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I.- INTRODUCCION 

El constante: creci:~ü-nto de l:<. indui.t:fili!. de pifpnentofrl en México, 

ha croado la neceeidud, cada vez nayor, de p1~ducir tambien las ma­

terias primi;.s de que se parle par;;:. ::;u obtención, hstns materiar, pri 

mas se dlrnomimm productoíl inte"l.'medios. J:..n 11J. indnstrüi de pif'.Uli!'!n-­

tos org,ni~o~, los cuales son preparados Yint¿ticamente a partir de 

F!idrocurburos Aromáticos y qui': SOil mater:i.:a.s prim&1 en lH fubric;;.ción 

de pigmentos. ta ma.yor parte d~; ostos prcductoE ~nin ir~:;ortlildos, n;. 

zón -por la. cual su f¡¡br:Lcaci6n en México i'S tic É~r,¡n jrnport:rneia, t:a 

tl'f. traba.jo comprende lia obtención de liil M-Nitro p-'l'oJ.u:i.din:;i qut!! es 

interm~diario base en la fabricaci6n de varios pigmentos, mntr• loa 

qu~ áe d e&t¡¡can, po1' su {;rsn a plic:;ic ü5n imlus tri&l, los pigmento a -

rojo y amarillo de Toluidina. 

Debido lil. l:.i. restricci6n de 1n iruport:<.ción de materia prim.;¡ por 

nuestro arancel ll\QXid:¡ano, S<!!gtÍn se desprende d!i ü1 1·nwción arance­

laria 593-05-11 que dice M--Ni tro p-'l'o luidin:o. (nitro amino toluol) -

Kg. legal = io.40 + 30 ¡:.:, ~dvalorem, sobre precio oficüü Rg. legal :: 

$28.50. Esto quier<"< de.:cir que p:na im1iortar 1 Kg. de M-ni tro p-To -

luidina que generalmente en el exterior vale !ii>l9.00/Kg., h~y que pa 

ga.r a lll Sría. de H•cienda por derecho de import11.ción S0.40/Kg. bru 

to ma$ 30 % sobre ~28.50 (precio oficial de Kg. legal) ó sea ~8.55 
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Resumiendo, el precio rN1.1 en México dt~ is M.Nitro p-Toluidina es -

de :f;;27 ,95 sin. tomar .rn cu en h-l 13;;stos da .acarreo, ínapecci-On udull.IHÜ 1 

almacenamiento, etc. Am~n de que ademie se necesita ~e1wiso oficinl 

de la Sri!Í. de lndusc:riM p¡;¡r;;. import1n:·P cosa que generalmente niegs¡, 

En vistll. de todus estos consiMr«11dos;.cno en difícil que lll materia 

prima. salga rnás cHra qu<:: corno sale el producto da.borado 9 por lo que 

incuestionublemente es necesario i'abricwr el intennediario en N'xico 

a partir de 1<t p-Toluidina que s¡¡¡le up:roximadi,;mente r.. $0 .. 60/Kg.) no 

necesita pe:miso de irnportaci6n y entra en la fr11.cción &1.rancelar1a 

593-99-49 que par,•t ~;o. 50/Kg. bruto más l~ s.dvs.lorem sobre precio -

ofici.al de $5.00/Kg. lo que hace que la m41teria. prima s:algia alrede­

dor de $9.00/Kg. (:.n .50 + o. 50 + 0,75 - $Bn5). 



l I .- M - N I T R O P - T O L U I D I N A 
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II ,- M-NI'l'RO p-TOLUIDINA 

Lll bl-Ni tro p-Toludinli eB un producto irnport~mte en J. !1 industriu 

de pigmentos org&nicos, Y<! que como Be di.;)o 01nt~r.íormeni.f: r.u bane -

3-Nítre> p-Toluid:"rn!il es l¡¡_ denominación e:uropu .. co1! q1)(: E'c conoce 

este compuesto, ya que reiac:i.0111,1. el grupo nJtro n ¡.:osicic~n 3 co1J 

respecto al grupo metilo l. No <JSÍ lLi }i!.cr0<tur;t- nol't.!'mnr.-ri.c¡,¡nnr qu~ 

lo llamu 2-Ni tro p-Toluidinn, debido ll. que el grupo nitro est'1 en -

posici6n 2 con respecto al grupo .amino 1. La denorninución de Gine -

bra par¡;¡ dicho compu e oto es 1--Metilo )-N Hro 4-,~mino Bc11ceno, Por -

dltimo, el nomire por ~i CUQl se le reconoc~ m(o fiocuent~mente es 

N-Ní tro p-Toluidirtta. 

SegÚn se desprende de su constitución química, la M,,,·N-i tro p-Tolui · 

dina es un compuesto derivado del toluenoj co¡¡;.forrne ·a los ait;"l.lientes 

pasos: 

'l'OLUENO ni traciÓ11.. p--NI'WO'l'OUENO ------::: .... 
LUIDIN.A . Acetilaci6n :;"' P··ACb:TOTOUJIDlDA -~_p:riaeión '1-"" 

M-N I'i'RO P-TOLUJDI1JA hidr6lisis ... M-NITHO P-1'0LU11JINA -· ·---~ 

Eaque~a # l. 
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Rn este trabnjo se eetudiar4 el proceso m4a adecuado par~ la ob­

tención .de lf.l M-fütro p-'l'oltiidin~ a partir de la p-Toluidin1.1.. 

LM razón por 11;. 'lue }H~ p&:rte dt<: la p-1foluidim1, !'Os debido a que 

~sta es un Jil'Oducto r~l:aUv::<rnentm bJM.r&to, qu(1 ~H· produee l!'U grián -­

osca.la en loH cr.1.rndes e~ntroa de f2b:i'icución de 211.ilinti.s y produc -

tos intermedü.:rios, tanto europeos como «meric;moG, Así; p<A.rtiendo 

d~c 1~ p-'l'oluidino., el procedim:i.étito a oeguir f;::;: 

a) Acet1.bcüfo 

b) Nit:mcién 

e) HidróJi:.,i.2 

Cad.a uno d1.: }os r•i;isos descritos wnteriormente estfu I't>!presentndos 

esquemúticllmetl ""' en eJ Dü1gram1i1. d.., F'lujo (Ii'ig. /¡ 2). 

a) AC1Tl UCIOH 

En gen!'7ra1, p1u·v. inti·oducir un grupo nitro 11. una tolu:l.ditrn., cm -

ncce&litrio 1 pLirnenrni;:.·ri t'!!, ilc12tilhlr, 

ta .acetil!lc.ión P';·;·d.i.gu·;; dos J'in~:i:;: muy import1u1t~s qu~ mm, en pri 

mer lugar, proteger <i. }¡,¡ ~<:r1i:u<1 <lz l<;; m:ci6n o.d.d<iinte deJ &cido nítri 

co, y la ~>e1;und¡¡~ fü) rn1,nDs '.1npartrar1t,:i, que :;,s '-lJl"'·•;vectw.r ll\1 fut~rzn -· 

direcciona). qut1 ejierce ·~l {;rupo 'd<>,t:U.o l!!B •m 'mil.lo bencénico, oriff:n 

t&mdo Rl i1Sn nitrn11io r.. 1u poBición !:1l:!:...\:. ccn r;c;sp<"cto a. la aci;-toami-
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da, pura obtenerse de ectr ~odo el nitro derivado dese2do; sobre to 

do cuando l:z pouici6n pliir~ est:.í ocup;;id,¡, por !'1 1.rupo metilo (como -

J.- A~atilocidn con &cido ac~lico: 

CIL, 
) 

-----------::-a~ 

2.·· Acetilói.ci6n co11 1.mhidrido @.c6tico: 

0 CHfO 

+ o ----------..:':'.....~ 

CHfO 
CH) 

+ 

Orn'~ 
+ 

CH
3 

H O 
2 

CHfOOH 

El procedimiento con 1mhidrido acético, no se d~sc:rib<'l por consi 

derRrse inoeysteabl~ en México. 
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La t1cetil;;ic:i6n con 1Í:Cido ac&tico, tie Ueva-11. c.ttbo ~n un ~piirato 

tipo suilifon~do:r ó nitructor d~; .fig;rro ~srn¡¡Jtado ó revestido Jnterior­

mente de inoxid•<bl(;i con crH<qu'<'t« de vi<por y con condensadox· de re.., 

flujo. 

Tl~:cNIC/L Uf; ACE'rH/\CION.-· Se C&l'f:).lTJ :;oo Kc. de p .. Toluidin;;¡ (p<ira 

J¡o¡ acetihci.ón di.' 500 Eg. de p-1'oluictins se r~:qui1!nn 42e :Kg. de ,,¡_ 

cido ~c~tico glaci&l, proporcidn molur 2:3) y 342 K~. de 4cido ac'­

tico glaci11.1 10>n un re¡¡,ctor y se c:Jd.ienta l)•,stin temr1H'&.turc. d~ ebu -

lliciÓn (l2lºG)¡ B<:! principi&i en estl!: punto h, ¡:¡¡;it.1,.,CiÓn. S~ híeirn 

por esp¡;1cio de siete honis ?Pl'O:xim~doa.m~ntlil, re:flujando el ácido ,i¡cé­

tico cond;ensador en d condensG.dor de r0f~ujo ¡ ¡¡i_} c:abo de este tiem­

po, la hmp'llrntur<i).nte:dor baja de 121°C s.114ºC. Se éestil¡¡,n alre­

dedor de 55 Kg. d• &cido acético de la mezcla .• Se requier~n aproxi-­

rnad¡;¡mcnte dos horas y lH;ta vez 111 temperaturR sube de 114°c .._ 121 ºe. 

Se ¡:¡fi&.den 86 Kg. d(I ~.cido acético nuevor li.;. tempero.tura se Vfi. elevan 

do pimb.tin&m12nto a trnvéa de la d('stilución h~sta lleg¡¡¡:r finalmente 

ia 140ºC¡ destiJifndose c:n totral 157 Kg. de &cido acético, Estr.t desti­

hlcicfo se h.sc~ con vacío mll!diaiite un ,jet di~ va:por· dur01nte un tiempo 

aproximado de seis horas. El destilado se recoge en un tanque que -

~demás de :rt:cibidor sirn pur.11. seprn·¡;¡r b acetotoluidid9. arra.stni.d.a 

por los VRpores de ucét:i.coº 
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Lól acetotolu.idida li.sí forrnRdll., qu!'!dl.l listi. pur;;. el si¡nüente p:..­

so que li<s lt.! ni tn1ciún, Así pues, si ue deo.se¡;¡. cont.inu:;i:r el procefJO, 

la acetotoluhlid.!o( í'lJIH.Jidoi. se descarg~, por me(\jo de air~'. lit presión, 

.n través de u.b.s< v!Í'.lvulo conveniont~:mente coloc.;;;1:a, en e1 fondo del -

reactor. 

ci6n~ la acetotoluidiaa se descarga ~n una c1rretillg de fimrro d e 

i&n charolaa del !llismo m.iterial par¡¡_ .,nfr1i;rse, ,·ecarse y mol•~rse. 

b) NITRAC ION 

En l~ nitraci6n de 1;unin¡;¡s !l.rornltiticaa, li!S es~ncfa.l proteger el grú 

por amino ml'ldiante la acetilación de ésta, como se vi6 a.nt~riormente. 

Se tienon que consídera.T v~rios Jiti.ntor. en la ni t:r«ci6nt :par.a que 

ésta se realice en la posición deGe&óa> ó sea h1 posición orto res-

pecto ·a l~ amida. 

Llla con~ideraciones principales son: 

1.- La orientación de los grupos presentes.- Los radicahs CH
3 

y 

NHCOCH
3 

pertenecen a un grupo comúu, qull! ea el de 11quellos que diri­

gen a las posiciones orto y para. Se considen1, sinembargo, que la 

fµerza de la orientaci6n del grupo NHCOCH
3 

predomina sobre ht del -

CH
3

• 
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ca, 

o 
.NHCOClL. 

) 

2.- ~nte nitnmt~.- Como M.gcntq¡,~; n:i.1,r¡¡_nh·s, <;e ~scoeieron: 

b) Acido nítrico. 

{:) J.nhidrido o.c~tico y i~cido nJtrico. 

a.) JVTh:ZCLA SUL.b'O-r, ITRICA 

Sabiendo q1.rn la influencia direcciomü di:l grupo i,;,cetoamido es -

gnir1demente dnbili t;,i.do T>Or la prt•sencia de gr:.<ndes c:mtidi:nl•es et-?. 4Í.4l 

cido aulfdrico, ee hicieron mczclas,en v~rias proporciones, h~sta -

obtenerse la proporci6n mi5:s adecuQd:a. 

Mec¡;nismo.- Sm considera quij <!tl ácido sulfúrico n.ctúa corno deshi 

tir~d;ante para qui t:ar <'l i.1eua formnds y Hbsorvcr el c¡,¡lor de la Tll!:.iC~ 

ci6n, y dC'! este modo orientiar a!l equilibrio a la derecha. 'l'eorías mo 

dernas dicen que el &cido sulfúrico produce un efecto ionizant~ eo­

br~ el ácido nítrico paro. formar d ión nitronio NO/ 

+ + 2HS0
4 + 
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El nitro compuesto se form~ se~Sn la r~~cci6n: 

cy !! rrn
2 ~ i!N02 

+ + 
___ _._. _______ ... ~--

·-RN0
2 
+ IW0

4 ~Nü2 H
2
su

4 + ---- .. ,.------·---- + 

b) ACIDO N.l'l'P.lCO 

1ü ácido n:í.trico solo, pued<: ser t.-.mb:i en ;.i¡r,ente ni tr~ntt'l y a.dem6'.st 

sirve d~ solvente a la ucetotoluididK, 

r:1 :i.6n ni tronio resu.l t:i dt lb: int~·:rncción tic ctou moléculas de 9.-

citio nítrico, cunfome f.!. h si¡·11ürnte rc.st:ción: 

21Híü., 
J 

" 'lü + li2' 'j lL,0 

+ 

+ 

·¡ (' r -';, 

lü nitro compues'to se fornw rle <J.cuerdo con las ::üguienteH re¡,ice-

e iones: 

<J5H + 
I 

+ 
____________ , .... __ 111'~07. 

;J 
+ 

e) MEZCLA ANHIDE1Dü ACErclCO Y ACIDO NI'i'.' :LCO 

El anhitlrido t~cé=tico se pone: <rn can tid~rn mii'iciente ·para 1hsolv~ir 

':: 
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aclt:í.cQ y ;;l :'.Í.ci.rfo n.íl.rico, eo:nfonn:: ¡¡ la :aiguient<.":a reaccionev.: 

CH.,CO 
) \. 

o 

Bl ió.n n.itron5.v, lo propnrcion& 1tl nitrs.t'ti di'! acetilo para for-

mar el coropueiJl:o :nitn:i.ric, conforme :A. l:.i 1liguiente reacción: 

11 + CH-.Cü0Nü2 --~------··­.! 

Condiciones de: re~<._c¿sicln.- I,as condicion1?s d•::! r~~11.cci6n eio la nitra& 

ción son: temp1~raturu y t:•mcentn1.ci<h:1 de lfrn reactivos, 

1"1 velocidad de formaci.Sn del ión ni tron l\l, d-e pi!'nd{! do li.1. concon-

tritci6n del ácido nítrico ó d~l solvent·~ usado. 

Si S'1! emple& ácido nítrico concantrado como ~;olvente y ri:iactiva, 

la velocid;.i.d d.r formación del i6n ni tri lo o¡¡ rnuy r;,l'.pida, lo misme -
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que on d c·aso en que ae use una l!lezcl@. su.lfonítric& .• 

Si el ácido nítrico ea dilttio.o 6 G<l emple;;m nolventes org~nicos 

(unhidrido r.w•'tico, 0.cido ucético), la vdocidad de forrnsción es maá 

lenta. 

J,hors. bic-h~ ::in 11,l. ni. tración l:i V<t'!locidad d."' r;~;;tcción de pende de 

l& actividad d~'l cornpue:sto ;:u•om1.í:Uco. r:n C?sb:: caso, la f;Cetotoluio.i­

du es muy activar por lo qu<il: ue coneidf'!r;,i qnllle l:;i veloc i dZ<d de relilc­

ci6n <'n lu. ni tr¡¡¡ción es igual a la velocidad de forn;~-ción del ión -

ni ·tronio. 

CON'rROL 

Temperatur~.- La reacción de nitr-ción es exot~rmica, ruzón por 

la que se necl'lsi ta un medio de enfriamiento .adecmado para control de 

la ni trución. 

Si 111. hmpera.tura de ni trac:i.6n es alta, la acción del ácido ní tri 

co aum~nta; además de que s~ corre ~l peligro de obtenerse otros i­

sómeros nitrados. 

Para evitar el peligro de una llÜevaci611 en la temperatura, en la 

reacción de ni traci<fo, es absolutamente necesario tener una constan­

te y fuerte 11.gi tación en la ni traci6n, especüümente ai la sustancia 

por nitrarse no se disuelve en ácido nítrico como en el caso del bon 

ceno .. 
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b ) N I'.rRAC ION 

En ""l proc~so d·~ ni tr1tci6n~ 8'1: sig1.Jil'.':ron 103 mismot; -¡;ll.son plirlii. -

loo tr~s ti pos dt· r.t<:zc)us ni tr«ntes, 

.l. • o ( ') y ncido aulfür.i<:o 66 Dr.· Sg ::: 1.8 , 

cético, .por lo que ea considerd conveni•nte Boguir est• m~tido, 

I.aG t;:Xperiends.a 1 y 2; dieron rrasul ta.dos piar<icidos, opt6nd0"1\'> -· 

por seguir u1 proc>l!dimhnto número 2, quti tümc un mejor nmdimilknto~ 
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c.),HIDROLJ)HS 

Lll hidróH@is d~· h• 1.-.cctotoluidida, puede ser en medio o'lcido ó -

alcalino. 

I.:.l hidróJ.ülia <kido con &cido suJi\Írico, se rc-Hliz.n de acuf!'rdo e 

NHCüCR 
/\ 3 rr 
~ 

+ CHfOOH 

Lo. hidrÓlinis tambien puede ger i;tlC&lina us1mdo sos~ caústicu. se-· 

NaOH 
-·----------·---':::>. 

Se siguieron eatos dos procesos par1.1 hidrolizar, obteniéndose bue 

nos resulte.dos. r;¡:¡ ln pr&ctica :;e seguirá la hidrólbili! alcalina, yn 

que di! esta manera se Mhórn1 J.a precipitiwi6n que es necesr;.ria en lE< 

hidrólisis &cida. 
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T~cnica .~IL.i:E_ l;~....QF..Q_~:::_oB d€ ni tr:idón e h_idrÓHsis:-

1.a nitraci6n Be 11,~va li\ c;;;ho en un re:.:ctor de acero al C(•Tb6n con 

c~¡¡¡queta y serpentín cor:10 rne:üios p;;i.r¡¡ rer,u1ur la tempen•tura. El rct.tc 

"" tor ozs C!>lrri..1do, p1'ovi:>to üe !<¡:iüdor ~1.coplado a un motor. 

l'.:n el nitr¡,¡dor S<" v..,cJ>t 1a soluc:ión nitnmte (850 Ke;. de oicido ·-

nítrico 42°B©). L:.t acl!:totohiic1ida fundid¡¡ (2~10 Kg.) proveniente del 

i<cetilador, s~ VR afü;.di\'!ndo en p~quefüHi proporcion<w ~· en el .z:sp<;cio 

di': una. hora; micmtriDH, ~;e 11.gi t;< mecá:nici;;men te la mezclfl de ni tru.ción • 

. Lu temperatura dur.u1te la nitracidn, sl!l m'<ntiene a ;,sºc co.ntrolrrn 

do ésta con el ¡¡¡islema de en:friu.miento y CRlentui.!liento ;,acondicionado 

en el retilctor. 'l'nmscurriuo el tü·rnpo de nitración (una horP.), se ·-

suspende la ;;i.gi tllción, manteriümdo solo l<i t.eiurperRtuna por 15 a 20 

minutos. 

El producto de nitración, se preeipi tado cristi.alizv.do, vaciando 

la mezcla ácido l!D un tanque con.tenümdo hielo y &tt,'11a OCtC. Las ni--

trotoluididaa se filtran rúpidamenh en un filtro prens01. y se lavan 

con a.gua fría hasta quitar la !icidez del precipi tu.uor. 1.013 isómeros 

nitrotoluididas, por ser más solubles en agua que la M-Nitro p-To -

luidida, se disuelven y se van ren el filtrado~ 

Lu hidrólisis se efectúa en un tanque de fierro provHto de agi-

tador. La torta escurrida deJ filtro prens&, se pasa al timqu0 l!!n el 

que se vacía uns soluci6n de sosa oaústica al 50 ~ (220 Kg.), la mez 
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cla se diluye co~ w~Ja hasta hajkr la concentrsci6n de la sosa & un 

5 )0, Se muntüne con ~vit:.ición "' un;.i_ temper.,tur:.1 de 55°c por espacio 

de cinco flOl'll.S, h<rH Gompl<·tói.J" 1';;_ t1id1·Ólisis, r;e C<iilienta li 8)°C y 

se lf.!.v1.1 hast;.a un pH no m;;1ynr df.' \'. 

El prooucto f'in<.d, :H· ;dm;K~·nói\ 1'n form;; de tort<1. l1Úmeda pritr;< que 

no crezcan de~¡asi~do los crist~les y poster·iorinente uu~rse en l~ 

plrrnta de pigm~ntos y el;;d:1or;.ir el rojo y um&riilo de Tolu:i.clina. 

Efichncü. de }.¡¡ re;;cción 9f. ,;,, 



III.- CALCULO Y DISENO D~L EQUIPO 
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III.- CAlClilO y llJst;rio DH l:.\JilPO 

El -primer f:.ctor que h;:y q¡i.e tener en cu.¡¡nt:11., r.mt<Úl de calcular 

la m~quinúlria d¡• c: ... d;i. uno de loH procenoa, en el rtmdimiento prome-

dio que se obten<lr& en cadt< plilso, y ¡;¡sí vimos <l.nteriormente que: 

La ucetilMci6n d~ un rendimiento de ~6 ~ 

L<i. h i c.i ró 1i s:i s d ;l un rirnd i mi en to de lit\ ~· 

O.<;b x 0.826 x O.% :: O.Trt 

Paru producir ~6 toneludus ~bu~les de nuterial, st necesita pro-

seis dí.is de tri;.\J¡;¡_,io, hs.ce un promeu:io de :'.;}) l\g;. lfo í'-Iii tro p-'l'olui.-· 

din01 1al dfo. 

A su vez~ 333 Kg. üe M-Nitro p·-'l'oluidifül necesitarL, tcór:i.c&<1M::r.t11:, 

235 Kg. de p-'i'oluidina; pero como el r·endimiento promedio d.P to(ios 

los proc~!SOS GS o. rn 1 en l'e¡J,J:i.dad se !11'.!Ce'Si taT;~ .,..2..22_ __ •. ·:;.04 Kg. 
o. 'lTl 

de p-'l.'oluidina. 

ln est11.s condiciones,se puede c&lcu1.ur Cé!d.;;. uno de lo~; ap:.n-utos 

descritos en el Di:.igri.im• .. de 1''lujo (1"ig. # 2). 

J!;l equipo necesario en la fi;bric;;,ción de este interm<"'dis.1·io, es 

el siguiente: 
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l.- AC1'/l.'HA1H!H ·- Condens"1dor 

2 ...... NITilADOH 

).- PRI<G IPI'l'ADOE ... Compresor 

4.- CJ!:N'.i'RU'ur;A 

~). ·~ HIDfüiJ,lZ/\DOR 

6 ,,-. FILTRO PRHWA - EombR Filtro 

l. - ACET lLADOR 

E:ntre los muteri:il.10:.: m~s comúnmente Uli!Rdos paru ll.1.1 construcción 

del reactor 1acetil1i>.do:r y que son iipropiados par~ r~sistir la 4\CCÍÓil 

corrosivu del <i'.cido 11.c~tico, S<!! tien!I': ac01•0 inoxid&bh # 316. miirtal 

mon~l, Hnst•lloy, etc. 

Para esh. RC~ti1aci6n im particular, se ¡escogió ~1 acero inoxida 

ble # )16 como muteril!.l para la constrncci6n dd reacto:r. 

~;i ree.ctor sc.i hialla provisto de chquetll. pera c11lent1.1.mürnto con -

vi<por; acienÍ1fa, 'ln su parte superio:r, se encuentru un condensador ver 

tiQal p'<rn l'l!iflujo. 

BHapcG d0 material.-

De acuerdo con el ballimce total dlll! rnMteriia.l, se partirán de '504 

Kg. de p-'í'oluidina. 
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En lu. litCetiJ.¡;¡_ci6n, ls. il.l'h.ci6n molar a-t t~cido uc~tico y P-:Toluidi 

na us d'1 3:?. 

Si el número d~ mohs de ,p-Tolu:i.Jüw. ,,,s: )O!\ - <: ,2j 
107 ·-

t1 mÍm!l'ro de molrt.1:: d;., :;';c:ido ;,:c,\bco "''r!.: ":·/? x. 2.83 - '1 .. 25 

)"'r.; l(e (100 'Á:i) 
·~ ~' / ' . l;; r. ~ I 

lo, Se curga la p-loJ.uidina con 205 hg. dm tcido ac&tico. Se mantie-

finalruentv ~1 VkCfo. 

E!iTRADA: 

NH2 <==>en, '"'----··-~--·~--···- 304 Kg. 

REJ\CC IONES : 

o 
ca, 
107 

CKfOOB --·-------------, 255 Kg. 

NHCOCH 
3 

+ CH3COOH ------------~ (\ 

\__/~ 
CH 

3 
60 149 

Eficiencia de la reacci~n: 96 %. 

18 
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p-Acetotoluidid1.1 -~: 304 x 0.96 - 405 Kg. 
107 

:'\gua J.8 X 30'1 X 0.96 - 49 Kg. 
107 

Se f::,9mium0r!_: 

p--'I'oluidüw. 304 x 0.96 : 291 

iicido ;;ic4tic:o 60. ~ )0<\ X o.<)6 - 164 Kg. 
107 

Ácido Mc&tico 25? - 164 - 91 Kg. 

91 + 49 - 140 Kg. d~ solución de Ciif OOH ( 65 %) 

CAPACIDAD.-

Para calcufa~ ~l volumen del acetilador, se tomaron o:::n cu@nts. las 

eficiencias de l:.¡s reacciones flimdamentuJ.#fil para la formación de lR 

m-Ni tro p-Toluidina; así, l@. cnrgra inicial <?.lil d ~ 304 Kg. dll! p-Tolui-

dina y 255 Kg. de ácido acético glacial, sabienddi qu::; las densidades 

d~ la J?-Toluidina y d~l ácido ac~tico aon res]X!ctivamentc 1.046 y ~ 

1.049 g/cm.3 at tendrá, por lo ti;mto, un •:olu.mien de mezcla 111.proxima-

damonh de 533 litres 6 Sit~n 140 galainllls~ dando un m~rgcm en. <"1 volu 

men y quedando finalm~nt~.de 200 g~lones. 



-22-· 

Jl 

t···-·-·"----·--·----··--·· -.--·,--------------~--·--
! cm:nr o · CH A~.~11.f.'<1 A ¡ 

r~".'.¡~~~~-.-~F'~~~~~·:.'~-~~;~~-1 
J ''"t) /fj1! ~ -·~~··.r .. H ; ~~¡:.t:jli l J./-'lli ·:r,¡ftíf i 
~---~:·~·--~·~~-~.!~~~~:.,:'.,. nNo,~.-:~:: .. :.

1 

. ." •••. ~~-""'·-.0~-.... ~ .. ,~-• •·~~'~'°»• ~=:~~:~·._ •-"''"°' ' :• 

Pot0ncia.-

12- potl!?ncisi del agitador vümci d!id~ por la siguhmtit :fórmulv. empíri-

ca, suce.da ditl mismo cat~logo: 
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Np - U. 'j2 ··1' ,-3 , ) ;;, \ \? x .tu,! 1 •• Np) (~->p tir) \r.p.m. - (l!..L 
-- 60 - 12 

ilonde: 

r. p.m. :: Iú:-vo.lucJ.<11Jei1 por minuto 

J) - di<Í.me tro in¡puJ::(ll' 

.M - Visco~:idud 1:1.:l 1'J.1rido 

Hp : Pot~·n(~i;;,. en !lorse: !'owers 

te tipo Cie :i.mpulsoreu se encuentr& r;r;;;.fic&do ( Gr~i'Jc¡.¡ ji l}. 

1:.1 número de Raynold::; obedece u l;,i ti:i ;:uiente i'círmul11.: 

Nfüi : l0.75j§P t;r) J..t.!-1~ .. ~n.) (D)
2 

... 
¡;j 

SpGr : 1.05 

r.p.m. 1'70 

D - 14 

H - 7 cp 

Np : 5.? ( gd:fic0< # 1) 

Np: (3.52 X 103) (?.5) (1.0')) (170)3 

60 
Hp - 1.1 



Eate coeficirnte est~ eD funci6n del ndmero dP RFynolcs y de Pr~nt 

empíricu: 

<\onde: 

hi - coe.ficün te div película en HTU 
2 hi ft ºl<' 

Dt - di&metro interior del twnque 

Re - N6ruero de Reynolds 

Pl - mírnero de P:rant 

- viscosidad O.e lu sus:ensión 

(l) 

viscosid&d d~ }Q suspemsi6n M lM temp0ratura de la p~ 

red. 

El m5mero de Rey-nol.ds COTresponde hl 1•t sifruiente P.C11ación: 



donde: 
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(3) 

Sp Gr : ¡r,r.;i.viedad 4"specíd!icia de l& ~1olución 

D - diámetro del üii:pulsor en pnlg:;.das 

C - caHr •rnpccíffoo d"I l« nolueiún BT1J 
lo º:¡.• 

k - conductividad térmicn rn·¡¿._ 
¡{:¡_-ft ·u}'/ft 

Para nue:str:.i.s condit:ion1ts tc¡i~:mos él¡os i;igui~mte¡¡ valores: 

Dt : 40" ().34 ft) 

k - O .097 BTU " 
- ~l, ·ft=---~/f'+ Ll •. • . " 

Sp Gr : J. .01
) 

r. p.m. : 170 

: 7 cp (16.9 lb/hi n.2 ) 

e = 0.52 m'g 
lb F 

D - 14" 

Sus ti tu~ndo estos va.lores en l:a ecu~ci6n (2), tenemos que: 

NRet: ·I0.'75 (1.02) (1'10) (14i!._ - ':;.')? x 104 

7 -
Sustituyemdo V!l.lore2 en ls. ecuaci6n (3), t~nernos el número de Pr¡¡nt 

Np - 0.52 X 16.9 Q 91 
- 0 .• 097 -

Sustituyendo valor~s en la ecuación (1) y despejando el tJrmino 

ht, tenemos: 

hi : 0.4 X 0,QQ7 X (5.37 X 104)0•67 X (9l)O.} X l 
3,34 



hi - 2.~ 
·-2 ''i 

A 10 X 141 X 10" X 4,43 X 0.4 

P;,;ri< el vio por ton l;,; ch;;.c;uetuj re:t eridn r;i} rtitme)tro :i.nterior del 

r&lil.ctor: 

hoí - 1500 B'l'lL, 
- hi n.'-ºF 

Us:imdo ].¡,; :mperfici~ tl.11te.rior como r:\lf<'!renci:~: 

<londe: 

•· tArnf_....i.''J°'\J"'I'"'"• [l.··.','· -' .• ;..,~l .. >,l'.•.1 ... 1~'¡.C~)·~,· ~~· .·J·)"'.l.ºr,! - ,'..J_t;(,lºl·\ ~.

2 
- ~; J ~ lv ... -:: i, ; lti. " 1: _ _ _ LJ _ _ , ,.,, _ 

cp 

u 

- mas~ de la m~zcla - 5~9 Kg. : 1230 lb 

c.11lor ©speéíd!:ico .. wecüo· de ló.1 mezcl¡,¡ - 0.51? i1TU 
lbºIi' 

- coeficiente de tr¡,¡smisión u~ calor - 60 f\'l'U 
- -f.:..t"'z"'-o1-.. -
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Bl ll.re¡;¡ de tr:;ismh;iÓn de calor A, depienüe dc:l vulumen ae la me'l-

cla y de lr..¡¡ dimicn!Uiones di"'J r(•N.ctor. Se usc5 un re;<.ctor de 200 f.;i;J.6 

nes con di~m~tro de 40 pulfPdwD (1 mt.) 

Sustituyendo vi;i.lores en .la ecuaci6n (1), tenemo::i: 

f)- : 12')0 X 001') ln ')lú - 64 
60 X )1.5 jl6 b 250 

f;l = 30 minuto:: 

o 
CantidOJ.d de 11alor par;;. elevu.r lit temperabira de ls mezclól <1~ le C 

h'1.sta ebullición l~lºC : 

Q - Mcp (t - t ) -------- (2) - ro a 

Poniemdo valores en 11.J ecuaci6n ( 2), tenernos: 

Q - 1230 X O.fil (250 - 64) 
0.5 

Q - 236 000 BT.J.L._ 
hora 

CAkrIDAlJ DE. CALOR PAR.A };1, RU'LUJO 

Q : - UA (T - t ) -------- (3) - m 

t - temper;;itura medfa de ebuiHición de la. mezclll. - 11B°C 
D1 -

Q : 60 X 31.5 X (316 - 244) 

Q - 136 000 JIT]__ 
hor¡.i, 

v.J : 1 i bras tle ácido lii.cé tico y a.gua evs.por1<das por hora 

.{ : calor .J.a-t"1"l'lh de evaporlilci6n : )18_fil']_ 
lb 
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CON!Jr:NSAl>OR 

Para el c'lculo del conden~ador ~s necesario fijar l~s dim~nsioB 

ries de ésta y ÜHJ condiciones d1t tra.h&jo .• 

Se diBeHari parw lws condjciones d• trubajo m~B exLr~mas; en eute 

cuso se hici•ron los cilculoo ~perando al ~uudenuador u vacío. La -

presión ~b;;;oluta zmrÍót dt• 1l'' dt! m'1!rc1;r io • A :.>r; '·D. pre:iliÓn, la temp~ 

El cálculo de esta t1:mperoüUr!i! se hizo c..:rn¡J'.ld;-¡r¡rndo hrn pn;siontti3 

parcüües de ·vapor d~ los component®s do la mezcla,, 

El a.gua de 1-mfrü.miento circul&. por d liado d() lu chquets 1 l¡,i, tem 

p0ratur.n de emtr:it(Ü• del agua es de 15°c (5y0J!') y lr~ d(~ 1rnlidu. de 40°c 

Iü condeniuidcir EH? fabric¡;¡.rá de- tubos de acero inoxidabh de 3/4" 

16 BWG, arreglado en p.aso triangul11r l" y con una longitud de tubo 

de 1.2 metros. 

BAIANC1': DE CALOR EN EL CONDKNS.AliOR 

Q -· Cp t :: W 

- 6.8 x io3 lb/hr agua de enfriamiento 

cp : 1 BTU/lb
0

Ji' cal.or específico del agua 

t - 104 - 59 : 45°F' 

W : 360 lb/hr gas.to de vaporQ!s de &cético-agua 

)__ : 847 BTU/lb calor lahnh a la tomperatur.¡¡ de 67°C 



Q : 6.fi X 103 
X 45 X l : )60 X 847 : ?- ,'{6 X 10':) Vi'U/hr 

La dif•renci& media logarítmica de temperaturQs dm las doa co 

rhnt<'IS ~ui·;$: 

DM.1'1' : .2,'¿_ X 5Q. :: 70 
ln ·.92 

50 

Para esta dlculo a•J zqmso uma UD : 107 ETU/lbºF ft2 

ft; 

Si la longitud dél tubo ll'S de 4 ft. el &.r~e. de tubo aerá: 

At : 4 X 0.1963 ~~ 0.7752 rt
2
/tubo 

y el uraa de tub6s: 

nt : .-1.L_ : ?2 tubos 
o. 7't52 

De la tabl.a #9 d,;l K<:!rn P''ra un co11dtms11.dor di! 52 tubom de 3/4" 4 

en p&so triangular, ti@ne un diámetro d© carcaza dre Dch - 10" 

Po1' 1:111 h1do de lia C!iHi<qUi~Üt circula 6'1 a.gua de enfriamiento, para 

el cálctüo del coeí'icfont.a d~ pel!cul<i en l~ chaqu~t2., s.e S~f,'llirán 



\. 
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lo) Are~ d<l flujo do lu. chf.tquci.lt~r.~S 

A,~ - ID XC' X JJ/144 Pt - 10" X 0.25 X~ - 0.0348 (Eq '/.1} 
t) - 144 X. 1 

2o) Masa vclocidnd del l.l.gU1.rt an ln d1aquet& Gch 
') 

<:;..ch - (.) - 6b00 ~· 196 000 l b/hr ftL 
-· As - -ci:0)48 -

3o) Se oacaran lo~ valor•s dn lnu conwtantea de viucosidad, canducti 

media. dd agua. 

Temp<n1.ttur& m":düi. : J.9...1...±...21._ :: . 81. 5°~· 
2 

/{ : 0.91 X ;~.42 : ;~.2 lb/ft hr 

k - 0.356 B'l'U ~ 
- hr ft l\~"f/ft 

e - l BTU 
•• ~;¡· 

4o) Diámetro 0qui vahn te: 

Do - .Q..:.22,_ - 0.0792 ft (Fig. # 28 Nern) 
- 12 -

5o) Número dQ Rrtynolds.i en ha cijaqulllta: 

H0ch - D(lt Gs - 0.0792 x 196 000 - 7060 
....,.. A - 2.2 -

60) Con 121 valor dd fü~ynolds eri la l<'ig. # 28 da1 Kern, se saca el 

valor. de JH: 

JH : 45 

7o) El número de Prant: 

1/2 
(~) = (1 X a.2)1/3 - 1.84 

k 1.356 
80) El coeficiente de pel!cuh. ~sti.1 dli}de por la siguiente ctcuación: 

ho - JR x.4-. (.s..::!:.) - 46 x 0.356 :x (1.84) - 370 
Ds k 0.0792 

ho - 370 
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cular.\{ tambinn ol Co!!!t'icü:nh d'll película de h sir;uiente m•rn&. (s0 

consid~ra qu• •xiat•n doe psuwas en al flujo de los vapor•c por loa 

tuboia) 

1.- C'lculo de la temperatura da lo par~d: 

1 t . • ,s..,..., -i \ r•..., 5 
t ·~ . 'fi. + J'.!±2~---· \'.i:· X" ·- i.~l) : Cl.J. • 

lüo + ho 
s~ supon• un vulor do hio d~ 400 pwru uste c'lculo, por t&nto: 

t ••· 8L.5 + 2100 (J.5Lj - l-11.5) =~ 119°.F' 
- 4·00-+ 370 

2·.- ':l'\tlmpl'lrat1.rra d01 fi.lm (a \lSÜl tmt1-p~:i·¡¡ü.1r~1 :s.-i r,rncaron tr.;dos los VR 

lorm~ de las. propiedadeo de lu mezcla). 

+ - t + t./2 .. 136,5''1;• 
"'f - ' 

= 0,572 X 2.2: 1.3~ lb/ft hr 

3 .- Diámetro dq¡ flujo <fo tu b(ft¡¡: 

b - 0.62 - 0.0517 ft 
- -12- ... 

4.- Ma&a velocidad G'; 

~60 - 42.6 
·:.514x52x0.051? 

Hm ~L~ :-4 x 42.6 : 125 
. .. 1.38 

6 .- Para d cálculo..\. dol}l co¡¡;ficienh de pdícUltil.• se us¡¡¡rá la aigui~n 

te ecuaci&n, noti.índo¡¡;¡¡¡ quo el flujo «1s laminar: 
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1.5 4 G' -l/3 
( - )-

f 

dcspej~ndo ml valor d• h - h~ : 

j ~ 1/3 -
hi - l~? { ~) (__r_.) ·-

r ~3 4 ~ 8 
hi l.') X (~21 X 62.5, :X: 4.18 X 10 } 

1.9 
hi -· 406 

r) () 

hio : 406 ·y; 0.62 : 336 .BTU/ hr ft" P 
0.75 

1/3 1 . 1/3 
<125 -) 

Con la& dos valoras de los coeficientes d• películas, se obtiene 

el valor del coeficiente totul de tr&emieiones de calor ch, median-

Uc = h~o ~ :; .. E!.l§;-~·370 _ -- 176 
hio + ho 7U6 

S.~ considl!l!ifll un co~f:i c:i.Gn te d<i ·~ns1Jciamil:'tnt1) de Rd = 0.004 

El valor dal co~ficimnte tdtel de trRsmiai6n da calor ~~r4: 

UD : ·º·:;:__x l~P.j,, :: 176 :>:_12.Q - 103 
Uc + l Rd 176 + 250 

El mlÜln supu<\'..:.st\J d;;. Hii dwcü con ,~J. c>.üc1.ilaclo: 

107 .: 10) 

tilacidn. Se considara qua el coeficiente de trasmeieidn de calor -

I 2o os do 130 BTU hr ft F.. S<11 opera l.ll vacfo con un<i p1·ilsitSn absolu t& 

de 4" Hg; la tempera tura de ebullición ~Hl d~ IJ7ªC : 154 °F. El· cE.lor 

de evaporación de la mezcla &c.Íticoágua es h - 847 B'l'U/lb 



M •• UA ~ t - ·-~r-·-¡._ 
En ~l condBnsador: 

cuació1t1: 

2. -- :N l'i:RADvH 
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') 

;;60 lb/hr 

. ,.e,., r ()º•' 
l) V ~::. ) •• ;; 
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como m11:dio pura l''l'lf.'lllar la ttHllJJcraturu dn la r~'1.cc).Ón. Es t.l prc;vis-

Ii.:N'l'RADA; 

HN O.. ----·-·---··- 1400 .Kg. ( 42 ºlle¡) - 920 I<g. ( 100 ~) 
) -

H"íC <):rrncOCIL ---·~------·- 405 Kg. 
-· "---·--·- ) 

RUCCION~ 

,,,...,,-----'...,. .·--····--....... 
H3c,,____/lfl:!COGH3 + !LN03 ---··•.:::,"- Hf\._. __ ,_)·mICOCH') + H20 

Se prodt\c;m: 

l•!-N i tro p-li.ci'.ltotoluidida 194 x 405 ~: O ,826 - 4)0 Kg. 

íl.g>J\1 - 18 :t 405 e 0.826 ·- 44 Kg~ 
-149 

So consume!!-.: 

SALIDA: 

Ác:i.do nítrico a Jt 405 X 0.826 - 142 Kg. 
149 

430 Kg. B.,C~KHCOGH3 
J ""'·--· ~~./ 

920 - 142 : '178 Kg. de ruw
3 

500 + 44 : 544 d~' H2o 

405 - 330 : ?:i Kg. Jg Hf~NHCOCH3 



CAP J\C lll.J\lJ. -

l!;l volumt11 dt>l ni.tr<.1dor 0:c; m:.;iyo·r nJ del ¡¡ceti}i.dor. _l\rd:, con~;ide­

:r:<11ai un prc:ci11cto ci: 11c.¡;tll<1.d{m dr: ,¡u~) K¡:. y 11!.¿0 (t¡;>ºB:~) de ¡(cid~ 

El a.gitador ills de tipo turbim1, lu v11:J.ocJ.d•td de oi.gitiwí6n E:!Sti.í:.-· 

•n funci6n del di4m•tro'del neitadur y da las conciicioues de l~ r~ac 

ci6n~ 

Pa:rlii. D - 14" y bucn1>: ccndm.~ció:n di? c~lor, li hr.;.i. tu:r&i. Pfaudler Pl'!r 

nutit Inc., esp0ci~liz2da en roMctore& de ~sta tipo, recomienda una 

velocidad d~ agituci6n de 200 r.p.m. 



La potencia del a~itRdor eatt d&aR por l~ siviiente ~cuacidn em-

pírica: 

Plilrs. nueíiltro c11.so t~m~r::mor&: 

SpGr : 1.'Y) 

r. p.m. : 200 

D - 1611 

M ··· 5 cp 

Np: ?.S (gr6.1':i.ca f,< l) 

Aplicando la ecuaci6n (1), tenemos: 

lip = (3:52 X 10-)) X $.5 X 1.35 X (200)3 (16) 5 
60 12 

Hp : 4-.05 

manejo. y 0.1 por fugas de fu<!'!:rza, r0o;ultando: 

Hp: 4.05 + 0.40 + 0.5 - 4.~5 

Potenc.in~-~--~~~-~~J 
BALANCE m: CALOH 

El calor generado por la reaccidu s®r4: 

Q - ¿ .88 x 10$ JiTU/hr 

F.it c.-lor cedido por ,üt :r.{ISJ.Cción, es igu;;;.l r.ü calor an·ustr1.1.do por 



: -~-.::-r9.. ........ _.1 : _? .é(IB :r._10::._ : 3. 2 Y. 10
4 

Cp\t2-t1; l 77-59) 

: ).;: "' 10
4 

lb/hr 

El co.,ficient.¡¡ total dtt tt<asmiaión dc:i CF.l.lor 1;rnl:éÍ "1!1 f\.nc:i.Ón d1': -

o , .. , 
hi Dr - 0.4 (Re) º

0
' --¡--· - r)o.32 (__)ot14 ··--·-·-- __ (l) 

En esta ca~o los valores de las constantes seri: 

hi - ? 

:Dr - 48" (4 pies) 

SpGr : 1.2 x 0.225 +1.4 ~ 0,775 : 0.272 + 1.08 : 1.352 

:r;.p.m. - 200 

: 5 Cp X 2o42 - 12.10 

cp : 0.6 x 0~225 + 0.63 x 0.775 : o.135 + 0.486 : 0.621 

M: 149 x.0.225 + 62 x Oo775: 33.5 + 48.e = 82.) 

k - 0.00226 + 1.56(0.621-0.45)3+0.3(1.352)/3+0.0242(__}/9 

1.352 
k - 0.00226 + 0.266 + 0.76 + 0.0276 - 1.055 BTU ~ 

- lbft hr/ft 
D - 16" 

Do la ecuación (2): 



r; p ::--º..!.~:.?.LJ...J~~. ~L. :'. , ¡ .. :;, á 
.l ~ O~)~j 

. hi::,_Q.~..'.l/'.1-.:.~t•.'.). :;. (J. ,1¡r, :e: !Oi))0.6'( -~ (? .J)o.33 x 1 
;¡. 

(¡ "i. =~_' jfJ)_, ,_,-_ '"' ............ _- .. 

n l ( ·• _,.·- .·,_. ¡;.,.l ·- ~¡- ," 

c:p ~· l 

.. l,'/J.~ .... ~:-~16 
t/ 
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dml nitrador al precipitudor. por madi o da un~ tubería d~ acEro i--

El volumen apr•ximudo d~ lo suap1n&i6n es de 2200,litros. Sa di-

serfar.í uri bmqne de '50D(J litros par¡• d11.r un margen. 

Si la r~ladéi:n d.1~ n.ltura-di!Lmetrc ~s M l.'), i;e t"nd.rán ls.s si--

guümt~s dimensiones, considerando qu¡¡ !Zl tanqu<1 es d.e forro~{ cilín-

drica: 

V= 0.785 D2L --------(1) 

L~ r~lación,h - l.? 

luego: 
p 

L - l.? D 

por t1mto: 

V - 0.705 :ir. 1.5 z D) -~------ (2) 

V - 3000 dru) -~-----·· ( 3) 

IgudR!llOS (2) y (3): 



dom'l>l: 

]) : ___ 1..Q.Q9 ___ : 2?40 : l .j'/ - 1.40 mts. 
l. 5 X 0.785 

L: l.~ x 1.4 : 2.10 mts. 

Las dimensionas dil pr~cipitador ser~n: 

D - 1.40 mts. 

h - :!.10 rnts. 

Es pe sor da ,l,mim1.. •· 

Se usarG. Hmüm d~ acere d~ 1/8" 

C~lculo del a&_.twdo.r..~ 

El &gi te.dor ~s de tipc1 d {' turbina con. UI~ d i.ámetro de 16" • 1'..n li-

hnt tura cspec:ia.l.iziad>1 L~e e-ncontró que paro. un di~m~tro de 1611 y -

bumna sgit!ilciÓn, la vdccidaQ. d.ü impulsor deberi:l s~r d~ 150 r.p.m. 

Pohnci~.-

La pohnci.<J. dd Rgi to.dar vúme dll.dn por h siguient~ fórmula i.?m-

p:!'.rfoa: 

Hp- ).')2 X 10""3 (Np)(Sp Gr)(~!.~·3(.!LJ.5 -------- (4) 
- 60 12 

El núm;iro de fur.lrza Np cistá en función dd númerc de Rtynclds mo-

difi.c<!do. Huy grúficas donde s~ encuicntr.ot e~t;;. reüiciún p&ira ®ate -

tipo d11: liimpulsorcs ( r,r&f icR # l). 

El 01.Ímf-'.'!'O d®. Ileynolds o·beditce 12 111 si@tü:nte ~cur...ción: 
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NRo - l0.75{Sp Gr)(r.p.m.) D2 -------- (5) 

Par~ nuestro caso, tenemos: 

D : diámetro del imr•ulsor .. 16 11 

r.p.m. : velocidad : l~O 

/I{- visco sictad .. 6 e o 
• - - L 

!•:Re : NÚm>!:ro <l., Jt.-ynclds •• 12 000 

Aplicando l«- tcu;aci¡)n ( 4), ten<lmos qui') J.¡¡. po tencü< i¡;ertf: 

Hp ... J.,f\ 

¡,¡.gr1?g1n.· J.O 'f• por ptrfn.id.¡i,s ¡:n el mane.jo y 1/2 Hp por fugas de :fue1·za. 

Awí la potencia real ser~: 

Hp : 1.8 + O.S + O.ld - 2.6 

[. ---· 
. 

PotC>11cü n<Zt1 - j Hp f 
~-·-·--· .. _..:.....J. 

4.- F'ILTRO PW::NSA 

Pi.t.ra d discíío dd filtro prens:.., se hicieron prueb;:i.i;; en un fil.t 

tro prenza piloto con pló'ca~ y m¡.¡rcos de madera, con are& de filtra-

ci6n conocida, fil trSJ.:odo una. susp<1msi6n con hs miemr..s ci;i.r11.ctcrísti-

CP.S y 1.tn la mhmm propo~ción de o:6lidos- que la que s~ u~i;.rá en llil -

plant;.i. 



430 Kg-. rh~ i·í·-Nit:ro P'-'roluídida ( 960 li brs:.) 

2) Dato::o indirectoil 

Yc1t11i11m del aalv1rnt~ -· 21q7 - 1825 fü1 (64.6 ft3 ) 
- _ ..... -G- .... 

1.2 
(;J - lb sólido retgnid~ -ft., de !il.,l VCYl t~ : 
(,.) : .m.. : 14.'7 10/:ft) 

64.62 
A: 8 ft (P..T'<!H.< d~ í':iltr:..ción pre:tu;;s.,~il:tro) 

3) Ecúaci$n para filt.ruciQj~ 

4: ____2_. í~ 
ge(- 1:.P}~. 2 

Simplific¡¡¡r,do: 

.e. : ' t><' (0 v2 + viJ 
Dond@: 

~: A 
gcA ( - -ti. PJ 
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~ - w Re - ·-a 
Derivando la •cu~ci6n (1), raup~cta Nl voluman y a preaidu cons~ 

d 0- - 2 ti'- r,, V + ~ r -~--··-·-·---· ( 2) d'v-
1i:st~ @cuucii;Sri twr. r.:;_p:r.~'.1i1<1ut<c un~1 1:,¡,cta de form!il. y : :ru 4· h 

lI\ ~ ;2K \3 < ......... ~ .............. __ (3) 

b , '' - 1;< r _.. ....... _.,.... .. _ _, ......... \ 11) 

- .... ._ . .., ......... ...-~·~ l, !~ t ) 

· .. ; 
., ) tJ ·¡ ' ' . t l ,','.(";' j)º·.).· ":, ('.!'•''01" '.! 1'1·1; .. . ~Q ~~u~Ja ~0i1 p1·es1on ceun~~n·e ( .. e · .~ ~ -~ ~ r 

,, 
«-· 1\i.') ~'r) p.niii ·-· :<:seo J.b/ft': 

m - 2 P.. - 2 i'-•Jl Re 
---¿¡--· ~ 

- 1 :zs ::r s ( 2e.:2t 
·- ·J:.)7 X 10-g 

- 5.9 X 1011 ft/lb Re - mA -;;w 

l" : ..J!_ : 1.7 X 28.3 
\'>" l. 37 :X 10-9 

- ).52 X 10lQ ft/lb 
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presemt~do[il en la cr&:fin" _if .L 

lJ : jO psi~! 

(-1:~!'') : ~10 pSÜ!. - 4)20 Jbjft2 

V - l lil:ré 

~stas valores eat~1 sac&du& da la r~cta (B) 

ID - l.)4 grúico. # l 

Re : l.,;2t• L1l!.{l§..~:D.2 - 6. 4 x 10
11 

-10 S, 1 Y.. lO X 14. 7. 

J.' : 1.2? x_.?_f?.!.::S._ ·- j .b ). 10
10 

e l 10-lO :f + X , 

P :: 40 psig 

(-.&P) : 40 psic.i - :neo lb/n
2 

V - 1 lí tro 

b : 0.93 Eato1J V'1lOT0s ntrfo sact.<.dos de l& recta (e) 

m - 1.08 grftfic~ #1 

Re - 1.08 x. 800 :x. 8 - 7 -:t: 101'1 

14.7 X 6 .8 X 10·-10 -

r : .9.Jl.l.L 212,.!l.._ : 3.9 x 10
10 

6.8 e 10-10 
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~ 

~ 
J 

V ~ ij ~ 
::~ 

o 2.5 
o i o -

l 7 0.5 2.') 
---

2 l). 5 ~J__:_~s -----·-
1 

1 SfJ 
' 5 ¡ ( ,. 
-~1_:~:2 
').'.J o.~ 

4L? 4.5 s;.5 
--·--- ... ------

6 1 • c.;. 5 5,r)j11.') ~ '.)j. ·-·---t---.-.( l '11·-:u 6.5 14 .o 
.____ --- , __ ---

B Hb,':J 7.5 l~).? 

9 108 t:!.'j 17 ,5 

10 S'. 5 1<:7. ') 

'l'll. blll li 1 T¡;¡bl;;i /1 2 'l'abb ({ 3 

J:;l vi.w.lor de l¡¡ consh.nte- Re l!!stá d.udo por l& sirvü:nte t1:cuación 

empírica: 

ne : e (.A P )
8 

..-------- ( 5) 

Donde C y S HO:;'.J constantes empíricas d~tll'rminGd/iis pr.ácticamcnte. 

Conooitndo tres v.alores de He ¡¡_ dif'~renh::; caid<is de presión y -

graficando estos valores en una ccc.;¡l¡;¡, log-log, la pendiente de u1a 

recta nas d~r6 el valor de s. Conocicmdo Sp da la ccuMci6n (5), se 

S/iiC/,! el valor d;; C • 



lu to~t~ del fiJt1·0, 

(~ ~ 

r ,,_ Gr ( .1 .... :1- )d ... ~_...-·-·····~" ·-- ( t;) 

---- -~-~"' --·-··-¡ 
Re r r 

;0~~ 3-:-s;l.::'_Ú 2H80 -j 

\

6,4xl0l] ).8 X 10lO 1 <[)20 

·1x:io
11 f 9~101º 1 5780 

----·~--- ____ ..,_,.. ...... --
s - 0.2'/'j 

C?.O - 6 .'/ X 1010 

c .. o - 6.4 X 1010 ., 
e 

40 6.5 :.'. ·010 
J" 



_ t 5? 1010r "'P)0.275 ---------1 
C_>.1.~X J \.t.-Jo. 

---.-...------·----..-----

e• e 1 ... e·• -'- e' o : _2&__:__;;.Q_. __ 'llL :: si • 6 X JJY 
3 

1: r : 9.6 e ~o9-(1>-I-,)-O _-·16.J 
Dis~fio del filtro.- J 

{) : . J<. [·---11!:. (_y,)2 + (.Y) r 
gc(t.>.p) 2 A A 

~ o (V )2 + (;,) ) T\<. - i1 - o 
I "A ~ 

(y.) 2 + ~) V r - e .... O 
A ~ (?- A -;p.;-

(y:.)2 +...11:._ y_ - 2gc( - A P) - 0 
A Re A .l{w Re 
, __ 

\)(: • ...?..!.... 
Re 

p.1: ~l.::..J..EL 
Ro 

C' - 9.8( X 109 
20 -

G' ·• 9.75 X 109 
30 .. 

{' 1 (J ''< 109 ' 40: JU X 

I,a solución para 'lsta acuaci~n de s111gundo grado es: 

1 : - \x+f;.+ 4f;e- - ~ - di 
A 2 --2--'f 



P~ra nu~~traa condicionva: 

LV - 14 .'i l b/:ft3 

ge - 52,2 n lb/lh 

){ - i.r) cp 

I' 25 pi,d.¡; (-- i:>P) - 25 psia :: 3600 lb/ft2 

t ·- 10°c 

1C1 Cl 2" r.· . 11· 
Re: 6.5 x 10 (3600) • '' - 6.2 x 10 ft/lb 

T = 9.6 K 109 (3600)Ü.l66 - j,75 K }QlQ 

1- ;¿ :X ·Í..,'(r: X lOlO ,. f'.2 X 10 ... ) 11. ...,.......,.--../.._;i ________ _ 

14.7 X 6.2 X }Qll 

'7 il 
~1 

: .f? X 3..~.2tjy'..). __ :;_lQ_ __ ... _ ·- l :r. 10-T 

\.5 X 6,72 X 14,7 X 6.2 X lÜll 

L.¡¡_ uiguínnt.<:i tMbh. noi; muestra 1os v:üor>?.s del .;.rt'<!J. d~ fil tr¡;¡_ción 

.::011 1'(\11.lpccto ;;ü .... ' 
~ l r:mpo. 
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S• d@s•a que @l tiemp•.) de :t'i1 twaci6n Sfilil. de uhu hálr~. J<.;n la. ta -

blR ,¡¡.nt~rior 1mco:ntr1.tmos q\1e para esí;l tiemp.:.> , se n11<cesitra una areio. 
') 

de 220 n:··. 

filtro¡:¡; con placSJ.1.; y martotJ de: m.s.drn·;:;.), no E mu~s tra ftl número de pl¡i. 

cae mínimo y 1u tumuílo para una aren de filtraci6n conocidR. De l~ 

rr.riilfic<il h'3 s;s,ce.moa qu~ 
') 

pnru ~ - 220 ft~, 

V t : a • 0m ., nm 

A ·- 2~mp + 2a - 2a( np+l) 
t -

li - np+l ----·-·--- ( 9) m-

vt - volumen d'<l la. torta 

At - n:rn& to tal 

(7) 

np • n - nÚm1?J:ro d!: place.a y marcos 
ro -

(8) 

El v-olumen de la torta. (Vt) 11s igual al peso de los raÓlidos re--:­

tenido& ( w), entrfll 2u dcnsid;;;.d ap!<riil.~u te ( ) • 

w - 430 Kg. - 946 lb 

J>: 50 lb/ft3 

Pi:n lo t~nto: 
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V - 946 -· 19 n 3 
t - "íO -

Dividim~s la ;cuaci6n (7) entre la ecuaci6n (8) y sustituirnos va 

lares d~ Vt y Al. Entonces tenemms qu•: 

-1.2. 
220 - a • ~m .(np+l) 

-~.ii.(np-1) 
Simpl.ific:.uH!C' .Y d<i<ap~;j1rnch~ 1>m: 

t1:·m - 2 in 

Escogido al ciclo de filtrMci6n de doa horus, ~1 &r~k del filtra 
') 

Sle?"'1° el~ 155 t:'t'· e U~:;;,n1dc~ l!L 1~';':."¿;t.'~Cl-t ¡f)J 2'~:¡,;uJ.t.a q1H:' pti:r4; e~,t~ mCl'l;l..W, t+ 

~spesor d~ maa1 de 3". 

4.- BOMBA Ji'IL~~RO PRENSA 

La bomb¡¡¡ uaad& p.~t'ia tr.il>portar i?l ma terüü del }H'ecipi ta.dor .lll -

filtre preníaa, ¡;¡orá de tipo c<::ntrífug11 para tubo d~ l.S'~ y :<c\lipl:><da 

Ln 1cuacidn par~ calcular la pot~ncia d1 la bomba ~s: 

2 w ~ + .!E. + }.:l, + 1- ---------( l) 
2gc w 

donde: 

_!E : las pérdidás de energía por presión 



dC!1ÜC ! 

1' ,_!l.-

l~:.:: . ...... en{~ rr1 a cint tj_c:~t 
? ge 

\: 

Q .. f;<.t:c:to volumétrico g;;d/m:í.r1 

V - velocidad ft/ueg 

A - ~rea d~ flujo del tubo 

V . 10 x .:::.l.:i.44:!.._ ___ - l.ti ft/seg 
-· Z ,U)t; X 7, t.t.l .lC 60 

~l ndrn~ro de H~ynolds &er~· 

.. ,,. 4 
5 • ::i6 X 10 

J!;n lE. :figuré; de Brnwn, c0n:.;iclonrndo un;.i. r·u¡¿osiClud t'c:l;.it:i.va d~ ···~· 

lo<iid¡;¡d, loneituc! y rülm~tro de 11.< tuber{.¡¡, etc scn~r<lo con la siguien 



dondfi: 

') 

L.;J - .b'l(l 
- 2gcÚ 
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F - factox d• Fanny 

V - velooidud d•l tluida 

La lor1[;itud total resulto;;, d·e 19. suma de la lon{!itutl del tubo: 

L ~ 12 -i· 2(40) - 92 ft - ·-
' De .:iCJUÍ • l! 1 coeficiente de fricc.i&n s erti: 

: g.046 X 4,j X 92 X 12 
64.4 X J..5 

Aplicando l~ ecuación ( 1) t tendr<e-mos: 

2 W - j]~ + 25 X 144 + 3 + 9.4 
- 64,4 1.2 X 62.) 

:¡:¡ : 61 ft .lb/lb 

La p~tcncia esh~ dad11.'por la siguitmte acullci6n: 

''l P - w' 

W - gas to im inasa 

Por lo tanto: 

P : 0.5 Hp 
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lü liter&tur\< de bom~Hu1 ue aconl.l@jra til usa d~ bomba centrífuga 

con l.5tt d4! succión y 11/4 de dc1nni.rga, ia.coplada i.t un motor de 3/4 

Hp; 

5 .- HIDHOLIZADOR 

La hidrólisis ¡;¡~ lhva .a cabo en medio alcfil.Jini:i con uosn csní.sti-

ca. El rerwtor 1u• fabrocado con fierro comúnt p:rovürto de un tubo d«1 

vapor para calent;imiento y con agi t~dor &copl1J.do a un motOl'Qductor. 

Balanco de matsrial.-

ENTRADA: 
~~--....... 

H3c<...___)mmocli:? ~------- 430 Kg. 

~áOH -------- 178 Kg. 

REACCION: 

o::,+ Naüli -------~ º"º2 + CH
3

C00Na 

CH) CH;; 

194 60 152 82 

Eficiencia do la r~&ccién - 98 f, 

Se producen: 

.ill. x 430 x O. 98 - 330 Kg. de M-lli tro p-Toluidins 
194 -



Sm consumen: 

dri.ca. 

43Q x o.ge : 421 Kg. d• 

6Q. x 4)0 x 0.98 •• 1)0 Kr,-. de NaOH 
194 

V ·- (' "'8" '~·2 ' • Jo,¡,./ ~ ,u --··----- ( 10) 

L~ r~lación .1 - 1.5 
D 

Por la t1AY1to, !iltt$tituy('lndo !\!u ( 10): 

V - 0.785 Y. 1.5 x a.~) ··------- (11) 

V - 1500 gd : 3677.? dm) -------- ( 12) 

So igualan (ll) y (12) d~spejando d diám-wtro: 

56.77 ~ 0.785 X 1.5 X D3 
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D - 5677.5 - l.8 mti>. 
1.5 )( o. 765 

Las dim1tnsioneG del hidrolüaulor sertf..n/ 

Diámetro - 1.80 mbi. 

Altura - 2.70 mta. 

Espesor de l~min~.-

Para la conr;trucci6n do este tr.Anquc se u2¡¡_r:Í l!ÍrninP. d<'J 1/ 4" de -

:ra agitador ea d~ tipo turbü111. crin u:n dio{metro de 24". En li ter.a-

tura filSJJ~tializada sG: "'ncontró qui:: para di.ámetro de 24 11
• y buehá! con 

ducción di! calor, la nlocidu.d del impulsor di!!beriá su· dt ~O r.p.m. 

Potencia.-

La potenci:.< del agil.ador viene d11d1<. por h. sigui~nte ecuación em-

píricia: 

Hp - ).52 x 103 Hp(Sp Gr)(r.~...Fl!.[li:J_)(,~) 5 ----·-··-·· (1) 
- 60 12 

El número d~ fu¡¡;1za r~stá un función dc.L númr:ro de Reynolds modi-

ficado. 

impulraor®i> ¿,~ 'i!~-it>1< tipo. 
') 

lmc : 10.75 (Sp Gr)( T,p.m.) :D'"' 

Las condicion~s de trahaj0 son: 
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D - dismetro del ~mpu.lsor :: ;~4·• 

V - velocid~d <lRl impulsor - ~U r.p.m. 

NRa - ndmero de Reynolds - Jl 100 

Np : ndmero d~ fuerza 

lor tedrico de la pot~ncia. 

Hp - ·5,52 e 10-\S.5)(1.2)(9.Q/(.?_4_)') 
60 1:2 

Fip - l.6B 

1& pot@mcü1. r~al d<?J. agi l.$\dor ge obtiene agrego;.ndo al re$ult!ido 

te6rice 10% ocasionada por las p6rdidus en reductor de v~locidad, 

en manejo y 0.5 Hp por frj.cción. DI." donae re:rnli:8: 

Hp,: 1.68 ~ 0.5 + 0.16 - 2.54 

[Mci'°ñ7-fr;-:--3 Hp- --¡ 
- .~ ·----' 

FILTRO PR!'.'.NS! #2 

P2 r& el di::;eño de t<?~t~ f:lltrc, se aiguió el mismo i.;ist~Jrll!S. dtt cá1-

culo qu«i el usado par.a el prim~r filtro pr .. msa, cmple1bdose "l mismo 

filtro prensa plloto, 

1) Da.to¡¡¡ direct2_~.-

330 Kg. d~ M-Nitro p-Toluidida (726 lb) 

34@0 Kg. de solvente (so~a ul 5 5f,) 
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t - 80°c 

2) Datos indirectos.-

Volumen del solvente: 2400: )J.00 lfa (llü ft3) 
1.1 ·5 

w : lb sólido rete11ido - '{26 - 6.6 J.b;ft 

ft3 da solv~nt• - llO 

A - 8 ft2 (arca ó~ i'ilt1·aci611 pr~risM piloto) 

3) ]':ctH1ci6n pari;. fJl\r:.:~J.óu~-

o. - ,'{ L0 Rt:e(V)¿ vJ.1-·- .. ·-----· (1) 

d(Jnd©: 

~ -- ,.,_ r."Cr:;·rr· l2 _(\ -
-0· : ~~ (f.· V2 

.¡ V~ 

~ :· !Ll!..S_ 
?{\ 

lleri.nn1cic :1.1,1 ccuaciéín ( 1) l'<?.SJJ~~to al volnm»r• y <J. pr~ni.ión cor.:üf;n. 

'\i 1.~. ¿ t>' \$ V 1- '' i. -·· • · · •· ... ( 2) 
~rlV 

l!;,sta e:cu;Jci.Jn nrn» re:rrre,,.·-.. nb¿ un.~' :r»:·ctr.i de forn1.i y : arr. + b 

'1'. ·.t.) •.,..,.....______ ..) 

b - (4) 

Despejando los v~lores de Re y r dt lRs ecuaciones (3) y (4) res-

pectivamente, tenemos: 

Re : mA 
t><. 

(3' ) 



:: - t• ----·- -·· ·-- l 4 ' j ._ .. w~;_: 

l;;,) .J:lrutr1ha con ..P..D::.!i.Üi!L.Q.SlJ'!.b t:gJj,r. ..&.~21...JUi.'u:J.TN~QÜL..iUU . 
. , 

- b P - e() pé;.ü, ... ?!:.bU 1 h/ ft':. 

J.14 

m - _2.61J , .. l.}:~ - o.,) n•ct:;; (A), gdflc:a #2. - ---1;-- ·-

¡>(. - 'j X 10-1!) 

He 0:2 X ti X f!OO 

6.b X '3 X 
10 ... lQ 

r :;.....1 14 X :.'.fi_!]__ : 

9 X 10-}Ü 

- j.2) }'" lüll 

10 
3,55 X 10 

tos vnlorf.ls de ,~G/ A V como ordtt:m.tdlíl. y V como absisa, €stifn re pre 

s1rntados en la gráfic.;i ~2. 

2a) Prueb:<. con pr~si6n conGt<mte de )O psig ('fabli.< íi5) 

-AP : 4320 lb/f"t
2 

\1, : 6 :;¡: 10 
-10 

b - 0.8 Estos valores est'n SRCQdos de la 

m - 4 - 0.8 - 0.214 neta (B), gr!.:ti'ica //2 • .,.-J.5- -

Re - 8 X 0.214 (2Jh.l)..:._: 3.7) X 10lü 
6 X 10-lÜ 

3a) Prueba con presión constante di! 40 psig (Tabl.!.1..§l 

_A P - 5750 
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b : 0.52 Estos VMlor~s est~n aacidos de -lM r~cta (e), 

m - 0.16B enífic¡¡ /,12. 

Re - f-l x 0.204 x 800 -· ).b x lCJl) 
- -6 -(----: ~2 ---](")-10 -

•'X~._;-X .. 

r - 0.62 X 2~.~ - j,~ X lülQ 
- ·4.5:¿ ; 10-10 -

V 

o 

2 

4 --
6 

l 

>--·--
EJ 

10 
-·--

12 
1 

1 

'O 1 

2 
--

4,9 

8.5 
-·-

13. í3 
-

W.6 
----
;~4. 9 

·-

~\bl L;.Q/.Áv ;;¡ 

o o 
-->-·---

_____ ..., 
2 i l -----1--· 

2.9 1.45 3 
·---

3,7 1.8? ? 
---·----

4.6 2.30 7 

5,(¡ 2 .'( 9 
----'--

6.) ).15 11 
--

1 14 32.1 '(,2 --:, .6 n 
--~ :O~s.o 4.0 ~-;--
¡ 18- 49.0 t·9 ~~-
---~--- .. --~ 
! 'JQ r.,c-~ O Ci R 
l~--~·- ·"'. L1 •19 19 

Tnhlu ft 4 'l':<l.Jla li 5 
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.----,f------+-·~·-~-1 V ~ •••. J_:t.' f.,/'j.v V •. 
• 1 

o 1 l.5 ! 0.75 o 
... -·->-·-···-~-t --¡ 

2 L5 2.) ¡ J..J.l;i J ·-··¡---- ,------\----·-1 
4 3.U~ 1 1.4? '3 ----'------· -·-·-t-------j 
' 6.'l ' '·Y ~ l.• ' 
s :~:4~6 -=-:~ 
10 1'.6 , .. , 2.15 ~ 
12 19.~ - -·4 .;- --;:-; 11 

-
14 2?.l 71 .. 6 2.8 13 

16 31.4 6.3 ).1) lS . 
·-

18 )f5 .·5 6.9 3 ,45 17 
·--

20 45,9 '/.ti ).BO 19 -----
'l'abJa t! 6 

El viúor de la const<1.nte Re está d:.tdo por h. siguiente ecu~ción 

empíric¡¡_: 

ne - e( D. P)
5 

-------- (5) 

Dond!! C y S son corii:;t.,ll ti~s empíric;._s determinad¡,¡s pnícticamente. 

sa~a al valor de C. 
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pÍrica simÍl9r a la ecuucidn (5), que ~~: 

r :: e • ( .6. P; ~ -·------- ( 6 ) 

Siendo C' y S' corwun1tes e!mpíric~s ch:terminadu.s pnkticú!m~ntC11 , 

Gonociendo trts v.-ilCTE'8 ue '{' ll diferente1; c1rid111;. d~ presión y grnfi.! 

y aplicande la 1cuaci6n (6). se aRca al valor d~ C'. 

---- ~ Re r I P 

3. 23xl011 3 .• 55x~010,-.,-·~~80 

3, 4 5xl010 3 .'75xl01C 43<?0 

3.6x1011 13;,.9xl010 1 5780 

s :: 0.19 

se : 0.15 

La ecuación g~neral para r au: 

1 r : 1.06 x 10
10(-6P)O.l5 I 

Diaofi~ del filtroº-

t - aoºc 

P : 25 psiu 

(-A P) 3600 lb/in2 
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V - _..,._ 
¡- +~ 

2 

¡_ - -2r - :~ )( 3 .6 X lülO : 0.0)25 

~ - r b -· -, .,E l')ll 

v( 'l..: .i 2r )
2 

<..v Re 

~ •. JC ,'-)'X·' 

- 8 X ~2.2 X )600 

E.72 X 10-4 X 3.56 X lOll 

- 6.18 X 10 

l)ól.Tlil nul!!stras condic ion ea: 

;\) - 6 .6 lb/rt3 

.){ : 19 

ge: )2.2 lb ft/lb sci 

Re - 7,1 X 10l0(3600)Ü•l9 : ),6 X 10ll ft/lb 

r - 1.06 X 10l0()600)Ü.llj : 3,6 X 1010 l/ft 

-4 

Kn la liOiguiente tabal estfÚl represenh.dos los valores del ania de 

fil trl'1ción con nspeic to :al tiempo 



2 l/!2 

De la tabla anterior, paro un ciclo d• filtracidn de 1/2 hora se 

requiera una arua de 216 ft • 

. '-'í f tort& - 40 lb/ft~ 

V~ 22.Q. x 2.2 ·- lf:L2 
- t¡U 

e - 2J.. ~'( 12 
A 

2 X 18,2 X 12 
216 

2" 

De la gráfica #3 (para filtros prensa de marcos y placas dt- rn;;.di: 

ra), obtenemos qu~ par;,¡ estu. are& son neces,¡¡rios 26 murcos;, 2~ plG.-

c:.1.& y 2 C!i.bez.i.111s de )0" x 30" y 2" de esp0sor. 

BOMBA lt'ILTHO PRJ .. NSA 

La bomba us~da para ll~var al producto final del hidrolizador al 

filtro prensB 1 ser¡¡: do fierro común, de tipo de celltrífUga 9.Copladw. 

a un motor el&ctrico. 

La potencia de la bomba se obtiene mediante la siguiente ~cuación 



donde: 
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W - AV
2 

+ .>p +A7. + l:;"; --------(1) 
- 2gc ¡-

ti,P - pfrdidi.<s por prl1lsi6n 
lp-
AV2 - enarg{a cin&tica 
2gc -

.~Z - eneTgÍa pot..tncüd 

J~ - p&rdidao por frlccidn en la tubería 

La bomba inyecta al filLro pren&M con un ¡~oto de 26.5 y una pr~ 
') 

sión de 251 lb/in", la GU!lpensión. L~ suspensión tiene una viscosi& 

dad aproximada ~e 4 cp y una graved~d específica de 1.40. 

I,2 bomba conecti;>. aJ fi 1 tro prensa. por medio de una m&.Ili-,'lllilnt flexi 

bl0 de 1.5" con longitud de 15 ft, provista de do& vilvulae de globo. 

La velocidad del fluido viene d&idu poi- li.t ecuacipn: 

donde: 

V : .~ 
A 

Q - gasto en volumen 

A - arca del flujo : 2.036 in
2 

V - veli.bcid1td - 4. 2 ft/ seg 

Por lo trmto: 

V - 26.5 x 144 : 4.2 ft/seg 
7.48.X 60 X 2.0)6 

El número de Reynolds será: ~ 
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NR-e : l_.5 X 4.2 X _l.4 X 62 :'.S X 104 - 1.71 :X 104 
12 X 4 X 6.72 . ··--· 

En la fi_:u:r41 1é''5 del Jlrown, considerando urw r:;rosi.d.¡¡d n:l¡;¡tiva. 

de 0.15, se ~ncontr6 un fwctor de Vanny de U,046. 

e:cuacüSn: 

FU2L j:: _,-__ _ 
2gcD 

Lll. longitud total resultlf.nt~ da: la lonf:-itud. re:ü de tubo y la lon 

gitud de tubo equiv~ü1rnte al frot~1miento d.c codo~;; y válvulas ser&;: 

1 - 15 x 3(40) - 1)5 ft 

j,¡. - O.Off X 4.2 X 132 X l~! - 14 
64,4 X 1.5 

Aplicando la ecuación (1), se tendrá •."1 valor del traba.jo: 

+ 2 :K 144 
1.4 X 62.3 

+ 60 + 14. - 6i.6 !'t lb/.lb 

La potcncil~ est.S. dada. por li<i siguiente <:cuación: 

p - \~,¡ 

donde: 

w - gasto Qll m~s~ 

W - trab¡¡,jc 

p 61.6 X 26.5 X 62.3 X 1.4 X --"'l._ - 0,6 
/.48 33 000 

P - 3/4 Hp 
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cor•1PHU50RA 

las s:uspens1on~a de un re~.ctor ... o t:co; la G<:;_·undu, ·~~'curr.ir ürn tor 

poi.d.blc. 

Se di spon1.: d-~ una comp:rii'::;orn A tJ i.W en peo, Gon urna C.!i pl.lcici.9.d_ pli.Yll. 

comprimir 100_ ft3 d.;• l.ÜrC;: por minuto Lit" la presüfo ;i.tmos::t'érica (10.3 

psia) a 1.11. presi6n de 60 psig ('/O.) psi~). 

L:a relación de comprimir es: 

La corupr~oor~ •~ di dos pasos. 

La potencia teórica del compra~or está dada por la siguiente e-

cu ación: 

Siendo: 

- 2 _.!!_ PoVo .hr-;- - l 

t 
n-,.1 j 

n-1 P
2 

~ - potencia en caballos mJtricos 

Po - 10.3 psiu {0.7 mts.) 

P1 - 70.3 psia 

n - 1.)5 para el air~ 

V - 100 n 3 - 2839 Hs 
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"t : 22. 5 

Supcniendo un11. 0ficiencia d·~ 80 ~r,, la pl'lt<l'nci~ r01íll será: 

P - 1: - 28 - 30 Hp - o.s -· 



IV.- BS'l'UDIO b.'CONOHICO 
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é:STlllJIO Ji;CONOMICO 

1) ACTIVO PIJO 

) ( 
2 ? 

A Terrcn~ 200 m a ~50.00/m~) 

B) Bdificio (300 m2 en trm;i pisoa, techo d~ fHlbl':s-

to cemento y sob:re 1'\Tll'lD.durl<t de fhz:cro 

C) Maquins:rfa y 0quipo. (puesto i:-n pl&mt.ri) 

¡¡) A.c€ttib.dor BOO ffa; d<! ac.¡;ro inoxidable /t')l6 ~· 

ccn agi h1dor 

b) Condensador de ~cero inoxidabl~ 

e) Nitr~dor 2000 Hs d~ acero inoxid~ble #316e 

con· agitador 

d) Precipitador, tanque ci~Índrico de ac~ro 

inoxidable #316~ con agitRdor 

0) Tanque hidrolizador de fierro die 6000 Hs 

con agitador. 

f) Bamb~ centrífuga d~ 1 l/ 4" de de~carg11. en 

ac~ro inoxidable con.motor d~ 3/4 Hp 

g) Bomba centrífuga.de 1 1/4" de d.escarga en 

fictrro con motor de 3/4 Hp. 

h) Dos filtros prensa con plac¡¡¡s y m¡¡¡rcos de 

madera y c&ibeznlar¡¡ da fü1rro 

i) Compresora de 30 Hp 

10 000.00 

100 000.00 

65 000.00 

16 000.00 

75 000.00 

30 000.00 

20 000.00 

e eoo.oo 

.4 000.00 

.60 000.00 

20 000.00 
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j) Tsnqu~ de ~lmaccnumiento d~ aluminio para 

'cido ac6tico de bOOO litros. 

k) 'l1 1~nque de a.lrnaccnorni.ent<; ür; fierro para 

uor.a de (1000 li.tn.i13, 

D) Costo de inutalcidn (25 ~ costa del equipo) 

J!:) Intalacione.: 

¡¡_) Agun y tubería de fierro ( intabci9n) 

b) Conexiones y v&!l1"rulas de &i.cero inoxidnble 

para ~®s reactore~. 

e) InstQlación el~ctrica 

l'') Diversos 

a) Herramientas 

b) Dos b~sculas de 5001<'.g. "' $1 000.00, e/u 

e) Aparatos y material de laborQtorie 

d) Almsc'n de refRcciones, lubricantes, ban 

das, etc. 

G) GastGs generales de orgwiz¡¡.ci&n del n~gocio 

tscri turas, planor.;, ~pel'llluras, registros, de­

p6si tos ( td~fono, fuerz& elt~c trie a) 5 9i de 

la inversión total 

12 ººº·ºº 

___ ILQ.00. 00 

938 500.00 

66 500.00 

10 000.00 

15 000.00 

20 000.00 

45 000.00 

10 000.00 

2 000 .. 00 

9 ooo.oc 

5 000.00 

26 ººº·ºº 

50 ººº·ºº 
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Suma total de: inversior1co: 

B 

D 

E 

,}í' 

G 

II) CAPl'I'AJ, m; T!iAfü.JO 

.g) M1<.tni&. -prim¡, (pnrll tr(!t:i m<1:fi!r<J¡;) 

p-Tolui d in11 ~;L ';! t011/'U2 500 .00 

J\c:ido ac&tic~ 6.2 ton/meaa a )J.1)650.00/ton 

.foidc.i nítJi<.:o ·54 ton/mefil a $2800/ton 

Sos& :io ~'<; 7 :¡ ton/m•l'>i a ~870.ü0/to~1 

M-NHni p-'l'oluidina 2 tou/st!mi<füt " $30 242 

ga¡¡ tos ( mia t>111roa.:n¡¿) 

III) COS't'O DE PRODUCCION (Una tr.m~bdi<.) 

so.) Ma hria prima 

p-Toluidinu. 0.91 ton si ~12 500.00 

~cido acético 0.765 ~ $5650.00 

ácido :n:! trico 4 .275 to11 a ~·2800 .00 

10 000.00 

100 000.00 

3)~i 500 .oo 

66 ')00.00 

45 000.0ü 

26 000.00 

~iº 000.00 

636 000.00 

274 00{),00 

3? 000.00 

95 000.00 

6 700.00 

60 484 .. 00 

'2 000.C'O 

474 1B4 ·ºº 

11 400.00 

4 320.00 

11 950.00 
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sosa ?O /o O .1.f /0 ton a ¡¡870. 00 

Se producen ¿_70 Kg. <fo ;foido uc.6tico 6'))-b 

b) m&1no c1e obra 

e) Supervisión 

d) Mantenimiento 

e) Materiales para mant~nimientQ 

f) Servicio 

ngu~ enfriamiento 

Costo di rech 

Prei.ta.ciones (20;0 mano de obr.;¡) 

L;iboni.torio 

Gastos generalws de la planta 

Cesto índirect~ 

De1!'eciación 2CY¡o 

Costo fin~nciRmiento 

842.00 

28 ')12.00 

- i 0·5e.oo 

27 474.00 

190.00 

25~00 

2'/ .oo 

102.00 

28 552.0Cl 

57'/. 50 

1 200.00 



Seguro ( l';b capital fijo) 

Costo d~ nill.mlfAlc nira 

IV) COS'l'O DE 1"1NANC1.iHíH.N'l'O 

Inversión total : Clitp. :t'ijo + cap. trabajo -

acciones (68);) + deuda ( 3)/'·') 

finan e ianü en ta 

Costo 1mual del financia1niento 12}'1 

Costo por tonelad& 

V) COSTO PüH l'FJIDIDAS Y GANJ._NCIAS 

Ventns netas anuales 96 x 35 000,00 

C0 sto de manufólctur;u; 96 x 30 833.90 

~astes generaleg 

Utilidad antes de impuestos 

Menos lep d~ impuestos 

Rentabiliaad de la inversión: 

'7 
.J 

·~ (. 

) 

60.90 

l 724.40 

3'10 801.50 

44 490.20 

46).':)0 

))U ()00.0ü 

960 054.40 

~¿22 ººº·ºº 
182 054,40 

167 945.60 

")O 220.20 

l)'J 'il?.40 

Utilid¡¡d neta después de impuestos - 137 '(15.40 x 100 -
acciones '/39 3é.Q. 50 

- li:'.6 '¡J 



V.- CONCLUSIONES 
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CONCLUS\ONJ~S 

l.- La localización d~ una planta cte e::;te tipo sermia. junto a una de 

pigmentos. 

1.- 1''abricándo2e tl intennf!'diário, &e obtendl':Í:<i. clisrninuci6n en el 

costo del pigmvnto y irn mc.ior control d<é c~.Lid!ld en el mismo. 

).- Bl equipo empleado tiene lu ventaja d~ que puede us~rse en la 

fabricaci6n de otros productos similares. 

4.- La f¡i[J0ics.ción ele los produc:tos intermedios, constituye un paso 

mis en la indu&tri~lizaci6n del PQie, ya que 6sta solo puede -

llevarse a cabo elfi',borando tod;;is y cad:.i una de lus muterius pri 

mas nue se requiera, siendo aaom's una fuente de trabajo. 

5.- Esta ph.n tu ti•~ne lu capo.cidad de 96 toniirlndas anuales. J,a in­

versi~n total es de :.;l 110 104.00 y umi. rentabilid<>d de 19¡,,, -

lo que huce s11poner que el provenir económico de la inversi6n -

sea prometedor y no arriesgado. 
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