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PREFACIO

La industria del refinado electrolftico es importante en el
sundo actual ya que produce cobre de alta pureza (99.983), el --
cual se destina en un alto porcentaje a cubrir 1a demanda de la
tndustria de ios conductores eléctricos. Esta demanda y el proce
so en s1, ocasionan una continuidad necesaris en la operacién de
1a planta refinadora de cobre. E1 proceso, que es de naturaleza
electroquimica, requiere de la circulacién constante del electro
1ito (fcido sulfGrico-sulfato de cobre) para evitar dos fenéme -
nos indeseables: 1a polarizacién y el enfriamiento de 131 soly --
cibn, 103 cuales incrementan los costos de produccidn. El elec -
trolito es sumamente corrosivo por las propiedades del écido su)
fdrico, el 16n clprico y por la temperatura a que se maneja ---
'(50-60"C).

La necesidad de optimizar tanto el difmetro de la tuberfa -
conductora de electrolfto, como el material de 1a misma, es obje
tivo en las plantas refinadoras de cobre para tener un sistema -
funcional, eficiente, seguro y costeable. El presente tradajo ha
ce suyo ese objetivo y estudiarf y propondrf el sistema a¢ circy
lacién de electrolito més adecuado para una planta refinadora de
cobre.



CAPITULO I,
INTRODUCCION.

E1 refinado electrolftico del cobre, no s6lo produce el metal
de tan extraordinario grado de pureza que requiere l1a industria --
eléctrica, sino que as? mismo recupera las pequefias cantidades de
metales precfosos que contiene el mineral benficiado y que no po -
drfan ser recuperados por otros procedimientos.

E1 cobre en bruto contiene metales precfosos tales como oro,
plata y platino; pequefias cantidades de nfquel, arsénico, antimo -
nio, selenio, teluro y otros metales e impurezas.

Se puede considerar que fue en 1800 cuando Cruikshank demos -
trd que el cobre podfa ser precipitado de sus soluciones por medio
de la corriente de una pila voltfica. Las leyes de Faraday sobre -
electrflosis, publicadas en 1831 empezaron a establecer los cimien
tos de la electroquimica moderna. M&s tarde, P. Jacobi da a cono -
cer en 1838 su sistema de galvanoplastia como una aplicacién préc-
tica de todas las tesis y leyes expuestas a l1a fecha. James Elking
ton, en 1840 abre una pequefa planta de plateado electrolftico en
Birgmingham y con el invento del generador publica su patente para
1a refinacibn electrolftica del cobre en los afios 1865-1870, y su
obra fue tan detallada y completa, que muchos de sus principios --
siguen vigentes en todas las refinerfas de cobre del mundo. Con --
viene destacar que asf como el fnvento del generador hizo posible
el refinado electrolftico del cobre, a su vez, el cobre puro fue -
1a base del desarrollo de 1a industria qufmica moderna, con un con
sumo que aflo con afio se incrementa considerablemente. La primera -
refinerfa fue establecida en los Estados Unidos por Edward Balbach
en Newark, en el afio de 1883, cuya operacibn aport§ un extraordina
rio cimulo de experiencia para 1a posteridad.

En 1921, Laurence Addicks estudi6 en forma definftiva el refi
nado del cobre como un proceso integrado con sus diferentes varia-
bles: pérdidas de metal, cubas y su resistencfa, seccién econbmica
de los conductores de cobre, densidad de corriente y su relacibn -
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con 1a temperjtura, costo de la energ{s, rendipiento de corriente,
adenés un {mportante balance econdmico considerando productos se -
caondar{os, costos de operacidn, rentab{l{dad y amortizacifn, En es
te estudio ya presenta como un factor de fmportancia el deterforo

que sufren las partes del equipo que tienen contacto con el elec -
trolito y afronta por primera vez el efecto de la corrosibn y su -
repercusidn en 1a operacifn de 1a planta.

Addicks htz0 hincapié en la repercusidn econbmica que tiene -
la corrosidn, y en base a esto serf necesario escoger de entre los
materiales que existen actualmente el que presente mejores propie-
dades quimicas, fisicas y desde luego econbmicas pars la conducci-
8n del electrolito fcido sulflOrico-sulfato de cobre, asf como pro-
poner los difmetros &ptimos de tuberfa que hagan del sistema de --
flujo del electrolito un sistema funcional, duradero y que repre -
sente 13 mejor inversifn.
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CAPITULO II

DESCRIPCION OEL PROCESO DE LA REFINACION
ELECTROLITICA DEL COBRE.

11.1. GENERALIDADES

Dentro de la industria electroquimica, existen dos procesos
que dan como resultado metales de alta pureza, los cuales son el
electrorefinado y el electrobeneficio.

El primero de ellos se muestra en la figura 11.1, y puede -
definirse de la siguiente forma:

Electrorefinado o refinado electroquimico (ambos términos -
se usan indistintamente) es ¢l depSsito de un metal puro es el -
cftodo, a partir de uni.fnodo de metal impuro a través de un elec
trold¢so 'y por accidn dd un potencial eléctrico.

E1 segundo de los procesos se puede definir como sigue:

Electrobeneficio o beneficio electrolftico (ambos términos
se usan indistintamente) es el deplsito de metal puro de un chto
do, a partir de una solucién que tenga el metal deseado, tenten-
do la presencia de un &nodo inerte todo sumergido en el electro-
1ito y por accién de un potencial eléctrico.

tE1 electrorefinado en general, no solo produce metales de -
alta pureza sino que también hace posible 1a recuperacién de me-
tales preciosos que estfn presentes en los minerales en tan pe -
quefias cantidades que précticamente no podrfan ser recuperados -
por ningGn otro método. Del codbre se recuperan cantidades consi-
deradbles de oro y plata. Alrededor del 80% de la produccién de -
plata y de) 153 de la producci6én de oro, se obtienen como sub --
productos de la refinacién del cobre, nfquel y cobalto.

E1 electrorefinado de cobre también produce nfquel como sub
producto, y pricticamente todo el selenio y el teluro que deman-
dan distintas industrias.
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En los procesos de electrorefinado, el metal a procesar se
funde y moldea para formar un §nodo que posteriormente se colo-
ca en un electrolito adecuado. Es depositado sobre un cdtodo --
que puede estar hecho de una placa delgada del metal que est§ -
siendo refinado, o menos comunmente, de algin otro material del
cual el depbsito puede ser desprendido posteriormente.

Las condiciones de operacién son de tal manera ajustadas,
que el metal a refinar es depositado con un alto grado de pure-
za. Los metales m&s electropositivos generalmente no se disuel-
ven en el electrolito, sino que permanecen adheridos al &nodo o
finalmente se desprenden y forman el lodo anédico. £E1 lodo ané6-
dico por 1o tanto, est§ constitufdo en su gran mayorfa por los
metales ma$ nobles. Si alguno de los metales electropositivos -
estén en el &nodo en porcentajes relativamente grandes o si la
densilad de corriente es alta, algunos de estos metales pueden
pasar a la solucién, y si permanecen en solucién, eventualmente
se depositarfn en el cdtodo. Para prevenir la contaminaci6én del
metal que estd siendo refinado, se agregan compuestos adecuados
que precipitardn los metales mds nobles; por ejemplo, un cloru-
ro soluble afladido a 1a solucién de codbre precipitaré toda la -
plata.

Los metales mis electronegativos répidamente se disuelven
electrolfticamente y se acumulardn en la solucién a menos que -
sean qufmicamente precipitados. Por ejemplo, en el refinado de
cobre, cualquier cantidad de plomo en el &nodo es precipitada -
como sulfato de plomo, y el estafo precipitar§ lentamente como
sulfato bisico insoluble. De esta manera, se puede observar que
los metales mfs electronegativos también se pueden encontrar en
el lodo anédico.

Algunas de las impurezas permanecen en solucién en el elec
trolito, y su acumulacién gradual lo contaminar§ o lo hechard a
perder. Si su concentracién eventualmente llegara a ser alta, -
se depositarfan en el cétodo. Es por lo tanto necesario purifi-
car el electrolito, el cual se extrae continuamente de los tan-
ques y se reemplaza por electrolito nuevo.
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I11.2. TRATAMIENTO PRELIMINAR.

El cobre, asf como también la plata y el oro, existen en la
naturaleza en estado nativo, pero los minerales de sulfuro son -
la fuente m&s importante de cobre. Se pueden obtener grandes can
tidades de cobre a partir de §xidos, silicatos y carbonatos. Los
minerales contienen en promedio menos del 2% de cobre, por lo --
que usuyalmente tienen que ser concentrados por flotacién o por -
otros métodos, en los cuales se remueven grandes cantidades de -
ganga indtil, produciendo un concentrado del 15 al 20% de cobre.
E1 concentrado o mineral crudo, si es un mineral de alto grado,
es tostado en un horno para reducir pero no eliminar el conteni-
do de azufre. E1 mineral tostado pasa a un horno de reverbero --
donde una parte remanente de la ganga es eliminada produciendo -
una mata en la cual el cobre existe como CUZS; esta mata consis-
te de una mezcla de sulfuros de cobre y fierro. La ganga y algo
del fierro se remueven como escoria. La mata se pone en un con -
vertidor en el cual se sopla aire a través de la mezcla fundida.
El afre oxida al fierro a Fe0, el cual va a una escoria de sfli-
ce y se remueve con ella, el soptado continda para eliminar el -
azufre como 6xido de azufre. E1 horno se vacfa, produciendo co -
bre ampollado (blister), asf 1lamado porque al escapar el diéxi-
do de azufre del metal, le da esta apariencia; la pureza de este
cobre es cercana al 99% conteniendo impurezas como nfquel, arsé-
nico, teluro, plata, oro, platino y azufre.

Las refinerfas generalmente adquieren el cobre en planchas
de aproximadamente 11 x 7 x 1.2 cm. Un an&lisis del cobre que se
maneja en la refinerfas indica que por término medio, el total -
de oro es del orden de 23.4 gr/ton. de cobre; de plata de —---
1560 gr/ton de cobre; de platino de 50 a 100 gr/ton de cobre y -
el de paladio, algo superfor al del platino.

Las planchas de cobre se funden y refinan en el horno de --
§nodos que es un horno de reverbern. Las cantidades reales de --
impurezas que se remueven en este horno de refinaci6n son peque-
fas, ya que los §nodos producidos contienen del 99 al 99.4% de -
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cobre, pero las impurezas que pudieran ocasionar excesiva conta
minacién a) electrolito se reducen a cantidades apreciablemente
pequefas, La carga fundida se somete a una inyeccién de aire, -
después de 1o cual la escoria producida es desnatada de la su -
perficie. E1 soplado deja al cobre saturado con 6xido cuproso -
en cantidades del 6% aproximadamente.

Este contenido de 6xido de cobre se reduce introduciendo -
grandes troncos de madera resinosa verde en el seno de la masa
fundida. En este proceso se reduce el contenido de azufre a un
0.005% y se reduce el contenido de 6xido cuproso hasta el 2.5%,
cantidad conveniente para poder obtener los &nodos. Los hornos
de &nodos tienen capacidades variables de 100 a 400 toneladas -
de cobre por carga. La carga, reffnacidn a fuego y vaciado del
horno se hace en forma cfclica cada 24 horas,

Los moldes para los &nodos estdn localizados en el borde -
de una rueda conocida como rueda de Walker que gira continuamen
te en un plano horizontal. Los &nodos solificados se extraen de
los moldes y estos se preparan para recibir otra carga de metal
fundido, en un proceso continuo.

I1.3. SISTEMAS DE REFINADO.

Industrialmente, se usan dos sistemas de refinado electro-
1ftico conocidos como sistema en serie y sistema mGltiple o pa-
ralelo. Cada sistema tiene sus ventajas sobre el otro; sin ---
embargo, el sistema mGltbple es m&s usado ya que presanta mayor
flexibilidad de operacién.

[1.3.1. SISTEMA MULTIPLE.

En el sistema miltiple de refinado, las &nodos y los cdto-
dos se conectan eléctricamente en paralelo en las celdas alter-
nando uno con otro, y en su forma mfs simple, todos los &nodos
se conectan en la barra gufa positiva. Los cdtodos en su inicio
consisten de 1iminas delgadas de cobre 1llamadas hojas iniciado-
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ras, obtenidas por depblsito sobre matrices de cobre engrasadas
pero que debido a los problemas para su preparacién de pulido y
engrasado, se han sustituido por placas de titanio que no nece-
sitan de ninguna preparacién previa.

Las hojas tniciadoras pasan posteriormente al proceso de -
colocacién de orejas de soporte para que puedan ser suspendidas
dentro de las celdas de produccién comercial de c&todos.

En la figura 11.2, se muestra el arreglo del sistema mglti
ple en su forma mis simple. Toda la corriente requerida para ca
da celda se conduce por medio de barras de cobre conocidas como
barras bus, positivas y negativas.

| J

FIGURA I1.2. Arreglo del sistema mdlitiple.

Como una mejora que permitié ahorro de barras bus, se hizo
un arreglo donde las celdas se colocaron frente a frente en lu-
gar de lado a lado y usando entre ellas un conductor rectangu -
lar de seccién pequeiia que permiti6 que los &nodos de una celda
y los cdtodos de 1a siguiente descansar&n sobre este. Se debe -
hacer notar qur la corriente llevada a cualquier parte de la ba
rra intermedia no es sino s61o una pequefia parte de la corrien-
te total. En las instalaciones antiguas, esta barra bus consis-
ti6 de una tira de cobre, pero se encontr§ el problema de mante
ner limpfos los contactos. Entonces, A.L. Walker, tuvo la idea
de cambiar la tira plana por una secci6én triangular, con el re-
sultado de que se obtuvo un mejor contacto.
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Este sistema de conexi6n, desde entonces conocido como sis
tema Walker se muestra en la figura II.3.

FIGURA I1.3. Sistema Walker

Sin embargo, hay una pérdida por resistencfa de los c8to -
dos a la gufa triangular y de &sta a los 8nodos. Para evitar es
ta resistencfa, Whitehead, desarroll8 1o que se conoce como ---
“contacto simple®. EV1 trifngulo se vacfa sobre una saliente del
&§nodo y 1a gufa del cétodo descansa sobre de €1, eliminado asf
el contacto entre el c&todo de un tanque y el &nodo del siguien
te. Es todavfa costumbre descansar el §nodo sobre una gufa tri-
angular dentro de la celda. Posteriormente, Aubel, modificd el
contacto de Whitehead vaciando una estrfa sobre la saliente del
&nodo y descansando una orilla puntiaguda de la barra del céto-
do sobre la estrfa, como se muestra en la figura II.4.
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V0

FIGURA I1.4. Modificacidn de Aubel para la cone-
xi6n de las barras gufa.

11.3.2. SISTEMA EN SERIE.

En este sistema, s61o los &nodos son puestos en el electro
11to; no se usan placas de inicio y s6lo los electrodos extre -
mos se conectan uno al conductor positivo, y el otro al conduc-
tor negativo, quedando sin conexién eléctrica los intermedios.
Cuando la corriente entra a la celda a través del primer elec -
trodo, el electrodo se disuelve en la solucién y el cobre puro
se deposita en la parte que queda frente a &1, del siguiente --
electrodo, de forma tal que la cara posterior de este segundo -
electrodo funciona como &nodo disolviéndose y asi sucesivamente
dando origen a 1o que se conoce como electrodos bipolares. Por
lo tanto, cada electrodo intermedio se nace m&s delgado de un -
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Yado engrasando en el contrario por el deplsito de cobre puro en
su parte posterior. Los electrodos excepto los de los extremos,
que uno es cétodo y otro §nodo, son electrodos bipolares o inter
medios. No es recomendable continuar la electrflisis hasta que -
todo el cobre original se haya disuelto, ya que las Gltimas tra-
zas del electrodo inicial pueden quitarse del cobre puro deposi-
tado sobre las caras catédicas. En la figura I1.5, se muestra es
quemfticamente el sistema en serie

L e O e s el e

cillifililigs

FIGURA I1.5. Sistema en serie.

I1.4. COMPARACION DE LOS SISTEMAS MULTIPLE Y EN SERIE.

E1 sistema mGitiple, puede procesar un cobre blister rela-
tivamente mfs impuro que e) sistema en serie y también se adap-
ta mejor al manejo mecénicoioperacional de los electrodos y rin
diendo por 10 tanto una operacidn mfs flexible durante ei refi-
nado del cobre.

Para el sistema en serie, la cantidad de cobre usado para
l1as barras bus es menor debido al menor nimero de barras gufa -
requeridas. Se producen menos desechos, se necesita menos espa-
cio pero da mfs problemas de operaciébn. La comparacién de los -
dos sistemas se muestra en la tabla II.1, basada en los datos -
dados por Corwin y Harloff.
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TABLA II1.1.
COMPARACION DE LOS SISTEMAS MULTIPLE Y EN SERIE.

SERIE MULTIPLE

Volumen por cuba . . . . . . . . . . . . 12 n3 5 n3
Cobre usado en barras gufa, conductores

y placas de inicio por tonelada diaria

de producto . . . . . . c e e e ... 233 kg 2216 Kg
Consumo de fnodos y cltodos en la casa

de cubas por tonelada diaria de pro -

duccién . . . . . . . . . . . . 19029 xg 24082 Kg
Consumo de electrolito incluyendo alma

cenamiento y calentamiento por tonela-

da diiria de produccion . . . . . 10431 Kg 14014 Kg
Espacio de piso por tonelada diaria de

produccién . . . . . . . . . Ce e 18 el 41 n2
Densidad dc corriente en el cltodo

(a-peres/- ) I e e . .. 1942291 151-355
Eficiencia de corriente(t} ce e v .. 10-75 90-98
Cobre depositado por Kw-dfa . . . . . 113 Kg. max. 45-171 Kg
Volts por celda . . . . . . . . . .. 17 0.2-0.8
Amperes por celda . . . . . . . . .. 76 7000-10000

I1.5. CELDAS ELECTROLITICAS.

Sin importar el tipo de sistema empleado, las celdas para
1a electr8lisis se han hecho de muchos materiales como concreto
con fondo de plomo, pero 1a tendencia actual es hacerlos de ---
poliéster reforzado con fibra de vidrio soportados en un arma -
z6n de fierro con soporte de madera para sostener la celda inte
gral de poliéster reforzado con fibra de vidrio. Los soportes -
usados en el sitema mGltiple, ya sean de madera o de concreto -
fijan celdas con una capa de aproximadamente 1/8" de espesor de
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plomo antimoniado al 6%; y como ya se dijo anteriormente, la ---
tendencia actual es hacer moldes de fibra de vidrio que son des-
montables y més fSciles para su mantenimiento.

Las celdas deben de ser 1o suficientemente resistentes para
soportar el peso de los electrodos, el cual es alrededor de diez
toneladas por celda. Cada tanque contendrd aproximadamente tres
toneladas de electrolito.

Las celdas generalmente tienen las siguientes dimensiones:
de 2.2-4 m de longitud, 1.2 m-de profundidad y 1 m de ancho.

Lés celdas, se ponen preferiblemente sobre pilares de con -
creto o de ladrillo de suficiente altura para que estas queder a
1.75-2 m de altura, dando suficiente espacio para supervisar si
no hay fugas de solucién en los tanques y la instalacién de to -
das las tuberfas de circulacibn de electrolito y de descarga y -
movimiento de los lodos anédicos que se acumulan en el fondo de
las celdas.

Los voltajes de operacién generalmente son inferiores a me-
dio volt por celda, pero como se conectan suficientes celdas en
serie, el voltaje total de la fuente de corriente directa es de
100 a 200 volts.

11.6. CONDICIONES DE OPERACION.

Todos los &nodos de cobre usados en la refinacidn electro -
1ftica son fundidos. Para el sistema miltiple tienen un peso pro
medio de 350 kg., y cada conductor bus tiene dimensiones aproxi-
madas de 5-8 m de largo y seccién para manejar un ampere por ca-
da milfmetro cuadrado de seccifn. Para el sistema en serie se --
usan electrodos de menor peso con las mismas dimensiones de lar-
go y ancho lo que implica menor espesor. Los tanques en el siste
ma mGltiple usan de 20 a 40 &nodos por celda, con un c&todo mis
que el total de Snodes. En el sistema en serie, el nimero de ---
§nodos es del orden de 135 por celda. En ninguro de los dos sis-
temas se lleva a cabo 12 electrdlisis hasta que todo el material
anédico se haya disuelto, y las cantidades de material de desper
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dicio representan del 10 al 15% del peso original del &nodo, que
se vuelve & fundir pars hacer &nodos nuevos.

En el sistema mGitilple de refinado, los &nodos permanecen
en las celdas de 40 a 50 dfas, obteniéndose tres cosechas de ---
cltodos por cada carga de &nodos, de modoique cada cétodo pesa -
100 kg cada uno para un total de 300 kg en las tres cosecnas y -
1a diferencia de 50 kg representa el desperdicio de &nodos que -
se refunden. Hay aproximadamente 10 cm de separacién entre cen -
tros de &nodo-&nodo. En el sistema en serie, donde el cobre refi
nado se deposita en la parte posterior de los &nodos, los elec -
trodos permanecen en los tanques durante 17 dfas.

La casa de tanques tiene grdas viajeras que sirven para co-
locar y hacer movimientos con los &nodos y cétodos segin se re -
quiera en las celdas electrolfticas. Estas grias también colocan
las placas iniciadoras y remueven los cftodos terminados. E1 ti-
po de grdas para la primera operacién es manual ya que las hojas
o cftodos iniciadores son delgados y tienen poco peso en compara
cién con los &nodos y cltodos finales.

La densidad de corriente varfa de 1 a 2 amp/dm®. La eficien
cia de la refinacién decrece l1inealmente con el incremento en la
densidad de corriente.

Una densidad de corriente alta, decrementa la cantidad del-
equipo usado y el consumo de metal, pero incrementa las pérdidas
de oro y de plata de los &nodos, aparte de que hay un gran consy
mo de potencia. Bajo estas condiciones, se ha visto que una den-
sidad de corriente de 1.50 anp/dn2 es la Sptima para establecer
un balance econfmico adecuado. Las refinerfas operan a una efj -
ciencia de corriente del 90 al 95% y se desea operar una eficien
cia de corriente no menor al 90% para el sistema maltiple. La co
rriente entregada a las celdas en el sistema miltiple varfa de -
5000 a 10000 amp/celda. Generalmente estin conectadas en serie -
de 400 a 800 celdas.

2
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I1.7. IMPUREZAS DE LOS ANODOS.

Las impurezas de los &§nodos de cobre se encuentran distri-
buidas en tres lugares posibles: 1) en el lodo anédico, 2) en -
el electrolito y, 3) en 1o cftodos. Todas las impurezas inso-
lubles son las que forman el lodo anédico. Las impurezas solu:-
bles se mantienen a un m&ximo total de todas ellas de 20 g/1.

Si no se cuida la operacién de las celdas, algo del lodo -
anédico puede quedar oclufido en el c&todo de cobre. El selenio
y el teluro aparecen el &nodo combinados con la plata en primer
término y si no existe plata en cantidad suficiente para combi-
nar con estos dos elementos, el sobrante se combina con el co -
bre. Estos compuestos son insolubles y van en el lodo anédico.
E1 plomo se disuelve en el §nodo pero es precipitado por el &ci
do del electrolito como sulfato de plomo, PbSO‘. Los dos se ---
combinarén formando un precipitado bdsico ligero, denominado --
“lodos flotantes". Todos los &nodos contienen algo de azufre y
también algo de oxfgeno combinados con cobre; estos compuestos
insolubles se sedimentan en el fondo de la celdas junto con los
lodos anddicos. Por adadidura, algo de cobre se separa mecdnica
mente y se deposita en el lodo y algo de cobre se disuelve elec
troliticamente como iones univalentes, los cuales forman iones
de cobre divalentes asf como también, cobre atémico de acuerdo
a la reacccion

2" —— o+t

Este cobre precipitado también se sedimenta y mezcla en el
fondo de las celdas con los lodos anb6dicos.

El1 lodo an6dico representa del 0.5 al 3% del peso de los -
&nodos. Los lodos suministran una gran parte de la produccifn -
mundial de oro y de plata, asf como también de selenio y de te-
luro. La tabla 1.2 muestra los 1fmites de composicién del lodo
anédico.
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TABLA II.2.
LIMITES DE COMPOSICION DE LOS LODOS ANODICOS.

MATERIAL LIMITES (%)
Oro . . . . . . « .+« .. 0.0548- 0.06855

Plata . . . . e e« . . . 10.28 -15.07
Cobre . . . . . . . . .. . . 16.0 -24.0
Nfquel . . . . . . . . .. .. 0.05 - 5.25
Plomo . . . . . . . « « « o« . 1.0 -16.0
Antimonfo . . . . . . . . . . .. 2.3 -8.0
TeIUrO . . & « & v ¢ & o o o & 0.8 -6.0
Selenfo . . . . . . . . . . .. 1.5 -9.0
Arsénico . . . . . . . . . . .. 2.7 - 3.9
Bismuto . . . . . . . ... .. 0.25 - 0.46
Rierro . . . . . . . .. ... 0.17 - 0.27

Los lodos se remueven de las celdas antes que un nuevo con-
Junto de &nodos vuelva a ser introducido a las mismas. Al elec -
trolito se le deja asentar durante una hora y a continuacién se
filtra. Posteriormente, los lodos anSdicos se extraen de las cel
das por medio de una bomba; después de filtrado, el electrolito
es almacenado para su tratamiento posterior.

El antimonio se disuelve en el electrolito en una concentra
ci6n de aproximadamente 0.35 g/1, pero la solubilidad del antiwp
nio se controla con la adicién de un cloruro soluble que causa -
su precipitacién como oxicloruro. S el contenido de antimonio -
no se limita, causa el mayor problema de todas las impurezas, pe
ro afortunadamente esta cantidad se controla fécilmente. Las im-
purezas que mayor problema causan en el electrolito son el arsé-
nico y el nfquel y algunas veces el bismuto, y es por estas impu
rezas que electrolito debe de ser purificado en forma continua.
Mientras mayor sea la concentraci6én de las impurezas, serd mayor
1a densidad de corriente y por lo tanto se tendr&n mayor canti -
dad de impurezas en los c&todos. Se recomienda mantener la suma
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de todas las impurezas solubles a una concentracién inferior a
los 20 g/ de impurezas solubles totales.

I1.8. CATODOS DE COBRE RESULTANTES.

Los c§todos de cobre puro resultantes se venden en esta --
forma 0 se funden en hornos de reverbero, donde se lleva a cabo
un proceso de fundicién similar al de los &nodos. Debido a que
el cobre fundido se cuela para obtener barras listas para el ro
lado y estirado en alambres, los hornos reciben la denominacién
"hornos de barras“, también conocidos como "hornos de refinado”
pero estos son nombres inapropiados que se les han dado en el -
argot com(Gn de las plantas. E1 proceso de inyeccién de aire en
el cobre fundido se lleva a cabo cuidadosamente con el objeto -
de ajustar el contenido de oxfgeno en el punto adecuado, el --
cual se determina con exdmenes microscédpicos y macrocoscépicos
de muestras solidificadas antes de obtener las barras por cola-
do del cobre fundido.

En la actualidad las compaiifas fabricantes de latén y bron
ce usan hornos eléctricos y como consecuencia la fabricacién de
latones y bronces se hace casi exclusivamente con c&dtodos como
carga a sus hornos, ahorrdndose el costo de fundici6n que ---
tienen las refinerfas. E1 c&todo del proceso en serie es de ta-
maflo m&s adecuado para su uso directo en los hornos; mientras -
que el cltodo del sistema miltiple generalmente se corta en ---
seis piezas antes de caroarlo a dichos hornos.

IT.9. TRATAMIENTO DE LOS LODOS ANODICOS.

Los lodos anbédicos, son un producto concentrado de las im-
purezas insolubles presentes en los &nodos, conteniendo algo de
cobre como ya se explic6é anteriormente y estos lodos anb6dicos -
son valiosos por su contenido en metales nobles.
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Los lodos filtrados en los filtros prensa forman una tor-
ta densa conteniendo alrededor del 35% de humedad. El cobre se
elimina convirtiéndolo primero a 6xido tostando los lodos a --
300°C y luego lixivi&ndolos con una solucién de Scido sulfiri-
co al 10%. Actualmente, en lugar de tostarlos, se sopla aire -
caliente para oxidarlos. Cualquiera de los dos tratamientos re
duce el contenido de cobre a menos del 13. Los lodos lixivia-
dos, son filtrados nuevamente, lavados, secados, tamizados y -
luego fundidos en un horno de reverbero pequefio donde los meta
Jes no nodles se eliminan como escoria. Si hay plomo presente,
forma una escoria de plomo que se desnata. E) antimonio se oxi
da y tambi&n se disuelve en la escoria de plomo, aunque una pe
quefa cantidad se va con los polvos de la chimenea. Estas esco
rias se envfan a una refinerfa de plomo donde se tratan para -
recuperar el plomo y el antimonio y algo de plata que se queda
en ellos. E1 selenio y el teluro son parcialmente volatiliza -
dos, pero la mayor parte queda en un flujo alcalino que consis
te de nitrato de sodfo, carbonato de sodio y de hidréxido de -
sodio. Las escorias alcalinas se tratan para recuperar la pla-
ta, el oro y pequeflas cantidades de arsénico. Este tratamiento
usualmente se lleva a cabo dentro de la refinerfa de cobre. Es
te horno produce esencialmente placas con oro y plata que tam-
bién pueden contener platino y paladio. A estas flacas se les
da el nombre de metal "Doré" y sirven para la recuperacién de
oro y plata.

E1 Doré puede tratarse con acido sulfirico o con un méto
do electrolftico. En el método de apartado con Scido, el Doré
se hierve con 8cido sulflrico de 66°Bé (96-98%) en recipien -
tes de fierro fundido. E) sulfato de plata en solucibn se si-
fonea dentro de un tanque con agua y la solucifn se lleva a -
ebullicibén introduciéndole placas de cobre que cuelgan en el
tanque para cementar la plata en solucién. La plata precipita
da se lava,seca y funde y luego se vacfa en moldes para obte-
ner (a plata refinada.
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Los metales nobles quedan formando un lodo que servir§ como

materia prima para su recuperacién.
A Gontinuacién, se presenta una tabla con ta composicibn --

promedio de diferentes tipos de cobre.

TABLA 1.3

COMPONENTE % EN BLISTER % EN_ARODOS 3 EN CATODOS
Cobre 99.014 99.422 99.98
Oxfgeno 0.691 0.154 ---
Azufre 0.0185 0.0026 ---
Arsénico 0.0464 0.0435 0.001
Plomo 0.0039 0.0042 .-
Selenio 0.0184 0.0176 0.0003
Teluro 0.0122 0.0122 0.0002
Niquel 0.014 0.0144 0 001
Plata 1980 g/ton 1950 g/ton ---

Oro 9.25g/ten 9.25g/ton ---



- 20 -
CAPITULO III.

NATURALEZA DEL ELECTROLITO

111.1. GEMERALIDADES.

E1 electrolito es el componente imprescindible que determi-
na la naturaleza del depdsito catdédico en cuanto a pureza y eco-
nomfa en la ooeraciln. Por lo tanto. las variables aue lo afec -
tan deberén controlarse estrictamente para obtener un cobre con
pureza v costo Sptimos.

Las principales variables a controlar en el electrolito ---
son: concentracién de fcido sulflrico y 16n cGprico, temperatura
y velocidad de circulacidn dentro de las celdas. Con la descrip-
ci6n de las propiedades del electrolito liegaremos a la concly -
si6n de que se trata de un flufdo sumamente agresivo, de tal for
ma que el material de construccifn para tuberfas y recipientes,
tendr§ que ser resistente a 1a corrosién csusada por el §cido y
el 16n clprico.

I11.2. PREPARACION DEL ELECTROLITO.

El electrolito usado en .1as refinerfas de cobre de todo el
mundo, es muy semejante en su composicién indepemdientemente de
st se usa en el sistema mGitiple o en serie.

La preparaci6n del electrolito se 1leva a cabo disolviendo
sulfato de codbre pentahidratado (CuSO‘-SHZO). para obtener una -
concentracién del orden del 3 a! 4% de 16n cGprico que correspon
de aproximadamente a un valor de 35 a 45 g/1 de este 16n, corres
pondiente a 137-139 g/1 de sulfato de cobre pentahidratado.

La concentracibn del &cido sulfarico varfa desde 120-180 --
g9/1, y es necesario agregar una cantidad diaria de §cido nuevo -
para compensar la pérdida de &cido utilizado en la formacién de
los sulfatos soludbles. Una pequefia cantidad de i6n cloruro de --
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0.02 a 0,03 g/1, se adictona para precipitar el antimonio, el --
bismuto y la plata.

La experiencia ha demostrado que ciertos compuestos orgéni-
cos afladidos al electrolito mejoran 1a calidad de) depbsito pues
actdan como agentes de superficie. Es por esto que al electroli-
to se le ahaden pequefias cantidades de cola, sulfonatos deriva -
dos del petrfleo o aceites emulsificantes.

II1.3. COMPOSICION TIPICA.

La formaci6n de las impurezas solubles, dentro de la opera-
cién cotidiana, provocan una degradacién constante del electroli
to, el cual va perdiendo sus caracterfsticas iniciales. A partir
de las fimpurezas solubles de los &nodos, la composici6én se vuel-
ve compleja por la presencia de éstas. Al cabo de cierto tiempo,
ser§ necesario eliminar impurezas que abaten la eficiencia de la
operacién.

La tabla III.1, muestra los 1fmites de composicién del elec
trolito bajo una operacién normal.

TABLA III.1
LIMITES DE COMPOSICION DEL ELECTROLITO EM LA REFINACION DEL

COBRE
COMPONENTE CONCENTRACIUN (g/1)

Acido Iibre, NZSO‘ e e e e e e e e e 180 - 220
Cobre . . . . . . . . ..., 38 - 45
Nfquel . . . . . . . . .. ... .... 6 - 10
Arsénico . . . . . . . . .. .. .. .. 4 - 12
Antimonio . . . . . . . . .. . . ... 0.4 - 0.6
Flerro . . . . . . . . . . ..., 0.2 - 1.2
Cloro (como cloruro) . . . . . . . . .. 0.02- 0.053
ELEMENTOS DE ADICION

Cola . . . . .. e e 0.0570 kg/ton

Goulac . . . . ., . . .. ..., 0.0283 kg/ton

HCY . . oo L s 0.2250 kg/ton
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E1 flufido con estas caracterfsticas tiene un peso especffico
que varfa entre 1.24 y 1.28.

E1 resultado de 1a disolucién del &nodo en el proceso electro
11tico acarrea dos tipos de impurezas: las solubles que como ya se
mencions forman parte del electrolito y las insolubles que forman
1o que se conoce como lodo anfdico, de alto valor ya que estf for-
mado de oro y plata principalmente. En la tabla III.2, se presenta
una relacidn de 1mpurezas pars mostrar, en porcentaje relativo, el
contenido de estos contaminantes.

TABLA 1II.2.
DISTRIBUCION APROXIMADA DE LAS IMPUREZAS EN LOS ANODOS DE

COBRE.
IMPUREZA LODO ANODICO 3 ELECTROLITO %
Oro . . . v . . 0 e e e e 100 ceccenee
Plata . . . . . . . .. .. 100 recreenn
Plomo . . . . . . ... ... 100 conposee
Nfquel. . . . . . . ... .. 5 95
Flerro. . . . . . . .. . .. rece- 100
Arsénico. . . . . . . .. .. 40 60

Pequefas cantidades de selenio y teluro también forman parte
del lodo anédico.

111.4. IMPORTANCIA DEL CONTROL DE VARIABLES.

E1 electrolito se calienta y se circula en las celdas, lo :=-~
cual tiene ciertas ventajas. Elevando la temperatura, se disminuye
1a resistencia eléctrica del electrolito, con un coeficiente de re
sistencia que disminuye 0.9% por grado centfgrado de elevacién de
temperatura.

MEs importante aGn, es el hecho de que se mejoran las condi -
cfones de las celdas, ya que el depbésito catédico es més firme y -
denso, y el consumo de los &nodos es mfs uniforme. La temperatura
ideal comprobada es de 55°% 5°C.
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E] electrolito caliente, sin embargo, aumenta la corrosién
qufmica de los &nodos, de tal forma que el sulfato de cobre del
electrolito aumenta su concentraci6on con el tiempo. Ei cobre no
es soluble en 8cido sulfGrico dilufdo, pero cuando la solucién
tiene disueito oxfgeno, como ocurre con la circulacién de elec-
trolito necesarfo para el proceso, el oxfgeno disuelto causa di
solucién de cobre tanto catédico como anédico, 1a cual aumenta
a temperaturas mayores. E1 &cido disuelve al cétodo tanto como
al §nodo de tal forma que se puede llegar a disolver hasta e! -
2% del dep6sito, 1o cual disminuye la eficiencia de depbsito ca
tédico.

Al elevar la concentracion del acido, disminuye la resis
tencia de 1a solucién y asf mismo, la solubiiidad del sulfato -
de cobre, por efecto de 16n comGn los sulfatos de cobre, niquel
y ferroso, aumentan la resistividad de la solucién. Sin embargo
el &xito de la operacibn depende de ia aportacifn constante de
fones cGpricos a los c8§todos, ya que de otro modo se generar§ -
hidrégeno y disminuird la eficiencia de depSsito catédico. Por
otra parte, el cobre se disueive en 1os &nodos de tal forma que
1a solucibn que hay en sus proximidades se encuentra m&s concen
trada y el sulfato de cobre podrfa cristalizar en los &nodos si
1a proporcion de fcido se eleva demasiado y concecuentemente el
dnodo dejard de funcionar como soluble para nacerlo como insoly
ble elevando el voltaje de operacibn. tste fendmeno permite ha-
cer notar la importancia de que la soluci6n circule constante -
mente para asegurar una concentracion uniforme de iones cipri -
cos en el electrolito y la presencia de iones cupricos en el cé
todo.

Hay que evitar al mismo tiempo, una circulacibn excesiva,
y3 que se impedir§ el asentamiento de los todos anb6dicos en el
fondo de las celdas y su depbsito mecdnico en los cdtodos. En -
1a mayorfa de las refinerfas del mundo, se acostumbra ajustar
la velocidad de flujo en las celdas electrolfticas a un prome -
dio de 12 a 16 1pm.
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Por medio de bombas centrffugas, la solucifn se envfa a las
celdas de operacibn, aunque en otras refinerfas el bombeo se ha-
ce a un tanque elevado que distribuye el electrolito a las cel -
das por gravedad. Esta préctica se ha generalizado para introdu-
cir 1a solucion por el fondo de las celdas y verter 1a solucién
que se enfri§ parcialmente por la parte superior. En esta forma,
el flujo del electrolito est§ en contracorriente con el asenta -
miento del lodo anddico. Si el flujo es suficientemente alto, se
originaré una flotaci6n de los lodos de tal forma que se conside
ra conveniente no sobrepasar una velocidad de circulacién de ---
19 pm.

Kern y Chang (1922), en sus estudios, observaron que el ---
arsénico, el niquel y el fierro en el electrolito de sulfato de
cobre-8cido sulfGrico, disminuyen el valor de la conductividad -
por lo que recomendaron un electrolito con valores de 30 a 35 --
g de Cu/l1 y hasta 175 g de HZSO‘/I. conservando la concentracién
de nfqueil y fierro 1o més baja posible.

Fink y Philippi (1926), observaron que una temperatura ele
vada y una concentracifn hasta de 200 g de HZSO‘/l. reducfan 1a
polarizacién anfdica asf como 1a cafda de voltaje en el electro
Iito, en tanto que el contenido de sulfato de cobre, disminuye
la polarizacién de los electrodos, pero eleva la cafda de volta
Je. Si a 1a solucién se le afade una pequefia cantidad de agente
de superficie, aumenta enormemente la polarizacién catédica, fe
ro no afecta a la anédica ni a 1a cafda de potencial.

Rouse y Aubel (1927), analizaron las tensiones en las pi -
las de refinado para los sistemas mGitiple y en serie. Skowrons
ki (1927), al igual que Rouse, no encontré indicios de dismpay --
ci6n de potencial por la adici6én de cantidades variables de -
nfquel al electrolito.

El cloro como cloruro, es un elemento de importancia, ya -
que actGa como despolarizador det cftodo y sirve tanto como ---
agente eléctrico como qufmico. Rouse sefiala que el cloro actGa
sobre 1a superficie de los electrodos, en vista de que 5 mg/1,
producen un depfsito de excelente calidad.
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Para un electroltto especffico que contenga sulfato de nf -
quel, flerro férrico o ferroso, arsénico, cloruro y otras sustan
cias, la adtcibn de sustancias que aumentan la resistividad, dis
minuye también la polarfizacifn hasta un punto lfmite, a partir -
del cual, nuevos aumentos de concentracién aumentan la polariza-
cién,

La cola o los agentes de superficie tienden a formar pelfcu
jas coloidales en ia superficie de los eiectrodos. En el c&todo,
el cobre se deposita sobre la peifcula formada 1o que genera un
gran aumento de la polarizaci6n catédica, disminuyendo el tamado
de los cristales. En el &nodo la disolucién del cobre elimina la
capa coloidal eliminando asf l1a polarizacién an6dica.

I11.5. CORROSIVIDAD DEL ELECTROLITO.

Los tres componentes presentes en el electrolito que 1o ha-
cen extremadamente agresivo ante cualquier material de cons ---
truccion, especfalmente met&lico son:

- Acido sulflGrico libre, cuya corrosividad hacia los meta -
les es conocida y s6lo 1a soportan el plomo, algunos aceros 1no-
xidables, el vidrio y los materiales pifsticos.

- 16n cGprico, que es un i6n oxidante muy activo que al tra
tar de obtener los electrones que requiere para pasar al estado
de cobre elemental, oxida a algunos componentes metslicos de las
aleaciones.

- uxfgeno disuelto en el electrolito por saturacibn a par -
tir de oxfgeno atmésferico y por posibles entradas de aire a tra
vés de los estoperos de las bombas que hacen circular el electro
T1to en las celdas, volviéndolo muy oxidante.

Estos tres componentes aunados a la temperatura 50-60°C y -
al flujo de electrolito de 13-15 1pm, exigen que los materfales
de la tuberfa y recipientes posean una adecuada resistencia a 1la
corrosién,

En un principio, se utilizaron cubas,tuberfa y recipientes
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de plomo dulce, En 1a actualédad se utiliza plomo antimoniado al
6%, el cual tiende a ser substitufdo por materiales plasticos --
por ser mds baratos y bDrindar el mismo servicio,

En ¢) siguiente capftulo, se tratard con detalle a los mate
riales de construccidn para el equipo de 1a refinerfa existentes
en e) mercado y su resistencia a 1a corrosién
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CAPITULO IV

ESTUDIO Y SELECCION DE MATERIALES.

1V.1. GENERALIDADES

E1 estudio y evaluacibn de materiales es un paso importante
hacia el disefo dé un sistema y cuando se realiza sistemiticamen
te, evita errores y propicia ahorros de tiempo y dinero.

E1 an8lisis se inicia al definir el funcionamiento bdsico -
del sistema a disefiar, conduccién del electrolito, pero deben de
tomarse en cuenta ciertas variables que escapan al resultado es-
tricto de los nGmeros y que deben garantizar la seguridad del --
proceso y sus operadores asf como la integridad figica y qufmica
del fluido. Resulta obvio que se tienen que integrar la funciona
11dad del sistema con un estricto andlisis que conduzca a la se-
lecci6n del material que brinde seguridad de operacién y la dura
bilidad razonable que se traduce en rentabilidad econémica.

E1 disefio y estudio de materiales son dos factores insepara
bles que si se les brinda la atencién adecuada dar&n un excelen-
te resultado pues la experiencia ha mostrado que cuando hay ---
buenos materiales pero mal disefo, el proceso sufrir§ dados con-
siderables tanto en producto como en equipo. E1 caso inverso, en
el que el disefio es bueno pero 1os materiales no se escogen ade-
cuadamente, acarrea consigo altos riesgos de trabajo, contamina-
cibén del fluido, mantenimiento frecuente y sustitucidén de piezas
1o cual implica altos costos de mantenimiento.y a corto plazo, -
la inversién inicial "aparentemente econémica”™ habr§ ocasionado
gastos considerables.

En 1a actualidad, se fabrican tuberfas y accesorios de los
m§s diversos materiales, teniéndose una amplia gama dentro de la
cual podr§ encontrarse el materfal adecuado para cualquier proce
s0.
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Las caracterfsticas que se requieren del material para la -
tuberfa que conducirf el electrolito serfn principalmente de re-
sistencia qufmica, ya que la agresividad de la solucibén &cido --
sulfGrico-sulfato de cobre es elevada. Por 1o que respecta a pro
piedades meclnicas, no se requieren caracterfisticas especiales,
ya que se trata de un fluido a baja presién, alto gasto y a una
temperatura que no afecta las propiedades ffsicas y mecdnicas de
los materiales de construccién, pero que si aumenta la velocidad
de corrosién.

Se pueden hacer dos grandes grupos para estudiar los distin
tos materiales que se emplean para la fabricaciébn de tuberfa: --
los metflicos y 10s no met§1icos. A continuacibn se hace un bre-
ve anflisis de los materfales para fabricacién de tuberfa més co
munes en el mercado.

IV.2. ANALISIS DE RESISTENCIA A LA CORROSION Y VELOCIDAD DE
CORROSION.

Dentro del anflisis de materfales de construccién que a con.
tinuacién se presenta, se exponen sus principales caracterfsti -
cas fisicas y quimicas. ’

Los valores de resistencia a 1a corrosién que se presentan,
son solamente para estrechar el rango de seleccién. Es por ello,
que en algunos casos s6lo se expresard si el material se reco --
mienda o no para la conduccién del electrolito, de acuerdo a los
criterfos tomados del Chemical Engineers Handbook, Perry, capftu
o 23, 5. edicién.

1V.3. MATERIALES FERROSOS Y SUS ALEACIONES.
IV.3.1. ACERO.

E) acero al carbdn es el material mds barato, comin y vers§
til usado en la industria; presenta una extraordinaria ductibili
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dad que le permite ser trabajado en frfo, Es un material que -
puede ser soldado con facilidad y con bajo porcentaje de defec-
tos de soldadura. Su densidad es aproximadamente de dos tercios
de la del plomo, pero es tres veces mis denso que el aluminio.
Para aceros templados de bajo contenido de carbén (0.2% en C),
el esfuerzo a la tensién tiene valores de aproximadamente -----
3900 kg/cnz. Para aceros templados con alto contenido de carbo-
no (0.4% en C), el esfuerzo a la tensibn alcanza valores de ----
7030 kg/cm®, E1 acero trabajado en frfo resistir una fyerza de -
empuje superior a los 12650 kg/cmz.

A través de los afos, se han desarrollado varios tipos de -
aceros al carbén, como por ejemplo, los aceros para recipientes
a presifn,

Existe un gran nGmero de estindares y especificaciones para
sacero al carbbn en todas sus presentaciones. La ASTM, publica es
pecificaciones de diversos materiales de construccién expresando
corn detalle los valores de las propiedades que se deben de cum -
plir, asf como su composiciébn qufmica. E1 AISI, también publica
especiffcaciones sobre aceros al carbén asf como otros instity -

tos como la ASME, AINSI y el API,

La resistencia a la corrosién de los aceros, depende de 1la
formacifn de una pelfcula superficial de 6xido; sin embargo, di-
cha resistencia es limitada ya que no resiste el contacto con --
&cidos dilufdos, pero si resiste al acfdo sulfirico concentraco
(98%) a temperaturas superiores a 60°C. Para concentraciones en-
tre el 80 y el 90% da un servicio aceptable a temperaturas igua-
les o menores a 25°C. Por abajo del 80% no se recomienda a ninau
na temperatura.

E1 acero al carbén no resiste la solucién de &cido sulfuri-
co-sulfato de cobre a 60°C por su agresividad.

1V.3.2. HIERRO FORJADO.

Es un tipo de aleacién que contiene pequefas cantidades de
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stitcato de fterro, que se encuentra en fase hetrogénea formando
fidbras que le dan ductiltdad y buena resistencia a la fatiga y -
al impacto. El hterro forjado tiene cerca de 3% de silicato de -
fierro, 0,02% de carbono, 0.12% de sflice, 0.03% de manganeso, -
0.12% de fOsforo y 0.02% de azufre, E) contenido de manganeso --
puede 1legar hasta el 0,06% y se puede modiftcar con un 3.25% de
nfquel y en otro caso hasta con 1% de manganeso.

Su reststencfa a la corrostén es un poco mayor que la del -
acero al cardbdn, y se comporta aceptablemente contra la corro --
si6n atmosférica y subterrfnea por 1o que se usa en 1Tneas de --
agua. Una teorfa propone que las fibras de silicato frenan la co
rrosidn y evitan que se pique el material. Puede manejar solucio
nes alcalinas, pero en soluciones se corroe muy ficiimente. Los
valores reportados de velocidad de corrosién son similares al de
acero al carbdn, por 1o tanto no se recomienda para el manejo --
del electrolito.

1V.3.3. ACEROS DE BAJA ALEACION.

Son aceros a los que se les adicionan pequefias cantidades -
de agentes de aleacidn para mejorar sus propiedades mecénicas y
su resistencia a la corrosién. Presentan mayor resistencia a la
corrosibén que los aceros al carbdn y su composicién tfpica es: -
0.4% de carbono, 0.7% de manganeso, 1.85% de nfquel,0.8% de cro-
mo y 0.25% de molibdeno. Se emplean otros agentes de aleacidn pa
ra producir de aceros de baja aleacidn como lo indican las nor -
mas del AISI. E1 nfquel aumenta su tenacidad y le imparte propie
dades de resistencia a bajas temperaturas y al ataque corrosivo.
El cromo y el silicio le suministran dureza, resistencia a la --
abrasifdn, resistencia a la corrosién y a la oxidacién. E1 molib-
deno le da resistencia a altas temperaturas.

La tensibn que pueden resistir estos materiales, es del or-
den de 5300 a 8800 kg/cmz. pero con tratamiento térmico se les -
puede dar una resistencia hasta de 15800 kg/cmz, La forma de tra
bajarlo, soldarlo y maquinarlo, es semejante a la utilizada con
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los aceros a] carbén,

La adicién de pequefias cantidades de otros metales mejora -
notablemente su resistencia a 1a corrosién ambiental. A pesar de
1o anterfor, su reststencia a fluidos corrosivos es s6lo ligera-
mente mayor que la del acero al carbbn. Su gran ventaja estd ba-
sada exclusivamente en su resistencia mecdnica, ya que permiten
espesores de tuberfa sensiblemente menores.

E) Scido sulfirico 1o ataca severamente, con velocidades de
corrosifn semejantes a las del acero al carbén frente a la solu-
ct6n de &cido sulflGrico-sulfato de cobre,

1V.3.4. HIERROS DE MOLDEO.

Este tipo de aleaciones no son las ms fuertes ni las mds -
resistentes tanto ffsica como qufmicamente, pero si son las més
usadas en la industria,

Existen varios tipos, entre los cuales se cuenta al hierro
gris que es una combinacibn de carbono, sflice, magnesio y .--
fierro. E1 carbono en forma de grafito, es un elemento indispen-
sable para determinar su resistencia ffsica a la tensifn; ademds
tiene la capacidad de absorber vibraciones, pero su resistencia
al impacto es muy baja. Se le ha clasificado como un material --
sin resistencia a 1a corrosién atmosférica y con mayor razén, a
1a ocasionada por fluidos &cidos o alcalinos de baja concentra -
cién; pero en altas concentraciones resiste estos fluidos satis-
factoriamente.

No se recomienda para la conducci6n del electrolito, pues -
éste 1o atacarfa severamente.

Otra variedad es el hierro de moldeo blanco, que es quebradi
2o y diffcil de maquinar. Se fabrica controlando la velocidad de
solidificacibn del hierro fundido y su valor de velocidad de co-
rrosi6r es el mismo que el del hierro gris.

E1 hierro maleable tiene una disposicién especial de carbo-
no que le da la ductibilidad que lo caracteriza. Su resistencta
a la corrosién del electrolito es igual a la del hierro gris.
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€1 herro dictil tiene una buena resistencia ffsica, tenaci-
dad y maquinabilidad. Contiene carbono disperso y en nédulos de -
3.7%, razén por la cual es distinto al hierro gris. Hay muchos --
grados de hierro dictil; unos son de buens ductibilidad y tenaci-
dad, y otros de buena resistencia a la oxfdacién. Su resistencia
a la corrosién del electrolito es s6lo ligeramente superior a la
del hierro gris, pues su resistencia a 12 temperatura es mayor.

Un buen grupo de hierros moldeables pueden quedar dentro de
1a clasificacién de hierros aleados, los cuales pueden ver aumen-
tada su resistencfa a 1a corrosifn del electrolito hasta en un --
20%.

IV.3.5. HIERRO AL ALTO SILICIO.

Es un material de elevada resistencfa a la corrosién. Su con
tenido de sflicio es de 14,58 y sus nombres comerciales son Duri-
ron y Corrosiron. Si se le agrega un 4% de cromo, se obtiene el -
material 1lamado Durichlor.

A pesar de su extraordinaria resistencia qufmica, es un mate
rial con poca resistencia mecénica ya que es duro y quebradizo y
por lo tanto su resistencia al impacto es baja, ademfs es un ma-
terfal diffcil de maquinar, y para la fabricacifén de tuberfa se -
debe vaciar directamente es moldes ya que es diffcil soldarlo, so
bre todo s{ contiene cromo, en cuyo caso requiere de un tratamien
to térmico.

Presenta un excelente servicio y ambientes y fluidos oxidan-
tes y reductores. Resiste al §cido sulfirico en todas las concen-
traciones y ain a la temperatura de ebullicién., Los que contienen
cromo se recomiendan especfalmente para &cido clorhfdrico y otros
fluido sumamente agresivos.

Resiste satisfactériamente el electrolito &cfdo sulfGrico-
sulfato de cobre con velocidades de corrosién que oscilan entre -
0.0025 y 0.005 cm/afio. Tiene 1a véntaja de dar un buen servicio -
en procesos que requieren resistencia a 1a corrosién y a la ero -
sibn.
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1V.3,6. ALEACIONES DE NIQUEL.

Usando una composicién de 82% de nfquel, 3% de cobre, 9% de
silfcio y 2% de flerro, se obtienen una aleacibn que recibe el -
nombre de Hastelloy D que tienen mayor resistencia mecdnica que
el hierro al alto silicio y mejor estabilidad ante el shock tér-
mico. Su maquinado es mds fdcil que el del hierro al alto sili -
cio y se recomienda para todas las concentraciones de dcido sul-
fGrico, aln a la temperatura de ebullicibn; pero para fiuidos --
que contengan 16n cliprico como en el caso del electrolito, no se
recomienda.

E1 Hastelloy C, con 5% de nfquel, 28% de molibdeno y 6% de
fierro, no se recomienda por su baja resistencia ante el ataque
del 16n cGprico. Su valor de velocidad de corrosién ante el elec
trolito 'es sensiblemente igual al del Hastelloy D.

Una aleacifn con nfquel entre 13.5 y 36%, 6.5% de cobre, 3%
de carbono y grafito y el resto de fierro, recibe el nombre de -
nfquel resistente, que se recomienda para altas temperaturas y -
para el manejo del &cido sulflGrico frfo, pero no es adecuado pa-
ra el manejo del electrolito a 60°C pues sufre corrosién severa.

1V.3.7. ACEROS INOXIDABLES.

Existen m&s de setenta tipos de aceros inoxidables y otros
tantos tipos de distintas aleaciones que se producen en forma --
tempTada (tipos A.I.S.I.) y las aleaciones de vaciado (tipos ---
A.C.1.). Generalmente tienen al fierro como base, con cromo en -
tre el 12 y el 30%, 22% de nfquel y bajas cantidades de carbono,
cobre, molibdeno, columbio, selenio, tantalio y titanio.

Estas aleaciones son conocidas y se utilizan en la indus --
tria por su elevada resistencia a la corrosién y a la temperatu-
ra, con pequefla contaminacién al fluido y de fécil fabricacién.
Los aceros inoxidables se clasifican en tres tipos: martensfti -
cos,ferrfticos y austenfticos; a continuacién se les describe --
brevemente.
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Las aleaciones marteps{ticas contienen entre el 12 y 20X de
cromo con canttdades precisas de carbono y otros aditivos. E1 --
$5-410, es un mtembro tfptco de este grupo, Sus propiedades ffsi
cas se pueden mejorar por tratamiento térmtco con un incremento
en su resistencta a la tenstfn de 5600 a 14000 kg/cnz. Su resis-
tencia quimfca es menor que la de los austenfticos y se usa para
manejar fluidos y ambientes poco corrosivos, como intemperismo -
de corrosividad mediana, agua y fluidos orgénicos, pero no son -
recomendables para el manejo de la solucién electroiftica a 60°C.

Las aleacfones ferrfticas, contienen de un 15 a un 30% de -
cromo y bajo contenido de carbono (0.1%). Su m&s alto contenide
en cromo, le da alta resistencia a la corrosién. E1 tipo 430 es
un ejemplo tfpico de este tipo de aleaciones que mejoran sus pro
piedades ffsicas trabajéndolas en frfo. Es sumamente dictil en -
distintos grados dependiendo del tipo de aleacién, lo cual deter
mina su facilidad para maquinarlo a velocidades altas. La solda-
dura no presenta problemas cuando se trata de un operador experi
mentado. En general, se considera que su resistencia qufmica es
buena a pesar de que no se recomienda para §cidos reductores co-
mo el &cido clorhfdrico., Para sustancias moderadamente corrosi -
vas y medio oxidantes se puede usar sin problemas de corrosién.
E1 tipo 430 se usa frecuentemente en plantas de §cido nftrico, -
pues resiste fluidos oxidantes a la ebullicién. E1 i6n cuprico -
10 puede atacar por 1o que no se recomienda su uso para el mane-
Jo del electrolito.

Entre los aceros inoxfdables, las aleacfones austenfticas -
son las mfs resistentes a l1a corrosién. Contienen de 16 a 26% de
cromo y de 6 a 22% de nfquel. La cantidad de carbono debe de man
tenerse baja (0.08%) con objeto de minimizar la precipitaci6n de
carburos. Sus propiedades ffsicas se pueden mejorar mediante el
trabajo en frfo hasta un 350%, lo cual le da buenas propiedades
de ductilidad. Se pueden fabricar bajo todas las normas estable-
cidas, pero no son ficiles de maquinar ya que se requiere maqui-
naria muy especfal, cortadores muy fuertes y altas velocidades.
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Cuando se suelda, se presenta el problema de la precipitacién --
del carburo de cromo, con 1o que disminuye su resistencia a la -
corrosién. Esto se puede evitar mediante adiciones de titanio, -
columbio y tantalio como en los aceros 321, 347 y 348 respectiva
mente. Un contenido bajo de carbono, también resuelve el proble-
ma como en los tipos 304L y 316L (la L significa low, bajo en --
carbono), cuyo contenido de carbono es de 0.03%.

Los tipos 316, 316L y 317 con un comtenido de molibdeno en-
tre 2.5 y 3.5% son los que m&s resisten a la corrosién.

E1 tipo 18-8 es un acero austenftico que contiene cromo y -
nfquel. Este acero resiste condiciones oxidantes debido a una pe
1fcula superficial de 6x1do que 1o protege. Las condiciones re -
ductoras, destruyen la pelfcula y lo atacan répidamente. Puede -
manejar &cido sulflrico abajo del 5% y arriba del 85% de concen-
traci6n a temperaturas inferiores al punto de ebullicibn del &ci
do.

Para el manejo del electrolito, la resistencia a la corro -
si6n del SS18-8 es muy semejante a la del SS316.

IV.3.8. ALEACIONES MEDIAS.

Son un grupo de aleaciones con mayor resistencia a la co »
rrosi6n que los aceros inoxidables. El miembro m&s popular de es
te grupo es el "20 Alloy", producido por varfas compafifas con --
distintos nombres comerciales. Como ejemplo de este caso, tene -
mos el Durimet 20 que contiene 0.07% de carbono, 29% de nfquel,
20% de cromo, 2% de molibdeno y 3% de cobre. Un tipo forjado ca-
si idéntico es el Worthite con una composicién de 24% de nfquel
y 20% de cromo. Originalmente, estas aleaciones se desarrollaron
con el objeto de encontrar materiales mds resistentes en toda la
gama de concentraciones del dcido sulfurico a temperaturas infe-
riores a 79°C. Ademds, resisten &cido nfitrico frfo hasta un 60%
y 96°C, &cido fluorhfdrico frfo hasta un 20Y, pero el clorhfdri-
co lo ataca. El Incoloy 825, contiene 40% de nfquel, 21% de cro-
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mo, 3% de moltbdeno y 2.25% de cobre; es muy resistente a los --
ambientes oxidantes o reductores, Es resistente a cualquier con-
centracifn de 8ctdo sulflrico a temperatura ambiente y arriba --
del 75% de concentract8n, lo resiste hasta 79°C. Como ejemplo de
este grupo estf el Worthtte, que puede usarse para el electroli-
to, con un valor de veloctdad de corrosién del orden de “g---
0.012 cm/afio, EY Chlorimet 2, contiene 63% de nfquel, 32% de mo-
1idbdeno y 3% de cobre; ttene buena resistencia mecénica y térmi-
ca, pero falla ante medfos oxidantes como en el caso del elec --
trolito, E1 Chlorimet 3, es una vartacién del Chiorimet 2, con -
tiene 18% de cromo, 1o que 1o hace muy resistente a l1os medios -
oxidantes y reductores.

E1 Cholrimet 2, se se recomienda para manejar el electroli-
to porque la accién del 16n cOprico ocasiona un considerable de-
terforo, E1 Chlorimet 3, soporta medianamente la accién corrosi-
va del electrolito, pues da valores de corrosién un poco inferio
res al Chlorimet 2, E1 Inconel 600 con 80% de nfquel, 16% de cro
mo y 7% de fierro, se usa para la conduccién de gases corrosivos
y resiste al 8cido sulflrico en todas las concentraciones y al -
tas temperaturas. Sus valores de corrosién frente al electrolito
son muy semejantes a las del Chlorimet 3,

IV.4, ALEACIONES NO FERROSAS
IV.4.1. NIQUEL Y SUS ALEACIONES.

E1 nfquel es uno de los metales de mayor ductibilidad ya --
que se puede mauqinar y vaciar para producir cualquier pieza de
equipo de proceso. Resiste muy bien los medios alcalinos como la
sosa caistica en altas concentraciones. Asf mismo, presenta bue-
na resistencia a los solventes clorados, pero falla ante medios
oxidantes como es el caso del electrolito &cido sulfGrico-sulfa-
to de cobre dando valores de velocidad de corrosién muy altos, -
por 1o cual no es recomendable,
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E1 Mone] 400 es una aleacién con 67% de nfquel y 30% de co -
bre que supera a cada uno de sus semejantes er cuanto resistencia
8 la corrostén, Sin embargo, frente al electrolito, presenta valo
res no recomendables de velocidad de corrostén, principaimente --
ante 1a soluctén resultante del 8ctdo sulfirico saturado con el -
oxfgeno de la atmésfera.

1V.4,.2, ALUMINIO Y SUS ALEACIONES

E1 aluminfo puro ttene una resistencia a la tensifén de -----
700 kg/cnz. pero se puede mejorar si se le trabaja en frfo. A muv
bajas temperaturas tiene excelentes propiedades ffsicas, pero su
resistencia disminuye a partir de los 150°C. Resiste al &cido sul
fGrico a concentracfones superiores al 99% pero no se recomienda
Jara el manejo del electrolito.

Sus aleaciones se usan frecuentemente en piezas de maquina -
ria debfdo a sus excelentes propiedades mec&nicas, pero carece de
resistencia quimica, 10 que 1o hace inadecuado para manejar el --
electrolito.

1V.4.3. COBRE Y SUS ALEACIONES.

Son bien conocidas las propiedades de conductividad térmica
y eléctrica que presentan el cobre y sus aleaciones. E1 cobre pu-
ro, tiene buenas propiedades ffsicas a temperaturas préximas a -
-200°C. No resiste sustancias oxidantes por 10 que no se recomien
da para el manejo del electrolito.

Los latones, son aleaciones de cobre y zinc con un contenido
de este G1timo que varfa entre el 15 y el 40%, Su resistencia a -
la corrosibn es baja.

Los bronces aventajan un poco las propiedades del latén, ya
que al ser modificados con aluminio o sflice, mejoran su resisten
cifa a 1a corrosibn pero no se recomiendan para soluciones tan oxi
dantes como el electrolito.
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Los cupronfqueles con un contenido de nfquel del 10 al 30%,
son las aleaciones de cobre mis reststentes a la corrosién, Se -
emplean princtpalmente en tuberfa para cambtadores de calor, pe-
ro es severamente atacado por fluidos oxidantes y por 1o tanto -
no se recomiendan para el manejo del electrolito.

IV.4.4, PLOMO Y SUS ALEACIONES.

Existen tres grados principales para la especificacién de -
plomo usado en la construccién de equipos y son: plomo quimico,
plomo &8cido y cobre-plomo. La préctica metallrgica ha demostrado
que pequefias cantidades de cobre y/o plata, mejoran sus propieda
des fisicas y qufmicas.

La aleacién con antimonio produce un material con mejores -
caracterfsticas fisicas y mecénicas que el mismo plomo, pues in-
crementa su dureza. Sin embargo, se disminuye su punto de fusién
y no aventaja notablemente al plomo puro en cuanto a su resisten
cia quimica. Este matertal se usS8 y se sigue usando en las refi-
nerfas de cobre, tanto en las tuberfas como en las cubas electro
11ticas, pero su uso es cada vez menor debido s sus problemas de
mantenimiento y costo. Es resistente al Scido sulflGrico diluido
a temperaturas elevadas y su resistencia ante el 16n clGprico es
mediana. Por 1o tanto, se trata de un material que brinda un ser
vicio regular dentro de un periodo de tiempo aceptable.

La aleacisn con teluro se usa principalmente para moldeo y
su resistencfa a la corrosién se compara con la del plomo quimi-
co.

Los productos revestidos de plomo, se usan mucho ya que se
combinan, por ejemplo, su resistencia quimica con la resistencia
fisica del acero o 1a conductividad térmica del cobre. La combi-
naci6n acero-plomo es muy usada en la industria quimica tanto en
tanques como en tuberfas y vElvulas. Se recomienda para la con -
duccibn del electrolito, pero presenta el prodblema de que las fa
11as en la soldadura producen derrames de soluci6én que produci -
rén una corrosién répida en el resto de las instalaciones.
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E1 plomo quimico, tiene una composicidn de 99.9% de plomo, -
0.06% de cobre y 0,006% de bismuto, E1 plomo antimoniado tiene --
94% de plomo y 6% de antimonio. E1 plomo telurado se compone de -
99.85% de plomo, 0.04% de teluro y 0.06% de cobre.

IV.4.5. TITANIO.

Se ha convertido en un importante material de construccién,
pues es fuerte y de densidad baja. Su resistencia a 1a corrosién
es excelente en medios oxidantes y moderadamente reductores. La -
aleacibn titanio-paladio, tiene una resistencia superior en me -o
dios reductores; suresistencia a la corrosién del electrolito es
buena. La dificultad para trabajarlo, su vulnerabilidad ante las
fatigas, los problemas que representa el soldarlo y su alto costo

%10 hacen poco recomendable para el manejo del electrolito.

IV.4.6. ZIRCONIO.

Es un material que se desarrol16 para aplicaciones en plan -
tas nucleares. Para esos fines se requiere un zirconio de alta pu
reza por la importancia que representa la absorcién neutrénica, -
pero para fines industriales, tiene normalemente un contenido de
cadmio del 2.5%. Tiene incovenientes de manejo como el . titanio -
incluyend® un costo elevado, pero su resistencia al electrolito -
es buena ya que los valores de velocidad de corrosién reportados
estén ‘grOximos a 0.005 cm/afo; sus aleaciones se conocen como ---
“Zircaloyds®.

IV.4.7. TANTALIO.

Sus propiedades fisicas son semejantes a las de los aceros
medianos o de aleacién media a excepci6én del punto de fusién que
es mayor en el tantalio. Es dGctfl y f&ci) de trabajar, y por --
consiguiente, se puede usar para fabricar cualquier parte de un
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equipo, Su soldadura no presenta problemas y es pricticamente ---
inerte ante 8cidos oxtdantes y reductores, a excepcidén del &cido
sulflrtco fumante, Su alto costo hace que su uso sea muy limi ---
tado. Es resistente al electrolito fcido sulfiaricor.sulifato de co-
bre.

IV.5, WATERIALES NO METALICOS.
1v.5.1, VIOR1O0.

E1 vidrio presenta excelente resistencia a todos los &cidos
a excepcidn del fluorhfdrico, pero estf sujeto a ataques de §lca-
11s calientes. Se aplica con frecuencia en procesos donde la ----
transparencia es imprtante para realizar inspecciones. Sus princi
pales defectos son tanto su poca resistencia al impacto como su -
susceptibilidad al shock térmico. Sin embargo, cuando se trabaja
como fibra reforzada con resins, compensa ampliamente estos defec
tos Las 1fneas de tuberfa de vidrio puro resisten solucifones del
tipo del electrolito a 1a temperatura de ebullicién. Combinado --
con acero, acero vidriado, presenta la resistencia a la corrosién
del vidrio y Va resistencia fisica del acero, aunque sigue siendo
vulnerable al shock térmico. Los valores de velocidad de corrosi-
6n reportados para 1fneas de vidrio, reafirman sy resistencia, va
que son muy inferiores al los 0.002cm/afo.

1V.5.2. MATERIALES PLASTICOS.

Una de las aplicaciones més comunes de los plésticos, es la
fabricacién de equipo de proceso y de tuberfa. debido a su buena
resistencia a la corrosibn frente a soluciones de sales inorgéni-
cas. Sin embargo, no soportan adecuadamente el contacto con algu-
nos solventes orgénicos como lo hacen los materiales metflicos. -
Para servicios de alta presifn y/o temperatura, tampoco compiten
con el acero, pero estos inconvenientes se compensan por su faci-
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11dad de fabdbricacibn, instalacibn, ligereza, ficil mantenimiento
y reemplazo ademls de ser buenos aislantes del calor y de la =---
electrtcidad y tener wna baja rugostdad, Generalmente son resis-
tentes a soluctones de fcidos y/o sales inorgénicas, campo en el
cual fallan 1a generaltdad de los materiales metflicos. Ademds,

éstos G1ttmos se ven afectados por 1igeros cambios de ph, mien -
tras que los plésticos permanecen estables ante estos.

Los matertales plésticos se pueden dividir en dos grande --
grupos: termoplésticos y termofijos. Los termoplésticos son aque
10s que se pueden moldear y trabsjar varias veces aplicando ca -
lor. Los plésticos termofijos son aquellos que bajo la accibn ze
del calor presentan degradacién y es imposible trabajarlos una -
vez que curan o solidifican.

Para que los plésticos adquieran ciertas propiedades desea-
bles, se combinan con fibras que mejoran tanto su resistencia ff
sica como qufamica.

E1 mecanismo de corrosién a que se ven sujetos los materia-
les plésticos es diferente al mecanismo electroquimico que sy --
fren los metales, ya que se trata de una degradacibn por disolu-
cién o por reaccibn. E) mecanismo de disolucién se presenta cuan
do el fluido, orgéntco generalmente, causa sblandamiento en la -
superficie de contacto y desprende el materfal, debilitando las
paredes y ocasionando fallas. E1 mecanismo de ataque por reacci-
6n, se presenta cuando un fluido aitera la estructura qufmica --
del polimero 1o que ocasiona un debilitamiento de la pared provo
cando fallas.

Ambos mecanismos se ven alterados por condiciones de presi-
6n y de temperatura; cabe hacer hincapié en que los plésticos --
son mfs sensibles que los metales ante un cambio en las condicio
nes de operacién (presifn, temperatura), Sin embargo, poseen cua
1idades amplias que los convierten en el competidor nimero uno -
de la industria siderurgfca y quimica.



.42 .
1v.5.2.1. CLORURO DE POLIVINILO (PYC),

EV cloruro de poltvtntlo rfgtdo y no plastiftcado es un ter-
mopléstico de extraordtnarfa reststencta al ataque quimico. La tu
berfa que se fabrtca con este materfal es extrufda y los acceso -
rios como codos, ntples, coples, dbridas, etc., se fabrican por in
yecci8n en moldes, 1o cual da como resultado que 13 densidad y 1la
homogeneidad del matrial, tengan las caracterfsticas adecuadas pa
ra usarlo en tuberfas.

En el mercado se encuentran dispontbles tres tipos de tube -
rfa de PYC:

EV tipo I (rfgido), conocido también con el nombre de PVC --
Grado Impacto Normal con una resistencia méxima de 140 kg/cu2 pa-
ra agua a temperatura ambiente. Dentro de esta clasificacién se -
tienen dos grados conocidos como PYC 1120 y PYC 1220. Ambos gra -
dos tienen buenas caracterfsticas ffsicas hasta los 72°C y por su
resistencta qufmica se recomienda pare usario con soluciones inor
génicas agrsivas, como el caso del electrolito fcido sulfirico- -
sulfato de cobre.

E1 tipo Il (flexible) es también conocido como PVC Grado Im-
pacto Alto con tres grados principales: PVC 2110, PVC 2112 y PVC
2116. Sus propiedades de resistencia a la tensién, a l1a corrosibn
y & temperaturas altas, se ven afectadas en pro de la resistencia
al impacto que proporciona un copolfmero. De cualquier manera sus
propiedades son aceptables y se recomienda cuando la condiciones
de operacidn son poco severas y se requiere de un material resis-
tente al manejo constante.

E1 tipo IV es el PVC de m&s reciente produccién y se designa
como PVC 4116, Sus propiedades de resistencia son semejantes al -
tipo II, y brinda una buena resistencia qufmica.

Las normas que lo controlan estfn en el c6digo ASTM standar
D1785 y otros cbdigos como el de Departamento de Comercio de los
Estados Unidos.
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para las condiciones del proceso de refinacién de cobre, el
PYC en general, es completamente resistente a la corrosidn, 1o --
cual 1o hace un matertal viable de ser usado pars manejar el elec
trolito. Su Onica Vimitante es el coeficiente de expansién térmi-
ca que es de 0,0015 cm/°C, y la deformacién que sufre 2 la larga
cuando ests expuesto a ciertas temperaturas, 10 cual provoca un -
“colgamtento®.

1V.5.2.2. POLIETILENO.

La tudberfa de polietileno se produce a temperaturas y presio
nes extremadamente altas. Se trata de un material termopléstico -
que se produce en tres grados dependiendo principalmente de la --
presidén y temperatura de polimerizacién, siendo:

Polietileno de baja densidad (PE I), que tiene un valor de -
densidad que varfa entre 0.91 y 0.925 g/cl3 y presenta buena fle-
xibil11dad pero poca resistencia fisica. Se recomienda para la fa-
bricacién de mangueras.

Polietileno de densidad media (PE II), que tiene un valor de
densidad de 0.926 a 0.94 g/c-3. Es menos flexible que el de baja
densidad, pero mfs resistente mecinicamente. Se recomienda para -
trabajos ligeros.

Polietileno de alta densidad (PE III), que tiene valores de
0.941 a 0.965 9/cm3. No es tan flexible como los grados anteric-
res, pero su resistencia ffsica es superior. Se recomienda princi
palmente para sistemas neumlticos y 1fquidos a presiones medias.

Los polietilenos pueden adquirirse en su forma transparente
0 con negro de humo que aumenta en un 2% su resistencia al intem-
perismo. No se recomienda para temperaturas superiores a l1os ----
120°C. Por su flexibilidad y su avizamiento ante ciertas tempera-
turas, la tuberfa de polietileno requiere que se soporte a todo -
1o largo, lo cual representa un gasto considerable.

No se recomienda para el manejo del electrolito, ya que aun-
que su resistencia qufmica es mediana, presenta problemas de ----
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sblandamiento a la temperatura del fluido que es de 60°C, y su al
to coeftctente de expansibn térmica, que es de) orden de 0.0041 a
0.0076 cm/°C,

1¥.5.2.3. ACRILONITRILO-BUTADIENO-ESTIRENO (ABS).

La tuberfa que se fabrica de este material, se hace por in -
yecctén, moldeo a presibn o extrusién, ya que se trata de un ter-
mopléstico obtenido por la combinacién de los monlmeros de acrilo
nitrilo, butadieno y estireno, dando un material color marfil que
puede pigmentarse con colores especfales o con negro de humo ---
(2%) para protegerlo contra los rayos uitravioleta que degradan
el material.

Sus propiedades fisicas son buenas ya que presenta tenacidad
y resistencia a la presién. Su resistencia ante el electrolito es
buena, pero como todos los termoplfsticos, presenta problemas de
expansifn y ablandamiento ante la temperatura de operacién.

1V¥.5.2.4, CELULOSA-ACETATO-BUTIRATO (CAB).

La celulosa obdtenida por procesamiento de fibras de algodén
y el acetato y butirato que son derivados petroqufmicos, se unen
para formar un terpolfmero que se emplea en la fabricacién de tu-
berfas pars albaRales y conduccidn de crudos y gases de baja pre-
si16n en 1a industria del petrbleo. Se puede encontrar en el color
natural o con negro de humo para proteccién contra los rayos ul -
troyioletas.

Presenta buena resistencia quimica ante el electrolito aun -
que, con el conocido problema del ablandamiento, que harfa que --
los costos de soporterfa fueran elevados.

1V.5.3. TERMOFIJOS.

Las restnas de més uso para fabricacidn de tuberfa termofija
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son la eplxica y 1a poliéster. Este tipo de tuberfa generalmente
se refuerza con fibra de vidrio o con fibra de asbesto azul y su
fabricacidn puede hacerse bajo dos sistemas: moldeo centrffugo o
embobinado que puede ser manual o automftico.

En el moldeo centrffugo, las fibras desmenuzadas ya sean de
vidrio o asbesto, se introducen en un molde cilfndrico que gira
8 alta velocidad. Una vez que se ha distribufdo homogéneamente
la fibra, se aplica la resina en suficiente cantidad para que im
pregne las paredes cubiertas de fidbra y posteriormente se deja -
endurecer (curar).

Para aumentar la resistencia de las fibras con resina se --
pueden aplicar capas de fibra de visrio tejida denominada petati
1o.

En ¢l moldeo manual, se aplican mGltiples capas de fibra im
pregnadas con resina a 1o largo de un mandril rotatorio conocido
como matriz de tubo.

E1 embobinado automftico se 1leva a cabo mediante un carro
m8vil que aplica las fibras impregnadas de resina con un movi --
miento de ida y vuelta sobre un mandril rotatorio.

La mayorfa de estas resinas requieren de agentes curantes -
(endurecedores), y una serie de aditivos que regulan el tiempo -
de vida Gti) e imparten propiedades que mejoran la resistencia -
de 1a tuberfa.

1V.5.3.1. RESINA EPOXICA.

Se fabrica a partir de epiclorhidrina y bisfenol-A, que al
endurecer (curar) por la accibén de un agente que normaimente es
una poliamina, produce un material rfgido y resistente. Se trata
de una resina termofija que al combinarse con fibra de vidrio o
asbesto, produce un material de excelente resistencia qufmica y
buena resistencia mec8nica.

E1 desarrollo de las resinas epéxicas ha sido muy acelerado
2 partir de su descubrimiento en los affos 30, y han encontrado -
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un amplio campo de aplicacidn dentro de las més diversas Sreas -
de Va tndustria, una de las cuales, es la fabriceciln de equipo
de proceso, tuberfa y accesorios de fibrg de vidrio-resina epéxi
ca. La combinaciOn de ftbra y resina produce un material resis -
tente a los écidos no oxidantes, aunque su eficiencia disminuye
ante fcidos fuertes u oxidantes,

Se recomtenda para ¢! manejo del electrolito fcido sulfiri-
co-sulfato de cobre siempre y cuando la temperatura no exceda a
90°C.

Su facilidad de instalaciln es una gran veataja por la cono
cida 1igereza de los materfales plésticos y por su fécil ensag -
blado que puede hacerse por medio de bridas del mismo material o
mediante adhesivos.

1V.5.3.2. RESIMA POLIESTER.

Posiblemente es l1a resina mfs usada para la fadbricacibén de
tuberfa, accesorios y equipos reforzados con fibra de vidrio por
sus propledades quimicas y fisicas y por su dbajo costo.

La resina poliéster se obtiene por una polimerizacién de --
adicién-condensacifn donde toman parte el estireno, el anhfdrido
maléico y un diol.

A su alrededor se ha desarrollado una amplfa industria debi
do principalmente a la facilidad con que se trabaja, a sus pro -
piedades ffsicas y quimicas y a su versatilidad, (ue permite fa-
bricar desde utensilios para el hogar, hasta embarcaciones, ca -
rrocerfas de automSviles y equipo de proceso para la industria -
Quimica.

€1 manejo de la tuderfa poliéster-fibra de vidrio, es senci
110 debido a varios factores tales como: bajo peso en compara --
cién con las tuberfas met§licas, fécil instalacibn, mantenimien-
to y reemplazo, su disponidbilidad en el mercado y bajo costo. Ca
be mencionar que existen varios grados de tuberfa de poliéster -
dependiendo de las propiedades de la resina y los aditivos que -
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se le agreguen, pero en general se puede establecer que dar§ un
excelente seryicio ante el electrolito a 1a presién y tempera -
tura e operactén,

1V.5.3.3, RESINAS DE FORMALDEHIDO.

Los materiales de fenol-formaldehfdo o alcohol furfurflico-
formaldehfdo, son copolfmeros que han dado buen servicio en la -
fabricacifn de equipo de proceso reforzado con fibra de vidrio.

La tuberfa que se obtiene de estos materiales es sermejante
en aparienctia y resistencia a 1a epoxi y poliéster, variando sé-
1o en algunos rangos de presién y temperatura y dependiendo des-
de luego, del fluido a manejar.

La tuberfa de fenol-formaldehfdo, tiene un comportamiento -
sxcelente ante soluciones de diversas concentraciones ce i6n ci-
prico y &cido sulflrico a presién moderada y a una temperatura -
afxima de 150°C.

La tuberfa de alcohol furfurflico-formaldehfdo, se recomien
da para el manejo del electrolito, pero su eficiencia y duracién
disminuyen a temperaturas mayores de 100°C, pero oor las condi -
ciones de operacifn que se tienen en el proceso de refinacibn, -
dar§ un buen servicto.

IV.5.3.4. RESINA VINIL-ESTER.

Esta resina termofija ha empezado a manejarse en los merca-
dos de equipo de proceso por sus propiedades ante el ataque de -
la corrosién.

Se obtiene por la reaccifn que consiste en 1a modificacién
de las resinas epbxicas con &cido acrflico glacial para formar -
10 que se conoce como resina epocrflica o vinil &ster.

Dar§ un buen servicio en el manejo de la solucién electrolf
tica a su temperatura de operacibn, ya que se recomienda ain a -
temperaturas de 105°C para dicha solucién,
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1V.6. LISTA DE MATERIALES RECOMENDABLES,

En base a todo todo 1o dicho anteriormente,se:elabors uns ta
bla en Ja que se muestran los materiales recomendables para el ma
nejo de electrolito y en 1a que se toms en cuenta como puntos bé-
sicos de seleccidn la disponidilidad, el costo y el costo de ins-
talacidn de) matertal.,

Estos puntos se califican de 1a siguiente manera:

A = Adecuado
NA = No adecuado.

Se puede entender por disponibilidad adecuada, 1a de aque --
1los materiales no escasos o raros que puedan ser surtidos oporty
namente a 10 largo de una instalacidn ( setis meses) y que se cuen
te con facilidades para su reposicién.

Referente 8 103 costos, se puede en tender por costo adecua-
do el que no rebase en un 20% ¢l costo del material més barato.

TASLA 1V.1
SELECCION DE MATERIALES PARA LA TUBERIA DE CONDUCCIOM DEL
ELECTROLITO

MATERIAL DISPONIBILIDAD COSTO DEL COSTO DE

MATERIAL INSTALACIOF
Hierro sl alto stlicio . NA NA A
Hastelloy C. . . . .. . A NA NA
Worthite . . ., . ., .. NA NA A
Plomo. . , . . .. ... A A A
Plomo antimonfado. . . . BA A A
Titanfo. . . . . .., .. NA NA NA
2irconfo . . . ., ... NA NA NA
Tentalfo . . ., . ... NA NA NA
$S316. . . . . . ..., A NA A
Vidrto . . . . . . ... A NA NA
PYC., . . . . .. ... . A A A

Epoxt. . . . . .. ... NA A NA
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TABLA IV.1 (CONTINUACION)

MATERIAL DISPONIBILIDAD COSTO DEL COSTO DE
MATERIAL INSTALACION
Poliéster . ., . . . . . A A A
Fenol-formaldehtdo . . NA NA A
Vinfi-8ster . . . . . . NA NA A

De esta tabla, se puede observar que el plomo, el PVC y el -
poliéster fibra de vidrio, cumplen con los requerimientos necesa-
rios para el manejo del electrolito y que el S5-316 y el plomo --
antimoniado cumplen con dos de los requerimientos.

Para la seleccifn final del material, se considerarén los --
tres primeros materiales y el SS-316 ya que como se dijo anterior
mente presenta caracterfsticas fisicas que 1o hacen un material -
viadle para manejar el electrolito a pesar de su costo; en cuanto
al plomo antimonfado no se considerar§ por ser de caracterfsticas
semejantes al plomo y no tener una disponibilidad segura.

La seleccibén final dependers de factores tanto de disefio co-
mo econfmicos y es el objeto del siguiente capftulo.
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CAPITULO V.
DISENO DEL SISTEMA DE CIRCULACION,
¥.1. GENERALIDADES.

E1 disefo del sistema de circulacibn de electrolito &cido -
sulfGrico-sulfato de cobre, se circunscribir§ a calcular el dif-
metro de la tuderfa y a seleccionar ¢l material mfs adecuado pa-
ra ¢) manejo del electrolito. Lo anterior se harf resolviendo la
ecuacifn de costo total por medio de una técnfca de optimizaci -
én.

En casi todos los casos, las condiciones Sptimas pueden en
Gltima instancia, ser reducidas a consideraciones de tipo econd-
mico. E1 disefio Optimo est§ basado en las condiciones que den el
menor costo por unidad de tiempo, o 1a méxima utilidad por uni -
dad de produccidn. Cuando se cambia una varfadble de disefio, se -
encuentra que algunos costos disminuyen mientras que otros aumen
tan. Bajo esta base, el costo total se hace minimo para algin va
Tor de la variable de disefio y este -valor puede ser considerado
como el dptimo.

Lo anterior se puede aplicar al presente trabajo ya que ---
cuando aumenta el valor del diémetro, los costos de inversibn --
aumentan mientras que 10s costos de operacién disminuyen, de tal
manera que para algin valor del difmetro la suma de estos dos --
costos se hace mfnima y este valor es el que corresponde al dié-
metro Gptimo.

En el capitulo anterior, se revis§ una lista de materiales
para fabricacién de tuberfa seleccionindose el plomo, el cloruro
de polivintlo (PVC), el poliéster fibra de vidrio (Bonstrand) y
el acero inoxidable 316 (SS 316). Dicha revisisn abarcé el aspec
to técnico cuya principal consideracién fue 1a resistencia a la
corrosién del material, y el aspecto econbmico que abarcé la dis
ponibilidad, el costo y el costo de instalacién del material. En
este capftulo se har§ un estudio mfs estricto de ambos aspectos.
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Sobre las bases anteriores, el procedimiento de célculo de
costos se Vlevarf a cabo mediante los siguientes paso:

1.- Para un material dado, se calcularén los costos de operacién
y de inversifn obteniéndose un difmetro 6ptimo.

2.- E! material que tenga e costo total minimo serd el que fi -
nalmente se seleccione.

E1 difmetro 6ptimo se define como aquel cuya suma de los --
costos anuales que importa la energfa consumida (costos de opera
cién), més el valor de la inversién efectuada es un minimo; es -
decir, el difmetro Sptimo debe cumplir con 1a siguiente ecusci -
6n:

Can * Coper * Cain (v.1)

en donde:
C.. = Costos de amortizacidn ( $/afo)
coper * Costos de operacién ($/afo)
Cajn ° Costo minimo ($/afo)
En la figura V.1, se representa gréficamente todo 1o dicho

anteriormente.

cosvo

ooP OIAME TRO
FIGURA V.1. Representacién gréfica de la variacién de
costos y determinacibn del difmetro Sptimo

En seguida, se desglosa cada uno de 1os sumendos en los dis
tintos factores que los componen y el modo de calcularlos.
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¥.2. COSTOS DE AMORTIZACION.

Los costos de amortizactién se calculan de acuerdo con la si-
guiente expresifn:
C.. . c‘-c-L (v.2)
en donde:

c‘ = Costo de 1a tuberfa instalada por metro lineal de
tudberfa ($/m Vin.).

a = Factor de amortizacién.
L = Longitud de 1a tudberfa (m).

E1 factor de amortizacifn (a), al actuar sobre los costos de
inversidn nos da 1a anualidad. E1 caso mfs frecuente, es aquel en
que se amortiza la inversidn y sus intereses compuestos durante -
un periodo de aflos igual al tiempo previsto para 1s instalacién.

+La expresibn del factor de amortizacifn es:

t
o tuent (v.3)

(1+4§)" -1

en donde:
i = interés
t = tiempo de amortizacién (afos)

v.3. COSTOS DE OPERACION.

Los costos de operacién son los debidos a la energfa disipa-
da al transportar el fluido de un punto a otro de la tuberfa. Es-
ta pérdida se debe a l1a friccién del fluido con la tuberfa.

La expresifn mediante la cual se calcula la energfa requeri-
de para transportar el fluido, se deduce del balance de energfa -
mecinica o ecuacibn de Bernoulli que expresada en Kwh es:

99.4283 Q b s
£o———f ar (v.4)

y\

en donde
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£ = Energfa necesaria para vencer los rozamientos (Kwh)
Q » Flujo volumétrico (l’/s)

LPY Pérdidas por friccién (m)
$opt densidad relativa del electrolito

1 Eficiencia del sistema

Los costos de operacisSn vienen dados por 1a siguiente expre-
sién:

Cop ° EC, " (v.5)
en donde
;" Costo del kilowatt-nora ($)
n * Factor de servicio (h/afo)

E1 célcude: de las pérdidas por friccibn (h,). se realizs --
por medio de 1a ecuacidn de Darcy-Wetsbach:

he = (210 + EK) w"'—:{—ﬁ— (v.6)

€1 factor de friccién (f), se calcula con la ecuacidn de ---
Churchill: 12 12
te |(=2—) 1 (v.7)
Re (A+8)

€1 NGmero de Reynolds y las constantes A y B se calculan de
Ta sigutente manera:

fe s -1:22308@ (v.7a)
'

1 16¢C
Ae]2.457 1n 3 (V.7b)
(7/Re)”*7 + 0.37 /D

8 = (37530/Re) 1 (v.7¢)

E) valor obtenido en 1a ecuacfién V.7, se debe de multiplicar
por ocho para obtener el factor de friccién de Darcy que es el que
se utiliza en los célculos.
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en donde:
D = Difmetro de 1a tuberfa (m)
K = Suma de las pérdidas por friccibn debidas a accesorios (co-
do;. tes, reducciones, etc.)
= Deasidad del electrolito (Kg/m
= Viscosidad del electrolito (Pa-s)
€ = Rugosidad del material (m)

3)

Sustituyendo las ecuaciones V.2, V.4, V.5, V.6 y V.7 en la
ecuacién V.2, se obtiene la ecuacidn del costo total en funcidn
del difmetro. La expresibn de esta ecuacién es:

3
0.08265 Q° s
Cqat + (f1/0+8K) ——o.———l'! nC ® Cpin (V.8)

op

en donde:
Dop = Difmetro 6ptimo (m)

La ecuacidn V.8 se designa como functén objetivo y como se
puede observar, el difmetro esté implfcito. Este tipo de funcio-
nes son 1lamadas “funciones unimodales® ya que s6lo se tiene que
resolver la ecuacidn para una sola variable. Existen varios méto
dos para resolver este tipo de funciones siendo el Método de la
Seccién Dorada el més eficiente.

V.4. METODO DE LA SECCION DORADA.

Consideremos el problema de localizar un mfnimo dentro de
una tolerancia fija (‘). dado el intervalo, a ¢x€b, dentro del
cual se sabe que existe al menos un mfnimo local, esto es, que
existe algln punto interior cuyo valor es menor que cualquiera
de los extremos del intervalo; esta conclusién es independiente
de cualquier propiedad especial que pueda tener la funcifn. Una
s6la evaluacibn de 1a funcibén en algin punto interior, no nos -
pernite estrechar el intervalo debido a que el mfnimo puede es-
tar localizado en cualquier lugar del intervalo,
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Hagamos ahora una segunda evaluacién en otro punto interior
Xah esto puede dar lugar a tres situaciones:

1.- f(x,) > f(x;), en cuyo caso el intervalo ti.xz] contie-
ne el punto interior x, con un valor de la funcién menor que en
cualquier otro 1imite.

i1.- f(xz) < f(il). en cuyo caso el intervalo [12.6] contie-

ne el punto interior x, con T1a misms propiedad.
i1i.- f(xz) . f(xl). en cuyo caso el intervalo [}1.5] conduce
a 1a situacién {lustrade en la figura V.2b, mientras que el in -
tervalo [i.xé] produce la imagen en el espejo de esta situacién.

Para el caso mostrado en la figura V.2b, con f(xl)-f(a). 1a
evaluacién en x, produce el intervalo [}l.ﬁl con las propieda-
des como en la figura V.2b. Para la evaluacién en Xy los casos
(1) y (1i1) dan como resultado un intervalo reducido similar al
de la figura V.2a. En el caso de (11), el intervalo [;2,6] es de
nuevo parecido al de la figura V.2b, pero el fintervalo [i.x;] --
conduce a una nueva sftuacibén en la cual los tres valores de la
funcién son iguales.

Claramente, 81 hacer interpolacionés posteriores. se permi-
r§ siempre la seleccibn de subintervalos de uno de estos tres ti
pos: figura V.2a, figura V.2b o tres valores iguales de la fun -
cién; por eso siempre ser§ posible evitar 1a seleccién de un sub
intervalo en el cual, el punto interior tenga un valor de 1a fun
cién mfs grande que cualquiera de los puntos l1fmite. De esta ma-
nera, se puede reducir el intervalo sistemSticamente a cualquier
longitud deseada, simpiemente con 1a comparacién de los valores
de la funcién.
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(a) CASO NORWAL

* % 2 [

(b) CASO DE IGUALDAD
FIGURA V.2. Representacién gr&fica de los casos -uJe

pueden resultar al hacer una segunda &va-
Tuaci6n de 1a funciébn
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Hay varias maneras de seleccionar el segundo punto de inter
polacién en cada subintervalo siendo el Mé&todo de la Seccibn Do-

rada ¢! mfs eficiente.
Este método, consiste en dividir l1a regifn de incertidumbre

L, (intervalo en el cual se encuentra 1a solucién) en dos segmen
tos, I.J*1 y Lj,z tales que

L L
—-4—— - __1.‘—1‘-— s p ('.9)
lj‘l LJ’2

Le relacidn r, se mantiene en todos los subsecuentes pasos -
de bisqueda de la solucién. De la figura V.3, se observa que:

Ly * Lyep * e (v.10)

y de la ecuacién V.9:

lJ*l' r !.”2

L,sr L

PLIL I O (v

2
LJ’2

simplificando se obtiene:

rler e 1 (v.12)
que al resolverse, da una rafz positive cuyo valor es:

r = 0.618
que nos indfca donde poner el primer punto dentro de la regifn de
incertidumbre

le 3}

e 4

Lye2 Ly

FIGURA V.3. Seccién Dorada, primer paso,



Habiendo dividido L. en dos segmentos y usando el valor de -
r, se puede dividir L s N dos segmentos usando también r como -
se muestra en 1a figura V.4, de donde se puede ver que los dos --
puntos en la regidn de incertidumbre estén colocados simétricaren
te, y esto serf sfempre 1o mismo. Por 1o tanto, una vez que el --
proceso de bGsqueda ha comenzado, el segundo punto puede ser pues
to siempre en 1a regidfn de incertidumbre por simetrfa, lo cual ha
ce innecesario el subsecuente uso del valor de r; este proceso se
continda hasta que la regién de incertidumbre se reduzca 8 un va-
Tor ‘ (tolerancia).

Ly

[ 5

o}
Lie2 ie3 Liva
o —
Lj’l
FIGURA V.4, Secciln Dorada, segundo paso.

242

Este método fue programado en el Departamento de Ingenierfa
B8Esfca del IMP y el diagrama de flujo se puede ver en el Apéndice
A.

V.5. SELECCION DE LAS VARIABLES DE DISERO.

Variables de disefio, son aquellas que determinan el criterio
a seguir en el planteamiento del sistema ffsico resultante y se -
requiere una ponderaci6n adecuada de cada una de ellas y de todas
ellas en conjunto para 1legar a un disefo Gptimo.

V.S.1. VARIABLES ECONOMICAS.

Se refieren a todas aquellas que sumadas nos darén el costo
de 1a inversidn, estas son:
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a) Materfal de la tuberfa.

b) Costo de los materiales.

¢) Longttud de la tuberfa.

d) Peso o cédula de la tuberfa.

e) Complejidad del sistema.

f) Método usado para unir la tuberfa.

g) Técnicas disponibles de fabricacién y de montaje.

A continuacifn se describen brevemente estas variables.
a) Materfal de la tuberfa.

Como ya se mencionS en pérrafos -
anterjores el material seleccionado estarf entre los siguientes:
- Plomo
- Cloruro de Polivinilo (PYC)

- Poliéster Fibra de Vidrio (Bonstrand).
- Acero Inoxidable 316 (SS 316).
B) Costo de materiales.

Dedbido a que el método de la -----
seccidn dorada maneja valores no discretos del difmetro y a que
los costos de 1os materiales se dan para valores discretos del -
diSmetro, es necesario contar con expresiones que sean capaces -
de manejar los valores no discretos. Con este fin, se usé la téc
nica de minimos cuadrados para obtener dichas expresiones que se
obtuvieron mediante el siguiente procedimiento:

b.1) Los costos tanto de tuberfa y de accesorios del plomo, PVC
y SS 316 se obtuvieron de gréficas de costo contra difmetro ----
(Guthrie y Peters & Timerhause). Los costos del poliéster fibra
de vidrio se obtuvieron del fabricante (Amercoat de México S.A.)
y los costos de la bomba que maneja el electrolito se obtuvieron
también de una gréfica de costo contra potencia.

b.2) A los datos obtenidos en el inciso (b.1), se les aplicé la
técnica de mfnimos cuadrados para obtener la expresién que "me -
jor® representara estos datos, obteniéndose los siguifentes resul
tados:
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Para tuberfa, codos, tes y reducciones de plomo, PVC y ----
SS 316 1a ecuacién que mejor ajusto los datos es:
InCea+binD+c/Deed¢ D (v.13)
Para poliéster fibra de vidrio las ecuaciones son:

Para tuberfa:

CeatbD+cDl+ap0° (¥.13a)
Para codos y reducciones:

Cea+tbD+cDiedpdeed®+finp (v.13b)
Para tes:

CeasbD+cDsedn’+edb+rod+ginb(V.13)
en donde:

a,b,c,d,e,f,g = constantes de las ecuaciones cuyo valor varfas pa
ra cads caso.
C = Costo de tuberfa o accesorfos (d6lares)
D = Difmetro de la tuberfa (pulgadas).

Los valores de las constantes se presentarin en unas tablas
afs adelante cuando se den todos los datos necesarios para resol
ver el problema.

De Ta 1ista de los factores que influyen en el costo de in-
versidn, los incisos c,d,f,g se consideraron como un porcen taje
del costo del ma terial debido al {impacto que producen. Estos por
centajes son:

Para plomo y $S316 303
Para PVC 50%
Para poliéster fidbra de vidrio 1002

e) Complejidad del sistema.
El sistema de flujo de electrolito -
se muestra en la figura V.5,

E) electrolito es succionado del tanque mediante una bomba
centrffuga para su distribucién a las cubas electrolfticas, pa -
sando antes por un cambiador de calor que elevar§ l1a temperatura
del elctrolito a 60°C. Del cambiador el electrolito se distribu-
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ye en dos secciones iguales pasando posteriormente a las cubas --
electrolf{tiéas a razén de 12 lpa,

De las cubas, el electrolito regresa por gravedad al tanque
y de ahf se vuelve a recircular.

v.5.2. VARIABLES DE DISERO QUE INTERVIEMEN EN EL CALCULO DEL DIA-
NETR0.

Cuando se dimensiona una tuberfa se deben de tomar en cuenta
variables Vimitantes que al analizarlas, nos determinarén los as-
pectos de disefio y nos darén criterios valiosos para un dimensio-
namiento adecuado. EStas varfables son:

a)Cafda de presidn disponible.

b)Patrones de flujo a dos fases.

c)Disefio de tuberfas de drenaje.

d)Fenfmenos transientes y de vibraciénm.

ejExpansidn y soporte de la tuberfa.

f)Ruido y cavitaciébn,

g)Distribucidn del flujo.

N)Corrosiéa y erosibn.

A continuacidn se describen brevemente en que consisten es -
tas varfadles.

a) Cafda de presidn disponidle.

Los cambios de presidn deren
tener 1faites permisibles con odjeto de especificar otros equipos
adicionales al sistema, conocer y preveer las pérdidas por fricci
8n en 1a tuberfa que se traducen en cafdas de presién, debiendo -
tener estas un 1fmite no mfs allf del cual se considere que el --
costo de la tuberfa no sea econdmico o que cause serios problemas
en 13 operactén del sistema.

b) Patrones de flujo a dos faces.
Cuando se presentan y no
se disefla con cuidado 1a 1fnea, puede ocasionar serios problemas;
en el presente trabajo, s6lo se va a presentar flujo en una séla
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fase por 1o que no es determinante en el sistema de conduccibn de
electrolito,

c) Disefio de tuberfa de drenaje.

Esta tuberfa se toma en con
sideracién cuando se disefian recipientes, 1o que tampoco se pre -
senta en este trabajo.

d) Rufdo y cavitacién.

En contraste con las tuberfas para --
gas, el manejo de 11quidos raramente crea problemas de ruido. ---
Cuando esto sucede, el ruido a menudo se origina en descenso con
grandes cafdas de presifn, cavitacién o flujo en dos fases. Velo-
cidades de 6 a 9 m/s tambi&n producen problemas de ruido, pero --
muy raramente se disefia con tales velocidades. Sobre el aspecto -
de la velocidad se hablars més adelante.

La cavitacidn ocurre frecuentemente en el manejo de fluidos.
E1 colapso repentino de las burbujas de vapor, con las presiones
asociadas a la pulsacién, puede causar la cavitacidn en bombas, -
vflvulas, etc. Debido a que puede provocar la destruccibn de la -
tuberfa o de otros equipos, se debe de disefar para evitarla.

e) Distribucidn del flujo.

Cuando una corriente de fluido se
divide en corrientes paralelas, se requieren precauciones especia
les para asegurar que cada una de las 1fneas paralelas lleve una
porcidn 1gual del flujo. La distribucién del flujo est§ relaciona
da con los cambios de presién y a las resistencias al flujo de --
las tuberfas paralelas.

Los cambios de presién en un cabezal repercuten en efectos -
de friccibn y de momentum por la resistencia al flujo (viscosi --
dad).

Las pérdidas por friccién son de aproximadamente un tercio -
del valor que se obtendrfa calculando las pérdidas sobre la supo-
siciébn de que el flujo total fluye a través del cabezal.

f) Erosién y corrosién.

De los muchos factores que afectan
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el dimensionamiento de tuberfas, probablemente los qu causan xza
yor incertidumbre son la erosién y la corrosién. Con la escase:
de informacién disponible para este aspecto, de entre las muchas
varfables que Influyen en las velocidades de corrosién y de erg
sién, las velocidades permisibles indudablemente 1legan a ser un
aspecto importante a la hora de decidir el tamafo de la 1fnea.

Las variables que influencfan las velocidades de corrosién
y de erosibn son:

-Quimica de la superficie. Una interfase fluido-tuberfa al-
tamente activa, generalmente tiene valores grandes de velocidad
de erosifn.

-Velocidad y turbulencia. Velocidades altas del fluido y --
por 1o tanto turbulencia asociada, particularmente en entradas,
codos, tes, agravan la erosidn.

:clvitocion. Durante le colapso de una burbuja cerca de una
superficie metflica, se desarrolla una velocidad tal, que el 1f-
quido golpea la pared causando erosién, independientemente de --
las propiedades de 1a superficie.

-Efecto galvénico. Las velocidades altas incrementarén el -
ataque galvénico.

En los incisos anteriores, la velocidad del fluido ha surgi
do en generadl, como un factor comin a los aspectos antes mencio-
nados. En efecto, se debe de seleccionar una velocidad adecuads
para evitar los problemas de erosidn, corrosibn, cavitacién, rui
do, etc.

Basados en su experiencia, muchos autores han hecho tablas
de velocidades recomendadas. Kent, correlacion§ 1a tabla de velo
cidades recomendadas de Kern dando el siguiente resyltado:

usd4g s @3 (v.14)
donde u es 1a velocidad del fluido y su densidad estf en lb/ft3.

Esta ecuaciln se modifica cuando se tienen fluidos corrosi-
vos 0 erosivos cual es el caso del electrolito. La ecuacién modi

ficada es:
us=24/ c1/3 (v.14a)
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A continuaciln, se describira el procedimiento de c&lculo pa
ra obtener el diémetro.

V.6, PROCEDIMIENTO DE CALCULO.

Para calcular el didmetro de una tuberfa se pueden usar dos
criterios:

a) Criterio de velocidad.

b) Criterio de cafda de presién.

Aunque los dos criterios son equivalentes, se disefar§ con -
el de velocidad ya que como se vi§ anteriormente esta variables -
representa un factor importante.

E1 procedimiento a seguir es entonces:

1) Con la ecuacidn V.14a se calcula la velocidad.

2) Con esta velocidad se calcula un difmetro preliminar:

D (1.273Q/ v )2 (v.15)

3) Con este difmetro se calculan:

1) € NGmero de Reynolds, el factor de friccién y las -
pérdidas por friccidn.

11) Con las pérdidas por friccién se calcula los costos
de operaciSn con la ecuacidn V.5,

111) Con la longftud dél tramo y sus correspondientes ---
accesorios se calcula el costo de inversidn.

1v) Con el costo de inversifn y el porcentaje correspon-
diente sobre los costos de inversién, se calcula el costo de ins-
talacidn.

v) Sumando los incisoes (fi1) y (iv), se obtienen los -
costos fijos. Observando el isométrico del sistema, figuras ---
V.6a-b, la tuberfa de retorno de los tanques electrolfticos es -
exactamente fgual a 1a tuberfa de distribucién s61o que no exis-
ten los costos de operacidn debido a que el flujo es por grave -
dad, por 10 que, los costos fijos totales obtenidos se calculan
sumando los tramos de retorno a los de alimentaciébn.
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vi) Multiplicando el inciso (v) por el factor de amorti-
zaci6n (ecuvacién V.3), se obtiene el costo de amortizacién.
vii) Sumando los incisos (11) y (vi), se obtiene el costo
total.
viii) Se aplica el método de 1a seccién dorada hasta obte-
ner el costo minimo

4) Una vez obtenido el costo mfnimo, se selecciona el difme-
tro comercial superior que serf el difmetro Optimo y se vuelven a
calcular los costos para este difmetro.

§) Se selecciona otro materfal y se repiten los célculos.

6) Caundo se hayan analizado todos los materiales, se sele -
cciona aquel que tenga el costo pfnimo finalizando asf el célculo
del difmetro y la seleccién del material.

7) Una vez hecho 1o anterfor, se calculan las caracterfsti -
cas de la bomba de acuerdo a los cSlculos hechos para la tuberfa.

Estas caracterfisticas son:

a) Condiciones en la succién:

NPSH = P1 - PY) 10 + 071 - (APS) 10 (v.16)
‘gr ’gr
en donde:
Pl = Presibn atmbsferica (kg/c-2 man.)
PY = Presién de vapor del electrolito (kg/c-2 man)

4APS » Cafda de presién por tuberfa y accesorios hasta
la succibn de la bomba (kg/cml).
21 = Altura desde el nivel del 1fquido hasta el centro
de 17nea de la bomba (m).

Cabeza de succibn:

"s = Pl/s,r 2121 - (APS) 10/sgr (v.16a)
Presién de succibn:

Pg = (Hg)(sg,)/10 (v.16b)
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b) Condiciones en la descarga:
Presibn de descarga:
Py ~APD <&P, . +8P 14 * Piiacada (v.16¢c)

en donde:
APD = Cafda de presibn por tuberfa y accesorios (kg/cmz)
4\?; = Cafda de presidén por equipos (kg/cnz)
APyt Cafda de gresldn equivalente a la cabeza del 1fqui-
do (kg/cm®)
= Presidn atmosférica (tq/c-2 man)

Pllegada
Cabeza de descarga:
Hy * Pd 10 / sgr (v.16d)
Carga Jdinfmica:
HT = Hy - H, (v.16e)
c) Potencia al freno
BHP = 133.33 Q NT s" /ll (v.16F)

V.7 . DATOS DEL PROBLEMA.

Para una mejor ordenacibn y visualizacibén de los datos, los
vamos & dividir en tres grupos:

a) Datos de 1a 1fnea.

b) Datos del fluido,

c) Datos econdmicos.

a) Datos de 1a 1%nea.
Los datos para el disefio de flujo de
fluidos de la 1fnea son:
- Gasto volumétrico del electrolito.
- Longitud y accesorios de la tuberfa
- Altura a la que hay que desplazar el electrolito.
- Cafda de presién en equipos.
- Effciencia del sistema motor-bomba.



pPara el chlculo del diSmetro es necesario dividir el sistema
en varfas secéiones ya que se si se observa 1a distribucibn del -
flujo, antes de 1legar a las cubas electrolfticas, el fluido pasa
por un cambiador que a) elevar 1a temoeraturs modifica las propie
dades fisicas deel flufdo; posteriormente, el elctrolito se dis -
tridbuye en dos cabezales y finalmente pasa a las cubas electrolf-
ticas. La divisibn del sistema en secciones se hizo considerando
dos casos de disefio;

1) Se disefé todo el sistema para un gasto fijo de ----
0.056675 -311 considerindose cuatro secciones, que con sus resgec
tivos datos se muestran en la tadbla V.1A.

11) Se diseR8 ¢) sistems considerando disminuciones del
difmetro conformse ¢! flujo se va distribuyendo en las cubas elec-
trolfticas. Conforme este criterio, el sisteme se dividié en ste-
te secciones,.que con sus respectivos datos se muestran el la ta-
bla v.18.

En las figuras V.6a y V.6b, se {lustra de una manera esqueal
tica cada caso.

TABLA V.1A

DATOS OE LA LINEA PARA EL CASO DE DISEGO CON GASTO CONSTANTE.
SECCION DE-A eagro LONGITUD ACCESORIOS
Tanque de almacenamiento (»%/3) (w) TEs  €000S
8 succidn de bombda 0.056675 2.2 0 1
Descarga de bomba a cam-
biador de calor 0.05667% 3.7 0 2
Cambiador de calor a bi-
furcacibn 0.056675 28.9 1 4

Bifurcacién a final del
cabezal 0.056675 78.2 6 1



TABLA V.18

DATOS DE LA LINEA PARA EL CASO DE DISERO COM GASTO YARIABLE

SECCION DE - A GASTO LONGITUD ACCESORIOS
(a%5) (w) TEs  coDOs

Tanque de alnacenamiento
a succibén de bomba 0.056675 2.2 0 1
Descargs de bomba a cam-
biador de calor 0.056675 3.7 0 2
Camdbiador de calor a bi-
furcacibn 0.056675 8.5 0 3
Bifurcaciln a cabezal -
distal 0.028388 20.4 1 1
Cabeza) distal a prime-
ra reduccidn 0.028388 30.2 3 0

Primera reduccién a se-
gunda reduccién 0.016465 24.0 2 0

Segunda reduccibn a fi-
nal del cadezal 0.008516 24.0 1 1

Las alturas correspondientes desde el nivel del electrolito
en el tanque hasta las cubas electrolfticas son:

TABLA V.1C
SECCION DE - A ALTURA (m)
Nivel de 11quidé en el tanque de alamacenamiento
a centro de 1fnea de 1a bomba .2

Centro de 1fnea de la bomba a cambiador de calor 0.5
Cambiador de calor a cuba electrolftica 0.5

Cafda de presidn en el cambiador de calor: 0.7 kg/cnz

Eficiencia del sistema motor-bomba: 70%



UNAM
EACULTAD DE QUIMICA

PLAND ISOME TRICO PARA EL CAS0 A
CON 4 sgcaones

TESIS PROFESIONAL

MARO A LOPEZ ARAUJO PAR 70

FRAKCISCO IDARROLA C  FIOV S0




_MNAM
CACULTADDE QUIMCA

PLAND I1SONMETRICO PARA EL
CASO 8 CON 7 SgcaONg®

O TESIS PROPESIONAL
O WAMO A LOPER ARAUNO
O FPRANGSCO IBARROLA C.
fne ves rAO T




<72 -

b) Datos del fluido.
Como ya se ha mencionado anteriormente,

el electrolfto pasa de la temperatura ambiente a 60°C lo que oca-
sionar§ una alteracibn tanto de sus propiedades fisicas como de -
1as de transporte. En la tabla V.2, se muestran estas propiedades.

TABLA V.2
PROPIEDADES FISICAS Y DE TRANSPORTE DEL ELECTROLITO.
SECCION DE - A TEMPERATURA DENSIDAD VISCOSIDAD
(°c) (kg/n®)  (Pa-s)
Tanque de almacenamiento a
cambiador de calor 25 1494 0.00475
Cambiador de calor a cubas
electrolfticas 60 1464.8 0.0024

c) Datos econdémicos.

Los datos econbmicos incluyen los Eos -
tos de tuberfa y accesorios, el costo del kilowatt-hora, los fndi
ces de actualizacidn de costos, el interés que se le aplicar§ a -
la inversidn y el tiempo de vida del equipo.

Como se mencion§ en el inciso V.5.1b, para calcular los cos-
tos de la tuberfa y accesorios, se usarfn ecuaciones que represen
tan el costo contra el difmetro. Cabe hacer notar que los datos -
que se obtuvieron de dichas gréficas correspondfan a los afos de
1967 y 1970, por 1o que para obtener el costo actual, hay que ---
aplicar los valores de los Tndices de actualizacién que se dan --
nfs adelante. En la tabla Y.3A-D, se dan los valores de los coefi
cientes de las ecuaciones para cada caso.

TABLA V.3A
COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES DE COSTO PARA TUBERIA
MATERIAL [ b c d e
Plomo 9.0624 -6.982 -11.56 1.4696 -0.0396
PVC -1.4506 0.929 0.2633 0.2955 -0.01338
8onstrand 8.71€7 48.093 8.466 -0.3093  -----

SS 316 0.9351 1.892 -0.453 -0.1533 0.0031
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TABLA V.38
COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES DE COSTO PARA CODOS.

MATERIAL o b c d e f
Plomo 53.2066 -54.046 -71.348 12.116 -0.3878 - ----
PYC - 0.614 1.685 0.879 0.139 -0.0069 ____
Bonstrand - 8.7 15.961 - 2.791 0.255 -0.00897 -12.99812
$S 316 0.0226 1.558 0.8331 0.148 -0.0028 ----

TABLA v.3C

COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES DE COSTOS PARA TES
MATERIAL o b < d e f g
Plomo 11.057 -6.994 -11.577 1.472 -0.0393 --- ---
PYC - 0.171 0.163 0.079 0.859 -0.0412 --- .-~

Bonstrand -2434 3016 -286.873 -11.88 5.0124 -0.2603 -3216.6
sS 316 1.518 1.389 0.669 0.101 -0.000752 --- ---

TABLA v.3D
COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES DE COSTOS PARA REDUCCIONES
MATERIAL [ b c d e f
Plomo 5.0726 2.664 6.668 ---- cee- —.--
PYC -0.5495 -4.922 -1.7763 4.3364 -0.3384 ----
Bonstrand -2651.6 2622.1 332.201 -299.88 42.1942 -2929.629
$S 316 1.285 0.987 0.4131 0.0909 0.0029 ----
Estas ecuaciones abarcan valores de difmetros de uno a diez

pulgadas.
Para el costo de la bomba se obtuvo l1a siguiente ecuacién:

CB = -1128.245 + 42140.75/FCH + 238.7267 1n FCH

+ 0.0312351 FCH - 0.0307583 107 FcH? (v.17)

en donde:
C8 = Costo de 1a bomba (d8lares)

FCH = Q ""‘

Q = Gasto total (gpm)
“les * Cafda de presibn del sistema (psi)
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EY costo del kilowatt-hors fue suministrado por una compafifa
que tiene este proceso y es de 0.8%/Kwh.

Como ya se menctond anteriormente, los costos de tuberfa y -
accesorios, asf! como tamdi1én el de 1a bombda, estaban referidos a
1967 (plomo y PYC) y 1970 (ss 316 y bomba), por 1o que a los va -
Tores que resulten de aplicar las ecuactones de costo, hay que --
aplicaries 1os Tndices respectivos de actualizacidn de costos. --
Los valores de estos Tndices fueron tomados de 13 revista Cheai .-
cal Engineering y son respectivamente:

2.8014 para 1967
2.3877 para 1970

Se considerd que la inversiln es rentable y que produce al -
menos ¢l interds que darfa este dinero en inversidn bancaris cuyo
valor es del 30%.

La vids Gt11 de la tuberfa se estimd en 8 afos, considerando
que ele electrolito es um fluido corrosivoe.

Para calcular los costos de instalacién, se considerl un por
centaje sobre los costos de inversidn; estos porcentajes fueron:

Plomo 308
PYC 508
Bonstrand 1002
SS 316 15%

V.7.1. CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCION EN TUBERIAS Y ACCESO-
RIOS Y RUGOSIDAD DE LOS MATERIALES.

Las pérdidas por friccién en accesorios se calculan de Va si
guiente manera:

k=1, (L/0) (v.18)

1
7, V.18
t  (21n€/3.70) ( )
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La relacién L/D, es la longitud equivalente en didmetros de
tuberfa recta y varfa segin el accesorio. Para codos, el valor de

L/D es de 30 mientras que-para tes es de 60.
Para reducciones las pérdidas por friccibn se calculan de la

siguiente manera:
2
Ko 6-&_11';_‘!_1 (v.18b)

p- by / 02 (v.18¢)

04 ‘l $1

en donde:
Dl o Difmetro menor (m)

0 * Didmetro mayor (m)

La rugosidad de los materfales se obtuvo para plomo,PVC y --
SS 316 de la tabla 5.7 p&g. 5-21 del Chemical Engineers Hanbook,
5%, ed., mfentras que pars Bonstrand se obtuvo del fadbricante. --
Los valores respectivos se muestran en Va tabla V.4:

TABLA V.4
RUGOSIDADES DE LOS MATERIALES ESTUDIADOS.

MATERIAL RUGOSIDAD (m)
Plomo 1.8288x10°
PVC 1.8288x10°°
Bonstrand 1.8288110'5
s 316 0.0003048

¥.8. PROGRAMA DE COMPUTADORA.
En base a 13 secuencia de célculo antes descrita, se ha ela-
borado un programa de computadora que tiene como objetivos:
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1.- Simplificar el tiempo de cdliculo.
2.- Obtener una solucifn matemfticamente -Gptima.

Dicho programa consta de un programa principal en donde se
encuentra la secuencis de cSlculo antes descrits y una subrutina
en donde se se encuentra programsdo em método de la seccién dora
da. E1 programa funciona de 12 siguiente manera:

a) Como primer paso selecciona un material y de acuerdo a -
la densfdad del fluido se calcula una velocidad con la cual se -
calcula un difmetri preliminar.

b) Con este difmetro se lee ¢l nimero de secciones segin co
rresponda el caso, y 10s datos correspondientes a dicha seccibn.

c) Con este difmetro se calculan los 1fmites que son necesa
rios para poder aplicar el sftodo de la seccibn dorada.

d) Se aplica dicho método hasta que se obtiene el costo mf-
nimo para dicha secciln; costo que corresponde al difmetro Spti-
=o.

e) Se selecciona otra seccién y asf hasta finalizar con to-
das las secciones, hecho 1o cual, se pasa al siguiente material
y se repiten 10s pasos anteriores.

f) Una vez analizados todos los materiales, se comparan cos
tos y aquel que tenga ¢! mfnimo es el material seleccionado 281 -
cual le corresponden los didmetros calculados por el método de -
1a seccién dorada.

g) Se calcula el costo y las caracterfsticas de la bomba --
finalizando de esta manera los célculos.

En el apéndice A, se pueden ver los diagramas de flujo ----
correspondientes a las dos partes de que consta el programa, asf
como tambi&n los listados correspondientes.

V.9. RESULTADOS.

Los resultados del programa se muestran en la tabla V.5, Es
ta tadla consta de varfas partes:
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1) La primera parte consta de los resultados obtentdos para cada
material en la que se muestra el difmetro Optimo de cada seccidn,
la veloctdad y los costos correspondientes.

2) La segunda parte consta de los costos Optimos por material de
ta) manera que se pueda tener una comparacidn réptda entre ellos.
3) La tercera parte consta del material selecctionado que es como
ya se dfjo, sque) que tiene el costo menor de los valores pti o-
m0s de cada secctén y del costo de la tuberfa.

4) La cuarts parte muestra las caracterfsticas de la bomda, su --
costo, y el costo total del sistema que es la suma del costo de -
Ta tuberfa mis el costo de la bomba.

En ambos casos, e¢] material seleccionado fue el poliéster --
fidbra de vidrio, conocido comerciailmente como Bonstrand, cuyo coS
to no difiere mucho del plomo y del PVC, aln teniendo un costo de
instalacidn del 100% del costo de inversi8n. Se puede decir, que
este resultado confirma 10 que de éste material se habfa dicho en
el capftulo anterior.

De los dos casos estudfados, el caso A es el que resulta mis
econdmico, con un costo total de §28825 $/afo, en comparacidn con
648015 $/affo del caso 8. La diferencis esti en que en ¢l caso de
difmetros vartfadles (8), se tomaron en cuenta las reducciones de
diémetro ocasionadas por las disminuciones del gasto, 10 que -=--
avmenta los costos de inversifn por las reducciones, la cafda de
presién que repercute en los costos de operacién y en el costo de
la bomba.

E1 costo de la bomba, representa un porcentaje muy alto del
costo total del sistema (713), esto se debe a que ademés de ser -
de acero fnoxidable, es de un disefio especial, ya que debe de ser
capaz de manejar s81idos en suspensidn aparte de ser resistente a
la corrosién.

E1 difmetro Sptimo de 1a tuberfa es de 203.2 mm, con una ve-
locidad de 1.747 m/s; que es una velocidad adecuada ya que no es
tan alta como para no dejar sedimentar los lodos anédicos.
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CAPITULO YI.
CONCLUSIONES.

En muchos casos y especialmente en el disefio de tuberfas, -
sucede que la solucidn matemftica no concuerda con la solucibén -
real. Este hecho es mencionado por Simpson y Weirick, para quie -
nes e) uso en el disefio de reglas de dedo como velocidad recomen-
dada, catda de presiSn disponible, etc., se han vuelto obsoletas
yo que pueden conducir a resultados errfneos sobre todo en los -
casos en que las condiciones de disefio son extremas.

Stn embargo, en el presente tradajo se puede asegurar que -
aunque se usd ¢l mftodo tradicional de diseflo de tuberfas, el re-
syltado que se obtuvo es el Sptimo. Lo anterior se basa en las -
siguientes razones:

a) La Gnica condicidn extrema de disefo es la corrosién y -
1a erosifn que puede causar el electroiito sobre el material; es
tos factores se controlan con el material de disefio seleccionade
ya que sus caracterfsticas fisico-quimicas y econdmicas lo hacen
el mis adecuado para manejar la solucidn electrolftica fcido sul-
fGrico-sulfato de cobre, ademés de que la velocidad del fluido -
es lo suficientemente baja como para no ayudar al efecto corrosi-
vo sobre el material.

b) E1 valor del difmetro obtenido concuerda con el gasto de
fluido manejado, adembs de que la cafda de presibn en el sistema
tiene un valor razonable.

c) Desde el punto de vista matemitico, la funcidn no presen-
ta comportamientos extrafios, 1o que hace que el método de optimi-
2acibn usado, ademfs de ser el mfs adecuado para manejar este ti-
po de funciones, no tenga ningGn problema al encontrar la solu -
cién.
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En resumen, podemos decir que hemos cumplido con los objeti-
vos del trabajo, cbtentendo resultados sstisfactortos.
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