
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES 

CUAUTITLAN 

EVALlJACION TECNICA Y ANALISIS ENERGETICO DE 

FUENTES AL TERNAS DE ENERGIA ELECTRICA (EOLICA­

SOLAR) PARA UNA PLANTA DE ALQUILBENCENSULFONATO 

DE SODIO A. B. S. S. (DETERGENTE ALQUILADO) 

T E s 1 s 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE : 

INGENIERO QUIMICO 
PRESENTA: 

ISMAEL NUNEZ BARRON 

ASESOR : l. Q. RAFAEL GARCIA NAVA 

CUAUTITLAN IZCALLI, EDO. DE Mi::X. 

TESIS co~ 
FALLA DE Oii~ 

1993 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

- Introducción 

CAPITULO I 

- Objetivos 

- Importancia del tema para la ingeniarla química 

dentro del marco industrial nacional. 

CAPITULO II 

- Antecedentes: 

Crecimiento, demanda y utilidad de los detergentes 

Clasificación de los detergentes 

- An~lisis y descripción de diferenl~s procesos para 

la manufactura de detergentes: 

Dodecilbenceno 

Alquilbenceno lineal (LAB) 

- Selección del proceso - proyecto 

CAPITULO I II 

- Generalidades del proceso 

Por etapas: 

PAGINA 

3 

4 

6 

7 

13 

17 

17 

22 

25 

26 

Alquilaci ón 28 

Su 1 fonación .33 

Ne~tralización y adición de constructores 45 

variables que afectan la calidad de los detergentes 52 



CAPITULO IV 

- Ingenieria B~sica y de Detalle 

Bases de Disei1o 

Diagrama de Flujo de Proceso 

Descripción de Proceso 

Balance de Materia y Energia 

Lista de Equipo 

Criterios de OiseMo 

Hojas de Datos de Equipos: 

Torres de Destilación 

Reactores 

Tanques Acumuladores y Separadores 

Tanques de almacenamiento 

Bombas 

·Diagrama de Tuberia e Instrumentación 

Plano de Localización General 

Requerimiento de Servicios Auxiliares: 

Agua de enfriamiento 

Energla eléctrica 

Aceite de calentamiento 

Catalizador 

DiaQrama de Servicios Auxiliar.es 

55 

56 

63 

63 

71 

78 

83 

92 

92 

93 

94 

95 



CAP.TTULO V 

Fuentes Alternas de Energia Eólica-Solar 

Solar 

A.- Generalidades: 

Funcionamiento de una unidad solar 

Constitución de una celda solar 

Factores que determinan el tamaí1o de la red 

solar. 

B.- Aplicación: 

Utilidad de los sistemas solares 

Disponibilidad y tamaños en el mercado 

- Sistemas fotovoltalcos 

Sistema independiente de corriente continua 

Sistema independiente de corriente continua y 

alterna. 

Sistema independiente dr. Corriente alterna 

Combinación 

generador. 

de sistema fotovoltalco 

Sistema de acoplamiento con la red pública 

Sistema de interconexión con la red pllblica 

y 

c.- Almacenamiento de la energia e inversión de la 

corriente: 

Acumuladores 

Tamaño de las baterías 

·96 

97 

101 

103 

103 

104 

104 

105 

106 

107 

107 

lOfJ 

109 

110 

111 

112 

112 

113 



Capacidad de a1macenamiento 

Carga y descarga de acumuladores 

Efecto de la teníperatura 'ambiente 

- Inversores de corriente 

Factores a considerar •para la selección de un 

inversor. 

- Instalación de módulos solares 

- Instal~ción de los acumuladores 

~ 

A.- Generalidades 

Capacidad de las instalaciones a nivel mundial 

Factores que contribuyen a la generación de la 

energ ta., eléctrica. 

B.- Operación y dispositivos de generación eólica 

Operación típica de un ae~o-generador 

- Componentes de un sistema de generación eólica: 

Propulsores 

Sistema de almacenamiento 

CAPITULO VI 

Anteproyecto Energé~ico 

Solar 

Etapas de diseño~ 

Solar. - Eólico 

- Determinación de los amperios-hora consumidos 

diariamente por aparatos de corriente alterna y 

conti.'?ua. 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

122 

124 

124 

126 

126 

126 

128 

129 

129 

... 
133 

133 

134 

134 



- Determinación del tamaño de la red fotovoltaica 

Determinación del tamaño de la batería de los 

acumuladores. 

II Cálculo de la unidad solar 

III Estimado económico 

lI Eólica 

Secuencia de cñlculo y estimado de 

eólica. 

II Almacenamiento de la energía producida 

III Estimado económico 

III Comparación Técnica y Aspectos Técnicos 

Conclusiones 

Bibliografía 

la unidad 

l.35 

l.36 

139 

l44 

147 

l4 7 

153 

l54 

l57 

l60 

165 



INTROOUCCION 

El presente trabajo realiza un estudio detallado del 

abastecimiento de energía eléctrica a una Planta industrial 

productora de detergentes, por medio del uso de fuentes 

al ternas de energia del tipo natural, en una forma lo más 

completa posible. 

Para tal finalidad es necesario llevar a cabo de manera 

sencilla la elaboración de di fe rentes documentos de 

ingeniar ia b<~sica y de de tal le. 

Cabe mencionar que al planear el presente estudio, no Se 

consideraba la elaboración de los documentos de ingeniarla 

basica y de detalle; sin embargo, para pensar en abastecer a 

una Planta de alquilbencensul fonato de sodio (ABSS), 

detergente alquilado no biodegradable, de energia eléctrica, 

por medio del uso de fuentes al ternas de energia de una 

manera realista, es necesario conocer la capacidad para la 

cual se proyectará. lo cual implica saber la demanda de 

energia eléctrica de la misma. por lo que es necesario 

estimar y calcular esos consumos energéticos; es asl como 

nace la necesidad de realizar de manera ma.s completa la 

ingeniarla básica y de d~talle. haciendo mucho enfasis en lo 

relacionado al proceso. 

En lo referente al abastecimiento y suministro de energ ta 

eléctrica por medio de fuentes alternds, se hace hincapié 

solamente en las del tipo eólico y solar. 
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Sobre ést,,,s se hace ur1 anál is.is de las mismas por separado, 

para que, al final izar el trabajo, se opte por decidir y 

seleccionar la fuente que en base a su economla y otros 

factores de operación, suministre adecuadamente la energía 

eléctrica para poder operar la planta. 

Posteriormente, en el an:·11 isi <:". correspondiente de cada una 

de las 2 alternativas energéticas (eólica-solar) se detallará 

de manera clara y precisa la filosofía de operación, tipos y 

caracterlsticas generales, para que en función de estos 

a~pectos, se pueda definir y seleccionar la configuración y 

tipo de unidad m~s adecuada. Esta selección también se 

realiza tomando en cuenta las condicione·5 atmosféricas y 

climatólogicas, las cuales son de gran importancia para la 

operación de las Plantas generadoras de energía. 

Por último también se especificarán materiales de 

construcción tanto para equipos de proceso como para las 

unidades energéticas. 
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CAPITULO I 

f:ste cap 1 tul o inici.11 ti ene corno finalidad dar una visión 

general y completa del porque surgiu el proyecto, cómo se va 

a ejecutar y qué es lo que 5e espera al final del mismo. 

OBJETIVOS: 

- Abastecer energéti.carnente a la planta de ABSS por medio del 

uso de fuentes alternas de energla eléctrica. 

- Seleccionar la alternativa energética más. rent;i.ble, tartt~ 

desde el punto de vista operacional como del ecC1nc'ir=1-.co. 

Diseñar de la manera más completa posible las u.1i·::acm. 

energéticas, realizando las selección de los dispositivos 

necesarios. 

- Mostrar de manera sencilla y clara las diferentes etapas de 

proceso y su integración. 

Para poder abastecer de energla eléctrica a la Planta de 

detergentes, es necesario : 

- Realizar la ingenierta basica y de detalle a la planta de 

detergente alquilado (ABSS). 

Esto itltimo punto, es necesario evaluarse como un medio 

para poder satisfacer los objetivos definidos anteriormente. 
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IMPORTANCIA DEL TEMA PARA LA INGENIERIA QUIMICA 
DENTRO DEL 11ARCO INDUSTRIAL NACIONAL 

El presente trabajo esta realizado para una industria 

productora de detergentes. en el se muestra de manera 

sencilla y objetiva. la labor del ingeniero qu imico. el cual 

concibió, planeó y desarrolló en diversos documentos la 

ingeniar ia básica y de detalle para la planta de 

alquilbencensulfonato de sodio (ABSS) detergente alquilado no 

biodegradable. 

De vital importancia para la ingeniarla química es el 

problema de la conservación, generación y transformación de 

la energía, es por ello, que el presente trabajo tiene la 

finalidad de plantear y mostrar de manera sencilla el 

aprovechamiento de la energía generada por fuentes alternas, 

y su aplicación en la industria petroquimica. 

Como una posibilidad de generación y abasto de energía 

eléctrica para los próximos affos, a l~ industria nacional, y 

a la población, surge la necesidad de analizar, evaluar y en 

su momento utilizar fuentes al ternas de energia eléctrica 

naturales. 

Los siguientes puntos justifican y hacen posible que en un 

tiempo no muy distante se tenga que hacer uso de ·la energía 

eléctrica generada por fuentes alternas, estos son coruo 

sigue: 
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La elev.:1da demanda de energ1a por parte del c-,ector 

público (población), consecuencia de un elevado 

crecimiento demográfico. 

El acelerado crecimiento industrial. 

Los efectos contaminantes de las pl-'tntas de generación 

convencionales que hoy en dia operan en México. 

La capacida~ de las plantas convencionales que operan en 

la actualidad es insuficiente. 

Es por esto que el presente trabajo presenta una alternativa 

energética de abasto de energia a una planta industri~l. 

Las fuentes al ternas de energla comparadas con la.; 

convencionales presentan las siguientes caracterlsticas: 

a.-Economla relativamente más baja, lo cual implica menos 

costo comparadas frente a las fuentes convencionales. 

b.-Ocupan poca extensión debido a su tamailo. 

c.-Garantizan abasto continuo. debido a la capacidad de 

almacenamiento de las mismas. 

d.-No presentan efectos contaminantes sobre el medio 

ambiente. 

e.-Su operación es f3cil y su desarrollo eficiente comparado 

con las fuentes convencionales. 
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CAPITULO II 

ANTECEDENTES 

Una vez definidos en el capitulo anterior los objetivos. y 

alcances que se eo;per.an al final del presente trabajo. En 

este capitulo se definirfl qué son los detergentes, su 

utilidad en la vida cotidiana e industrial y se mostraran 

di fer en tes 

alquilados 

alternativas de producción de detergentes 

la finalidad de via dodecilbenceno. con 

seleccionar la que resulte mAs práctica de aplicar en México. 

Además se establecen di fe rentes estad lsticas de merC"ado un 

lo que refiere a su producción. consumo. d<?rnand.-... 

importaciones, exportaciones y ventas para poder definir en 

capitulas posteriores la capacidad de la planta en análisis. 
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CRECIMIENTO, DEMANDA Y UTILIDAD DE LOS DETERGENTES 

Para poder establecer la demanda que existe en el mercado 

por parte de los· consumidores en lo que respecta a 

detergentes alquilados. es necesario mencionar que ésta se 

definió para el presente trabajo en función del 

dodecilbenceno, el cual es usado como materia prima principal 

para la manufactura de dodecilbencen-sulfonato de sodio, 

detergente no-biodegradable (cadena ramificada). 

En lo que respecta al mercado nacional esta demanda se 

presenta en función del consumo aparente anual. Se ha logrado 

ver que la tendencia de consumo de dodeci lbenceno anual es 

co~~ .. sigue:{ver gr3fica No. 1) 

A D 
M.T. 
DDB 

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 

84 90 93 111 107 100 101 109 112 125 138 

De los da~os anteriores se puede observar que el 

comportamiento ha sido a la alza. es decir. dia a dia el 

mercado nacional demanda más detergente alquilado (DOS). Tal 

es la demanda que podemos decir que en esta década 

(1979-1989) el incremento se ha dado en un 60.8% más respecto 

al consumo de 1979. 
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En base a lo anterior se espera que para los próximos ailos la 

deR1anda se mantenga en los niveles promedio de la década 

anterior (106 M.T.). pero se espera que crezca en un rango de 

10-15% respecto a la cantidad consumida en 1989. 

Como re su 1 tado de los consumos de la pasada década, se 

obtuvieron utilidades económicas notables y crecientes de 

un año a otro en función de la devaluación de la moneda 

frente al dólar, dichos valores de la ventas internas se 

muestran a continuación:(ver gráfica No. 2) 

A O 1979 1980 ¡q91 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 

MM$ 0.6 O.b 0.6 1.5 5.5 9.4 14.l 28.1 53.3 127 156 

Hasta el momento sólo se ha visto la demanda de consumos 

internos, pero no se ha hablado de la capacidad de producción 

anual para poder definir si se es autosuf iciente en 

dodeci !benceno. Si es as 1. tal vez estar la México en la 

posibilidad de poder exportar el dodecilbenceno excedente del 

mercado nacional. En cambio, si no fuese asi. se tendría que 

importar dodecilbenceno para satisfacer la demanda del 

mercado nacional. 
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Para definir lo nnt.Prior. analizaremos los dratos de 

producción y consumo de la dócada 1979-1989. de la siguiente 

manera:(ver gráfica No. 3) 

ANO 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 
PROD 63 55 60 62 57 51 61 103 98 111 128 
M.T. 
CONS 84 90 93 111 107 100 101 109 112 125 J3A 
M. T. 

Además se sabe que: Consumo - Producción = Importación 

De lo anterior se ve que México no está en posibilidad de 

exportar. debido a que tiene un déficit de dodecilbenceno 

anual que tendrá que ser abastecido par medio de 

importaciones del misma. 

El déficit anual para la década de 1979-1989 se muestra a 

continuaciOn:(ver gráfica No. 4) 

A O 
DEF. 
M.T. 

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 

21 35 33 49 50 49 40 6 14 14 10 

Las cantidades mostradas en esta tabla representan las 

cantidades de dodecilbenceno respectivas que tendrán que 

importarse para el abasto nacional. 

El presente trabajo tiene como función primordial el 

presentar un proyecto para abatir de manera considerable 

estas importaciones. apartando alrededor del 60% de lo 

consumido en el último año de la década ·1979-1989. 
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La demanda de detergentes alquilados ha sido tal que ha 

crecido notablemente en los Ultimes aftas y como consecuencia 

de la demanda nacional ha surgido la necesidad de crear 

nuevas plantas productoras de dodecilbenceno. ubicadas a lo 

largo del territorio nacional. principalmente costeadas por 

Petróleos Mexicanos (PEMEX). muchas de ellas en la actualidad 

están ya operando, mientras que otras están en etapa de 

proyecci On. 

Para poder establecer o proyectar nuevas plantas de 

dodecilbenceno es necesario contar con la infraestructura 

económica y tecnológica asi como con la disponibilidad de 

materias primas, por lo que se hace necesario pensar que si 

se va a construir una nueva planta de dodecilb~nceno también 

se construyan nuevas plantas productoras de materias primas 

(benceno y dodeceno). de capacidad tal que satisfaga a la de 

dodecilbenceno y en parte a las exigencias del mercado 

nacional. 

Entre las instalaciones planeadas y proyectadas en la década 

de los 70 • s se ~ncontraban las que se mencionan a 

continuación en la tabla I. las cuales en la actualidad ya 

están ®erando: 
TABLA 1 

PRODUCTO CAP. HOl'I. LOCALIZACIOH STATUS FECHA. AR 

8ENCEMO 
299,000 CANGREJERA OPERACION 1979 TON/ARO VERACRUZ 11EXICO 

OOOECENO 
80,000 SH. 11AR TIN TE><. OPERACIOH 1980 

TON/ARO PUEBLA. 11EXICO 

o.o.e. 70,000 SN. 11ARTIN TE><. OPERACIDN 1980 TON/Alló PUEBLA 11EXICO 

-10-



Estas plantas con su producción están en la capacidad de 

abatir de manera considerable la demanda de materias 

elaboradas, pero aun as! no se evita la importación de 

petroquJmicos como el dodecilbenceno (ODB). 

Cabe seftalar que a la par de las plantas mencionadas en la 

tabla antE,rior, ya exist 1an desde mucho antes operando en 

diferentes centros petroqu 1micos algunas plantas conocidas. 

como las que se listan a continuación en la tabla II. 

TABLA 1 J 

PRODUCTO CAPACIDAD LOCALIZACIDN STATUS INICIO DE 
NOMINAL OPERACION 

BENCENO 47,600 
TON/Afio MINATITLAN, VER. OPERACION 1964 

BENCENO 71,000 
TONIAilO MINATITLAN, VER. OPERACION 1967 

DODECENO 28,000 AZCAPOTZALCO, D.F. OPERACION 1959 TON/AflO 

DODECENO 24,000 
TON/ARO CD. MADERO, TAMPS. OPERACION 1962 

o.o.e. 20.000 
TON/Afio ATZCAPTOTZALCO,D.F OPERACION 1959 

o.o.e. 24,000 
TONIAilO CD. MADERO, TAMPS. OPERACION 1962 

Las cuales nutr 1an al mercado nacional de materias primas 

antes de entrar en operación las plantas de la tabla l. 

Aún asi puede verse que la capacidad de producción de OOB de 

las plantas listadas en las tablas I y II. que es de 122,000 

toneladas por ailo. no satisface el consumo total de los dos 

ultimes años (l9BB-1Q89). 
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Para poder hablar dP utilidad de los detergentes ~5 

nP.cesario primero iiefinirlns y como t<1l podemos decir que son 

agentes limpiadorP.$ o com~osic.iones limpiadoras que 

m.:\nifie<;::tan su acción removiendo suciedad y mugre. 

El fenómeno que efectilan es conocido como detergencia, el 

cual se bac:.a en el poder limpiador del deteri_:iente y en las 

propiedade·3 qu imicas y f lsicas del mismo ( t isicuqu 1mica de 

superficies). 

La detergencia se da como resultado de la interacción a 

nivel superficial de la la parte hidrofllica del detergente 

en el medio acuoso y de la parte hidrof.;t>ica en l~ suciedad o 

mugre·a remover por el detergente. 
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CLASIFICACION OE DETERGENTES 

Una vez. definidos los detergentes y su acción es necesario 

clasificarlos, para ello se sabe que los detergentes se 

clasifican en base a: 

1. - Su composición qu lmica 

2.- Su estado físico 

3.- su aplicación 

4.- Al substrato para el cual es preparado 

A su vez, segün su composición quimica estos pueden 

clasificarse en: 

a.-) Jabonosos b. -) Sintéticos c.-) Alcalinos 

Según su ec;tado fisico se clasifican en: 

a.-) Liquido b.-) Polvo c.-) Barra 

La aplicación es importante ya que según el U'$O que se le 

vaya a dar es la misma, asi es como podemos tener detergentes 

para limpiar producto$ textiles y materiales fibrosos, 

detergentes para "superficies dur-as". como metales, objeto~ 

de cerámica, vidrio, plásticos. etc. y detergentes para la 

piel, llamados detergentes sintéticos 
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En general podemos decir que sólo existen en el nie1 cado dos 

tipos de detergentes. industriales y domésticos. lo que marca 

la diferencia entre unos y otros radica en ld compc·~ici ón. 

aditivos químicos. mejor-adores de calidad que o;:.on usados 

durante su preparación. Lo que define su utilidad es dónde y 

para qué se van a usar. 

Las numerosas sustancias que se usan en las fórmulas de los 

detergentes pueden ubicarse en cualquiera de los siguientes 

grupos: 

- surfactantes: 

Abarca los jabones y sustancias sintéticas de superficie 

activa. 

Sales, ácidos y bases org3nicas: 

Estos componentes ayudan a 

de la mezcla. 

la obtención de la detergencia 

- Reforzadores orgánicos, vigorizadores o aditivos: 

Aumentan la detergencia, el poder espumante, el poder 

emulsivo o el efecto dispersor de la composición sobre 

las partículas de suciedad. 

- Aditivos para fines especiales: 

Aditivos para blanqueo, brillo, bactericidas. emolientes 

es decir, sustancias que modifican o mejoran la forma 

física o la estabilidad del detergente. 
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Como pudo notarse anteriormente las clasificacióne:. y usos 

de los detergentes son diversos. por tal razón es corriún 

encontrarlos en el mercado agrupados en dos tipos: 

industriales y domésticos. Para la fabricación de detergentes 

se usan procesos muy semejantes. los cuales sólo difieren en 

la materia prima que se usa como base. es decir, las 

olefinas. Del tipo de olef inas utilizadas como materias 

primas dependera la biodegradabilidad del detergente a 

producir. 

Por lo anterior es necesario deducir que se producen 

detergentes biodegradable y no-biodegradables; a continuación 

se definen tales detergentes: 

DETERGENTE NO-BIODEGRADABLE: son aquellos que usan como 

materia prima benceno y tetramero de propileno 

(principalmente una mezcla de isomeros de 12 atamos de 

carbono). 

DETERGENTES BIODEGRADABLES: son aquellos que usan como 

materia prima parafinas lineales producidas a partir de la 

kerosina hidrotratada y/o gasoleos. 

En lo que radica la biodegradabilidad de un detergente, es 

en la estructura y la naturaleza organica de las olefinas a 

usar en la fabricación de los detergentes. por lo cual se 

sabe que: 
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DETERGENTE BIOOEGRAOABLE: usa como materia prima parafinas 

de estructura l inea.l. 

DETERGENTES HO-BIOOEGRADABLES: usa como materia prima 

parafina de estructura ramificada o arborescente. 

La biodegradabilidad de un detergente esta en función de la 

dificultad para remover o degradar la estructura de la 

materia prima usada. 

Para la producción de detergentes industriales se usan como 

base de los mismos los siguientes: 

BASE ALQUILBENCENO LINEAL (LAB) : usado para la producción 

de alquilbencensul fonato de sodio 1 ineal ( LABS). el cual es 

biodeg radab le. 

BASE DODECILBENCENO (OOB) : usado para la producción de 

dodecilbencensulfonato de sodio (ODBS), el cual. es 

no-biodegradable. 

· Como dato genérico hoy en dia se observa ciue la tendencia es 

a instalar plantas productoras de LABS y desmantelar plantas 

productoras de 0085. 

Lo anterior puede observarse en la siguiente estadlstica: en 

el año de iq76 la producción de alquilbenceno lineal (LAB) y 

de dodecilbenceno fueron de 2200 y sao millones de libras 

respectivamente 
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ANALISIS Y DESCRIPCION DE DIFERENTES PROCESOS 
PARA LA MANUFACTURA OE DETERGENTES 

En esta ·sección se describirán en forma muy breve los 

procesos relacionados con la producción de detergentes a 

partir de las bases: 

A. DODECILBENCENO 

B. ALQUILBENCENO LINEAL (LAB) 

DDDECILBENCENO 

APLICACIONES: 

Este proceso se utiliza p.<J.ra producir dodecilbenceno por 

medio de una reacción catalitica del tipo Friedel-Crafts 

combinando tetrf\mero de propileno y benceno en presencia de 

ácido fluorhldrico que actUa como catalizador. 

ALIMENTACION: 

Las cargas a la planta son tetr:tmero de propi lena 

proveniente de la planta de polimerización y benceno de la 

planta de aromáticos. 

PRODUCTOS Y USOS: 

El producto principal es dodecilbenceno que se uti 1 iza corno 

base para la t:i.bricación de detergentes de alta calidad, 

además se obtiene como subproducto al qui lar i lo 1 igero 

(dodeceno exceso de reacción) que puede mezclarse con 

gasolinas de alto octanaje_ 
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El alquilarilo pesado puede mezclarse con el gasóleo o 

usarse en la producción de detergentes de baja calidad. 

DESCRIPCION OEL PROCESO: 

La planta de dodecilbenceno consta de cuatro secciones, como 

sigue: 

l.- Secado de carga 

2 .. - Reacción 

3.- Fraccionamiento 

4.- Regeneración del catalizador (HF) 

Las cargas de tetrámero de propileno y benceno se alimentan 

a 37 ªe a los secadores de al (!mina y se combinan con la 

corriente de reci rculaci 6n de benceno proveniente del 

acumulador de la torre de bencenn, la mezcla resultante se 

alimenta al reactor de alquilación. el ácido fluorhidrico se 

inyecta directamente al reactor con agitación, dentro del 

cual se mezclan intimamente los reactivos y el ácido, la 

temperatura del reactor se mantiene alrededor de 10°C 

dependiendo de la carga alimentada; la mezcla de productos 

resultantes más el ácido fluorhidrico y el benceno de 

reci rculaci ón se env ian al tanque asentador de ~cido 1 de 

donde la fase ~ue contiene el ácido se extrae del tanque y se 

recircula al reactor. 
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La mezcla de hidrocarburos efluente del asentador pasa por 

el precale~tador y se alimenta a la torre de benceno a una 

temperatura que oscila alrededor de 117°C. la corriente de 

domos constituida por benceno y un poco de acido fluorhídrico 

arrastrado se condensa totalmente. se recircula a la entrada 

del reactor. 

La corriente de fondos pasa por los tratadores de bauxita y 

se alimenta a la torre de alquilarilo ligero que opera a 

210°C y 0.68 Kg/cm 2 absoluta; mediante un sistema de 

eyectores. el destilado liquido pasa por tratamiento caústico 

y se envJa a almacenamiento. La corriente de fondos de esta 

torre se env la como carga a la torre de dodecilbenceno en 

donde por la corriente de domos se obtiene el producto 

principal que fluye hacia el acumulador del condensador que 

opera a 0.04 Kg/cm 2 absolutas 9 posteriormente pasa por 

tratamien~o caústico y se envía a almacenamiento. 

La corrienté de fondos se enfría y se envia a 

almacenamiento. Parte del ácido fluorhídrico recirculado es 

regenerado continuamente por des ti laci ón en la torre 

regeneradora de ácido fluorhídrico. En la corriente de domos 

se obtiene el ácido regenerado, el cual es recirculado al 

reactor y por la corriente de fondos se eliminan los aceites 

solubles en ácido que se envían al tanque colector para ser 

quemados finalmente. 
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ESPECIFICACIONES DE ALIMENTACION Y PRODUCTOS 

F.l rendimiento típico de una µl anta de dodPci !benceno e"' dt:' 

71% peso. 

Las caracteristicas de alimentación son: 

TP-trámero de Propileno 

Densidad relativa (20/4). ºr.: 

Temperatura de inflamación TCC, °C 

Número de bromo 

Azufre. ppm. 

Peróxidos, ppm. 

Cloruros, ppm. 

Pureza 

Densidad relativa (20/4), ºe 

Tiofeno, ppm. 

Acidez libre 

Las caracteristicas del producto son: 

Gravedad especifica 

Destilación: 2% recuperación 

95% recuperación 

Indice de refracción 

fracción del 2% a 7% 

2oºc 

-26-

1 1. 76'~ - o. 772 

50 - 60 

98 - 10~ 

10 mú>t. 

10 rnáx. 

10 mc1x. 

grado nitración 

0.875 - 0.880 

1 máx. 

ninguna 

0.869 - 0.877 

515 °F 

575 °F 

~. 4880 - l. 4900 

o. 0020 m~1x. desv. 



f racci ún dA 1 8~'t a 9~'i. 

Color -::."\ybo1 t 

Humedad 

SERVICIOS AUXILIARES: 

O. 0026 máx. desv. 

0.1% pe50 máximo 

Los con;.umos de servicios auxiliarP-~ por tonelada de 

producto son: 

Agua de enfriamiento. LPM 

Vapor 50 p~ig .• Kg. 

Vapor 275 psig,. Kg. 

Gas combustible, m3std/hr 

Energia eléctrica. 4160 volts, Kw 

Energia eléctrica. 440 volts. Kw 

Licenc:iador. 

Phillips Petroleum Company 

Otros 1 icenciadore~ 

Arco Technology. Inc. 

GQ.!1§.Ym.Q 

4759 

3667.89 

542.41 

244.3 

66.37 

q5.66 

Basic Oesign Specifications 

Alkyl Bezena Unit 

PEMEY. tHzcapotzalco, México, 1'959. 
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ALQUILBENCENO LINEAL (LAB) 

APLICACION: 

Para producir alquilbenceno lineal (LAB) a partir de 

parafinas lineales del rango Cl3 6 Cll-Cl4. utilizando para 

ello el proceso de deshidrogenación PACOL se usa fluoruro de 

hidrógeno como catalizador en la etapa de alquilación. 

OESCRIPCIOH DEL PROCESO: 

La sección PACOL consiste de un reactor catálitico de lecho 

fijo (1) ~ue deshidrogena las parafinas lineales alimentadas 

o las correspondientes olefinas lineales con selectividades 

de aproximadamente 10% peso a mono-olef,inas. en la presencia 

de hidrógeno·. El efluente PACOL es agotado en (3) y enviado 

hacia la sección de reacción (reactor alquilador)(4), donde 

la mezcla olefina-parafina a partir del agotador PACOL, 

benceno y HF catalizador son mezclados, reaccionan y son 

separados. 

La fase hidrocarburo a partir del separador es llevada hacia 

la sección de fracciona.~~ento (5) para la separación y 

reciclado de ácido disuelto y benceno sin reaccionar al 

Reactor Alq~ilador con HF. mientras que las parafinas sin 

reaccionar son separadas (6) y recicladas via un tratamiento 

previo con alumina (8) hacia la sección PACOL. Una columna 

rectificadora final (7) separa por los domo~ el producto LAB 

a partir del alquilado pesado. el cual es obtenido como 

producto de fondos (corriente de fondos). 
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Una corriente agotada a partir del separador constituida por 

fase 6.cida 'tluye hacia la columna regeneradora de HF. donde 

peQuef'las cantidades de pesados (alquilado pesado) son 

removidos como una corriente de fondos. mientras que el écido 

es destilado por los domos y reciclado al reactor de HF. 

REHDIMIEHTO: 

Basado sobre 100 partes en peso de LAB. se tienen 

aproximadamente BO partes de parafinas lineales, y 33 partes 

de benceno son cargados al proceso. El LAS producto tiene un 

indice de bromo menor o igua·l a 20 y es usualmente sul fonable 

al 99%. 

ECOHOllIA: 

Se estiman los siguientes costos para servicios auxiliares y 

Qulmicos en base a una capacidad de 50,000 ton/año de LAS: 

Inversión $/ton/año 

UTILIDADES TIPICAS POR 

Catalizador y quimicos 

Energla eléctrica 

Vapor 

Agua de enfriamiento 

TONELADA DE 

(U.S.D.) $ 

Kw/hora 

Ton. 

3 
m 

LAB: 

582 

15.5 

208 

0.14 

40 

Combustible de calentamiento MMKcal. 3.3 
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PLANTAS COMERCIALES: 

En la actualidad existen aproximadamen.te 80 plantas operando 

con el proceso PACOL. Por otra parte tambien se tienen 6 m~s 

en diferentes etapas de disefio (construcción y arranque). 

Licenciado~: Universal Oíl Petroleum Inc. 
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Para la 

SELECCIOH DEL PROCESO-PROYECTO 

selección del proceso a evaluar 

de 

en capitules 

producción de posteriores se optó por el proceso 

detergentes v la cloruro de aluminio, el cual 1 es usado como 

catalizador, debido a que en nuestro pals los procesos de 

mayor uso en diferentes compañías son los que se describieron 

anteriormente. Es por esto que como una inquietud y en espera 

de que el presente trabajo resulte de utilidad en un futuro 

se optó por esta selección. 

Este proceso a diferencia de los demás muestra de manera 

sencilla las di fe rentes etapas constituyentes de un proceso 

de produce! ón de detergentes, además de que debido a esta 

misma secuencia resulta fácil de implementar a nivel 

industrial en México. 
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CAPITIJLO III 

GENERALIDADES DEL PROCESO 

Una vez definidas en el cap 1 tul o anterior. las 

características de los detergentes en cuanto a su 

clasificación. tipos, utilidad, aplicación. estadísticas de 

mercado y proyección, as! como diferentes al terna ti vas de 

procesamiento de los mismos, en el presente cap 1 tul o se 

describen de manera clara y completa las diferentes etapas de 

proceso como son: alquilación, ~ulf~nación y neutralización. 

como se muestra en el cuadro No. 1. 

También se muestran algunos aspectos operativos de las 

etapas de proceso, asi como algunos criterios técnicos que 

deberán ser considerados en la etapa de desarrollo de la 

Ingeniería B~sica. 

Estas etapas son en general aplicables a cualquier· proceso 

de producción de detergentes, sólo var1an en pequehas 

diferencias como son: tipo de catalizador usado, tipo de 

agente de sulfonación y concentración de los mismos. Se hace 

hincapie también en lo que respecta al tipo de operación 

durante la sulfonación, usando diferentes agentes de 

sulfonación para tal finalidad. 
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Finalmente se muestran los diferentec tipos de 

acondicionadores usados en los detergentes, los cuales tienen 

la finalidad de dar propiedad. calidad y presentación al 

producto. Asimismo se hace enf ásis en aspectos de calidad y 

especificación del producto y se dan diferentes alternativas 

para obtener un producto dé mejor calidad (eliminación de 

sub-productos). 

Para nuestra planta se tomará como proceso de fabricación de 

detergentes. el proceso via dodecilbenceno, usando para su 

producción como catalizador cloruro de aluminio. En lo que 

respecta a la etapa de sulfonaci6n, se usara como agente de 

sulfonación óleum al 20 %, y para la etapa de neutralización 

se usaré como agente de neutralización una solución de NaOH 

al 20 %. Para nuestra planta no se contempla lo referente a 

la adición de constructores. 

Una vez conocidos los diferentes aspectos técnicos y de 

calidad en lo que respecta al proceso de producción de 

detergentes, éstos serén la base para que en capitulas 

posteriores se lleve a cabo el desarrollo de la Ingeniar la 

Bésica para la plant-a de detergentes en estudio. 
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ALQUI LACION 

~ara esta etapa inici3l de reacción se parte de las materias 

primas bésicas benc~no y d0deceno, las cuales son tomadas de 

tanq'ues de almacenamiento y envfadas al reactor alquilador ( 

tipo tanque agitddo) por medio de sus respectivas bombds. 

donde en presencia del catalizador AlCJ J reaccionan .=t un.3 

temperatura de 15-Z8°C y a presión atmosférica; generalmente 

esta reacción tiene un rendimiento máximo del 90% 1 ademas 

como característica de proceso la reacción es exotermica. 

Para poder llevar a cabo la reacción de manera eficiente es 

necesario mantener la temperatura en ese intervalo ( l ?-2aºc)., 

para lo cual se debe estar enfriando al reactor por medio da 

un sistema de enfriamiento con HZO, dicho sistema. puede est..ir 

constituido por un serpentín de enfriamiento o bien por una 

chaqueta de enfriamiento, lo cual es función del 3rea de 

transferencia de calor y del calor por disipar. 

Posteriormente, el efluente del reactor, previa separación 

'del catalizador es precalentado hasta una temperatura de 

357ºF, para después introducir el efluente a· un sistema de 

fraccionamiento en columnas de destilación, como sigue: 
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El efluente del reactor constituido por ligeros 

(benceno-dodeceno) y pesados (dodecilbenceno y corte de 

pesados) se introducen a la torre recuperadora de ligeros. 

donde los excesos de reacción son enviados a tanque de 

almacenamiento. o recirculados al reactor alquilador. 

La segunda columna recibe como alimentación los fondos de la 

columna recuperadora de ligeros; en esta columna se obtiene 

el producto constituido por dodecilbenceno por los domos. el 

cual. es enviado a tanque de almacenamiento, y por el fondo 

de esta columna se obtiene los pesados y trazas de 

dodeci !benceno. 

ASPECTOS OPERATIVOS OE LA ETAPA OE ALQUILACION 

En la etapa de alquilación (producción de detergente 

a1qui.lado). tetrámero de propileno y benceno son combinados 

en la presencia de un catalizador como puede ser: Acido 

fluorhídrico o cloruro de aluminio. Las condiciones para esta 

etapa son seleccionadas para que la fragmentación polimérica, 

di.alquilación y reacciones de condensación sean minimizadas 

(formación de subproductos durante la reacción de 

alquilación). El producto alquilado crudo es destilado 

cuidadosa~ente para obtener un producto final constituido por 

monoalquilbenceno teniendo una composición porcentual muy 

cercana a la del dodecilbenceno. 
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La mayor parte de esta composición la dan hidrocarburos en el 

rango de e 11-c 13. pero otra parte importante la dan 

hidrocarburos de c10 y pesados del orden de c1s. Esta 

COMposición ha sido establecida como la óptima para usos 

industriales y domésticos. 

COHDICIOHES DE REACCIOH: 

Temperatura: La temperatura de reacción puede oscilar entre 

5-35°C. mas usualmente se atienden rangos de 

10-2sºc y preferentemente de 1s-20°c. 

Presi 6n 

Tiempo de 
Reacción 

11edio de 
Reacción 

La presión usada en la alquilación de 

compuestos aromflticos con olefinas de larga 

cadena de hidrocarburos es esencialmente la 

presi 6n atmosférica del lugar. 

El tiempo de reacción puede ser desde 5 

minutos hasta una hora. sin embargo lo m.é.s 

usual es de 10 a 30 minutos. 

El medio de reacción consiste simplemente en 

los reactivos usados en la reacción, es decir. 

olefinas (dodeceno) y aromáticos {benceno). ya 

que no son usados ni adicionados solventes. 
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Catalizador: El tricloruro de aluminio (A1Cl3) es 

el catalizador usado para esta reacción. Del 

2 al 10% en peso de cloruro de aluminio puede 

ser usado, basado en el peso de olef ina 

alimentada. En el 1 imite inferior cercano al 

2% la reacción de alquilación no procede 

:.atisfactoriamente. en cambio al 6% la 

formación de productos comienza a ser notable 

y adecuada. Para asegurar un buen desempef1o 

del mismo se recomienda usar alrededor del 

4-5% del catalizador basado en el peso de la 

olefina alimentada. 

Especificación del 
Reactor La configuración especifica del reactor 

para la producción de detergentes superiores 

es función de la introducción simulténea de 

todos los reactantes, incluyendo el 

catalizador a la zona de reacción 

continuamente. El tipo y configuracion del 

mismo es variable; puede ser del tipo pistón 

o tanque agitado, sólo que deben tenerse 

precaución para disipar el calor generado en 

la reacción de alquilación. 
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Recuperación 
de 

Productos: 

Esto puede lograrse por medio de un 

serpentín de enfriamiento o por medio de un 

intercambiador de calor, usando como medio de 

enfriamiento agua. en caso de no tener un 

control adecuado de la temperatura en el 

reactor problemas operacionales y de control 

de calidad de producto se presentarán. 

El detergente alquilado producido (DOS). 

es separado a partir de productos 1 igeros 

(benceno y dodeceno) y pesados i;or 

fraccionamiento en columnas de des ti 1 ación. 

dichos ligeros son recuperados y enviado,; a 

tanques de almacenamiento, en cambio el 008 

es conducido a la zona de !::)Ulfür.acit>n d::!l 

proceso para su posterior sulfonación. 
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SULFONACION 

Esta etapa tiene como finalidad la producción del ácido 

dodecilbencen-sul fónico, a partir de la reacción del 

detergente alquilado (OOB) con el agente sul tonante 

constituido por óleum al 20% . Esta etapa puede considerarse 

que se lleva a cabo en dos pasos dentro de la misr.1a etapa y 

es cOftlO sigue: 

a).. Entre el tri óxido de azufre contenido en el óleum y el 

dodecilbenceno por medio de la siguiente reacción: 

R-H + SQ3 ---> R-HS03 

b).. Entre el :kido sulfúrico contenido en el óleum y el 

dodecilbenceno por medio de la siguiente reacción: 

R-H + H2S04 ---> R-HS03 + H20 

El propósito es lograr un producto de solubilidad acuosa 

tal, para que esté pueda interactuar de manera eficiente en 

los sistemas acuosos. Esto es realizado por combinación del 

grupo sulfónico soluble con el detergente alquilado 

insoluble. Esto es realizado por agitación súbita de la 

Mezcla de dos fases l !quidas inmiscibles (detergente 

sulfonado - ácido sulfúrico residual). 
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El exceso de ácido sulfúrico es necesario para mantener y 

asegurar esencialmente un rendimiento del 100% en la reaccjón 

de sulfonación. Como caracteristica esta reacción es 

B)(Otérmica. por tal motivo la ten1peratura es cuidadosamente 

controlada para prevenir la decoloración, formación de olores 

y evitar reacciones laterales. La mezcla producto de esta 

etapa puede ser procesada en varias etapas siguiAntes para 

producir diferentes calidades de producto, lo cual es función 

de si se remueve o no el acido residual. 

Tales Productos son basados en la sal sódica del é\cido 

sul f ónice, pero la sales de .~monio o alcanol-aminas son 

también convenientes. 

Los sulfonatos de detergentes alquilados son procesados para 

obtener un producto final de mejor presentación, para estos 

podemos tener cuatro formas principales de presentación, las 

cuales tienen aplicación industrial y doméstica, estas se 

describen a continuación: 

a) Secado de detergent-es ligeros conteniendo 15..;40% 

agente activo con el balance casi del 60-85% de Na2S04. 

b) Secado de detergentes pesados teniendo 15-80' agentes 

activos. compuestos con varios constructores alcalinos, 

como son fosfatos, silicatos y carbonatos. 
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e) t.iquidos de vn.rias. caracter!~.ticas de agentes 

activos, en el rango de 15-60% . 

d) Hojuelas secas. teniendo aproximadamente 85% agentes 

activos y 15% Na7.50'4. 

SULFONACION - OPERACION CONTINUA 

La sulfonación ha sido adaptada a una operación continua, 

para ello es necesario, inicialmente, mezclar el hidrocarburo 

a sulfonar (OOB) con el agente sulfonante (óleum. H2S0'4), una 

vez que la mezcla ha sido hecha, la sulfonación es 

instántanea. Este último contacto puede ser llevado a cabo 

con el uso de sistemas conocidos como son: "colloid mil ls", 

bombas centr !fugas y por otros contacto res mecánicos. A la 

vez que se continüa el mezclado es necesario realizar la 

disipación de calor. lo cual puede ser hecho por un eficiente 

cambiador de calor. Esta etapa es seguida en un recipiente 

donde es completada. El efluente a partir del recipiente de 

.reacción es diluido por un mezclado a fondo con agua, la cual 

es incorparada al efluente. Mientras esto ocurre, es 

necesario disipar el calor de dilucióh en un cambiador de 

calor. o con un serpentin de enfriamiento, usando como fluido 

de servicio agua de enfriamiento. 
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Comn resulta.do de la Ct.dic..i 1)n de ª"Jua al efluente de 

reac:ciún, se ha con1enzado a neutralizar nuestra mezcla. 

consti tu Ida por los ácido gastados (H2so~ al 79%) y <icido 

dodecilbencensulfónico¡ posteriormente, es necesario realizar 

la separación de esta mezcla constituida por dos fases 

liquidds, lo cual puede ser hecho continuamente en un tanque 

separador horizontal; por la parte superior se extrae la capa 

de ácido sultónico y por el fondo se extrae el H2S0'1 al 71'J't 

(ácido gastado). Esta separación también puede realizarse por 

centrifugación. 

El acido gastado o residual es mandado a almacenamiento en 

tanques de acero al carbón, mientras que el ácido 

dodecilbencensulfónico continua su etapa constructivA. 

En el siguiente organigrama se ilustran las mejores formas de 

sulfonar detergentes alquilados. (Ver cuadro No.1) 

EL USO OE SOJ ESTABILIZADO COMO AGENTE DE SULFONACION 

El uso de tri óxido de azufre estabilizado para la 

sulfonación de detergentes alquilados (DDB) es relativamente 

un proceso nuevo comParado con la sul fonación con H ?S0'4 99% 

( óleum 20%). 
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Uno de los mayores problemas encontrados durante la 

sulfonación de detergentes alquilados con so:i. es el elevado 

calor de reacción que se genera como resultado de la 

introducción del agente de sulfonación en el hidrocarburo. El 

calor de reacci On del 503 con OOB es mucho mé.s grande que 

cuando se usa óleu~ 20- - 306 Btu/lb de 008 comparado con 175 

Btu/lb de o.o.e. Esta anormalidad en cuanto al elevado calor 

de reacción requiere provisiones especiales para prevenir la 

carbonización. y el completo deterioro del producto. 

Varios métodos han sido estudiados para la introducción del 

so:i en el hidrocarburo. El uso de dióKido de azufre (SOz) 

canta solvente de sulfonación ha dado satisfactorios 

resultados. 

Otro tnétodo et.. introducción de SO:J en el hidrocarburo, 

consiste en diluir el SO:J en fase vapor con aire o nitrógeno 

y hacer pasar después esta fase diluida vapor sobre el 

hidrocarburo .. 

El •étodo m~s directo para introducir el 503 en el 

hidrocarburo es adicionandolo en fase liquida, aunque esto, 

sin embargo, no es •Uy promisorio. 

Con extremo enfria•iento y excelente agitación las pastas 

neutralizadas son MUY oscuras en cuanto a color y contienen 

e>ecesivas cantidades de aceites libres. 
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Como previamente se notó, el problema de la remoción de 

calor es serio durante la sulfonación con 503. Esto puede ser 

puntualizado. debido a que el dodecilbenceno tiene una 

viscosidad muy baja (14 cp a 60 °F) y es fácilmente agitado. 

en cambio el ácido dedeci lbencensul f ónice es muy vj scoso 

(5000 cp a 95 °F), lo cual provoca una agitación más 

dificullosa; por lo tanto, se tiene una remoción mucho más 

baja de calbr (poco eficiente) debido a los elevados 

coeficientes de película del ácido sulfónico. 

La figura No. 1 presenta la relación viscosidad-temperatura 

de la reacción. siguiendo la adición del agente de 

sul fonación. 

La figura No. 2 muestra la relación que guarda la viscosidad 

con la temperatura cuando la sulfonación es efectuada con 

diferentes agentes: óleum al 20% y trióxido de azufre. 

La curva I ilustra el ácido sulfúrico preparado mediante el 

uso de 503. La curva II aplica a la mezcla de sulfonación 

obtenida con HZS04 al 104.5% (óleum 20%). 

"'· 
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Las viscosidades de la mezcla de sulfonacién a 77 ºF son 

mucho más bajas (500 cp) si se comparan con la obtenida por 

sulfonación con 503 a temperatura de 122 a 140 ªF. Las 

viscosidades de los :leidos sulfónicos obtenidos via so:i a 

temperatura de 140-131 °F son 550-800 cp. para estas 

condiciones es preciso tener una buena agitación, lo cual 

implica tener gran remoción de calor durante la sulfonación. 

CRITERIOS OE BALANCE DURANTE LA SULFONACION CON H2S04 

Factores de calculo para la dilÜción del HZS04 residual 

% H2S04 LBS. H 20 NECESARIAS 
H2S04 LB. LB. DESPUES DE LA PARA DILUIR EL H2S04 A 

INICIAL ACIDO HIDRO- SULFONACIDN 76% 73% 63% 
'"' CARBURO COMPLETA 

104.5 l.05 1 96.5 0.176 0.236 0.392 
104.5 l.25 l 98.2 D.244 0.324 0.524 
100.5 l.40 1 93.5 0.216 0.304 0.524 
100.5 l.50 l 94.0 0.244 0.344 0.568 
98 1.66 l 92.2 0.244 0.352 0.620 

Por experiencia se ha encontrado que sul fonatos de buen 

color y bajo contenido de sulfatos, lo cual es dependiente de 

la inclusión del H2S04, son obtenidos por dilución del H2S04 

inicial hasta aproximadamente 76-78% según los factores 

listados previamente. 
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La experiencia también ha mostrado que fll tiempo requerido 

pdra el asentamiento del H.;S04 residual {diluido) puede 

variar desde l hora para un écido al 63% de concentración 

hasta aproximadamente 4-6 horas cuando se diluye el H2S04 

hasta el 76-78% • A escala industrial es común dar B horas 

para asegurar una operación satisfactoria. Este tiempo de 

asentamiento también depende de la forma del tanque (Sat 

Hins). La separación del sistema de dos fases acidas es 

normalmente hecha en tanques de asentamiento de fondo cónico. 

separadores horizontales o por centrifugación a temperatura 

de l22-130°F. 

La técnica de adición de agua es critica y puede ser 

cuidadosamente controlada para obtener un sulfonato de color 

satisfactorio. 

METODOS DE SEPARACION DEL ACIDO SULFURICO RESIOUAL ( HOSO• AL 

79% ) Y SELECCION OEL METODO MAS ADECUAOO. 

· Como se analizó anteriormente, al efectuar una sulfonación 

con óleum el producto obtenido es una mezcla de á.cidos 

dodecilbencensulf ónico y sulfúrico, la cual. puede 

neutral izarse di rectamente para obtener una mezcla de 

sulfonato de sodio y Na2S04 con bajo contenido de sulfonato 

debido a la presencia del NazS04, asi se obtienen productos 

que var ian en una relación de 60-40 6 40-60 de su 1 tona to -

sulfato, respectivamente. 
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'..:i se desea obtener un pnJducto con al to contenido de 

sulfonato se puede cor1zag11ir r:le varias maneras: 

a) separando el ."1cido sul f l1rico e><cedente antes de 

neutralizar, e~.to dar:'i un ácido sulfónico bastante puro y 

un acido sulf~rico diluido. 

b) Separando el Na .. 504 después de neutral i¿ar. 

La separación del ácido excedente antes de la neut1~lización 

se logra di luyendo el ácido con agua a una concentración de 

79-80% y centrifugando. 

Después de la neutralización se logra la concenlración del 

sulfonato separando el Na2S04 formado, mediante la adición de 

una solución diluida de sulfonato de sodio o precipitando el 

Na2S04 de la mezcla sulfonato-sulfato ailadiendo una solución 

diluida de alcohol. 

Además de éstos. existen otros métodos para efectuar ·1a 

concentración del ácido sulfónico o del sulfonato, ~or 

ejemplo, mediante el uso de sales tales como CaCOJ o cal 

apagada, por la adición de otros salutes cuya acción 

precipitante permite la separación de los ácidos o también 

por la adición de disolventes aue diluyen el ácido 

alquil-aril-su1 fóni'co favoreciendo la decantación. 
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De estos métodos de concentración de ácido sul f ónice o del 

sulfonato, el de dilución del ácido sulf(lrico residual es el 

que más se emplea comercialmente en la separación del ácido 

sulfúrico residual del <'icido alquil-aril-sulfónico. 

Este método reduce en gran cantidad el consumo de sosa, 

cuando se emplea ésta para neutralizar, debido a que el ácido 

sulfónico requiere menos sosa que el ácido sulfúrico para 

neutralizarse y además este método de dilución del ácido 

sulfúrico residual permite recuperar un ~cido de 79% de 

concentración. 

En todos los procesos de concentración del ácido sulfónico o 

del sulfonato debe evitarse la contaminación, si se desea 

tener un buen color en el producto final. 

También en la dilución del ácido sulfúrico, el ácido 

sulfónico est~ sujeto a una disminución de calidad del 

producto respecto a su color. El color depende también de la 

te~peratura y del tiempo que dure el proceso, pudiendo 

decirse que es preferible disminuir la temperatura y aumentar 

un poco el tiempo necesario en el proceso que se trate. 
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SEPARACION DEL H2SO< RESIDUAL POR EL METODO DE DILUCION. 

En este método la separación del ácido sulflirico residual 

se logra di luyendolo con agua. El ácido 

dodecilbencensulfónico y el ácido sulfúrico, productos de la 

reacción de dodecilbenceno con óleum forman propiamente una 

emulsión en la que el ~ido sulfúrico representa la fase 

continua y el ácido sulfónico la fase discontinua; al agregar 

agua a la mezcla de ácidos, el ácido sulfúrico se di luye y 

rompe la emulsión lográndose asi la separación de las dos 

fases. 

Debido a la diferencia de densidades de los dos ácidos Y 

siendo el ácido sulfúrico más pesado que el ácido sulfónico, 

se precipitará al fondo del recipiente que los contenga y el 

sulfónico quedará en la parte superior. 

En el proceso de sulfonación del dodecilbenceno, usando 

óleum 20% a una razón de 1.25 lbs. de óleum por lb. de 

dodecilbenceno, la concentración del ácido sulfúrico residual 

se reduce de 100 a 99-98.2~ debido a la sulfonación. Aunque 

algunas separaciones se logran efectuar a esa concentración 

de.ácido sulfOrico, es necesario diluir éste aproximadamente 

al 79% en peso de concentración con el fin de obtener una 

separación lo más completa posible de la mezcla ácida. Si el 

ácido se diluye a ,ner,.rio:. de 79% el producto separado no tendréi 

un alto contenido de sulfónico, pero el tiempo de 

asentamiento se reduce. 
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Las principales des.vent.::-tj:ts. de una mayor di lución del ácido 

4!.Ul'fth-ico residual son: 

La corrosión del equipo, que debe ser de acero ino~idable, 

aumenta. AlgL1nos datos conocidos indican que el grado de 

corrosión por un 8cido diluido a una concentración de 60% 

es aproximadamente 100 veces mayor que una 

concentración de 79% (0.203 - 0.0018 cm/lOOOhrs.) 

Se produce un gran aumento de temperatura. lo cual provoca 

un obscurecimiento en el color del producto final. 

Una di lucí ón menor de 79% hace dificil obtener algún 

provecho efectivo del flcido separado. 

A una dilución de 79% el tiempo de asentamiento 6s 

bastante rápido y no se han encontrado dificultades 

por corrosión en procesos comerciales usando equipos de 

acero inoxidable tipo 316. en un periodo mayor a un año o 

afto y medio de trabajo. 
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NEUTRALIZACIOH Y AOICION DE CONSTRUCTORES 

La etapa de neutralización tiene por ob~eto neutralizar la 

mezcla ácida obtenida a partir de la etapa de sulfonación, 

dicha mezcla está compuesta de :\e ido dodeci lbensul f ónice y 

ácido sulfúrico residual. Lo anterior se cumple sólo si ambos 

están en mezcla. lo cual producirla un detergente menos puro 

y deficiencia en cuanto a acción detersiva se refiere. 

Como la finalidad de esta etapa es proporcionar un 

detergente crudo de mayor calidad y eficiencia detersiva, es 

necesario neutralizar sólo el ácido dodecilbencensulfónico, 

esto se logra separando la mezcla ácida, previa dilución con 

agua. para asJ poder obtener los ácidos por separado. 

Para llevar a cabo la neutralización se usa como age~te de 

neutralización una solución alcalina de hidróxido de sodio al 

20%. 

Como se explicó anteriormente, si se neutralizara la mezcla 

de los dos écidos se tendr ian elevados consumos de NaOH al 

20%, además. se obtendria como producto detergente de baja 

calidad. 

Las condiciones bajo las cuales se lleva a cabo esta etapa 

son las siguientes; 
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La presión de operación básicamente es la presión 

atmósferica y la temperatura máxima oscila entre 122-l~0°F 

Como característica especial este recipiente es construido 

en acero inoxidable tipo 316. para evitar con ello 

contaminación del producto y abatir 1~ corrosión. además este 

equipo es provisto de un agitador de carga pesada y con un 

sistema propio de enfriamiento a base de agua. 

Es esencial que el ácido sulfónico siempre debe ser 

adicionado a la sosa al 20% y no la sosa al 20% al ácido 

sulfónico o serios problemas de tranferencia de calor pueden 

tenerse (incrementarse debido a tener elevados coeficientes 

de película en el <icido sulfónico. lo cual implica que su 

viscosidad sea elevada). 

La reacción característica de esta etapa es la siguiente: 

R- SOJH + NaOH -- > R- SOJNa + H20 

Como caracterJstica propia de la reacción se sabe que 

desprende una gran cantidad de calor. por tal motivo es 

evidentemente controlada. Para prevenir la decoloración y 

formación de olores. el control del calor se hace manteniendo 

la temperatura constante por medio de la introducción de H~O 

de enfriamiento al reactor neutralizador. 



CONSTRUCTORES EN DETERGENTES SINTET!COS 

Una gran variedad de constructores orgánicos e inorgánicos, 

clasificados de acuerdo a su naturaleza y a su aplicación a 

nivel doméstico e industrial. son usados para dar propiedades 

especificas, requeridas para usos especializados y en general 

para mejorar la cal id ad de los detergentes, en base a la 

alteración de las propiedades físicas y quJmicas de los 

mismos. 

CONSTRUCTORES DRGANICOS 

- Aditivos Coloidales 

La carboximetilcelulosa de sodio. es el mejor aditivo 

coloidal y es usado en la mayoría de detergentes 

sintéticos de tipo doméstico e industrial en aplicaciones 

de lavandería .. Esto ayuda en la remoción de manchas 

pigmentadas (coloreadas), pero es usado primordialmente 

porque ayuda a evitar la antirredeposición . 

. Lo anterior contribuye a tener un deseable efecto 

emoliente sobre la piel cuando los constructores se usan 

en detergentes sintéticos, los cuales son usados para 

servicios de lavado. Otros productos presentan las mismas 

funciones generales pero con la característica esencial 

de tener una importancia comercial baja. son los 

siguientes: 
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Agua-eter-celulosa soluble. 

Almidón-gltcolato de sodio. 

Metil-etil-hidroxietilcelulosa. 

Variadas proteina~. 

Derivados proteinicos. 

Otros materiales encontrado~ para uso especializado en 

detergentes sintéticos, son los. ~iguientes: 

Peptidos 

Aminoécidos 

Ni tri los 

Amidas 

- Agentes de Ocultamiento o Secuestrantes: 

Las sales sódicas de ácidos poliamino-carboxilicas tv1.n 

sido recomendadas para uso con detergentes sintéticos en 

aguas duras, debido a su acción secuestrante, pero el 

factor económico limita el uso de las mismas. 

- Abrillantadores: Pulidores Opticos 

Los abrillantadores-pulidores son extensivamente usados 

en productos destinados para lavado doméstico. Ellos son 

sustantivos para fabricar y absorber la luz ultravioleta, 

emitiendo a su vez en la región azul del espectro 

visible. 
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Esto hacP. que se Jogre un matiz blanco azulado con mucha 

brill.'\ntez. Por t.::llo, ._~on usados en gran escala en 

detergentes y jabones para tejidos de lana y algodón. 

Tipos especiales han sido desarrollados para uso 

sintético en la industria. Muchos productos en uso 

corrientP no son resistentes a la Qescomposición cuandn 

son usados en la presencia de blanqueadores. 

- Prolongadores de Espumosidad 

Alquilolaminas y ácidos grasos son ·usadas más 

frecuentemente en detergentes sintéticas, debida a que de 

este efecto depende la capacidad de la solución para 

solubilizar grasas sin pérdida de espuma. 

- Solventes 

Solventes tales coma aceite de pina, fracciones de 

petróleo y solventes clarados san frecuentemente usados 

en cantidades establecidas en actividades de limpieza a 

nivel industrial, particularemente donde el producto es 

requerido para remover sustancias pesadas y grasas 

sólidas. El mecanismo de acción es el siguiente: 

Estos solventes al entrar en contacta con ·sustancias 

pesadas y grasas los ablandan de maner.:i tal f:!Ue pern1i ten 

su emulsificación y por lo tanto su remoción de la 

superficie .. 
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- Perfu....,. 

Los perfumes son ocasionalemente usados como agentes de 

ocultamiento en industrias dedicadas a la producción de 

limpiadores. sacamanchas, etc. Son también de uso común 

a nivel doméstico . 

CONSTRUCTORES IHORGAHICOS 

- fosfatos 

El tripolifosfato de sodio y otros fosfatos condensados 

son los mas usados. Además poseen la capacidad de 

ablandar el agua, no tienen efectos irritantes y son 

usados en infinidad de procesos de detergentes, 

incluyendo el de secado por aspersión. 

- Silicatos 

Los alcali-silicatos son excelentes constructores para 

detergentes sintéticos. El los son extensivamente usados 

en productos de lavanderla. como inhibidores de corrosión 
sobre metales blandos. 

- Carbonatos 

La may·cr cantidad de constructores para detergentes 

sintéticos para uso doméstico son preparados por secado 

por aspersión y los carbonatos no son incluidos excepto 

los formados por carbonaci ón e ingredientes alcalinos 

durante la operación de secado por aspersión. 
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El pH es demasiado elevado para productos que pueden ~.er· 

usados en la lavander la y el bicarbonato es sujeto a 

descomposición térmica durante la operación de secado en 

la c~mara de roela. 

- Hidróxidos 

El hidróxido de sodio es ampliamente usado con 

detergentes sintéticos en la limpieza de metales o 

superficies y como un ingrediente en las lavanderias 

comerciales. 

- Boratos 

No son de uso común, su principal aplicación es en 

limpiadores domésticos donde es deseable una alcalinidad 

suave. 

- Sales inorg~nicas neutras 

El sulfato de sodio y otras sales neutras son de uso 

amplio en la fabricación de detergentes sintéticos 9 

industriales y domésticos. La presencia del sulfato de 

sodio en prácticamente todo tipo de ~etergentes aniónicos 

surge a partir del exceso de ácido sulfúrico usado 

durante la sulfonación. Largas proporciones de sulfato de 

sodio son usadas en productos de lavanderia para proveer 

satisfactoriamente algunas propiedades fisicas. El 

sulfato de sodio es el mayor constructor usado a escala 

comercial para detergentes aniónicos. 
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- Arcillas 

Las bentonita~ son componente-::. importante'3 de ciertos 

limpiadores j ndustr i.1lP.,.,. incluyendo productos 

comerciales de lavander La donde sirven para adsorber 

manchas. tierra y tintes. La arcilla dispersada tiene 

propiedades emulsific.:=i.nte~. y alguna-:. vece$ es u~.ado para 

proporcionar una suave acción abrasiva. 

VARIABLES QUE AFECTAN LA CALIDAD DE LOS DETERGENTES 

Las variables que afectan directamente la calidad de los 

detergentes son definidas en la etapa de sulfonación. 

Para la obtención de un producto de calidad aceptoble • las 

siguientes variables deben ser cuidadosamente controladas: 

Fuerza del agente sulfonante. 

Relación del agente sulfonante a detergente alquilado. 

Temperatura de sulfonación. 

Tócnica y tiempo de adición del agente de sulfonación. 

Grado de agitación. 

Temperatura y tiempo de reacción. 

Técnicas de neutralización del ácido sulfónico. 

De gran importancia es el control de temperatura en la 

obtención de p1oductos de aceptable color blanco (alta 

calidad). 
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El efecto iie l.1 temperaturo sobre el color e·~~. llu~.trad~'i para 

sulfonac.ione-.:. 11'!.·111do H<'.':.04 al 104.5 fl•louni). y al 100.5% , 

para los cuale_s la 1eldcii',r1 peo;.o de ;leido a tiidroc.:irburo fue 

1.25:1.0 y l.SO:J.O y los tiempos para ~stas sulfonacion~~ 

fueron de un,:¡ hora a.proximadamente.(ver figura No. 3) 

f'tlgunas de la~. rn:ts .importantes propiedade<:'. n~lativds a l.a 

calidad de los detergentes sul frnHtdO$ son dad,1s 

continuación: 

--
PROPIEDAD NORMA ESTANDAR 

color Papel blanco sin ablanqueadores o abl .=tq-

olor queamiento mlnimo. No rJebe desarrollarse 
con el tiempo. 

No deben e><ceder al 2% y no pueden ser tan 
(H-C) bajo como 1% basado en agente activo para 

no sulfonados la extracción de productos, esto puede.ser 
reducido a o.st: basado en el agente activo 

Debe ser igual al estandar para espumas, 
funcionamiento humedad, detergencia, solubilidad y campa-

tibilidad con los constructores. 

Otros requerimientos de calidad que no se mencionan en la 

tabla anterior son: la pureza del agente de sulfonación 

(H2S01, óleum, SOJ) y del de neutralización NaOH, lo cual es 

de critica importancia. De manera especial, también se debe 

evitar la contaminación en esta etapa, lo cual ocasionarla 

que variara el color del sulfonato. esto implica que la 

temperatura de sulfonación no est.á siendo controlada 

adecu.adamente. 
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RElACION TEMPERATURA COLOR EN lA SULFONACION 
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En resumen como se ha visto en este apartado existen muy 

diversas y variadas formas de efectuar el procesamiento de 

los detergentes desde su etapa de alquilación hasta la de 

mejoramiento y presentación en el mercado. 

De las mencionadas y descritas anteriormente. en los 

capitules posteriores se aplicarán al proceso las siguientes 

métodos de procesamiento: 

a.-) Alquilación via cloruro de aluminio Alela 

b.-) Sulfonación via Oleúm al 20 % 

c.-) Neutralización via solución de NaOH al 20 % 

No se prevea la etapa de adición de constructores asi como 

tampoco la de secado del producto final¡ pero se dan las 

bases para que si se desea se puedan lograr las mismas. con 

lo cual. se podría disponer del producto en una forma 

más elaborada y con una mejor presentación. 
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CAPITULO IV 

INGENIERIA BASICA Y DE DETALLE 

Una vez definidas las etapas. aspectos relevantes y 

generales del proceso en los capltulos anteriores, en este 

capitulo se define el proceso en lo que se refiere a la 

Ingeniarla Básica y de Detalle. Para lo cual en el presente 

se desarrollarán los siguientes documentos: 

A.- Bases de Disefto 

B.- Diagrama de Flujo de Proceso 

c.- Descripción de Proceso 

O.- Balance de Materia y Energia 

E.- Lista de Equipo 

F.- Criterios de Diseño 

G.- Hojas de Datos de Equipo 

H.- Diagrama de Tuberia e Instrumentación 

I.- Plano de Localización General 

J.- Requerimiento de Servicios Auxiliares 

* Agua de Enfriamiento 

* Energía Eléctrica 

* Aceite de Calentamiento 

* Agentes Quimicos: Catalizador 

K.- Diagrama de Servicios Auxiliares 
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A.- BASES DE DlSEílD 

Este documento tiene la finalidad de definir bajo que 

condiciones y especificaciones se disertara la planta. En el 

se define lo referente a : función de la planta. capacidad, 

flexibilidad, tipo de operación, especificaciones de materias 

primas y productos, eliminación de desechos, condiciones de 

suministo y retorno de los servicios auxiliares, condiciones 

climatológicas y algo importante la localización de la misma. 

A continuación se definen este documento para la planta de 

detergentes en estudio: 

1.- GENERALIDADES. 

A.) Función de la Planta 

Producción de alquil-aril-sulfonato 

{dodecilbencen-sul fonato de sodio), 

de sodio 

detergente 

no-biodegradable para consumo en el mercado nacional. 

B.) Tipo de Operación 

El tipo de proceso es de características de un 

proceso semi-continuo. 

2.- CAPACIDAD, RENDIMIENTO Y FLEXIBILIDAD 

A.) Factor de Servicio 

La planta operar~ con un factor de servicio de 0.02. 

por lo tanto, la planta estará operando durante 300 

dias de los 365 dias del aílo. 
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B .1 Capacidad de Oiseiío: La planta estará diseñada para 

producir 42500 lb/dia de producto. 

B.2 Capacidad normal de operación: La capacidad normal de 

operación se asume. será igual a la de diseí'\o 1 es 

decir de 42500 lb/dia de producto al 100 %. 

3.- FLEXIBILIDAD 

A.) A falta de energia eléctrica propia (generada ~n 

planta), la planta estaré conectada como nivel de 

seguridad a la c.F.E. 

B.) A falta de agua de enfriamiento la planta no operará. 

C.) A falta de aire la planta no operar~. 

4.- PREVISIONES A FUTURO 

No se prevean futuras ampliaciones. por lo cual, la 

capacidad neta de la planta serA la instalada. 

5.- ESPECIFICACIOH OE MATERIAS PRIMAS 

Estado: 

TBP °F: 

Densidad a 20 ºe g/ml: 

l lquido pu ro 

370.026 

0.75836 
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Viscosidad cinem~tica a 

20 ºe cSt: l.72 

Indice dB refracción: 1.43 

Estado: 

TBP °F: 

Gravedad especifica: 

Viscosidad cp: 

Cloruro de Alyminio 

Densidad 25 ºe g/ml: 

Estado: 

liquido puro 

176.lB 

o.ea 

0.55 

2.44 

sólido puro 

Temperatura de sublimación a 

una atmósfera de presión ºe: 1e1.2 

Densidad a 20 ºe g/ml: 1.2191 

Viscosidad cp a 30 ºe : 2.e 

Estado: 

Densidad a 20 ºe g/ml: 

Viscosidad cp a 30 •e: 
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6.- PROCEDENCIA DE MATERIAS PRIMAS 

t;12m12gaaote sumin:i,5tce: PrQ~eedgr:: 

Benceno Carros tanque PE ME X 

Dodeceno Carros tanque PEMEX 

Cloruro de Aluminio A granel Particular 

Oleum al 20% Carros tanque Particular 

Sosa al 20% Carros tanque Particular 

7.- ESPECIFICACION DE LOS PRODUCTOS 

Detergente no bio-degradable (Dodecil-bencen-sulfonato de 

sodio); sus caracteristicas estar~n fijadas por las 

normas de calidad del mercado nacional. Para su venta 

deberá envasarse en sacos y para venta a nivel 

industrial su transporte se haré en carros tolva. 

B.- ELIMIHACION DE DESECHOS 

su evacuación se realizarA a través del drenaje quimico. 

9.- SERVICIOS AUXILIARES 

Aire de Instrumentos: Se dispondrá del misnt0 para su 

suministro en planta en limites de bateria a las 

condiciones necesarias. 

Energía Eléctrica: Se dispondrA de la Misma en planta 

para su autoconsumo. y como fuente secundaria de 

su•inistro CFE. No se prevean interrupciones 

energéticas. 
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caracteristicas de la alimentación a motores: 

HP 

0-0.75 

1-200 

201-450 

Voltaje 

115 

440 

4000 

corriente para alumbrado y consumo doméstico: 

Voltaje: 115 

Fases 

Tensión: 480 volts 

Fases 3 

Frecuencia: 60 Hz 

Variaciones: +/- 6% 

Factor de Potencia: o.a atrasado 

Agua de Enfriamiento: 

Temperatura: 90.0 °F 

Presión: so.o 

Presión: 35.0 

lb/in2 suministro 

lb/in 2 retorno 

Fases 

3 

3 

Agua de Proceso: que esté limpia y desmineralizada 

Agua potable: que esté limpia y haya recibido un 

tratamiento bacteriológico 

Agua contra incendios: que esté libre de sólidos. 

limpia y desmineralizada 
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10.-

~ de Sumini...§!LQ_<;t~_f\_gy_p_¿_ 

Se tomará de rios cercanos a la planta, lagos, lagunas, 

pozos y dem~s fuentes naturales que se localicen cerca. 

Ademas se contarñ con gran almacenamiento de agua en 

planta, el cual es suministrado por pipas locales o 

carros tanque pdra 5u acondicionamiento y uso¡ esto 

Ultimo como factor de flexibilidad. lo cual garantiza que 

se tenga inventario siempre. 

CONDICIONES CLIMATOLOGICAS 

Presión Atmosférica = 11.3 lb/In 
2 

Temperatura máxima = 33 ºc 

Temperatura de bulbo seco = 21 ºc 

Temperatura de bulbo hlimedo 10 ºc 

Precipitación pluvial media 371.6 

Humedad relativa promedio = 65% 

Total horas insolacion = 2723.4 

Número de dias nublados = 116 

mm. 

Terreno sin riesgo sismicos (según carta sismográfica). 

Vientos dominantes con dirección Norte/Este 

Velocidad máxima 

Velocidad mlnima 

33 m/s. 

4.2 m/s. 
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Velocidad media por mes (referidas a 1988) 

11ES VELOCIDAD (m/s) 

Enero 7.6 

Febrero 6.3 

Marzo 6.9 

Abril 4.B 

Hayo 5.6 

.Junio 5.9 

Julio 7.5 

Aoosto 7.3 

Septiembre e.o 

Octubre 7.4 

Noviembre 7.0 

Dicieoobre e.5 

11.- UBlCACION DE LA PLANTA 

La planta se localizaré en la ciudad de Pachuca, 

Hidalgo. con la finalidad de abastecer de detergente a 

toda la cuenca del occidente del pa is as 1 como a la 

parte norte y centro sur. 

Coordenadas geográficas del lugar (grados-minutos): 

LATITUD 

20-oe 

LONGITUD 

98-44 

Altitud sobre el nivel del mar = 2426 m. 
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B.- DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO 

Este diagrama tiene como finalidad mostrar de manera 

completa la interconexión de las diferentes etapas que 

integran el procesa. mostrando paso a paso la interconexión 

entre los equipos, la instrumentación minima para el control 

de las operaciones, y las condiciones de operación de los 

equipos principales. 

Para nuestra planta se muestra por secciones, las cuales se 

presentan como sigue: (ver diagramas anexos) 

* Sección 100: alquilación y fraccionamiento 

*Sección 200: fraccionamiento y sulfonación 

* Sección 300: separación de ácidos y neutralización 

C.- DESCRIPCION DEL PROCESO 

Este documento tiene la finalidad de describir de forma 

de tal lada cada una de las operaciones y procesos unitarios 

mostrados en los diagramas de flujo. 

Para la planta productora de detergente húmedo. 

alquilbencensulfonato, de sodio (ABSS), esta descripción se 

hace por secciones como sigue: 

* 1. - Reacción y f raccionam'iento 

* 2.- Sulfonaci6n 

* 3.- Neutralización 
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Estas secciones se describen· a continuación; 

l.- REACCIOH Y FRACCIONAMIENTO 

Esta sección tiene como objetivo. la producción del 

detergente alquilado base (DDB), a usarse en las secciones 

posteriores. 

El proceso inicia con la carga de benceno al Reactor 

Alquilador DC-101 mediante la Bomba de carga dFZ' benceno 

GA-101/R. la cual toma el hidrocarburo del Tanque de 

Almacenamiento de benceno FB-101, que es cargado y 

llenado de L. a. 

De manera semejante, el dodeceno es cargado al Reactor 

DC-101 a partir del tanque de al~acenamiento de dodeceno 

FB-102 por medio de la bomba de carga de dodec.eno 

GA-102/R. De igual forma el Tanque FB-102 es cargado y 

llenado a partir de L.B. 

Esta alimentación de dodeceno deberft combinarse con la 

linea de descarga de la Bomba de recirculación de ligeros 

GA-105/R previa entrada al reactor 1 de manera que se 

garantiza la recircufaciOn de ligeros en una relación 0.1 

de carga combinada (benceno-dodeceno). 

Adicionalmente, para iniciar la reacción en oc-101 es 

necesaria la carga del catalizador A1Cl3 en un porcentaje 

de 2-10% en relación a hidrocarburos cargados. 
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Las condiciones de operación en el reactor OC-101 ·son de 

Presión atmosférica y la temperatura, dado que la 

reacción es exotérmica, deberá controlarse en 90-100°f 

usando para ello agua de enfriamiento. Un deficiente 

control de reacción provoca la formación de subproductos 

pesados. El tiempo de reacción efectivo es de 1-2 horas 

pero para terminar eficientemente la reacción se dan 4 

horas. 

Posteriormente la mezcla cruda (dodecilbenceno, pesados, 

excesos de reacción y catalizador) es tomada del Reactor 

oc-101 por media de la Bomba de efluente crudo GA-103/R, 

la cual proporciona energia a la mezcla cruda para 

descargarla hacia el Paquete de remoción de catalizador 

PA-101, en donde se elimina el A1Cl3 y se regresa al 

reactor DC-101 y el resto de la mezcla cruda ya sin 

catalizador es recibida en un Tanque de producto crudo 

FB-103, cuya finalidad es dar continuidad a la etapa de 

fraccionamiento. 

A partir del Tanque FB-103, la mezcla cruda es tomada por 

medio de la Bomba de carga a fraccionamiento GA-107/R, la 

cual envia la mezcla precalentamiento de la misma en el 

Precalentador de carga EA-101 hacia la Torre recuperadora 

de ligeros DA-101, que opera a una presión de 17.35 psia 

y temperatura de 33B.25°F. 
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La finalidad de la Torre DA-101 es recuperar por los 

domos el exceso de reacción (10% de la carga) y por los 

fondos el detergente alquilado (DDB) y los pesados, 

formados en la etapa de reacción. 

El producto de domos es condensado totalmente en el 

Condensador de ligeros EA-102 y luego pasado al Tanque 

Acumulador de ligeros FA-101, de donde el liquido a una 

temperatura de 204.5°F y presión de 12.35 psia es tomado 

por la Bomba de reflujo GA-104/R, la cual divide su 

descarga; una parte es aandada a reflujo de la DA-101 y 

otra parte constituida por el exceso de reacción es 

pasada a través del Enfriador de ligeros EA-103, para 

obtener el exceso de reacción a una temperatura de 95°F, 

el cual es enviado al Tanque de balance de recirculación 

de ligeros FB-104, de donde los ligeros son tcmados por 

la Bomba GA-105/R y enviado a balancearse con la carga de 

dodeceno, para luego ingresar al Reactor oc-101. 

El producto de fondos es tornado por la B01nba de fondos 

GA-106/R a una temPeratura de 57B.85°F y presión de 18.35 

psia y su descarga dividida en dos parteS, la primera es 

enviada al Rehervidor de ligeros EA-104. el cual usa como 

medio de calentamiento terminal 66 (aceite de 

calentamiento). la corriente efluente del Rehervidor es 

retornada a la Torre OA-101 con una vaporización del 30%. 
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La segunda parte es enviada al Precalentador de carga 

EA-101 para después enviarse como corriente de carga a la 

Torre fraccionadora de Dodecilbenceno-Pesados DA-201, en 

donde se separa por los domos el detergente alquilado 

base (OOB) y por los fondos los pesados formados en la 

reacción. Las condiciones de operación de la Torre 

DA-201 son T= 365.79°F y P= 0.955 psia . 

El vapor producto de domos es pasado a través de 

Condensador de producto EA-201 y una vez condensado es 

enviado al Tanque Acumulador de DDB FA-201, el cual opera 

a una temperatura de 95°F y presión de 0.61 psia. A estas 

condiciones es tomado el liquido por la Bomba de reflujo 

de DA-201, GA-202/R la cual divide su descarga en dos 

partes, la primera es enviada como reflujo a DA-201 y la 

segunda parte es enviada a Tanque de almacenamiento de 

DDB FB-202. 

Adicionalmente. para dar el nivel de presión deseado en 

la Torre DA-201, se prevé el uso del Paquete de vacio 

PA-201. el cual esta conectado al Tanque FA-201. 

El liquido (producto de fondos) es tomado a una presión 

de 1.455 psia y una temperatura de 530.44°F por medio de 

la Bomba de producto de fondos GA-201/R, la cual divide a 

la descarga su flujo en dos corrientes. 
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La primera es pasada a través del Rehervidor de Torre 

EA-202 y regresada con una vaporización del 30' al fondo 

de la Torre de producto. 

Como medio de calentamiento a EA-202 se usa aceite de 

calentamiento (terminal 66}. 

La segunda corriente constituida por pesados es pasada a 

través del Enfriador de pesados EA-203 y enviada para su 

disposición a L.B. 

2. - SULFONACION 

Tiene como finalidad sul fonar al detergente alquilado 

base. usando para ello óleum al 20% 

Para lo anterior, se carga DDB al Reactor Sul fonador 

DC-201 por medio de la Bomba de carga de DDB GA-203/H. 

Esta Bomba toma el ODB del Tanque FB-202. 

Oe manera semejante. se carga 6leu11 al 20% al Reactor 

oc-201 por medio de la Bomba de carga de óleum GA-205/R, 

la cual toma el óleum al 20% del Tanque de almacenamiento 

de óleum FB-201 que es llenado de L.B. 

Como caracteristica. esta reacción es exotérmica por lo 

que habrA que mantener la temperatura a 90-100 111F usando 

para ello agua de enfriamiento (serpentin en el reactor}. 
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Si no se usase el control efectivo de la temperatura la 

calidad f isi"ca y qui11ica del detergente sulfonado se 

afectarla .. El tiempo de reacción es de 1-2 horas, pero 

para asegurar una reacción completa se dan 4 horas a una 

presión atmosférica. 

Una vez transcurrido ese tiempo de reacción el producto 

sulfonado constituido por una mezcla de ácido sulfúrico 

concentrado y ácido dodecilbencensulfónico as tomado por 

la Bomba de producto sul fonado GA-204/R y enviado al 

Tanque separador de ácidos FA-301, en donde para lograr 

la separación de los ácidos y la dilución del Acido 

sulfúrico hasta un 76% peso se agrega agua median~e la 

Bomba de agua de proceso GA-301/R, la cual succiona del 

Tanque de almacenamiento de agua de proceso FB-301 que es 

llenado de L.B. 

Una vez delimitadas las fases y dado el tiempo de 

asentamiento requerido en el FA-301, la fase orgánica 

(écido dodecilbencensulfónico) es tomada por la Bomba de 

ADDBS GA-303/R, la cual lo env la a Tanque de 

almacenamiento de ADOBS FB-303. La fase acuosa 

constituida por 3cido sul f tirico al 78% es tomada por 

medio de la Bomba de HZS04 al 78% GA-302/R y enviada .a 

L.B. para disposición. 
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3.- HEUTRALIZACION 

La finalidad de esta sección es dar la constitución y 

alcalinidad requerida al detergente para su posterior 

comercialización. 

Para lo anterior. el ácido dodecilbencensulfónico es 

cargado al Reactor Neutralizador DC-301 por medio de la 

Bomba de ADDBS GA-306/R, a partir del Tanque FB-303, de 

igual forma el agente de neutralización, constituido por 

una solución de NaOH al 20% es cargado al Reactor OC-301 

por medio de la Bomba de NaOH al 20% GA-304/R a partir 

del Tanque de almacenamiento de NaOH al 20% FB-302, el 

cual a su vez es llenado de L.B. 

Las condiciones de reacción son presión atmosférica, 

tetnperatura de 90-100°F, el tiempo de reacción fluctúa en 

1-2 horas. mas para completar la reacción se estila dar 4 

horas. Como caracter istica de la misma se sabe que es 

exotérmica, por lo que, para evitar abatir la calidad del 

producto se 

accmdicionando 

enfriamiento. 

mantiene la 

el Reactor 

temperatura en 95°F, 

con un serpentin de 

Una vez transcurrido ese tiempo, la mezcla producto 

contitu ida por agua y alquilbencensulfonato de sodio es 

t011ada por la Bomba de prodUcto GA-305/R y enviada a L.B. 

para su posterior tratamiento y distribución. 
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D.- BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA 

Una vez establecidos los documentos anteriores (bases de 

diseffo, diagrama de flujo de proceso y descripción de 

proceso). es necesario ahora definir paso a paso los flujos 

básicos para cada l 1nea de proceso. en éste se hacen todas 

las consideraciones ingenieriles pertinentes para cumplir con 

tal finalidad. 

Para los cálculos de la planta y del balance de materia y 

energía, este se efectuó en dos partes: la primera que 

corresponde a la sección de alquilación y fraccionamiento se 

realizó usando un simulador de procesos, los resultados para 

esta sección se anexan. La Ultima parte se efectuó como se 

~uestra a continuación, por secciones: 

SECCIOH DE FRACCIONAMIENTO 

Capacidad = 12.75x10
6 ~io X 3~oª~~as = 42500 *a 

12. 75><10 6 lb ol 
Producción = (3 oo) (348. 42 ) = 121.9792 ~ = 

5.0824 lb h~ol 

Conversión de la reacción de alquilación 90% 

Alimentación de benceno: 
5 -g~~~ = 5.6471 

1\~º1 

AlimentaciOn de dodeceno: 

5.g~~~ = 5.6471 lb h~ol 
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Se considera que la cantidad de pesados producidos en la 

reacción de alquilación son iguales a la cantidad de ligeros 

recirculada al reactor de alquilación. 

El catalizador una vez usado es eliminado y regresado al 

reactor para volver a iniciar el ciclo de reacción. Esto se 

logra en el paquete de eliminación de catalizador. 

La cantidad adicionada de cloruro de aluminio fue del 5- en 

relación a las •asas de hidrocarburos por reaccionar. 

Por lo tanto. la cantidad de cloruro de aluminio es como 

sigue: A1Cl3 o.os (441.0904 + 950.6579) : 69.5873. 

SULFONACIOH 

Masa H-C 1252.5899 lb/hr 1252.4216 lb/hr DOS. 
0.1682 lb/hr Dodeceno - Inerte 

OlBUll 20" 1.25 H-C por sulfonar 

1.25 x 1252.4216 : 1565.527 lbs/hr 

óleu• 20" 20" S03 
BO\ H2S04 

313.1054 lbs/hr 503 
1252.4216 lb/hr H2SO• 

Para estas reacciones se considera una conversión del 100% 

Reacciorws: 

008 + 503 > ADDB5 

i) 5.0824 lbh~ol 

r) ~.0824 5.0824 

t') 5.0824~ 
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~~ SOl necesario 5.0824 lb m~; 503 X 1 ~~ ~~~ 503 

406.5974 lb/hr 

lb/hr 503 disponible en óleum 20% = 313.1054 

La masa de 503 faltante = 406.5974 - 313.1054 93.492 

lb/hr· 503 los aportaré. el ácido sul tUrico contenido en el 

óleum al 20% por lo tanto estas 

93.492 ~~ 503 equivalen a 1.16865 lb h~ol 503, por lo tanto: 

HZS04 <=====?° 503 + HZO 

i) 1.1686 

r) 1.1686 1.1686 1.1686 

Las lb/hr de ácido sulfúrico del óleum aportadas para 

complementar la cantidad de trióxido de azufre son: 

1.1666 lb h~ol X 96 1 ~b mol= 114.5277 ~~ H2SO< 

H250< remanente = 1252.4216 - 114.5277 1137. 8939 ~~ H 250< 

Agua formada en la reacción: 

1.1686 lb h~ol X 16 l~b mol= 21.0357 ~~ H20 
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1137. 8939 ~~ H2504 

Acido diluido 

21.0357 ~~ H20 

1158.9296 ~~ A.O. 

Mezcla de écidos: 

ácido residual 

ácido DDBS 

1158.9296 lbs/hr 

1659.019 lbs/hr 

98. 1849 

l. 8150 

100.0 "' 

Dilución del ácido residual hasta el 78% de concentración en 

peso: 

H2S04 

H20 

78% 

22% 

Total ---- 100% 

1158.9296 lb/hr 

X' 

X' = 1150.9296 X 100 
78 

1485.8072 lbs de acido al 78 % 
hr 

.El agua necesaria para diluirlo al 78 % sera : 

1465.8072-1168.9296 = 326.8776 lb/hr H20 

Esto si el ácido estuviese al 100% peso como está al 98.18% 

peso ya trae agua, la cual habrá que restarsele al agua 

necesaria, por lo tanto: 

Agua para dilución = 326.8776 - 21.0357 305.8419 lbs/hr 
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Compuesto Entradas Salidas 
ílb/hrl Clb/hrl 

ADDBS 1659.02 1659.02 
Acido residual ll5B.93 ll5B.92 
Agua 305.84 326.BB 

De esas ll5B.9296 lb/hr, el 98.18% lo constituyen 1137.8939 

lbs/hr de ácido sulfúrico. el restante 1.82% está constituido 

por agua. 

Teóricamente la literatura reporta la siguiente relación de 

agua a ácido sulfúrico: 

lb H20/lb H2SO< = 0.244 

Por balance se obtiene la siguiente relación: 

305.8419/1252.4216 = 0.2442 

En el presente balance se ha considerado las trazas de 

Oodeceno que acompaftan al Oodecilbenceno como material 

inerte. 

HEUTRALIZACION 

Se usará como agente de neutralización una solución de 

hidróxido de sodio al 20% en peso. 

Cantidad de AODBS por neutralizar = 1659.019 lb/hr 

Impurezas de material inerte = 0.1682 lb/hr 

La conversión para esta reacción considerada en el presente 

fue del lOO'li. 

-75-



Reacción efectuada: 

R-S03H 

i) 5.0824 

r) 5.0824 

f) 

+ NaOH ---> 

5.0824 

R-SOJNa + H20 

5.0824 5.0824 

l\~aOH = 5.0824 lb h~ol X 1g !~1 203.2986 lbs al 100% 
-¡;¡:-

pero como se usa una sosa al 20% la cantidad de sosa diluida 

al 20% será: 

(203.2986 lbs/hr X 100)/20 = 1016.4935 lb/hr 

Esas 1016.4935 lbs/hr de NaOH al 20% contienen un 80% de agua 

como sigue: 

Solución Comoonente Cantidad Porcenta.ie 

Sosa al Agua 813.19478 80% 
20% NaOH 203.2986 20% 

Producción de o.o.e.s.s. : 

5.0824 l\~ol X 348.4\b l~~l : 1770.8333 l~~ = 42500 ~~: 

El agua formada en la reacción es como sigue: 

5.0B24 lb h~ol X ~~ !~~ 
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MATERIAS LB/HR. PRODUCTOS LB/HR. 
REACCIONANTES 

ADDBS DDBSS = ABSS 
Acido dodecilben- Oodecilbencensul-
censu 1 f ónice 1659.02 fonato de sodio 1770.83 

NaOH al 20% 1016.49 * Agua • 91.48 

Agua con NaOH al 
20% ** 813.20 

T O T A L 2675.51 2675.51 

* Obtenido de la re•cclán quimlca 

Agua que aco .. p•'ft"• a 1• aoea al 201. (correaponde al 80") 

PRODUCTO MASA (LB/HR.) % PESO 

DDBSS (ABSS) 1770.83 66.18 

Agua 904.67 33.Bl 

T o t a l 2675.51 100% 
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E.- LISTA DE EQUIPO 

Ea un lisUdo general da todos los equipos mostrados en el 

diagrau de flujo de proceso, clasificandolos de manera 

ordenada, para esto Ílltimo se les asignan claves segUn el 

equipo de a.cuerdo a estAndares de ingeniar ia. esto es 

mostrado a continuación: 

CLAVE 

DA 

oc 
FA 

FB 

EA 

GA 

PA 
11 

EQUIPO 

Torres de destilación 

Reac'tores 

Tanques acumuladores y separadores 

Tanques de almacenamiento 

Intercambiadores de calor 

Bo•ib&s 

PaQUetes 

Ade11'3 ... definen en este documento las caracteristicas 

inherentes al equipo COll.O son: capacidad, longitud, diáCl!ietro. 

carga tér•ica. potencia, diferencia de presión, etc, .• Estas 

caraeterlsticas fuerón previaaent.e evaluadas, en el periodo 

del estiinado del equipo. 

A continuac16n se .ueatra -te documento por secciones, de 

acuerdo al diagrasaa dei flujo, COMO sigue: 

• sección 100: alqu1laci6n y fraccionaMiento 

• Sección ·200: fraccial'\alftlento y sulfonaciOn 

• sección 300: ;,._,:.ra~iÓn ·de écidos y neutrali;[aci6n 
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DA-101 

DC-101 

FA-101 

fB-101 

F'B-102 

FB-103 

fB-104 

EA-101 

EA-102 

EA-103 

EA-104 

GA-101/R 

GA-102/R 

GA-103/R 

ESTA TESIS HO DEBE 
SAU~ DE L;1 BIBLIOTEGA 

SECCION 100 

SERVICIO 

Torre recuperadora de ligeros 

Reactor alquilador 

TanQue de balance de Torre 

DA-101 

Tanque de almacenamiento de 

benceno 

Tanque de almacenamiento de 

dodeceno 

Tanque de producto crudo 

Tanque de balance de recir-

culación de ligeros 

Precalentudor de Torre DA-101 

Condensador de Torre OA-101 (*) 

Enfriador de ligeros (*) 

Rehervidor de Torre DA-101 

Bomba de carga de benceno 

Bomba de carga de dodeceno 

Bomba de efluente de DC-101 

-79-

CARACTERISTICAS 

DIAMETRO LONGITUD 
(mm) (mm) 

203 123q7 

457 

1014 2421 

305 610 

1981 2438 

2436 3'200 

3048 3658 

1372 1829 

Qh 2060Sq BTU/HR. 

QTo 72300 BTU/HR. 

QTo 8684 BTU/HR. 

Qr• 240592 BTU/HR. 

DIF. PRES ION CAPACIDAD 

(lb/In
2

) (GPM) 

16.54 28 

5.05 69 

9.07 103 



i·.¡A t·~•4/R Bomba de 1 c.flu jo ~ on-101 !.l .85 

GA 105/R ljomba de l ige1 os oc-101 4.b~ 10 

GA-106/R Bomtia de fondos de DA-101 38.SO 33 

GA- 107 /R l1nmt.ia de (..lrga. DA-101 36.87 5.0 

PA-101 Pa•.lucte de eliminación de 

l.,1L~1.lizador 

(*) En eslo~ equipo-:. se dió un 15~ de sob1~diseilo. el cual aplica. 

para el dnculo del agua de enfriamient.o. 

Por proveedor 
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DA-201 

EA-::Ot 

EA-202 

EA-203 

FA-201 

FB-201 

FB-202 

GA-201/R 

GA-202/R 

GA-203/R 

GA-204/R 

(;A-205/R 

PA-201 

SERVICIO 

LISTA DE EQUIPO 

SECCIDN 200 

Torre fraccionadora de dadecil-

benceno-pesados 

Reactor sul fonado1 

Condensador de Torre DA-201 ( t) 

Pehervidor de Torre DA-~01 

Enfriador de pesados (•) 

Tanque de balance de DA-201 

Tanque de almacenamiento de 

6Leum 

Tan~ue de al1nacenamiento de 

dodeci lbenceno 

DIF. 

CARACTERISTICAS 

OIAMETRO 
(mm) 

1067 

l 77-._ 

Qr. c,r:,.<"1:~94 

QT• 463.it.3 

QT• 3'HAO 

610 

~~86 

2743 

LONGITUD 
(mm) 

1~445 

2b~f1 

BIU/HP. 

E:iTU/HR, 

RTU/MR. 

l?l'J 

r'','4.3 

.~200 

PRE~ION CAPACIDAD 
(lb/in") (GPM) 

Bomba de fondos de DA··201 28.11 35.0 

Bomba de rf'l'flujo a OA-'201 30.00 7 .o 

Bamba de carga de dodeci 1- 11.00 80.0 

benceno a DC-201 

Bomba de producto sul fonado ~.05 1.30.0 

Crudo 

Bomba de carga de ó)eum 12.42 51 

Paquete de vac lo .. 
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LISTA DE EQUIPO 

SECCION 300 

SERVICIO CARACTERISTICAS 

OIAMETRO LONGITUD 
(mm) (mm) 

OC-301 Reactor neutralizador 1762 2642 

FA-301 Tanque separador de ácidos 1524 4572 

FB-301 Tanque de almacenamiento de 1676 2134 

Agua de Proceso 

FB-302 Tanque de almacenamiento de 2286 2743 

solución de sosa al 20% 

FB-303 Tanque de almacenamiento de 2743 3200 

ácido dodecilbencensultónico 

DI~ ibÍ~~~~ON CAPACIDAD 
(GPM) 

GAc301/R Bomba de carga de agua 9.24 17.0 

GA-302/R Bomba de ácido gastado 7 .67 50.0 

GA-303/R Bomba de ~ido dodecilbencen- 7.30 82.0 

sulf6nico a FB-303 

GA-304/R Bomba de carga de sosa a OC-301 10.35 46.0 

GA-305/R Bomba de producto crudo a LB 6.22 145.0 

GA-306/R Bomba de ácido dodeci lbencen- 11.43 82.0 

sulfónico a DC-301 
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CRITERIOS DE DISERO 

Los criterios de diseño se establecen como una serie de 

lineamientos empíricos producto de la experiencia, aunados a 

los obtenidos por medio de fuentes bibliogrAficas para ser 

seguidos durante el disefto y estimado de las unidades de 

proceso para la planta, están constituidos por una serie de 

'factores los cuales varían en función de diversos 

consideraciones como son una eficiente o ineficiente 

instrumentación. el tipo de operación , flexibilidad, y por 

dlti•o la experiencia del ingeniero de procesos. En la 

presente evaluación se definen para los siguientes equipos de 

proceso: 

* Tanques de almacenamiento 

* Tanques acumuladores 

* Bombas 

* Fijación de niveles y alarmas en equipo de almacenamiento 

* Torres de destilación 

* Interca~biadores de calor 

* Lineas de succión y descarga de bombas 

Todos los linea~ientos ~encionados serán seguidos durante la 

ejecución del disefto de los equipos_de proceso para la planta 

de detergentes. A continuación se describen como sigue: 
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- TANQUES DE ALMACENAMIENTO: 

Las dimensiones de estas equipos se fijaron en función de 

la capacidad de tanques de almacenamiento a nivel 

comercial. ya que si se hubieran diseffado los tanques sin 

considerar- est3ndares comerciales saldr1a mé.s costosa la 

inversión en la planta. Los est.ándares a los cuales se 

ajustaron los tanques por capacidad fueron los fijados por 

normas de PEMEX para almacenamiento de hidrocarburos. 

Los tiempos de residencia para estos equipos se fijaron en 

función de las necesidades de las materias primas. se 

fijaron en un rango da l a 3 dlas. 

- TANQUES ACUMULADORES: 

En lo que respecta a este tipo de equipos en el presente 

trabajo se optó por tomar una geometr la horizontal. Los 

tiempos de residencia para estos equipos se fijaron entre 

cinco y 10 minutos. lo que depende de que tan eficiente sea 

la operación de los instrumento~ y da los operadores. 

- BOMBAS: 

Para el diseño real de estos equipos es necesario consultar 

a proveedores y fabricantes con la tinalidad de que 

proporcionen las curvas de operación y tipos de bombas que 

podrian servir al proceso. En el presenta trabajo se hace un 

estimado completo de las mismas. el cual deberA corroborarse 

con el fabricante. 

-84-



Este estimado se hace considerando toda la instrumentación 

mostrada en los diagramas de tuberla e instrumentación, asi 

como dando un sobrediseño tanto a las tuber las. a las 

longi tudas de tramo recto y considerando accesorios t lpi cos 

de tuberla. 

- NIVELES EN EQUIPOS DE PROCESO: 

·En cuanto a la determinación de la localización de niveles, 

se siguen los lineamientos generales para la industria 

petroqu1mica, los cuales se fijan como sigue: 

a) Nivel minimo: localizado a 152 mm sobre la tangente 

b) Nivel normal: se localizará al 60% entre nivel 

máximo y nivel minimo. 

Nnor = (Nmáx. - Nm1n.) x 0.6 + 152 

e) Nivel máximo: se localizará al 85!\ de la al tura total, 

entre tangentes o al 90% de la capacidad total del 

tanque. 

Nmáx. = 0.85 L t-t 

Vmáx. = 0.9Vt 

.Nmáx. = (4Vmáx.)/3.1416xDi 2 

- ALARMAS:· ALTO Y BAJO NIVEL 

En cuanto a las alarmas por alto y bajo nivel se fijan de 

la siguiente manera: 
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a) Alarma por alto nivel: se localizar~ al 80% entre nivel 

mAximo y nivel mínimo a partir de la tangente. 

AAN = (Hmáx. - Hmln.) x o.a+ 152 

b) Alarma por bajo nivel: se localizaré al 25% entre el 

nivel •Aximo y nivel mlnimo a partir da la tangente. 

ABN = (Nmáx. - Nmln.) X 0.25 + 152 

donde: 

Nmáx. nivel méximo en mm. 

Nmln. nivel minimo en 01m. 

AAN Alarma por Alto Nivel en 111m. 

ABH AlarJaa por Bajo Nivel en mm. 

Vmáx Volumen a nivel méximo. 

Vt Volumen del tanque tangente a tangente. 

Di Oiémetro interior del tanque. 

L t-t Longitud tangente a tangente. 

- TORRES DE DESTILACION: 

En lo que respecta a los equipos de destilación se tomó el 

siguiente criterio: Para diAmetros internos de torres de 

destilación menores a tres pies se optó por seleccionar como 

unidades de transferencia empaq~es ya sea estructural o 

cer~,ico. debido a que resulta m¿s económico y rentable el 

aptar por seleccionar una torre empacada que una de platos 

cuando hablamos de dillmetros pequeftos {entre 3 y 5 pies). 
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En cuanto a la selección del resto de los internos de la 

nlisma se hace en función del diámetro interno de la torre, 

dichos internos son los siguientes: 

- Plato soporte 

- Plato.liMitador 

- Distribuidor de flujo 

- Redistribuidor de flujo 

Para la selección de estos equipos es necesario consultar 

catálogos de fabricante para seleccionar el tipo que sea más 

eficiente al proceso y a la operación. 

En lo que respecta al nlbnero de camas empacadas, se optó por 

localizar ca•as de entre S y B pies de longitud y no mayores 

de 10 debido a que se tendrían problemas en la distribución 

interna del liquido, lo cual causarla canalizaciones del 

mismo y por lo tanto ineficiencia del empaque. 

Por lo anterior, se sugiere colocar redistribuidores de 

liquido después de cada lecho empacado para evitar tales 

proble-s. 

Una V•Z estimado este equipo es necesario someterlo a 

cotización con los di fe rentes proveedores del mismo, los 

cuales volverán a evaluar los datos y especificaciones de la 

torre en función de su servicio con la finalidad de 

corroborar lo estimado por el cliente y ast poderle ofrecer 

la •ajar alternativa a sus necesidades de separación. 
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En cuanto a la disposición y localización de los niveles en 

la torre, se toman tiempos de residencia dados entre 3 y 7 

minutos. si se prevea una buena instrumentación es 

recomendable dar tan solo 3-5 minutas. si por el contrario se 

piensa en una instrumentación regular en términos generales y 

considerando que los operadores no son tan eficientes es 

recomendable dar tiempos de residencia de hasta 10 minutos. 

esto es definido por el Ingeniero de Procesos. 

La finalidad y lo que se debe pensar es dar inventario 

siempre a la bomba de fondos de la torre de destilación. y al 

rehervidor de fondos de la torre, para evitar afectar 

operacionalmente estos equipos; tiempos cortos implican 

instrumentación y control excelente, por lo tanto para dar 

seguridad durante un estimado de un equipo de destilación es 

aconsejable considerar un tiempo de residencia de 5 minutos. 

Para nuestro estimado se 

rashig de 0.75 pulgadas. 

empacan la torres con anillos 

·Cuando una torre según estimado de la misma es muy alta, 

háblese de que la torre es empacada o de platos • podria 

pensarse en empacar la torre con empaques de alta eficiencia. 

los cuales son comerciales ya en nuestro país, y es tan 

disponibles en diferentes tamaños a nivel industrial. Con 

esto nuestra operación se ve favorecida por las siguientes 

ventajas: 
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1.- La altura disminuye considerablemente con respecto al 

tama~o original. 

2.- Podría procesarse m~s carga a la torre. dada la 

eficiencia de estos empaques. 

3.- Es m.ás flexible la operación. 

4.- La cimentación y soportes de la misma son menores lo 

cual podr Ja representar una economía y seguridad en 

caso de riesgos por terremotos o sismos. 

Como desventaja principal es que el costo de inversión se 

elevarla de manera considerable. 

- IHTERCAHBIADORES DE CALOR: 

Entre estos equipos encontramos los enfriadores de proceso, 

rehervido res de fondos de torres de destilación. 

condensadores de torres de destilación; su función es 

intercambiar el nivel de temperaturas esto entre un fluido de 

servicio y otro de proceso. Como fluido de servicio se usan 

comunmente agua de enfriamiento en el caso de los 

enfriadores, aunque en la industria sea común utilizar entre 

sJ corrientes de proceso para enfriar o calentar $egún sea el 

caso otra linea, otros fluidos de servicio son vapor de agua 

o aceite de calentamiento, el usar uno u otro fluido es 

función del nivel de tempetarura de calental'liento requerida 

en proceso. 
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Asl., por aje1nplo. es más práctico usar aceite de 

calentamiento para temperaturas mayores a 4S0°F, que usar 

vapar de agua. el cual a medida que se aumenta la temperatura 

se tendré que incre•entar el grado de sobrecalentamiento, lo 

cual representa problemas operacionales y de economía. 

A continuación se describen algunos criterios de calda de 

presión y acerca~iento minimo de temperaturas. 

Para enfriadores es común considerar por proceso una calda 

de presión de 10 lb/in•. 

Para condensadores es conveniente usar una calda de presión 

de 5.0 lb/in2
• 

Para condensadores da torres de vac lo es importante que la 

calda de presión no sea mayor de o.s lb/in•. 

En cuanto al acercamiento m1nimo de temperaturas es 

reco11MSndable que siempre se encuentre par encima de los 5 ºF, 

debido a que acercamientos menores podrJan provocar un tamaño 

del equipo muy grande. Generalmente se estila andar y estimar 

por encima de este rango, es decir entre los s-10 °F. 



- ESTil'IADO DE LAS LINEAS DE PROCESO: SUCCION Y DESCARGA DE 

LAS BOl1BAS: 

Para el estimado del tamaño de las lineas se considera la 

siguiente ecuación: 

D = (0.40B G/Vr) 0 • 5 

Donde: o diámetro de la tuber1a en pulgadas 

G gasto a manejar por la linea en GPM 

Vr velocidad recomendada para el fluido en la 

linea en ft/s. 

Otros criterios son más especlficos, como son a la succión y 

descarga de bombas. es decir habrá. que considerar si son 

'fluidos viscosos. (con viscosidad mayor a 10 cp) o si no lo 

son, habr~ que considerar como criterio la calda de presión 

permisible en función de si es saturado o subenfriado, esto 

cuando se astan evaluando las bombas de proceso. 

Otro factor importante es el referente a la calda de presión 

en la linea este nunca debe ser mayor a 2 lb/in
2
", debido a 

que si se toma esta calda de presión se estara desperdiciando 

mucha energla en las bombas, razón por la cual se debe 

trabajar de manera normal con una calda de presión m~xima en 

100 pies de 1.0 lb/in
2

• 
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G.- HOJAS DE DATOS DE EQUIPOS 

Una vez definido el balance de materia y energia y luego de 

haber realizado el diseflo y especificación de equipos. se 

genera la hoja de datos de los mismos. Este documento tiene 

la función de mostrar las caracteristicas inherentes de cada 

equipo como son: tipo. código aplicable, longitud, di:lmetro, 

niveles, alarmas, potencia, tamaí'lo de boquillas, ast como 

selección de materiales y dispositivos de seguridad y alivio 

(venteas. registros para mantenimiento). Podemos decir que es 

una fotografia del equipo en si. En este documento se definen 

todos los detalles del equipo. 

A continuación se muestran por equipos para la planta 

productora de ABSS: 

- Torres de Destilación 

- Reactores 

- Tanques Acumuladore5 y Separadores 

- T an"ues de Almacenan·aiento 

- Bombas 

H.- DIAGRAMAS DE TUBERIA E INSTRUHEHTACIOH 

Se define para esta planta una vez "ue ya se tiene el 

diagrama de flujo de proceso. las bases da diseno y las 

filosofias de operación(*). 
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En él se instrumentan todos los equipos de proceso y las 

lineas, previendo 

variables como 

as1 

son 

con el lo el moni toreo y control de 

la presión y la temperatura. 

Adicionalmente se instrumentan todos los dispositivos para 

actuar bajo condiciones anormales (falla de energia 

eléctrica, agua de enfriamiento, descenso de presión, etc.) 

En el documento que se anexa a continuación sólo se 

contempla el estimado de las lineas de succión y descarga. de 

las bombas, éste se hizo en base a los lineamientos mostrados 

en los criterios de disetto. 

(*) En esta evaluación no se desarrollan las filosofías de 

operación 

I.- PLANO DE LOCALIZACION GENERAL 

Teniendo el diagrama de flujo de proceso y el diagrama de 

tubería e instrumentación, es nece:;;ario ahora generar el 

plano de localización de equipo, en el cual se muestra el 

arreglo general de todo el equipo y su localización obedece a 

prácticas que definen seguridad en cuanto a orientación de 

equipos peligrosos desde el punto de vista operacional y 

obedece también a prácticas de mantenimiento del equipo. En 

este plano se muestran todos los equipos e instalaciones 

principales. es un reflejo de como se observar¿ después de la 

construcción la planta. 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD~ ESTUDIOS IUPERIOR!B CUAUTITLAN 
1 

HOJA DE DATOS DE PROCESO 
PARATORAES 

PROVECTO: TESIS PROFESIO""L PLANTA: PRODUCTORA DE DETERGENTES 1 HOJAt DE1 

LOCAUZAaON: PACHUCA HIDALOO, MEXIOO et.AVE: DA·10t 
TIPO: EMPACADA BERVICIO:TOARE FECUP, ce UGEAoe 

f-==='-':"''-'ao<AACl"DE::.CPE=;:='=,,'-.,::.:;~°'"'°''"70'-'C"'IN-'-F.::"'1"--'-C-----j l 
f-DIS:,:.=:IEllO:;:;:.::~~~B~UP~.~.M~C;:..:,,:IN~~~31~0~C~P-:1-.'"4~KQ/om-~2 ... ~.-__,;• 

MAT91Al.D·CASCARON: ACREO. INTERNO: NO ESPESOA.-nm 

f-=oowa~=o""~"'""'~c='•-:=""=""'.:.""'""'°"~""'~~-"'-------J ! 
AEl..EVAOOA DE Et1FUER208: 81 • NO 

NBl.AMIENTO: 81 lf NO 

i-="'::;TBIAC=::.·c:F'IA"°TOS=. "'"º'-'"':.:'.::º'°"='.:.DE'-'CON=l::.:Aero=''-"~'..,,.=oo''-' __,; V 
EMPAQUES 

llPO:ANlLI.OaRASHIQ •CAMAS. 4 

1-AL'-MIA--CE-""°"'--°""'-'~"'-""'-"'-'°-""-"-º""'-·-OJ_Ko~---j l 

No. NoAEC CIAM.NOU. BEJMCIO 

1 • l•I ~de tapa y pucantl 
l-"'-+-~-+---+-----------1 & 

7 1 l<I ... ~ d• wpor. EA-102 

• 1 .. V-
10 1 1<1 Pallu)cdeQA.104/R 

11 1 l•I ~d9aA·107/R .. 1 141 MtehervldorEA-tOol ,. 1 141 D9I r9hetvkb EA-104 

11 1 1•1 s.ldli de fquldo • QA. t OllA .. 1 14) VMwulia d• .egurldad .. 1 " Ccnmdond9 ..... .. 1 141 T•rmopom .. 2 .. --" • l•I CorhldePf11916n 

""""'" 

,, 



UNM!RllDAD NACIONAL AUTONOMA DE! MEXICO 

1 

HOJA DE DATOS DE PROCESO 
FACULTAD DI! 9TlJDIOS 8UPERIOREB CUAUTITLAN PARA TORRES 

PROYECTO; TESIS PROFESIONAL P\.ANTA: PRODUCTORA DE DETERGENTES 1 HOJA1 DE1 

l.OC.ALIZACION: PACHUCA HIDALGO, MEXICO a.AVE: QA.201 

TIPO: EMPACADA BERVICIO:TORREmACC. OE00.S.PE9AJX)!'I t{! 
OIMIETRO: '"'~ 
AL1UAATOTAL:15«5mm 

:1 ~ 
=;-t(~" 

lBIPEAAllJRAOEOPEJlAClON· 81..11119!1 CINF2715 C 

PAEBICN DE OPEAH:ICN: Ooa715 KQIQTQ lltJ9 1111111 ~i: 
DlSim~TEMP.SUP.200C rNF,2PlC PRESIOS;O.OSllS!K,.1cmlai.. 

MATER.IALES;CASCARON1 A.e Rl!C. tN"IERN): ~'O P.SPESOR:-mm >< COAAOelON f'ERMIBIBl..! CMCAAON: 1.2 mm 
~ REl..EVAOORDEEBFUERZOS:Sl 11: NO 

AISl..MllENTO: 811 NO 

MAttRAi..: Pl.ATCe: NO UNIDADES OE CONTACTO.EUPAOUE.SI -
~ 

~ 

<Yl EMPAQUES 

A TIPO: ANILl.08 RASHIG •CAMAS: 5 

Al.TUAAOECNJACAMk (1) mm PESOPORCNAA. 121 l<o ~ 
DOOUIUAS 

... .. _ ......... ...... ~ " ~ 
1 3 (4) Re¡iltro do ...,. y pcle&Zl.tc - -- -~ 

7 1 (4) Salida de vapor a BA-'201 >< • 1 " Vmieo ! 
10 1 (4) Rent+t•M-202/R 
11 1 (4) AllmelUdoa dD OA·106IR 

14 1 (4) Alrebenir:lorEA-202 9 .. ® 
u 1 (4) Del rehentdor BA·202 ~· .. 1 (4) SllidadeWr¡uldo•W...201/R >< " 1 (4) VGnil•dl-.urld.t ~ 
" 1 " °"'"""'""'-" • (4) Tonnopam -.. 2 " -- 9 -
47 • "' O:mtrol da palón ·-

X ~ 
NOTAS: (1) Ver dibujo 

(2) i!ledacnfundonde llllcande:(stlcudel emp1que. 

~ (3) Altura del ralddn, definida por el NPSH da OA·201JR § .,ll';.,.'¡Lrr 
~ 

(4) eJ t&mall.O y oricntaddn do luboqulllu no 1C define. -~ 
~ 

(5) La Torre por1e¡urldad y proceso lcndrt ahtamlcnto, definido 

~ por 11 prOVMdor, 

"' ELABORO: 
©t i©~ RRVISO: 

·~ '#1 Fl!a!k 



UNIVERSIDAD NACIONAi. AUTONOMA DE MEXICO 
HOJA DE DATOS DE 

PROCESOPA.AA 
RECIPIENTES 

PACUL TAD DE H1'UDI08 IUPERIORl!I CUAUTITI.AN TESIS PROFESIONAL 

PRODUCTORA DI! DETDllXNlEI (A..11.1.1) HOJA DE 

LOCA.UV.CION PACHUCA. HQO, RfQJO.C.N· 

CLAVE DEL E.OU1PO; DC·tOt (1) 1 N" UNICM>EB UNA. 

SERVICIO R~r Alqul1adar P0SJC10N: VlRTICAL 

TIPO DE FLUIDO: UCU!DO FLUJO: 4'15a l.CICLO; DENSIDAD 0.877/Z.4S/0.760 

VAPOR O GAS F\.UJO: m3/I; DENSIDAD 

TEMPERA.TURA. OPERA.CION H 'C; MAXIMA :111 'C; D1$EtilO IO 'C 

PRESION:OPERAClON ATM k;l<:rn'IMl1:MAXIMA. ATM k;/cm1 man:DIS~O ATM k;fcrn•man 

DIMENSIONES:LONGIT\JD T.T Hit mm:DIAMETRO ,.,. mm CAP.TOTAL 4tst: lT·Tl lllrOI 

NIVEL:NORMAL mm: MAXIMO - mm MINIMO . 

Al.ARMA ALTO NIVEL mm:ALARMABAJoNivm.-- mm NIVELDEPAAO 

MATERIALES:CAQCARON A.C. CABEZAS A.C. ;MAUA8EPMADORA:ESPESOR nvn MATERtAI. 

TIPO CIRCULAR: DIAMETRO - mm ; RELEVADO DE ESFUERZOS: NO 

C:0RROS10N PERM: CASCARON 1 nvn; CABE?.AS :1 mm AISLAMIENTO NO RECU&RlM!ENTO INTERNO;SI NO X 

BOQl.IUAS 

N~ CANT • NOU SERVICIO 

l'i REOISTROOEH:>MSRE 

12) AUM.OEeENCE:NOCONCIA·101IR 

11 {oll 8AUOAAOC.101PORMEDOOEClA-1o:M\ 

NOTAS 

~El. EQUIPO OENJITACION ESTA RIERA DEl.PROVEClO. 

ta NO 81! EVAUJO EL SERPENTIN, BOLO a AGUA DE ENFJV.M. 

(.e) EL TNUliOYO!tENTACIONOEEIOQUIUMNOBEDEFINE. 

!!i El. Fl.UJOOADO 91 POR OCl.O CE4 HREI. 

REVISION O.PREL 

FECH>. 

ELAB. POR 

A.PR.POR 

(\) 

M 
(2) 

i~ ~ • A. ENFRIAM. 
~ -
~ ;;;. 

~ ~ (O) 

@t- A.RETORNO 

~ 
~ 

11U4mm 



HOJA DE DATOS DE 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEX!CO PAOCESOPAM 

RECIPIENTES 

PACULTAD DP! E91UCH08 8UPERIOREB CUAUTll\.AN TESIS PROFESIONAL .....,... PRoou:rrOAA DE OETERQENTES (AB.SB) HOJA 1 DE 1 

LOCAUZAOOH PAQil.ICA. HGO, REOJO.C.N· 

CLAVE DEL EQUIPO: DC-201 (B) 1 N-UNIDADES UNA 

IBMCIO A9actorll~ POSICICN: VERTICAL 

TIPO DE FLUIDO: UQIJIDO FLUJO .... lta.Cta.O; DENSIDAD 0,e.58/t.71 """" VAPOPI O ClAS - fLUJO: - 11\311: DENSIDAD - """" Ta.PERATURA. OPERACION .. "CiMAXIMA .. "C;Dlls;Jo "' 
,, 

Pfl&ION:OP~ ATM llg.lcm'tMn; MAXIMA ATM kg!an• man ; DISEÑO ATM .......... 
OIMENSIONEI :LONOmJO T.T - rrm: DIAMETRO 177• mm CAP. TOTAL .... (T·TJ -NIVEL: NCJNW. . - rrm: MAXIMO - nwn MINIMO - mm 
Al.ARMA AL TO NIVEL - nwn;ALNIMABAJONMRr- mm NIVEtDEPARO mm 

UA'TBIUUS:~X CABl!ZMA.INOX; MALLA SEPARADORA: ESPESOR mm MAWUAI. -
~ CIACULAR: DIAMl!lRO - mm: RELEVADO DE ESFUERZOS: NO 

OORAOltc>N PERM: CMCAAON 1 mrn;CABEZAS 3 rnm AISLAMIENTO, NO, RECUBRIMIENTO INTEiW0:81X NO 

90Q\JUA8 ... """' .... IOMOO (1) 

1 • 14 _,,.,DE,....... 
11 1 AUM. DRDCUCUIENCENOCON ~ 

M • (2) .. 1 .. M.Al.Dl!a.sMAl..20"CCN~ 

~ ~ 11 1 ... UUD\KCA~ l.IMM)Q~ 

iI .. 1 • - • A.ENFRIAM. 

• 1 .. ""'""""'""- :::: .. • . """""""' if 
(O) .. 1 • •~ce~ ~ A.RETOMO 

~ 
~ 

NOTAI I• ,.,,. ... 1 

~J AOaT'NXIB Sfnn 

i19 ELEQUPO DeN:llTACQil EITA A.JEMDB.MOYEClO . 

• NOIEEVAWOB.8~,80l0aAOUAOEENAV.U.. 

14 B. TNMA0 YOFIEMTM:ICIH DE BOa.llJ.AI NO BE OEANE. 
E9TC8 REACTORfU SE CXSERARoN CON UN t51', 

• El. FU.UD l:MDO EB POlll aa.o De • HAI. OC.101,DC.201,YDC-S)1 

•LA AEM:QON B EJIO'J!AMICA. a RECIARMJENTO DEBEM DEBER Al~ RESINA DEL TIFO Ef'COOCA .......,.. <>l'llEI. 1 • 3 • • • 7 -...... ...,., --



HOJA.DE DATOS CE 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCESO PARA 

RECIPIENTES 

PAC:la.TAD DI! 1!81VDI09 8l.Atl!RIORl!I CUAUTillAN TESIS PFIOFESIONAL 

l'UHTA PROOOCTORA CE OETEAOENTES (A.9.9.S) HOJA 1 DE 1 

LOCAIJZAODH PAOfUCA. HGO. REO.JO.C.N· 
a.AVE DEt. EOIJU'O: DC401 (15) 1 N"UNJOADES UNA 

-..cio -·- POSICION: Y!RTICAL 

TIPO DI!: FLUIDO: LIQUIDO Fl.UJQ ..... lll.CIQ.O; DENSIDAD 1.21/1.12 •""' VAPOR O OA8 - FUJJO' - m.1/li DENSIDAD - """" TlMPERAl\JRA. OPERACION N -C;IMXIMA N "C;OIS~O IO 'C 

PfESION : Of'ERACION A TM kaJcml ,,_,; MAXIMA ATM kafcm' llWI; DIS~O ATM ........... 
OIMfNSIONES: LONQITUO T.T - rnrn;DLMIETRO ,,.. mm CAP. TOTAL .... [T·TI -NIV!L : NORMAL - ITWTl;MAXIMO - mm MINlMO - mm 
Al.MMAALTO NM!l. - mm; AL.ARMA BAJO NM!l. - mm NIVEL DE PARO - mm 
MATERIALE9 : CASCARON A.INOX CAIEZASAJNOX; MAU.AB!PARADORA:ESPESOR 1M1 MATERIAL -
TPO QftCUlNI: DWitEmO """; N!LEVADO DI mt'UERZOS: NO 

CORAOSION PERM: CASCAftON 1 nwn; CABEZAS 1 mm NSLAMl!NTO, NO, RECUBRIMIENTO INTERNO;Slk NO 

IOQ'""'8 

N.' CANT •""' ''"""º l•l 

' • •• ....., .. ,.,._ 
M 

" ' • ....... OENICliALJO"CON~ 
121 

" . .. M.ltl. Dl!A.D O UCCN QA.IOIM 

~~ ~ " ' •• IAU~Ol!Qt;;.«)1 l.llNCX)~ALB 

" 
, • DAENI! • A.ENFRIAM. 

" , •. c:::tlfOClliOE8EFMCIO ~ '°' .. . • ,._,,.,,,,, ~ ~ l•l .. ' • MlRUMEHTO De NYEl ®i- A.RETORNO 

~ 
~ 

NOTAO 1 11e;,nwn 1 

ti ACOTACIONES EN 1m1 

l2J EL BlUIF'O OEAGITAaON ESTA FUERA oe. PACMC'TO. 

~NO se EYALUO EL&EPl'ENTIN, 80l.D EL AGUA OEENra.AM. 

14 B. TMUriAclVOOIENTN::ION OE90CIJIUAINOllEOEANE. 
ESTOS REACTOAE9 se OISEAMclN CON UN 15,,.. 

Cll aF\.UJOCW>OES POROa..oOE4 HAS. OC.1Ct,oc.201, VC>Co301 

.. LA AEACCION ea EXOlERMICA. B.. RECUIRMIENTO DEBERA CE BER Al.QUNA REBINA DEL TIPO EPOX!CA 

AEWllOH ().PftEL 1 2 • • • • 7 -BM. POll 

APl\POR 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
HOJA DE DATOS DE 

PROCESO PARA 
RECIPIENTES 

FACULTAD De 9TUDIOS IUPERIOREI CUAUTITLAN TESIS PROFESIONAL 

PI.ANTA PRODUCTOAA DE DETEROENTeS (A.B.B.S) HOJA 1 DE 1 

LOCAUZAQON PAa-IUCA. HGO. REOJQ.C,N-

CLAVE DEL EQUIPO; FA-101 (S) \ N" UNIDADES UNA 

SERVICIO TANOUEOEIAl.ANCEOETORREOA-101 POSICION: HORIZONTAL 

UGEROS:BENCENO-OOOEct:NO FLUJO S.1587 LWhn!n ; DENSIDAD 0,7to5 

VAPOR O GAS - FWJO: m3/I; DENS10AD -

lEMPERA.l\JRA. OPEAAC10N M.• 'C; t.WOMA .... "C: DISEÑO 110.11 

PRESION : OPERACION O.eee4 lcglcm' llb9; MAXIMA 1qi1tm'ab1;DlSEÑO t.tM21D 

DIMENSIONES:LONGITUD T.T ltO mm;DIAMETRO io1 mm CAP.TOTAL 44.11 (T·TJ IJ1rw 

NIVEL.:NORMAL ... nvn;MAXIMO IC7 mm MlNlMO 102 

AlARMAALTONNEL 18 mm;N..ARMABAJONIVEL171mm NIVELDEPAAO - mm 

MA'TEIWJ.ES:CASCARON A.C. CABEZAS A.C. ;MAUASEPW.OORA.:ESPESOR mm MATERIAL 

TIPO CIRCUl.AA: DIAMETRO - mm: FE.EVADO DE ESFUBUOS: NO 

CORROSION PERM: CASCARON :a mm; CABEZAS :a mm Al!li.MlfEHTO, NO, RECUMIMIENTO INTERNO: SI NO X 

EIOQUUAS 

BEIMCIO 

1 ' ,. REGISTRO DE MANO 

• 1 " VENTEO EN LINEA 

" 1 .. At..MENTM::ICHOEEA-101 

" 1 ,. IAIJD\DEIJCIEA:mAGi\ol<Mofl ,. 1 ,. IAUC». A IJNEA DE IQIJALAOON 

" 1 .. ~ 
"' 1 ,. VM.\"l.JIAOE.miHICW> .. 1 " o:::wa:IONDelSMOO .. • " INITRIM9m» DEM\'El. 

C2J EIPAC10 MINIMO~ l\JBEAAB V PCRNPSH OEOA-104/R 

~B. llEMPOOERESlOENCIAREALEBl.45MIN 

(41 a. TAMAAOVORIENTAOCN NOSEOEFINEN,8EAANDAOAS 

PCR~OEl..EQIJPO, 

REVUUON O.PREL. 

APR.POA 

••• 

PAPA ESTE EOOIPO SE CONSIDERO UN 15% DE sos.qm9EAQ 



HOJA DE DATOS DE 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCESO PARA 
RECIPIENTES 

l'ACULTAD D! !ITUOIOI 8UP!AIOAl!9 CUAUTITLAN TESIS PROFESIONAL 

PLANTA PRODUCTORA DE DETERGENTES (A.B.S.6) HOJA ' º" ' LOCAUZACION PACHUCA. HGO. REOJOC.N· 

CLAVEDEl.EQUIPO:F..W01 1 N-UNIOADES UNA 

SERVICIO TANOUEDEIALANCEDETOMEDA-201 POSC10N: HOAtZONl'AL 

DODECILBENCENO FLIJJQ 2t.IJ53 Lllhr*1 ; DEMUDAD 0.858 .-
VAPOR O GAS - FLUJO: - mSll ; DENSIDAD - ·-TEMPEAAT\JAA. OPERAC10N .. "C ;MAXJMA .. "C;OtS~O •• " PRESION : OPERACION 0.04211G kg/cm1 llDll; MAX!MA 0.042.llG kg/cm1 .t1t; DISEÑO 0.05147 lq¡itcm•ab• 

DIMENSIONES : LONQIT\JD T.T 1118 mm: DIAMETAO .,. nvn CAP. TOTAi. ...... Ir.TI -NlVEl.:NORMAL. .., mm;MAXIMO ... :mm MINIMO 'ª mm 

Al.ARMA AL TO NIVEL ... mm ; Al.AAMA IAJO NIVE.. HI nm NIVEi. ce PARO - .mm 
MATERW.EB : CASCARON A.C. C.ABEV.s A.C. ;MAUABEPNW>OAA:ESPESOR mm IAATERIAL -
1tPO CIAClA.AA: DIAMETAO - mm; RELEVADO DE ESFUERZ'OB: NO 

CORAOS10N PERM: CASCARON 1 mm: CABEZAS 1 mm AISLAM1ENTO, NO, RECUBRIMIENTO INTERNO:SI NO x 

BOQUIUAS 

N·º CAHT 
.,.,. OEIMCIO 

1 . 14 AEQISTROOEMANO 

• ' " VENTEO EN LINEA 

11 1 •• HJMENTACION DE EA-201 

17 ' •• IAUMDED.OBAQA.201" t2HI 

" ' 14 SAIJMDEINOON.APA-;01 .. 
" 1 •• OREN! ~ ~ ,. ~ .. ' •• VALV\A.A CE IBlURCW> .. ' " cote:IONOEIERVICIO ¡r , "fiw-.. • " INITIIUMENTCIOENIVEL 

NOTAB 

Ml~;;t J; l I é 11ACOTACICNEBEN1m1 ~ (2) N.P.T~ 31 @A , 
12) E9PACIO WtMMO PCI\ TVBEAIAS Y POR NPSH DE 

lABOMM~ 

~a. PAOYEEOOA OEF1NIRA S. PAOOElE PA-201 EN 

BMEALN-.a.OEPRESION DEMANOAOA 
PAAA E9TE EQUIPO SE CONSIOERO UN 10'1. OE SOBREDtaEf;IO 

t'I NO BE DefJNENLAB Ol~ONES 

REVISION 0-PREL 1 2 3 • 5 • 7 

FECHA 

ELAB. POR 

APR. POR 



HOJA DE DATOS DE 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCESO PAFIA 

RECIPIENTES 

PACULTAD ce !ITUDIOS IUPERIOR!8 cUAUTlTLAN TESIS PROFESIONAL. 

f'tANTA PRODUCTOM De DETEROENTES (A.B.S.S) HOJA t DE ' 
LllC>llZM:10N PACHUCA. HQO. REQJO.C.N· 

CLAVE DEL ECIUIPO: F~1 1 N"UNIDADES UNA 

8eRVIC10 TANQUE SEPAAACIOR DE ACE09 POSICION: HORIZONTAL 

MEZCt.A DI! ACIDOS FlUJa 19.0UV Utlmin: DENSIDAD 1.848/1.122S ,,.,,,. 
VAPOR O OA.S - FLUJO: - m3/I ¡ DENSIDAD - ,,.,,,. 

TEMPER.\1\JAA. OPERACION .. "C ;MAXIMA ,. oe;01sailo 'º 'C 

JIASION: Of'ERACION ATM k;/an1 11be:MAXIMA ATM kg.lcm1 1be; 015~0 ATM k;lctn•ab• 

DIMENSIONES: LONOlnlD T.T 4172 mm;. DIAMETRO 104 mm CAP. TOTAL .. ,. IT-Tt -NN'El.:NQMIAL - mm¡ MA>OMO - mm M!NIMO - mm 

Al.ARMA AL TO NIYE\. - mm;ALARMAOAJONIVEl--nvn NIVELDEPARO - mm 

MA~ :CASCAAOHA.INOX CABEZM A.INOX; MALLA SEPARA.DORA.: ESPESOR mm MATERIAL -
'llPOCIACl.Jl.AR:~ - nvn; fELEY.lDO DE ESFUERZOS : NO 

COAAOSION PERM: CASCARON a mm : CABEZAS s mm .AISLAMIENTO, NO, RECUBRIMIENTO INTERNO:SllNO 

BOOlAUAS 

N? CANT •""" BERY1QD 10 

t ' 
,. 

PaltTROOEHOMllRE ...,., 
• t • YENlEO EH UNEA 

" ' ,. M.IWNTACION DE~ ti) ·~ ~~ ~~ " t .. AUWll!NTAOC»\IOEQA.301"'-

" t .. IALl°"DeA.00.!JACJA.aCOJR. ri) 

~ 
ti t ,. ~OEHZSOC11'1l00N~ 

" t ,. CAE!e 1 • ' ,. VM.'1\1.ADllEllUfO.D 

• , 
" OONEJOCW DE IBMCIO .. ' ,. """""""' y=J; .~~ 

A 

.. ' 11 M~OENlVB. 
T~ 

""""' 
N.P. • A.R .. 

(11 AICOTMXN!I EN""" 

• w.-ao11NYOPOA lV8E1IA3 Y PCRNPBH DE~ ¡:'U\ 
~ LAWlfMMEIE CON'mCl.ACON 1NO. NIV6.A YN..V.COIUE 

PAAA EBTE EQUIPO se CONSIOEFIO ~ 'ª ... DE 801'1RE018EAo 
(4 LAa.N1'M::04 VTAMAAoi IE OEP\Na. POR PACM:EDOA LAREACCIC»\I ES EXOTERMICA. PMA TALAN BE EQUPOCON U-. 

111 B.MCUllR..ent> DE L08 EQJIPOll ~Y ESTE 8al'EfillNOEENFRAM!ENlO,PMAABAllA8..CALOAOEOwaON. 

DE1BW1 PACllllEEME CON PECUeFUIBnO EPCDOCO El tlAMETRO DE lA PIERAA SE F1JO EN Op• O 3 Dt 

AEVlllON O.Pll!I. t 2 3 • 5 • 7 

''"'"" ElAIL PClll 

"""'°" 



HOJA DE DATOS DE 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCESO PARA 

RECIPIENTES 

PACULTAD DI l!STUDI09 SUPERIORES CUAutm.AH TESIS PROFESIONAL 

PUNTA PRODUCTORA DE DETERGEN'TES (A.B.S.S) HOJA • DE • 
LOCAl.llN>Ofl PACHIJCA, HGO. REQJO.C.N-

CLAVEDELEQUIPO: ~101 1 N"UNIDADES UNA 

SERVICIO Tanqu.cMAmam,.,..,,..,de9W'leeno P08tCION; Y!R11CAL 

llPO DE FlUIOO: !iencMO FWJ0:4.1tm LPM: DENSIDAD o.ecne ·-VAPOR O GAS - flUJO: - tn3,...: DENSIDAD - g/cm3 

lBIPERAnJAA. OPERAC10N " 'C;MAXIMA .. 'C;DISmo, .. 'C 

l'AEBION: OPE!RACION ATM 11;/an' man: MAJOMA ATM k;Jan' man :01sE1lo ATM k;/cm1 man 

DIMENSIONES : LONGITUD T. T Hll mm; DIAMETRO .. , nwn CAP. TOTAL 7114 IT-TI -NTVEl...:NORMAL ,.., nwn: MAXlMO .... tnm MINIMO "' mm 

Al.ARMA~ TO NIVEL ·- rrm;AL.ANtlAlllAJONNELIMnm NIVEl.DEPAAO - mm 

MATEAlM.a: CA&CMON A.C. CME2A9 A.C. ; MAllA BEPAIW>ORA: ESPESOR mm MAmllA!. -
TPO CR:UNI: DtAMETRO - nvn: RELEVADO DE E8fUERZOS: NO 

COMOSION PERM: CASCARON 
' """ : CARZAs ' 

rrrn AISLAMIENTO, NO, RECUBRIMIENTO INTSWO, NO, 

OOOlOIJ.AS 

N!' c:mT •""' llBMOO 

1 . • .. . AEGllTACDEHOMEIRE (IJ 

• . • YEHTEO Y aJaLO DE CIANtO .. . ., AIMEHTACION DE BENCENO DI! LB. 

" • ., UUMAOC.101 POAIEDODE!JA.101.'I 
.. .. 

.. ' • DRENE 

• • .. c:::arEOONOEl&MaO l@t- TT~~ 
.. . .. ..muliEJrrlll)OE~ 

-t@ .. • '" """""'" 

i~ rr·~t-~ 
rl@ 

NOTAS @.ti! -t@ 

11 ACOTIOONEI BI mn ~~ '·...,_...i. 
2J Cl&'INIOO POR lA 1UIEflA 

~ ,..._1•1-.... 

......,,. O.PflEI. , • 3 • • • 1 
FEC .. ....... _ --



HOJA DE DATOS DE 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCESO PAAA 

RECIPIENTES 

PACULTAD DE UTUOIOS IUPERIOREI CUAUTITLAN TESIS PROFESIONAi. 

PtANTA PRODUCTOM DE DETERGENTES (A.B.8.8) HOJA ' De ' LOCAUZACION PACHUCA. HGO, REQJO.C.N· 

CLAVE DEL EOU1PO: ....... 1 N"UNIDAOES UNA 

SERVICIO T.,,quede ~n'Od9Dockceno POSIC\ON: VERTICAi. 

TIPO DE FLUIDO: oo.:i.c.no FLUX> 8.»TD LPM ; DENSIDAD ...... ..... 
VAPOR O GAS - FLUJO: - m3JI ; DENSIDAD - ..... 

TEMPERATURA. OPEAACION .. 'C¡MAXIMA .. 'C;DISEOO .. 'C 

PRl!BION: OPERACION ATM lig.'Clnlrnan;MAXIMA ATM kglcm•rrw1;otsEAo ATM -·-DIMENSIOtEB: LONG&TUD T.T 11DO nwn;DIAMETRO .... nwn CAP. TOTAL 1411t lf.TI -NIVEL:NORMAL 1111 nwn:MAJGMO ... nwn MINIMO 'ª mm 

MN'.MA Al.TO NIVEL mo nwn; M.»1AA BAJO NIVEl. MI mm NIVEi. DE PARO - mm 

MA1CRIALE5: CASCAAON A.C. CMIEZAS A.O. ;MAl.1.ASEPARADORA:ESPESOR mm MATEllW. -
TIPO CIRCl.U.R: DIAMETRO - mm: RELEVADO DE EIFUERZO&: NO 

COAA0810N PERM: CASCAAON a mm: CABEZAS a nvn AISLAMIENTO, NO, RfCt.eAIMIENTO INTERNO, NO, 

llOOUUAS 

N-' CANT ..... IERYICIO •) 

' • ... FE318TRO CE tOi.eAE (1) 

~ 
. ' • VENlEOYOJB..L.OCE CWllO .. 1 .. AIMENTACIONDE~CEL.8. 

11 ' .. ULIDl\AQC.101 PORliEDOCEQA.1~ 

" ' " """"' .. 1 " CONBJONDE &SMOO 

l@t- """' . 1 • MTIUilENTOOE NVe1. !Tu H® .. 1 "" """"""' 

1 ®t- Tl .. t+ ~ NOTAI 

!!]~. 
r@ 

11 AOOTN:ic.ta EN rrrn 
~..l. 2J DEFlNlDO POR LA TUBERIA. ,e.¡ 

r-----14M---+1 

REVISION O.PRE!. 1 • 3 • • • 7 

''""" ELAB. POR 

APR.POR 



HOJA DE DATOS DE 
UNIVERSIDAD NACIONA~ AUTONOMA DE MEXICO PROCESO PARA 

RECIPIENTES 

fACULTAO DI! l!STUDIOS SUPERIORES CUAUTtTLAN TESIS PROFESIOl'W. 

PLANTA PRODUCTORA DE DETERGENTES (A.B.S.8) HOJA 1 DE 1 

LOCAUZACION PACHLICA.HGO, REQJO.C.N-

CLAVE DEL EQUIPO: ...... 1 "'°UNIDADES UNA 

SERVICIO TANQUE DE PRODUCTO CAUCO POslCION: VERTICAL 

TIPO DE FLUIDO: MEZCLA UQER05-PE9AD08 FLUJO: 14.e& LPM: DENSIDAD o.7a1lJ g}om3 

VAPOR O GAS - FLUJO: - mlil; DfNSJOAD - ... .,, 
lEMPERATURA. OPEAACION " 'C;MAXJMA .. 'C ;O!SEÑO IO 'C 

PRESION: OPERACION ATM kgfcrn• man; MAXIM-' ATM kgJcrn• man: 01sEfjo ATM k;Jcm•man 

DIMENSIONES: LONGITUD T.T HH mm ;DIAMETAO - mm CAP. TOTAL' :tl,SOO Ir.TI '~~ 
NNEL: NORMAL 2022 mm; MA>OMO .... mm MINIMO '" mm 
ALARMA ALTO NIVEL .... nvn: Al..AAMA !.t.JO NM!'.L 132 mm NIVEL DE PARO - mm 

MAlCAIALES : CASCARON A.C. CABEZAS A.C. ;MALLASEPAAADORA:ESPESOR mm MATEruAl 

TIPO CIRCULAR: DIAMETRO - mm: RELEVADO DE ESFUERZOS: NO 

CORAOSMlN PEftM: CASCARON s mm: CABEZAS S mm AISl.AMlfNTO, NO, RECUBRIMIENTO lm'ERNO, NO. 

BOQLILIAS 

N!; CANT ..... SERVICIO 

1 1 2 010 REOlamo ce HOMBRE 11) 

• 1 .. VENTEO Y OJ8..LO CE G.W30 

11 ' ,. ALJMENT,OEP,f,.101 .. .. 
11 ' ,. 8AU°"-'C),f,.101 PORMEDIODEQA.107..ff 

" ' .. ...... .. 1 " CC>friE)O(WOE8ERVICIO l®t- ..... .. ' 31 INBlll.JMENTO DE MYEL 

íT~ -t@ .. 1 "" - -l @1- --+¡ --!@> 

NOTA& !!!: ' ¡ -¡ ¡"f --!@> 

t) ACOT-'CIONEB EN nm ·..;;;,.;;.;...,.¡ º'" ªj~,. ..---
AEVISION 0.PREL 1 2 3 • • • 7 

FECHA 

ElAS.POA 

APA. POR 



HOJA DE CATOS CE 
UNIV!RBIDAI> NACIONAL AUTONOMA DE MEXlCO PROCESO PARA 

REOPIENTES 

PACUl.TAD DI! UT\JDIDI SUPERIOftU CUAUTITUN TESIS PROFESIONAL ,..,.,. PROCUr:7'0RA DE DETERGENTE9 (A.B.B.S) HOJA 1 DE ' LOCAUlACION PACH\JC"- HOO. REQ.JC.C.N· 

el.AV!! OEl. l!a.JPO: f9.t04 131 1 N"UNIOADES UNA - T.-.qU1dlllWlnce•"9dn::l.dll~ PO&ICION: V!RT\CAL 

TIPO DE FLUIDO: Beno.no-~o FlUJO: t.'8ST LPM: DENSlOAO n1002 ...,,,. 
VAPOR O OM - l'UJJO: - m3JI; DENSIDAD - ...,,,. 

m.ll'fMTLflA. OP'l!R4CIOH .. "C;MAXIMA .. "C;DISEAo .. 'C 

MSK>N:OP!MCIOH ATM llgfuntftlln;MA)QMA ATM J.g!an' mM ¡ DISE~O ATM k;Jc:m•man 

OIMENISIONl!B: l.ONGl1\JD T,T .... mm;DLAllEmO 1m mm CAP.TOTAL ..... Ir.ti -NIVEL:NORIUJ.. , ... mm;MAXIMO tltl mTI MINJMO , .. mm 

Al.AAMAALTONl\IEL .... mTI ;Ai.ARMAMJONIV!LltlmTI NIVELDEPAAO - mm 
MA'TBU.LES: CAICAAOH A.C. CA8EZM A.C. ;MAUA&EPARADORA:ESPE!&OR mm MATEruAL -
T\POCIAClJl..M:DWIE'l'flJO - mm; PE.EVADO DE ESFUERZOS: NO 

COMOINON PERM: c:.t.se.l.RON 1 mm; CABfZAS 1 nvn A15LAlllEHTO, NO, RECUBRIMIENTO INTERNO, NO, 

llOQlJUAB 

N!' CAHl . ..,. """"º . 
' • .. l'EQllTN:IDEHOMBPE (1) 

• ' " velTB> Y 0JB.L0 CE CJNimO 

" ' .. NJIAEllT. DE EA-tOI .. .. 
" • .. WDl'AOC.tOt POAiEOIOOE~to&,I\ 

" ' • -.. 1 " aDfrEJOON DE IEJMCIO l®r- ~-.. ' .. Ml'll..len'DDEIC\n ¡- ~ • ' , .. - ·- rfh~ l @f-
ri@ 

"""'" -~~ 
[-!@ 

ti ACOTICCIB EN mn 
~;;.;.¡ llf a TMWitOYCllll!NTMXW DE LM BCQJUM NOIEDEFINE 

~ 
IESN!COMIO~l.09DIAMEtPOIDE~Y DE t--- \Srl-------9"1 

l<uft'Jt"IMCEQA..tCM 

.. bTALIC»018fE L.N809IECllEAo CE N'llo YCP28tn 

llEVllllON C>MEl. • • 3 • • • 1 -llAllPOll 

-POR 



HOJA DE DATOS DE 
UNIVERSIDAD NACIONAl.AUTONOMA DE MEXICO PROCESO PAAA 

RECIPIENTES 

PACULTAD OI! ESTUDIOS 8UP!RIOREB CUAUTtTLAN TESIS PROFESIONAL 

PUNTA PAOOUCTORA DE D!TERCJENtU IA.B.0.5) HOJA t DE 1 

~ MCIU:A.HGO. REOJO.e. N-

QAYEQEJ. EOUl'O: fB..a01 1 N"UNlOADES UNA 

tllEfMCIO T~ct.~d9a.<aT\al20% POSICION: YlRTTCM. 

T.a DE. RJJIJQ : aún .. 20 "' FWJQ ...... l.PM: OENSlO,fJJ 1.llO::tl ..... 
VAPOf\ O GAS - l'LW), - m3/I ; DENSIDAD - """"" l!llPEMT\JRA. OPERACO( .. 'C;MAXJMA. .. -c:o1se:Ao •• 'C 

....U.: OPeWX>N ATM ~"*1ili&AlOM4 ., .. k;fa\i1 man;OISEi!O ATM '9fcm•man 
~:LOHGmJD T.Tl7a mm; OIAM!mO - mm CA.P. TOTAL 111A IY.YI ,.,, 
flWEL.: ....... , ... mrn; MAXIMO - mm MlNlMO 112 mm 
M.MMA M.10NNEL. - mm:Al...AAMAa.tJONIVE. 'ni IM\ NIVE\.DEPAAO - mm 

MA1BUil..Ell:CMCMON A.C. CAl!EV.S A.C. ;MAUAIEPARADORA:E»ESOA mmMA~ 

1W'O CIACll...M: DWETRO - mm l REl.EVA.00 DE E9f'UERZOS: NO 

COfV'tOSIONFEW: CMJCAA:ON ' mm; CA8E?A3 ' mm ~SI.AMIENTO, NO, RECUBRIMIENTO IN1EJINO, SI 

llOQIAUAS 

.... CANl .... "''""º 1 ' ' ... RE05TFIOOE HOueRE 11) . t • WHl'fOYDJEU.O CE <WeO 

" t • M...lefTADCWDECl.B..UM..20'ACELB . .. .. ,. 1 • -·oo.oi .. 1 • """' • ., 11 c:oNElDON DE IUNIOO l@t- T1~~ 
.. 1 • •l'l'UENTODE frWEI. 1-t® .. 1 , .. - nu 

¡~ iT .. 1~~ ~ ..,, .. 
L~~ i~ 

. 
1)llCDQICICIB .... ---•mAD:Jf'ClllLA 1\.msu. 

~ 
•tEMDEL lPDM:IDCo, DE~..-0 

__ ___, 

~ 0.-. 1 2 3 • • • 1 -.... _ --



HOJA DE DliT09 DE 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCESOPMA 

REctPIENTES 

PACULTAD DI! ESTUDIOS aUPERIORH CUAUTITLAN TESIS PROFESION.t.L 

JUHT• PAOOUCTCAA DE DETERQENTEB (A B.S.S) HOJA 1 oe 1 

l.OCWZAC10N PACH\JCA.HOO. AEQJO.C.N· 

CU.VE DEL EQUIPO: F&aQil 1 N"UNIDAOES UNA - TMqU1dl~deDocledlbenc1no POBICION: ftlmCAI. 

TIPO oe fWIDO: t>odldbM'ana FLUJQ 10.1111 LPM: DENSlc.t.D ·-· -VAP<lft O OAS - FLUJO, - rnlll: DeNSlOAD - ,,...,. 
TEMl'ERA'NPA ~ .. "C;MAJQMA .. 'C;DISEÑO .. 'C 

flA!l:tON: oP!MaON ATM kg!cml nw1 ; MAIOMA ATM llglen\1 n"*':DlsEAo ATM ...,. . .,,.. 
DllilENSIOt-ES: l.ONOmJO T.T 1100 mm:D~ ., .. mm CAP, TOTAL 1•t1 IT-TI .... 
N!V!L : NORMA!. ·- mm;t.WQMO ... mm MINIMO . .. mm 
ALARMA ALTO NMl. - rrm;IU#JAAllaD~Nlnwn NN'ELOEPARO mm 

MA'TEJUL!a : CASCAAON' A.C. CN5UAI /..C. ; IMIJ.A IEPAIW>CflA: ESPESOR mm MAT1!11"1. -
TIPO ClllCUl.NI: OIAMEmO - mm; Aa!VMJQ DE E8F\.EIUOB 1 NO 

· OORA0810N PEml: CASCARON i mm: CABEZAi 1 mm AISLAMIENTO, NO, RECU8FIMl!NTO INTERNO, NO 

llOQIJ1LLAll 

... CANt .... '"""'º 

~ 1 • ... REalaTRODEl-OitflA! 11) 

• 1 • VENl!O y OA!U.O DE o.ueo 
11 1 • ~DIO.O•oe~ .. .. 
11 1 • -·""""' 11 1 • .-
• 1 " ~DI~ 

'@¡--
.... .. 1 • -~C.frlW!L 

IT-~ f-1@ .. 1 IOI - -
l~ Tl"t1 r-i@ 

""™ ~~ 
!-'@ 

tlACOTACICIJelNnn ·..;.,;_,...¡."' .... 
e OlfJCIO llClt LA 1tA!1e1U 

~ 

_.,.._ 
llEV1810N C>Pll8. 1 2 • • • • 7 

FECHA 

BA8.POA 

APll.POR 



HOJA DE DATOS DE 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCESO PARA 

RECIPIENTES 

PACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIQREB CUAUTITLAN TESIS PROFESIONAt. 

PLANTA PRODUCTORA ce DETERGE:NTES (A.B.B.B) HOJA 1 oe 1 

LOCAUZAOON PACHUCA. HGO. RfOJO.C.N· 

CLAVE DEL EQUIPO: fB.001 1 N"UNIDADES UNA 

SERVICIO TanqUI de Almaoenatnllrrto d• A;u• M Prooeeo l'081CION: VERTICAL 

TIPOOE FLUIDO: A;uade Proc:Mo FlUJQ 2.3t&O l.PM: DENSIDAD 1.D g/cm3 

VAPOR O GAS - FLUJO: - m3ll : DENSIDAD - g/cm3 

TEMPERATURA. OPEAACION .. 'C¡MAXJMA. .. 'C; DISEÑO .. 'C 

PRES ION : OPERACION ATM Nglan' man : WJOMA ATM k;fcm• man; DISEÑO ATM lq¡i/cm1 man 

01MENSIONES: LONOITVD T.T 2114 mm:DIAMEmO 11Tf nvn CAP. TOTAL 4700 IT-TI .. ,. 
NIVEL : NORMAL f70 mm: MAXIMO 1111 nvn MINlMO , .. mm 

ALARMAALTONIVEl. 124:11: mm ; ALARMA BAJO NIVEl. 411 mm NIVEi.. DE PARO - mm 

MA TERIALE8 : CASCARON A.C. C'5EZAB A.C. : MAU.A BEPARAOORA: ESPESOR mm MATERIAL -
TIPO CIRClA..AR: OIAMETRO mm; RELEVADO DE ESFUERZOS: NO 

COAROSION PERM: CASCARON ' mm; CABEZAS 1 mm AISLAMIENTO, NO, RECUBRIMIENTO INlVINO, NO 

BOQUIUAS 

N~ CAHT .NOI. 8ERVICIO 

1 1 ' "º REOlamo CE HOM8RE (1) 

• 1 .. VENTEO Y CUEL.LO CE ClANSO 

11 1 "' ALIMENTACION Df NJUA CE l..B. .. IA 

" 1 "' IMJ°"AFA-3Cn 

31 1 • CREHE 

" 1 51 CONEXlON DE SERVICIO 

.l@t- """ .. -1 • INSTRUMENTO OE NIVEL liu rl@ .. 1 1m """"""" 

1~ TT l ~ 17 H.YN 

NOTAS @.il ! ;¡: . 
11 ACX>TACIONEB Bi nm -m¡¡¡i u "'"""""-J. 2) DEFINIDO POR lA 'MIERA .a. ,.. ___ ,., ___ .., 

REVISION 0-PREl. 1 2 3 • 5 • 7 

FECHA 

EtAB.POA 

APR.POR 



HOJA DE DATOS DE 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCESO PI.AA 

RECIPIENTES 

PACULTAD DE EITUDI08 8UPllllOREI CUAUTITLAN TESIS PROFESIONAi. 

"'-'HTA PAODUCTOAA DE DETERGENTES (A.B.B.S) HOJA 1 DE 1 

LCCAU%ACION PACHUCA. HOO. AEQJO.C.N-

CLAYl!DE.!CIUtPO: ....... 1 N"UNJDAOES UNA 

IEMC10 ,......~.NllOtt•20" POslCtON: VERTICAL 

TPO DE !'LUIDO: N10H .i 20" FLUJQ 
.. _, 

LPM: DENSIDAD 1.22 

""""" VAPOA O QAS - FLUJO: - m3JI; DENSIDAD -
""""" TBll'l!MTUM. OPEIVCOt .. 'C;MAJOMA .. 'C;OISai'O IO 'C 

Ml!!llC»ll: Ol"!MCICIN ATM ~ mll'I ¡ MAXll&A ATM k;/an'mll'liDISe°40 ATM ""''""""" 
DIMENBtONEll: LONGITVD T.T 1741 mm:DWETAO - mm CAP.TOTAL 11211 IT-TI -NIV!'L:NORMAL , ... mrn;WJQMO ·- mm MJNIMO 112 mm 

Al.ANIAALTO NIVEL -· nvn : ALARMA &UO NN'a fM mm NIVEt. DE PARO mm 

M.\TERW.fS : CMCAAON A.C. CA!IEZU A.C. ;MALLABEPARAOORA:ESPESOR mm MATERIAL -
TIPO CIRCULAR: OIAMEmO - mm; RalVADO DE ESFUERZOS: NO 

COMDmoN PEftM: CASCARON :a nvn ; CMtfZAS 1 mm AJSLAM!ENTO, NO, RECU8111MIENTO INTERNO, SI 

llOOUl.lAS 

,._o ~T •""' """"'º •) 

' • ... ........,..,,._ 
(1) 

~ 
1 1 • WNTEO Yaa&.OD!CW.O 

11 ' • ~DINO-flllO"'d9L.I . 

" 1 .. WJD\ADC-IDt 
(3) 

11 1 • """"" • 1 " CDtEGON D!EMCIO l@t- ..... 
• ' • MllUllE1rROD!N\IEL 

íl~ f-t® • ' ... -
l~ T r·· rk,,. 

1-t@ 
NOTAI -~~ t~ 

['-i@ 
t) AOOTAOONa EN nm ... ;.,;~;;;;;:;¡"·· 
11 DEFINIDO POR LA 1Ul!l'llA . -~ 
• BE AEOUIERE UN PECIJIRlrillEMro OEt. TIPO EPOJOCO 

___ ,,.____, 

llEVl8ION O.PllEL 1 2 3 • • • 7 -R.M.""" 
-.POA 



HOJA DE DATOS DE 
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO PROCESO PARA 

RECIPIENTES 

,ACULTAD DI! HTUDIOl IUPERIORH CUAllTITlAN TESIS FAOFESIONAL 

l'UNTA PRODt.ICTORA DE OEt9IGENTES (AB.S.8) HOJA • DE • 
LOCAU?ACION PAaiUC.A. HGO. AEOJO.C.N• 

a.AVE DEL EQUIPO: Fa.- N"UNIDADES UNA 

"""""'º Tanque de Ah~namlentD d.\ AOOBS POSICION: V!ATICAl. 

TIPO DE FLUIDO: A.D.O.B.S. FLUJO 11.1m LPM: DENSIDAD 1.1223 O/Om3 
VAPOR O GAS - FLUJO: - rn3JI; DENSIDAD -

_, 
TEMPERAT\JRA. OPERACION .. 'C :MAXIMA .. 'C;OISEÑO IO 'C 

PPEBION: OPERACION ATM lcglan• ltWl; MA>OMA ATY kgfan• man : OISeiiO ATM kgtan1 man 

DIMENSIONES: LONGITUD T,T HOO nm; OIAMETRO ,, .. mm CAP. TOTAL ..... ff.Tf -NIVEL:NOAMAL ·- mm;MAXIMO 2170 mm MJNIMO , .. mm 
~ALTONIVEL .... nvn; ALNNA. IAJO NIVEL~ mm NIVEL DE PARO - nvn 

MA.'tENAL.!9: CASCARON A.C. CM~ A.C. ;MAUAllEPARADOAA:ESPESOR nvn MATERIAL -
TIPO CfflCULM: DIAMEmO - nvn j RELEVADO oe EBFVERZOS: NO 

COM08IOH PEJW: CASCAPION • ft'ITI j CAIE%AS 1 trm AISLAMIENTO, NO, RECUBRIMIENTO INTERNO, SI 

llOQIJUA8 

,._o CANT •""" '"""'º . 
1 ' ... AEallTRO DE HOMBAE (1) 

• 1 • \'ENTEOYOJaJ..ODEGAN190 

11 1 "' MMENTAOON DEQA..ICIMI .. 
" 1 "' IAUDo\ADC401 

... 
.. 1 • IH!E 13) 

• 1 .. OJfrEOON DE eaMCIO I@¡- uwc .. 1 • M1111..MErn>tli~ í 1-~ ~ .. • "" - -
l~ TT·t+ 1-f@ 

NOTAS ~~ 
1-'@ 

1l AOOTllCICWB EN "'" ~LJ ~:...z. at EL TllllAAOVCllENTACION D! LAI llOOUIUM NOIEDEFINI IA¡ 
••"8ll..IERE UN RfCUERMIENTO CE'L. TIPO EP0JX:0 i---214.3----. 

llEWllON O.PllEL • 2 3 • • • 7 -...... ..,,. --



UNIVERSIDAD NAaONAL NJTONOUA D! MEXICO 

fACUL TAO D!. E.llUIJI09 IUPEIUORES CUAUTillAN 

PROYECTO: 1919 PRCFEBIOfW. z 
F\.AHTA! OETERQENTE9 

i l.OCN.JZAOON: PACHUCA. HDAL.00 ME>CICO 

S~O:CARQADEBENCENOAOC-101 

a.AVE EO.Jlr>O: ~tOMl o 
e.ANllOADREOUEAOA::Z ~ 
U90AEOUlAR.1 ACCIONADOR: MOTOR El.ECTIVCO !fi z 
REPUEBT0:1 ACOONIDOR MOTOR a.ECTffCO º FECHA o ~ 
REVISADOF'a\: INCl.RAFAB...GAACtANAVA z o 

u 

-

HOJA DE DATOS 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

uou:oo: BENCeNO 

'TEMPEAAT\A\DEBOMBEO tr:ao.e5 

GAAVECW> ESPECIFICA: o.em 
Pf'E90NOEVAPOR PBIA: 0.10 

VISCOB10AD CP: Q.56 

U8Q?M,NORMAI.: :z• NOf.llNAL: H 

PAEBIONDECOCAAGAPBta: 11N 

PAES!Cf\IOEllJCCIONPBn O.IClll 

PRESlON OIFmENCLAL PSI: 1154 

~OFERENCIAL.PIE8; 43.'8 

NP9H DIPONBLE.PIEB: 

HPHIOPJ.WC08: 1.00 

--

FABRICANTE BASE ALTERNATIVA 

TAJUAQYTIPO: 

1 
CURVA P!IOPUESTk 
NPSH REaJERIOO(PIE9 OENJJmM-..:. 
No'OEPMC9: 

EFICIENCIAA~OIOOJel friKlfWl,l.EBJEHP: 

MAIOMOll-IPte.~DEOllEAO: 

MA'DIACAOOA IE..........._.,.oe: a.EAo{Pa¡: 

Pfl.JEBAI DE F\.NCIONAMIENTO EHIOR09TATIC>JNPSH: 
PBIO: BOMBA+BAIE+MOTOA O(Gt· 
6"9EAPle10No. 

NOTAS: 
11) B. FABf\ICANTE OEBEAAAJJSTAASE O EN SU OEFECTO BIJMINISTRÁA EL EQUIPO EN' 

MSE A LAS CONOtQONEll DE OPERACClt 

¡ .. 



UNIVERllCAD NACIONAL AUTONOMA CI! MfXICO 

FACULTAD CI! l!llTUDIOB 8UPl!R!ORE8 CUAUTll\.AN 

HOJA OE DATOS 

BOME!AS CENTRIFUGAS 

PLANTA: OE'TERQENTES 

LOCAUV.OON. PACHUCA. HCW..00 MEXICO 

SERVICIO; CAAClA OE OOOS:::ENO A OC.10\ 

CLAVEEOUIPO:QA.1oz.R 

CANTIDAD AEOUERIDk a 
USORSOULAR.t ACCIONADOR 1.!0TOREL.ECmrco 

REPUESTO: 1 ACOONA!Xlft M~ ELECmCO 

FECHA: 

REVISADOPOR: INCJ.P.AFAB.OAAC:IANAVA 

FABRICANTE 

Nf'SH REQJERIOO(P\EI DE AGU~ .... ~. 
No0EPAB08: I

O CURVA""°"""Tk 

EFIQENCIA A <::ONOICIONEB NORMALEB!9'P: 

MAXIMO BHP OEl. llM'U..IOR CE Ol8EAo: 
WJOMACAACJA DEL IM.PULBClROE Ol9E'AO(P!E!I): 

O\IAW. lillNlMO CONTINUO ESTABLE: 

PRUEBAS ce FUNCIONAMIENlO e HIOA09TAT\CMOPS!-': 
PESO: BOMBA•BABE+MOTOR {l(g): 
BASEAPI010No. 

NOTAS: 

UOIJIOO. OOCECENO z l-~~~~~~~~~~~~~--1 
0 TEMPEAA'T\W.OEBOMBEO F;ll0-85 

~ l--OAA-vm~~~~-~-o-m~,,. .• -,.-11~~~~~~~-1 

O~ PfOONOEYAPOff PSlA: o.con 

VISCOlllDAD CP: 0.75 

~ IJ9QPM, NOAMAI..: eo NOMINAL: 00 

~ F'RESIONOEC>EBCAACU.PSIQ: 5.48 

Q PRESJONDEB~PSKl; 0."291 

~ PRESIONOIFERENCW. PSI: 5C6 

z 
8 

CAPGAOl'ERENCLAL.PIE9: 15.35 

HPHiOMWCOO. 075 

BASE ALTERNATIVA 

t 1 ) B. FABRlQWTE CEBEAA .u.J8TAR9E O EN BU OEfEClO BlJU!NISTRAA EL EQUIPO EN 
BMEA LAI CONOIOONEB De QPER..taC»i, 



UHl\IEl8IDAD NACIDNAI. MJTOHOMA DE MEJCICO HOJA DE DATOS 
PACUl.TN> De E11UDtCM llUPEllJOREI CUAUTllUN BOMBAS CENTRIFUGAS 

PfOW'ECTO: 'IEI• PAOfESIOtW. uauao:ua~ 

l'l.AHTA: DE1'ERQENlBI i TEMPEAAlUV<.OEBOMBEO F:ll0-05 

UXAUIAOOft PACfi'l..ICA. ttlW.00 UElaCO QAAvmJ.OelPEOFICk o.aseG 

19MOO: EFiJJENTE CfUJOA PA-101 PAE&ICWllOEVAPOR PllA: O.o:iS 

et.AVE EQIJPO: GA-10M'I o VISCOSIOAD CP: 235 
w 

CANTIDADFIE~C».:2 o U9GPU, NORW.t.: &Q 58 NOMINM.: 103 

...OREQU1.AR;1 ~""""'""""""' fil PREBION DE IJalCAA::M P91G: 9.1 UI z 
REPUEBlO: 1 ACOOJWX>A: UOfOR B..EcmlCO 

~ 
PAESION DEIUCOON PSIO: O.De 

FE<::HA: PflEB\ONOlf'ERE}CW.PSI: 9.071 

REVISADO POR: INQ. AAFAB. OMClf\ NAVA z CAAllAOIFERENCW..PIEB: 24.415 o 
(..) NPBH Olil'OMBU::,PIE9: ,. .. 

HPHIORAWCOS: 1.s> 

FABRlc.\NTE BASE ALTERNATIVA 
TAMAAQ V TIPO; 

' 
OA'IVAPROPIJBtTk 

N'WtRECUERIOO(PIEIDE~,.ILO. 

NoMPMC::9: 
~AcaoaoteNCl\tM1..DJ1ff'; 

MAXltilOaiPDEl. IMP..UtlltDE CMAo: 
llWOMAC°NICJACEL~Dl!DllEAo(PIB): 

CAl.l:W.. ....,CONTIMJOBTMl.!: -
1 

_,..,.. 
CHliW:PM:~ 
llUDMECNCO:CXXJOONV.-.cNrl'JE.: 
......... Cl~ --MAmu&.19:a.MIN'l ltO 
ICCUIU.M:M.CetlMl.aMI~ 

e&eaM r•~ 
"8tONlllMIUll.A......._~ .... : 

il ~Dl!l.AC#CNA: ---Ol~IOH: 

,.._...Dl!~EHICRJITAncA/NPSH: 
FUO: ... +BUl+lllJTOROC;1: 
Mll!APt.91tHc. 

""'""' C 1, B.FMN:Nfl"EtalfMA.\llTNllE O EN BU OEFECT08UMINIBTRM B. EOJIPO EN 
W.- Af.Mc::otOOOflel DECftRACION. 



UNIVUllDAD NACtONAL AUTO NOMA DE MEXICO 

PACULTAD ~ HTUDIOS BUPERIOREI CUAUTll\.AN 
HOJA DE DATOS 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

\.OCN..JZACION: PACHlJC.\, HOAL.00 MEIQCO 

ISMCIO: REfUJ..D A DA-101 

Ct.AVEECUIPO:QA.1CMI' 

USO REOUl.Alt 1 AC.CIONADOR: MOTOR EtEClRICO 

REPUEBTO 1 ACCIONADOR; MOTOR El.EemlCO 

'""''" 

FABRICANTE 
TAM.IAO Y TIPO: 

1 
OJAVAl'AOAJEBTk 

NP8H AEQUEJ\IOO(PIES DE .MlUN ... a.c. 
NoDEP"309: 
EFICIENCIA A OONDIO°"EI NORMAl.BIJEH': 
l.WOlilOBHP DEL IMPlA.SOR DE OIBEOO. 

MAXIW. Cl.AQA DEL LMPULSOA DE 01SEf.IO!PIE!IJ. 

CAU!W.UINIMOCON11NUOE9TA81.E; 

PAUEaU DE FUNCIONAMIENTO E H10R09TAT\CNN?SH: 
PBO: BOUBA+BASE+MOTOO {KQI: 
6ABEN'1810No. 

NOTAS: 

UOUIOO: BENCE.\O-OOOECENO 

~ TEMl'fAAruRADEOOUBEO F:~ 
~ GAAVEDAD ESPEOFlCA: O..JeO 
~ l--PAE-S-ICN~~-.-Al'00~-~-~-,-00~~~~~~~-< 

o VISCOBIOAD CP: o5m 
~ l--~-G-P•-,NO~"""'~.-.M~-NOM~IN-~-.-,,~~~~~-< 

ffi PRESION CE OESCAAQA PSIQ: 33.04 z 1-~~~~~~~~~~~~~--< 
Q PRfSIOHOEBUCCIONPSKl: 1.1D 

O l--PRE-S-ICN~Ol_FEl\_E_N-CIAl.~~-,-,-,M~~~~~~--< 

~ NPSHOIBPONIBLE,PIEB: 50.13 

HPHIDAAWC09: 0.25 

BASE ALTERNATIVA 

11 I ~F.«r8RICAN'raDESERAAJJ8TARSE O EN SU OEf'ECTO auMINISTlWI a EQUIPO EN 
BMEA LAS CONDIClOfES DEC>f"ERAbON. 



UHIVmSIDAD NAOOJW.Al.ITONOMA DE Ml!XICO 

fACUl.TAD DE U1\IDIOl .WIERIOftES CUAUTITl.AN 

HOJA DE DATOS 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

USOREOlllAA.1 ACCIONADOR: WOTORB.ECTRICO 

1':P\.al0: 1 ACOONADOR:-MOTDA aecmco 

FABRICANTE 
T~Ylll'O: --.... -~ ..... NoDl!PMOa: 

1 
CUAVAMOP\/E9TA:. 

EflOENCIA. A CCIOOOHBJ NCAW.Bl.9fl: 

MMJMOetiP DB.UIU..ICADECIRfll: 
°w.xJMA CARQA t'El. lif'l.UCf\ OI! DllEAof'e1: 

PAllEBA!t DEF\.JNCIONAMIENTO E HICROSTATICA/NP8H: 
P90: BOMBA.+BA&E+MOTOR (l(gl: 
SMEN"1811:Ho. 

NOTAS: 

UOJ~IJGEA08~ 

~ TEMPEAATURAOESOMBEO f:Q0..;6 

~Q GAAmMD EBPEOFlCA: O.JM4 

~ PflEBIONOEV~PSlA:0.40 
YISCOBIOAD CP: 0.-S 

~ USGFM,NORMAL: 8.&0 NOMINH..: 10.0 

ffi mE.fllONDEOESCAAGAPSIG: e~ 8 PfEllONDESUCXXlNPSIG: 071311 

- Pf\EB1Cff Oll'ERENCW.. PSI: 4.SWI 

~ l--CARGA--~-"""'"-°"'"--"Bl-"-'·-.. _-------l 
NPSHOISPQN:BLE.,PIE9; Sl81 

BASE ALTERNATIVA 

' 11 a. FASAICA.Nlt; oeemo.JJSTM!IE o EN &U OEfEClO &lMINISTJW\ ELECUIPO EN 
MSEAl..MCONOIOONE& DECIPfNC'ON. 



~·------·~~----~--------------~ 
!JNMRSIDAD NACI~ AtlTCtJC/,IA 0E MEXJC.0 

FACUJ.TAD CE ESTVDIOS SUPERIOl'ES Cl.JA"111TLAN 

~l~Oo~~~o ~~ ~~ 
1---- -·---- . -=--1 
~~~-DE~~~·f!ll _ .• 1 
~::~~~·~. - ~ 
~.lfQl.EJ!l~J ~ 

USOREGUl,,Nl:I A~:AIOTORU.ECT111CO {f3 
RfPtESTa: r AOOOIV.Oal:MOTOAE!ECTRIOO ~ 

"~-----~-- 8§ 
RCVISl.DOl'Cn:INClUNlol!.CWICIAHoll'A !i! 
------- ----· ----- -

FABRKWrTE 

I 
""'""''""' .. '" NPIHRlOIJERl>Oi"'2SDEJ.~tw. 

""'""""" UJC:ltfClllAQ)IOiQQlll("IM::IRllMl.Uf!Hlll! 

,&MmlO BliPQS. tuPU.OfDEDI~ 

~ CAACMDEl.IWU.IOltU~C: 

PmJ!!JMOE '1.l~ll'EN1DEHICUOSt"ArlCA.'N"SH· 
flt!tJ:3~+MSltl.IOTMP'#): 

MSEN'l'OIOAb. 

HOJA DE DATOS 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

pqEfl"'DE'IW'~ PSA: UO 

'llSCOSl~CP:O.u.tJ 
--

. -- - ---~ "'1E.9?VDE SUCOONP!i0' !110&5 
--- -- ------ ---- -

Pf'IEllON DfflflfJ.ON. fkl/' :.f..50! 

------ - -
~4(M Olft:Rf};QAL. o"l!.t 101111' 

···--------- - - -- -
NPSHD15PONBl..E. PIE~ ll CI -------- ----- - -

BASE AJ..TEJl.NATNll 

1 

( l)EL .:C¡l,:j;f¡C,,.NTfDEiJEMA.hfTJlilSfOilllJUDEFEcr05LMINST;¡,iólf¡ EQ.JIPOEN 

W!SfA LAsccworacwcs ot:lPf/'IJlocw. ----~ L------·---



UNfV!JmlMD NActONM.AUTDHQMA DI! MEXICO 

PIOJl.TliD DI! l!l'NDID9 Sll'9JOR1!8 CUAutm.AH 

HOJA De DATOS 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

PAO'l'B:'1t): TES19 PAC:ffBIONAL 

UIOREO\Jt..AA;1 ACOONADOR:MOTOAEl.ECTillCO 

e1.eno:, i\CCIONADOR: uoTOA ELEC'mlCO 

REYl9ADC> POR.. INQ. RAFAEL OAAOA NAVA 

FABRICANTE 
TAirtlAAoV'nflO: 

NPSHRf~EIOENJAJ~/N....::. 

HDDEPAIOB: 
~ACONCloa&~: l

o ,,_,_,._ 

MNOMQ .. DB.IMPU...:>ROECJIEf«>. 

MADM.CMl:MDEL .. AJLBOR CE Dll~: 

flfl.IBMOEFUNCQWlllENlOEHIDOOBTA~: 

l'EllO:.IOlrilSA•IASE+MOTOR~: 
.-:N'te10ND. _.,. 

UOUOO.UOEl\09~AD09 z 
Q lEMPEAAl\IAACEBOMDEO F:lllS.O 

~ aAAVEDAD ESPECIFICA.: O.llM4 

D. 

1----------1 
PAESIOHOEVAPOR P91A: 0.15 

0 VJ9coe1Do\D CP: :u.s 

l!! ,_"'_°""'_·_"""""' ___ ..,---'""'-.-.~-----l 
~ 1--~-w-°"-~-~-~-"""'--~-~---~_.•~--------1 
O 1 __ ~.c....:°"-~-SIJCCIOH __ ~_n_-_....,. _______ --1 
~ , __ ,,...._°"_D"""""1. ___ ~_,_...,. _______ _, 

8 l--::'-CllPON-D_FEJENCW.._ll.E._"m-"-~-:-·-'---------1 
HP HIOAAWCOS: o.n 

AL-re!INATIVA 

C 1) ELF~DEllERAA.UITAAIEO EN 8U OUECTD8Utof1Nl9TAAR EL.Ea»POEN 
IWJEA \.Al CCWOOOfU DECf"BVoCION. . 



IJllNER.!lDAO ~CM&.AU7DNO#JA. CE IJEXICO 

MC:tA.TAD CE ESTVOIOS SVPEJllOllES CU4U11Tl.AN 

HOJA DE DATOS·-- - ·1 

1 
BOMBAS CENTRJFUCJAS 

llOUOOPESAOO! 

-.. --
_·-; LOO'.LrvaoH: P"'a<l.ICA. tlfWOO UO:C:O 

.lriMOO.•Ft:M:I080E TORRE!l4-Zll 

·-
-------------·- - -

'MCOSILWl CP 1 Ull2'll -------- ------·~----

l!! UWM. ,O,QR...W.: J0.61 NQ.\IWM.: 36 

; 
8 

''º'" '------------~~ 
-------

HP~Ul.ICOS.:!l.00 

FABRICANTE BASE ALTERNATNA 

'-----------------+--------!--------~ tNilli/t01'1!10: 

I 
"""'"'""'-"'; ~RfCV!!fOO(r'lfSOEA~IH•wc. 

Ha(Jf,lllil$0S: 

rnouc.- A COfC)QOHfl HCWiW..f!18NP: 

W.U:UO Bit*'OB. NPLLICR DI~ 

WJlllMc.AAQilOS...lllPU.IMOfOf~Q: 

l'M.IBl.4!0ENM"J/CH.WM"DE....OIJO!l"ATJClifHP9f: 
PEIO;~•&l.!l!•llmot~; 
_.N'fll'IOH:>. 

( f} fJ. M/!JAI~ Cff!fRAMJST~OENaJOEFECrOa.MNS!Rlllf ft EQM'OEN 
MIEAU,CO'IDOCMIOEOPSlllCDC. 



[
--~,:,~~R~~-'IA-Cl_C/W._WrrHO>.' __ :~~~ -

FACULTAD Ci EST'.J.:10".: [.:JPERIO~ES CtM.LIJTTt),N 
Br.JMBAS CCNTRIFUOAS 

--~--r----------------1 _uouoo:D.DJI. 

Pl.J./iTJl:nETFFmENTES 

L~IVCIClH;PACHVC,A,HIQAlOO.W~CO 

-- -

rwruv.TuAAOE80tlJlOF:ll'>86 

g~z =~~~_E;Wn_c.<_: o.u_--:~---
F"HlOHDE.vM>af P~: 0.15 

--~--- -- ~·- -·· 
',~!.C:ClSlaAD Cl'. !i.~~l 

c,.l.'llTIOAD tlL.°'1fR1DA12 ~ 

~ 
l'l'IE::IOlo ¡JtQE.5Qtli'(J,IP9G: 31.'66 

----~--1 ('J,FIQ.40lr(J!v.~4'ol..PllSJ'}.1• 
>----------___ , __ i _. ~-··=:~liCll.o'Ut>COS n1~ 

/--l--------'-A_BR_IC_ANT_E_ !,~· BASE 
TNPÑOYílPO: 

CVWAPRe»i.ESTA: ¡ 

O¡ ;~~;=::~::::SHP: 11 

AUJ:l\10 8HP DEI. IAIPU.SO! D!DISE.ÑO: 

MAJC'MA CIFKM CEL 11.tPU.SO'I DE Ol~!l'1E,!J: 

""""" ,....,_.,,. 

¡ """""""'~ sato~MCO:COOIOOPlfNJA/CNITE.: 

§ 

¿;;::r;!~:~~¡;~~WNTO: 
MATEJ1.UES:Q.J.Sf:l-JJllllO 
800JtUJ.S:SUCC;W.MJCIJ.!;f~¡~: 

DE!C.:Ol.'Jl./Cu.SEAN!lf~: 

P>!E!JOHWX:P!RM'.A F~HIGROS/P90J: 

P<fUf!LA.S 0t: R/NC10NMlltNT'O f HIDqOSTJI TlOI 'Nl'SH: 

P!s:>:SOl.i8A+8At.EH.fOT01~: 
aA.5EM111Cl'*2. 

""''" ( l j Et l~!ll'IJGAHJEDEJJlM IJJ8TJ.lfM;OEN r.tJDfFECfO lllMIH'!mi<~ fL EQUIF'OEN 

~SEJl~Scaaá~JOEOFSMOCW. 

1 

1 

1 

i 
1 

- --! 
ALTERNATNA 

- --1 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE ES1\JDI05 SUPERIORES CUAUTin.AN 

PROYECTO: 'TESl9 PA~ES!ONAt. 

LOCAUV.CION: PACHUCA, HOALQO lr.IEXIOO 

SERVICIO: O.O B. A OC401 

ClA'IE EOUIPO: QA.203i1\ 

CANTIDAD REOUERlOA: 2 

USO AEOUl..AR:1 ACCIONAOOFt MOTOR ELECmlCO 

REPUESTO 1 ACCIONADOR: MOTOR ELEcmco 

FECHA: 

REVISADO POR INQ RAF'AEl. GARCIA NAVA 

FABRICANTE 
TAl,l./$,OYTIPO· 

NPSH REOUER100(PIE9 DE AOU~ .... IU:. 

NoOEPA909: 

1 
OJRVAPROPUESTA: 

EACIENCIAACONOIOONED NOOw.t.E9/BHP. 

M>JOMO EIHP OEl. IMP\.UOR DE Ql.Bef.or' 

IAAXIMA CIJ'nA OEl t~PUUIOO DE DIB._ - ;'IE!lj: 

CAt.CAl. MINIMO CONTIMJO E'IT"8l.E: 

PRUEBA.9 DE FUNCIONA.\41ENTO E HIOAOSTA'TlCA,oM'SH: 
PESO: BOM~+EWIE+:.IOTOR ~: 
BASEA?Je10No 

NOTAS: 

z 

~ a. o 
w o 
f3 z 
o 

º o z o o 

HOJA DE DATOS 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

LIQUIDO· OOOEClt.eéNCENO 

lE"4PERA1\JRAOE~aeo F' 00.115 

QRAVEOAO EaPf.clFlCA.: O &CJe ----, 
PflESlONDE\'Al>OR PelA. 015. ·-----------------
l/1SCOSLOAO CP:211 

USOPM. NORVAL: 10 o NC\l.N"1. '°º ·-----------------~ 
Pf'é910f\IDEOESCAAQAP91Q ll 23tl 

PRESIOf\IOESUCCl~PSIQ 0,541 

PRES10N DIFERENCIAL P91: ,1 O 

CARGA DIFERE-"4CLAL., PIES: 21U2 

NPSH Ql.SPON18t.E, PIES: "'" 
HP HiOP.AUUC09: 1.SO 

BASE ALTERNATIVA 

11} EL FABRl':>.NTE OESERAAJUSTARSE O EN SU OEFEC'l'O BUMIMSTRAA Et. EOU!PO EN 
EWIE A LA9 CONDICIONES CE OPEP.ACION 



UNlY!Jl&IDAD NACIONAL AUTO NOMA De MEXICO 

PACULTAD De HlUDI08 IUPERIOAH CUAUT1Tl.AH 

mo"t'ECTO- TESIS PROFESIO"W. 

---------------~-~ z 
P\.ANTA. OETEMENTES 0 

1.0CAUlACION: PACHUCA, HIW.00 MEXICO ~ 
IERVIOO- BOMBA CE PROOUCTO 9Ul.FONADO ~ 

a.AVE EQWIO: GA-~ 0 

CANTIOADREOJeAIOA.:2 ~ 
U90 REOULAR 1 ACCIONAOOfl lrotOTOR ElEClRrCO 

REPUESTO. 1 ACCI~ MOTOR ELECTRICO 

FECHA: 
--·-----------! 
REWiNXJ POR. INQ. RAFAEl..OARCtA NAVA 

FABRICANTE 
TAlilAAOYTIPO: 

NPIH AEOLIMJO(PIEI DE AOU,f,l...i WJC. 

NoDEPMOI: I
O OJRVA PflJPUDTA: 

EFICIENCIA A COHOICIONE.9 NORMALEl/tltP. 
t.IADIOtl-l'OELllP!.l.IOftDECISEir.o: 

MAXMA CAA1M DB.. U'Ul.aOA DE OISfAo\PIEB): 

PAIJaWI DE F\.NCIONAMIENTO E HOAO&TATlCAINflSH· 
PE90: ~+BAIE+MOTOR (ICQI: 
MIEAPlllONo. 

NOTAS: 

ffl z 

º CJ 

~ o 
CJ 

HOJA DE DATOS 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

Uo.AOO. PRODUCTO BUlFONAOO 

TEl.IPEAAl\JRAOEBOMBEO F.QO.RS 

OAAVEOAO ESPECIFICA: 1,1Ql!7 

PREBIONOEVAPOA PSIA.; 0.10 

VISC0910AO CP · 300 O 

USOl>IA,NOAMAL: 1130 N~INAl.: 1300 

PREBION DE OESCAAClA PSIO: 5 M 

PAEBIC»ll DE 9UCCION PSIQ: onm 

CAAGAOIFERENCIALPIES: IODO 

NP9H DISPONIBLE, PIES: 

HPHIOAA.WCOS: 1.00 

BASE ALTERNATIVA 

C 11 ELFABAICANTE DEBERAA.l.MTARBEO EN IU DEFECTO SUMJNl&TRAR El EQUIPO EN 
WE A U.S CONOICIOtEI Df! OPERAOON. 



UNlVEMIDAD NACIONA1. AUTO NOMA DE MEXICO 

PACULTAD DE HlUDI08 IUPERIOREI CUAUTillAN 

LOCAL.IZACION. PACHUCA, HCW.00 l.IEXICO 

CANTIDAD RECUERIDA: 2 

1..60 REQIJ\..AR 1 ACCIONADOR: l.IOTOR ElECTRICO 

REPl..IE9TO: 1 ACCla.IADOA· MOTOR ElECTJllCO 

REV19ADO POR lNQ RAFAEL O>.AClA NAVA 

FABRICANTE 
TIJllAAOYTIPO: 

i :a~~~:~E90E~~~hu~. 
1~ :::::.c:Cxwe100Ne NORMA1.EB.9f>; 

lrMXlMO BHP OEJ. IMPULBOA OE DIBE~ 
MAJOUACAAQA OELIMPl.Jl..90A CE Dl9EfjO(P!E91: 

CAUDAL llUN!MO CONTINUO ESTAB..E; 

PflJEEWI DE Fl.JNCOrrWrielENTO EHIORC6TAnc.._.,.psH; 
PEBO: BOMBA+BASE+MOTOA (J(GI: 
MBEAPlllt<JrKI. 

NQT.a, 

z 

1 
:g 
fil z 
Q 
u o z 
8 

HOJA DE CATOS 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

TCl.IPEAATURA. DE BOl.IBEO f; llQ.95 

GAAVEOADE9PEOFICA: 1.715 

PRES:ONOEVAPOR P9L\: Oo:rlO 

Vl9COSIDA.D CP.0032 

PRE910NDEOE9CAAC1APS!Q· 14.042 

PRESION CE SUC:ClON PSIQ: 1 C2 

PflESIONOtFERENCIAl.. PSI: 12.42 

CA.RQAC)jFEFIENCIAL,PIES; 111.72 

NPSHOIBPONIBl.E,PIES· 17•0 

HP HIDAAULJCOS. ! SO 

BASE ALTERNATIVA 

( 1 J B.FA8AICANTEOEBERA.uJ9TMBE0 EH eu DEFECTO IU.llMllTRAA EL EOUIPO EN 
WEAl.M CONOICIOPEI CE OPERAOON. 



UNIVERSIDAD NACSONAL AIJTONOMA DE MEXICO 

PACULTAD DE E11\IDIOS SUPERIORES CUAUTitUH 

HOJA DE DATOS 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

UQUOO".AGUA 1----------- - z 

FABRICANTE 
lAMMIOYTIPO: 

NPSH PEClJERIOO(PIEB OE NlUNIN u:. 
NoDEPMOB: 

1 
CUFW'AFWJPIJEBTA: 

EFl~AeoHDIOONESHORWJ.fBi9G'. 

MAXJM05*"oe.IMPll.90RDE D~: 

llAXMACMOi\DEl.IMPU\.IOROEOCSEAo(PIEll): 

• F'fWEBMOE~ENTOEHIOAOSTATICA.ffl'SH: 
PEtO: BOMBA+8"SE+l.IOTtlR (l(Q): 
Bi'.SEAPI010No. 

Q TEUPERATUAADEBOMSEO F:llO-QS 
u ----------------ffi ,_ ... _VED_NJ_ES_PE_OA_Ck_·_1_,,, ____ , -----

a. , _,.,,... __ oo_o_e_vAPOR __ .,_"'_._º·-"---·-·-----
0 VltlC08JO>.O CP: O.as 

~ USOf'M, NORMAL: ,4.0 N0M1HAL H O 

~ PRfSlON DE OE8CARGA PS!Q· to.o 
·---

º 1--~-·-:-~reAENC-""'"--:-,"'-:-.-,",.-n---------< 
~ 1--~-'°"-ª-""""--ClAL.-"-"-·-"-M---------1 

NPSH OISPO"-'Bl.E. PIES: 

BASE ALTERNATIVA 

NOTAS: . 
1 t 1 a FAMJCNm: OEBEAA MJBTAASE O EN SU DEFECTO SUMJNlB'TAAR EL EQU¡pO EN 

&\SEA LAS CONOICIONES OEOPfJV,OON. 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTO NOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOl 8UPER!ORES CUAUTinAH 

PROVECTO. TESIS PROFESIONAL 

PLANTA: DETEn<lENTE9 

LOCALIZACICN. PACHUCA, HlOAl.00 UElOCO 

BERVICIO:ACIOOQASTAOO (H2804A1. 78 ~ 

CLAVE EO\JIPO GA~ 

CANTIDAD RECUERlOA · 2 

USO REQULAR.1 ACCIONADOR. UOTOR B.ECTRICO 

REPUESTO. 1 ACCIONAOOR UOTOA El...ECTRICO 

FECHA 

REVISADO POR. INQ. AAFAaOARCIA NAVA 

FABRICANTE 

CURVA.PROPUESTA: 

NPBH RfOUERIDO(PIE9 DE AGUN¡N au:. 
NoOEPASoa: 
EF1CIENCIAACOHOICIONE9 NORMALEB/Bl-f': 

MAXlUO BHP OEl. IMPll.SOA DE OISEAo: 

UAXIMACAAGADELIUPIJLSOROE018Ef.IO(PIE9): 

CAUDAL MlNTMO CONTINUO ESTM!LE: 

PRUEB.U DE FUNCIONAMIENm e HIDAmTATICM-lf'SH 
PESO: OOMBA•BASE•MOTOA (l(Q): 
BASEAPI lllONo. 

NOTAS: 

ffl z 
Q 
u 
i5 z 
8 

HOJA DE DATOS 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

UOUIOO H2SO<l/.J..78" 
~~~~~~~~-t 

TEMPEAAl\JAADE.BCMBEO F:PQ.'i5 

Gl\AVEOAO E9PECIF1CA. 1.&4 

PffESICN DE VAPOR PS!A: O 0005 

VISCOS10A.O CP · 200 

PffEBJON DE DESCARGA PBIO g 'i5 

PRESIONOESUCCIONPSIQ· 2.28 

PRES ION OIF'"cAENCW. PSI: 7 ti1 

CARGA DFEP.ENCW.., P1E9: 10110 

NPSHOISPONBt..E,PIE9. lG.13 

HP HIDAAUUCOS: 0.7ll 

BASE ALTERNATIVA 

l 11 EL FASRICAHre CEBEAAA.IJSTAASEO EH SU OEFEClO 8\MINSmAA EL ECUIPO EN 
BASE A LAS CONOIOONE8 DE OPERACION, 



~DADHACIOHALAUTOHOMA D!M!>OCO 

PACILTAD D! HTUDIGe aUP!laOlll!I CUAUTITLAN 

HOJA DE DATOS 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

ISMOO: ACIOO DODECllJIENCEN91.A.FOMCO A FB-Xl3 

CLAVE EQUIPO: QA.30:l,ft 

l..aAEOUl.AA:t ACCXINADOR:MOTCA~O 

REPl.Blt>: t ACQONADOR; MOTCA B.ECmlCO 

REVl9ADOPOR: INQ.PNAEL.OAACIANAVA 

FABRICANTE 
TAMAA<>YTIPO: 

1 
""'" """'''""' NPSt-iAEOl..ERtOO(PIE9DE~-.c. 

NoDEPMm. 
EFIOENCiAAOONDCIONEBNOMW.!li9-f': 
MAD«l .. DB.IMPU.80ADEOl9~: 
llW*AC'NICMOEl.1Mf'Ul..9allCl!~I·. 

Pfl.lfBAI CE ANXINMlemJE HIDAC8TA11CAJM'8H: 
PBO.~+BMl!:+llOTORll<QI: 
... N'tl'IONo. 

NOTAS: 

z 
0 TEMPERA'J\A\DEBOMBEO f;90-i5 

O
~ OAAVEOADEIPEOFICk t.tH 

~ PAE910NDEVAPOR PSIA: 0.030 

~ IJBOPM,NORMAL: 71.0 NOMINAL: 82.0 

f3 PfEllONOE0ESCAACIAP91Q· U2 z , ______________ __, 

§ 1--=-.-:-~-llUC:CION--P8-;-::_,:,_ .. _·--------i 
~ !-----------------! 
8 l--:::'-D-:a-FEllENCIAL.-M_BIE_,-"~~-e-~-

1

:-·~-·-------t 
HPHIDRAUUCX>8: 1.50 

BASE ALTERNATIVA 

1t1 a. FABRICANTE DE!IEMA.USTAAIE O EN BU OEFECTO St.UINSmAA ELEO.JlPO EN 
MBE A LAI C>iOtCQEB DE OPEAAOC»I. 



LllVERSIDAD NAC80NAL Al.ITONOMA DE UEXICO 

PACULTAD De. E91UDll08 MFERIOREll CUAtml\.AN 

HOJA DE DATOS 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

8ERVICIO:CAACl'.OE!NaOHAl20"AOC-I01 

a.AYEEQl.APO:~ 

CANTIOAD p,EQUERIOA: 1 

l.190 REGULAR:1 AC:QarW)OR: MOTm ELECTR!CO 

REPt.OTO: 1 A.CCONADOR; MOTOR El.EClRICO 

FABRICANTE 
TAlrAAAOVTIFIQ 

NPIHAECJ..ERIOOcP'IEEIDEAOU~"'IU:I· 
NoOl!PA808: I

O QJlfiA-Tk 

!AQSDAAOONOOONEI NORMAU'Uff>: 

MADIO .. DB.IUF\.UOA DE Cl9Efe: 
MAXIMA CAAaA DEL IUPULBOA DE OISEAof'U): 

Co\l.1"'1.MtNIMOCONTIMJO EBTABl.E: 

M.1E11M DE FUNCICfilAM!ENlO EHIORl»TATlCAM'BH: 
~ S)U8A+llME+MOTCA (Kd: 
BMEN'lt11CHo. 

NOT"°' 

UCUOO:N.ctiN.20'11. 

~ TEMPEAATI.W. DE BOMBEO F: llCMl5 

~ OP.AVSlADEBPECIFICk 1.21&9 
~ l-,..~,-IOff-0-E-VAPOA~-~~~-,-~~~~~~~~-i 

0 VISC0910AD CP:UO 

~ l~~-.-N-."°""""~-.-~-.0-N~-,.-~-,-~-,~~~---; 

ffl PREBIOl'llDeOESCARGAP91Q: 10.87 z 1-~~~~~~~~~~~~~--t 
0 PRE9IOl'llDE8UCCIONP910: 051111 a 1--""'-•_DN_~_FERE~-NCW.~-""'-'-'°-~~~~~~~---t 
8 1--:;:'~D-:.,-~-~-.... -.-"~-"-~-'-"-m~~~~~~---1 

HPHIORAWCOO: 1.00 

BASE ALTERNATIVA 

11) B. F~ICANTE OEBEM.uJSTARSEOEN au OEFECTC SUMINISTRAR El.EWPO EN 
BMEALAICONCIOONES DEOPERAOON. 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMADE ME>OCO 

FACULTAD DE E&nJDtOS BUPERIORES CUAUTITLAN 

HOJA DE DATOS 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

PROVECTO: TESIS PflOFESIONAL 

PlANTA. OETERGElllTES 

LOCALIV.CION PACHUCA, HIOAL.00 MEJCIC:O 

SERVICIO ?ROOUCTO CRUOO AL B 
----··--

a.AVE ECL!IPO OA.lOSi'A 

CANTIDAD REOUEFUOA. 2 

uso REGULAR ' .ACCIONAOOA MO~ ELEcm:co 

REPUESTO 1 ACCIONAOOR. MOTOR e .. EcTR·CO 

FECHA 

REVIS.AOO POfl. 11110. RAFAEL ClAACIA lllAVA --1 
1 

i 

UOUIOO Aess 
z ·---------· 
0 TEMPERATllRADEBOMBEO f_go.¡¡5 u ----------- ·-------

a.

$ _!~~ESPECl_F~~-~ lm 

tu PRESIOlll ce VAPOR PS•A o°" --- -~--·----···- - --· 
Q Vl!:IC0910AC CP , ~ ¡ ~~~~~~~;:: .,,, --~~= ~1 
S:,2 PRESION OtFERENCIAi.. PSI &.22 ·---- -

~ cA~R_E~CIAL.P,~~~~--· ----¡ 
'-' '-1"5..., C•SPQfll1BLE.P'ES ~•21 

-· ---- - --- ---
,.,? HoOR.Awc=s t!SO 

o-+------F_A_B_A_IC_A_N_TE _____ +---ª~~-- __ ~_!~~'.'TIV~-1· 
TA\A~OYTIPO 

o ' i 
ffi~~ s~~~::::::~:::_ \ 

MAXIMO BHP OEl. IMPULSOR DE Dse,;,~. 

MAXl"4A CARGA DELIMP\JLSOA OE O.SEÑO(PIES) 

CAUOAL MINIMO CONTIJ\\JO ESTABLE 

1 
FAMCANTE/P~TECCIOlll DE lA CAACAZA· 

s ~~ASES/HERTZ: 1 i CHUMACERA.5..\.UBRICACION. • l 

PRUEBA.9 OEFUNC10NAMIENTOEH10ROST.ATICA/NPSH _L 
PESO BOYBA+BASE+t.IOTOA (KQI. 

BASEAPI e10No. ' 1 

NOTAS' ·~ 
11 ) EL FABRICANTE OEBERA.A.AJSTARSE o EN su DEFECTO SUMIM:lTRAR EL ecu,PQ EN \ 

BASE A 1.A9 CONDICIONES DE O?ERACION ¡ 



UNIVEAlllOAD NACIONAL AUTONOMA DI! ME>OCO 

FACULTAD DI! !llTUotOS llUP-!RIOREI CUAUTin.,."N 

HOJA DE DATOS 

BOMBAS CENTRIFUGAS 

PROYECTO'. mus PAOFEBIONAL 

A.ANTA: DETERGENTE!! 

SERVICIO; A.O.D.B.8 A DC.301 

CANTIDAD REOUEAJOA: 2 

U90 REGUlAA.1 AC:C:IClNADOR. MOTOR a.ECTRICO 

REPUESTO: 1 ACCIONADOR. MOTOR ELECTRICO 

FECHA: 

REVISADO POR. INQ. RAFAELClAAOA NAVA 

FABRICANTE 
TAMA.Qo Y 1lPO: 

NPSH FIEOUER!OIJ(PIES DE N:J.J~/H M:. 

NoOEPASOa: I
O C<JRVA"'°"'EBTk 

EFIOENCIA A CONDOCNES NClRWJ..EMH": 
WJOMO BHP DB. IMPULSOR ce DBEOO: 
MAXIMA CAAQA DEL IMPULSOA DE DISEfJo(PIES): 

CALDALMINIMO CONTINUO ESTABlE: 

PRUEBAS DE FVNCIONM11ENTO E H10006TAnc..JNPSH: 
PE90: BOMBA.+BASE+MOTOR (l(g): 
BASEAP1e10No. 

UQUIOO:A.DOBB z 
0 TEMPEP.ATUV.oe:BOMBEO F:UO.~ 

·~ QRAVEDADE9PEOACA: t.122 

ID PRESIONOEVAPOR PSIA: 003 

~ ""'"""" ""'"'' ~ USQPM, NORMAL: 71 O NOMINAL: 82 O 

ffi PREBIONDEDESC>.RQAP9IO: 11.'8 z 

§ 1--:::-:-;-.:..-"~-~-":.-"'-... -~:-~-:-·-------l 
º z CARGAOIFERENCIAl,l'IES: 2353 8 l-N-PBH_O_OF'O_M_eu;-,"-EB-, .. -.,------! 

HP HIOAAUUCOS: 3.00 

BASE ALTERNATIVA 

NOTAS: • 
1 t J ELFABAICl.NTE OEBEAAAJJ9TAASE0 EN SU DEFECTO SUMINISTRAR EL Ea.nPO EN 

BA9EA LAS CONDOONEB DEOPERACION. 



HOJA DE ESPECI FlCACION 

EQUIPO: PACUETE DE ELIMINACION DE CATALIZADOR 

CLAVE : PA- lOl 

l. INl!-'OC>\1\;l;l_Q~ 

El paquete de elimin.:c"\Ción de catalizado1· tiene cnmo 

fin.:tlidad dejar libre a la mezcla de hidror.:lrburos 

(productos. excesos de re-oi.cci ón) del r.,'lt.aliz :\dor para QUe 

~.u v~.1z sean p1·ocesados en l.:i. sección de 

f raccio1Mmiento. es deci1·. primero precalent.ados y luAgo 

c.~r0~'\r est.0 a l.,. Torre [1f\ tOl. El ca.talizador es regresado 

CuC1f,UO e~ im inado mandado a 

Tempe1·atura "r min/nor/max 90/ 95/ 100 

A presión (lb/hr ab) Z0.37 

flujo normal lb/hr 1600 • .32 

3. COMPP.$1.klQH ID;. tlE ZJ;_h_B (Cf\TMJJADOR tl:j;_ B e.Bc..JDJ 

COMPONENTE '· MOL FLUJO MAXIMO 
(lbmol/hr) 

Benceno 1.aq o. 564 

Do deceno 1.eq 0.564 

coa 71.03 5.082 

Pesado 5.89 0.-121 



4. i;m:~CIFICACION DEL ITb V.rnI.E_ º-~b Efr_Q!.!J;JJ;. P_A:JJll 

COMPONENTE % MOL FLUJO MAXIMO 
(lbmol/hr) 

Benceno 8.513 0.564 

Dodeceno 8.513 0.5b4 

008 76.618 5.082 

Pesado 6.354 0.421 

S. EQUIPO SUGERIDO PARA LA ELIMINACION DEL CATALIZADOR DE LA 
CORRIENTE DE HIDROCARBUROS (2) (4) 

Centrifugar para eliminar catalizador y regresar lo al 

reactor oc-101. 

Para la eliminación se sugiere un sistema de filtración 

constituido por dos unidade-s. de manera que mientras uno 

esté operando el otro estó en etapa de regeneración y 

mantenimiento y viceversa. Estos equipo$ deberán estar 

provistos con una by-p-3sS para darle fle><it;>ilidad a la 

operación, 

Se sugiere instalar fil tras tipo prensa o bien del tipo 

cartucho. 

6. EQUIPO NECESARIO PARA LA REGNERACION DEL CATALIZADOR 
3 4 

Ver· esQuema anexo de este paquete de especificación. 



NOTAS: 

l. El proveedor deberá indicar y suministrar todos los 

aditamentos, equipos principales y secundarios, 

válvulas y conexiones para una operaci l.in segura y 

flexible. 

2. El proveedor deberá evaluar la alternativa propuesta 

y presentará altern.1tivas viables de operación. 

3. El proveedor deberá sugerir el equipo necesario, as 1 

como suministrar conexiones necesarias para la 

regeneración del catalizador. de manera ci.un :....11 vuel,,.•.a 

a re-utilizar en el reactor. 

4. El proveedor deberá definir y sumí nis trar al 

comprador datos de disei1o de los equipos sugeridos, 

la periodicidad de la operación y de l.:is f i 105of ias 

de operación de los mismos. En caso de optar el 

proveedor por equipos de f i 1 tración, deber~ 

especificar: 

tipo de filtros 

forma de retrolavado y enjuague 

requerimientos de agentes de retrolavado y enjuague 

tiempo de retrolavado y enjuague 

ciclos por día 

En caso de que se sugiera otros mecanismos de 

eliminación y regeración, deberá: proveer todos los 

datos técnicos de los equipos constituyentes del 

mecanismo. 
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Para nuestra planta se optó por seleccionar una soportarla en 

arreglo .. T .. pero pudo haberse dado en arreglo "U" y "L" etc. 1 

lo cual es definido por la disponibilidad. de terreno. y 

criterio del ingeniero proyectista. 

J.- REQUERIMIENTO DE SERVICIOS AUXILIARES 

Una vez establecido el balance de materia y energia y los 

documentos anteriores, ahora es necesario que como resultado 

de los requerimientos energéticos y de servicios de la 

planta, se estimen de manera completa los requerimientos de 

agua de enfriamiento para condensadores y enfriadores, 

agentes químicos (catalizador) requeridos en la etapa de 

alkilación. aceite de calenta.iento para los rdhervidores de 

las torres de destilación y la energia eléctrica demandada 

por el equipa de bombeo. 

Estos servicios fueron evaluados durante la etapa de balance 

de materia y energía y el cAlculo fue hecho considerando un 

e.obrediseño del 10-15,, de manera que se dispone de tales 

servicios en c;aso de alguna operación anormal o en.. caso de 

que - requiera sobrecargar la planta. 

Estos servicios son proporcionados en el siguiente orden 

- Agua de enfria~iento 

- Energia eléctrica 

- Acel te de calenta•iento 

- Agentes quJ•icos (catalizador) 

-94-



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES CUAUTITlAN 
SERVICIOS AUXILIARES 

PllO'llCTD 1Dll PROl'EllCIHAL 

PUNTA l'RODUCTORA DI! DElUIOEHTl!.I (ABA). HOJA 1 DE 1 
LCICAIJlACION PACKUCA. HIDALGO AEQJP.O ,.. 

MIWICIO AGUA DI! ENIRWllENTO 

CONDICIONES DE SUMINISTRO: P= 50 Lb/ln2 man. T= 80-90 F da LB. 

CONDICIONES DE RETORNO: P= 35 Lb/ln2 man. T= 90-116 F 

CONSUMO 

CLAVE SERVICIO LPM GPM 
--- ----.... , .. CONDa.ADOR DI! TOAR! RECUPl!RADORA 21.10 11,78 

Dl!UCIEIOSDA-101 

...... , CONDQ&\DOR D! TOAR! mACCK>NADORA. -7• ... ,. 
DI! D.D.a.nuDOe (R!Cl.FERADORA) DA-Z01 

.... , .. !NPfllADOft DI! UOl!ROB z.A o.eM 

..._ !M'PllADOR De PEUDOe ILOI 1.11 

,...., l!HPlllMUUTO A TANQUI! SEPARADO A De IM.IO u.n 
ACIDOe 

DCMOt INPlllAlltEHTO A RUCTOR AIJOLADOR OC-101 , .... ...., 
IJC.201 .... Wll!NTO A R9CTOR 8ULFOHADOR DC-811 ,.,, .. .... .. 
DC4111 BIPll&Mll!NTO A RUCTOR NEUT1'ALIZADOll OC-I01 , ..... ..... 

TOTAL 114.17 212.0M 

,.,. Woe MlOll 9Cl'lfpos •.....-0 W'I eolM9d!Mflo d.S 1.W.. 

-- o , 1 • 1 ' 1 • 1 . 1 . 1 7 
...... 1 1 1 1 1 1 1 1 

BMOllO 1 1 1 1 -ID ' 



-U~IVERSl;A~ NACIONAL ~UTONOMA DE MEJ<1col SERVICIOS 1 
!'A.CULTA.O DI! 1!!9TUOIO!I &UPl!!RIOR!I CUAUTIT\.AN 1 AUXILIARES 1 

PROVICro.iiiilPADPi8iDÑAL ___ -- ---- -- ~ ~~~·~~-:~ 
PLANTA PllODUCTORA DI OITIMllNT91 ~~~ 1 DI! a 
LOCAUZACION PACHUCA. HIDALGO, M!XICO, R!Q (fl.O N• 

l-'-PRl!CC-&e~N~Tk~·~ll~MA~!~L~N=U~~·~z=IAM.::.:_:O=N~--------------------1 

CONSUMO 
1 ~- ~ VOLTAJE FASE KW KW 1 

OPERACION INSTAL. 
! 

QA·101,R &OM!IA DI! CJ..RQA O! BENCl!NO '" 1 0145 un 

GA•1G2/A DOMBA DI! CARGA 01! DOD!Cl!!NO ,,. 1 0.559 1.t1t 

GA-101/R DOMDA DI!! !l'UJl!Nl11 CRUDO ... • 1.111 2.ZU 

QA•104/R BOM!IA ce R!PLWO A DA.•101 ,,, : 1 o.1ao o 373 1 

aA•1D!iR eowu. DI!! R!CIRCUU.CION DI! UQl!ROS ,,. 1 D.1H a,373 

1 

ADC-101 

QA-10l,''lll llOMaA DI! l'ONDOI DI DA.·1111 ... • UH 4.471 

4A·10T/ft llOMIA D! CiJHaA .. PMcetoNA.Ml!NTO 111 1 Q.1111 1.111 
1 

QA-201/R IOUIA DI! MODUCTO DI! PONDO& DI! DA.·201 22CI • 1.412 ..... 
_,, ISOUIADI!! Rll'&.UJOA DA.•301 111 1 a.551 1.111 

... ...,,, IOMIA DI! CMQA DI D.D.I A DC4CI 111 • 1.11D 2.n1 

1 
OA•204/ft !OMIA DI! PRODUCTO IUU'ONADO ... 1 0.74e 1.482 

QA-205;111 BOMBA. DI! CAfllOA DI! Ol.l!UM "' ' 1.111 2.211 

1 8Ul5TOTAL: 10.121 lt.2H 

1 

1 

ft!VtBIDN • , 2 • ,.-·r-5 • ' l'ICHA 
PMPUl.POft l 
,t,PRQl,POftl 1 1 1 ·1 1 1 



------ --¡ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO 
1 

SERVICIOS 
,ACULTAD DI llTUDlCI IUPl!llllOMI CUAUnT\.AN AUXILIARES 

PAOY!CTOi Tllll PAO,..IONAL eNIROIA ILIOTRIOA 

PLANTA Pllk)DUCTDM DI DITl!Nal!NTl!ll Ho.IA 2 .. • 
LDCAUZACION:PACHUCA, HIDAl.CIO, MIDOCO, .. eG.(P.O H" 

PNHNTA: llMAIL NUAIZ aAMON 

CONBUMO 

CLAVE 8ERVICIO VOLTAJ! F4SE KW KW 
OPERACION INllTAl.. 

GA..aatm IOMIA DI! AQUA DI PllOCetO 111 1 o.an 0.741 

QA....,. IOMIA DI H2104 AL TI" "' 1 0.181 1.111 
1 .... _,, BOMBA De A.D.0.9.a, A~ ... • 1.111 ...... 
1 ..... ._ IOMU.Dl!NAOHAL•" '" 1 0,141 1.412 

1 
Q.A.Jafl/ft IOMIA DI PftCDUCTO CftUDO ... • t.111 2.HI 

........,,. IOMIA DI A.D.D.1.1 A DC40f ... • ..... 4.471 

TOTAL: 1t.TIZ "·"' 
e1 .c¡1.11po r1T1r1nt1a1Qn:a016n para 101 FtNOl:Oru oc.101, oc-201, yoc-sn Hri tumlnlllrtdo por Provetclor. 

l 

1 

1 

- ,--FI 'evlllON o 1 1 1 ' 1 • 1 . . • 1 

l!CHA 1 1 1 1 1 1 1 
·-M."°11111 1 1 
~M:ll.llO"' 1 



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO ACEITE DE 
PACUL TAD OS aTUDIDa IUPINCNI CUAUltTUN CALENTAMIENTO 

"'°'9CTO: 119'1 "'°'9Cl'llAL ,._.,,.,. _._ .. ..,_,.. HOJA 2 .. 2 

1.0CAU1AQQN: PACHUCA, MDALCIO, IHXICO. AEQ.¡p.o N" 

-A:l--.NUflllMMON 

Consumo 

Este Equipo uu Termino! oon R•ngo deTemporatur•• entre eoo-eso• F. 

~ ~ \l:ihr Kglhr LPM GPM 

EA·104 A.hervidor de Totr9 Recu,,-nidoni d9 7527.32 3413.75 72.40 19.19 
d• 1Ju9nw Oi\·101 

E.te Equipo l.lN Termlnol oon Rengo deTemFJ9ratun1•entrt15'50«)0 •F. 

....... Aehervldor de Torr9 Recuper11dor11 d9 14904.89 .,... .. '"'"" 31.00 
de~DA-201 

El Acefle '-*'•en emtx:.~Termlnol ee. 

... .. , • • • • • 1 
1 1 

=·"'"·· 1 1 
1 1 1 1 1 1 



UNIVERBIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO AGENTES 
,AaJL TAD DS DTUDIOl IUPlllOfllll CUAUTITLAN QUI MICOS 

MO'llCl'Q Tllll MOPDICWAL 

l'WITA MODUCTOflA DI DITWlGINTD HOJA • DI • 
LOCAUll.aaN: ,ACHUCA, HDALQO, lllXICO. l"EQ./P.O N' 

~A: l..ut.NUfltUIMfltON 

Ag•nt• Qui mico Raquerldo: Cloruro de Alumlnlo 

U.O en Procem: Cat.llzmdor par• la RNcclón d9 AJqullaclón .t.ctuad• en DC-101 

FofrM de Recibo: A Qr11nel en S.coa. 

cintktad Aequerldm palW la Reacción: o.I 4-6 % en P..o da Reactm:i. Allment.doa. 

&bdo: 9611doflno (polTo). 

Flujo U.aleo Requerido: llll51739 lblhr. 

O.neld• • a•c (gr/mi): 244 

.. ,,_ .. i.e.a ....... M-t01,,_. ... ,..,,.......,,.. ... ,_.._ -

OH o , • 1 • 1 • 1 
1 1 
1 - 1 



K.- DIAGRAHA DE SERVICIOS AUXILIARES 

Este diagrama, anexo, es un resultado general de la 

integración de los servicios auxiliares. en él. se muestran 

los requerimientos de agua de enfriaaiento demandada para los 

equipos de proceso y de servicios (condensadores, 

enfriadores, separadores, reactores, etc.) 
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CAPITIJLO V 

FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA 
EOLICA-SOLAR 

Como resultado de la ingeniar la bésica y como un 

requeri•iento para la Planta. ahora es necesario abastecer de 

energia eléctrica a la misma. 

Como pudo observarse •n el capitulo anterior nuestros 

requerimientos de energia eléctrica ascienden a 30 Kw de 

manera global, estos consumos (demanda) fueron estimados 

durante la etapa de diseño de equipos {bombas), .estrados en 

el capitulo anterior en las hojas de datos de las bombas y 

resumidos en los requeri•ientos de servicios auxiliares en lo 

que refiere a energla el6ctrica. 

En en .. te capitulo r.os avocare.as a definir fuentes 

alternas de generación de energla eléctrica y particular11ente 

se analizarAn las del tipa eólico y solar. Para tales fuentes 

se definirén sus proc.:edimientos de operación, captación y 

al-cenaeiento de la energla generada por las Plantas. 

Es~e capitulo estA dividido en dos secciones. las cuales se 

descri~n de .. nera C091Pleta como sigue: 
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ENERGIA SOLAR 

Lo referente a la generación de energia eléctrica por medio 

del sol serA definido por secciones como sigue: 

A.- Generalidades 

B.- Aplicación 

c.- Alaacenamiento de la energla e inversión de la corriente 

A.- GEHERALIDADES 

AHTECEDENTES 

COIM> resultado del creciente 111undo industrializado y de la 

elevada explosión demogréfica dia a dia la de•anda de mayor 

cantidad de servicios de.,gréficos (agua potable. vivienda, 

fuentes de trabajo, oportunidades de vida y enargla 

qeléctrica) ya resulta exorbitante y en estos tiempos e•pieza 

a ser insuficiente su producción, peró ;.esul ta més 

probleaatico el uso adecuado de las mismas. 

Tal .COllO ocurre con las fuentes naturales de vida, el agua 

potable y la energia eléctrica, su producción, 

racionalizaciOn y distribución resultan pobres debido a la 

dlMoand&: requerida. 
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Un problema de especial interós es el concerniente a la 

producción de energla eléctrica, hoy en dia la demanda por 

parte de los sectores industrial y público ya es exorbitante, 

a tal grado que la energía que actualmente producimos vla 

plantas temoeléctricas, hidroeléctricas, carboeléctricas, 

geotérmicas y de ciclos de generación de vapor ya resulta 

insuficiente y en cierta medida obsoleta. En vista de esto 

podria preguntarse durante Cuántos años más podrán aOn estas 

fuentes suministrarnos cantidades adecuadas de calor y 

energia? 

Como resultado a estos problemas, una solución viable e 

inagotable de energla eléctrica puede darse a partir de la 

naturaleza por medio del uso de fuentes naturales de energla, 

o como a futuro se hará, a partir do la energ1a nuclear del 

mundo industrializado. 

Estas fuentes tienen como caracter istica común Que son 

inagotables y como comparación mientras las fuentes naturales 

Son .aconómicas, de producción constante, sin ruido, sin 

producción de contaminación y ocupan menor Brea¡ las fuentes 

de energia nuclear son riesgosas, peligrosas para la salud. 

contaminantes, costosas y ocupan mAs ~rea, pero producen un 

potencial mas efectivo de energia aprovechable aunQue es una 

fuente que continua en estudio en el mundo entero~ 
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De vital interés en la actualidad es poder hacer un uso més 

adecuado de otras fuentes al ternas de generación de energía 

diferentes a las que hasta hoy se siguen explotando como son: 

el agua da las cascada y rlos (hidroeléctrica), _el vapor de 

la tierra (geotérmica), hirocarburos (ter~oeléctrica). carbón 

mineral (carboeléctrica). Es decir. hablamos de poder 

aprovechar otros tipos de fuentes naturales, como la energla 

eólica solar y la producida por la marea en el mar, estas. 

dentro de la gran cantidad de fuentes de aprovechamiento 

energético contenidas en la naturaleza. 

En lo que se refiere a energia solar, es tiempo de que se 

aproveche su potencial tanto a nivel industrial y doméstico. 

Esto es debido a que diariamente el sol irradia un 

determinado número de horas/dla de energia, la cual hasta 

nuestros dias se desperdicia. como ejemplo de esto. se sabe 

que una casa de 100 m2 recibe en 8 horas de dla soleado cerca 

de 500,000 Kcal. aprovechada podrla proporcionarnos 58 Kw/hr 

de electricidad usando un calentador, una méquina o un dinamo 

con eficiencia de un 10% 

De igual forma ocurre con los molinos de viento, hasta 

nuestros d1as el uso que se les da es mlnimo, debido a que. 

se desconoce el potencial de generación de estas plantas. 
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Su utilidad es variable según las necesidades del usuario, 

son muy usadas en zonas alejadas de la ciudad, en cal"iadas, 

planicies y zonas áridas donde no cuentan con energ ia para 

extraer agua de pozos por medio de bombas, o donde no se 

tiene electricidad para servicio doméstico. 

Cabe mencionar que para poder pensar en implementar un 

sistetft8 de este tipo habré que hacer un estudio económico y 

de viabilidad, para determinar la rentabilidad y saber en que 

tiempo se recuperarA la inversión. Pero antes de hacer esto, 

es necesario pensar en algo importante y fundamental como son 

las condiciones climatológicas, es decir, para el caso de la 

planta solar, habrA que tener definidos los dlas soleados Y 

las horas de sol por d1a; en cambio para la planta eólica, lo 

importante es la velocidad del viento. Es por ello que es de 

vital iruportancia la localización donde se piensan instalar 

tales dispositivos, lo cual, repercutí rá en el eficiente 

funcionamiento de estas plantas solares y eólicas. También es 

importante resaltar que estos dispositivos no generan 

contaminantes de ningún tipo y en lo que se refiere a espacio 

ocupan poca extensión de terreno útil. 
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FVNCIQNAMIENTO PE UNA \3iIPAP SOLAR 

El funciona•iento de una unidad solar es en base a la 

utilidad que presentan los semiconductores. es decir a la 

característica y capacidad que tienen éstos de tener de més o 

carecer de un electrón en su estructura atómica. 

se sabe que una celda como parte principal está provista de 

dos tipos de semiconductores. uno del tipo N y otro del tipo 

P. dependiendo esto. de si tienen un electrón de més o no. 

Estos semiconductores estan arregládos en dos capas una del 

tipo P y otra del tipo N. Estas capas están colocadas 

sobl"'epuestas una sobre otra. de tal manera que. cuando hay 

incidencia de radiación solar. provocaré exitación 

electrOnica de la capa del semiconductor con exceso de 

electrones hacia el semiconductor con deficiencia de 

electrones, provocandose un bolAbardeo continuo generando con 

ello. una diferencia de potencial que es variable segün los 

se11iconductores usados durante la construcción del módulo 

solar .. 

COMo ejaaplo de estos semiconductores tipo H y tipo P se 

tiene el siguiente: 

Silicio + Arsenico 

Silicio + Boro 

Tipo N (un electrOn de m~s) 

Tipo P (un electrOn de menos) 
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Cuando se sobreponen en forma de emparedado. forman un 

diodo, y cuando cruzan la unión P-N por excitación 

electrónica debida a exposición solar se genera la difer~ncia 

de potencial. 

UNION P-N !'''''''''''''''''''''''''! XXNXNXNXNXNXNXNXNXNXNXNXN 

CELDA FDTOVOLTAICA 

Algunos otros semiconductores usados en celdas solares son 

los siguientes: 

Sulfuro de cadmio 

Germ8nio 

Arseniuro de calcio 

Telurio de cadmio 

Oxido dí:l cobre 

Realmente la electricidad producida por las celdas solares 

puede citarse en un 16-16% de la intensidad de la radiación 

solar. como méximo estos sistemas alcanzan eficiencia del 24% 

(lo cual es función del material usado en la celda solar). 
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COHSTITUCION DE UNA CELO~ 

En si podemos decir que la parte medular de la misma la 

constituyen los semiconductores tipo N y tipo P.. A su vez. 

estas celdas est~n encapsuladas en una base de acetato de 

vinilo etilénico con fluoruro de polivinilo. entre una 

cubierta do vidrio templado y un respaldo de papel de 

aluminio. La totalidad del la111inado se encuentra dentro de un 

armazón de aluminio anodizado que asegura su resistencia 

estructural y facilidad de instalación. 

FACTORES QUE DETERMINAN EL !AMARO DE LA RED SOLAR 

El tamaño de una red solar productora de electricidad 

depende de la cantidad de energia (vatios) que se requiera, 

el tiempo (horas) que vaya a usarse, el sistema y la cantidad 

de energ la que puede proPorcionar el sol (horas de sol por 

dia) en el lugar en cuestión.. Las primeras dos de estas 

variables las establece el usuario •ientras que la tercera 

depende de la ubicación. Realmente estos factores son los que 

·deben de considerarse para el diseí'io y planeaci 6n de un 

sistema solar de abasto de energia eléctrica. Como punto 

importante y vital es la energía que puede recibirse del sol 

para el funcionamiento de las celdas fotovol taicas, es por 

esto que deben tenerse valores mlnimos, promedios y máiximos 

de horas de sol por dla para el lugar geogréfico de 

localización de los paneles .. (Ver tabla ~o.1) 
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TablaNo.1 

* HORAS DE SOL POR DIA EN AMERICA LATINA 

LA11TUO La./Gll\JO LUQAA 
VALORES 

"'"' Mln. 

1!1581.r 04Ett• Mtar,A'g1111llna llfaakgentln• 4,18 1.94 

:J!SSur eeo•• A"gaiUna, Bueno• Airea 530 a78 

31181.r 1110..e Arg91ll°'Nouquen 530 1.74 

311316 1120..e kg1n!nlR,,.el1 4.05 1.7B 

111316 590•• Bluf(, Coturrba 4.21 376 

2'81.r .t!llOerre Braall,Curllva 4.67 4.53 

1081.r 3eOtlte &Ul,MIOdó 579 522 

111316 4BOllte BIUt, Pcrto Nadonal 630 4.00 

301316 540•• Bnllll,8art1Mll'ta 507 4.00 

2l6ur fQOme Chlla, 0.erto d•Atac8rna Q57 05\l 

3181.r 710.te Chile, Slllll!IQO 035 a3l 

1S1Norte 1050elt• ~ .. co,Tom8'6n 050 541 

UNortl BOO..o Pwmlt Za11 del Ca"lll ª'° afi\l 

129LI' 7S""'• Ponl.Hutnc8YO 1.ZT 576 

1QNot11 eeo..o ~ertoRco,8a'IJuan 7.13 5eo 

311 ... 580•• MatiM:tto.Urug.111y 500 . ... 
10Norte · 1!150..o v.i.ut11,S.Ollona 005 4.03 

11 Norte '11100.0 v.,...,,._.,., 009 4.52 

•Dllol 1o::nald9Wiq1J1~ LCllll ... p1tac:.loJarel tlll'W•O di IU rad 

.... PodlfaUDd ~11"91:w oorr~tl 1a¡dudado111 n-. C8'0S'IB 

l>ran 

aos 

4.78 

4.12 

a35 

4.02 

4.60 

556 

546 

4.73 

7.36 

4.Q7 

500 

4.21 

074 

e,:¡g 

516 

55\l 

553 

lnd!n. 

05Notte 

60Nntte 

OONorte 

55Norte 

35Norta 

4SNott• 

25Norte 

15Nol!e 

50Norta 

35Norte 

55Norta 

20Norta 

50Sur 

15Norte 

20Sur 

«>Norte 

15Bur 

159ur 



Para diseftar un sistema que sea eficiente debemos considerar 

cada aparato que se piensa conectar al sistema y decidir cómo 

podelaOs obtener el méximo rendimiento con un minimo de 

energia .. 

B.- APLICACIOH 

UTILIDAD DE LOS SISTEMAS SOLARES 

Entre los diversos sistemas de utilización de energJa solar 

citareJIKls a continuación los usos m~ comunes de los mismos: 

- Estaciones repetidoras de microondas y de radio. 

- Electrificación de poblaciones y centros comunitarios de 

lugares apartados. 

- Instalaciones médicas en Areas rurales. 

- Corriente eléctrica para casas de campo. 

- SisteMas da comunicación de e~ergencia. 

- Faros. bagas. balizas de navegación maritima. 

- Bombeo para sistemas de riego, agua potable en flreas 

rurales y abrevadores para el ganado. 

- Balizamiento para protección aeronflutica. 

- Sistemas de protección catódica. 

- Sistemas de desalación (desalado de agua de mar). 

- Veh1culos de recreo. 

- Seftalización ferroviaria. 

- Sistemas para cargar los acumuladores de barcos de vela. 
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- Abasto a instalación de CompaHia de Luz. 

- Alumbrado pflblico. 

- Calentamiento de agua y calefacción. 

- Refrigeración. 

- Sistemas de comunicación. 

- Ventiladores. 

- Accionamiento de aparatos domésticos. 

DISPONIBILIDAD Y TAMAÑOS EN EL MERCADO 

Realmente la selección de un sistema solar, soló es función 

de los siguientes puntos: de la cantidad de enero ia que se 

requiera, de las div~rsas aplicaciones que se le vaya a dar, 

y de la tensión demandada, en función de esto podemos tener 

los siguientes tamaftos disponibles en el mercado: 

- 59 vatios 

- 48 vatios 

- 45 vatios 

- 38 vatios 

- 24 vatios 

- 11 vatios 

Se sabe que los de mayor tamaffo, proporcionan mayor tensión 

y captación de energia. 

Para satisfacer sus necesidades de manera completa pueden 

tenerse combinaciónes en serie-paralelo •. 
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En cuanto al área que ocupan las celdas solares, es mínima y 

para los sistemas dados anteriormente se tienen las 

siguientes dimensiones comerciales: 

ANCHO LARGO VATIOS 
(mm) (Alm) 

447 1216 59 
445 985 48 
485 880 45 
445 805 38 
445 535 24 

SISTEMAS FOTOVOLTAICOS 

Realmente el uso de los paneles solares es variable debido a 

que en función de sus necesidades estaré la capacidad del 

sistema y dentro de estos últimos podemos tener los 

siguientes: 

- Sistema independiente de corriente continua 

- Sistema independiente de corriente cantina y alterna 

- Combinación de un sistema fotovoltaico y generador 

- Sistema de acoplamiento con la red pública 

- Sistema de interconexión con la red pUblica 
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SISTEMA INPEPENDIEHTE PE CORRIENTE CONTINUA 

Este sistema debido a su tamaHo es usado como sustituto para 

las lé.mparas de gas propano o de queroseno ya sea en una casa 

de campo apartada, en un vehiculo recreativo o en un barco. 

El tallafto de la red fotovol ta lea y del acumulador dependerá 

de las necesidades particulares del caso. En este sistema la 

red fotovoltalca carga el ·acumulador durante las horas de luz 

solar y el acumulador suministra la energía eléctrica cuando 

se requiera. Al quedar completamente cargado el acumulador, 

un dispositivo de regulación frena el cargado del mismo. El 

centro de carga cuenta con medidores para verificar el 

funcionamiento efectivo del sistema y con fusibles para 

proteger el cableado en caso de ocurrir alguna falla o de 

presentarse un corto circuito en la ~asa. (ver cuadro No. 1). 

SISTEMA INPEPENPIENTE PE CORR;ENTE CONTINUA V ALTERNA 

Es un sistema idéntico al anterior con excepción de que 

incluye un inveraor. un dispositivo electrónico -~'-'ª convierte 

la corriente continua en alterna. A su vez permite el uso de 

aparatos domésticos comunes COiia herramientas eléctricas, 

aspiradoras, lavadoras y aparatos eléctricos de cocina. 

En el miercado existen inversores CC-CA con potencias útiles 

desde 100 vatios hast::t 12 Kvatios y con una efic:i'3ncia de 

conversión superior al 90~. 
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A fin de asegurar una operación y funcionamiento confiable, 

deberá seleccionarse con cuidado un inversor que corresponda 

a las cargas que habré.n de utilizarse. Por lo cual, entre 

mayor sea la carga del sistema, m~s grando tendré que ser l~ 

red fotovoltaica y mayor la capacidad de los acumuladores. 

(Ver cuadro No. 2) 

SISTEMA INDEPENDIENTE DE CORRIENTE ALTERNA 

Está constituido de una red de 10 Al6dulos fotovoltaicos o 

m~s, una batería de acumuladores y uno o varios inversores. 

Dos o más inversores en cascada resultan ideales para este 

tipo de sistema ya que puedan funcionar en conjunto para 

suministrar una gran cantidad de corriente y si alguno falla, 

los demés pueden seguir funcionando con una capacidad menor, 

hasta que se lleven a cabo las reparaciones. Esta redundancia 

resulta iQtPortante para aparatos que requieren de operación 

constante, como los refrigeradores y congeladores. 

En residencias grandes, un sistema de. corriente al terna 

simplifica el cableado, ya que parmite el uso de apagadores. 

y to~as de corriente.(Ver cuadro No. 3) 
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: CQMBIHACION PE UN SISTEMA FOTOVOLTAICO Y UN GE~B. 

Este sistema puede resultar en una alternativa económica eñ 

lugares propensos a condiciones meteorológicas adversas, as1 

el tamafto de la red fotovoltalca que se instale no tendr~ qUa 

corresponder a las peores condiciones cli1na~ológicas que se 

presentan en esos lugares, sino solamente a las que 

nonaalsnente se tienen. En caso de dias nublados y cerrados. 

un generador con motar de gasolina propano o diesel equipado 

con un cargador para los acumuladores.suple a la red 

fotovoltalca. cuando el tiempo lo requiere, o bien podría ser 

operado cuando las necesidades de corriente sean mayores o 

excedan a lo normal. 

Si al tamafto de la red fotovoltalca es aucho menor al que se 

requiera para uso r.cra3l, ol generador suministraré la 

corriente en momentos de mayor de~anda. Por ejemplo al 

lavarse la ropa o bombearse el agua. Simultaneá.mente 

accionará el cargador de los acumuladores. Ademés de permitir 

el empleo de una red fotovoltaica de menor tamaHo, un sistema 

cargador de reserva permite el uso de una baterla de 

acumuladores 111"5 pe~ueflos.· Para asegurar una operación 

eficiente del sistema, deberá terwrse el mayor cuidado en la 

determinación del ta1Railo del generador y de la batería de 

acu~uladoras (Ver cuadro Ho. 4) 
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SISTEMA DE ACOPLAMIENTO CON kA RED PUBLICA 

Por medio de estl.! enlace con las fincas da la compañia de 

electricidad, un sistema fotovoltaJco cuenta con el respaldo 

de la corriente de la red pÜblica de distribución. En caso de 

descarga de los acuMJladores, un conmutador de transferencia 

automático conecta la casa a las lineas de servicio público, 

hasta que la red fotovol_ta1ca haya establecido el nivel de 

carga de la b~ter la de acumuladores. Al terminar de caroar 

los acumuladores, al conmutador automaticamente vuelve a 

conectar los aparatos de la casa al inversor' del sistema 

solar.. Como c.~racter1stica, este acoplamiento puede usarse 

con una red fotovolta1ca de cualquier tamaño .. Puesto que se 

dispondrA de electricidad de la red pública en cualquier 

1a09ento que se nece5.ite. se puede empezar con un sistema 

solar pequeño e incrementar su capacidad posteriormente a 

manera de depender cada vez menos del servicio pOblico de 

energia eléctrica. 

Este tipo de sistema de acoplamiento representa un costo 

inicial naenor en comparación con el del sistema de 

interconexión que se describe a continuación y a diferencia 

de éste funcionará al presentar fallas de corriente en la red 

pllblica. (Ver cuadro No. 5) 
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INTERCQNEXION CON LA RED PUBLICA. 

Este sistema de inteconexión con las lineas públicas abre la 

posibilidad de vender corriente a la propia compaiUa de 

electricidad. Presenta un tipo espec~al. de inversor que 

convierte la corriente continua de' la red fotovol taica en 

corriente alterna de pequeña distorsión del tipo que compran 

las compaíHas de luz. Para estos sistemas no se requieren 

acumuladores para almacenar la corriente. Al momento de que 

los m6dulos solares produzcan la corri~nta. estos se 

su•inistran a través de un medidor de kilovatios-horas (Kwh), 

a la red pública de distribución. Es usado un segundo medidor 

de kilovatio-horas para medir la corriente consumida en la 

casa. 

Para ser rentable, un sistema de interconexión requiere una 

red fotovol taJca de cuando menos 100 vatios (20 módulos 

fotovolta1cos o mé.s), ya que los inversores de interconexión 

mé\s paquei\os son de 1000 vatios ( 1 Kw).. Estos inversores 

cuentan mAs que los inversores para sistemas independientes. 

debido a las exigencias de las compaiUas de electricidad en 

cuanto a las caracter 1sticas de la corriente que compran. 

(Ver cuadro No. 6). 

-111-



! i • 1 1 



C.- ALMACENAMIENTO DE LA ENERGIA E INVERSIDN DE LA CORRIENTE 

ACUMULADORES 

Una vez generada la energía eléctrica mediante las celdas 

fotovoltaicas. resulta importante pensar en que forma se 

almacenará la misma, debio a que es necesario tener 

almacenamiento de energla de al menos unos dlas, en caso de 

que se tengan condiciones de nubosidad o lluvias, para 

garantizar abasto adecuado a las instalaciones que demanden, 

esto se logra mediante el uso de acumuladores, los cuales son 

cargados en horas de sol para descargarse cuando se requiera. 

de energía en el sistema particular. 

Dentro de los mfls usados encontramos a los de plomo-calcio y 

los de plomo-antimoni~. su funcionamiento es similar al 

funcionamiento en un automóvil, la diferencia en ello radica 

en que los de plomo-calcio no deben descargarse rápidamente, 

en cambio los de plomo-antimonio si lo pueden hacer, lo cual 

repercute en su selección para este tipo de sistemas solares. 

Es por esto que para sistemas fotovol talcos se usan los de 

plomo-antimonio, ya que como caracter istica puden ser 

descargados del 50 al 80% de su capacidad. M~s aún, aunque su 

diseño le permita fuertes descargas, su vida útil puede 

prolongarse con un sistema adecuado que le evite descargas·de 

més del 50% de su capacidad. 

-112-



Las acumuladores de plomo varlan en tamaito desde los 

pequei"ios de 2 voltios hasta los muy grandes de 12. estos 

últimas usados en la industria. 

En cuanto a su configuración, pueden conectarse en serie 

para obtener 1Rayor tensión. o en paralelo para obtener mayor 

capacidad de amperios-hora, o si se 

combinación serie-paralalo. 

TAHARO DE LAS BATERIAS 

require en una 

El t.aaaño de la bater la de acumuladores dependerá de los 

siguientes puntos: 

- La cap~cidad do al~acenamiento que se requiera 

- El nivel de descarga méximo en un momento dado 

- El nivel •éxi•o de carga 

- ·La temperatura ambiente de los acumuladores· 

Estos se explican a continuación como sigue: 

CAPACIDAD DE ALl1ACENAl11ENTD 

Se define COIM> la cantidad de energla eléctrica que puede 

ret~ner, es expresada en ampe1·ios-hora. Es decir, si se 

su1ninistra un amperio durante 100 horas, se dice que se han 

su•inistrado 100 a~perios-hora. 
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Los acumuladores de un sistema fotovoltalco deben contar con 

suficiente capacidad para suministrar la energla que se 

consumirfi durante el periodo máximo que se espera de cielo 

nublado, sin que se descarguen en más del 80% de su carga. 

CARGA DE ACUMULADORES 

Normalmente un acumulador puede cargarse sin daño con una 

corriente (amperaje) igual a una décima parte de su capacidad 

de amperios-horas o menos. Entre más lentamente se cargue un 

acumulador. m~s eficiente será la carga y por el contrario 

resulta en la acumulación de calor excesivo dentro del 

acumulador. lo cual acorta la vida del mismo. 

REGIMEN DE DESCARGA 

El régimen de descarga de un acumulador es el lapso de 

tiempo durante el cual. el acumulador suministrará corriente 

a nivel máximo. es decir, si un acumulador de 100 

amperios-hora con un régimen de descarga de 20 horas. ha sido 

diseñado para suministrar 5 amperios por hora y en 20 horas 

habrá agotado su carga total de 100 amperios-hora. De lo 

anterior se puede ver que s l se descarga un acumulador mfls 

répida11ente que su régimen de descarga. su capacidad será 

menor y viceversa. 
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EFECTO DE LA TEMPERATURA AMBIENTE 

Al seleccionar los acumuladores, debe tomarse en cuenta la 

temperatura ambiente en la que se usarán. La capacidad 

nominal de un acumulador es la correcta cuando se e'ncuentra a 

60°F. Sin embargo. si ese mismo acumulador se encuentra a 

40°F, su capacidad efectiva serA del 75% de su capacidad 

nominal y a 0°F su capacidad efectiva seré sólo del 50% de su 

capacidad nominal. Si se van a colocar los acumuladores en un 

lugar que no cuenta con calefacción la determinaci 6n del 

tamano de los mismos debe basarse en la temperatura más baja 

que se presentarA en el lugar geogréfico de localización. 

Cuando hablamos de carga de acumuladores implica hablar 

indirectamente de mantenimiento de los mismos, ya que son 

ligados un término a otro. por lo cual, en lo siguiente 

hablaremos de mantenimiento a acumuladores. 

1. Mantenimiento a acumulador con tapones que se puedan 

abrir. 

En ellos se debe revisar el nfvel del electrolito en 

todas las celdas de los acumuladores cada 90 dias. Si 

resulta necesario. añada agua destilada hasta que el nivel 

rebase las láminas por un centimetro. Utilizando un 

hidrómetro. revise la gravedad especifica de todos los 

elementos cada 30 dias al inicio y cada 90 dias después 

para confirmar que el sistema de carga viene funcionando 

correctamente. 
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La gravedad especifica es la medida m~s precisa para 

determinar el estado de carga de un acumulador. La tabla No. 

2 indica la relación que la gravedad especifica guarda con el 

estado de la carga. 

2. Acumuladores sellados 

Para ellos tendrá que utilizarse un voltimetro para 

determinar el estado de carga de los mismos. La tabla No. 

3 indica la relación que la tensión guarda con el estado 

de la carga. 

INVERSORES DE CORRIENTE 

Tienen la finalidad de cambiar y rectificar la corriente de 

continua a alterna o viceversa segün las necesidades. 

La selección de un inversor dependerá de: la carga máKima, 

la máKima sobrecarga morRenténea que puede necesitarse. la 

tensión de salida que se requiere y las caracteristicas 

.optativas que se deseen. 

En forma general el tamailo del inversor se mide por su 

méKima potencia de salida continua en vatios. Esta deberé ser 

mayor al vol taje total de todos los apara tos de cor riente 

alterna que funcionarán al mismo tiempo. Entre los tipos más 

comunes encontramos los siguientes: 
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- Inversor Est~tico: 

Tiene la función de convertir la corriente continua 

almacenada en acumuladores en corriente al terna que puede 

utilizarse segün se necesite. 

- Inversor Sincrónico: 

Tiene la función .de convertir la corriente continua en 

corriente al terna que será alimentada a la red pública de 

distribución. A su vez estos sistemas requieren corriente 

de la red de distribución para su funcionamiento, razón por 

la cual no pueden usarse en áreas remotas, alejadas de las 

lineas de distribución. 

FACTORES A CONSIDERAR PARA LA SELECCION DE UN INVERSOR 

- Un vataje nominal superior a la suma de todas las cargas 

que vayan a funcionar al mismo tiempo. 

- Una capacidad de sobrecarga transito ria más de 6 veces 

mayor al vataje del motor de inducción más grande que se 

vaya a tener trabajando en el sistema. 

- Un regulador de frecuencia, si es que se tienen aparatos 

con motor sincrónico. 

- Tensión alterna apropiada (de 120V o de l20/240V) 
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INSTALACION DE MOOULOS SOLARES 

~YRA DE MONTAJE 

Las estructuras de montaje constan de patas y rieles 

angulares de aluminio y herrajeria de acero inoxidable. se 

surten las estructuras en cuatro tamai'los diferentes como a 

continuación se describe: 

1. Para montar un solo módulo 

2. Para montar dos módulos 

3. Para montar cuatro módulos 

4. Para montar seis módulos 

Todas las estructuras han sido diseí"iadas para el montaje 

sobre una superficie y son ajustables para darle el ancho de 

inclinación que se necesite, por lo general a 45, so. 55 ó 60 

grados respecto a la horizontal. 

La estructura de '"ontaje deberá mirar hacia el sur 

geogrflfico en el hemisferio norte y hacia el norte en el 

hemisferio sur. Se deben instalar en un sitio donde no queden 

a la sombra entre las 9:00 y las 16:00 hrs. Para ellos.si es 

necesario deberán hacerse los ajustes procedentes segfrn la 

variación magnética local. 
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CIMENTACION 

Las cuatro patas de cada estructura de montaje necesitan de 

mAs cimentación segura; si se usa hormigón para la 

cimentación. coloque cuatro pernos en el hormigón antes de 

que endurezca dejando expuestos 2.5 cm. de la rosca .. Estos 

pernos servirán para fijar las patas de montaje a la 

cimentación. 

CQLOCACION DE LOS MODULDS SOBRE LOS RIELES 

Colocar los módulos boca abajo sobre una superficie plana 

que este lirapia de objetos punzantes .. Disponer de ellos uno 

junto al otro, con todas las cajas de empalme en el mismo 

extremo. 

Colocar los dos rieles laterales a lo largo de los extremos 

de los módulos, de tal manera que coincidan con los bordes 

exteriores de los mismos. 

Para la unión de los módulos use tornillos mecAnicos , junto 

Con sus respectivas tuercas y arandelas de seguridad. 

Después de haber hecho la sujeción con los tornillos, 

confirme que el ensamblaje encuadre bien y si es asi proceda 

a fijar los tornillos y tuercas. 
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COLOCACION PE LA CAJA MAESTRA DE EMPALME 

Unir la caja opcional de empalme de la red. al riel lateral 

que se encuentre más cercano a las cajas de empalme de los 

aódulos. 

INSTALACION PE LAS INTERCONEXIONES PE LOS M~ 

Efectuar las conexiones entre los módulos de la manera 

indicada en los diagramas que apliquen al vol taje de su 

sistema. (estos diagramas serán proporcionados por el 

proveedor) 

COLOCACION DE LAS PATAS y COLUMNAS PE APOYO 

Fijar una pata de montaje al extremo inferior de cada riel 

con tornillos y sus respectivas tuercas y rondanas. Sujetar 

manual1nente con el tornillo, fijar una pata a cada uno de los 

pernos traseros de la cimentación. Fijar una columna de apoyo 

al extremo superior da cada riel lateral utilizando el 

agujero que corresponda al Angulo de inclinación deseado. 

EIJACIQN PE LOS RIELES PE MONTAJE A LA CIMENTACION 

Colocar los módulos boca arriba sobre la cimentación y fijar 

las patas a la parte delantera de la cimentación con tuercas. 

rondanas planas y arandelas de seguridad. 
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Levantar la parte superior del armazón y fijar la base de 

c~da columna a la pata trasera de montaje respectiva, con 

tornillos. tuerca y rondana. 

~AOO DE LOS MDDULOS SOLARES 

Los m6dulos fotovol talcos cuentan con una caja de empalme 

para facilitar su cableado. Cada caja tiene dos terminales 

positivos, dos terminales negativos y dos agujeros roscados 

que no est:.n conectados electricamente al módulo pero son 

útiles al hacer las interconexiones en serie para un sistema 

de 24 ,vol tics. Debe instalarse un diodo de paso si se 

conectan en serie· dos o más módulos, como es el caso en los 

sistemas de cuando menos 24 voltios. La figura No. l muestra 

las interconexiones dentro de una caja de empalme. 

CABLEAQO PARA SISTEMA PE 12 VOLTIOS 

Todos los Módulos solares se conectarán en paralelo, o sea, 

los ter.inales positivos se conectarán con los positivos y 

los negativos con los negativosª Las figuras No. 2 y 3 

AtUestran los detalles del cableado para la conexión en 

paralelo de 2 y 4 m6dulos solares, respectivamente. 

CABLEAQQ PARA SISTEMAS DE 24 VOLTIOS 

las figuras No.. 4 y 5 muestran el cableado en arreglo 

paralelo-serie para obtener 24 voltios a partir de módulos de 

12 voltios .. 
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INSTALACION PE LOS ACUMULADORES 

La instalación de acumuladores requiere de gran cuidado para 

evitar daños materiales y humanos. Por lo general estén 

llenos de electrólito de écido sulf~rico. el cual puede 

producir en caso de accidente quemaduras en la piel, ojos y 

daf'los severos .. Para una mejor operación de estos equipos es 

prudente que se mantengan los acumuladores en posición 

vertical; en lo que respecta al arreglo, dependiendo de las 

necesidades en planta o las propias de tensión o de capacidad 

el arreglo podré variar, es decir: 

Los acumuladores se conectan en serie para incrementar la 

tensión o bien en paralelo para incrementar su capacidad en 

ampers-hora~ En sistemas grandes, es común la combinación de 

conexiones en serie y en paralelo para lograr la tensión y 

capacidad apropiadas. Las figuras No.. 6 y 7 muestran las 

combinaciones cu~unmente utilizadas. 

Durante la instalación de los acumuladores o interconexión 

~e los •ismos y para fines de protección se deberén aislar 

las terminales del acumulador con un producto anticorrosivo, 

por ejemplo grasa de petróleo o alguna cinta 8islante. 

Como medida de precaución la conexión pOsi ti va del 

acumulador debe pasar directamente a un fusible que tenga un 

= amperaje no mayor que el del alámbre r1és delgado que haya 

entre el acumulador y cualquier otro t~blero de fusibles. 
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Para auxiliar y evitar esto se presenta la tabla No.4, la 

cual define en función del amperaje el calibre de alambre a 

usarse. 

Además esta tabla es útil para determinar la distancia 

mi\xi11a que pUede haber entre un aparato y la fuente de 

energía de 12 voltios al estar conectados por un alambre de 

cobre de 2 conductores. Para el cableado de un inversor 

deberá usarse alambre del siguiente calibre mayor. 

En el caso de sistemas de 24 voltios. se puede recorrer el 

doble de la distancia indicada en la tabla No. 4 sin sufrir 

una disminución de tensión considerable. Con cableado de 120 

vol tics la distancia puede ser 10 veces mayor con la misma 

caida de tensión. 

Lo que podría preguntarse cualquier persona que fuera a 

considerar el uso de un sistema fotovoltaico es Cuánto me 

durará tal sistema?. La mayoría de los módulos fotovoltaicos 

estén garantizados segOn fabricantes para operar al menos 10 

aftas sin problemas. pero están fabricados para operar a lo 

•'- 20 aftas. En lo que respecta al sistema de almacenaMiento 

de eMrgla se sabe que los acumuladores tienen una vida més 

corta generalmente de S a 10 affos. En lo que respecta a los 

inversores elec_trónicos esto se espera que tengan una vida 

útil· de al menos 10 ailos, debido a que requerirán 

reparaciones periódicas. lo cual representará un costo anual 

protMldlo del 3 al 4% de su costo inicial. 
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ENERGIA EOLICA 

Lo que se refiere a la generación de energía eléctrica por 

medio del viento. será definido por secciones como sigúe: 

A.- Generalidades 

B.- Operación y Dispositivos de generación eólica 

A.- GENERALIDADES 

CAPACIDAD DE LAS INSTALACIONES A NIVEL MUNDIAL 

En lo que se refiere á la capacidad de las plant·as 

Aero-generadoras se sabe que las de menor capacidad 

representan menor problema operacional debido a que se abaten 

esfuerzos creados durante la •isma, pero se tiene la 

desventaja de que muchas veces la velocidad es tan fuerte que 

hace que se actüen los sensores por alta velocidad, con lo 

cual, el sistema queda inorte; su uso soló se da para lugares 

en los cuales. no se dispone de energía eléctrica 

convencional y en los que como única fuente de energla se 

tiene la fuerza del viento. En cambio, el empleo de 

instalaciones de gran tamaffo, plantea un problema importante, 

el hecho de que el 'número de revoluciones por minuto del eje 

de lg: hélice es reducido, aún después de haber.-hecho las 

previsiones necesarias durante el disefto. 
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En Inglaterra se sabe se han construido dos centrales con 

capacidad de 1000 Kw cada una. sin embargo los resultados 

operacionales aún no se han hecho públicos debido a que 

fueron con fines de e>eperi.•entación (prototipos) .. 

Respecto a las plantas pequeitas y .aedianas (1-80 Kw) 

destinadas a producir corriente eléctrica. el problema más 

illPQrtante es perfeccionar la regulación automética, 

siwaplificando la parte eléctrica de la instalación sin 

eliminar o sacrificar su regularidad y además unificando sus 

partes c0&aponentes con el fin de reducir su costo de 

instalaci 6n .. 

En la prActica real, el factor deter1ainante ·del costo de 

energla eléctrica producida por la fuerza del viento. es el 

capital invertido en la instalación, por lo cual,es de méxima 

i~rt.ancia, que la producción total de energla sea lo més 

elevada posible en relación al capital inicial. 

De 1900-1910 se establecieron en Dinamarca varios centenares 

de instalaciones de aprovechamiento de la ener,gia eólica de 

3-30.- !<-"• que su•inistraban corriente continua a las grandes 

aldeas y poblaciones. 

En el Bl'l'!Pleo de pequeñas plantas, e>eiste mucha experiencia a 

nivel· •t.mdial algunos paises usan estos sistemas de baja 

¡;apacidad, entre los cuales encontramos los siguientes: 
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Estados Unidos de Norteamerica, Dinamarca, Inglaterra, 

Australia, MéKico, etc. 

FACTORES QUE CONTRIBUYEN A LA GEHERACIDN DE ENERGIA ELECTRICA 

La cantidad que pueda ser generada depende de cuatro 

aspectos que determinan la correcta operación del sistema, 

los cuales son los siguientes: 

l. cantidad del viento (velocidad del mismo) 

2. Diflinetro del propulsor 

3. Tam3flo del Generador 

4. Eficiencia del sistema 

Todos estos factores guardan entre si alguna relación ya sea 

operacional o de disefto. 

B.- OPERACIOH Y DISPOSITIVOS DE GEHERACIOH EOLICA 

OPERACIOH TIPICA DE UH AERO-GEHERADOR 

La operación de este tipo de -~~uinas energéticas es 

sencilla y se describe a continuación: 

Primeramente, el viento a una velocidad mayor o igual a 2.77 

m/s hace girar el propulsor de tres hojas (helice). El ángulo 

del prapulsor varia confornte aumenta su velocidad debido a 

que astA regulado por resortes de gran presión. 
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La hélice o rotor a su vez hace girar un alternador en la 

camara. con lo cual. indirectamente se esta produciendo la 

energJa eléctrica. Después una unidad de control electrónico 

rectifica y regula la generación de la electricidad que 

alimenta al sistema de energJa que se está usando o que se 

almacena en baterías. 

Como medida de protección y seguridad la cola contiene 

varios amortiguadores de madera, los cuales de desploman 

paralelamente al propulsor o helice. con lo cual, se detiene 

su rotación. Esto sucede si la velocidad del viento excede el 

limite de resistencia del generador. 

Esta unidad que describimos es capaz de producir 1000 watts 

con un voltaje nominal de 12 voltios. 

Todo el exceso, por sobre la demanda de energJa es acumulada 

en baterJas para ser utilizada cuando no hay viento. 

Virtualmente toda la energia eléctrica es producida por 

·rotación de geOeradores eléctricos. los cuales producen 

electricidad por rotación de sus magnetos, colocados uno 

frente a otro. En general todas las formas de producir 

electricidad tienen el mis~o principio. un generador rotando. 

accionado por una fuente externa de energía. 
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El generador accionado por la fuerza del viento no es la 

excepción, el generador aqui es accionado por una hélice, la 

cual, se ve obligada a girar cuando la fuerza del viento 

actua sobre ella. 

En la figura No. 8 se muestra un sistema tlpico de arreglos 

de control, los cuales son hechos para un aerogenerador de 

tatnailo medio, provisto de dos hojas y del cual, se muestran 

sus partes constituyentes. 

Dentro del campo de la Ingenieria Qui~ica, la generación de 

electricidad a partir del viento, resulta ser un tema de gran 

importancia, ya que se presentan varios fenómenos de 

transferencia de energía en varias de sus formas: 

Energ1a EOlica ------------- Energia Hecénica 

Energia Quimica ------------- Energía Eléctrica 

COMPONENTES DE UN SISTEMA OE GENERACION EOLICA 

De Manera ..wy general una unidad aero-generadora esté 

constituida por los siguientes dispositivos: 

1. Un propulsor o hélice 

2. Planta generadora 

3. Sistema de Almacenamiento 

4. Sistema de conversión de energía 

A continuación se explican cada una de estos dispositivos, 

dando sus funcionamientos principales. asl como sus variables 

de diseifo~ 
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PROPULSORES 

De •anera general y simple, el propulsor de una unidad 

A.ero-generadora. consiste de un número de hojas dispuestas 

radialmente alrededor de una flecha a la cual estén unidas. 

usulamente van colocadas paralelas a la dirección del viento. 

de forma que ellas rotan en un plana aproximadamente normal a 

esta dirección. 

La flecha o rotor siempre va colocada en la parte superior 

de una estructura soporte de considerab~e altura. 

SISTEMA DE ALMACENAMIENTO 

La capacidad de almacenamiento de energia es parta 

funda.mental e i-.portanta en el éxito del sistema eléctrico 

del Aero-generador. 

Ciertamente la velocidad del viento, siempre esta cambiando 

y realmente es la ilnica razón par la cual, la potencia del 

viento no es usada frecuentemente. La respuesta a estas 

cuestiones radica en obtener la potencia y almacenarla para 

cuando s8necesite. En teoria hay muchas formas de lograrlo y 

actual•ente ltUChas personas estén trabajando sobre problemas 

de al•acenamiento de energia. debido a que astan conscientes 

de que el proble11a real de estos sistemas es el 

alsaacena•iento de energla producida. 
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Cuando se implementan Aero-oeneradores, los acumuladores més 

usados debido a su operabilidad son los de plomo (bateria 

écida). la cual, además es económica comparada con tnuchas 

otras baterias. 

Adem:\s de que se puede predecir como actira bajo diferentes 

condiciones de trabajo. y su tiempo de vida Otil. 

Las baterias de almacenamiento. utilizadas en sistemas de 

viento, son similares a las baterlas ordinarias de automóvil, 

sólo que ellas tienen placas de plomo más delgadas; esto 

significa que van de estados totall'tente cargados a totalmente 

descargados una y otra vez sin da~arse. 

Las baterias construidas para este propósito se llaman 

"estacionarias"" y vienen en tamai"ios desde 10 AllPers-hora a 

800 Alltpers-hora. 

Los tamaños pequei"ios, usualmente tienen 3 celdas. son 

baterias de 6 voltios. 

El ntltlero de celdas determina el voltaje, pero la capacidad 

de al11acenamiento esté deter•inada por el tamano de la 

bateria y por el nÍllftero de placas en cada celda. 

Una unidad de potencia común, equipada con una bater la de 

capacidad de almacenamiento normal, puede proveer de eneroia 

eléctrica a una casa, por al menos 3 dias~ 
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Las baterlas alcalinas de niquel y fierro son més costosas 

que las del tipo ácido y presentan la desventaja de tener una 

resistencia interna alta, además de ser más pesadas y son más 

vulnerables en caso de una operación irregular. 

La capacidad de la baterJa instalada es función directa de 

la capacidad del generador, de su vol taje. as 1 como del 

número de horas sin uso de energ1a, durante las cuales deben 

recargarse las baterías. 

El voltaje del generador es de 6-12 volts para unidades de 

500 watts de capacidad y de 24, 32 6 110 volts para grandes 

generadores. La capacidad de la batería puede estar entre 

130-450 Ampers-hora. 

Las hojas del rotor estén modeladas a seguir uno de los 

diseftos convenciales cuyas características aerodinámicas son 

conocidas, su construcción es de diversos materiales~ pueden 

, variar en número desde 2 hasta 12 y pueden ser discontinuas o 

del mismo ancho, también pueden estar en un mismo plano o 

.rotadas. 

su inclinación puede ser fija o variable; pueden estar 

montadas de 111anera fija o bien flexibles. de modo que les 

permita relevar esfuerzos por .cambios rápidos de velocidad. 

El ma~erial usado .para estas hojas o aspas debe ser fuerte y 

ligero y no debe estar sujeto a deterioros serios por 

condiciones climAticas severas. 
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La Madera es usada para las hojas en rotores pequeños. los 

materiales plllsticos se usan también pero no en grandes 

propulsores .. 

Para rotores grandes se utilizan aceros inoxidables o 

aleaciones de aluminio y hoy en dla en la actualidad se usa 

fibra de vidrio. 

La eficiencia de la unidad dependeré en gran parte del tipo 

de propulsor que se use, casi todos los diseftos modernos 

llevan de 2 a 3 hojas; estos eficientes propulsores operan a 

relaciones muy al tas de velocidad méxima del propulsor a la 

velocidad del viento. Da Manera ideal, el prcpulsor tipo para 

Aero-generador debe ria ttostrar caracter isticas similares a 

los diseflos de hojas para propulsores de helicópteros. sin 

ewibargo cabe aclarar que ellos estén diseñados para mover 

aire y en el caso de hojas para Aero-genarador, estas s9rén 

accionadas por el viento .. 

Los propulsores con 2 hojas son més económicos, sin embargo 

presentan dificultades en cuanto a tener problemas de 

vibración y de orientación. 

Estas dificultadas desaparOcen para 3 hojas, ya que operan 

•As facil-nte y permiten un disef'o mé.s elemental para el 

res'to de la •Acluina. 

L~ orientaci6n'usualmente se lleva a cabo por medio de una 

veleta o por di~itivos autOln~ticos. 
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CAPITULO VI 

ANTEPROYECTO EHERGETICO 

Una vez definidas en el capitulo anterior las variables que 

afectan a los sistemas de generación de energía eléctrica. 

eólico-solar y lo que refiere a su almacenamiento y 

utilización; en este capitulo se mostraré de manera sencilla 

la secuencia de cAlculo asi como un estimado econQnico tanto 

para la generación de energía eléctrica por medio del sol, 

como por t1edio del viento. Esta descripción sera hecha por 

secciones como sigue: 

Sección 1: Energla Solar 

sección 11: Energia Eólica 

Sección III: Comparación técnica y aspectos técnicos 

l.- EHERGIA SOLAR 

A continuación se describe la secuencia de cAlculo pa'ra la 

planta de generación de tipo solar. se realiza el disei'lo y el 

estiMado económico para la planta de detergentes, la Cual 

estA constituida de los siguientes aspectos: 

I .- ·Etapas de Oisello 

II.- CAlculo de la unidad Solar 

III.- Esti .. do Econónlico 
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A continuación se describen de manera completa los aspectos 

y etapas antes mencionados: 

I.- Etapa de Disei!o 

DETERHIHACIOH DE LOS AMPERIOS-HORA CONSUMIDOS DIARIAMENTE POR 

APARATOS DE CORRIENTE ALTERHA Y COllTIHUA 

I. Cálculo de las cargas de corriente alterna. 

Apuntar y listar cada aparato de corriente alterna, con su 

potencia en watts y la cantidad de horas que se usaré a la 

semana (hr/semana). Posteriormente, taul tiplicar las vatios 

(watts) por las horas por semana para determinar los 

watts*hr/semana. Después obtener la suma total de~.:lndada por 

la Planta, la cual serfl sutninistrada por• los 1116dulos 

fotovol talcos. 

II. Multiplicar el resultado anterior por 1.15 para 

compensar las pérdidas ocasionadas por el inversor. Esta 

cifra represents los watts-hora efectivos de corriente 

continua por semana. 

Ill .. Definir la tensión continua de entrada, por .10 general 

12 6 24 voltios. Esta cifra representa la tensión continua 

del siste111a. 
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IV. Dividir el punto III entre el punto II. Esta cantidad 

representa el total de ampers-hora/semana usados en los 

aparatos de corriente alterna. 

DETERHINACION DEL TAHARO DE LA RED FOTOVOLTAICA 

Efectuar punto a punto la siguiente secuencia para calcular 

el nllmero de módulos solares que seran necesarios para el 

sistema o instalación. 

I. Determinación del total de ampers-.tiora/dia a partir de 

la determinación de cargas de la red. 

II. Multiplicar el punto I por 1.2 para compensar las 

pérdidas al cargar y descargar los acumuladores. 

III. Determinación a partir de tabla número 1 de la cantidad 

promedio de horas de sol por dia. 

IV. Dividir el punto~ II entre el punto III. Esta cifra 

·representa el total de ampers que la red tendrá que producir. 

V. Determinar el amper aje mftximo del módulo solar (por 

ejemplo. el amperaje máximo del módulo de 48 vatios o watts 

es de 2.9). 
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VI. Determinar el número de módulos en paralelo que se 

necesitan a partir de dividir el punto IV entre el punto V. 

VII. Redondear el n\)mero de módulos a números enteros. 

DETERMIHACIDH DEL TAPÍARo DE LA BATERIA DE LOS ACUMULADORES 

Use esta secuencia para calcular el nómero y tamafto. de los 

acumuladores que re~uerir~ su sistema. 

I. Total de ampers-hora/dia (a partir de la determinación 

de carga de la red). 

II. Deter~inación del número máximo de dias nublados 

consecutivos que puedan presentarse (entre 5 y _10 d1as en la 

•ayer parte de los lugares del mundo. (A partir de la tabla 

. No.l) 

III. Multiplicar el punto I por el punto II. 

IV. Dividir el punto ·ni entre o.e con la· finalidad de 

dejar una reserva del 20~ después de un periodo de descarga 

intenso. Si su sistema no ·p-r·esenta las condiciones indicadas 

a continuación vaya a punto nOmero XI. 
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V. Condición especial número 1: consumo intenso de 

corriente. Amperaje máximo que consumirén los aparatos 

conectados a la red durante el lapso de 10 minutos o mas. 

VI. Régimen de descarga de las acumuladores. Si es 

desconocida este.dato consulte al proveedor o fabricante. 

VII. Multiplique el punto V por el punto VI. 

VIII. Condición especial número 2: generador 

Amperaje máximo de salida de la red fotovoltaica o del 

cargador de acumuladores alimentado por un generador. 

IX. En función del promedio de temperatura ambiente de los 

acumuladores durante el invierno. estimar un factor de 

corrección a partir de la siguiente tabla: 

TEMPERATURA FACTOR DE 

A"'(~¿rE CORRECCION 

27 1.00 

21 1.04 

16 . 1.11 

10 1.19 

4 1.30 

-1 1.40 

-7 1.59 

x. Multiplicar el punto VIII por el punto X. 
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XI. Amperios-horas básicas (punto IV). En caso de 

condiciones especiales. usar el mayor de los resultados 

arrojados por el punto IV. VII o IX. 

XII. Multiplicar el punto XI por el X. 

representa el tan.afio óptimo del ~cumulador. 

Esta 

XIII. Ampers-horas del acumulador (tlpicamente 

ampers-hora para un acumulador de 12 voltios) 

cifra 

100 

XIV. Dividir el punto XII entre el punto XIII. Esta cifra 

representa el nUmero de acumuladores conectados en paralelo 

que se requerir~n. 

XV. Redondear el número completo al inmediato entero 

superior. 

XVI. Dividir la tensión del sistema entre la tensión del 

acumulador. 

XVII. Multiplicar el punto XV por el punto XVI. Esta cifra 

representa el número 

necesi tarAn .. 

total de acumuladores que se 
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11.- Cálculo de la unidad Solar 

El presente diserto es realizado considerando para fines 

prácticos sólo una potencia de l HP = o .. 746 Kw. Después se 

escalará para potencias mayores. Es efectuado siguiendo paso 

a paso las recomendaciones y secuencias dadas anterior~ente. 

DEIERMINACION PE LAS CARGAS PE LA RED SOLAR 

I. Cálculo de las cargas de corriente alterna (C. A.) 

APARATO WATTS (VATIOS) 

Bomba 746 

HR/SEMANA WATT HR/ 
SEMANA 

7 5222 

11. Multiplicar el resultado anterior por 1.15 para 

compensar las pérdidas ocasionadas por el inversor. Esta 

cifra representa los Natts-hr efec_tivos de. corri~nte 

continua por seraana. 

WATTS-HR e.e. 5222 )( 1.15 6005.3 ---sfiiiiÑii ____ _ 

III. Definir la tensión continua de entrada, es común dar 12 

6 24 V. Esta cifra representa la te~Sión continua del 

sistema .. 

Se selecciona 12 V. 
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IV. Dividir el punto II entre el III. Esta cifra representa 

el total de ampers-hr. por semana por los aparatos de 

·corriente alterna. 

500.44167 

DETER"IHACION DEL TA11ARO DE LA RED SOLAR (*) 

I. Total de __ ~'!!eers:.!:!r ( 1 inea 4 de .. Determinación de las 
d1a Carga9 de la Red" 

71.4916 

II. Multiplicar el punto I por 1. 20 para compensar las 

pérdidas al cargar y descargar los acumuladores. 

71.4916 AMP-HR X 1.20 ------5¡A-------

III. DeterMinar las· horas de sol por dia, dé la (tabla Ho. ~) 

se lee 5.86 como protnedio 

IV. Dividir el punto II entre el III. Esta cifra representa 

el total de amperios ~ue la red tendr6 que producir. 

14.6399 AMPERS TOTALES 
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V. Amperaje méximo del módulo solar. 

La selección de este dato depende de la celda solar 

seleccionada. como se seleccionó una celda de 51 watts 

de potencia. esta tiene las siguiente características: 

Voltaje Optiono : 16.9 

Potencia HAxima: 51.0 watts 

Por lo tanto 3.01777 

VI. Dividir el punto IV entre el v. Esta cifra representa el 

nlimero de módulos en paralelo que se necesitan. 

No. de módulos necesarios: 4.8513 

VII. Redondeado a números enteros se requieren 5 módulos 

solares (**) 

NOTAS: 

* Asumiendo un 85~ da eficiencia real por motor, los 
requerimientos siguiendo esta secuencia son de 6 
celdas solares con arreglo en paralelo. 

Estos resultados son resuMidas como sigue: 

IFICIE•CIA 
POR "OTOR 

1001' 

••• 

JllUN. DE CELDAS 
JJECESARIAS 

4.8513 
s. '1074 

NUN. DE .CELDAS 

REALES 
6.0 
6.0 

** Es toa requeri•ientos son para una eficiencia por 
tnotor de 100% pero en la realidad se alcanzan 
eficiencias del B0-90' 
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DETERMIHACION DEL TAHAílO CE LA BATERIA DE ACUMULADORES 

I. TO tal de Ampers-horas dia (punto IV "o~terminaci 6n de 

Cargas de la Red") 

71.4916 

II. Má><imo número de dlas nublados consecutivos que puedan 

presentarse (entre 5 y 10 dias en la mayor parte de los 

lugares) 

Se seleccionaron 7 dlas 

111. Multiplique la el punto 1 por el 11. 

71.4916 X 7 500.4412 

IV. Dividir el punto III entre o.e con tal de dejar una 

reserva del 20\ después de un periodo de descarga 

intensiva. 

500.4412 625.5515 Ampers-hora-básicos ---c;:¡¡----

Si el sistema no presenta las condiciones especiales 

inliicadas en la secuencia dada anteriormente. no 

realizar lospuntos V~ VI. VII, VIII, IX, X e ir 

directamente al punto XI. 

XI. Ampers-hora básicos (linea IV) 

625.5515 Amoers-hora 
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XII. Multiplicar la linea XI por la X (Considernado un factor 

de conección por temperatura de 1 .. 0. Este factor se 

obtuvo del punto X y asumiendo la máMima temperatura). 

Esta cifra representa el tamaffo óptimo del acumulador. 

625.5515 )( 1.0 625.5515 Anlpers-hora 

XIII. Seleccionar acumuladores de capacidad 

y 12 V de catélogos de fabricante .. 

200 Ampers-hora 

XIV. Dividir el punto XII entre el XIII. Esta cifra representa 

el nOmero de acumuladores conectados en paralelo quo se 

requerirén. 

625.5515 Amp-hr 3.12 (Condición ideal) 
200 a19P-hr/acumulador 

XV. Redondeando al número entero se tiene: 

3 .. 12 3.0 acuMUladores 

Pero cOJno en realidad la energia generada realmente es 

de SSB Amp-hr C.A./semana y no 500.44167 Amp-hr 

C .. A/semana. El nümero de acu•uladores va a ser 

ligeramente mayor. tal como se muestra en la siguiente 

tabla. Esto es debido a las notas (•) y (••) 

EFICIENCIA 
POR MOTOR 

A~PERS-HR ACUMULADORES 
DIA NECESARIOS 

71.49t6 3.1Z 

. 84.10784 3.67 
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RESUl'IEH DE REQUERIHIEHTOS DE EQUIPO 

Se necesitan: 

A) 6 celdas solares de 51 watts. 

B) 4 acuM.lladores de 200 ••pers-hora a 12 V 

AdicionalMBnte requeri1tas 

A) inversor de corriente de 12/17 

B) controlador de carga 12 V, 30 A 

Este equipo es independiente de la potencia demandada 

por usted, ya que para potencias no11inales de lHP, 1/2 

HP. 1/4 HP, se requiere equipo del mismo tamafto. 

XII.- Est.i111ado EconO.ico !11!3>14> 

Se efectuaré el presente para una patencia de 30 HP 

requerida bisica•ente para bOIAbeo. Este estimado se 

.efectúa en base a los requeri•ieñtos de equipo para una 

potencia de 1 HP, y posterior•ente se escalaré. 

A) 6 celdas solares da 51 Natts. 

B) 4 acu11Uladores da 200 A-H, 12 y, 

e) 1 inver110r de corriente 12/17 CZ> 

O) controlador de carga 12 V, 30 A fz> 
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COSTO OE UNIDADES SIMPLES 

EQUIPO COSTO (DLLS) 

Celda solar 51 Watts 400 

Acumulador 200 A-H 12 V 160 

Para una potencia de 30 HP requerimos: 

No. de celdas solares: 6 celdas/HP x 30 HP 180 

No. de acumuladores 4 acumuladores/HP x 30 HP 120 

COSTO TOTAL DE EQUIPO PRINCIPAL 

EQUIPO 

Acumulador 2oo·A-H 
12 V 

Celda solar 51 watts 

Inversor-controlador 
para los 30 HP 

COSTO 
UNITARIO 

(DLLS) 

180 

400 

CANTIDAD 
REQUERIDA 

120 

180 

60,000 

COSTO 
TOTAL 

(OLLS) 

21600 

72000 

SUllTOTAL 153600 

Adicionalmente hay que contemplar gastos de colocación 

instalación y montaje; para los cuales. se estila dar entre 

un 5-10 % del costo total de la inversión. En el presente se 

considero un 5 ' de este valor. Por lo tanto: 
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Costos de instalación, montaje y colocación: 

0.05 X 153600 : 7680 Dlls. 

Por lo que la inversión total es de 161,280 Olls. 

Notas: 

<1> Este estimado contempla.solo equipos mayores 

l2> Estos equipos son cubiertos con un inversor-controlador 
para toda la potencia damandada de 30 HP. El costo de esta 
unidad es de 60,000 DLLS. 

<3> Con esta capacidad de 30 HP, se cubre la operación y 
demanda norl'l'al del equipo de bOMbeo , y se tiene una reseva 
de energia eléctrica del 19.21 %. para cualquier 
eventualidad. 

<t> Estos va lores fueron proporcionados por la compai'l.ia 
.. HELIOTECNICA", la cual, es el distribuidor en Hé><ico de 
estos siste•as. 

:,.i\: 
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II .- EOLICA 

A continuación se describe la secuencia de cálculo, el. 

diseño y el almacenamiento de la energía producida. asl como 

el estimado económico de esta unidad, la cual, abastecera de 

energla electrica a la planta de detergentes sujeta e 

evaluación. Para tal finalidad se detallará esta bajo el 

siguiente orden: 

I.- Secuencia de Cálculo y estimado de la unidad eólica 

II.- Almacenamiento de la energía producida 

III.- Esti1nado económico 

A continuación se describen de forma completa los ~untos 

mencionados como sigue: 

I .- Secuenéla de Cálculo y estiaado do -la unidad B~lica 

Para la definición del sistema eólico, se ~amo como base una 

planta prototipo ·de 1.5 Kwatts (2.0 .HP?- La secuencia de 

cálculo se muestra a continuación: 

Se define la capacidad del generador por unidad de area como 

sigue: 

e = (Qf)/(B760q) -------------- (1) 

La capacidad del generador bajo estas bases es: 

E : (3.1416D
2
e)/4 (2) 
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Se supuso un brazo ~áximo de 120 cm 

Ademas se debe contemplar que: 

1200 mm 

E = 11.s zn ----------------- (3) 

Ademas se s.abe que la velocidad circunferencial de la flecha 

se defirw CORIO 

R : bK ---------------------- (4) 

Adicional...,nte se sabe que: 

R : 3.1416(n0)/60 (S) 

COllbinando la ecuación ( 4) y ( S) y def ini ende para n se 

tiene: 

n : bK60/(3.14160) ---------- (6) 

Rearreglando la ecuación (3) con la .(6) se tiene: 

E/(11.Sz) : (19.0~BbK)/D (7) 

·sustituyendo la e~aclÓn (2) en la ecuación (7) se tiene: 

3.l4160
2
ei(46z) = (19.09BbK)/O -----~------- (8) 

Sustituyendo (1) en (8) se tiene: 

3.1416D2Qf/[(46z)(8760q)] : (19.09BbK)/D 

-148-

(9) 



Desarrollando (9) para encontrar el diametro del propulsOr se 

tiene: 

D = [2449627(bzqK)/Qflº· 333 
---------- (10) 

Rearreglando se tiene: 

0.333 

D = 134. BO(bzqK/Qf) ------------- ( 11 f 

Donde: 

Q = e apacidad del generador por unidad de a rea. 

Kw-hr/m•afto 

R Velocidad circunferencial de la fleCha , m/seg. 

D Diametro del propulsor en m. 

E Capacidad del generador en Kw. 

K Velocidad del viento en m/s 

q Factor de utilizaciOn dado en 0.172 

f Cte para una relación de velocidades de s;o dada en 

0.266 

z = Cte dada en 0.009 para el sistema 

e = Capacidad del generador por unidad de area, 

KN/m 2
• 

b Relación de velocidades cte. dada en 5.0 

n = Velocidad de la flecha en rprn. 

Cte = 8760 hr/afto. 
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Sustituyendo valores en la ecuación (11), se tiene: 

o = 134.80((5.0)(0.0009)(0.172)(4.2)/ (1200)( 0.266)] º· 333 

o = 2.92 m. 

Calculando la capacidad del generador por unidad de Area, 

usando la ecuación (1). se tiene: 

e = (0.266)(1200)/(8760)(0.172) = 0.211 Kw/m" 

Evaluando la capacidad de este generador bajo estas bases se 

tiene. mediante la ecuación (2): 

E = 3.1416(2.92)'(0.211)/4 l.4148 Kw. 

Asi mismo podemos evaluar, las revoluciones por minuto de la 

flecha. usando la ecuación 

n = ((5.0)(4.2)(19.098)/(2.92)] 137.35 rpm. 

La producción anual de la planta es como sigue: 

p 8760(0.172)(1.4148) 2131.70 Kw-hr/ailo 

En for111a preliminar podría decirse que esta energta puede 

abastecer los siguientes servicios domésticos: 
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Servicio Potencia Corriente Tie•po por Consumo 

Doméstico (K .. ) a 115 Y mes ( hrs) Kw-hr/me$) 

s focos 75 " 0.375 5.20 120 45.00 

BOllba de H20 0.420 3.60 30 12.60 

Refrigerador 0.326 2.80 290 94.54 

Estereo o.oso 0.40 so 2.50 

Plancha 1.088 9.50 11 11.96 

-------------------------------------------------------------
Total 166.60 

Lo anterior quiere decir que anualmente el consumo esperado 

es de: 

e anual = 12(166.60) = 1999.20 Kw•hr/afio. 

La altura de estas unidades se estima co~o una función de la 

velocidad del viento. esto según catalogas de fabricantes. 

,Por lo anterior para una velocidad del viento de •.2 m/seg, 

se ~iene un~ altura para estas unidades da 20 •· 

Las especificaciones finales para nuestra planta eólica son 

las siguientes: 

Se utilizar~ un propulsor con eje horizontal. en e.l cual, la 

flecha irA conectada a un sistema de transmisión y esté a su 

vez al generador. Ambas partes colocadas en la cima de la 

Torre de soporte de 20 m. de altura. 
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Se seleccionó de material acero galvanizado y su disefto 

reportado de 20 m. es dado considerando el esfuerzo axial 

producido por el viento, y tomando en cuenta el peso por 

saportar. 

El diétletro encontrado, es el del propulsor (3.0 m), esté 

hace preveer entonces que cada hoja del molino tendra una 

longitud de 1.50 m. Los diseflos mas comunes son de 3 aspas o 

paletas u hojas, con lo cual, según fabricantes se aprovecha 

mtls la energ ia del viento. El espaciamiento entre las hojas 

es fijo y no llevan control de velocidad, ya Que solo se 

prevea para cuando la velocidad del viento excede los 10 

m/seg. 

Por otra parte en caso de falta o exceso de aire, el molino 

de viento tendré cotno protección un control autOlftAtico que 

le per•itira parar o arrancar el sistema. 

El Material usado para las hojas debe de ser del més ligero, 

se selaccionO fibra de vidrio, con ello no tendrellOs 

problemas de corrosión y adem~~ es resistente. 

Se fijo una relación •éxi11a de velocidades de s.o, 

considerando una velocidad del viento promedio de 4.2 m/seg. 
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II.- Alaacena•iento de la energla producida 

ESTIMADO DEL SISTEMA DE ALMACENAMIENTO : BATERIAS 

El tamaño de las baterias se da en función de la energla 

total que se va a tener almacenada. Para nuestro estimado por 

planta se tiene que: 

Si se tiene un consumo mensual de 166.60 Kw-hr, el consumo 

diario será de: 

Consumo diario 5.55 Kw-hr 

Adicional1Rente se sabe que: 

48.26 

El consumo diari.o por planta de 1. 5 Kw. sera da 48. 26 

Amp-hr. Si queremos que nunca falte energia durante algunos 

dias. es necesario dar inventario por medio da las baterías, 

para tal efecto, se considera un tiempo de 4' dias, esto 

quiera decir. que tandre90s altnacenada energ1a para este 

tiempo por planta, esto es asumiendo que en este tiempo no 

haya viento, y por lo tanto, nuestros sistemas da generación 

asten sin operar. 
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Bajo esta consideración la capacidad de las baterias es la 

siguiente: 

Cap. Baterias:(4B.26 amp-hr/dla) X 4 dias = 193.0 Amp-hr 

Por lo cual •. se especificaran en un taraai'í.o comercial de 200 

Amp-hr .. El tipo de acumuladores seleccionado es de 12 'vofts· y 

10 amp-hr y del tipo écido. 

El arreglo que se propone es el siguiente: 

10 acumuladores colocados en serie. y estos a su vez: 

conectados en paralelo con los otros 10 conectados en serie, 

para obtener as1, un voltaje de 120 volts y una corriente de 

200 Amp-hr. 

III.- Esti•ado econO.ico de la unidad eólica 

El presente estimado se hace considerando precios de equipo 

referentes al afio de ·1978. los cuales fueron escalados al 

··--:tie'IÁPo actu8l. Se efectúa para una unidad siMple y luego se 

escala para' el total de unidades detnandadas para el aba!Sto- de 

energía a la planta de detergentes. A continuación se 

presSntan los costos del equipo requ~rido: 
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3 AsPa• de fibra de vidrio 

1 Flecha del propulsor 

Sist"""' de trans11ici6n 

Generador de e.e (1500 Watts) 

Reostato 

Allpari .. tro y volti .. tro 

R11etificador de -t•do s61ido 

Torre de acero galvanizado 

20 acu..,ladores Acidos de plDlllO 

Partes ..cAnicas y aléctricas 

Erecci6n del equipo e instalaci6n 

TOTAL: 

100.00 

BS0.00 

450.00 

1.500.00 

300.00 

100.00 

1.150.00 

1.000.00 

1.000.00 

250.00 

350.00 

7.05o.oo DLLS 

El costo total de las plantas de generación eólicas para el 

ab•sto de energ1a eléctrica, es ca11io sigue: 

El. costo por planta es de 1 7050.00 para suministrar una 

potencia de 1.5 K..atts. Por lo cual .~i . . se demandan en planta 

22.38 KNatts (30 HP). la inversi6n .. total sera c.""'º sigue: 

Para cu~lir con tal demanda se_ tendré que disponer en 

planta con 15 unidades COMO la especificada anterior11ente. 
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Ahora bien, se muestra que se requieren 20 acumuladores 

écidos por planta, esto es ·real si pensamos solo en una 

unidad, pero para este nlÍllero de plantas, habra que ver en 

realidad con el fabricante. cual es el arreglo que mejor 

garantize la operación. 

También, en el presente consideramos equipos simples , pero 

podría ser que el fabricante su•inistrara, equipos més 

sofisticados, lo cual definitivamente va a redundar en el 

costo. 

se aprecia a simple vista fuerte la inversión • pero en 

realidad es que a largo plazo estas unidad.!'s se liquidan 

autOll'IAticaMSnte y se recupera con creces la inversón, adem~s 

de que a nivel industrial estos costos son relativBimente 

bajos comparados con el beneficio obtenido. 

ActualJ1ente en México no se conoce la tecnología para 

fabricar este tipa de unidades, sin_embargo, se puede iniciar 

un estudio detallado de cada una de sus partes 

constituyentes, y eri un tie1Apo futuro se podrían dise~r y 

construir en México. 

En la actualidad estAn en operación en el Estado de Morelos 

3 planta eólicas prototipos, las cuales son de importación, y 

en nuestro pais estan en proceso de estudio y desarrollo. 

esto últilltO esta siendo ejecutado por el varias instituciones 

de investigación del sector privado y diversas universidades. 
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III.- COHPARACIOH TECHICA Y ASPECTOS TECNICOS 

Comparación técnica 

Una vez realizado el estudio y análisis de las fuentes de 

generación de energia eléctrica del tipo al ternas. eólica y 

solar es necesario resumir los resultados de esta evaluación. 

esto se defina como sigue: 

FACTOR UNIDAD SOLAR UllllDAD EOLJCA 

Co•Lo (dll•) 161 2BO.OO tos. 760.oo 
PotencJ•(ffp) 30.0 30.0 

Como puede observarse la evaluación del tipo solar resulta 

más costosa que la del tipo eólico; en cuanto a cual se 

instalara en la planta. es dificil decidir esto teniendo como 

argumento los costos, ya que para decidir se requerirlt. un 

estudio més •inucioso de los 2 sistemas analizadoS en el 

presente trabajo. Para la planta en análisis, se propone la 

implementaCión de los dos sistemas para dar flexibilidad_ y 

operabilidad 1 podria pensarse en elevado el costo de estas 

unidades pero es conveniente mencionar que los costos de las 

mismas serian recuperados en muy poco tiempo. 

Aspectos técnicos 

Para la evaluación tecnica de la planta productora de 

detergentes se tomarón las siguientes consideraciones: 
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1.- En lo que respecta a lcis tanques de almacenamiento, solo 

se consideró un tiempo de residencia de 24 hrs., debido a que 

no es préctico, ni operacional y económico dar mayor tiempo 

de residencia a tanques localizados en el area de proceso. 

SOlo se estila dar mayores tiempos de residencia a tanques 

de almacenamiento localizados en area de tanqueria, a partir 

de los cuales se pueden estar llenando los tanques 

localizados en el area de proceso. 

2.- En cuanto al medio de calentamiento usado como fluido de 

s9rvicio en los rehervidores de las Torres de destilación. se 

estifuo en 4 la presente el uso de aceite de calentamiento, 

conocido como "Terminal 66", esto debido a los niveles de 

temperatura que se tienen, los cuales, son dados por encima 

de los 450 ºF: no se plantea la posibilidad de usar vapor de 

agua por esta razón, adetnas de que si se quisiera usar se 

tendría que gastar en sobrecalentarlo hasta un. nivel de 

temperatura satisfactorio al proceso y al servicio. lo cual 

implica una inversión econónlica muy elevada en equipo para 

·sobrecalentamiento del mismo. 

3.- En lo que se refiere al ahorro de energia, se trato de 

aprovechar al máximo el intercalDbio tér•ico entre fluidos de 

proceso, con visperas a econo.izar fluidos de servicio 

(aceite de calentamiento o vapor de agua). caso concreto es 

el uso de la corriente de fondos de la Torre OA-101. como 

corriente de precalentamiento de carga ~ la ~isma torre. 
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4.- En cuanto al equipo de destilación, podría pensarse que 

las di•ensiones en cuanto a diémetro y altura son muy raras, 

es decir, de di~tro pequeño y muy grandes de altura, para 

lo cual debe considerarse que estos equipos a nivel 

industrial tienBn co•o caracteristica ser de diémetros 

pequeftos y elevadas alturas. Ahora bien, una opción para 

abatir las dimenciones en los que respecta a la altura y 

disminuir proble-s por soporteria y ci111entación seria 

cambiar los empaques de las torres de destilación, de los 

empaqu- tradicionales a los de al ta eficiencia, con lo 

cual,. dis•inuiriamos la altura de estas torres. en 

aproKimada•ente 30-40 '· con la desventaja de que los costos 

por este concepta se elevarian demasiado. ·Para nuestra 

evaluación se consideran empaques tradicionales, pero se 

plantea al lector la posibilidad de mejorar la operación de 

estas unidades usando empaques de alta .•ficiencia, 

adicionallaente estas torres de destilación fueron estimadas 

con •étodos cortos, y usando un si•ulador de procesos para la 

sección de fraccionamiento del área de proceso. 

s,- Se considero un nivel de terreno plano. en toda la 

planta, durante toda la evaluación de la misma. 
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CONCLUSIONES 

Logros: 

Una vez concluido el presente trabajo se ha podido 

visualizar de Manera compl11ta lo que representa desarrollar 

un estudio y una evaluación técnica a nivel industrial. 

En lo que respecta a los objetivos planteados éstos se 

alcanzaron en su totalidad, lo cual es discutido como sigue: 

En lo que refiere al abasto de energ1a eléctrica a la planta 

de detergentes, se evaluó que con cualquiera de las dos 

fuentes alternas está garantizado el abasto energético, esto 

bajo las consideraciones que se mostrarán mAs adelante. 

En cuanto a la selección de la al terna ti va. energética mé.s 

rentable, se ha considerado mediante el anAlisis dado en los 

capitulas V y VI que la alternativa solar es más rentable 

aperacional.ante, adem~s de que ofrece un abasto casJ 

continuo de energia a la planta de detergentes, esto, 

COlftParado con la alternativa eólica. 

Lo antes explicado. es debido a que, es de esperarse que da 

manera normal, a lo largo del aflo se tengan més d1as 

soleados, que dias con viento. es por el lo que se considera 

que la operación con la planta solar resulta más flexible y 

conveniente para el suministro de energía eléctrica a la 

planta de detergentes. 
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En lo que refiere a económia, en el capitulo VI se realizó 

una evaluación preliminar y pudo observarse que los costos de 

la planta solar comparada con la planta eólica son 

aproximadamente 1.5 veces mayores. lo cual hace pensar que la 

selección para nuestra planta de detergentes deberla ser la 

planta eólica. pero para poder definir esto hay que efectuar 

un anfllisis y estudio a profundidad de las condiciones 

climatológicas. como son: velocidad del viento y las horas 

de sol intenso por dla, aunado a un estudio económico mas 

profundo. 

RealRtente. el motivo que se persegula al inicio de la 

evaluación. era el abasto de la energia eléctrica, para asi 

garantizar la funcionalidad de la planta; por lo cual. 

nuestro interes sólo se centro en aspSctos operativos 

principalmente, y cOllO segundo tér .. ino en el costo de las 

unidades. 

Definitivamente y en base a lo explicado anteriormente, se 

piensa que la i11Plemeñtaci6n del sistema eólico no seria tan 

eficiente debido a que su operación seria discontinua, 

cOllParada con la del sistema solar, mé.s podria· pensarse en 

instalar ambos sistemas, con lo cual, se garantizarla de una 

u otra manera el suministro de energía a la planta de 

detergentes. 
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La selección también es efectuada considerando los 

siguientes puntos: 

a.- Podemos decir que es m~s costoso el instalar· plantas de 

generación de energla eléctrica del tipo solar, que las del 

tipo eólico, en un rango considerable, es decir, los costos 

a duplicarse. 

planta eólica para su eficiente funcionamiento y 

requiere de una velocidad del viento casi 

lo cual no puede garantizarse. 

de las unidades eólicas es función de la 

del viento, es decir, si la velocidad es alta en 

es de esperarse que se requerirán torres de soporte 

para asl garantizar una eficiente operación, lo 

representar un problema. 

solares tan sólo necesitan de unas cuantas 

al dia para operar adecuadamente, 

5-6 hrs. 

e. - No se tienen problemas operacionales en las unidades 

solares, debido a la simplicidad de las mismas, comparadas 

con las del tipo eólico. 

f .. - En cuanto al espacio demandado para"la instalación de las 

plantas, ligeramente o'cupan más espacio las del tipo eólico, 

que las del tipo solar·, debido a la configuración y espacio 

que debe haber entre las unidades eólic_as para' ·su correcta y 

eficiente operación. 
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En cu•nto a la selección de los dispositivos para las 

unidades energéticas. los indicados en los capltulos V y VI 

son confiables para las condiciones dadas, pero de manera 

integral el fabricante o proveedor deberé ajustarse a las 

condiciones operacionales fijadas. Es decir. sólo se 

especifica 

fabricante 

lo que por operación se necesita, más el 

deberá ser quien defina o sugiera otros 

dispositivos mecAnicos y eléctricos, que permitan mejorar las 

operaciones de generación de anargia eléctrica. 

En cuanto al trabajo de Ingeniarla 8Asica, ésta se ralizó, lo 

más completa posible. Cabe •encionar que al inicio del 

proyecto este parecarta complicado, pero para lograr la 

evaluación técnica es necesario llevarlo etapa Por etapa, con 

lo cual resulta interesante; la finalidad era 90strar la 

integración da diferenteS procesos y operaciones unitarias en 

una planta da detergentes, lo cual se desarrolló de 111anera 

ca.plata 1HJstrando las diferentes secciones de proceso desde 

lo general a lo particular en cada etapa de proceso de la 

planta. 

En lo que refiera a energla se opti11iz6 de la siguiente 

•anera: una vez de usar vapor de agua cOMo rwedio de 

calen tarden to. se cu11Pli 6 l.a finalidad de calentar corrientes 

frias por medio del uso de corrientes de proceso, las cuales 

estén a elevadas temperaturas. 
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Se logró integrar todo lo relacionado a un proyecto de la 

~anera más completa, desde su planeaci6n, estudio de mercado, 

proyección hasta la ejecución de la Ingenier1a Básica, 

haciendo enfésis en el abasto de energla por medio de fuentes 

alternas. 

Es factible que esta planta evaluada se pudiera instalar en 

la Ciudad de Pachuca, Hidalgo, con lo cual se abastecerla de 

detergente a la zona de occidente, centro, golfo y noroeste 

de México .. 

-164-



BIBLIGOGRAFl:A 

• Perry and ChiltOn. "Manual del Ingeniero Qu1mico". 2a. 

Edición. México 19B2. 

LudNig. ""Applied Process Design for Chemical "and 

Petrochemical Plant~". Gulf Publishing Company. 1977. 

• Peters and Timmerhaus. "Plant Design and Economics fer 

Chemical Engineers". Me Graw Hill. 1980. 

Crane. "Flujo de Fluidos en Vfilvulas, Accesorios y 

Tuberías ... Me. Graw Hill. México 1987 • 

. Normas Climatológicas. Secretarla de Agricultura y Recursos 

Hidraulicos (SARH), Periodo 1941-1970. México 1982. 

PEMEX. Anuario Estad1stico de Labores. México 1989. 

Banco de México. Infor•ación Técnica. INFOTEC. 

PEHEX. "Estandar para Recipientes Atmosféricos de Acero al 

Carbón", Tipo A.P.I . 

• "Kirk and Othmer Enciclopedy of Chemical Technology". Jhon 

Wiley and Sons. USA. Vol. VII, VIII. 

. Mcketta. Enciclopedy of Chemical Processing and Oesign. 

Harcel oeckker, Inc. USA. 

-165-



• Hougen and Watson. "Chemical Process Principies··. Part I. 

Jhon Wiley and Sons Inc. ''Mass and Energy Balance" 

. Savonics Solar Systems P-series and R-series. Installation, 

Operation and Maintenance Manual. 1100 West Maple Road Troy. 

Michigan, USA. 

Kyocera Solar Systems. Installation, Operation and 

Maintenance Manual. USA. 

IMIQ. "Perspectiva y Oportunidades de Desarrollo de la 

Ingenieria Quimica. (Reporte IMIQ-2000) . 

• Fernández Ana Leticia. "Evaluación Técnica de una Planta 

Eólica". Tésis Profesional. UNAM. México 1978-1979 • 

. IMP. "Manual de Métodos Cortos para Torres de Destilación". 

11éxico 1902. 

• CatAlogos de Fabricante para Selección de Internos de las 

Torras de Destilación. 

PEMEX. Memoria de Labores. 

Vaughn., Suter and Kramer. "Building Syinthetic Oetergents". 

Industrial and Engineering Chemistry. Sep. 1954. Vol. 6, Ho. 

9. 

-166-



. Kircher 1 Millar and Gaiser. ''Sulfonation · of Oetergent 

Alkylates". Industrial and Engineering Chemistry. Sep. 1954. 

Vol. 6 1 No. 9 • 

. Chemical and Engineering News. "Alkylbenzene Sulfonates 

from Alkylbenzenes. Vol. 43. No. 7. Feb. 1963 . 

. Hydrocarbon Processing and Petroleum Refinery. "Alkyl Aryl 

Sulfonates". Continental Oil Company. 1963 . 

• Hydrocarbon Processing. "LAB Lineal Alkylbenzene". Vol. 63 1 

No. 11. Nov. 1984. 

-167-


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Objetivos
	Capítulo II. Antecedentes
	Capítulo III. Generalidades del Proceso
	Capítulo IV. Ingeniería Básica y de Detalle
	Capítulo V. Fuentes Alternas de Energía Eólica-Solar
	Capítulo VI. Anteproyecto Energético
	Conclusiones
	Bibliografía



