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PREFACIO 

la Industria del refinado electrolftlco es l•portante en el 
•undo actual ya que produce cobre de alta pureza (99.981). el -
cual se destina en un alto porcentaje a cubrir la de•anda de la 
Industria de los conductores eltctrlcos. Esta de•1nd1 y el proc! 
so en sf, ocasionan un1 continuidad necesaria en 11 oper1cf6n de 
11 pl1nt1 refln1dor1 de cobre. El proceso, qu• es de n1tur1lez1 
electroquf•tc1. requiere de 11 et rculec16n constante del electr!!, 
ltto (leido sulfQrtco-sulf1to de cobre) p1r1 evitar dos fen6m! -
nos tndese1bles: 11 pol1rtz1cl6n y el enfrl1•tento de ls sol!!. -
cf6n. 10s cuales fncreNnt1n los costos de producc16n. El ele~ -
trolfto es suu•ente corrosivo por 111 propiedades del leido su! 
fGrtco, el 16n cGprtco 1 por 11 te•per1tur1 1 que se •1neJ1 
,so-&o•c). 

ll necesidad de optf•1z1r tinto el dll•etro de 11 tuberfa -
conductora de electroltto, coao el •1tert1l de 11 •lsu, es obJ! 
tfvo en les pl1nt1s reftn1dor1s de cobre p1r1 tener un stste•• -
functon11. effctente, seguro y co1te1ble. El presente trabajo h! 
ce suyo ese objetivo y estudf1rf y propondrl el sfst .. , oe' c1rc!!. 
lactan de electrolfto •Is adecuado p1r1 una pl1nt1 ref1n1dor1 de 
cobre. 
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CAPITULO l, 

INTRODUCCION. 

El reffnedo electrolftfco del cobre, no s61o produce el metal 
de ten extreordfnerfo grado de pureza que requiere la industria -
elfctrice, sino que esf mismo recupere les pequeftes cantidades de 
metales preciosos que contiene el mineral benficiedo y que no p~ -
drfen ser recuperados por otros procedimientos. 

El cobre en bruto contiene metales preciosos tales como oro, 
plata y platino; pequeftas cantidades de nfquel, arsinico, antimp • 
nio, selenio, teluro y otros aetales e iapurezes. 

Se puede considerar que fue en 1800 cuando Cruikshenk demo~ -
tr6 que el cobre podfe ser precipitado de sus soluciones por medio 
de la corriente de una pila vo1t,ic1. Las leyes de Faredey sobre -
electr61osis, publicadas en 1831 empezaron e establecer los cimien 
tos de le electroqufmice moderna. M,s tarde, P. Jacobi de a con~ -
cer en 1838 su sistema de g1lv1nopl1stia como una aplicaci6n pr!c
tica dé todas las tesis y leyes expuestas a la fecha. Jemes Elkin~ 
ton, 1n 1840 abre una pequefta planta de plateado electrolftico en 
8frgafngha• y con el fnvento del generador pubtfca su patente pare 
11 reffn1cf6n etectrotftic1 del cobre en los anos 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 -
vfene destacar que asf como el fnvento del generador hizo posible 
el refinado etectrotftico del cobre, a su vez, el cobre puro fue -
ta bese del desarrollo de le industrfa qufmice moderna, con un con 
sumo que afto con afto se incrementa considerablemente. Le primera -
reffnerfe fue establecida en tos Estados Unidos por Edwerd Balbach 
en Newark, en el afto de 1883, cuya operaci6n eport6 un extraordin~ 
rio cúaulo de experfenciá pera li posterid1~. 

En 1921, L1urence Addicks estudi6 en forme deffnitiva el ref! 
nado del cobre como un proceso Integrado con süs dfferentes varia
bles: pirdidas de metal, cubas y su resfstencfa, secc16n econ6mtce 
de los conductores de cobre, densfdad de corrfente y su relec16n -
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con 11 tuper1tur1 1 co,to de lo ener9to 1 rendúilento de corriente, 
1de .. , un i.,ortonte balonce econ6•ico consfderondo_productos S! • 
cand1rfos, costos de op1r1cf6n, rent1bflfd1d y ••artfzacf6n. En e! 
te estudto 1• pr1sent1 co•o un factor de taportancfa el deterioro 
que sufren las partes del equipo que tfenen contacto con el ele~. 
trolfto y afronta por prfaera wez el efecto de 11 corrosf6n y su -
r1p1rcusf6n en la op1r1cf8n de 11 planta. 

Addfcts hfz8 hfncapfl en la repercusf8n econ6afca que tiene -
la corrosf8n, y en base a esto ser• nec1s1rfo escoger de entre los 
a1t1rf1les que existen 1ctualaente el que presente •eJores propfe
dades qufafc1s, ffstcas y desde luego econ6afc1s para la conducct-
8n del electrolfto •ctdo súlfOrtco-sulf1to de cobre, asf coao pro
poner los dflaetros 6pt1aos de tuberf1 que hagan del sfsteaa de -
flujo del 1l1ctrolfto un siste•• functon1I, duradero y que repr~ -
sente la aejor fnwerst6n. 
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CAP(TULO rr 

OESCRIPClON DEL PROCESO DE LA REFlNAClON 
ELECTROLITICA DEL COBRE. 

11.l. GENERALIDADES 

Dentro de le tndustrte electroqu1a1ca, extsten dos procesos 
que dan coao resultado aetales de 11t1 pureza, los cuales son el 
electroreft111do y el electrobeneftcto. 

El prtaero de ellos se auestra en la figura Il.l, y puede· 
deftnirse de 11 siguiente foraa: 

E1ectroreft111do o refinado electroqufaico (aabos tlratnos -
se usan indtstintaaente) es el depGsito de un •et11 puro ee el -
dtodo, 1 partir de u11;.lnodo de aet11 lapuro I travfs de un elef 
trol•ao ,y por 1cci611 d• un potencial ellctrico. 

El segundo de los procesos se puede definir coao stgue: 
El1ctrob111eficto o beneftcio electrolftico (1abos tlrainos 

11 us111 t11distt11t1a111t1) es el depGstto de aet1l puro de un clt~ 
do, 1 p1rttr de u111 soluct6n que t111g1 el a1t11 deseado, tenten
do 11 pr1s111ct1 de un lnodo tnerte todo suaergldo en el electro
ltto y por 1cct611 de un pote11ct11 ellctrtco. 

El 1lectroreftn1do en general, no solo produce aet1les de -
1lt1 pureza sino que t1abtln hice posible 11 recuper1cl6n de••
tales prectosos que estln presentes en los atner1les en ten p~ • 
qu1ft1s c1nttd1des que prlcttcaaente no podrf1n ser recuperados -
por ntngGn otro altodo. Del cobre se recuperan cantidades consi
derables de oro y pl1t1. Alrededor del 801 de 11 produccf6n de -
plata y del 151 de la produccf6n de oro, se obtienen como su~ -
productos de 11 reftnact6n del cobre, nfquel y cobalto. 

El electroreftnado de cobre taabtln produce nfquel coao su~ 
producto, y prlcttcaaente todo el selento y el teluro que dem1n
d111 dtsttntas tndustrt1s. 
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En los procesos de electrorefinado, el metal a procesar se 
funde y moldea para formar un lnodo 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 estl -
stendo refinado, o menos comunmente, de algún otro material del 
cual el dep6slto puede ser desprendido posteriormente. 

Las condiciones de operación son de tal manera ajustadas, 
que el metal a ref1nar es depositado con un alto grado depure
za. Los metales mis electropositivos generalmente no se disuel
ven en el electrolito, sino que permanecen adheridos al lnodo o 
finalmente se desprenden y forman el lodo anódfco. El lodo anó
dlco por lo tanto, est, constltufdo en su gran •ayorfa por los 
metales •a! nobles. Si alguno de los metales electroposit1vos -
est,n en el &nodo en porcentajes relatfva•ente grandes o si la 
densi6ad de corriente es alta, algunos de estos •etales pueden 
pasar I la solución, y si permanecen en solución, eventual•ente 
se depos1ta,,n en el c6todo. Para prevenir la contaminación del 
metal que est, siendo refinado, se agregan co•puestos adecuados 
que precipitaran los metales mis nobles; por ejemplo, un cloru
ro soluble aftadfdo a 11 soluci6n de coDre precfpftar, toda la -
plata. 

Los •etales mis electronegativos r,pida•ente se disuelven 
electrolfttca•ente y se acumular,n en la solución a menos que -
sean qufmfcamente precipitados. Por eje•plo, en el refinado de 
cobre, cualquier cantidad de plomo en el lnodo es precipitada -
como sulfato de plomo, y el estano precipita,, lentamente como 
sulfato b,sico insoluble. De esta manera, se puede observar que 
los metales •'s electronegativos ta•btEn se pueden encontrar en 
el lodo an6dico. 

Algunas de las impurezas permanecen en soluci6n en el elef 
trolito, y su acumulación gradual lo cont1mln1rl o lo hechari a 
perder. SI su concentración eventualmente llegara I ser alta, -
se depos1tarfan en el cltodo. Es por lo tanto necesario purifi
car el electroltto, el cual se extrae contlnua•ente de los tan
ques y se ree•plaza por electroltto nuevo. 
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11.2. TRATAMIENTO PRELIMINAR. 

El cobre, asf co•o también la plata y el oro, existen en 11 
naturaleza en estado nativo, pero los minerales de sulfuro son -
la fuente mis !•portante de cobre. Se pueden obtener grandes ca~ 
tidades de cobre I partir de 6xidos, silicatos y carbonatos. Los 
minerales contienen en promedio menos del 2S de cobre, por lo -
que usual•ente tienen que ser concentrados por flotaci6n o por -
otros métodos, en los cuales se remueven grandes cantidades de -
ganga inútil, produciendo un concentrado del 15 al 201 de cobre. 
El concentrado o •ineral crudo, s1 es un mineral de alto grado, 
es tostado en un horno para reducir pero no eliminar el conteni
do de azufre. El lllheral tostado pasa a un horno de reverbero -
donde una parte remanente de 11 ganga es eliminada produciendo -
una ••t• en la cual el cobre existe como Cu 2S; esta mata consis
te de una •ezcla de sulfuros de cobre y fierro. La ganga y algo 
del fierro se remueven como escoria. La mata se pone en un co~ -
vertidor en el cual se sopla aire a travfs de la mezcla fundida. 
El atre oxida al fierro I FeO, el cual va a una escoria de sfli
ce y se re•ueve con ella, el soplado continúa para eliminar el -
azufre como 6x1do de azufre. El horno se vacfa, produciendo c~ -
bre a•pollado (blister), asf llamado porque al escapar el dióxi
do de azufre del metal, le da esta apariencia; la purez~ de este 
cobre es cercana al 99S conteniendo impurezas como nfquel, arsé
nico, teluro, plata, oro, platino y azufre. 

LIS reftnerfas generalmente adquieren el cobre en planchas 
de aprox1••d••ente 11 x 7 x 1.2 cm. Un anilisis del cobre que se 
•aneja en 11 ref1nerfas 1ndtca 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 SO a 100 gr/ton de cobre y -
el de paladto, algo superior al del platino. 

Las planchas de cobre se funden y refinan en el horno de -
,nodos que es un horno de reverbern La~ cantidades reales de -
!•purezas que se remueven en este horno de refin1ci6n son peque
ftas, ya que los ,nodos producidos contienen del 99 al 99.4S de -
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cobre, pero las Impurezas que pudieran ocasionar excesiva cont! 
mlnaclón al electrollto se reducen a cantidades apreciablemente 
pequeftas, La carga fundida se somete a una Inyección de aire, -
después de lo cual la escoria producida es desnatada de las~ -
perftcie. El soplado deja al cobre saturado con óxido cuproso -
en cantidades del 6S aproximadamente. 

Este contenido de óxido 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 
0.0051 y se reduce el contenido de Oxido cuproso hasta el 2.5:, 
cantidad conveniente p1r1 poder obtener los 6nodos. Los hornos 
de 6nodos tienen capacidades variables de 100 a 400 toneladas -
de cobre por carga. La carga, refin1ci6n I fuego y vaciado del 
horno se hace en foral cfclica cada 24 horas, 

Los aoldes p1r1 los 6nodos estan localizados en el borde -
de una rueda conocida como rueda de Walker que gira contlnuame~ 
te en un plano horizontal. Los &nodos solificados se extraen de 
los moldes y estos se preparan para recibir otra carga de rnetal 
fundido, en un proceso continuo. 

11.3. SISTEMAS DE REFINADO. 

Industrialmente, se usan dos sistemas de refinado electro
lftlco conocidos como sistema en serie y sistema múltiple opa
ralelo. Cada sistema tiene sus ventajas sobre el otro; sin 
embargo, el sistema múltiple, es mis usado ya que presenta mayor 
flexibilidad de operación. 

11.3.1, SISTEMA MULTIPLE. 

En el sistema múltiple de refinado, las &nodos y los c&to
dos se conectan eléctricamente en paralelo en las celdas alter
nando uno con otro, y en su forma mis simple, todos los &nodos 
se conectan en la barra gufa positiva. Los cltodos en su Inicio 
consisten de l&minas delgadas de cobre llamadas hojas iniciado-
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ras, obtenidas por dep6stto sobre matrices de cobre engrasadas 
pero que debido a los pro~lemas para su preparacl6n de pulido y 

engrasado, se han sustituido por placas de titanio que no nece
sitan de ninguna prepar1ci6n previa. 

Las hojas iniciadoras pasan posteriormente 11 proceso de -
colocaci6n de orejas de soporte para que puedan ser suspendidas 
dentro de las celdas de producci6n comercial de citodos. 

En la figura 11 .2, se muestra el arreglo del sistema múlt! 
ple en su forma mis simple. Toda la corriente requerida para C! 
da celda se conduce por medio de barras de cobre conocidas como 
barras bus, positivas y negativas. 

FIGURA 11.2. Arreglo del sistema múltiple. 

Como una mejora que permitió 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 rectang~ -
lar de sección pequefta que permitió que los ~nodos de una celda 
y los citodos de la siguiente descansarln sobre este. Se debe -
hacer notar qur la corriente llevada a cualquier parte de la b! 
rra intermedia no es sino s61o una pequefta parte de la corrien
te ~otal, En las instalaciones antiguas, esta barra bus consis
tió de una tira de cobre, pero se encontró el problema de mant! 
ner limpios los contactos. Entonces, A.L. Walker, tuvo la idea 
de cambiar 11 tira plana por una sección triangular, con el re
sultado de que se obtuvo un mejor contacto. 
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Este siste•• de conexión, desde entonces conocido como si! 
te•• V1lker se •uestr1 en la figura II .3. 

0 
CGDICTOII .. C0811! 

uaa cm. caTmo 

FIGURA 11.3. Sistema V1lker 

Sin e•b1rgo, hay una plrdid1 por resistencia de los clt~ -
dos 1 11 guf1 triangular y de lsta a los lnodos. Para evitar e1 
t1 resistencia, Vhitehead, desarrolló lo que se conoce como --
"contacto s1•ple". El tr11ngulo se vacfa sobre una saliente del 
lnodo y la gufa del cltodo descansa sobre de 11, eliminado asf 
el contacto entre el cltodo de un tanque y el lnodo del slguie~ 
te. Es todavfa costu•bre descansar el lnodo sobre una gufa tri
angular dentro de la celda. Posteriormente, Aubel, modificó el 
contacto de Vhitehead vaciando una estrf1 sobre 11 saliente del 
6nodo y descansando una orilla puntiaguda de la barra del cito
do sobre 11 estrfa, co•o se muestra en la figura II.4. 
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0 

FIGURA 11.4. NodificaciOn de Aubel ·para h cone
xi6n de las barras gufa. 

11.3.2. SISTEMA EN SERIE. 

En es-te sisteH. s61o los lnodos son puestos en el electr.!!. 
lito; no se usan placas de inicio y s61o los electrodos extr! -
•os se conectan uno al conductor positivo. y el otro al conduc
tor negativo, quedando sin conexi6n elfctr1ca los 1nteraed1os. 
Cuando la corriente entra a la celda a travfs del primer elef -
trodo, el electrodo se disuelve en la soluc16n y el cobre puro 
se deposita en ta parte que queda frente a ft. del siguiente -
electrodo. de foraa tal que la cara posterior de este segundo -
electrodo funciona coao ,nodo disolvifndose y asf sucesivamente 
dando origen a lo que se conoce coao electrodos bipolares. Por 
lo tanto. cada electrodo intermedio se nace a,s delgado de un -
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lado engrasando en el contrario por el dep6stto de cobre puro en 
su parte posterior. Los electrodos excepto los de los extremos, 
que uno es c,todo y otro •nodo, son electrodos bipolares o inte.r 
••dtos. No es recoaendable continuar 11 electrdltsis hasta que -
todo el cobre ortginel se haya disuelto, ya que las últtaas tra
zas del electrodo tntctal pueden quitarse del cobre puro depost
t1do sobre las caras c1tddic1s. En la figura 11.5, se •uestra 11 
quealttc1a1nte el stst1a1 en serte 

FIGURA 11.5. Stst1•1 en serte. 

11.4. CONPARACION DE LOS SISTEMAS NULTIPLE Y EN SERIE. 

El ststeaa aúlt1p11, puede procesar un cobre bltster rel1-
ttv1aente a,s tapuro que el ststeaa en serte y tubtfn se 1d1p
t1 aejor 11 •anejo a1dntco·:oper1cton11 de los electrodos y rtn 
diendo por lo tant~ una oper1ctdn •Is flexible durante el refi
nado del cobre. 

Para el sisteaa en serie, 11 cantidad de cobre usado pira 
11s b1rr1s bus es aenor debido 11 aenor número de barras gufa -
requeridas. Se producen menos desechos, se necesita menos espa
cio pero da als probleaas de operaci6n. L1 comparaci6n de los -
dos sisteaas se auestra en 11 t1bl1 11.1, b1s1da en los datos -
dados por Corwin y Harloff. 
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TABLA 11.1. 
CONPARACION OE LOS SISTEMAS NULTIPLE Y EN SERIE. 

Voluaen por cub1 
Cobre uudo 1n berres guf1, conduct.ores 
y pl1c11 d1 tntcto por ton1l1d1 dt1rt1 
de producto 
Consumo de ,nodos y c,todos en 11 c1s1 
d1 cub1s por tonel1d1 dt1rt1 de pr~ -
ducct6n .•••.•.....•... 
Consu•o d1 1lectroltto incluyendo 11•! 
cen1atento y c1lent1atento por tonel1-
d1 dtirt1 de produccton ..... . 
Esp1cto de ptso por tonelada dt1rt1 de 
producct6n •.••... 
D1nsfd1d de corrtente en el c,todo 
(1aperes/a2) ....... . 
Effct1nct1 de corrfente(S) . 
Cobre deposft1do por Kw-df1 
Volts por ce~dl 
Aaperes por celda 

11.5. CELDAS ELECTROLITICAS. 

fil!! NULTIPLE 

12 • 3 5 .3 

233 ltg 2216 Kg 

19029 Kg 24082 Kg 

10431 Kg 14014 Kg 

18 • 2 41 112 

194-291 151-355 
70-75 90-98 

113 Kg. HX. 45-171 
17 0.2-0.8 
76 7000-10000 

ltg 

Stn faportar el tipo de stste111 empleado, las celdas para 
11 electr61ists se ~an hecho de muchos materiales co110 concreto 
con fondo de plo110, pero la tendencta actual es hacerlos de --
poliéster reforzado con fibra de vidrio soportados en unª""! -
z6n de fterro con soporte de 111dera pera sostener 11 celda int! 
gr1l de polftster reforzado con ftbra de vtdrto. Los soportes -
usados en el sfte111 mGltiple, ya sean de madera o de concreto -
ftJan celdas con una cape de 1proxf11ad111ente 1/8" de espesor de 
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ploao antfaonfado 11 6S; y como ya se dfjo anteriormente, la --
tendencia 1ctu1l es hacer moldes de ffbra de v1drfo que son des
mont1bles y m,s f6clles para su manteniaiento. 

Las celdas deben de ser lo suficientemente resistentes para 
soportar el peso de los electrodos, el cual es alrededor de diez 
toneladas por celda. Cada tanque contendr6 aproximadamente tres 
toneladas de electrolito. 

Las celdas generalmente tienen las siguientes dimensiones: 
de 2.2·4 • de longitud, l.Z •·de profundidad y 1 m de ancho. 

Lis celd1s, se ponen preferlble•ente sobre pilares de co~ · 
creto o de l1drillo de suficiente altura para que estas queder. a 
1.75-Z • de altura, dando suficiente espacio para supervisar si 
no hay fugas de solución en los tanques y la instalación de t~ · 
das las tuberfas de circulación de electrolito y de descarga y. 
•ovf•f~nto de los lodos an6dfcos que se 1cuaulan en el fondo de 
lis celdas. 

Los voltajes de operación generalmente son inferiores a me
dfo 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. 

rodos los 6nodos de cobre usados en la refinaci6n electr~ -
lftica son fundidos. Para el siste•a múltiple tienen un peso pr~ 
medfo de 350 kg., y cada conductor bus tiene dimensiones aproxi
madas de 5-8 • de largo y secci6n para manejar un ampere por ca
da milf•etro cuadrado de seccl6n. 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 sist! 
•a •Glttple usan de 20 a 40 ,nodos por celda, con un c,todo m,s 
que el total de anodes. En el siste•a en serie, el número de --
lnodos es del orden de 135 por celda. En ninguno de los dos sls
teaas se l~ev1 a cabo la electr611sis hasta que todo el material 
an6dlco se haya disuelto, y las cantidades de material de despe! 



- 14 -

dtcto representan del 10 al 151 del peso original del lnodo, que 
se vuelve I fundir para hacer lnodos nuevos. 

En el ststeaa aGlttlple de refinado, los lnodos permanecen 
en las celdas de 40 1 50 dfas, obtentfndose tres cosechas di --· 
cltodos por cada carga de lnodos, de aodo<que cada cltodo pesa -
100 kg cada uno para un total de 300 tg en las tres cosechas y -
11 dtf1renct1 de 50 kg representa el desperdtcto de 6nodos que -
se refunden. Hay 1proxta1d1aente 10 cm de sep1ract6n entre ce! -
tros de lnodo-lnodo. En el stste•• en serte, donde el cobre ref! 
nado se d1postt1 en 11 parte posterior de los lnodos, los elef_ -
trodos pera1nec1n en los tanques durante 17 dfas. 

L1 c111 d1 tanques ti1ne grG1s vt1j1r1s que sirven p1r1 co
locar y hacer aovta1entos con los lnodos y cltodos según se r~ -
qutera en 11s celdas electrolfticas. Estas grúas taabtfn colocan 
lis pl1c1s tntct1dor1s y reaueven los cltodos terainados. El ti
po de gr01s p1r1 la prtaera oper1ct6n es manual ya que las hojas 
o cltodos intct1dores son delgados y ttenen poco peso en coapar! 
ct6n con los lnodos y cltodos finales. 

LI denstd1d de corriente v1rf1 de 1 a 2 aap/dm2 . La eftc1e! 
eta de 11 reftn1ct6n decrece ltne1laente con el tncreaento en la 
denstd1d de corrtente. 

Una denstd1d de corrtente 1lt1, decrementa la cantidad del
equipo usado y el consuao de aeta!, pero tncreaenta las pérdidas 
de oro y de pl1t1 de los lnodos, 1p1rte de que hay un gran co~s~ 
•o de potencta. Bajo estas condiciones, se ha vtsto que una den
sidad de corriente de 1.50 amp/da2 es la 6pttma para establecer 
un b1l1nce econ6aico adecuado. Las reftnerfas operan a una ef! -
ctencta de corriente del 90 al 951 y se desea operar una eficie! 
eta de corriente no aenor 11 901 para el sistema múltiple. La c~ 
rrtente entregada I las celdas en el sistema múltiple varta de -
5000 a 10000 aap/celda. Generalmente están conectadas en serie -
de 400 a 800 celdas. 
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dicio representan del 10 11 151 del peso origin1l del lnodo, que 
se vuelve I fundir pera hacer Anodos nuevos. 

En el sisteaa a61tilple de refinado, los lnodos permanecen 
en las celdas de 40 1 50 df1s, obtenifndose tres coseches de --· 
cAtodos por cada c1rg1 de Anodos, de aodo<que cada cltodo pese -
100 kg c1d1 uno p1r1 un total de 300 kg en les tres cosechas y -
11 dfferencie de 50 kg represente el desperdicio de 6nodos que -
se refunden. Hay 1proxia1d1aente 10 cm de sep1raci6n entre ce! -
tros de Anodo-lnodo. En el siste•• en serie, donde el cobre ref! 
nido se depos1t1 en 11 parte posterior de los lnodos, los ele~ -
trodos pera1nec1n en los tanques durante 17 df1s. 

L1 c1s1 de tanques tiene grG1s vl1j1r1s que sirven p1r1 co
locar y hacer aov1a1entos con los lnodos y catodos según ser~ -
quiera en 11s celdes electrolftices. Estas grúas t1mbifn colocan 
lis pl1c1s fnfcf1dor1s y reaueven los catodos t1r11in1dos. El ti
po de gr61s p1r1 11 pria1r1 oper1cf6n es m1nu1I y1 que las hojas 
o catodos 1nic11dor1s son delgados y tfenen poco peso en co•p•r! 
ci6n con los lnodos y cltodos ffn1l1s. 

L1 densidad de corriente v1rf1 de 1 1 2 1ap/dm2. L1 eficie! 
cf1 de la r1fin1ci6n decrece lin11laent1 con el incremento en 11 
densidad de corriente. 

Una densidad de corriente 1lt1, decrementa 11 cantidad del
equtpo usado y el consuao de metal, pero incr1•1nt1 las pfrdidas 
de oro y de pl1t1 de los lnodos, 1p1rt1 de que hay un gran co~s~ 
ao de potencfa. Bajo estas condiciones, se ha visto que una den
sfd1d de corriente de 1.50 ••p/d•2 es 11 6ptim1 para establecer 
un balance econ6•fco adecuado. Las refinerfas operan a una ef! -
cfencf1 de corriente del 90 al 951 y se desea operar una eficie! 
eta de corriente no •enor al 901 para el sistema múltiple, La c~ 
rrfente entregada a las celdas en el sistema múltiple varia de -
5000 a 10000 1ap/celd1. Generalmente están conectadas en serle -
de 400 1 800 celdas. 
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11.7. IMPUREZAS DE LOS ANODOS. 

Las lapurezas de los anodos de cobre se encuentran distri
buidas en tres lugares posibles: 1) en el lodo anódico, 2) en -
el electrolito y, 3) en lo c6todos. Todas las impurezas inso
lubles son las que forman el lodo an6d1co. Las impurezas sol]!_;,
bles se aant1enen a un mix1mo total de todas ellas de 20 g/1. 

51 no se cuida la operac16n de las celdas, algo del lodo -
an6d1co puede quedar ocluido en el citodo de cobre. El selenio 
y el teluro aparecen el f1odo comD1nados con la plata en primer 
tfralno y s1 no existe plata en cantidad suficiente para combi
nar con estos dos elementos, el sobrante se combina con el c~ -
bre. Estos compuestos son Insolubles y van en el lodo an6d1co. 
El plomo se disuelve en el 6nodo pero es precipitado por el it! 
do del electrollto como sulfato de plomo, PbS04 . Los dos se --
combinaran formando un precipitado b6sito ligero, denominado -
"lodos flotantes". Todos los 6nodos contienen algo de azufre y 

tambifn algo de oxfgeno combinados con cobre; estos compuestos 
insolubles se sedimentan en el fondo de la celdas junto con los 
lodos an6dicos. Por a~adidura, algo de cobre se separa mec6n1t~ 
mente y se deposita en el lodo y algo de cobre se disuelve elef 
trolltlcamente como iones unlvalentes, los cuales forman iones 
de cobre divalentes asf como tambifn, cobre atómico de acuerdo 
1 la reacct16n 

2Cu + ----t Cu + Cu++ 

Este cobre precipitado tambifn se sedimenta y mezcla en el 
fondo de las celdas con los lodos an6dicos. 

El lodo an6dico representa del 0.5 al Ji del peso de los -
inodos. Los lodos suministran una gran parte de la producción -
mundial de oro y de plata, asf como tambifn de selenio y de te
luro. La tabla 11.2 muestra los lfmites de composición del lodo 
an6dico, 
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TABLA 11.2. 
LIMITES DE COMPOSICION DE LOS LODOS ANODICOS. 

IIATERIAL LIMITES ll) 

Oro 0.0548- 0.06855 

Plata 10.::a -15.07 
Collrt 16.0 -24.0 

Nfquel o.os - 5.25 
PlOIIO 1.0 -16.0 

Anttaoni o 2.3 - e.o 
Ttluro o.a - 6.0 

Stltnio 1.5 • 9.0 
Arstnico 2.7 • 3.9 
lisauto 0.25 - 0.46 
lftrro 0.17 - 0.27 

Los lodos se rtaueven de las celdas antes que un nuevo con
junto de lnodos vuelva a ser introducido a las mismas. Al ele¡ -
trolfto se le deja asentar durante una hora y a continuacf6n se 
filtra. Postertoraente. los lodos an6dicos se extraen de las ce! 
das por aedfo de una boaba; despufs de filtrado. el electrolfto 
es alaacenado para su trataafento posterior. 

El anttaonio se disuelve en el electrolito en una concentr! 
ci6n de aproxiaadaaente 0.35 ·g/1. pero la solubilidad del anti~!!_ 
nio se controla con 11 ad1ci6n de un cloruro soluble que causa -
su precfp1taci6n co•o oxfcloruro. Si el contenido de antimonio -
no se limita. causa el mayor problema de todas las Impurezas. p~ 
ro afortunadaaente esta cantidad se controla ,,cllmente. Las Im
purezas que mayor problema causan en el electrollto son el arsf
nlco y el nfquel y algunas veces el bismuto, y es por estas lmp~ 
rezas que electrollto debe de ser purificado en forma continua. 
Mientras aayor sea la concentraci6n de las Impurezas, ser& mayor 
la densidad de corriente y por lo tanto se tendr6n mayor canti -
dad de !•purezas en los c6todos. Se recomienda mantener la suma 
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de todas las impurezas solubles a una cancentraci6n Inferior a 
los 20 g/1 de impurezas solubles totales. 

11.8. CATOOOS DE COBRE RESULTANTES. 

Los c4todos de cobre puro resultantes se venden en esta -
forma o se funden en hornos de reverbero, donde se lleva a cabo 
un proceso de fundici6n similar al de los 4nodos. Debido a que 
el cobre fundido se cuela para obtener barras listas para el r~ 
lado y estir1do en alambres, los hornos reciben la denominación 
"hornos de barras", tambifn conocidos como "hornos de refinado" 
pero estos son nombres inapropiados que se les han dado en el -
argot común de las plantas. El proceso de inyección 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 ex4menes microscópicos y macrocosc6picos 
de muestras solidificadas antes de obtener las barras por cola
do del cobre fundido. 

En la actualidad las compaftfas fabricantes de latón y bro? 
ce usan hornos el~ctricos y como consecuencia la fabricación de 
latones y bronces se hace casi exclusivamente con c4todos como 
carga a sus hornos, ahorr4ndose el costo de fundición que 
tienen las reflnerfas. El c4todo del proceso en serie es de ta
mafto m4s adecuado para su uso directo en los hornos; mientras -
que el cltodo del sistema múltiple generalmente se corta en --
seis oiezas antes de caroarlo a dicnos hornos. 

11,9. TRATAMIENTO DE LOS LODOS ANODICOS. 

Los lodos an6dicos, son un producto concentr1do de las im
purezas insolubles presentes en los §nodos, conteniendo algo de 
cobre como ya se explicó anteriormente y estos lodos anódicos -
son valiosos por su contenido en metales nobles. 
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Los lodos filtrados en los filtros prensa forman una tor
ta densa contentendo alrededor del 35S de numedad. El cobre se 
eltain1 convtrtttndolo priaero 1 6xido tostando los lodos a --
3oo•c y luego lixtviindolos con una solucf6n de leido sulfúri
co 11 101. Actu1laente, en lugar de tostarlos, se sopla atre -
caltente para oxidarlos. Cualquiera de los dos tr1taaientos r!_ 
duce el contentdo de cobre a menos del lS. Los lodos lixivia
dos, son ftltrados nuevaaente, lavados, secados, t1afz1dos y -
luego fundtdos en un horno de reverbero pequefto donde los met! 
les no nobles se eltain1n como escort1. 51 hay ploao presente, 
fora1 una escort1 de ploao que se desnata. El antiaonfo se oxi 
da y taabttn se disuelve en 11 escoria de ploao, aunque una P! 
queft1 cantfd1d se v1 con los polvos de 11 chfmenea. Estas ese~ 
rt1s se envfan a una reffnerfa de ploao donde se tratan para -
recuperar el ploao y el anttaonfo y algo de plata que se queda 
en ellos. El selenfo y el teluro son parcfalaente volat111z! -
dos, pero 11 a1yor parte queda en un flujo 1lc1ltno que consi! 
te de nitrato de sodfo, carbonato de sodio y de htdr6xido de -
sodfo. Las escorias 1lc1lin1s se tratan para recuperar 11 pla
ta, el oro y pequeftas c1ntfd1des de arstnico. Este tratamiento 
usu1laente se lleva I cabo dentro de 11 reffnerfa de cobre. E! 
te horno produce esencfalmente placas con oro y plata que tam
bttn pueden contener plattno y paladio. A estas ~iacas se les 
da el noabre de aetal "Dort• y sirven para la recuperaci6n de 
oro y plata. 

El Dort puede tratarse con acido sulfúrico o con un mtt~ 
do electrolftico. En el mttodo de apartado con lcido, el Dort 
se hierve con icfdo sulfúrico de 66°8t ¡96-98S) en recipfe! -
tes de fferro fundido. El sulfato de plata en soluci6n se st
fonea dentro de un tanque con agua y la soluc16n se lleva a -
ebullicf6n introduciéndole placas de cobre que cuelgan en el 
tanque para cementar 11 plata en solucf6n. La plata precipit! 
da se lava.seca y funde y luego se vacfa en moldes para obte
ner la plata refinada. 
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Los lodos filtrados en tos f11tros prensa forman una tor
ta densa conteniendo alrededor del 35S de humedad. El cobre se 
el1a1na convtrtllndolo prlaero a 6x1do tostando los lodos a -
Joo•c y luego llx1vllndolos con una soluc16n de ac1do sulfúri
co 11 101. Actu1taente. en lugar de tostarlos. se sopla aire -
caliente p1r1 oxidarlos. Cualquiera de los dos tr1t1aientos r,!_ 
duce el contenido de cobre a menos del lS. Los lodos lixivia
dos. son filtrados nuevaaente. lavados. secados. taaizados y -

luego fundidos en un horno de reverbero pequeno donde los met! 
les no nobles se eliainan como escoria. S1 hay ploao presente, 
fora1 una escoria de ptoao que se desnata. El antlaonio se ox! 
d1 y t1ablln se disuelve en 11 escoria de ploao. aunque una P!. 
quena cantidad se va con los polvos de 11 chlaenea. Estas ese~ 
rlas se envfan I una reffnerfa de ploao donde se tratan para -
recuperar el ploao y el antimonio y algo de plata que se queda 
en ellos. El selenio y el teluro son p1rcl1laente volatillz! -
dos, pero 11 aayor parte queda en un flujo alcalino que consi! 
te de nitrato de sodio, carbonato de sodio y de hidróxido de -
sodio. Las escorias 1lcalin1s se tratan p1r1 recuperar la pla
ta. el oro y pequenas cantidades de arslnico. Este tratamiento 
usualmente se lleva a cabo dentro de la refinerfa de cobre. E! 
te horno produce esencialmente placas con oro y plata que tam
blln pueden contener platino y paladio. A estas r;acas se les 
da el noabre de aetal "Dori" y sirven para la recuperación de 
oro y plata. 

El Dorf puede tratarse con Acido sulfúrico o con un mft~ 
do electrolftico. En el mftodo de apartado con leido, el Dorf 
se hierve con leido sulfúrico de 66°81 !96-98S) en reclpie! -
tes de fierro fundido. El sulfato de plata en solución se si
fonea dentro de un tanque con agua y la solución se lleva a -
ebu11ici6n introducifndole placas de cobre que cuelgan en el 
tanque para ceaentar 11 plata en solución. La plata precip1t! 
da se lava.seca y funde y luego se vacfa en moldes para obte
ner la plata refinada. 



- 19 -

Los aetales nobles quedan for,iando un lodo que serv1r, coao 
aatert1 prtaa para su recuperact6n. 

A ~onttnuact6n, se presenta una tabla con ta compostcf6n -
proaedto de diferentes ttpos de cobre. 

TABLA 11.3 

COMPONENTE 1 EN BLISTER 1 EN AIIODOS 1 EN CATODOS 

Cobre H.014 H.422 99.98 
011fgeno 0.691 0.154 
Azufre 0.0185 0.0026 
Arsfntco 0.0464 0.0435 0.001 
PIOIIO 0.0039 0.0042 
Se lento 0.0184 0.0176 0.0003 
Teluro 0.0122 0.0122 0.0002 
llfqHl 0.014 O.OJ44 O 001 
Plata 1980 g/ton 1950 g/ton 
Oro 9.259/Un 9. 25g/ ton 
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CIPlTULO lll, 

NATURALEZA DEL ELECTRDLlTO 

111.1. GENERALIDADES. 

El e1ectro1tto es el coaponente 1aprescfnd1ble que determl
n1 11 n1tur1lez1 del deposito c1tOdfco en cuanto I pureza y eco
noaf1 en 11 ooer1ct6n. Por lo tinto. lis v1r11bles oue lo efe~ -
tan deberln controlarse estr1ct1aente p1r1 oDtener un cobre con 
pureza v costo 6pttaos. 

Lis pr1nc1p11es v1rf1D1es I controlar en el electrolfto --
son: concentr1ct6n de leido sulfGr1co y 16n cGprfco, teaperatur1 
y veloctd1d de ctrcu11ct6n dentro de lis celdas. Con 11 descrfp
ctOn de 111 proptedades del electro1fto llegereaos • 11 conc1~ -
s16n de que se trata de un fluido suaaaente agresivo, de tal fo~ 
•a que el a1ter11l de construccl6n pira tuberfas y recipientes, 
tendrl que ser reststente a la corrosf6n causada por el ,cldo y 

el 16n cGprtco. 

111.2. PREPARACION DEL ELECTROLITO. 

El electrol1to usado en Jas reftnertas de cobre de todo el 
aundo, es •uy seaeJante en su compos1cl6n tndepal.:lientemente de 
st se us1 en el ststea1 aGlttple o en serie. 

La prep1r1ct6n del electro11to se llev1 a cabo disolviendo 
sulfato de cobre pentah1dratado (Cuso4.sH2D), para obtener una -
concentracf6n del orden del 3 11 41 de 16n cGprlco que correspo~ 
de aprox1a1daaente I un valor de 35 a 45 g/1 de este 16n, corre! 
ponatente 1 137-139 g/1 de sulfato de cobre pentanldratado, 

La concentrac16n del ,ctdo sulfQr1co varfa desde 120-180 -
g/1, y es necesario agregar una cantidad d1ar1a de ,c1do nuevo -
pera coapensar 11 pfrd1da de Ac1do utilizado en la formac16n de 
los sulfatos solubles. Und pequefta cantidad de 16n cloruro de --
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0.02 a 0,03 g/1, se adfcfona pera prec1p1tar el ant1mon1o, el -
b1seuto y 11 p1ata. 

La experfenc1a ha demostrado que ciertos compuestos org&ni
cos anadtdos al electrolfto mejoran la calidad del dep6s1to pues 
actúan como agentes de superf1cfe. Es por esto que al electroli
to se le aniden pequenas cantidades de cola, sulfonatos deriv! -
dos del petróleo o aceites emulsificantes. 

111.3. CONPOSICJON TJPICA. 

La fon11cf6n de las impurezas soluDles, dentro de 11 opera
cf6n cotidiana, provocan una degr1d1ci6n constante del electrol! 
to, el cual va perdiendo sus caracterfst1cas 1n1c11les. A partir 
de las impurezas solubles de los ,nodos, la compos1c16n se vuel
ve compleja por 11 presencia de estas. Al cabo de cierto tiempo, 
serl necesario eliainar impurezas que abaten 11 eficiencia de la 
oper1cf6n. 

La tabla 111.1, muestra los lfmites de coaposfcf6n del elef 
trolfto bajo una oper1ci6n noraal. 

TABLA IJI.l 
LIMITES DE COMPOSJCJON DEL ELECTHOLITO EN LA KEFINACION DEL 

COBRE 

COMPONENTE 

Ac1do lfbre, H2so4 
Cobre 
Nfquel .. 
Arsl!nfco . 
Antimonio 
Fierro . . 
Cloro (como cloruro) 

ELEMENTOS DE ADJCJON 

Cola 
Goulac 
HCl .. 

CONCENTRACIUN (g/1) 

180 - 220 
38 - 45 

6 - 10 
4 - 12 

0.4 - 0.6 
0.2 - L2 
0.02- 0.U53 

0,0570 kg/ton 
0 .. 0283 kg/ton 
0.2250 kg/ton 
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El fluido con estas caracterfsttcas tiene un peso especfftco 
que w1rf1 entre 1.24 y 1.28. 

El resultado de la disoluci6n del ,nodo en el proceso electr~ 
lftico acarrea dos tipos de impurezas: las solubles que coao ya se 
aencion6 foraan parte del electroltto y las insolubles que foraan 
lo que se conoce como lodo an6dico, de alto valor ya que est, for
aado de oro y plata principalmente. En la tabla 111.2, se presenta 
una relaci6n de i•purezas para mostrar, en porcentaje relativo, el 
contenido de estos contaainantes. 

TABLA 111.2. 

DISTRIBUCION APROXIMADA DE LAS IMPUREZAS EN LOS ANOOOS DE 
COBRE. 

IMPUREZA LODO ANODICO S ELECTROLITO 

Oro 100 --------
Plata 100 ~--·--·-
Ploao 100 --------
Nfquel. 5 95 
Fierro. 100 
Arsinico. 40 60 

s 

Pequeftas cantidades de selenio y teluro tambiln foraan parte 
del lodo an6dico. 

111.4. IMPORTANCIA DEL CONTROL DE VARIABLES. 

El electrolito se calienta y se circula en las celdas, lo:~-
cual tfene ciertas ventajas. Elevando 11 temperatura, se disminuye 
11 resistencia ellctrlca del electrolito, con un coeficiente de r! 
sfstencia que dfsafnuye 0.91 por grado centfgrado de elevacl6n de 
teaperatura. 

Nis iaportante 1Gn, es el hecho de que se mejoran las cond! -
ciones de las celdas, ya que el dep6slto cat6dico es •As firme y -
denso, y el consuao de los 6nodos es mAs uniforme. La temperatura 
ideal comprobada es de 55º! s•c. 
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El electro11to caliente, s1n embargo, aumenta la corrosión 
qufmlca de los anodos, de tal forma que el sulfato de cobre del 
electrolito aumenta su concentración con el tiempo. El cobre no 
es soluble en &cfdo sulfGrico diluido, pero cuando 11 solución 
t1ene disuelto oxfgeno, como ocurre con la c1rculac16n de elec
trolito necesario para el proceso, el oxfgeno disuelto causa di 
solución de cobre tanto catódico como an6dico, la cual aumenta 
a temperaturas mayores. El leido disuelve 11 citodo tanto como 
al inodo de tal forma que se puede llegar a disolver nasta el -
2S del depósito, lo cual disminuye la effcfenci1 de depósito C! 
tódico. 

Al elevar 11 concentr1ciOn del ac1do, disminuye la res1! 
tencia de 11 solución y 1sf mismo, 11 solubilidad del sulfato -
de cobre, por efecto de ión comQn los sulfatos de cobre, nfquel 
y ferroso, aumentan la res1st1vid1d de la solución. Sin embargo 
el fxito de la operación depende de la aportación constante de 
Iones cGpricos a los citados, ya que de otro modo se generar& -
hidrógeno y dismfnutr, 11 eflc1encia de depósito catódico. Por 
otra parte, el cobre se disuelve en los inodos de tal forma que 
la solución que hay en sus proximidades se encuentra mis conce~ 
trada y el sulfato de cobre podrfa cr1st1li11r en los &nodos si 
la proporción de &cido se eleva demasiado y concecuentemente el 
&nodo dejara de funcionar como soluble para nacerlo como insol~ 
ble elevando el voltaje de operación. tste fenómeno permite ha
cer notar la Importancia de que la solución circule constant! -
mente para asegurar una concentraciOn uniforme de iones cúpri -
cosen el electrolito y la presencia de iones cúpricos en el e! 
todo. 

Hay que evitar al mismo tiempo, una circulación excesiva, 
ya que se impedir& el asentamien~o de los todos anódtcos en el 
fondo de las celdas y su depósito mec&nico en los c&todos. En -
la mayorfa de las refinerfas del mundo, se acostumbra ajustar 
la velocidad de fluj~ en las celdas electrolfticas a un prom! -
dio de 12 a 16 1pm. 
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Por med1o de bombas centrifugas, 1a soluc16n se en~fa a las 
celdas de operac16n, aunque en otras reftnerfas el bombeo se na
ce a un tanque elevado que distribuye el electroltto a las cel -
das por gravedad, Esta pr8cttca se ha generalizado para tntrodu
ctr la soluc16n por el fondo de las celdas y verter la solución 
que se enfrt6 parctalmente por la parte supertor. En esta forma, 
el flujo del electrollto est6 en contracorriente con el asent! -
•tento del lodo an6dlco. S1 el flujo es suficientemente alto, se 
ortglnara una flotac10n de los lodos de ta1 forma .que se consid! 
ra conveniente no sobrepasar una velocidad de ctrculact6n de 
19 ,,.. 

Kern y Chang (1922), en sus estudios, observaron que el 
arslnlco, e1 ntquel y e1 fierro en el electrollto de sulfato de 
cobre-Acldo sulfOrlco, disminuyen el valor de la conducttvtdad -
por lo que recomendaron un electrollto con valores de 30 a 35 -
g de Cu/1 y hasta 175 g de H2so411, conservando la concentraclGn 
de nfquel y fterro lo •fs baja posible. 

Flnk y Phlllppt (1926), observaron que una temperatura el! 
vada y una concentra ctGn hasta de 200 g de H2so411, reducfan 11 

pol1rlz1clGn an6dlca asf como la cafda de voltaje en el electr~ 
lito, en tanto que el contenido de sulfato de cobre, disminuye 
la polar1zacl6n de los electrodos, pero eleva la calda de volt! 
Je. SI a 11 solucl6n se le aftade una pequefta cantidad de agente 
de superficie, aumenta enormemente la polarlzac16n cat6d1ca, ~! 
ro no afecta a la an6dlca ni a la cafda de potencial. 

Rouse y Aubel (1927), analizaron las tenstones en las P! -
las de refinado para los sistemas múltiple y en serte. Skowron! 
kt (1927), al Igual que Rouse, no encontr6 Indicios de dismtfli __ 
c16n de potencial por la adtc16n de cantidades variables de --
nlquel al electrolito. 

El cloro como cloruro, es un elemento de importancia, ya -
que actúa como despolarizador del c8todo y strve tanto como --
agente eltctrlco como qufmlco. Rouse seftala que el cloro actúa 
sobre la superficie de los electrodos, en vista de que 5 mg/1, 
producen un dep6s1to de excelente calldad. 
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Para un electro11to especffico que contenga sulfato den! -
quel, f1erro ffrr1co o ferroso, arsfnico, cloruro y otras susta~ 
cias, 11 adtci6n de sustancias que aumentan la resistividad, dii 
minuye tamblEn la polartzaci6n hasta un punto lfmite, a partir -
del cual, nuevos aumentos de concentracl6n aumentan la polar1za
ci6n, 

La cola o los agentes de superficie t1enden a formar pelfc~ 
1as coloidales en la superficie de los electrodos. En el c4todo, 
el cobre se deposita sobre la pelfcula formada lo que genera un 
gran aumento de la polarizaci6n cat6dtca, disminuyendo el tamafto 
de los cristales. En el 4nodo la d1soluci6n del cobre elimina la 
capa coloidal eltminando asf la polarizaci6n an6dica. 

111.5. CORROSIYIDAD DEL ELECTROLITO. 

Los tres componentes presentes en el electrolito que lo ha
cen extremadaaente agresivo ante cualquier matertal de con~ 
trucct6n, espectalmente met,lico son: 

- Actdo sulfúrico libre, cuya corrosividad hacia los met! -
les es conocida y s6lo la soportan el plomo, algunos aceros 1no
xidables, el vtdrto y los materiales pl4sttcos. 

- 16n cúprtco, que es un i6n oxidante muy activo que al tr! 
ter de obtener los electrones que requiere para pasar al estado 
de cobre elemental, oxida a algunos coaponentes met411cos de las 
aleaciones. 

- uxfgeno d1suelto en el electrollto por saturaci6n a PI! -
tir de oxfgeno atm6sferico y por posibles entradas de aire a tr! 
vEs de los estoperos de las bombas que hacen circular el electr~ 
11to en las celdas, volvlEndolo muy oxidante. 

lstos tres componentes aunados a la temperatura 50-60ºC y -
al flujo de electroltto de 13-15 1pm, exigen que los materiales 
de la tuberfa y recipientes posean una adecuada resistencia a la 
corrosi6n, 

En un pr1nc1pio, se utilizaron cubas,tuberfa y recipientes 
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de p1oao du1ce, En 11 1ctu1ttd1d se ut111z1 ploao 1nt1aon1ado al 
61, el cu11 ttende I ser substttufdo por a1teri1les pllsticos 
por ser ••s b1r1tos y brtnd1r el atsao servtcto, 

En 11 st9ut1nt1 c1pftulo, se tr1t1rl con detalle a los aat! 
rt1Jes de construcctOn p1r1 el equtpo de ta reftnerfa extstentes 
en el a1rc1do y su resfstenct1 1 11 corros16n 
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CAPITULO IY 

ESTUDIO Y SELECCION DE "ATERIALES. 

IV.1. GENERALIDADES 

El estudio y evatuacl6n de materl1les es un paso Importante 
hact1 el diseno dé un sistema y cuando se realiza sistem,ticame~ 
te, evita errores y propicia ahorros de tiempo y dinero. 

El an•llsls se fntcla al definir el funclon1miento bisico -
del sistema a dlsenar, conducc16n del electrolito, pero deben de 
tomarse en cuenta ciertas variables que escapan al resultado es
tricto de los nGmeros y que deben garantlz1r 11 seguridad del -
proceso y sus operadores 1sf coao 11 lntegrld1d ff1lc1 y qufmica 
del fluido. Resulta obvio que se tienen que integr1r 11 funcion! 
lldad del slste•• con un estricto 1nillsls que conduzca I la se-
1eccl6n del aaterial que brinde seguridad de o~er1ci6n y la dur! 
bllidad razonable que se traduce en rent1bflfd1d econ6mica. 

El diseno y estudio de materiales son dos factores insepar! 
bles que si se les brinda 11 1tenci6n 1decu1d1 darin un excelen
te resultado pues 11 experiencia ha mostrado que cuando hay 
buenos materiales pero mal diseno, el proceso sufrir, daftos con
siderables tanto en producto como en equipo. El caso inverso, en 
el que el dlsefto es bueno pero los materiales no se escogen ad~
cuadamente, ~c1rre1 consigo altos riesgos de trabajo, contamina
cl6n del fluido, mantenimiento frecuente y sustituci6n de piezas 
lo cual Implica altos costos de mantenialento ,y a corto plazo, -
la inversi6n Inicial "aparentemente econ6mica• habr, ocasionado 
gastos considerables. 

En la actualidad, se fabrican tuberfas y accesorios de los 
m,s diversos aaterlales, teniEndose una amplia gama dentro de la 
cual podrl encontrarse el material adecuado para cualquier proc! 
so. 
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Las c1racterfsticas que se requieren del aaterial para la -
tuberfa que conducirl el electrolito serln principalmente de re
sistencia qufmic1, ya que la agresividad de la soluci6n leido -
sulfúrico-sulfato de cobre es elevada. Por lo que respecta a pr~ 
piedades aec6nicas, no se requieren caracterfstices especiales, 
71 que se trata de un fluido• baje presi6n, alto gasto y• une 
teaperatura que no afecte las propiedades ffsicas y mecánicas de 
los materiales de construcci6n, pero que si auaenta la velocidad 
de corrost6n. 

Se pueden hacer dos grandes grupos para estudiar los disti~ 
tos aateri1les que se eaplean para la fabrfcaci6n de tuberfa: -
los aetllfcos y los no aetllicos. A continuaci6n se hace un bre
ve anllisis de los materiales para fabricaci6n de tuberf1 mis c1 
aunes en el aercado. 

IY.2. ANALISIS DE RESISTENCIA A LA CORROSION Y VELOCIDAD DE 
CORROS ION. 

Dentro del 1nllisis de materiales de construcc16n que a con. 
tinu1ci6n se presenta, se exponen sus principales caracterfst! -
cas ffstcas y qufatcas. 

Los valores de resistencia a la corros16n que se presentan, 
son solaaente para estrechar el rango de selecci6n. Es por ello, 
que en algunos casos s6lo se expresará si el material se rec~ ;_ 
aienda o no para 11 conducci6n del electrolito, de acuerdo a los 
criterios tomados del Chemical Engineers Handbook, Perry, capft~ 
lo 23, sª. edici6n. 

IV.3. MATERIALES FERROSOS Y SUS ALEACIONES. 

IV.3.1. ACERO. 

El acero al carb6n es el material más barato, común y versá 
til usado en la Industria; presenta una extraordinaria ductiblli 
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dad que le per•1te 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 m,s denso que el aluminio. 
Para aceros te•plados de bajo contenido de carb6n {O.ZS en C), 
el esfuerzo a la tenst6n ttene valores de aprox1~adamente ·----
3900 kg/cm 2• Para aceros templados con alto contenido de carbo
no (0.41 en C), el esfuerzo a la tenst6n alcanza valores de 
7030 kg/cm2, El acero trabajado en frfo resistir una fuerza de • 

z empuje superior a los 12650 kg/cm . 
A través de los anos, se han desarrollado varios tipos de -

aceros al carb6n, como por ejemplo, los aceros para recipientes 
a presi6n, 

Existe un gran nOmero de est§ndares y especificactones para 
,acero al carb6n en todas sus presentaciones. La ASTM, publica ei 

pec1flcaciones de diversos materiales de construcci6n expresando 
con detalle los valores de las p~opiedades que se deben de cu~ -
plir, asf como su composfcl6n qufmica. El AISI, taoblén publica 
especificaciones sobre aceros al carb6n asf como otros instit~ -
tos como la ASME, AINSI y el API. 

La resistencia a la corrosi6n de los aceros, depende de la 
formaci6n de una pelfcula superficial de 6xido; sin embargo, di
cha resistencia es limitada ya que no resiste el contacto co~ --
6cfdos dllufdos, pero si resiste al acfdo sulfúrico concentra~o 
(981) a temperaturas superiores a 60'C. Para concentraciones en
tre el 80 y el 901 da un servicio aceptable a temperaturas igua
les o menores a zs•c. Por abajo del SOS no se recomienda a nin~~ 
na temperatura. 

El acero al carb6n no resiste la solucl6n de leido sulfúri
co-sulfato de cobre a 60ºC por su agresividad. 

IV.3.Z. HIERRO FORJADO. 

Es un tipo de aleac16n que contiene pequeftas cantidades de 
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st1tc1to de fterro, que se encuentr1 en fase hetroglne1 for•1ndo 
fibras que le dan ducttttd1d y buena reststenct1 1 11 f1tig1 y -
11 i•p1cto. El hterro forjado tiene cerca de 31 de silicato de -
fierro, 0,021 de carbono, 0,121 de sf1ice, 0.031 de •1ng1neso, -
0.121 de f6sforo y 0,021 de azufre, Et contenido de manganeso 
puede llegar hasta el 0,061 y se puede •odiftcar con un 3,251 de 
nTquel y en otro caso hasta con 11 de ••nganeso. 

Su reststenct1 1 11 corrost6n 1s un poco •1yor que 11 del -
1cero 11 c1rbOn, y se c011port1 1cept1ble•ent1 contra 11 corr~ 
slOn 1t•osflrtc1 y subterr&n11 por lo qui se us1 en lfne1s de·-
1gu1. Una teorT1 propone que las fibras di silicato frenan 11 c~ 
rrostOn y evttan que s1 pique el •1t1ri11. Puede •1nej1r soluci~ 
nes 1lc1lin1s, pero en soluciones se corroe •uy f,cilmente. Los 
valores reportados de velocidad de corrosi6n son similares 11 de 
acero 11 c1rb6n, por lo tinto no se reco•lenda para el •anejo -
del electrolito. 

IY.3,3. ACEROS DE BAJA ALEACION, 

Son aceros I los que se les adicionan pequeftas cantidades -
de agentes de 1leaci6n pira •eJorar sus propiedades •ec,nlcas y 
su resistencia I la corrosi6n, Presentan •1yor resistencia 1 11 
corrosi6n que los aceros al c1rb6n y su composici6n tfpica es: -
0.41 de carbono, 0.71 de manganeso, 1,851 de nfquel,0.81 de cro
mo y 0,251 de molibdeno. Se emplean otros agentes de aleaci6n P! 
ra producir de aceros de baja aleacl6n como lo indican las no~ -
•as del AISI. El nfquel aumenta su tenacidad y le imparte propi! 
dades de resistencia a bajas temperaturas y al ataque corrosivo. 
El cromo y el silicto le suministran dureza, resistencia a la -
abrasl6n, resistencia a la corrosi6n y a la oxldaci6n. El molib
deno le da resistencia a altas temperaturas. 

La tensl6n que pueden resistir estos materiales, es del or
den de 5300 1 8800 kg/cm2, pero con tratamiento tlrmlco se les -
puede dar una resistencia hasta de 15800 kg/cm 2. La forma de tr! 
bajarlo, soldarlo y maqulnarlo, es semejante a la utilizada con 
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1os aceros al c1rb6n, 
La adici6n de pequenas cantidades de otros metales mejora -

notablemente su resistencia a la corros16n aabiental. A pesar de 
lo anterior, su reststencia a fluidos corrosivos es s61o ligera
mente mayor que la del acero al carb6n. Su gran ventaja estiba
sada exclusivamente en su reststencla mecinica, ya que permiten 
espesores de tuberfa senslblemente menores. 

El ,cido sulfürico lo ataca severamente, con velocidades de 
corrosi6n se•eJantes a las del acero al carb6n frente a la solu
ci6n de ictdo sulffirfco-sulfato de cobre, 

IY,3.4. HIERROS OE NOLOEO. 

Este t1po de aleaciones no son las m,s fuertes nf las mis -
resistentes tanto ffsfca coao qufmicamente, pero si son las mis 
usadas en 11 1ndustrfa, 

Existen varios tfpos, entre los cuales se cuenta al hierro 
grfs que es una combinaci6n de carbono, sflice, magnesio y 
fierro. El carbono en forma de grafito, es un elemento indispen
sable para determinar su resistencia ffsica a la tensi6n; ademis 
tiene la capacidad de absorber vibraciones, pero su resistencia 
al impacto es muy baja. Se le ha clasificado como un material -
sin resistencia a la corrosi6n atmosfErica y con mayor raz6n, a 
la ocasionada por fluidos leidos o alcalinos de baja concentr! -
ci6n; pero en altas concentl!aciones resiste estos fluidos satis
factoriamente. 

No se recomienda para la conducci6n del electrolito, pues -
Este lo atacarfa severamente. 

Otra variedad es el hierro de moldeo blanco, que es quebrad! 
to y diffcil de maquinar. Se fabrica controlando la velocidad de 
solldificacl6n del hierro fundido y su valor de velocidad de co
rrosl6n es el mismo que el del hierro gris. 

El hierro malea~le tiene una disposlc16n especial de carbo
no que le da la ductlbflidad que lo caracteriza. Su resistencia 
a la corrosl6n del electrolito es Igual a la del hierro gris. 
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El hierro dúctil tiene un1 buena resistencia ffsica, tenaci
d1d y a1qulnabllld1d. Contiene carbono disperso y en nódulos de -
3.71, r1z6n por 11 cu1l es distinto al hierro gris. Hay auchos -
grados de hierro dúctil; unos son de buena ductibilidad y tenacl
d1d, y otros de buen• resistencia a la oxidación. Su resistencia 
1 11 corrosión del el1ctrollto es sólo ligeramente superior a la 
del hierro gris, pues su resistencia I la teaperatura es mayor. 

Un buen grupo de hierros moldeables pueden quedar dentro de 
11 cl1slflcaclón de hierros aleados, los cuales pueden ver 1umen
tad1 su reslst1ncl1 1 11 corrosión del electrollto hasta en un·· 
201. 

IV.3.5. HIERRO AL ALTO SILICIO. 

Es un uterl1l de elevada reslsten~la 1 11 corrosión. Suco~ 
tenido de silicio es de 14,51 y sus nombres comerciales son Durl
ron y Corroslron. SI se le agrega un 41 de cro110, se obtiene el -
a1terlal lla•ado Durlchlor. 

A pesar de su extraordinaria resistencia qufmica, es un mat~ 
riel con poc1 resistencia aec,nlc1 y1 que es duro y quebradizo y 

por lo tinto su resistencia 11 lap1cto es baja, 1demas es un ma
terial dlffcll de maquinar, y para la fabricación de tuberfa se -
debe v1ct1r dtrectaaente es moldes ya que es dlffcll soldarlo, SQ 

bre todo sf contiene cromo, en cuyo caso requiere de un tratamle~ 
to tfrafco. 

Presenta un excelente servicio y aabientes y fluidos oxidan
tes y reductores. Resiste al icldo sulfúrico en todas las concen
traciones y aún a la temperatura de ebullición. Los que contienen 
croao se recoalendan especialmente para acldo clorhfdrico y otros 
fluido suaamente agresivos. 

Resiste s1ttsf1ctórtamente el electrollto acfdo sulfúrico
sulfato de cobre con velocidades de corrosión que oscilan entre -
0.0025 y 0.005 ca/ano. Tiene la ventaja de dar un buen servicio -
en procesos que requieren resistencia a la corrosión y a la erQ -
sl6n. 
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IY.3,6, ALEACIONES DE NIQUEL. 

Usando una co111posfci6n de az: de nfquel, 3S de cobre, 9S de 
silicio y 2S de fferro, se obtienen una aleaci6n que recibe el -
nombre de Hastelloy D que tfenen mayor resistencia mec§nica que 
el hierro a1 alto silicio y mejor estabilidad ante el shock tér
mico. Su maquinado es m&s f&cll que el del hierro al alto sili -
clo y se recomienda para todas las concentraciones de §cido sul
fúrico, aún a la temperatura de ebullici6n; pero para fluidos 
que contengan f6n cúprico como en el caso del electrollto, no se 
recomienda. 

El Hastelloy C, con SS de nfquel, 28S de molibdeno y 6S de 
fierro, no se recomienda por su baja resistencia ante el ataque 
del i6n cúprico. Su valor de velocidad de corrosi6n ante el elef 
trolito •es sensiblemente Igual al del Hastelloy D. 

Una aleaci6n con nfquel entre 13.5 y 36S, 6.SS 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 sulfúrico frfo, pero no es adecuado pa
ra el manejo del electrolito a 60ºC pues sufre corrosi6n severa. 

IV.3.7. ACEROS INOXIDABLES. 

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

Estas aleaciones son conocidas y se utilizan en la indui -
tria por su elevada resistencia a la corrosi6n y a la temperatu
ra, con pequena contaminaci6n al fluido y de flcil fabrlcaci6n. 
Los aceros inoxidables se clasifican en tres tipos'. martensft! -
cos,ferrftlcos y austenfticos; a continuación se les describe -
brevemente. 
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Las 11e~c1ones aartensfticas contienen entre el 12 y 201 de 
croao con canttd1des precisas de c1rbono y otros aditivos. El -
SS-410, es un at1•bro tfptco de este grupo, Sus propiedades ffs! 
cas s1 pueden •eJorar por tratamiento tfrmtco con un incremento 
en su resistenct1 a 11 tensi6n de 5600 1 14000 kg/ca 2. Su resis
tencia qufaic1 es •enor que la de los austenfticos y se usa para 
•anejar fluidos y ambientes poco corrosivos, como intemperismo -
di corrosividad aedi1n1, agua y fluidos org&nicos, pero no son -
reco•endables para e1 aan1jo de la so1uci6n electrolftica a 60ºC. 

Las al1aciones ferrfticas, contienen de un 15 1 un 301 de -
croao y bajo contenido d1 c1rbono (O.IS). Su •As alto contenid~ 
en croao, le da alt1 resistencia a 11 corrosi6n. El tipo 430 es 
un ejnplo tfp1co de este tipo de aleaciones que aejoran sus pr~ 
piedades ffsicas tr1b1j&ndol1s en frfo, Es sumaaente dúctil en -
distintos gr1dos dependiendo del tipo de 1leaci6n, lo cual deter 
•1na 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 recoaienda para Acidos reductores co
•o el Actdo clorhfdrico, Para sustancias •oderadaaente corrosi -
vas y aedio oxidantes se puede usar sin problemas de corrosi6n. 
El tipo 430 se usa frecuentemente en plantas de ,cido nftrlco, -
pues resiste fluidos oxidantes 1 11 ebu11ici6n. El i6n cúp-rico -
lo puede atacar por lo que no se reco•ienda su uso para el mane
jo del electrolito. 

Entre los aceros inoxidables, las aleaciones 1ustenftlcas -
son las aAs resistentes a la corrosi6n. Contienen de 16 a 261 de 
cr0110 y de 6 a 221 de nfquel. La cantidad de carbono debe de m•! 
~,nerse baja (0,081) con objeto de minimizar la preclpltacl6n de 
carburos. Sus propiedades ffsicas se pueden mejorar mediante el 
trabajo en frfo hasta un 3501, lo cual le da buenas propiedades 
de ductilidad. Se pueden fabricar bajo todas las nonnas estable
cidas, pero no son f&clles de maquinar ya que se requiere maqui
naria muy especial, cortadores muy fuertes y altas velocidades. 
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Cuando se suelda, se presenta el problema de la precipitaci6n -
del carburo de cromo, con lo que disminuye su resistencia a la -
corrosl6n. Esto se puede evitar mediante adiciones de titanio, -
columbio y tantalio como en los aceros 3Zl, 347 y 348 respectiv! 
mente. Un contenido bajo de carbono, tambl~n resuelve el proble
ma como en los tipos 304L y 316L (la L significa low, bajo en -
carbono), cuyo contenido de carbono es de 0.03S. 

Los tipos 316, 316L y 317 con un co•tenido de moltbdeno en
tre 2.5 y 3,SS son los que mis resisten a la corrosi6n. 

El tipo 18-8 es un acero austenftico que contiene cromo y -

nfquel. Este acero resiste condiciones oxidantes debido a una P! 
lfcula superficial de 6xido que lo protege. Las condiciones r! -
ductoras, destruyen la pelfcula y lo atacan ripidamente. Puede -
manejar Acido sulfúrico abajo del SS y arriba del 85S de concen
traci6n a temperaturas inferiores al punto de ebullici6n del ácl 
do. 

Para el manejo del electrolito, la resistencia a la corr~ -
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 c~, 
rros16n que los aceros Inoxidables. El miembro mis popular de e1 
te grupo es el "20 Alloy•, producido por vartas compaftfas con -
distintos nombres comerciales. Como ejemplo de este caso, ten! -
•os el Durfmet 20 que contiene 0.07S de carbono, 29S de nfquel, 
20S de cromo, ZS de molibdeno y 31 de cobre. Un tfpo forjado ca
si fd~ntico es el Worthite con una composición de 24S de nfquel 
y 20S de cromo. Originalmente, estas aleaciones se desarrollaron 
con el objeto de encontrar materiales mis resistentes en toda la 
gama de concentraciones del icfdo sulfúrico a temperaturas infe
riores a 79"C. Ademas, resisten ácido nftrico frfo hasta un 60S 
y 96ºC, Acldo fluorhfdrico frfo hasta un 201, pero el clorhfdri
co lo ataca. El Incoloy 825, contiene 40S de nfquel, 21S de ero-
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.o, 31 de 111011-bcleno y 2,251 ele cobre; es 11uy resistente a los -
aabientes oxidantes o reductores, Es resfstente a cualquier con
centraci6n de ici·do S111fdrico a te,.perature Hbiente y arriba -
del 751 de concentract4n, lo restste hasta 7g•c. Como ejemplo de 
este grupo estf e1 Northtte, que puede usarse pera el electroli
to, con un valor de veloctdad de corrost4n del orden de -•---
0,012 ca/ano. Et Chlortaet 2, contiene 631 de nfquel, 321 de mo
libdeno y 31 de cobre; ttene b~ena reststencia aec&nica y tfrai
ca, pero falla ante aedios oxidantes como en el caso del elef -
trolito, El Chloriaet 3, es una variact6n del Chloriaet 2, co~ -
tiene 181 de croao, to que lo hace auy resistente a los medios -
oxidantes y reductores. 

El Cholrtaet 2, se se recomienda para aanejar el electroli
to porque la acci4n del 16n cdprfco ocasiona un considerable de
terioro, El Chlorfaet 3, soporta aedianaaente la acci6n corrosi
va del electrolito, pues da valores de corrosi4n un poco inferi~ 
res al Chlori11et 2. El rnconel 600 con 801 de nfquel, 161 de cr~ 
•o y 71 de fierro, se use pera 11 conducci4n de gases corrosfvos 
y resiste 11 leido sulf6rico en todas las concentraciones y a! -
tas teaperaturas. Sus valores de corrosi4n frente al electrolito 
son auy seaejantes a las del Chloriaet 3, 

IV.4. ALEACIONES NO FERROSAS 

IV.4.1. NIQUEL Y SUS ALEACIONES, 

El nfquel es uno de los .. ,tales de mayor ductibilidad ya -
que se puede mauqlnar y vaciar para producir cualquier pieza de 
equipo de proceso. Resiste muy bien los medios alcalinos como la 
sosa caústlc1 en altas concentraciones. Asf mismo, presenta bue
na resistencia a los solventes clorados, pero falla ante medios 
oxidantes como es el caso del electrolfto ,cldo sulf6rfco-sulfa
to de cobre dando valores de velocidad de corrosi6n muy altos, -
por to cual no es recomendable. 
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El Monel 400 es una a1eaci6n con 67S de nfquel y 30S de c~ -
breque supera a cada uno de sus semejantes er. cuanto resistencia 
a la corrosl6n. Sin embargo, frente 11 electrolito, presenta val2 
res no recomendables de velocidad de corrosl6n, principalmente -
ante 11 so1uci6n resultante del lctdo sulfúrico saturado con el -
oxfgeno de 11 1tm6sfera, 

IY,4,2, ALUMINIO Y SUS ALEACIONES 

El a1ua1n1o puro tiene una resistencia a 11 tensi6n de-----
700 kg/cm 2, pero se puede mejorar si se le trabaja en frfo. A m~v 
bajas teaper1turas tiene excelentes propfedades ffsicas, pero s~ 
resfstencf1 dfsafnuye a partir de los lSOºC. Resiste al lcido su! 
fGrfco I concentraciones superiores 11 99S pero no se recomienda 
,1r1 el manejo del electrollto. 

Sus 1le1cfones se usan frecuentemente en piezas de ma~ln! -
rf1 debfdo a sus excelentes propiedades meclnicas, pero carece de 
resfstencf1 qufmlca, lo que lo hace Inadecuado para manejar el -
electrolfto. 

IY.4.3, COBRE Y SUS ALEACIONES. 

Son bien conocidas las propiedades de conductividad térmica 
y ellctrica que presentan el cobre y sus aleaciones. El cobre pu
ro, tiene buenas propiedades ffsicas a temperaturas pr6ximas a -
-zoo•c. No resiste sustancias oxidantes por lo que no se recomie~ 
da p1r1 el ••nejo del electro11to, 

Los latones, son aleaciones de cobre y zinc con un contenido 
de este Gltimo que varfa entre el 15 y el 40S, Su resistencia a -
la corrosi6n es baja, 

Los bronces aventajan un poco las propiedades del 1at6n, ya 
que al ser modificados con aluminio o sflice, mejoran su resiste~ 
cfa a la corrosf6n pero no se recomiendan para soluciones tan ox! 
dantes como el electrollto. 
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Los cupronfque1es con un contenido de nfque1 del 10 11 301, 
son 111 1l11ctones de cobre als reshtentes • 11 corrosl6n, Se -
eapte1n prtnctpata~nte en tuberfa para caabtadores de calor, pe• 
ro es se,er1aente atacado por ftuldos oxidantes y por lo tanto -
no se recoatendan para et aaneJo det etectro11to, 

IY,4,4, ,LOMO Y SUS ALEACIONES. 

Existen tres gredo1 prtnctpales para la esp1ctflc1cl6n de -
plomo usado en ta con1truccl6n de equtpos y son: plomo qufalco, 
plomo actdo y cobrt•p111110, La practica m1t1tGrgtc1 ha deaostrado 
que p1qu1ft1s c1nttd1d1s de cobre y/o plata, ••Joran sus propltd! 
des ffstcas y qufatcas, 

La 1111ct6n con 1nttaonto produce un aaterla1 con aejores -
c1r1cterfsttc1s ffstcas y a,c,nlcas que el alsao ploao, pues ln
creaenta su dureza. Stn eabargo, se dtsatnuye su punto de fust6n 
y no aventaja not1btea1nt1 11 ploao puro en cuanto a su resisten 
eta qufatca. Este aatertat se us6 y se stgue usando en las reft
nerfas de cobre, tanto en las tuberfas coao en las cubas electr~ 
lfttcas, pero su uso es cada vez aenor debtdo a sus problea1s de 
aantentatento y costo. Es resistente 11 actdo sutfGrlco diluido 
a tNperaturas elevadas y su resfstencta ante et f6n cGprtco es 
a1dt1n1. Por to tanto, se trata de un a1tert1t que brinda un se~ 
,teto regular dentro de un periodo de tfeapo aceptable. 

La 1te1cf6n con te1uro se usa prlnclpataente para moldeo y 
su reststencta a ta corrosl6n se coapara con ta del ploao qufmt
co. 

Los productos re,estldos de ptoao, se usan mucho ya que se 
combinan, por ejeaplo, su reststenct1 qufmtca con 11 resistencia 
ffstca del acero o ta conduct1v1d1d tfrmlca del cobre. La comb1-
nac16n acero-plomo es muy usada en la Industria qufmtca tanto en 
tanques coao en tub1rf1s y v&lvutas. Se recomienda para la co~ -
duccl6n del electrotlto, pero presenta et problema de que las f! 
111s en ta soldadura producen derrames de soluc16n que produci -
r,n una corros16n raptda en el resto de las Instalaciones. 
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El plo•o qufmlco, tfene un1 co•posfc16n de 99,9S de ploao, • 
0,061 de cobre y 0,0061 de bls~uto, El ploao ant1aoniado tiene ·-
941 de ploao y 61 de antiaonfo. El plo•o telurado se compone de -
99.851 de plo•o, 0.041 de teluro y 0,06S de cobre. 

IV,4,5. TITANIO. 

Se ha convertido en un 1•portante •aterial de construcc16n, 
pues es fuerte y de densidad baj1. Su resistenci1 a la corrosi6n 
es excelente en •edios oxidantes y aoderada•ente reductores. La -
1l1aci6n tttanto•p1l1dfo, tfene un1 resistencia superior en m~ ·• 
dfos reductores¡ suresistencla a 11 corros16n del electrolfto es 
buena. La dfffcultad para trabajarlo, su vulner1bflfdad ante las 
fatigas, los problemas que representa el soldarlo y su alto coito 

'lo hacen poco recoaendeble para el •anejo del electrolfto. 

IV.4.6. ZIRCONIO, 

Es un •aterfal que se desarro116 p1r1 aplicaciones en pla! -
tas nucleares. Para esos fines se requiere un zlrconfo de alta P! 
reza por la f•portancfa que representa la absorcf6n neutrónica, • 
pero para fines industriales, tiene no1"111le•ente un contenido de 
cadato del 2.51. Tiene fncovenientes de manejo coao el. titanio • 
incluyendo un-costo elevado, pero su resistencia al electrolfto -
es buena ya que los valores de velocidad de corrosi6n reportados 
est&n ·1"6xtaos a 0.005 ca/afto; sus aleaciones se conocen como ·-
"Zirc1loydsª. 

IV.4.7. TANTALIO. 

Sus propiedades ffsfcas son semejantes a las de los aceros 
•edtanos o de ale1ci6n media I excepcl6n del punto de fusi6n que 
es aayor en el tantalio. Es dGctil y f¡cfl de trabajar, y por -
consiguiente, se puede usar para fabricar cualquier parte de un 
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equipo, Su soldadura no presenta problta1s y es pr,ct1c1aente ---
1n1rte 1nte leidos oxtdantes y reductores, 1 1xcepctdn del ,ctdo 
su1f0rtco fuaante, SM alto costo h1c1 que su uso sea auy 11•! --
tado. Es reststente 11 electro11to ,cido sulfGrico.sulfato de co
bre. 

IY.5, MATERIALES NO NETALICOS, 

IY.5.1, YIIRIO. 

El yidrto presenta excelente r1sistenci1 a todos los leidos 
1 excepct6n del fluorhfdrtco, pero estl suJeto I ataques de ,1c1-
1is c1ltent1s. Se 1pltc1 con fr1cuenct1 en procesos donde 11 ---
tr1nsp1r1nci1 es iaprtante para r111111r tnspecctones. Sus prtnc! 
pales ~efectos son tanto su poca r1sfst1ncf1 11 fapacto coao su -
susc1pttbtlfd1d 11 shock tlratco. Stn eabargo, cuando se tr1b1J1 
coao fibra r1fort1d1 con resfnP, compensa 1apli1a1nte estos defef 
tos Las lfn11s de tuberfa de v1dr1o puro resisten soluciones del 
tfpo del electroltto 1 11 teaper1tur1 de 1bullici6n. Coabinado -
con acero, acero vidriado, presenta 11 resistencia 1 11 corrost6n 
del yfdrto y 11 reststencia f1sica del acero, aunque stgue siendo 
vulnerable al shock tfratco. Los valores de veloctdad de corrosi-
6n reportados para lfneas de vtdrio, re1ftr111n su resistencia,•• 
que son auy tnfertores al los 0.002ca/afto. 

IV.5.2. NATEIIALES PLASTICOS. 

Una de las apltcacfones als coaunes de los pllsticos, es 11 
f1bric1ct6n de equipo de proceso y de tuberf1. debido I su buena 
reststencta 1 11 corrost6n frente a soluciones de siles tnorg6nl
c1s. Sin eabargo, no soportan 1decu1d1aente el contacto con algu
nos solventes orglnfcos coao lo hacen los a1teri1les aetlltcos. -
P1r1 servfcfos de 1lt1 prestan y/o teap1r1tur1, t1apoco coapiten 
con el acer~, pero estos inconvenientes se coapensan por su f1ci-



• 41 • 

lfdad de fabr1cact6n, 1nsta1act6n, ligereza, f4c11 aantentetento 
y r1•p1azo ad•••s de ser buenos 11s11ntes del calor y de 11 •·· 
11ectrtc1d1d y t1n1r •n• b1J1 r•gostdad, G1n1r1laent1 son rests
t1nt11 a solucfones de ,ctdos y/o sales tnorglnfcas, caapo en el 
cual fallan 1a genera1tdad d1 los aat1rt11es aetl11cos, Adem,s, 
tstos Glttaos 11 ven af1ct1dos por 1tgeros caabtos de ph, mten -
tras que los p11sttcos permanecen estables ante estos. 

Los aatertales p11sttcos se pueden d1v1dtr en dos grande·
grupos: tenaopllstlcos y t1naoftJos. Los teraopl,sttcos son aqu! 
los que se pueden aoldear 1 trabajar vartas veces aplicando C! • 
lor. Los pllsttcos teraoftJos son aquellos que bajo la accl6n ~e 
del calor presentan degradacf6n y•• 1apos1ble trabajarlos una -
vez que curan o soltdtftcan. 

Para que los pllsttcos adquteran ciertas propf1d1des desea
bles, se coabtnan con fibras que ••Joran tanto su resfstencta f! 
stca coao qufatca, 

El ••cantsao de corrosf6n a que se ven sujetos los materta
les pllsttcos es diferente a1 aecanfsao electroqufefco que 5!!_ ·

fren los ••tales, ya que se trata de una degradacl6n por dlsolu
cl6n o por reaccf6n. El aecan1seo de dtsoluc16n se presenta cuan 
do el flufdo, orglntco generalaente, causa ablandaalento en la -
superffcte de contacto y desprende el material, debilitando las 
paredes y ocasfonando fallas. El aecanlsao de ataque por reacc1-
6n, se presenta cuando un fluido altera la estructura qufmica -
del polfaero lo que ocasfona un debllltaalento de la pared prov~ 
cando fallas. 

Allbos a1c1nlsaos se ven alterados por condiciones de presl-
6n y de temperatura; cabe hacer htncapff en que los pt,sticos -
son ••s sensfbles que los metales ante un cambio en las condlci~ 
nes de oper1cl6n (presl6n, teaperatura), Sin embargo, poseen cu! 
lldades aap11as que los convterten en el competidor número uno -
de 11 Industria sfderurgfca y qufatca. 
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IY,5,2,1. CLORURO DE POLIYI"ILO (PYCJ, 

E1 c1oruro de po1tvtnt1o rfgtdo 1 no pl1stfftc1do es un ter
aopllsttco de 1xtr1ordtn1rt1 reststenct1 11 1t1que qufmtco. La tg 
berf1 que se f1brtc1 con este a1tert1I es extrufda y 1os 1cces~ · 
rtos coao codos. ntp1es. cop1es. brfd1s, etc., se fabrtcan por i~ 
yecct6n en aoldes. lo cu11 da co•o resultado que la densidad y la 
hoaogenetd1d del m1tri11, tengan las c1r1cterfstiéas adecuadas P! 
r1 us1rlo en tuberf1s, 

En el aercado se 1ncuentr1n dfspontbles tres tipos de tub! -
rf1 de PYC: 

El tfpo I (rfgfdo), conocido taabtfn con el nombre de PYC •· 
Grado Impacto Nora1l con un1 resfstenci1 alxim1 de 140 kg/ca2 pa
ra 1gu1 1 teaper1tur1 1abient1. Dentro de esta cl1stfic1ci6n se -
tienen dos grados conocidos c11110 PYC 1120 y PYC 1220. Aabos gr! -
dos ttenen buenas c1r1cterfstic1s ffs1cas h1st1 los 72°C y por su 
resistenct1 qufaica se recomtend1 p1r.1 usar1o con soluciones inor 
glnic11 1grsiv1s, co•o el c1so del electrolito acido sulfúrico- -
sulfito de cobre. 

El tipo 11 (flexible) es t1mblfn conocido coao PYC Grado Im
pacto Alto con tres grados principales: PYC 2110, PYC 2112 y PVC 
2116. Sus propiedades de resistencia 1 11 tensi6n, a la corrosi6n 
y I temperaturas altas, se ven afectadas en pro de la reslstenci! 
11 iapacto que proporciona un copolfaero. De cualquier manera sus 
propiedades son aceptables y se recomienda cuando la condiciones 
de operacl6n son poco severas y se requiere de un material resis
tente 11 ••nejo constante. 

El tipo IY es el PVC de mis reciente producci6n y se designa 
coao PVC 4116, Sus propiedades de resistencia son semejantes al -
tipo rr, y brinda una buena resistencia qufmica. 

Las noraas que lo controlan estin en el c6digo ASTM standar 
D1785 y otros c6dtgos como el de Departamento de Comercio de los 
Estados Unidos. 
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P1r1 las cond1c1ones del proceso de ref1n1ct6n de cobre. el 
PYC en 91n1r1l, 1s coapletaaente r1s1stente 1 11 corros16n, lo •• 
cu11 1o hace un a1t1r11l vt1ble de ser usado p1r1 a1nej1r el elef 
tro1tto, Su Gntc1 ltatt1nte es el coeftctente de exp1nst6n tfr•t
c1 que es de 0,0015 cat•c, y 11 d1fora1ct6n q•• 111fre 1 11 larga 
cuando est• expuesto I ctert1s teap1r1tur1s, 1o cu11 provoca u"· 
•co1gaatento•, 

IY.5,2,2, POLIETILENO. 

L1 tub1rf1 de po1tet11eno se produce I t .. p1r1tur1s y prest~ 
nes 1xtr1a1d1a1nte 1lt1s, Se tr1t1 de un a1t1rt1l teraopl,sttco • 
que se produce 1n tres grados dep1ndt1ndo prtnctp1la1nt1 de 11 -
prest6n y t1ap1r1tur1 de po1faertz1ct6n. stendo: 

Po111ttleno de b1j1 denstd1d (PE 1). que tiene un valor de -
denstd1d que v1rf1 entre 0.91 y 0.925 g/ca3 y presenta buena fle
xtbtltd1d pero poca reststencf1 ffstca. Se recoatend1 p1r1 la fa
brtc1ct6n de a1n9u1r1s. 

Polt1ttleno de densidad a1dt1 (PE 11). que tiene un valor de 
densidad de 0.926 1 0.94 g/ca3. Es aenos flexible que el de baje 
d1nstd1d. pero a,s resistente aec,ntc1a1nte. Se recoatenda para -
trabajos ligeros. 

Poltettleno de alt1 denst•ad (PE 111). que tiene valores de 
0.941 a 0.965 9/cm3. No es tan flexible como los grados anteri~
res. pero su reststencfa ffsfc1 es superior. Se recomienda princ! 
p1laent1 para ststeaas neuaiticos y lfquidos a presiones medias. 

Los poltettlenos pueden adqutrtrse en su fora1 transparente 
o con negro de hu1110 que aum~nta en un 21 su resistencia al fntem
pertsao, No se recoafenda para te•peratur1s superiores a los ----
120ºC. Por su flextbtltdad y su 1vtz1aten~ ante ciertas tempera
turas. 11 tuberf1 de poltetileno requiere que se soporte a todo -
lo largo. lo cual representa un gasto constder1ble. 

No se recoatenda para el manejo del electrolfto, ya que aun
que su resistencia quf~tca es aedfana, presenta probleaas de 
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1bl1nd1atento 1 11 tnper1tur1 del fluido que es de 60ºC, y su•! 
to coeftctente de eap1nst6n tl,.tc1, que es del orden de 0,0041 a 
0.0011 cat•c, 

IV,5,2,3, ACRILONITRILO•IUTAOIENO•ESTIRENO (AIS). 

La tuberfa que se fabrfca de este a1terta1, se hace por t~ • 
yecctan, aoldeo a prestan o eatrustan, ya q•e se trata de un ter
aopllsttco obtenfdo por 1a coebtnactan de 1os aon6aeros de acrtl~ 
nftrtlo, butadteno y esttreno, dendo un a1terta1 co1or aarft1 que 
puede pf9aent1rse con colores especfales o con ne9ro de huao 
(21) p1r1 protegerlo contra los rayos u1travfo1eta que degradan 
el a1tert11, 

Sus proptedades ff1tc11 son buenas ya q•e presenta ten1cfd1d 
y reststencfa 1 11 prest6n, Su reststenct1 ante e1 e1ectro1tto es 
buena, pero coeo todos los teraop1isttcos, presente prob1ea1s de 
eapenstan y 1bl1nd1atento ente 11 teaper1tur1 de oper1ct6n. 

IV.5.2.4, CELULOSA-ACETATO-IUTIRATO (CAB). 

La celulosa obtentda por proces1atento de fibras de a1god6n 
y el acetato y buttrato que son derivados petroqufatcos, se unen 
p1r1 foraer un terpolfaero que se eaplea en 11 f1brfc1cl6n de tu
berfas para 11bafta1es y conducct6n de crudos y gases de baje pre
stan en 11 fndustrta de1 petr61eo. Se puede encontrar en el color 
natural o con negro de huao para protecct6n contra los rayos u! -
tr9il1o1et1s. 

Presenta buena res1stenct1 qufatca ante el electro11to au~ -
que, con el conocido probleaa del ablandamiento, que herfa que -
los costos de soporterfa fueran elevados, 

IV.5.3. TERNOFIJOS, 

Las resinas de •is uso para fabr1cact6n de tuberfa termoftja 
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son 11 1p6xtc1 1 1• polffster. Este tfpo de tuberfa gener1laente 
se refuerza con ffbra de v1drfo o con ffbr1 de 1sb1sto azul y su 
f1brtc1cfOn puede hacerse bajo dos ststea1s: moldeo centrffugo o 
••bobtn1do que puede ser m1nu11 o autoalttco. 

En el aoldeo centrffugo, las ffbras desaenuzadas ya sean de 
yfdrto o asbesto, se introducen en un aolde ctlfndrtco que gtra 
1 1lt1 v1loctd1d, Una vez que se h1 dfstrtbufdo hoaogfneaaente 
la ftbra, se 1pltca la restna en suftctente c1nttd1d p1r1 que f! 
pregne lis paredes cubt1rt1s de ftbr1 y postertoraente se deja -
endurecer (curar). 

P1r1 1ua1ntar 11 r1stst1nct1 de las ftbras con restn1 se -
pueden apltc1r capas de ffbr1 de vtsrfo tejtd1 denoafn1d1 pet1t! 
110. 

En el aoldeo •anual, se 1pltcan •01tfples capes de ftbr1 1! 
pregnadas con restna I lo largo de un aandr11 rotatorio conocido 
coao aatrtz de tubo, 

El eabobtnado automltfco se lleve I cabo medt1nte un carro 
a6v11 que 1plfc1 las ffbras fapr1gn1d1s de restn1 con un aov! -
mtento de fda y vuelta sobre un ••ndrfl rotatorio. 

L1 mayorf1 de estas restnas requi•ren de agentes curantes -
(endurecedores), y una serte de aditivos que regulan el tteapo -
de vtd1 Gttl e tap1rt1n propiedades que a1jor1n 11 resistencia -
de 11 tub1rf1. 

IV.5.3.1. RESINA EPOXICA. 

Se f1brtc1 1 pertfr de epiclorhidrina y bisfenol-A, que 11 
endurecer (curar) por 11 1cci6n de un agente que nora1lmente es 
une poltaatn1, produce un material rfgfdo y resistente. Se trate 
de una restna teraoftja que 11 combinarse con ftbra de vidrio o 
asbesto, produce un material de excelente resistencia qufmic1 y 
buena reststenct1 mec,ntca. 

El desarrollo de las resinas ep6xfcas ha sfdo muy acelerado 
• parttr de su descubrimiento e~ los aftos 30, y han encontrado -
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1111 1apl10 c1apo ele 1pUc1cl6n dentro de lu •h elhersu (r11s -
de 11 tnelu1trl1, una de 111 cuales,•• 1• f1brlc1cl6n ele equipo 
de proceso, t11b1rf1 y 1cc1sor1os de flbr, de vfelrfa .. r1s1n1 ep6x! 
ca, L1 coabfn1cl6n ele ftbr1 y resina produce un a1t1r11l resf! -
tente 1 101 ic1elos no oxfel1nt1s. aunque su 1ffcf1ncf1 el1s•fnuye 
1nt1 lcldos fuertes II oxlel1nt11. 

Se r1coat1nd1 p1r1 11 ••n•Jo de1 electrol1eo icldo sulfGr1-
co-iu1fato de cobre st•pre y cu1nelo 11 tNp1r1tur1 no exceda 1 
,o•c. 

Su f1ctltel1d ele lnst1l1ct6n 11 une gran v111t1J1 por 11 con! 
cld1 1t91r111 ele los a1t1rt1l11 pl(stlcos y por su f(cfl 1ns1! -
bl1clo que p111cl1 h1c1r11 por aed1o ele bridas del a1sao a1terl1l o 
.. df1nt1 1dh1slvo1. 

JV.5.3.2, RESINA POLIESTER. 

Postbleaente es 11 r1sfn1 •Is 1111d1 p1r1 11 f1brfc1c16n de 
tuberf1. 1cc11ortos y equipos r1for11dos con flbr1 de vtdrto por 
sus propt1d1d11 qufafc1s y ffsfc11 y por su b1Jo costo. 

L1 r1stn1 polllster 11 obtfene por una pollHrl11cl6n de --
1dlc16n-cond1ns1cl6n donde toa1n parte el estlreno. el 1nhfdrtdo 
aalllco y un eltol. 

A su alrededor se h1 d111rroll1do una 1apll1 Industria deb! 
do prlnclp1la1nt1 1 11 f1cllfd1d con que se tr1b1J1. 1 sus pr! -
piedades ffstc1s y qufatc1s y I su v1rs1ttlld1d. ~u• peralte f1-
brlc1r desde utenstlfos p1r1 el hogar. hasta Hb1rc1clones. C! -
rrocerf1s de 1utoa6vlles y equipo de proceso p1r1 11 fndustr11 -
qufalc1. 

El ••nejo de 11 tuberf1 polflst1r-flbr1 de vldrfo. es sene! 
llo debido I varios f1ctores tales como: b1Jo peso en campar! -
cl6n con 111 tuberfas •1t(lfc1s, ,,c11 lnst1l1ct6n. ••ntenlmten
to y reeapl110. su disponibilidad en el aireado y bajo costo. C! 
be •enctonar que existen varios grados de tuber11 de po1ffster -
dependiendo de las propiedades de 11 resina y los aditivos que -
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se 11 19regu1" 1 pero 1n general se pu1d1 1st1bl1cer que dar, un 
excelente s1r,tcto 1nt1 el electrolfto a la pr1sf6n y teaper1 -
tura I op1r1ct6n, 

IY,5,3,3, RESINAS DE FDRNALDEHIDO. 

Los aat1rtales d1 fenol-fora1ldehfdo o alcohol furfurflico
foraaldehfdo, son copolfa1ros que han dado buen servtcto en 11 -
f1brtc1ct6n d1 1qutpo de proceso reforzado con ftbr1 de vidrio. 

L1 tub1rf1 que se obtt1n1 de estos a1t1rtales es ser.ej1n~e 
1n 1p1rt1nct1 y r1stst1ncta 1 11 epoxt y polffster, variando s6-
1o en algunos rangos de presf6n y teaper1tur1 y dependiendo des
de luego, del flutdo I a1nej1r. 

L1 tuberf1 de fenol-foraeldehfdo, tfene un coaporta~tento -
excelente anti soluciones de diversas concentraciones ~e 16n cú
prico y lcfdo sulfGrfco a presf6n aoderada y a una temperatura· 
•l•t•• de 1so•c. 

La tuberf1 de alcohol furfurflfco-foraaldehfdo, se recoaie~ 
da p1r1 11 ••nejo del electrolfto, pero su eficiencia y durac16n 
dfsafnuy1n I t1aper1turas aeyores de 1oo•c, pero oor les condi -
cton1s di op1ract6n que se tfenen en el proceso de reffn1ct6n, -
dar, un buen servfcfo. 

IY.5.3.C. RESINA YINIL-ESTER. 

Esta resina teraoffj1 ha eapezado a manejarse en los merca· 
dos de equtpo de proceso por sus propiedades ante el ataque de -
11 corrost6n. 

Se obtiene por 11 reacc16n que consiste en la modificación 
de les resinas ep6xtcas con lctdo 1crf11co glacial pare formar· 
lo que se conoce como resina epocrf11ca o v1n11 Ester. 

Darl un buen servicio en el manejo de 11 solución electrolf 
ttca a su temperatura de operación, ya que se recomienda aún a · 
temper1tur1s de 105ºC para dicha solución. 
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IY,i, LISIA DE JIATERIALES RECOlliNDAILES, 

En b111 1 todo todo to dicho 1nt1rtoraente,se¿1Jabor6 una t1 
bl1 en 11 que 11 au11tr1n los a1t1rt11es r1coa1nd1bl1s p1r1 el•! 
oeJo de electroltto 1 en 11 que se to•• en cuente coao puntos bl· 
1tco1 de se1ecct4n te dtspontbtltdad. el costo y el costo de tn1-
t111cl4n del utertal, 

E1to1 puntos•• c1ttftc1n de 11 stgutente unera: 
A• Adecuado 

NA• No 1decu1do. 
Se puede entender por dtspontbtltd1d edec111d1. 11 de 1qu1 --

1101 a1tert11e1 no escasos o raros que puedan ser surtidos oporti 
n1aent1 1 lo largo de una tn1t111ctan C sets aesesJ 1 que se cut.!!, 
te con fectltd1d1s p1r1 su repostcten. 

Referente I los costos. se puede en tender por costo 1decu1-
do 11 que no rebase en un 201 el costo del ut1rt11 ••s barato. 

TAIU IY,l 
SELECCION DE JIATERIALES PARA LA TUIERIA DE CONDUCCJON DEL 

ELECTROLITO 

JIATERIAL DISPONIBILIDAD COSTO DEL COSTO DE 
MATERIAL JNSTALACIOfl 

Hterro 11 11to 111 tcto , NA NA A 
NIStllloy C, A NA NA 
Morthtte •• , • , • NA NA A 
Ploao •• , • • •• A A A 
Ploao 1nttaont1do, NA A A 
Titanio. IIA NA NA 
Ztrconto IIA NA NA 
Tantalto IIA NA NA 
55316. A NA A 
Ytdrto A NA NA 
PYC, • A A A 
Epo11 t. NA A NA 
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TAILA IV,1 lCONTINUACION) 

NATERIAL DISPONIBILIDAD COSTO DEL COSTO DE 
MTERIAL INSTALACION 

Poltlst1r ..... A A A 
F1no1-for11ald1~fdo NA NA A 
Yfnf1-11t1r , • , . NA NA A 

D1 esta tabla, s1 pu1d1 observar que el ploao, et PVC y et -
po1flst1r ffbra d1 vfdrfo, cuap1en con los r1querfatentos neces,
rfos p1r1 11 ••nejo d11 11ectro1tto y que el SS-316 y el plomo 
antfaoát1do cuap11n con dos d1 tos requerfaf1ntos. 

P1r1 11 se1ecc1Gn ffn11 del a1terf11, 11 constd1r1r,n tos 
tres prfa1ros a1t1rf111s y 11 SS-316 11 que COIIO se dtjo 1nterlo! 
aent1 presenta c1r1ct1rfsttc1s ffstc1s que lo ~,cen un m1tert11 -
vtab11 p1r1 a1neJ1r el electro1tto I pesar de su costo; en cuanto 
11 p1oao 1ntfaont1do no se constderarl por ser de c1racterfstlcas 
sHeJantes 11 p1oao y no tener una dtsponfbfltdad segura. 

La 111ecctGn final depend1ra de factores tanto de dfsefto co
mo 1conGatcos y es el objeto del stgut1nte c1pftulo. 
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CAPITULO Y, 

DISERO DEL SISTEMA DE CIRCULACION, 

Y.1. GENERALIDADES, 

El distfto del stst1aa dt circu1aci6n dt 1t1ctrotito ,cido -
sulfGrtco-sulfato dt cobre, se circunscrtbtr, a calcular et di•
••tro de 11 tuberfa y a s1l1cctonar 11 aaterial •Is adecuado pa
ra 11 aan1Jo dtl 1t1ctrolito. Lo anterior se har, r1sotvi1ndo ta 
1cuact6n dt costo total por a1dto dt una tfcnica dt optiaizaci -
6n. 

En casi todos tos casos, tas condiciones dpttaas pueden en 
Gltiaa instancia, ser reducidas a consid1racton1s de tipo econ6-
aico. El dts1fto dpttao 1st, basado en tas condiciones que den el 
aenor costo por unidad de tt1apo, o ta alxiaa utiltdad por un! -
dad de producctdn. Cuando se caabia una variable de dtsefto, se -
encuentra que algunos costos disainuy1n atentras que otros au•en 
tan. laJo esta base, 11 costo total se hace afntao para atgGn V! 
tor dt la variable de dtsefto y este ·valor puede ser considerado 
coao 11 6ptiao. 

Lo anterior se puede aplicar 11 presente trabajo ya que --
cuando 1ua1nta 11 valor del di,aetro, tos costos de inversi6n -
aumentan aientras que los costos de operact6n disminuyen, de tal 
aanera que para atgGn valor del dilaetro ta suaa de estos dos -
costos se hace afniaa y este valor es et que corresponde 11 dt,
aetro 6ptiao. 

En et capftulo anterior, s, revis6 una lista de materiales 
para f1brtc1ci6n de tuberfa setecctonlndose et ploao, et cloruro 
de polivintto (PYC), el polifster fibra dt vidrio (Bonstrand) y 
et acero inoxid1ble 316 (SS 316). Dicha revisi6n 1b1rc6 el aspef 
to tfcnico cuya principal considerac16n fue 11 reststencia a la 
corrosi6n del a1teri11, y et aspecto econ6aico que 1barc6 la di! 
ponibilidad, el costo y el costo de inst1laci6n del material. En 
este capftulo se harl un estudio mis estricto de ambos aspectos. 
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Sobre 111 b1s1s interiores, el proc1d1a11nto de c,1culo de 
costos 11 111v1,, 1 c1bo a1d11nte los siguientes piso: 
l.• P1r1 un a1ter111 d1do, se c1lcul1r,n los costos de oper1c16n 
y de 1nv1r116n obt1n11ndos1 un dt,Htro 6pttao. 
2.- El aater11I que ten91 11 costo total afntao ser, el que fi -
n1la1nte 11 s1l1cc1one. 

El d1•••tro 6pt1ao se deftne coao 1qu1I cuy1 suu de los -
costos 1nu1les que taport1 11 1nergf1 consua1d1 (costos de oper! 
ct6n), ••s 11 v1lor de 11 1nv1rst6n 1f1ctu1d1 es un afnfao; es -
d1ctr, el dt•••tro 6pttao debe cuaplfr con 11 stgutente ecuec! -
6n: 

en donde: 
c,. • Costos de 1aorttz1ct6n ( $/1fto) 
Coper • Costos de op1r1c16n (S/1fto) 
C•in • Costo afnfao (S/1fto) 

(Y.l) 

En 11 ffgur1 Y.l, se r1pres1nt1 gr,ftc1aente todo lo dicho 
1nt1rtora1nte. 

CCll10 

FIGURA Y.l. Represent1ci6n gr,fic1 de 11 v1ri1ci6n de 
costos y deterafn1c16n del di,aetro 6ptimo 

En segufd1, se desglose c1d1 uno de los suMdndos en los di! 
tintos factores que los componen y el 1110do de c1Jcul1rlos_ 
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Y,2, COSTOS DE ANORTIZACION. 

Los costos de 1aortiz1ci6n se c11cu11n de 1cuerdo con la si
guiente exprest6n: 

en donde: 
C1• • Cd 0 a•L (Y.2) 

Cd • Costo de 11 tuberf1 in1t111da por aetro 11ne1l de 
tubarf1 (SI• 1in,), 

1 • Factor de 1aortizaci6n. 
L • Longttud de 11 tuberf1 (a). 

El f1ctor de .. ortizaciOn (1), 11 1ctuar sobre los costos de 
inwersiOn nos da 11 1nu11id1d. E1 c110 ... frecuente, es 1qu1l en 
que se 1aortiz1 11 inw1rsiOn y sus intereses coapu1sto1 dur1nte • 
un periodo de 1ftos igu1l 11 tieapo previsto p1r1 la lnstalacl6n. 

•L• expresi6n d11 f1ctor de 1aortlz1ci6n 1s: 

1n donde: 
• interls 

1 • i (l+i)t 
(l+f)t. 1 

t • ti1apo de aaortiz1ci6n (1ftos) 

Y,3, COSTOS DE OPERACIQN, 

(Y.3) 

Los costos d1 oper1ci6n son los debidos 1 11 energf1 dlslp1-
d1 11 tr1nsport1r el fluido de un punto I otro de 11 tuberf1. Es
ti plrdld1 se debe 1 11 frlcci6n del fluido con la tuberfa. 

L1 expresi6n mediante la cual se calcul1 11 energfa requeri
dl pira transport1r el fluido, se deduce del balance de energfa -
•eclnlca o ecu1cl6n de Bernou111 que expresada en Kwh es: 

99.4283 Q hf sgr 
E • -----'-_.-~ (V,41 

' en donde 
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E• Ener1f1 nece11rt1 p1r1 wencer 101 ro11atentos (lwb) 
Q • fluJo vol .. trtco (a3/s) 
ft,• Plrdtd1s por frtcct61 (•J 

s,r· d1n1td1d re11ttv1 del electroltto 
\ • Eftcte1ct1 nl ststeM 

Los costos de o,er1ct6n vtenan dados por 11 stgutente expre-
1111: 

(V .S) 

en donde 
e••ª Costo Ml •t1ow1tt•llor1 (S) 
n • factor di servtcto (ll/1RoJ 

El cilcuae, de 111 plrdtd1s por frtcctln (b1). se re1lt11 -· 
por Ndto de 11 ec11ct6n de D1rcy-Met1b1cb: 

2 
11 • (f LID • J: l) 0.01215 O 

f º' (Y,I) 

El factor de frtcctln (f). se c1lcul1 con 11 ecu1ct6n de··
Cllurcllt11: (i 12 

,. (-L..) • 

•• 
l ] 1112 

-,-•• -.-,,-,,..z (Y.7) 

El NO.ero de leynolds y 111 constantes A y I se c1lcul1n de 
11 st9ut1nte Rner1: 

••• 1.273 Q f 
ºf 

(V.71) 

A• 2,457 1n O 9 l (V.7b) (i Juc 
(7/Re) • + 0.37 C,/D 

1 • (37530/lte) 11 (Y.7c) 

El valor obtentdo en 11 ecu1ct6n Y.7. se debe de aulttpltc1r 
por ocfto p1r1 obtener el flctor de frtcctln de D1rcy que es el que 
se utt1tz1 en los c,1cu1os. 
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en donde: 
D • Dilaetro de 11 tub1rf1 (•) 
K • Sua1 de 11s pfrdfd1s por fricci6n debidas I accesorios (co-

dÓs, tes, reducciones, etc.) r• D11sid1d del tltctrolito (Kg/a3) 
¡:• Yiscosfd1d del electrolito (P1-s1 
t • Rugosidad del a1teri11 (•) 

Sustituyendo 11s 1cu1cion1s V.2, Y.4, Y.5, V.6 y V.7 en 11 
ecu1ci6n Y.2, se obtiene 11 1cu1ci6n del costo total en funci6n 
del dilaetro. L1 expresi6n de esta ecu1ci6n es: 

3 

cd I L + (f L/D +IK) D.DB:6S ~ n ckw • c11fn (V.R) 
Dop '\ 

en donde: 
D0P • Dilaetro 6ptimo (•) 

La ecu1cf6n V.8 se designa coao funcf6n objetivo y como se 
puede observar, el dflaetro estl iaplfcito. Este tipo de funcio
nes son llamadas "funciones unfaod1les• ya que s61o se tiene que 
resolver la ecu1ci6n p1r1 una sola variable. Existen varios mft~ 
dos p1r1 resolver este tipo de funciones siendo el Nftodo de la 
S1cci6n D0r1d1 el mis eficiente. 

V.4. NETODO DE LA SECCION DORADA. 

Considereaos el probleaa de localizar un mfnf110 dentro de 
una tolerancfl fija (.), dado el intervalo, a '•Eb, dentro del 
cual se sabe que eiciste 11 menos un mfniao local, esto es, que 
eiciste algún punto Interior cuyo valor es ~enor que cualquiera 
de los extreaos del intervalo; esta conclusi6n es indtpendiente 
de cualquier propiedad especial que pueda tener la funct6n. Una 
s611 evalu1ci6n de 11 funci6n en algún punto Interior, no nos -
pennlte estrechar el intervalo debfdo a que el mfnimo puede es
tar localizado en cualquier lugar del intervalo, 
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Hagaaos ahora una segunda evalu1ci6n en otro punto Interior 
x2; esto puede dar lugar I tres situaciones: 

f. - f(x 2)) f(x 1), en cuyo caso el fnternlo (a ,x2] contie
ne el punto interior x1 con un valor de la funci6n aenor que en 
cualquier otro lfaite. 

il.• f(x 2) ( f(x 1), en cuyo caso el intervalo (x2,b] contie
ne el punto interior x2 con la aisaa propiedad. 

iii.- f(x 2) • f(x 1), en cuyo caso el intervalo [x1,b] conduce 
1 la situaci6n ilustrada en la figura V.2b, aientras que el i! • 
tervalo (a,x2] produce 11 iaagen en el espejo de esta situaci6n. 

Para el caso aostrado en la figura V.2b, con f(x 1)•f(a). la 
evalu1ci6n en x2 produce ti intervalo [x 1,b] con las propieda
des coao en la figura V.2b. P1r1 11 evaluaci6n en x2, los casos 
(i) y (iii) dan coao resultado un Intervalo reducido simil1r al 
de· la figure V.Za. En el caso de (tt ), el internlo (x 2,b] es de 
nuevo parecido al de la figure V.:i'b, pero el intervalo [a,xiJ -
conduce a una nueva sttuact6n en la cual los tres valores de la 
funci6n son Iguales. 

Claraaente, al hacer Interpolaciones posteriores. se permi
r• sieapre la selecéi6n de subintervalos de uno de estos tres t! 
pos: figura v.21, figura V.2b o tres valores iguales de la fu~: 
ci6n; por eso siempre ser, posible evitar 11 selecct6n de u~ su~ 
intervalo en el cual, el punto Interior tenga un valor de la fu~ 
ci6n a,s grande que cualquiera de los puntos lfmite. De esta ma
nera, se puede reducir el intervalo sist1m,tic1mente a cualquier 
longitud deseada, simplemente con la comparaci6n de los valores 
de la funci6n. 
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(1) CASO NOANAL 

(b) CASO DE IGUALDAD 

• 

FIGURA V.2. Represent1cl6n gr&flca de los casos ~ae 
pueden resultar al hacer una segunda ~va• 
1uacl6n de 11 funct6n 
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Hay v1ri1s a1ner1s de seleccionar el segundo punto de inter 
pol1ci6n en c1d1 subinterv1lo siendo el Nltodo de 11 Secci6n D0-
r1d1 el aas eficiente. 

Este altodo, consiste en dividir 11 regt6n de inctrtiduabre 
Lj (intervalo en el cual se encuentra 11 soluci6n) en dos segmen 
tos, Lj+l y Lj+Z tales que 

...:L • Lj+~ 

LJ+l Lj+2 
• r (V.g) 

La rel1ct6n r, se a1nttene en todos los subsecuentes pasos -
de bGsqued1 de 11 soluct6n. De 11 figura V.3, se observa que: 

Lj • LJ+l + LJ+Z 

1 de 11 ecu1ct6n V.9: 

Lj+lª r LJ+Z 

Lj• r Lj+l 2 L • r j•2 
siapltftc1ndo se obtiene: 

r 2• r • 1 
que 11 resolverse, d1 un1 r1f1 positiva cuyo valor es: 

r • 0.618 

(V.10) 

(V.111 

(V.12) 

que nos Indica donde poner el prtaer punto dentro de 11 regf6n de 
f ncertiduabre 

.. 

... + 

F(GURA V.3. Secc16n D0r1d1, pr1Mer PISO, 
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Habiendo d1Ytdtdo LJ en dos segaentos y usando el valor de -
r, se puede dtytd1r Lj+l en dos segaentos usando tambifn r como -
se auestr1 en 11 ftgura V.4, de donde se puede ver que los dos -
puntos en 11 regt6n de 1ncert1duabre estln colocados simftr1c•~e! 
te, y asto sera s1eapre lo atsao. Por lo tanto, una vez que el -
proceso de bGsqueda ha coaenzado, el segundo punto puede ser pue1 
to steapre en le reg16n de 1ncert1duabre por s1aetrfa, lo cual h! 
ce tnnecesarto el subsecuente uso del valor de r; este proceso se 
conttnG1 h11t1 que 11 regf6n de 1ncerttduabre se reduzca I un va
lor & (to11r1nct1). 

- LJ 
~ 

w • ~ ~ 
Lj+Z ~J+3 Lj+4 

~ ~ 
Lj+l 

FIGURA V.4. Secct6n Dorada, segundo paso. 

Este •ltodo fue progr1•1do en el Dep1rt1aento de lngenterfa 
Blstca del INP y el dt19ra•1 de flujo se puede ver en el Apfndfce 
A. 

V.S. SELECCIDN DE LAS VARIABLES DE DISERD. 

V1rt1bl1s de dtsefto, son aquellas que determinan el crtter!o 
1 segutr en el planteamiento del sistema ffstco resultante y se -
requiere un1 ponder1ct6n adecuada de c1d1 un1 de ellas y de todas 
ellas en conjunto pare llegar I un dtsefto 6ptimo. 

V,5.1. VARIABLES ECDNONICA5. 

Se refieren I todas 1Quell1s que sumadas nos darln el costo 
di 11 tnverst6n, estas son: 
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1) N1t1r111 de 11 tuberf1. 
b) Costo de los a1t1rtal1s. 
c) Longitud de 11 tuberf1. 
d) Peso o ctdul1 de 11 tuberfa. 
e) Coapl1jid1d del stste••· 
fJ Nftodo usado para untr la tuberfa. 
g) Tfcnicas dtspontbles de f1bric1ct6n y de •ontaje. 
A contfnu1ct6n se describen breveaente estas variables. 
1) N1t1rial de la tuberfa. 

Coao ya se aencton6 en "'rrafos -
anteriores el aaterial seleccfonado estar, entre los stgutentes: 
- Ploao 
- Cloruro de Polfvtntlo (PVCJ 
- Poltlster Fibra de Vidrio (lonstrand). 
- Acero Inoxidable 316 (SS 316). 

1) Costo de aatertales. 
Debido a que el altodo de 11 

seccf6n dorada aanej1 valores no discretos del dt,aetro y a que 
los costos de los aateriales se dan para valores discretos del -
dt,aetro, es necesario contar con expresiones que sean capaces -
de •anejar los valores no d.iscretos. Con este fin, se usd la tlf 
nfca de afntaos cuadrados para obtener dichas expresiones que se 
obtuvieron aedfante el stguiente procedt•iento: 
b.l) Los costos tanto de tuberfa y de accesorios del plomo, PVC 
y SS 316 se obtuvteron de grlftc11 de costo contra dt••etro ---
(Guthrie y Peters I Tt•erhause). Los costos del po11Ester fibra 
de vtdrlo se obtuvieron del f1brtc1nte (Amercoat de NExtco S.A.) 
y los costos de 11 bomba que m1neJ1 el electrolito se obtuvieron 
t1mbtfn de un1 gr,ftc1 de costo contra potencia. 
b.2) A los d1tos obt1nldos en el inctso (b.1). se les aplicd la 
tfcntc1 de afni•os cuadrados pira obtener 11 expres16n que"•! -
Jor• repr11ent1r1 estos datos, obtenlfndose los siguientes resul 
ta dos: 
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P1r1 tub1rf1, codos, tes y reducciones de ploao, PVC y···· 

SS 316 11 tcu1ci6n que aeJor •Justo los datos es: 

ln e• 1 + b In D + c/O +,o+, o2 (V.13) 

P1r1 po1tlster fibra de vidrto lis ecu1ctones son: 

P1r1 tub1rf1: 
e• 1 + b o+ e o2 + d o3 

P1r1 codos y r1ducctone1: 
e• 1 + b o+ c o2 + d o3 + • o4 + f ln o 

P1r1 tes: 

(V.131) 

(V,13b) 

C • 1 + b D + e o2 + d o3 + e D4 + f o5 + 1 1n D (V.lle) 

en donde: 

1,b.c,d,1.f,9 • constantes de lis 1cu1cton1s cuyo valor v1rfa P! 
re cada caso. 

C • Costo de tuberfa o 1ccesortos (d6l1res) 
D • Dt6a1tro de ta tub1rf1 (pulg1das). 

Los ,11ores de 11s const1ntes se pr1sent1r.6n en unas t1blas 
•Is adelante cu1ndo se den todos los d1tos nece11rtos pera resol 
ver 11 probteaa. 

D1 11 ltst1 de los f1ctor1s que tnftuyen en el costo de in• 
versi6n, los tnctsos c,d,f,g se consid1r1ron coao un porcentaje 
del costo del a11llri1l debido 11 tapacto que producen. Estos po~ 
c1nt1Je1 son: 

Para ptoao y 55316 301 
Para PVC 501 
P1r1 po1tlster fibra de vtdrto 1001 

e) CoapleJtdad del s1stea1. 
El s1st1a1 de flujo de e1ectro1tto · 

se •u1str1 en 11 f1gur1 V,5, 
El 11ectro11to es succionado del tanque a1dt1nt1 un1 boab1 

centrffug1 p1r1 su d1strtbuct6n 1 11s cubas 1lectrotfttc1s, P! · 
s1ndo 1nte1 por un caabtador de c11or que elevara 11 temperatura 
del elctroltto 1 6o•c. Del c1abtador el 11ectro11to se dtstrtb~-



-
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ye en dos secctones fguales pasando postertoraente a las cubas --
1l1ctrolftft1s a r116n de 12 lpa, 

De les cubas, el electrolfto r1gr1s1 por gr1ved1d 11 tanque 
y de 1~f se vuelve I r1cfrcul1r. 

V.5 .2. VARIABLES DE DISEIO QUE INTERVIENEN EN EL CALCULO DEL DIA
IIET!!O. 

Cuando se dtaensfon1 un1 tub1rf1 se deben de toa1r en cuente 
v1rf1bl11 lfaftentes que 11 1n1lfz1rl1s, nos d1t1rafn1rln los as• 
pectos de dfs1Ro y nos d1rln crfterfos v1lfosos p1r1 un dfa1nsfo
n1af1nto 1d1cuado. EStas varf1bl1s son: 

1)C1fda di pr1sf6n dfsponfbl1. 
b)P1tron1s de flujo Idos fases. 
c)Df11fto de tub1rf1s di dren1j1. 
d)F1n6a1no1 tr1nsf1nt1s y di vfbracf6n. 
1JE1pansf6n y soporte de la tuberfa. 
f)Rutdo y c1,ft1cf6n. 
g)D1strfbucf6n del flujo. 
~)Corrosf6a y erosf6n. 

A conttnuac16n 11 d1scrfb1n br1,1a1nt1 en que consisten•!· 
tu warflbles. 

a) Cafd1 de presf6n dtsponfble. 
Los caabfos de presf6n de~en 

tener lfaftes p1rafstbl1s con objeto de 1specfffc1r otros equfpos 
adicfon1l11 al stst1a1, conocer y pr1ve1r 111 plrdides por fricc! 
6n en 11 tuberfa que se traducen en c1fd11 de presf6n, debiendo· 
tener estas un lfafte no ~,s 1111 del cual 11 consfdtre que el -
costo dt la tuberf1 no sea 1con6aico o que cause serios probl1a1s 
en la op1racf6n del sistea1. 

b) Patrones de flujo Idos fa~es. 
Cuando se presentan y no 

SI dfseft1 con cuidado 11 lfne1, puede oc1sfon1r serios probleaas; 
en 11 presente tr1b1Jo, s61o se v1 a presentar flujo en una s61a 
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fase por lo que no es determinante en el sistema de conducci6n de 
electro11to, 

c) Dfseno de tuberfa de drenaje. 
Este tuberfa se toma en co~ 

stderac16n cuando se dfsenan recipfentes, lo que tampoco se pr! -
senta en este trabajo. 

d) Ru1do y c1v1t1cf6n. 
En contraste con las tuberf1s para -

gas, el ••nejo de 1fqu1dos raramente crea problemas de rufdo. --
Cuando esto sucede, el rufdo I menudo se orfgfna en descenso con 
grandes c1fd1s de presf6n, cav1tac16n o flujo en dos fases. Velo
cidades de 6 1 9 a/s tambifn producen problemas de rufdo, pero -
auy r1r1aent1 se dfsen1 con tales veloctd1des. Sobre el aspecto -
de 11 ve1oc1d1d se h1blari mas adelante. 

La cav1t1ct6n ocurre frecuentemente en el manejo de fluidos. 
El colapso repentino de las burbujas de vapor, con las presiones 
1soc1ad1s 1 11 puls1ci6n, puede c1us1r 11 c1vftacf6n en bombas, -
v41vu11s, etc. Debido I que puede provocar 11 destruccf6n de 11 -
tuberf1 o de otros equtpos, se debe de disen1r para evitar1a. 

e) Distrfbucf6n del flujo. 
Cuando una corriente de flufdo se 

d1vtde en corrientes paralelas, se requieren precauciones especi! 
les para asegurar que cada una de las lfneas paralelas lleve una 
porct6n igual del flujo. La dfstrfbuct6n del flujo est& relacion! 
di con los c1abios de presf6n y a las resfstencias al flujo de -
las tuberf1s paralelas. 

Los c1mbtos de presf6n en un cabezal repercuten en efectos -
de frfccf6n y de aoaentum por la resistencia al flujo (vlscosi -
dad). 

Las pfrdid1s por fricci6n son de aproximadamente un tercio -
del valor que se obtendrfa calculando las pfrdidas sobre la supo
sici6n de que el flujo total fluye a travfs del cabezal. 

f) Erosi6n y corrost6n. 
De los muchos factores que afectan 
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el dtHnstona•flnto de tuberfas, probablemente los qu· c1usan &! 
yor tnc1rtfduabre son la erosi6n y la corrosi6n. Con la escasez 
de tnfor•1cf6n disponible para este aspecto, d1 entre las muchas 
variables que Influyen 1n las v1locid1des d1 corrosi6n y de er~ 
sl6n, las v1locid1d1s p1r•islbles tndudable•ent1 llegan a ser un 

1sp1cto iaportante a la hora de decidir el ta•afto de la lfnea. 
Las variables que fnfluencfan las velocidades de corrosi6n 

1 di erost6n son: 
•Qufatca di 11 superficie. Una Interfase fluido-tuberfa 1l

t1•1nt1 acttva, g1n1ral•1nt1 tt1n1 valores grandes de velocidad 
d1 erosHn. 

•Ytloctdad y turbulencia. Velocidades altas del fluido y·· 
por lo tanto turbulencia asociada, particul1r111nt1 1n entradas, 
codos, tes. agravan 11 1rost6n. 

:c1vttact6n. Durante 11 colapso de una burbuja c1rc1 de una 
superfict1 aet,1tc1, se desarrolla una velocidad tal, que el lf
quido golpea la pared causando erosi6n, tnde~endtente•ente de -
las propiedades de 11 superftcte. 

-Efecto g1lvantco. Las v1loctd1d1s altas tncr1Nnt1ran el -
ataque galv,nfco. 

En los fnctsos anteriores, 11 velocidad del fluido ha surg! 
do en general, co•o un factor co•ún I los 1spectos antes •encto
n1dos. En efecto, se debe de seleccionar un1 velocid1d 1decu1d1 
p1r1 1vtt1r los proble•as de erost6n, corrosi6n, cavitaci6n, ru! 
do, etc. 

Basados en su experiencia, •uchos autores han hecho tablas 
de veloctd1d1s r1co•1ndad1s. Kent, correl1cion6 11 tabla de vel~ 
ctdades r1co•1nd1d1s de Kern dando el siguiente resultado: 

u • 48 / rl/l (V.14) 

donde u es 11 velocidad del fluido y su densidad esta en lb/ft3. 
Esta ecuaci6n se •odlftca cuando se tienen fluidos corrosi

vos o erosivos cual es el caso del electrollto. La ecuacl6n modi 
fl cada es: 

u • 24 / t 1/ 3 (V .141) 
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A contfnuacf6n, se descrtbfra el procedimiento de c&lculo p~ 
r1 obtener 11 dffaetro. 

Y,6, PROCEDIMIENTO DE CALCULO. 

P1r1 c11cu11r el di,aetro de una tuberfa se pueden usar dos 
crfterfos: 

1) Crtterto de ve1oc1dad. 
b) Crfterto de cafda de prest6n. 
Aunque los dos crfterfos son equivalentes, se dfseftarl con -

11 de velocidad ya que coao se vt6 anterfol'llente esta variables -
representa un factor faportante. 

El procedfafento a seguir es entonces: 
l) Con la 1cu1c16n Y.141 se calcula la veloc1dad. 
2) Con esta veloctdad se calcula un dffNtro preliminar: 

D • ( 1.273 Q / u ) 112 (Y.IS) 

3) Con este dt&aetro se calculan: 
t) l1 Nllaero de Reynolds, el factor de fr1cc16n y las -

plrdfdas por fr1cct6n. 
11) Con las plrdfdas por fr1cc16n se calcula los costos 

de operac16n con 11 ecuac16n Y.5. 
ttt) Con la longitud del traao y sus correspondtentes --

accesor1os se calcula el costo de 1nvers16n. 
1v) Con el costo de 1nvers16n y el po,centaje correspon

diente sobre los costos de 1nvers16n, se calcula el costo de ins
t1l1c16n. 

v) Suaando los incisos (111) y (1v), se obtienen los -
costos fijos. Observando el lso•ltr1co del sistema, figuras 
Y.6a-b, 11 tuberfa de retorno de los tanques electrolfticos es -
ex1ct1•ente 1gual a la tuberfa de dlstr1bucl6n s61o que no exis
ten los costos de operacl6n debido a que el flujo es por grav!·
dad, por lo que, los costos fijos totales obtenidos se calculan 
sumando los tramos de retorno a los de alimentaci6n, 
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vi) Nultfplic1ndo el Inciso (v) por el factor de 1morti
z1cf6n (ecu1ci6n Y.J). se obtiene el costo dt ••ortfz1ci6n. 

viiJ Sua1ndo los incisos lliJ y (vi), se obtiene el costo 
total. 

vili) Se 1plic1 el aftodo de 11 secci6n dor1d1 h1st1 obte
ner el costo afniao 

C) Un1 vez obtenido el costo afnlao. se selecciona el di,me
tro coaercl1l superior que ser, el dllaetro 6ptlao y se vuelven a 

c1lcul1r los costos p1r1 este dllaetro. 
S) Se selecclon1 otro a1terl1l y se repiten los cllculos. 
6) C1undo se h1y1n 1n1llz1do todos los uterl1les, se sel! -

cclon1 aquel que tenga el costo •fnlao finalizando asf el cllculo 
del dflaetro y 11 seleccl6n del a1terl1l. 

7) Una vez hecho lo anterior, se c11cu11n las c1r1cterfst! -
c11 de 11 b0ab1 de acuerdo I los cllculos hechos p1r1 11 tuberf1. 

Estas c1r1cterfsttc1s son: 
1) Condfctones en 11 succt6n: 

NPSH • (Pl - PY) 10 ! Zl. (A.PS) 10 (Y.16) 
5gr s,r 

en donde: 
Pl • Prest6n 1ta6sferic1 (kg/ca2 aan.) 
PY • Prest6n de vapor del electrolito (kg/ca2 a1n) 

4PS • C1fd1 de presi6n por tuberfa y accesorios h1st1 
11 succl6n de 11 boaba (kg/ca2). 

Zl • Altura desde el ntvel del lfquldo hasta el centro 
de lfn11 de la boaba (•). 

Cabeza de succi6n: 
H5 • Pl/sgr ! Zl - (APS) 10/sgr (V.161) 

Presi6n de succi6n: 
P5 • (Hs)(s9r)/10 (V.16b) 
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b) Cond1c1ones en 11 descarga: 

Pres16n de descarga: 

Pd •4PD +APeq +AP,lt + '11eg1d1 (Y.16c) 

en donde: 
APD • C1fd1 de presi6n por tuberh y accesorios (kg/c112 ) 

AP,q• C1fda de presf6n por equfpos (kg/cm2) 
4Palt~ C1fd1 de presf6n equfv1lente 1 11 cabeza del lfqui

do (kg/ca2) 

, 11111d1 • Pres16n 1taosffr1ca (tg/ca2 aen) 

C1bez1 de descarga: 

C1rg1 ,41111a1 CI: 

HT • Hd - Ns 
c) Potencia 11 freno 

BHP • 133.33 Q HT sgr /'l 

Y.1 • DATDS DEL PROBLEMA. 

(Y.lid) 

(Y.He) 

(Y .16f) 

Para une aeJor orden1c16n y v1sua11zac16n de los datos. 1Ps 
v1aos I d1vfd1r en tres grupos: 

1) Datos de 11 lfne1. 
b) Datos del fluido, 
e) Datos econ6afcos. 

1) Datos de 11 tfnea. 
Los datos pira el dfsefto de flujo de 

fluidos de 11 lfne1 son: 
- Gasto voluaftrfco del electrottto. 
- Lo11gftud y 1ccesortos de 11 tuberf1 
- Altura 1 11 que hay que desplez1r et electro11to. 
- C1fd1 de presf6n en equtpos. 
• Effcfencf1 del ststeN aotor-boab1. 
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P1r1 11 catcuto del dlla1tro es n1c1s1rlo dividir et slste•• 
en v1rt11 11cclon1s 11 que s, st 11 ob11rv1 11 dtstrtbuct6n del -
fluJo. 1nt11 de llegar I lis cubas 1l1ctrolftlc11. 11 fluido p1s1 
por un c1abl1dor que 11 el1v1r 11 t1ao1r1tur1 aodlflc1 11s propl! 
d1d1s ffstc11 de1l ftutdo¡ po1t1rfora1nt1. 11 11ctro11to se df! ~ 
trtbuy1 en dos c1b111l11 1 ff11la1nt1 p111 1 111 cubes 1lectrolf
tfc11. L1 dtvtst6n del 1t1t1N en 11ccton11 se ~tzo considerando 
dos CIIOS di df11fto¡ 

t) Se df11Re todo 11 1t1t1a1 p1r1 un gesto ffJo de----
0.051175 a3/s con1fd1rlndo11 cuatro 11ccfon1s. que con sus r11~1s 
tfvos datos 11 au11tr1n •• 11 t1bl1 V.lA. 

ft) Se dt11RI 11 1t1t, .. con1td1r1ndo dtsatnucfones del 
dta..tro conforat 11 fluJo se YI dtstrtbu11ndo en las cubas 1t1c
trolfttc1s. Confora1 1st1 crtt1rto, 11 st1tn1 se dtvtdl6 en sl1-
t111ccton1s,.qu1 con sus r1sp1cttvos datos se au11tr1n 11 11 t1-
bl1 ,.11. 

En 111 ftgur1s V.le 1 V.lb, 11 tlu1tr1 de une a1n1r1 1squ1•! 
ttce Cldl CHO. 

TAILA Y.lA 

DATOS DE LA LINEA PARA EL CASO DE DlSEIO CON GASTO CONSTANTE. 

SECCION DE-A GASTO LONGITUD ACCESORIOS 

T1nqu1 dt 1la1c1n1at1nto (•3/s) ,., tES CODOS 

• succt6n de boaba 0,056675 2.2 o 1 

D1sc1rg1 de boaba I CIR-

bledor de calor 0.051675 3,7 D 2 

C1abf1dor di calor I bt-
furcact6n O.OSH75 28.9 1 4 

ltfurc1ct6n 1 ffn11 del 
c1bez11 0;056675 78.2 ' 1 
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TABLA V.18 

DATOS DE LA LINEA PARA EL CASO DE DISERO CON GASTO VARIABLE 

SECCION DE • A GASTO LONGITUD ACCESORIOS 
(•3/s) <•> TES CODOS 

T1nqu1 de 1laac1n1a1ento 
1 succ16n de boab1 0.056675 2.2 o 

Desc1r11 de b011b1 1 c1•-
b11dor de c1lor D.D5H75 3.7 o 2 

c1•11dor de c1lor I b1· 
furc1ct6n 0.056675 1.5 D 3 

11furc1c16n I c1b1z1l • 
dhtll 0.028311 20.4 l 

C1b1z1l dtst1l I pr1ae-
r1 reducc16n 0.021388 30.2 3 o 

Pr1a1r1 reducc16n 1 H• 

gund1 reducc16n 0.016465 24.0 2 o 
S19und1 reducc16n 1 f1-
nal del c1b111l O.OOISH 24.0 l 1 

Lis 1ltur1s cor•espondtentes desde el n1we1 del e1ectro11to 
en 11 t1nque ~1st1 111 cub1s e11ctrolfttc1s son: 

TABLA V.IC 
SECCION DE • A ALTURA (a) 

lltwel de 1fqu1dt en el t1nqu1 de 1l1ucen1a1ento 
1 centro de lfn11 de 11 boab1 2.2 

Centro de lfne1 de 11 boab1 1 c1abt1dor de calor 0.5 

C1abt1dor de calor I cub1 electrolfttca 0.5 

Cafda de presten en el c1abt1dor de calor: 0.7 kg/ca2 

Eftct1nct1 del s1steaa aotor-boab1: 701 
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b) D1tos del flufdo. 
Como y1 se h1 aencton1do 1nterforaente, 

el electrolfto p1s1 de 11 teaper1tur1 1abtente 1 60°C lo que oc1-
ston1rl un1 1lt1r1cf6n tinto de sus propt1d1des ffsfc1s coao de· 
11s de tr1nsport1. En 11 t1bl1 Y.2, se auestr1n estas propted1des. 

TABLA V.2 
PROPIEDADES FISICAS Y DE TRANSPORTE DEL ELECTROLITO. 

SECCION DE • A TEMPERATURA DENSIDAD VISCOSIDAD 

Tanque de 1lNc1n1at1nto 1 
c1abf1dor de calor 

C1abf1dor de calor a cubas 
electrolftfcas 

c) Datos econ6atcos. 

(•c) (k9/a3) (P1-s) 

25 1494 0.00475 

60 1464.1 0.0024 

Los datos econdatcos fncluyen los io! -
tos de tuberf1 y 1ccesortos, el costo del kflow1tt-hor1, los fndi 
ces de actu1ltz1ct6n de costos, el fnterfs que se le 1pltcarl 1 -
11 tnverst6n y el tfeapo de vfd1 del equipo. 

Coao se a1ncton6 en el tnctso V.5.lb, p1r1 c11cu11r los cos
tos de 11 tuberf1 y 1ccesortos, se us1rln ecuectones que represe~ 
tan el costo contri el dtlaetro. Cabe hacer notar que los datos -
que se obtuvferon de dfch1s grlftc1s correspondf1n I los 1ftos de 
1967 y 1970, por lo que p1r1 obtener el costo 1ctu11, hay que··· 
1pltc1r los valores de los fndtces de 1ctu1ltz1cf6n que se dan-· 
•Is 1del1nt1. En 11 t1bl1 Y.3A-D, se dan los valores de los coefi 
ctentes de 11s ecuaciones p1r1 c1d1 caso. 

TABLA Y.3A 
COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES DE COSTO PARA TUIERIA 

MATERIAL 1 b c d e 
Ploao 9.0624 -6.982 -ll .56 1.4696 -0.0396 
PYC -l .4506 0.929 0.2633 0.2955 -0.01338 
lonstrand 8.7lS7 48.093 8.466 -0.3093 
SS 316 0.9351 1.892 .o.453 -0.1533 0.0031 
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!AILA Y.3B 
COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES DE COSTO PARA CODOS. 

MATERIAL I b e d e f 
Ploao 
PVC 

53.2066 -54.046 -71.34B 12.116 -0.3878 - ----
- 0.614 1.685 0.879 0.139 -0.0069 

- 8.7 15.961 • 2.791 0.255 -0.00897 -12.99812 
0.0226 1.558 0.8331 0.148 -0.0028 

TABLA Y.3C 
COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES DE COSTOS PARA TES 

MATERIAL 1 b e d e f 9 
Ploao 11.D57 -6.994 -11.577 1.472 -0.0393 ---
PYC - D.171 0.163 0.079 0.859 -0.0412 ---
Bonstr,.nd -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 Y.JO 
COEFICIENTES DE LAS ECUACIONES DE COSTOS PARA REDUCCIONES 
MATERIAL 1 b e d e f 

Ploao 5.0726 2.664 6.668 
PYC -0,5495 -4.922 -1.7763 4.3364 -0.3384 
Bonstrand -2651.6 2622, 1 332.201 -299.88 42.1942 -2929.629 
SS 316 1.285 0.987 0.4131 0.0909 0.0029 ----

Estas ecuaciones 1b1rc1n valores de dt,aetros de uno I dtez 
pulgadas. 

P1r1 el costo de 11 boab1 se obtuvo 11 s1gutente ecu1ci6n: 

CB • -1128.245 + 42140.75/FCH + 238.7267 ln FCH 
+ 0.0312351 FCH - 0.0307583 10·7 FCH2 

H donde: 
CI • Costo de 11 boab1 (d611res) 

FCH • Q &P111 
Q • 81sto total (9pa) 

AP115 • C1fd1 de prest6n del s1stea1 (ps1J 

(Y .17) 
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El costo del ktlowett-hor1 fue suatntstredo por une coap1ftf1 
que ttene este proceso y es de 0.8$/Kwh. 

Coao 11 se aenctonO 1ntertoraente, 101 costos de tuberf1 y· 
1cce1orto1, esf coao t1abtln el de 11 boab1. estaban referidos 1 
1117 (ploao 1 l'YC) y 1170 (ss 311 y boab1). por lo que I los V!· 

lores que resulten de 1pltc1r 111 ecu1ctones de costo, hay que·· 
1pltc1rles 101 fndtces respectivos de 1ctu1ltz1ct6n de costos. -
Los valores de estos fndtces fueron toa1dos •• 11 r1vtst1 Ch••!-· 
cal En1tn1ertn1 y son r11p1cttv1Mnte: 

2.8014 pera fH7 
Z.3177 p1r1 1170 

Se constdlrO que 11 tnversten 11 rentable y que produce 11 -
•nos el tnterls que d1rf1 este dinero en tnverstln b1nc1rt1 cuyo 
valor es del 301. 

L1 vtd1 Ottl de 11 tuberf1 11 estt.e en 11Ro1 0 con1tder1ndo 
que ele electroltto es un flutdo corrostvo. 

P1r1 calcular 101 costos de tnst1l1ct6n. se constder6 un PO! 
cent1j1 sobre los costos de tnverst6n¡ estos porcentajes fueron: 

PlOIIO 301 
,ve so1 
lon1tr1nd 1001 
SS 311 151 

Y.J,1, CALCULO DE LAS PERDIDAS POR FRICCIONEN TUIEAIAS Y ACCESO• 
RIOS Y AU&OSIDAD DE LOS MATERIALES. 

Lis plrdtd1s por frtcct6n en 1ccesortos se calculan de 11 S! 
1utente u111ra: 

K • ft (L/D) ( y .11) 

l 

2 ln&/ 3.7 D ) 
(Y.181) 
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L1 r1l1ct6n L/D, es 11 longitud equtv1lente en d14metros de 
tub1rf1 r1ct1 y v1rf1 según el 1ccesorto. P1r1 codos, el valor de 

L/D 11 de 30 •11ntr11 que-p1r1 tes es de 60. 
P1r1 reducctonts las pfrdtdas por frtcc16n se calculan de la 

stgutentt •1n1r1: 

en donde: 

1( • 6.5 (1 • • 21 
4 r-

D1 • D11•ttro •tnor (•I 

D2 • DtlNtro a1yor t•) 

(Y .18b) 

(V.1Sc) 

L1 ru101td1d dt los a1t1rt1l1s se obtuvo p1r1 plo•o,PVC y-· 

SS 316 de 11 t1bl1 5.7 plg. 5·21 del C~eatc11 Engtneers H1nbook, 
51 • ed., atentr11 que p1r1 lonstr1nd se obtuvo del f1brtc1nte. 
Los valores respecttvos se auestr1n en 11 t1bl1 V.4: 

TABLA V.4 
RUGOSIDADES DE LOS MATERIALES ESTUDIADOS. 

MATERIAL 

Ploao 
PYC 
Bonstrand 
SS 316 

Y.t. PROGRAMA DE COMPUTADORA. 

RUGOSIDAD (•) 

1.8288x10·5 

1.e2eax10·5 

1.8288xl0-5 

0.0003048 

En b1s1 1 11 s1cuenc11 de cilculo antes descrita, se h1 ela
borado un progr1a1 dt comput1dor1 que ttene coao objetivos, 
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1.- Stapltftcar 11 tteapo de calculo. 
z •• Obtefter una soluctan 81tealttc ... Rt1·8ptta1. 

Dtcho pro1r1u c0Rst1 de uft pro9r1a1 prtnctp11 en donde se 
encuentra 11 1ecu1nct1 de cllculo antes descrita y una subrutina 
en donde se se encuentra pro9r1Udo •• Ñtodo de 11 secctan dor! 
da. El pro1r1N fuftctona de 11 stgutente a1ft1r1: 

1) Coao prtaer paso 11l1cctoft1 un utertal y de acuerdo 1 -
11 d1n1td1d del flutdo se calcula una we1octdad con 11 cual se -
calcula un dtiNtrt preltatnar. 

bJ Coft este dtlNtro se 111 el nGNro de secciones s19Gn C! 
rr1spond1 11 caso, y los datos corr11po1dt1nt1s I dtch1 secci6n. 

c) Con este dtlNtro se calculan los lfattes que son neces! 
rtos pare poder 1pltc1r 11 Ñtodo de 11 seccian dorada. 

d) Se 1pltc1 dtcho altodo hasta que se obtiene el costo mf
ntao para dtcha secctan. costo que corresponde 11 dtlaetro 6pti
ao. 

e) Se 11l1ccton1 otra secct6n y 11f hasta ftn1ltz1r con to
das las s1ccton1s, hecho lo cual, se p1s1 11 stguiente m1teri11 
y s, r1ptt1n los pasos 1nt1rlor1s. 

f) Una w11 1n1lt11dos todos los a1tert1l1s, se coap1r1n CO! 

tos y aquel que ten91 el afntao 11 el a1tert11 seleccionado 11 -
cual le corresponden los dtlaetros calculados por el mftodo de· 
11 secctan dorada. 

gJ s, calcula 11 costo y las c1r1ct1rfsttc1s de 11 oomo1 -
ftn1ltz1ndo de 1st1 a1n1r1 los cllculos. 

En el aplndtce A, se pueden ver los dt1gr1m1s de flujo···· 
correspondientes 1 111 dos partes de que consta el programa, asf 
como taabtln los listados correspondientes. 

Y.9. RESULTADOS. 

Los resultados del programa se muestran en la tabla V.5. E! 
ta 11011 consta de w1rt1s partes: 
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1) La prtNra parte consta de 101 resultados obt1ntdo1 para cada 
a1t1r111 ~n 11 que 11 au1str1 11 d11••tro Opttao de c1d1 s1cctOn. 
11 ,11octd1d 1 los costos corr11pondt1nt11. 
2) Le 111und1 p1rt1 conste di 101 costos Opt1aos por aat1r1al da 
tal .. n,ra que se puada t1n1r una coaparac10n rlptda entre 11101. 
3J La tercera parte consta del .. terta1 s111cctoa1do que 1s coao 
1a s1 dtjo, 1qu11 qua tten1 11 costo a1nor da los valoras Opt! •· 
aos da cada s1cct6n 1 del costo da la tub1rta. 
4) La c111rt1 p·art1 auestra las cer1ct1rfsttc11 da 1a ttolll»a, su -
costo, 111 costo total del stst ... que 1s la s•a d11 costo da· 
la tub1rfa als 11 costo de 11 boalta. 

En 1uos casos, 11 a1t1rt1l 1111ccton1do fue 11 polttst1r •• 
ftbra di ,tdrto, conoctdo coaerct1l•nt1 cou lon1tr1nd, cuyo co1 
to no dtft1r1 aucho d11 ploao y del PVC, aln t1nt1ndo un costo di 
tn1t1l1ctOn del 1001 del costo da tn,1rstOn. Se pu1d1 d1ctr, qua 
esta resultado conftraa lo que de tst1 a1t1rt11 s1 habfa dtcho 1n 
11 capftulo 1nt1rtor. 

De 101 dos casos 1studt1dos, 11 caso A 1s 11 que resulta •Is 
1conhtco, con un costo total de. IZUZS S/1fto. 1n cnp1r1ctOn con 
&4801S 1/afto del caso l. La dtf1renct1 11tl 1n que en 11 caso da 
dtlNtros ,1rt1bl11 (1), 11 t.aron 1n cuanta 111 r1duccton11 di 
dtlutro oc1ston1d1s por 111 dtsatnucton11 del gasto, lo qua~~--
1ua1nt1 los costos di tn,1rst6n por 111 r1duccton1s, 11 cafd1 da 
pr1st6n qua r1percut1 en los costos da oper1ct6n y 1n el costo da 
11 boaba. 

El costo de 11 boaba. representa un porcentaje auy alto del 
costo total del ststeaa (711). esto se d1b1 1 que 1d1als da sir -
de acero tnoitd1bl1. es da un dtsefto 1sp1ct11. 11 qua debe da ser 
capaz de a1n1J1r s61tdos en suspenstOn aparte da ser restst1nte 1 
11 corrostOn. 

El dtla1tro Opttao de la tuberfa es de 203.2 •• con una,,
loctdad de 1.747 a/s; que es una ,eloctd1d adecuada ya que no es 
tan 1lt1 coao para no dejar sedtaentar los lodos anOdtcos. 
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CAPITULO YI. 

CONCLUSIONES. 

En auc~os c1101 y esp1ct11Nnte en 11 dtsefto di tub1rf1s. 
sucede que 11 so1ucten a1t1alttc1 no concuerde con 11 so1uct6n 
real. Este ~ec~o es a1ncton1do por Stapson 1 Metrtck. p1r1 qutt -
n11 11 uso en 11 dtsefto di reg111 di dedo coao veloctd1d reco•n
d1d1, c1fd1 de presten dtspontble. etc., 11 ~,n vuelto obsoletas 
11 que pueden conductr I resultados erreneos sobre todo en los 
casos en que 111 condtctones de dtsefto son 1xtr1a1s. 

Stn eab1rgo, en el presente tr1b1Jo 11 puede asegurar que 
1unqu1 se use el .,todo tr1dtcton11 de dfsefto de tuberf1s, el re
sultado que se obtuvo es el 6pttao. Lo 1nt1rtor se besa en lis 
stgutentes razones: 

1) La Gntc1 condtct6n 1xtr1a1 de dtsefto es la corrost6n 1 
11 eros16n que puede c1u11r 11 electroltto sobre el a1tert11. es 
tos factores se controlen con 11 Nt1rt1l de dts1fto seleccton1de 
11 que sus c1r1cterfsttc1s ftstco-qufatc1s 11coneatc1s lo hacen 
11 als 1d1cu1do p1r1 a1n1J1r 11 soluct6n electrolfttc1 lctdo sul
fGrtco-sulf1to de cobre. 1d1als de que 11 veloctd1d del flutdo 
es lo suftctentHente b1j1 coao p1r1 no 1yud1r 11 efecto corrost
vo sobre el a1t1rt11. 

b) El valor del dtlaetro obtentdo concuerde con el gesto de 
flutdo a1n1jado. 1d1als de que 11 c1fda de prest6n en el ststea1 
ttene un v1lor r1zon1bl1. 

e) 01sde el punto de vtst1 aetea,ttco, 11 func16n no presen
te coaport1atentos 1xtr1ftos. lo que h1ce que el altodo de optta1-
z1ct6n usado, 1deals de ser el als 1decu1do p1r1 •1nej1r este ti
po de functones, no tenga ntngGn proble•• 11 encontrar 11 sol~ 
ct6n. 
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