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INTRODUCCION. 

La industria quimica en México desde sus inicios a La actualidad, 

ha. tenido una dependencia tecnológica con el extranjero muy fuerte, 

.esto es debido, entre algunas causas al estancamiento económico. del 

pais que se ha estado suscitando y par la tanto, a La falta de una 

infraestructura que permita una mayor capacidad para que se Lleven 

a cabo tareas de investigación y desarrollo en procesas de 

manufactura de productos qu1micos, con el fin de cubrir con las 

necesidades internas de consumo y posteriormente alcanzar un 

desarrollo tecnológico capaz de competir con el exterior. Es por 

esto que el realizar estudios que contribuyan con el avance del 

desarrollo tecnológica, adem~s de enriquecer el conocimiento en la 

Ingenieria Quimica del pais J también va a ayudar a que se disminu~.a 

esa dependencia y par la tanto permitirá qua se mejore la economia. 



1;- GENERRLIDRDES. 

El presente trabajo consiste en el dise~o de cuatro equipas 

de proceso (reactor, cristalizador, 

nivel planto piloto, con carflcter 

sedimentador y mezclador) a 

modular y multifuncianal, 

es decir, que sea posible utilizar los equipos en forma aislada por 

ejemplo para experimentación o en conjunto para La ejecución de un 

proceso de manufactura de alguno de Los productos quimicos 

seleccionados. 

Para poder Llevar a cabo Lo anterior, se realizó un estudio de 

mercado basándose en las importaciones de productos quimicos que se 

realizaron en el periodo comprendido entre Los anos 1978 a 1982. 

Con ésta información y los criterios de selección técnicos y 

económicos pertinentes, permitio la toma de decisiones en la 

selección de Los productos químicos asi como sus respectivos 

procesos de manufactura. 

En el aspecto teórico se estA incluyendo una breve descripción de 

las fundamentos basicos de Las cuatro operaciones que son 

utilizadas en los equipos a disenar, ademas de un panorama de 

algunos de Los equipas que existen en La actualidad. 



'2: 1 ~.- SELECCION DE PRODUCTOS QUIHICOS. 

:, E~:·-~~~-:~.~ sección se presenta una descripción de Los c.ri.tei:-.ios y 

p~.ocedimientos de selección que se utiliza~oni PElr:a~::Obfener ::" '-'" 
~oiljún:t·o de "sustancias con las caracteri.Stfcii-s·-· ~-~:~a-~{Bd~!/·--p~ra ·' 
satis~ac·~r Los requerimientos necesarios o .idOn_eos, ~-~-~·a:¡~-~_.:.: L·l~Va"·i:~.~-a 
Ciib_ci_--el-. diseno de los mOdulos. 

· 2.1.1.- CRITERIOS DE SELECCION ECDNOHICA. 

La problemática que se ha vi~ido en el pais durante Los óltimos 

anos, originada principalmente por La falta de recursos, por la 

consiguiente dependencia tecnológica y la necesidad de productos 

quimicos necesarios , -a el consumo interno y como materia prima 

para La manufactura de otros producto~, ha servido para implementar 

los siguientes criterios de selección de tipo económico. 

1.- La sustitución de importaciones de productos químicos con un 

valor de importación, entre 10 y 25 millones de pesos, equivalente 

en dolares, a 400,000.00 y 1'000,000.00 DLLS. USA., a un tipo de 

cambia de $ 25.00 M.N. par 1.00 DLLS. USR. Se fijó este valar de 

volumen de lmporlaciones, debido a que al tomar valores mayores, 

podria llevar a considerar sustancias con volumen de importación 

muy alto, dificultando esto La escalación directa del nivel de 

producción de planta pilote al nivel de planta industrial por Lo 

que se ocasionaria que se cünsideraran sustancias de precio elevado 

con una manufactura que generalmente, requiere de pasos de sintesis 

complejas y especificas, asi como de un control estricto de las 

variables de proceso lo cual cae fuera del alcance de este trabajo. 

El tomar valores menares de importación, podria ocasionar que los 

volúmenes considerados 

investigación de procesos 

Laboratorio. 

no 

a 

sirvierén para justifica~ 

nivel planta piloto sino a 

una 

nivel 

2.- Disponibilidad de materias primas en el pais. Es de gran 

importancia que Las materias primas necesarias para la manufactur~ 



de ~os· producto~ que se iritenta producir_ con este sistema ~~~~lar_, 

se_.~ncuentren dispo~ibles en el. pais·, debidci a que de no se~· as1 1 

so~~ se trasla~a~~a el problema a~ _dejar de im~ort~r e~ p~odú~to 
terminado y tener ·que importar La materia prima, lo cual no 

resolveria la situación de dependencia del exterior, ni la 

consiguiente. salida- de di_visas poi:- este concepto. 

3-:- - -_CostO d-t!l equipo y de operación: No se incluyeron compuestos 

que necesiten consideraciones especialeS de manejo por poseer 

caracteristicas o propiedades peligrosas <como pueden ser alta 

flamabiLidad, expLosividad, corrasividad, toxicidad, etc.) 1 que 

requi~ran altos niveles de pureza o bien que su producción precise 

de condiciones de proceso extremas, ocasionando que se eleven 

considerablemente Los costas de operación y de equipo, por lo que 

dejaria de ser redituabLe la investigación a nivel planta piloto 

escapandose por esto, del alcance de este trabajo. 

4.- Consideraciones de Los procesos de manufactura: Los procesos 

de manufactura de Los productos quimicos, no deben tener 

requerimientos de pureza elevadas, utilizar condiciones de proceso 

extremas, por Lo que se deben limitar a temperaturas obtenibles con 

vapor de baja presión y presiones cercanas a la atmosférica. Con lo 

anterior se evitará aumentar Los castos de Los equipas de proceso y 

de servicios auxiliares as1 como los costos de operación de Los 

mismos. 

s.- Productos de producción regulada! En La Legislación del pais 

se prevee que ciertos productos, que generalmente son de 

importancia estratégica o factores clave para La politica de 

desarrollo, solo pueden ser producidas por empresas es tataLes. Tal 

es el caso de Los petroquimicos básicas y Los petroliferos que 

solamente pueden ser producidos por PETROLEOS MEXICRNOS. 

2.1.2.- CRITERIOS DE SELECCION TECNICR. 

Una vez que se establecieron Las criterios económicos que 

sirvieron para La selección de Las sustancias quimicas Y tambien 

Los procesos de manufactura, fue necesario determinar alguno~ 



--y~:~ . .. :·:·;i; ·:·.:<·'· ~~;~",;\ ''.L.:,i:·'.'. <:::·: ::;.· ";:·: - ;::,::.·(.~ ._ .. ,,, ·-, :··---'.··., .... ~-:L,i'; 
·¿;:. -.~· '·'~·¡>~···· '·"'•.•_ó;·. :·:. -.-- .. - - ... - ~--

,. ;.-:·-. :·./.·.:'.:l~::-_, ~-· 1c· 
•";~ _5~·!2~· ~':\º:. ~-~·::'.~< ':~:;f'.' .. · -.--:-: -;\-¡,': .~( 

. ····•·.······. ·c:ri t·~~ú~·; f~.¿~i~~~ iw~·~ ·' ob.~~~ .. ? el ma~co> de. :~~,.;~·rcit i.o e p~ra el 
··- ·-· _ .. ~ft~--~~ciTU~~- ~toS./ecqú1p·o~ .. _;,_.m·o-~ul·a·re·s··~ ~\~~~~rin~~:c:1-~~ :'~e:·:·de~·crfb-~-~ :·~·adct · 

u~-~:·,~,~;:L:9s:: .Cf_~-~-~~1;D!t::¡):~~Í)ico~~ u_~-ilizadaS·_:- ,., . ' · .. ·:·;-<,'.}':',:., .. -

:·,~~\1--~~~~~'~';I~C-fd~~~i~--~--;·d~-----~l~-s~<~odUios -én ·los·. procesos (:i'¡;· i:.~·s,:-~J~"tanc:Í.a·¿ 
"séí:e¿Ci~-Q~dá~,:<-,)"~b-:iiO:>a:·-.:-q-ue :. los ___ m6-d~los a d·~fsenar··:e'ñ .-:é.St~'_-rira~b~'.fO 

~:6~: .. u:~: :·~·~Íst~l~~Bd~r'; uri a~entador, Un r_eact'or ·y un .. ~ ffie~~;i.ád~·r·,· .. l.aS.-.: 

~µs_tarj_ci_a~ ·_,)¡,el~cciO~ádas deberán req_uerir:- en._. sus:·,: p·i:'!JC~-~-o~_·, .·dEi· 

~·laborac~On., - alguno. de estoS equipos si -no --es -:·que todoS. Es· 

pun tua l_iz_ar que- tos módulos deberan< "'in~~r.~e~ir'· 
precisamente en los-procesas de manufactura y no se considerarán'si 

solo-·_participan en fases de preparación o purificación de las 

materias primas _o del producto terminado. 

2. - Productos químicos de manufactura compleja: Los productos 

quimicas que tienen procesos de manufactura complejos, no fueron 

considerados ya que procesos con varios pasas de sintesis requieren 

un control riguroso en Las variables de proceso, as! como aquellos 

procesos en los que hay varios cambios de fases o que necesitan de 

materiales de construcción especializados para su equipo, limitando 

las aplicaciones de Los módulos, lo cual va en contra de la 

multiplicidad de los módulos a disenar en este trabajo. 

3.- Condiciones de proceso extremas: En este criterio se 

establecieron los sig4ientes rangos de operación para las 

condiciones de proceso: 

TEMPERRTURRS DE 1S C -- 300 C. 

PRESIONES DE O.S -- 2 atm. 

Los procesos de producción que presentan condiciones de 

operación, las cuales rebasan los rangos antes mencionados no se 

tomaron en cuenta. Por Lo tanto, aquellos productos quimic:os en 

donde todos Los procesos de producción analizados salen de los 

Limites de. operación 1 fueron descartados para evitar tener casos 

especiales que ocasionarian que se disenara equipos y servicios 

auxiliares sobrados para una operación normal. 

4.- Productos con altas requerimientos de pureza.- En este punto 

solo se considerartin Las sustancia:; con uso::. que no requieran u9 



'.,, . ,- ' el proceso de purificación puede 

sé.~~más·,.C:o~Plejo é¡ue el de manufactura. 

S.- Caracteristicas propias de los compuestos.- Bajo este 

cr_i~eri.o se pretende seleccionar sustancias, las cuales no tengan 

pro~lemas de manejo en sus propiedades fisicas y químicas debido a 

, toxicidad, inestabilidad, explosividad etc. ya que se elevarían los 

costos por los cuidados especialesJ condiciones de almacenamiento y 

LDs·requerimientos de seguridad que se tendrían que cumplir. 

6.- Numero de fases a manejar.- En La manufactura de cualquier 

producto quimico, es aconsejable tener un número de cambia de fases 

minimo, esta es para evitar la utilización de equipo de proceso, 

asi como de servicios auxiliares. Por lo tanto se seleccionarán 

aquellas sustancias con procesos de manufactura que tengan el menor 

número de cambios de fase posibles. 

7. ~ Carei:icia de información de procesos de manufactura. - Para 

varias de las sustancias a elegir, no hay suficiente información 

abierta relacionada a los procesas de manufactura, por Lo tanto, se 

seleccionarán Las sustancias que na se encuentren en este caso. 

2.1.3.- PRDCEDIHIENTDS DE SELECCION. 

En esta sección se describe La forma en que se realizó La 

investigación tanta económica como técnica para obtener una lista 

de productos que sean factibles de producir can Los cuatro módulos 

de proceso que abarca este trabajo. 

La investigación de los productos se Llevo a cabo, primero en su 

aspecto econOmico consultando los anuarios estadisticos de comercio 

exterior y Luego en su aspecto técnico en bibliografía 

especializada. A continuación se presenta un resumen de los 

procedimientos de selección utilizados. 
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2 •.1. 3 ;1 '"'' PRa~rJil:Hi~~rris :~~·,s~L~criaN ECDNaMicas~ 
Se •re~lizii;u~~iJ;i .. ~J¡~~ /JJ~~fai~;j~• ~t•pr~du~t~s quimicos ¡ basada 

e .. ~:_ ·~ ~::. :·~P.~.-~·~\~~:~\l~~~~~S~-s .;f~~~lJ"°it~i .. ~:~:i'.~~~.~E~~f~~ ~.~~ii_-.;~H·;, .. ~:~~e_r~ io _·exterior. 
'(IMCET, /de •tcis aMos>197B;1979; • 1980, ,:¡991 >', 1982. Se .analizaron 

los cJa;¡,;¿~y;¡~ idfm0)n::>.·ad·-~re_~~y~~~~·n:~,~::, ~~~-P·~F~~t·{~~~; ~;p-~~ >_~-~~cd1ón ar~ncelaria P~is/;;; ~h\ . :'S''e'. ~.'_~~~.i~~:~cin·~ .i{;is':.·., _:SiQUientes fracciones 

ara·~~~_l_a.~i~~s ~tt·z.\:_·~~··'/:'..';' ~, 
----··• ~r· _ - y_é \~'_. • '·'~• ••• ( ::·~~-<-::.::,~ :::~.5:~~ ')~.>>_-·/'. .. :· -.",~ •' -

· _,-.,,~: ~~~-~·~1·~·~<~.~:.,~:·~-:P-f~;~~""c~·os ·q-d1;.1ú:'O_;:s~~;¡-~·or:'Qér11~0s • 
. - ~~a-cci6n·.~2a. :·.;'~ro~r~Ci(i~- -~-uimic~·s .'Q~gánicci

0

s. 
'.. . :; . ' ; , 

- frac_ciOnes._relaciOnada's cDO .. t~í· irld~st~:ia ·quimÍca. 
•o .- • • • 

. - . . . . 

E~·' eS~~·.--:~:~~:~_i~i-~IÍ·--~---~:~ e_l~g~eron, aquellos productos- co~- Vol'om.enes 

de ~mpo~taCi6n de 10 .a· 25 millones de pesos, con 'Lo" qu~ se 

obtuvieron 155 ·sustancias quimicas, que se clasificaron en ·la.S 

siguientes f~milias: 

I.- SALES INORGRNICRS. 

II.-OXIDOS E HIDROXIDOS INORGRNICOS. 

III.-SRLES ORGRNICRS. 

IV.-PETROQUIMICOS. 

V.-ESPECIRlIDRDES ORGRNICRS. 

VI.-RDITIVOS PARA RLIMENTOS. 

VII. -OTROS. 

2.1.3.2.- PROCEDIMIENTOS DE SElECCION TECNICOS. 

Una vez concluido el análisis anterior, se procedió a realizar 

una investigación técnica sobre Los procesos de manufactura de Los 

productos quimicos, asi como sus propiedades y usos. Esta 

investigación, se hizo en forma general, utilizando fuentes 

primarias como son enciclopedias técnicas y diccionarios de 

compuestos quimicos. Se utilizo el método de factores ponderados 

para La selección con base en criterios técnicos, aplicado a las 

155 sustancias que satisficieron Los criterios económicos. 



fac.tores::\iue ~e 
asi 

··1·;'¿PRODUCTOS MONOPOLIZADOS 

·2 ... ~PRODUCTOS MANUFACTURA COMPLEJA 

3.-APLICACIONES 

4.-MODULOS CONTENIDOS EN 

DE MANUFACTURA eo,-eo 
s, -PRESIONES EXTREMAS 70, -70 

6.-TEMPERATURAS EXTREMAS 70,-70 

7.-DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS 60,-60 

8.-REQUERIMIENTOS DE PUREZA ALTOS SO,-SO 

9.-CARACTERISTICAS DE LOS COMPUESTOS 40,-40 
10.-NUMERO DE FASES A MANEJAR 30,-30 

11.-CARENCIA DE INFORMACION SOBRE 

LOS PROCESOS DE MANUFACTURA 30,-30 

En la lista anterior Los factores y se tomaron como 

obligatorios, las factores 3 a 6 como altamente deseables y Los 

factores 7 a 11 como deseables solam~nte; el rango de clasificación 

que se muestra, se estableció para poder discernir en La selección 

de los compuestos a considerar. Por ejemplo en el factor 1, el 

valor máximo de 100 se le dio a las sustancias cuya producción no 

estuviera monopolizada y el valor minimo de -100 se le dió a todas 

las sustancias monopolizadas como san petroquimicas básicos y 

fertilizantes; de manera similar se utilizaron los rangos de Los 

demás factores. 

Con los factores 1 y 2 se procedió a seleccionar las sustancias 

que los cumplían y a eliminar las que na, utilizando los puntos 3, 

4, s, y 6, se continuo con la selección para reducir el universo de 

compuestos. Por ultimo se tomaron en cuenta los factores 7 a 11. 

De la selección anterior se obtuvieron 28 compuestos, pasando a 

otro nivel de análisis para otra selección. El an~Lisis que se 

10 



tii.zo·(. ·~.e . , en 
cOnsúltBndo fuentes 

revistas técnicas, 

una investigación bibliografica detallada 

como enciclopedias tecnológicas y algunas 

obteniéndose información caracteristica para 

cada uno de los productos sobre los procesos de obtención, 

condiciones de operación, materias primas principales, 

aplicaciones, etc. Con esta ultima selección se redujo el número de 

compuestos a solamente 10, siendo los idOneos para ser producidas 

con Los cuatro equipos modulares que cubre este trabajo. 

2.1.4.- PRODUCTOS SELECCIONADOS 

En esta sección se muestran Las sustancias·obtenidas en las tres 

etapas de selección, adem~s se da la causa por la que se desecharan 

las restantes. 

PRIMERA SELECCION. 

En Las tablas 2.1 a 2.7 se da la Lista de las 155 sustancias 

seleccionadas, clasificadas por familias y en el anexo A, se 

encuentran Las tablas I, II, III, IV, V, VI y VII, conteniendo la 

informaciOn de importación par ano de Los productos seleccionados. 

11 



FAMILIA I.- SALES INORGANICRS. 

HIDRRZINR. 

2:7TRICLORURO DE FOSFORO. 

3.-CLORITO DE SODIO. 

4.-HIDROSULFURO DE SODIO. 

S.-PERSULFRTO DE SODIO. 

6.-NITRITO DE SODIO. 

7.-PERMANGANRTO DE POTASIO. 

8.-MOLIBDRTO DE SODIO. 

9.-SILICIURO DE SODIO. 

10.-SULFURO DE SODIO 

11.-SULFATO DE CROMO. 

12.-TITANATOS. 

13.-DICROMRTO DE SODIO. 

14.-CLORURO DE PALADIO. 

1S.-OXIDO DE PRASEODIMIO. 

16.-CARBURO DE CALCIO. 

12 



2.2 FRMILIR II.-.CXIDQS .E HIDRCXIDQ5 I~QR
GRNICQS. 

17.-HIDRCXIDO DE LITIO. 
18.-0XIDO DE RNTIMONIO. 
19.-DIOXIDO DE TITRNIO QP. 
20.-HIDROXIDO DE HIERRO. 
21.-HIDROXIDO DE CROMO. 
22.-HIDROXIDO DE POTRSIO. 
23.-0XIDO DE SILICIO QP. 
24.-DIOXIDO DE SILICIO. 
25.-0XIDO DE ZINC. 
26.-DIOXIDO DE MRNGRNESO. 
27.-0XIDO DE ESTR~O. 

Tabla 2.3 FAMILIR III.-

20.-METACRILATO DE BUTILO. 
29.-PEROXIDOS DE CRRBONATOS ORGRNICOS. 
30.-SILICRTO DE ETILO. 
31.-P-NITROFENOLRTO ne SODIO. 
32.-DI-ISOBUTIRATO DE 2, 2, 4-TRIMETIL PENTR 

NODIOL. 
33.-LAURRTO DE METILO. 
34.-ESTERES DE ílCIDO FTALICO. 
35.-SRL SODICR DEL SULFOISOFTRLRTO DE DIMETILO. 
36.-TETRR-ERITRRTO DE PENTRERITROL. 
37.-0, O,-DIMETIL FOSFATO DE ~-CARBOXIMETOXI, 1 

METILVINILO. 
38.-F05FITO DE TRIMETILO. 
39.-TOLUEN-DIISOCIRNRTO. 
40.-CLORO-FENIL-I50CIANATO. 
41.-DICLORO-FENIL-ISOCIANATO. 
42:-TIOGLICOLRTO DE I50BUTILO. 
43.-0, 0-DIMETIL 5-CN-METIL-CRRBAMILl-METIL 

FOSFORO-TIOATO. 
44.-FOSFORO DITIORTO DE O, 0-DIMETIL 5-<N-CARBR 

MOILl-METILO. 
45.-ISOCIANRTO DE METILO. 
46.-POLIRCRILATOS. 
47.-ACETRTO BUTIRRTO DE CELULOSA. 

13 



Tabla 2.4 FAMILIA IV.- PETROQUIMICOS. 

46.-NONENO. 
49.-PENTANO. 
SO.-CLOROFORMO GRADO TECNICO. 
S1.-DICLORO DIFLUORO METANO. 
S2.-TRIMETIL PROPANO. 
S3.-BUTILENGLICOL. 
S4.-ALCOHOL AMILICO. 
SS.- NITROPROPANO. 
S6.-P-DICLORO BENCENO. 
S7.-1-1-1 TRICLORO ETANO. 
S6.-CLORURO DE METILO. 
S9.-TRICLORO ETILENO. 
60.-BROMURO DE METILO. 
61.-DIBROMURO DE ET!LENO. 
62.-TRICLORO TRIFLUORO ETANO. 
63.-MONOCLORO DIFLUORO ETANO. 
64.-TETRAETILENGLICOL. 
6S.-DITRIETILENGLICOL. 
66.-KEROSENO. 
67.-GAS PROPANO. 
66.-ISOBUTILENO O DIISOBUTILENO. 
69.-ETILBENCENO. 
70.-TETRílCLORURO DE CARBONO. 
71.-NITROTOLUENO. 
72.-ALCOHOL ESTEAR!LICO. 
73.-ALCOHOL ISODECILICO. 
74.-NAFTOL. 
75.-4-4 ISOPROPILIDEN DIFENOL 
76.-MELAMINA. 
77.-CLORURO DE POLIV!NILIDENO. 
76.-POLITETRAFLORURO DE ETILENO. 
79.-COPOLIMERO DE ET!LENO V ACETATO DE VINILO. 
60.-CELULOSA EN POLVO. 
61.-ETIL CELULOSA. 
62.-CARBOXIMETIL CELULOSA. 
83.-HIDROXIPROPIL-METIL-CELULOSA. 
84.-POLIBUTADIENO ESTIRENO. 

14 
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Tabla 2.S FAMILIA v.- ESPECIALIDADES ORGRNICAS: 

85.-MENTOL. 
86.- - HEXENOL. 
A7.- 1-TRIFLUORO METIL-3,S -DINITR0-4-CLORO 

BENCENO. 
88.-DERIVADOS CLORADOS DEL DIFENILO. 
89.-1,2,3,4 1 10 1 10 1 HEXACLOR0-1,2 1 4R 1 5,8 1 8A-HEXR 

HIDRO-ENDO, END0-1,4,S,8-DIMETANOL. 
90.-2-BROM0-2-CLOR0-1,1,1-TRIFLUORO ETANO. 
91.-ALDEHIDO METIL PROTOCRTETICO. 
92.-3-FENOXIBENCIL (+)CIS-TRANS-3<2, 2-DICLORO 

VINILl-2,2-DIMETIL CICLOPROPAN0-1-CARBOXI 
LATO. 

93.-CLORURO DE N-CICLOHEXIL-N-METIL-2-AMINO 
-3,S-DIBROMOBENCIL AMONIO. 

94.-6, 7 1 8 1 9, 10, 10-HEXílCLOR0-1, 5 1 SR, 6 1 9, 
9A-HEXAHIDR0-6, 9-METRN0-2,4 ,3-BENZODIO 
XATEPIN-3. 

95.- O, 0-DIETIL FOSFAT0-2-CLOR0-1,2<2,4-DICLORO 
FENIL >-VINILO. 

96.- !SOMERO 1,2,3,4,S,G-HEXACLORO CICLOHEXANO. 
97.-P-N BUTIL AMINO BENZORTO DEL ETER MONOMETI 

LICO DEL NONAETILENGLICOL. 
98.-CLORHIDRRTO DE 1-(N-BENCIL-N-METIL AMINOl-2 

-(3-HIDROXIFENILl-2-0XO ETANO. 
99.-FENILGLICINA. 
100.-N-METIL CARBAMRTO DE 2-ISOPROPOXIFEN!LO. 
101. -DEXTRANR . 

. Tabla 2.6 FAMILIA VI.- ADITIVOS PARA ALIMENTOS. 

102.-SORBATO DE POTASIO. 

103.-ACIDO SORBICO. 

104.-RCIDO FORMICO. 

10S.-RCIDO LRCTICO. 

106.-RCIDO BENZOICO. 

107.-ACIDO TRRTARICO. 

108.-LECITINA DE SOYA. 
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109.-HELIO. 
110.-P-CRESOL. 
111.-HIDROQUINONA. 
112.-RESORCINA. 
113.-ACIDO CAPRICO. 

OTROS. 

114.-ACIDO PROPIONICO. 
115.-3,5,5-TRIMETIL-2-CICLOHEXEN0-1-0NA. 
116.-ANHIDRIDO ACETICO. 
117.-ACIDO OXALICO. 
118.-ESTEAORIL 2-LACTATO DE 
119.-P-AMINO DIFENIL AMINA. 
120.-N-N DIMETIL AMINA. 
123.-MONOMETILAMINA. 
124.-FOSFITO DE DIMETILO. 
125.- NEGRO DE HUMO DE HORNOS. 
126.-ANHJDRIDO BORICO. 
127.-RCIDO SULFRMICO. 
128.-GLIOXRL. 
129.-ACIDO BENCEN SULFONICO. 
130.-ETER FENILICO. 
131.-P-FORMRLDEHIDO. 
132.-ETER MONOETILICO DE DIETILENGLICOL. 
133.-ACIDO 2-ETILENGLICOL 
134.-RCIDO LRURICO. 
135.-RCIDO ACRILICO. 
136.-CLORURO DE BENZOILO. 
137.-ACIDO FTRLICO. 
138.-RCIDO 3-NRFTOL 2-CRRBOXILICO. 
139.-TRIMETIL AMINA. 
140.-DIFENIL AMINA. 
141.-DICLORO ANILINA. 
142.-N-N DIMETIL ANILINA. 
143.-1, 2-DIAMINO ETANO. 
144.-ACIDO 1- AMIN0-8-NAFTOL-3, 6-DISULFONICO. 
145.-RCRILAMIDA O METRCRILRMIDA. 
146.-N-RCETIL P-RMINO FENOL. 
147.-N-TRICLORO METIL MERCRPT0-4-CLICLOHEXEN-1, 

2-DICRRBOXIMIDR. 
148.-TETRRHIDROFURRNO. 
149.-QUINOLINA. 
150.-POLIMERO DE HEXIMETILENDIRMINR DEL RCIDO 

DODECRNOICO. 
151.-POLIOXIMETILENO. 
152.-RLCOHOL PROPILICO. 
153.-P-CLORO FENOXI ISOBUTIRRTO DE ETILO. 
154.-TRIETILENDIRMINR. 
155.-RCIDO BORICO. 
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eLegidos: 

Tabla 2.8.-Productos·quimicos 
selección. 

1.-AtETATO BUTIRATO DE CELULOSA 
2. -ACIDO BORICO 
3.-ACIDO LACTICO 
4.-ACIDO OXALICO 
5.-ACIDO SORBICO 
S.-ANHIDRIDO BORICO 
7.-CLORITO DE SODIO 
B. -DEXTRAN 
9.-DIOXIDO DE SILICIO 
10.-DIOXIDO DE TITANIO 
11.-HIDROSULFURO DE SODIO 
12.-HIDROXIDO DE HIERRO 
13.-HIDROXIDO DE POTASIO 
14.-LECITINA DE SOYA 
1S.-MOLIBDATO DC SODIO 
1S.-NITRITO DE SODIO 
17.-0XIDO DE ESTRílO 
1B.-OXIDO DE HIERRO 
19.-0XIDO DE LITIO 
20.-0XIDO DE TITANIO. 
21.-0XIDO DE ZINC 
22.-0XIDOS DE CROMO 
23.-POLIRCRILATOS 
24.-SULFURO DE SODIO 
25.-TETRROXIDO DE CARBONO. 
2S.-TITANRTO DE POTASIO 

TERCERA SELECCION. 

Del análisis realizado en esta etapa se eligieron 10 sustancias 

de Las 28 que quedaban. En la tabla 2.9 se muestra La Lista de las 

sustancias finales a trabajar: 



Tabla 2.9.- Productos- químicos de La·tercera 
· selección. 

1.-RCETRTO BUTIRRTO DE CELULOSR 

2:-RCIDO LRCTICO 
3.-RCIDO OXRLICO 

4.-RCIDO SORBICO 
5.-DIOXIDO DE SILICIO 

6.-DIOXIDO DE TITRNIO 
7.-HIDROXIDO DE HIERRO 

8.-LECITINR DE SOYR 
9.-NITRITO DE SODIO 

10.-0XIDO DE HIERRO 

con una exp Licación breve, el porque,_ ri6'·.: ;~~{It";ó~~'~·~~:'.; -~':l~~ ~:~~~~~~ 'p·ara 
estudiarse en este trabajo: ,,,,: 

1.-0XIDO DE TITRNIO. 

Este producto quimico incluye condiciDne·s 

en sus etapas de reacción, como son temperaturas 

2.-TETRROXIDO DE HIERRO. 
Este sustancia precisa de etapas de calentamiento con 

temperaturas de operación mayores de 1000 C. 

3.-0XIDO DE HIERRO. 
Contempla dentro de sus etapas de producción La descomposición 

térmica de un oxalato con altas temperaturas y presiones de vacio. 

4.-0XIDOS DE CROMO. 
No obstante que las condiciones de operación que presentan Los 

procesos no son extremas (temperaturas de operación de 300 a 350 

C), tienen el problema de ser muy tóxicas. 
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ademAs se necesitan 

carbonato de Lit'iO. 

B.-OXIDO DE ESTRRO. 
Este producto comprende ·e~apas 

que se encuentra fuera del alcance 

9.-0XIDO DE ZINC. 

Este producto implica otras etapas de proceso no contempladas 

como son condensación y evaporación. Rdemés requiere como materia 

prima metales a altas temperaturas. 

10.-HIDROSULFURO DE SODIO. 
Este producto salo presenta la etapa de reacción en el proceso de 

manufactura, pero es mediante la absorción de gases. 

11.-SULFURO DE SODIO. 
Este producto involucra la mayoria de las etapas que se 

encuentran dentro de los objetivas d[;? este trabajo, excepto La 

filtración, adem~s incluye un tratamiento de gases muy especial con 

condiciones de operación extremas en La etapa de reacción 

utilizando temperaturas de 900 

manufactura. 

1000 e en sus procesos de 



-- -· '.;'-..:._:'e •.• ,_ 

>'f :_:~{L~~.:'··, ~;;. ,._ .. ,.: : ~~-,:_~'.·.-·,-: ;-._ -,, 
r·~·'" / .. ;;-> '" -. -, . '¡-.:-~· ~rr: ,;·_,-_;.;~, ". 

··• 12. '.:pat{R~RiLRTÍls '>' ".: ... · . 
. A'~·~~:J~. :,~~-~·.º·~. :P··~~~~~ ~·~s :~~-im~~~.~ .. · i'~~ FJ;~1-"··~·t ~-~~~~: ,·~·~:~-'.:~}~~;~~- _"~·a Le.s_ 

co¡n~:. ·:rea¿ció~ .·y· _"Sedirñentaci6ó·1· n~'-~Se·\tam~r·~~-i~.~-~o::;:'.c-uenta ::·debi-do a: 

<··~u~~--~-~-::-t·~n-dr1a· q~e ma~~j~~-: re~~c1.6H~s .. ·!.·d~:_:w~--1.:1:(~;~~:1J~~-i6ri·i:):a·zo~- :-~~:.r· -
La-:~~~-:~-~~ :requiere·· de un r'ea·c·t·ar con ú"~~ éorH.rp~(~:-'11úY:-'_e:~;t'riCtó~ en .Las:o 
·c_a~dic~a·ne_S ·0 de· _-aper~ciOn. ~· ~ -., ~~~-~·~--- ·;··:::: ¡:}~'.;:'' 

.'.;·~~~ :_.. _ .. ,_~;~~-· . :·;~\;.(·{~~yp;e-~~. '.;~~~:~· ~:1.~:~:: __ ·-

es· ::a~r:H:;:::~:: :~:::~:;;:~:~º/::~:o 0+~·~&1•:EéE-z~¡:ff!_~:E'.k::~~:~·. 
'.::_~·:;;~·- ··":"- -~{{;' ;:_;.,::,~!.';;-;::'.. ;¡-: - :: .. ~;_ ,,, , 

'. ~ .. = - ~is~~~ 'Js;";~:~;__o:~:~.o:.- .::é_~.·~-~--= 
~+i{: -. ·0_<:-:. ~~~~;<:~ .:~-;~ .< ~.~:·.':. ' .. ' 

1~~-MOLIBDRTO DE SODIO. 

La- -mate ria prima nécesari ap. r--;~e-·c-~v:.:~i-~o.:··~,.·.~.·.··y_L,,~:-~:, -~~~-~~~-4~·¿-t_~~-:,~~d.é·· '_~,~~t·~~? jJ~o~-~-~ t.~·. 
_.requiere _de _un, pracesámienta _ no:,,·s·~;T·e¡¡c·~"en-tr_a !;dis'P~n,ibi.e -en 

el" rñercado. ~ .,-., ~;'./'-; <b~i~~ ~!{·:~ 
~ &:~: ,. .. -

1S.~CLORITO DE SODIO. > ; < ~t·/ ;;' :<f :;: ,· 

::::::~::~:::::'·:":!:::::;· :':'~ilb:tit:~(1~i~;¡¡:~~p;~f ~'.'. 
adem~s no existe información sufici~n·t~ i~fo~~-a~!Ó~-.--.. ~,é~-r~a -.de Los 

procesos de manufactura. 

16.-DEXTRAN. 
Los procesas de obtención de esta sustancia quimica, utilizan La 

operación de fermentación de suerosa, siendo ésta una operación que 

requiere de un manejo muy estricto en la calidad de la materia 

prima y de una manipulación microbiológica muy cuidadosa. Por Lo 

tanto no se considero este producto en el presente estudio. 

17.-TITRNRTO DE POTASIO. 
Los procesas de manufactura de esta sustancia incluyen varias de 

las operaciones estudiadas en este trabajo, pero presenta como 

etapa principal La calcinación con altas temperaturas, par Lo tanto 

no fue considerado 
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·fri·-:-. ~~{~ ':':~~~-~·~lón· :.: ~e-:" .. p·~-~t·~ride~ ... ·rea Lizar una "investigación de cada 

una :.de>~·{as ·:A·Q ·, ~us~·~ncÍa'S sel~~~iari·adas anteriormente 1 para conocer 

que procesos -de::manufactura· fienen ·y el desarrollo de Los mismos en 

los -an~~;- Cf~.-·-1957- ~·. 1982. ·post;eriormente se harA una selección de 

~·os -~r~-~~s-~·~, r~pr-~~·~,ntativos y .los que se puedan adaptar a serie de 

re~tric~iones. fijadas segón Los requerimientos que tiene el sistema 

modu.lar _a:·disenar. 

~~~-~;2~INVESTIGR~ION DE PROCESOS DE MRNUFRCTURR. 

s.e ·rE!aliz6 una· investigación biblio_gráfica de cada una de las 10 

s·ustáncfas en La publicación "CHEMICRL RBSTRRCTS", en donde se 

·revisaron los indices quinquenales de 1957 a 1982, con el fin de 

~btener· el nómero de patentes de manufactura que se reportaron para 

cada una de Las sustancias durante ese periodo, y asi analizar el 

desarrollo que se tuvo en los procesos de manufactura. 

En La tabla 2 .8, se puede observar el número de patentes de 

manufactura encontrados por sustancia y por periodo. Rdemás se 

observa que Las sustancias: 

NITRITO DE SODIO 
ACETATO BUTIRATO DE CELULOSA 

No reportaron un desarrollo apreciable en sus procesas de 

manufactura diferencia de todas Las demás sustancias que 

mostraran un incremento en el desarrollo de dichos procesos durante 

el periodo de estudio. 
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.;,x~ 
Tablá 2'.~~:_.~~::'. IrifD.rm~C-io·n·---de 'patBntes 'encontradas. en La 

· •.Pui;>.lic)1cióri. "CHEMICRL RBSTRRCTS." 

.'::'NUMERO DE PRTENTES DE MRNUFRCTURR 

66 71:. 76.', .•. 81 · 
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.· --·~:'.·~, ~-, :<)i::.: :;.>;; .. ~/ ~'.:'::.·'.~;:~·~~;~;~/ ·::~?:.': -::·.'.j:~~< ·, 

~.Es;i:~e.é~~-.~.a.l"~.~:~~.~~P,~·~nJ~-~~;; tJ~n~a::_" ~~~~~-- de · ~~-~ tr.1c:C1·~~~~. a cri t_erias a 

l.~~> .~·üe~/~e.': ~~-~'.e.~~"~· ~P.~~:~_~:/~;;.:·Pa~~·-·:·~:e_,~l~~~.~~.: un·a selec.~i_on_ .:d~ .~recesos. 
-di! :'~a'~A-f~¿~-~~~:/~-~~~.u-~:d~ _:.á::·.Laf:'~:~~-~sid~de~-' del '.·si~tema·· modul"ar'-~- - . 

- • 

0L"oi0·~~·{"t~~,.·;,:¿;·;:. ~ '\Q~~r én c"Üen tB· saii' sii:nila~~s ·a Los utilizados· en · 
Lá. se~-~io~:-2.'1';2;_a contfouai::i6n se da una Lista de._ Los crHerios 

_de __ se·t.~Cc~·~.ó ~ 

..:Los.·- prói:esos de manufactura deben contener .una o V'arias de 

Las cuatro etapas de proceso estudiadas. 

-Presiones de operación normales, no extremas. 

-Temperaturas de operaciOn normales no extremas. 

-Los productos no deben requerir alta pureza tanto materias 

primas como en productos. 

-Disponibilidad de materias primas. 

-No se deben requerir catalizadores especial~s. 

-Información abierta suficiente en Los resómenes de la 

publicación "CHEMICRL RBlTRRCTS" y/o de Las patentes 

consultadas. 

2.2.3.- RNRLISIS DE PROCESOS. 

En esta sección se procedió a elaborar esquemns de flujo de 

proceso para· cada uno de Los procesos de manufactura que se 

encontraron, en Los cuales se plasmo la información fuente de los 

resumenes de La publicación "Chemical Abstracts", asi como de Las 

patentes consultadas. Por Lo tanto el uso de estos diagramas y La 

aplicación de los criterios de selección, permitieron dar Los 

elementos necesarias para considerar o descartar Los procesos de 

manufactura. 
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.:.·~~";.~l~i~eni.-~ ·se analizaron un nómero conns~d.erable de procesos ·.de 

.·. manUf'aCtura para los diez compuestos quimicos_·. Estos:. procesos 

~-b·:~~~-~~a~ un rango_ muy amplio en· ~ond~-~ion~s de -·operación 

principalmente y además no cumplían con .Los. requisitos_ definidos 

por. l·as criterios de selección, por Lo tanto,- sé ·.hizo· necesario.·el 

reducir el nómero de procesos de mannufactura a aqu~Llos qu~ 

cumplieran con los requerimientos establecidos. A co.ntinuaci6n se 

listan los procesos considerados: 

1. - Acido sórbico a partir de La lactan·a del ácido P-hidroxi 

ap dihidrosérbico. 

2.- Lecitina de soya a partir de fosfétidos de girasol. 

3.- Acido oxélico a partir de la oxidación del etilenglicol. 

4.- Acido léctico a partir del écido 2-oxo-propanOico. 

S.- Nitrito de sodio a partir de carbonato de sodio. 

6.- Dióxido de titanio a partir de Ilmenita al sulfato. 

7.- Dióxido de Silicio a partir de silicatos metálicos. 

e.- Oxido Férrico a partir de sulfato de hierro. 

9.- Hidróxido de hierro a partir de sulfato de hierro y ~cido 

nitrico. 

10.-Rcetato butirato de celulosa 

2.3.- DIHENSIONRHIENTO PRELIMINAR DE EQUIPO. 

En esta sección se Llevar~ a cabo un dimensionamiento preliminar 

de los equipos básicos que comprenden Los cuatro módulos de 

proceso, con el fin de determinar rangos de capacidades 

con~iciones de operación que se manejarán en lo~ mismos, sirviendo 

estos rangos posteriormente como base en el diseno de los equipos y 

además para calcular Los balances de masa para cada uno de los 

procesos, utilizando Los esquemas de flujo de la sección 2.2.3. 
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. 2 .3\.- CAPACIDAD DE. PRODUCCION' 
. __ . ,. -:·.~ .. --. ; .. -

-. ~-"(.:.;d:{~e~'.¿·¡oi1amiento preliminar del equipo básico depende de la 

. ·inf0.rmSci6n o~tenida de los balances de masa que se hicier6n, asi 

conlo .de 'i.a· capacidad de producción que se intenta cubrir. Para esta 

ultima se-establecio una capacidad de producción que corresponde al 

5 % del volumen de importación de cada compuesto químico, se eligio 

este-porcentaje porque se considera que es el adecuado para manejar 

a nivel planta piloto. En el anexo R se pueden consultar las tablas 

que contienen las datos de importación para cada uno de Las 

productos quimicos. 

Se utilizarón Los datas de Las balances de masa de Los procesos 

seleccionados, para elaborar una tabla con Los siguientes datos: 

nombre del proceso de obtención, volumen a manejar en el equipo por 

mes y el número de corridas necesarias para manejar dicho volumen. 

En la tabla 2.9, se encuentra la información anterior al 

analizarla, se puede observar que se necesita manejar diez corridas 

para cumplir con la producción requerida, obtE:?niendo un volumen 

promedio de 1. S m~ para Los recipientes. Se utilizará esta 

capacidad de manera preliminar para Los cálculos de 

dimensionamiento. 
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;, T~bl-~ 2.·~ ~:.··- ~ Vo,L~rÍi.e~~s de. procesamiento por sustancia. 

OXIDO. FERRICO 

HIDROXIDO DE HIERRO 

4 
6 

10 
1 
2 
4 
6 

10 
1 
2 
4 
6 

10 

- VOLUMEN EN METROS CUBICOS 
RERCTOR MEZCLRDOR. RSENT. CRl5T. 

2.13 
1. 07 
O.S3 

·o.36 
0;21 
6.SO 
3.4S 
1. 73 
1.1S 

·O .SS 
-_13 .18 
· · s·.ss 

3.30 
2.20 

. 1.32 
10. S2 

5·. 46 
·2.73 
1.82 
1.0S 

22.7S 
11.40 
s. 70 
3.80 
2.28 
3.S7 
1.7S 
0.8S 
0.60 
0.3S 
3.0S 
1.54 
0.77 
0.S1 
0.31 
2.S1 
1.31 
O.SS 
0.44 
0.26 
4.2S 
2.15 
1.07 
0.72 
0.43 

12.S3 
.S.27 
1.57 
0;20 
0.03 

10.S2 
5.46 
1. 37 
0.23 
0.02 

3.57 
1.7S 
0.45 
0.07 
0.01 

2.5S 
1.28 
0.32 
o.os 
0.01 
4.29 
2.15 
0.S4 
o.os 
0.01 

S.S8 
2.SS 
o. 75 
o .12 
0.01 

3.0S 
1.S4 
0.3S 
o.os 
0.01 
2.61 
1. 31 
0.33 
o.os 
0.01 
3.40 
1.70 
0.43 
0.07 
0.01 

2.13 
1. 07 
o. 27 
0.04 
0.00 

12.8S 
6.43 
1. 61 
0.27 
0.03 
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3.- MODULOS DE PROCESO. 

3.1.- FUNDAMENTOS TEORICOS. 

Lo! temas ·que se tratarán ·en ~sta ·.se~~:~ón ~or~~s·p·~.~.~e~,·:·.~··.l·~. ~~-r:-te. 
te.ór.iC~ ·que .. _ Ser'yirá como ba~e· para.- _el- desar~,olla·~-:~Je-;,-.~~pitu\:as
po'st~rior~~.--~ LOS c_onceptos asi. coma Las e~¿-Lic~c16~e·s) que se 

presentan·;.- se iritenta que-. abar-quen La· ñlés ·r_~i:~~Sinf~-~--~e:~~-~-¡{t;..~d~- en 

la ~~formación bibliográfica analizada. 

3'1.1.- AGITACION Y MEZCLADO. 

La mayoria de Los procesos quimicos que se llevan a cabo en 

equipos como son: reactores, cristalizadores, secadores, 

espesadores etc. necesitan de La agitación y el mezclado para 

obtener uniformidad de una o varias propiedüdes para cumplir con. 

algún fin requerido. Lo anterior puede ser para disminuir las 

diferencias de concentración, temperatura y para obtener 

suspensiones o mezclas con caracteristicas que no tienen los 

componentes por si solos. 

El mezclado consiste en producir uniformidad de concentración 

entre Los materiales, pudiendo ser miscibles o no, mientras la 

agitación se· refiere al movimiento para producir mezclado y 

transferencia de masa y calor. 

La agitación es una de la operaciones unitarias que representan 

mayor dificultad al tratarla que Las demás por Lo tanto, la mayoria 

del equipo de agitación y mezclado que se ha disef1ado ha nivel 

industrial se debe a la experiencia a nivel Laboratorio y a nivel 

planta pilóto más que de teorias desarrolladas para tal fin. 

La eficiencia en la agitación y mezclado depende principalmente 

de las propiedades fisicas de las materiales a mezclar como san: 

viscosidad, densidad y solubilidad en el caso de liquidas; tamaf"io 

de particula, densidad, forma y porosidad en el caso de sólidos. El 

mezclado puede Llevarse cabo en soluciones Liquido-Liquido, 
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-•""" 

_:Li.q_úid_i~:~:Ó·~:~-d-~ --~/:·ciq·Jid6·::.g'~-~-~ se pueden e Las i fié:ar - l.aS·-1'. susp,ensionqs 

y s~l~'~1~rl~'¿ ,··a~-t~~~1 .. ~-re~:· ,"d.e\·. ~cu~rdo a· su ·vis~·o~t~fa_d~.-_-~·n _·_:t:re's~·'.·-~l·a·~-~-s ·: 

fl;",~b ;:~,: ·~.::;:::: · ,;;, )·n~:t·~~1':i~&:j·.:~:::: 
: ligeros>; ··• ;y ::· 

tlu'~-: ~:¿:~de~-::s~;~: __ ;: ~~-~~~ª~-~-~ ~-~~a,ndo 
el mezclado es completo (mayor ViscoSidad ej i 
~ceites :p-esa~o~r p~-n~~-ra~, f_·e:siñaS,-' 

:_-e>.--- .Liquidas con sólidos que_-forman past_as.-

EL . equip6 para agitaci6n consiste normalmente de un. tanque 

cilindrico, un impulsor y un agitador. EL agitador puede s~r de 

varios -tipos: paletas, propala, turbina con bBStantes -variantes 

q~e "se verán posteriormente. En La figura 3.1.1 se puede observar 

un 'diagrama de un agitador de tanque con sus dimensiones 

caracteristicas para el dise~o. 

O : DillMETRD DEL AGITADOR 

D¡ : OIAMETRD DEL TRHDUE 

: RLTURR DEL RtillRDDR DESDE 
LA BASE DIL TRNDlll: 

H : Hl TURA DEL LiaUIDQ 
J ' ftl'IPLXTUD DE LR l'IAMP!RR 
H ' YCLDCIDRD DE AtiITftCIDH 
5 : CURYATllRR DIL ftlilTRDDR 
W : AMPLITUD DE LAS HDJRS 

DEL RllITR~DR O PRDPILR 

FIG. 3.1.1.- DIMENSIONES DEL AGITADOR 

PATRONES DE FLUJO. 

Varios autores han experimentado con bastantes sistemas de 

agitación estudiando Los patrones de flujo generados con diferente~ 8 



. :-: ' .. - .:~.:::~.,. ~: 
·: geo'!'et~1~s_;-. <·Ve\~Ci-d~deS<:.:-d·Et~~~Q-it·a~·ióii\ Y'' tipo_~, d.e· ag~·tado~es, as1 

·--~-om~).~.-L-~-:\:fua'ri~·~·a :._;:~-~·fr¿·olti¿~~.-:~:~·l-.. ~~~1\·~~or ··~n· el _tanq!Je, coma· :s-e :puede 

observi'~ .;;i:[~';f'ib~~~ '~;;; i'. 

>~.·····.·.···.,i····'·:·····.; ~> 11:.•.,·.· •.•.• :. 

~ 

rI6. u.e .• PRTRDHES DE FLUJO 

Los estudios de las posiciones de Los agitadores asi como de~ usa 

de mamparas, han sido para evitar la formación de vórtices no 

deseados que disminuyen la eficiencia en el mezclado acarreando 

otros problemas como es La inclusión de aire en los sistemas a 

mezclar lo cual puede ocasionar grandes problemas. Todos estos 

estudios han servido para relacionar de alguna forma la gcometria, 

dimensiones del agitador y del tanque con la potencia consumida por 

el agitador, esto se hace en equipos pequef'los inicialmente, para 

que posteriormente esas relaciones puedan ser utilizadas en el 

diseno de equipos de mayor capacidad, obteniendo resultados 

similares manteniendo las mismas condiciones de proceso. 

Las relaciones que deben estudiarse para dos sistemas que 

contienen las mismas sustancias pero a diferentes volúmenes <ej: 

Laboratorio y planta piloto> son: 

29 



' . ,...,_~ '.''"''- .-,.,,:. ':" . 

1 ;- SIMILRR~DRD"G~~METRICR.- Definirá •Las éondidon~~ a. La fro~tera 
q~e ;~·i111l~an at sistema ~n -es~UdÍ~/. __ ~ .. ~~1Ti~·~·;-.\~·{~~·~~:~~~-~~.ri~~ 
CDrr;-eSpcindien tes debeO tener'" la :·._m1S:rria· '.'.~~._L:~~Ción;~".,· p·or.·. ·-'Lo 
'tanto se. deben tener., las sigUii:!ntes r'eLiciOÍl-e·s~:e·iitre·: L'os 
"dos .. s'l:stemas ( v~r~· figura .3 .1._~ ·.:. :-'.:<·,{::.:·::.-·'.: 

. . . . . ·.-~:,; . : . : ._ -' . :·.; ., : '" 

SIMILRmAD. CÍNEMRTICR.- Esta requiere qÚé las ~~r~iidad~s)~ . 
. pÚnt~.s. corresporid.ientes deban ter:'_er · .. La -om1Sm~:·.~,r~~~~'.~-~h::;,,q_~~~ 
·aque~las· --~de otros puntos·._. corresP_O,iidi17~t'~~s~:,: ·~-~~s~·.::7;-~~-º·ryuJ::__ 
patrones·de flujo similares •. 

3. - SIMILRRIDRD. · DINRMICR. - Se requiere que la relac:i.Ón· .de•; f~·~·~z~~· 
en puntas· correspondientes SeaO ig~·~t~·~.' -~:-~~;[~-~::-de ·~:otros 

:-: .. >:~.-~:::·f.-t' --~;?/: ____ :.-, -. . . - - -

Punt~s carrespa~dientes. 

De lograrse los tres puntos anteriores, se fae~} ~~~é~~r' <~l/ 
gradO de mezclado en los· doS __ -5·isie-in~'~'.:.-~fi/~sl'tiif1·b:::,.',: ::- ·:.<·: .. ~-· ;~:. mismo 
continuación se defihirárl ~ -~-lg~·,f~'s ~::_~-'.~;~:6Wi·~·p'.t·ó~: : t-~;¿_~:~c':>.s. 

importantes para el desarrollo de .,Las: ·~~U~¿i·~ri~-¿; -~·~~i~~·~,~-
R 

_-·\:(;. -_, '! ,·~·... ,-~)'.: :'..e-:·~· _: _ _.".' 
···--;- :~_.:_--- .·b:;,f}~ <·.o· ~:,.(~-. 

VOLUMEN EQUIVRLENTE. ,, i;/'. {·; k:r 

Se representará por eL producto del,pei~.':s~e~Úi~6· d~ L~~ 
sustancias y el volumen, obteniendo: ,lo-, m,8s~··:·tpfa.í.'--~~,~-~~·,,:·:'.'_ft~:(~o, a 

agitarse: 

Veq = SgV 3 .1.1.1 

INTENSIDRD DE RGITRCION. 

Este parámetro puede ser obtenido partir del nivel de 

agitación, siendo este fijado arbitrariamente, según la experiencia 

en el rango de 1 a 10, que representan respectivamente la agitación 

minima requerida para mover una carga en un 

para cubrir las necesidades de agitación, 

tanque y la máxima 

las velocidades del 

fluido que corresponden al rango mencionado son de 6 a 60 ft/mi~ 0 



1 se puede observar La descripción correspondiente a 

·cada-unti· d~ Los· niveles de agitación relacionada con La velocidad 

~e(-:f~uido .y adi~ionalmente se puede observar La gráfica 3.1.3 que 

mu~s~ra niveles de agitación para recipientes a escala piloto con 

_impulsores de tipo turbina de hoja inclinada; ésta gráfica fue 

reali"Zada a partir de correlaciones con el numero de bombeo, el 

número de potencia y Las variables que representa sen potencia de 

la .flecha del impulsor P dividida entre La densidad, volumen y 

velocidad rotacional en función del nómero de Reynolds. Ref. (21>. 

1a 
HUMERO 

lD NIUEL DC , 
PDTENCIR itt § RlilTRCIDN 

2 
lU 

lU lDi! lD l 

11CYNDLDS 
rili. l.l.J.• llnEL llE RlilTR[lUN ~5. NRo Y NUMERU DE PUTENUR 
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-:~·'."·;Mez~L~~o _uniforme de Liqu'ido~ 
'.~miscibles ·con diferencia-de 
:,_::··"pi?So- esp. menor o igual- a 0.1 

mezcla.da uniforme Liquidas con 
···diferencias de viscosidad de 

·100 cP·; 

Liquidas con diferencia de 
grav. esp. menor o igual a 0.6 

Liquides miscibles con diferen
cias de viscosidad menores de 
f0,000 cP. 

Liquidas y solidos suspendidas 
<<2%> can velocidades de sedi
mentación de 2 a 4 ft/min. 

Producir~n una superficie de -
Liquido semiturbulenta a bajas 
viscosidades. 

Mezclado uniforme para Liquidas 
con diferencia de viscosidad 
menor de 1.0 cP. 

Mezclado uniforme de Liquidas 
con diferencia de viscosidad 
menor a 10 1 000 cP. 

Mezclado con sólidos en susp. 
(<2%) can velocidades de sedi
mentación de 4-6 ft/min. 

Presenta superficies muy agi -
tadas a bajas viscosidades. 
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GRUPOS RDIMENSIONRLES. 

Se. usa el Sn~lisis dimensional para reducir· el número de 

variables independientes que describen_ algún fenómeno ~n grupos 

adimensionales. En La definición de cantidades adimensionales se 

toma como referencia cantidades caractaristicas de Longitud, masa, 

tiempo} etc. En agilaci6n la Longitud ·caracteristica utilizada es 

el diámetro del impulsor, el tiempo caracteristico es el reciproca_ 

de La velocidad rotacional del agitador 1/N; La masa caracteristica 

está dada por el producto de La densidad del fluido y el cubo del 

diámetro del impulsor. Rsi las otras variables se obtienen de L~ 

correcta combinación de Las variables anteriores, entorice~ La 

velocidad adimensional estará dada por: 

v* = . v/ND 3 .. 1.1. 2 

La presión adimensional por: 

<P~Polgc/8N;>'D"' 3 .1.1. 3 

Rhora hacienda un' análisis con la ecuación del balance de masa y 

momentum de NRVIER STOKES 1 , en términos de presión local y 

velocidad se obtiene para un fluida newtoniano _Y densidad 

constante: 

Dv 
8-~;- • -9 cvp + µyr"'· v + 8 9 3 .1.1.4 

Sustituyendo las variables adimensionales y rearreglando los 

coeficientes se obtiene: 

Dv* g 
3 .1.1. s 

Dt* gm 

En donde: gm = magnitud del vector gravedad. 

1.- Esta ecuación describe La velocidad y distribuciones de presión 
dentro de un fluido. 
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En esta ecuación aparece:n l'ciS -~eéipr~'Co:s·.:·.de ···das_ Qrupos 

adimensionaLes funcionando como pár..áfn~.t"r~s:.;·:: é"l/ ~Ó~~r~ '-'de:.'..:·ReY~~'l.ds 
N"e:: y el número de Froude .. N,.." ..• :.~rl.,-p~·i·mer:ci~:,.·~~-~·r~·~~·nta 

::r:u:::::c~:~r:~:le;epªrefs::~:asl:i;:~:::z·=~ .f::~i~:Xi~~~t¡z~::~º 
fuerzas gravi taciona Les. ::.::::.": :f·~':· . ·:~:tü:.: ~~;·~.~·-: -.~ :!,( :·;;;:"-

EL N"'~ es ta dado por! _:-·.-~ :::-,-: · · .- : >;: 
. ,>.<;:_.'- ·~·_;.·.::--:: 

·-- - ·- .,,;--; .·':.;·_' 

Nrnt · a T2 N6/µ 3';1: 1>s 

En donde: 

-. N velocidad de ro~aci6n (rev/seg>. 

T ~ Diametro del impulsor <ftl. 
6 'Densidad del fluido <lb/ft•). 
'µ = · Visc'osidad (lb/ft seg). 

Se definen Los rangos de flujo como: 

Flujo laminar N".<10. 

Flujo turbulento N".>10,000. 

Flujo en transición 10,000>N".>10. 

E_k. '1:ómfl'ro de Fraude N,...rt esta dado por: 

3 .1 .1. 7 

En donde: 

T di~metro del impulsor (ft). 

N velocidad del impulsor (rev/seg). 

Utilizando el N"~ y el N,..." con las condiciones a la frontera 

apropiadas, se puede expresar La velocidad y la presión 

adimensional por: 

3 .1.1. B 
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·.. . ) .. >.,> .~: 
P* ~ f~~N~:e;;~-~~b·(· · ,,·-. 3 .1.1 ;9 

Rhora bien cuando La eontr'ib'U~1di p~:: iuerzas gravitacionales es 

minima como en el caso de .· tanq·~~-~~~~~-~~:-;-:::~~~p·~~~~;~, e_ritonces , se. puede 
hacer depender la vel.ocidact· -Y.·;·p·r.éSi6fi<·actiinen5l.oriitl · ·solamente del 

N1u:: para simplificar las f~·~c'-iO'~e~~>p~·r~ :e~~ .~~sf!ibuciones de .las 

velocidad y presión adi.mef':s.i.~l)al·;' slri ~·:)ener desviaciones 

importantes. 

POTENCIR DEL AGITADOR. 

Se define como potencia del ~gÜador'. al proi:Íuettide La vela.cidad 
rotacional y el torque aplicad~>. E·l--:~·t·O~q-ue·:.;-0 5~:-';det·~~hlih~ .ifl_t-~Qrand~ 

sustituyendo esta ecuación en las ecuaciones d8 i~s variables 

adimensionales se tiene: 

ge P ge 

P* "' 3 .1.1.11 

En donde el miembro de la derecha es otro número adimensional 

llamado número de potencia N.,. y también es función del N .. ~ y del 

N,..,.. 

P ge 
3 .1 .1 .12 

EL número de potencia N,.. relaciona fuerzas impuestas a fuerzas 

inerciales y cuando el efecto de las fuerzas gravitacionales es muy 

pequeno, entonces se puede hacer depender del N,.~: 

35 



·- ·.' :".'.·. ·. ·-:---·_'.: < 
dependen,cÍa ·. se . -'~-a<: in~;·t~~d~ '--a··· :traYés de Con esta 

investigaciones exP~r::_im~l"!:t~l~·s-;- -··.:-q'Ue -·para sistemas 

geométricamentÉ! se. P.ueden.-_ c~~~e_L~ci_~rl~r .. los efectos de 

viscosidad, velocidad rOtaciOnal '··_y·::·_:.l ~iá~etro. EL 

múltiples 

similares 

densidad, 

número de 

potencia ha sido deter-minado- para numerosas geometrias de 

impulsores y .los r~su~.t~dos se encuentran reportados en la 

bibliografia, también se encuentran los resultados de correlaciones 

de potencia con otras variables geométricas como son el claro entre 

el impulsor y el fondo del tanque, relación del diámetro del 

impulsor al diámetro del tanque, número y tamaf'lo de mamparas / 
espaciamiento entre impulsores en sistemas con varios impulsores. 

Para impulsores de tipo turbina con diferentes tamaf'los de amplitud 

de hoja asi como varios tipos de montados de La misma al eje del 

impulsor, se ha obtenido la figura 3.1.4 en donde se puede observar 

que a altos números de Reynolds la turbina del tipo de disco, tiene 

un número de potencia mayor que las demfls. Las curvas 2 y 3 que 

corresponden a turbinas con amplitudes de hoja diferentes, muestran 

números de potencia diferentes en donde el número de potenc:ia es 

mayor para la de mayor amplitud de hoja. La hoja que presenta el 

menor número de potencia Np es la de hoja inclinada debido a que 

presenta menor ~rea de impulso que las dem~s Cref. 24 pag 143). 
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Flli. 3.1.~. - REPRtSENTRCIDN GRAFICR NR• US. Np PARíl UARIOS TIPOS 
DE IMPUL5DRE5. 

CURUR 1 .• TIPO DI5CO W/D;0.2 
[URUR 2 .- TIPO HOJA PLRNH W/D;0.2 

CURUR l . - TIPO HOJA PL~HR W/D; 1/8 

CURUH J .- TIPO HOJA IN[L!NRDR W/D:l/H 

En la figura 3.1.5 se puede observar una gráfica tipo que muestra 

la relación entre el N,.. y el N"~ que siguen La mayoria de los 

impulsores. Las Lineas R-B y H-B representan el rango viscoso de 

flujo y La pe,ndiente mostrada es camón para La mayoria de Las 

impulsores, Los efeclos del N,.." no !3on importantes en este rango. 

Las lineas B-D y B-F muestran La zona de f Lujo de transición y las 

lineas D-E, F-G e I-J muestran La zona de flujo turbulento para 

recipientes con o sin mamparas. 
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fluja turbul•nta 
can mampara1 

( n.,¡. r•diol l 
O E 

flujo turi...l•nta 
c;an mamparac 
(fluja •ttid) 

lag MR• 

FllJ. ].l.!l.• EJEMPLO DE LA flELACIDN ENTRE El Hp Y El HR• 

PRRR CURLDUIER TIPO DE lMPULSDR 

En la figura 3.1.6 se muestra el rango de operación de forma 

generalizada para impulsores de varias tipos y en la figura 3.1.7 

se puede observar el rango de operación para impulsores de tipo 

turbina, ancla y hélice en función del valumen y viscosidad 

cinemática de Las sustancias a agitar. 

FIGURA 3.1.6 RANGOS DE APLICACION DE ALGUNOS AGITADORES. 

TIPO DE ~~~~~~~VISCOSIDAD EN CENTIPOISES.~~~~~n 
AGITADOR 100 1000 10000 100000 1E06 

PALETAS 

PROPELAS 

TURBINAS 

ANCLA 

ALTO 
CORTANTES¡ 

·:·)L 
... JL 

11 

1E07 
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UI5CD5IDRD 

ClNEMRTICR 

lm~ /rl 

UDLUl'lEN 

c...3 i a.001 D.Dl D.l l.D 

rm. ].1.1. - RftHGDS DE DPERRCIDH 
PRRR URRID5 TIPD5 DE 

If'IPUL5DRE5 

Otra forma de obtener el cálculo del número de potencia Np puede 

ser por medio de varias correlaciones de datos experimentales como 

la que se muestra a continuación: 

Np = fm Np• 3.1.1.H 

En donde: 

Np* = Número de propulsión turbulento. 

fm =factor de corrección de viscosidad Cadim). 

EL factor de corrección fm se calcula por: 

N,.!!!. l 900 fm = 1 

900 > N"I!!: > 8 

fm = exp[ 3.154-0.848 LnN"~ + .0565 CL~N"e:~~j 3 .1.1 .15 

8 ) N"I!!: > 1 

fm· expC3.649-0.9t12 lnN,.r: - 0.10~ <LnN,!'.'_e:>z +,o-;0448 (lnN,.e:> 3 l 

3 .1.1. 16 

fm 38.4/N,.!!: 3 .1.1 .17 
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:~~s~~tuy~ndo en la ecuación 3.1.1.19 se obtiene: 

3 .1.1. 21 

El comportamiento del número de bombea se limita a ser constante 

a bajos y al tos números de N,..e::, habiendo variación directa en la 

zona de transición. 

En la Literatura existen gréficas producto de experimentación asi 

como correlaciones de Las mismas para el número de bombeo Na. Ej: 

para régimen turbulento se tiene La siguiente correlación: 

Na = 0.683 <0.394 D T>i.rz 3 .1.1. 22 

Para otos rangos de flujo, se utiliza una corrección al N,..c: en 

base a una relación de diámetros del impulsor y del tanque como se 

puede apreciar en la siguiente ecuación: 

3 .1.1. 23 
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Na* = O. 3 

La selección del tipa de agitador a utilizar para determinado 

_siste_ma deber·a tomar en cuenta las gráficas - mencionadas que 

involucran geometrias y niveles de agitación, as! como la 

corrección correspondiente a la eficiencia del motor, la eficiencia 

del sistema y el célculo de La potencia del motor del agitador. 
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EXiste ~na . gran : vari~~fad 'd~. for.~a~ .. c:1.e Jrripu LS".Jre.s tos . cuales se 

pueden agr~par E!n s cat.egori,as . distirítás, ~iendD los primeros 

cuatro de importanci_~· ccime.r~~at,! 

'1. - propelas. 

2. - turbinas 

3. ~ paL~éta!I 

t..- -:fmP~~S~~~s. a·Lto -:_cCrTante-s 

s.-~-' -i~P\iC~-~·~~·s~ ~-~~~-~:1~,~-~~~-~t;:;~-
··, ~ . 

A coritiiiUacfon-- se .. -d~ :. uri~.·" b·r~Ve-'.~d~s·.cr.ipéio-n·; de· Cad'S ·un.a: de·-·.-las 

categori~s. 

1.- PROPELRS. 

Esencialmente son impulsores de alta velocidad del tipo de flujo 

axial (descarga de flujo paralela a La flecha del agitador>, pueden 

ser usados en Liquidas de baja viscosidad casi sin restricción por 

el tamano y forma del recipiente; presentan una capacidad de 

circulación al ta. las propelas más utilizadas son Las que tienen 2, 

3 y 4 hojas. En La figura 3.1.Bb se puede apreciar una propela de 3 

hojas. 

2. - TURBINRS. 

Las turbinas san impulsores con un ~ngulo de hoja constante 

respecto al plano vertical sobre toda la longitud o sobre secciones 

finitas, teniendo hojas verticales o colocadas en un .'rngula < 90"" 

con el vertical. Las hojas pueden ser curvadas o planas y en nómero 

de 2 o m~s . Las turbinas pueden ser de 2 tipos b~sicamente: 

- hoja plana de descarga radial. 

- hoja con ángulo. 

R continuación se da una breve descripción de algunas turbinas. 
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Su d~scar.ga es radial deri~ando La ··.~cción ;del:·fó~d,ci y :La: parte 

.sUperiOr¡ el r~ngo[ d~~ o·pe_í-ación_ ·de- :VeL~'¿1da'·d ~:~a-:_:de:~ &_oo_ a:,_soo 
ft/min •. La. amplitÚd éie' Í.~\~.?J.a:· e1; gemi~al[IÍ~~te •;11s a 11~ del 

dUTmUeR~I
0

N.R::e: :I
1

s9c.o
3

c·o~·
9

H:·JULRNR; ~ ·:· ~·~· ~~·l'•D:;~ ;g ' ; .. 
_:.·__:~'.· :' ··;_' ~-'!_~ :~·'.~~'.:~í}"c. "",,.,,• <~:1~ ~: --~·~~ú:-· -,_. _'.• 

se· útiLha·· ampLiam.~':te?e,i'•;'~aJ~~-~Í~":~ft~~if~~¿~~f•'.it.~S~fli~~)df 
inv-estigaci6n. Run_que·· S':f --. funcionamiel'.:'_to -:·es·': siqi_ip:fr-·(c(:::ta·;·-de _.,:hoja" 

p Lana, La di fer~nci~ -erl· coriiUnío:::d~:~./Pó~~~~i~'.:·~:s7~Y~·mP~f-~~l;:_~'~!~~:-~~ér·j;.;f~;Éf:~ 
3 .1. Bd.. ·.·'. '.•' .. ·:·' <.;:':;'':'!":: ·:.,.. .. · ·~~ •. ·.¡ •'''·"''''.J•::::..:J .»::¡' .,-. 

__ -·- ·= --._.:._,., -~~,~-~_'._" .;:~~~~,~~~~~;:~~z,:-;: .;E:ts '-'"-- ~L~~ -·--
TURBINR DE ASPR'INCLINADR' .. ·,: ........... , •:<e·,- ·<-,: :\:·.r.· ¿•,." 

Se Le conoce tambien com~ p;:pe¡i. :~L·~f'., tL~ ~ol~~ente es una 

adaptaciOn de la de .tÍpá·: de<_~·~~dl~ci·~·: ,·J'ci'~. ,~::~l · 'áf.'ea · redu.Cida: por La 

inclinación de las ·hojas· -.al:pl:ána·.'Vert.·icáL. Ésta' turbina tiene la 

ventaja de una relación D/T alta sin un consumo de potencia 

elevado. Ver fig. 3.1.Ba. 

TURBINA DE HDJR CURVR. 

Esta es una modificación de La turbina de hoja plana, en donde 

las hojas tienen una curvatura en contra sentido que la dirección 

de rotación, con el propósito de disminuir el efecto cortante en La 

periferia del impulsor. Se Le utiliza en La industria en 

suspensiones de sólidos frágiles. Ver fig. 3.1.Sd 

TURBINA DE HOJA LADEADA. 

Este tipo de turbina tiene La caracteristica de incrementar la 

profundidad del patrón de flujo, mejorando su funcionamiento sin 

que haya incremento en el consumo de potencia. Ver fig. 3.1.Se. 
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o,• TURBINA DE R5PR5 IN[LINRDR5 

c.• PRLETR DE RN[LR 

b.· PRDPELR DE TIPO l'IRRlND d.· IURBlHA DE Dl5[D [01~ HDJA PLRNR 

FIG. 3.1.8.- DIFERENTES TIPOS DE AGITADORES 

TURBINA DE ASPA OCULTA. 

Esta turbina consta de un plato completo o parcial en el plano 

superior o inferior de una turbina de flujo radial, para controlar 

el patrón de succión y descarga para aquellas suspensiones que asi 

Lo requieren. Ej! para dispersión de gases. Ver fig. 3.1.9c. 

TURBINA DE HOJA INCLINADA (VENTILADOR). 

Este tipo de turbina mantien~ una inclinación constante a Lo 

Largo de la hoja para producir un patrón de flujo axial 1 teniendo 

tambien, una componente radial que puede ser dominante dependiendo 

de la distancia a La que se encuentre la hoja de La pared del 

tanque. La inclinación comercial es de 45°. Ver fig 3.1.10d. 
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.TURBINA nE H~JA ~u~~:A, E xNri2x~A,~A .• · ... 
Canes te ;u¡,~ ele tu~bin~ se'~r~Ld~ co~bina~ Lás c~racteri~ticas 

de LaS'' türb.frias-., .. -d~-~::<hoJ:~--:º-~~l:irv-~·<-s_ifripl~=·:-'º.y·, -·la·~~:-:turbina de·· hoja 

inclin~da, p~ro' d~b'i'd~' :'~L~-ó ~c;~·t~- .:e-teYado :. é!'l su fabricación, 

so lamen te . se usa:: par_ª·.-. :~L·~~k~'~----~\;~'~i._;~-~~-~-~ne~:~:-~ di!. ::a L-t~- :ViScosidad, 

debido al fl1;-1jo axi~L _que-· P~QdÚ_c~j~-, p~·~-~ - -~-~~~e,_~~~~~,r< __ l!~hidos; se 

caracter-iza por -,~t~ner·-- i.uí' ~:f·lujci;~· ~-\-~012-:·réq_~.Ji_r::~-~-~-~-~-~~ ~~,~-ª~~-C?s --de 

Esta turbina ejerce -un fLLijo aX{al ·y f.ádiaL· p_ero no" h-a :·atCá'ri-~SitC
trascendencia comercial 1 por Lo qu~ tiene· ·paco uso. Ver fig. 

3.1.10c. 

o. - TURBINA DE HDJR PLRNR 

D o o 
o 

t. - nmamr: O[ ns~n O[UlTn 

b. - PRLETR BA51[9 

TURBINA [)E HUJH5 

CURUR5 •· - TURDIHR DE HDJR LRDERDR 

FIG. 3.1.'3.- VARIOS TIPOS DE AGITADORES 
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3;-

-Los impu LSores de es te. t•i:p~'.'có·n¿··fs_t.eri .: ·d~ :-. 2·" hojas· · h~rizD:o"ta Les. o 

~er~·i.cal~s .c.on;.Úna ·rel'~.~'i6r\::n/T:.' ,grarlde·:·, Son -ut.il.iz~~~~:·::e.r(:a·l·· ~:~~g6 · 

lami'1a~ '· de: transic~~n·,-Y ~~-rbul.i:mt.:?-,,:pl:!ro<~in ci~'e_~-.e~-i~,l·a~·-~~:~P~~as_·_: 
en el recipiente. Las pali!t!3S no san· ~fec~iv~·~ .· ·a·. altas:· 

viscosidades. Los tipos_ que·. :P.reSÉmt'a_f"! 

PRLETR BRSICR. 
' .- ' ~ ' ::.:.~~::· :--/ -;· _,,_ --· 

consiste de una hoja~hortzo;,'i~L 'plana y 'et '~je del· 

relación del dUmetró del impuÚór al .dÍ.émetro del ;ta~qi.í~;' ~sÚ•~en 
el intervalo de o.s- a o-:s.- La Ve.loc-Ídad alcBnzada· es't~'--erlfr~·-2so ·a 
450 ft/min. Ver figc· 3,1.9b' 

PALETA CON INCLINACION INVERSA. 

Este diseno 1 sirve para aumentar el patrón de flujo axial en 

ambas direcciones de La paleta b~sica; tiene una sección que 

representa 3/4 de La longitud de la paleta con una inclinación de 

45° de forma invertida que sirve para enviar flujo hacia arriba y 

~acia afuera. Ver fig. 3.1.10e. 

PALETA DE ACERO VIDRIADO. 

Consta de tres hojas con forma inclinada en 30"" del plano 

vertical. La relación D/T va de O.SS a 0.65 para aplicaciones de 

fluidos de baja viscosidad se compara con las turbinas y se utiliza 

en recipientes recubiertos de vidrio. 

PALETA DE ANCLA. 

Tiene una forma aproximada al contorno del tanque can un claro 

entre la hoja y el recipiente de 1/8 a 3" dependiendo del diámetro 

del tanque y Las necesidades de transferencia de calar. Se utiliza 

para fluidos viscosos y para cuando es necesario transferir la 

carga térmica a Las paredes del tanque. En forma plana se usan par 

debajo de 100 cp y para viscosidades mayores se usan de manerf 6 



Este tipo de impulsores se operan a altos números de Reynolds 

<alta velocidad). Producen muy baja circulación, pero una acción 

cortante muy fuerte. Sirven para emulsificar, homogeneizar y para 

dispersar compuestos insolubles en un fluido. 

•S D=D=ID 

ílílílíl~ f 
- FLECHA -

h.. PRLETR DE "DEO OS" •· - PDLETR CON INCLINRCIDN t 
INUEF!SR 

FIG. 3.1.10.- VARIOS TIPOS DE AGITADORES 
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3: 1. 2 ~·" SE.DIMENTRCION. 

Dentró de ·Las operaciones unitarias que se manejan en la 

ind'ustria qUimica, esta La Sedimentación. Se puede definir esta 
.>, .:··· ·_. 

op·~r.ac-i6n -en .forma general j como la separación de una suspensión en 

~ún '~·f_Luido -c__larificado que sobrenade y un lodo bastante denso con 

···una--· ei.eVada concentración de materias sólidas asentadas por 

-._9ra_Vedad·, s'u uso principal· es para separar sólidos de diferentes 

·cara_cteristicas que se encuentran mezclados en una suspensión. 

La forma en que se Lleva a cabo La sedimentación, depende de Las 

caracteristicas de Los componentes de la suspensión cama son~ 

propiedades fisicas y quimicas del licor y de Los sólidos. Por Lo 

tanto· van a desempenar un papel muy importante en la selección y 

el diseno del equipa para lograr una sedimentación eficiente. 

La sedimentación como operación unitária puede dividirse en dos 

operaciones: 

- ESPESAMIENTO 

- CLRRIFICACION 

El espesamiento consiste en aumentar la concentración de sólidos 

en una suspensión mientras que la clarificación consiste en la 

disminución de la misma, dando por resultado un licor claro con una 

concentración de sólidos minima. 

FLOCULACION 

Un medio para llevar a cabo la clarificación de una manera 

eficiente es utilizando La floculaci6n. Este medio consiste en 

Lograr que se aglomeren particulas finas de sólidos, que se 

encuentran en suspension y que usualmente no sedimentan por si 

solas. La floculación generalmente se puede llevar a cabo mecánica 

o quimicamente, pero también se puede utilizar un campo magnético 

para sedimentar particulas muy finas de hierra. 
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La floculación por medio mecáriié:.O :~~j,~~:~:~-i·e ~:~~'~_ .. La·· a~-~-~-.ación \~~i:"a 

:~ ~:n:~;~:n:~::' c::n a:~a:1:a~: ~:~::~:'t~;:k~f~:r~1,~~~~tfüta!i~:a: 
":·6.' : .,--:::~.~_;:,~· 

aglomerados de partículas llamadas fLOcuLos. ""l:'.)c:·_·:~':".\·, -'•':-: , ,, 
,: ·~·.·.j >~:.:-:·_ \(;~-:L '._ ·· ;~,. /(f> ~ :;· 

La floculaciOn por medio químico, .es,:. recllizid~·-,'.~2·cir{:.-i:l:.~:;;.;a·df~i6h" dé 

::enf:::.:~~:1c;: ~~o:::::: ~:1 f;~:1r9in~n~ªa::u;sf~D:~1t~~~S~~3h~~!;< 
debido a que La mayoría de Las -. ·~e_c_e~:,· _.LBs~ /ÍJá~\_~~ü~ás,~~;f:.LoCúL-Bn·~;o 
instantáneamente. - :::;.;.:_;-

:: ",··~--'; : /'··,::: -,.,,,,; -

Las suspensiones se pueden clasificar seglln ú. ~o~~~n~~'~c:~l~ 
comportamiento en La sedimentación como: 

Y. 

- Suspensión clase I. 

- Suspensión clase II. 

- Suspensión clase III. 

- Suspensión clase IV. 

SL1spensianes clase I.- Comprenden aquellas que tienen una 

concentración baja de sólidos y ademés sedimentan sin que las 

partículas tiendan a La formación de fLóculos. 

Suspensiones clase II. - Este tipa de suspensiones tienen una 

concentración intermedia can partículas que tienden a flocular, po~ 

ejempla: las pulpas quimicasJ Las suspensiones metalúrgicas y las 

aguas negras. 

Suspensiones clase III.- Estas suspensiones son muy concentradas 

y presentan velocidad retardada de sedimentación, debido a la 

tendencia de Las partículas a flocular, tal es el caso de Las 

pulpas quimicas y suspensiones metalúrgicas muy concentradas. 

Suspensiones clase IV. - Son 

que Las hace muy compactas, 

flóculos se encuentran en 

aquellas can una concentración tal 

debido que las partículas y/o 

mayar contacto por La presión 

hidrostética de La misma suspensión. Las suspensiones que caen 
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~-'];~·· ~~~ -·:::;>':;:; '~'.,..'.:.j',:-"c''··" ., ~ ,, 

dentro ~de -·~~ti; il{~)::,XLc~-L's;on.'aquella~·· puÚ~as.~ L6das·•· qÚe ·han. 
sido s~~~~~ll_t~~.~~ -~1~ :~r~·r'i~:riá~d':' ~~<< -.\'· ... -
claD .. re .. i1f1 i····-·.•~y·:_._d -lºo-.: .• •.·~.'._-_'._-.·.se5si~p-::e':ts:a•-~d'._~o.:r·.te•~5~g_'.~~~~~tfüt:~";:~~f~:1~:~s~:fü

0-~:~·L~:u:La~::. 
t y - lná~ej a·n;_ algUn'aS -'-sUsPen_'S'i'Oñes :-tte··' Li~~ ct.:8's8s 
II, IÍÚy IVi < .\ y . ..- .... 

R->.:c~-~~¡;¡i·~~~i-~k ·ese -~~Vi~-~ré~ aLQ-~nos co·ri~~Pt~~--- y _def.irliciones 

MOVIMIENTO DE-SOLIDOS EN El SENO DE FLUIDOS. 

La teoria de movimiento de Los sólidos en Los flU-id~s; - se··d~riva 
del -concepto de movimiento en un medio en caida-- de --LÓS·- cuerpos de 

masa·na variable y una aceleración constante. 

Cuando el movimiento de caida se presenta en un fluido, éste se 

ve afectado por dos fuerzas adicionales a la de gravedad: la fuerza 

de flotación y La resistencia a La frotación o fuerza de arrastre. 

La descripción de Las fuerzas que intervienen en un sólido en 

movimiento en un fluido, se puede realizar mediante un análisis 

fisico simple, en la figura 5-1, en donde se ilustran las fuerzas 

que actúan en una particula que se encuentra sedimentando en un 

fluido suponiendo Las siguientes caractertsticas~ 

EL sólido en una particula esférica, na porosa e 

incompresible. 

- El fluido es incompresible y en cantidad suficiente para 

evitar los efectos de las paredes del recipiente. 

La fuerza aceleradora es debida al campo gravitacio-nal 

solamente. 

- La particula se mueve libremente sin ser afectada por las 

otras particulas en caso de que existan. 

A continuación se da una descripción de Las fuerzas que 

intervienen en La sedimentación de una particula: so 



A,.-·:· área de La particula 
movimiento. 

CD= coeficiente de arrastre o de fricción .. 

,una· Part1cula 

Para regimenes de flujo laminar, Stokes, demostró que_:{~·:·:-~Üer.z~ 
de arrastre para una particula esférica, esta dada po~: 

Fo = 3lt"DpµVs 

En donde: 

Dp = di~metro de la particula. 

µ = viscosidad del fluido. 

FUERZA DE GRRVEDRD Fw. 

Esta dada par La siguiente expresión: 

Fw = 6s Vp 

FUERZR DE EMPUJE DEL FLUIDO FD. 

Dada par La siguiente ecuación: 

F" = 6.i. Vp g 

'3.1:2.1.b 

3 .1. 2. 2 

3 .1. 2. 3 
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Fw 

FIG. 5 ·l. - ESCIUEMA DE LR RCCIDN DE FUERZAS 
llUE SE PRESENTAN EN LR SEDIMENTRCIDN 
DE UNA PRl'lTICULR. 

Partiendo de la segunda ley de NEWTON para obtener ~a ecuación de 

movimiento de la particula, se obtiene: 

mdVs/dt = Fw - F~ - Fp 3 .1. 2. 4 

Para obtener una expresión que refleje la dinámica de La 

particulaJ se sustituyen Las ecuaciones 3.1.2.1, 3.1.2.2, y 3.1.2.3 

en la ecuación ~.1.2.4, por Lo que se obtiene: 

mdVs/dt = gC6s - Bi>Vp - ~ Co Rp 6iVsl 3 .1. 2. 5 

Para dVs/dt ---> O, e igualando el segunda término de la ecuación 

anterior a cero, se obtiene La ecuación de la velocidad terminal .!!.!! 
sedimentación 1 que representa La fuerza resul lante de La 

52 



A esta ecuación se le llama Ley de NEWTON y expresa la velocidad 

méxima o limite de caida de una partícula esférica a través de un 

fluido. El coeficiente de arrastre esta en función del número de 

Reynolds N"• y de la forma de La particula. En La figura S-2, se 

puede observar la variación para regimenes de flujo de N .... <1 1 con 

tres tipos de particulas que tienen diferente geometria. Cuando se 

tiene régimen de flujo Laminar C N".<1000 >, STOKES demostró que la 

fuerza de arrastre, F0 , que se opone al movimiento de una particula 

se representa con la siguiente expresión: 

Fo = 3 .. DpµV 3 .1. 2. 8 

En donde: 

V = velocidad relativa de La particula esférica respeCto 

al fluido 

Sustituyendo en la ecuación 3.1.2.4, se obtiene la ecuación para 

La velocidad terminal conocida como ley de STOKES: 

Vt = Cg/18µ> C6s - 6,ldpz 3.1. 2. 9 
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S-2.- VARIACION EXP. DEL NRe VS. CD. 
+ 

3.0 
'~ 

'\\ 1 

... ~ \ 
~ 

B 
r 1.0 

\\.... 
.......... ...._ 

""' ~ ............ 
""'-o.o ---- '- ~~ 

-0.?5 ......_, 
-1 

-2.+ -1.0 0.3 1.3 2.0 +.o 

o eeferaa + loge1~~= O QOltinO 

Si se sustituye está ecuación en la ecuación 3.1.2.7, sé puede 

conocer el - valor d': Co. para el __ rég~men laminar, el cual está dado 

por la-ecuación; 

Co = 24/N~- 3.1.2.9b 

En la figura S-2 se observa que para un flujo turbulento < 1000> 

N!'-• >25000 ) , el coeficiente de arrastre C0 adquiere un valor 

prácticamente constante, por lo que la velocidad terminal en esta 

región se representa por la siguiente ecuación <ley de NEWTON>: 

Vt 
(ós - c5J..> 

1.82 [ --~=-------- 3.1.2.10 

En la región de transición par.a 1 > N,.. > 1000 1 se obtiene: 
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SEDIMENTRCION CONTINUR. 

Antes de analizar la sedimentación con operación continua, es 

conveniente basarse en La operación discantinu~z para obtener una 

idea general del proceso. Por lo tanto, se utilizarla el siguiente 

ejemplo: una suspensión de sólidos de tamano uniforme, se coloca en 

una probeta y se deja reposar. Todas Las partículas caen can una 

velocidad aproximadamente igual y puede observarse, una linea 

marcada de separación entre La zona de liquido claro <zona R> y el 

Lodo (zona B) 1 durante todo el proceso. Pero si La suspensión 

contiene partículas de diferentes tamaMas incluyendo finos, 

entonces el liquido que sobrenada, estarla turbio y en el fondo 

comenzarán a sedimentarse partículas mayores rfJpidament2 formando 

La zona D, co1Ro se puede ob5crvar en La figura 5-3. Puede ser que 

no aparezca una superficie de separación bien definida entre Las 

zonas B y D, pero en todos Los casos, La cantidad de lodo 

concentrado aumenta durante el periodo en que se Lleva La 

sedimentación. Mientras Las interfases de separación <R-B y B-D) 

estén alejadas, las particulas de La zona B seguirán cayendo a su 

velocidad terminal constante y no se observarán variaciones en la 

velocidad de sedimentación, debido a que La concentración de 

sólidos en Las proximidades de la interfase superior, permanecen 

constantes. 

En La figura S-3, también se está presentando el comportamiento de 

La concentración respecto al tiempo de residencia y La altura de La 

2.- TRLMRDGE Y FITCH (1955). SS 



' ' 

p'robeta.· 'Al .. irse acumulando' las particulas en la ;:ona O, aumentará 

.la densid~d y la. viscosidad de los lodos por lo que disminuirá la 

velOc:idad de sedimentación hasta alcanzar un periodo llamado de 

transición, transcurrido el cual, ·habrá desapare~ido la ;:ona de 

precipitación y el lodo ofrecerá un aspecto uniforme y compacto 

(zona D>; R partir de este punto La sedimentación, solamente 

consistiré de un apelmazamiento de sólido en donde se supone que el 

Liquido fluye a través de una capa poroza de permeabilidad 

decreciente. Por último se alcanza una altura minima de la 

suspensión que representa La méxima compactación del sólido cuando 

esta rodeado por el fluido. 

15 150 N 

R [ 

R 50 100 

c.m .1 e ' s:anc. 
50 / 

~5 rtÍ'lal 
l 

50 lDD ~DD ~so 500 550 &DO 

5-3. - NIVELES DE SEPRRRCIDH EH LH SEDIMEHTRCION 

La capacidad de clarificación del sistema puede estimarse a 

partir de la velocidad inicial de decantación de la interfase, la 

carga superficial requerida para La clarificación debe ser menor 

que La velocidad de decantación de la suspensión. Rsi, el ttrea 

requerida para la clarificación puede calcularse a partir de: 

A = Q/Vs 3.1.2.H 
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de sedimentación para la decantación 
frenada. 

El ·valor de Vs, puede calcularse de la pendiente de la zona de 

decantaciOn frenada de la altura de interfase frente al tiempo, en 

la· gréfica de la figura S-4, También se puede calcular una 

capacidad de espesamiento para las suspensiónes concentradas según 
TALMADGE V FITCH por la siguiente ecuación: 

A • Qtu/ho 3 .1. 2 .15 

.En donde: 

tu= tiempo requerido para alcanzar una concentración de 

sólidos deseada Cu. 

ho altura inicial de la interfase en los ensayos 

ALTURA 
IHTERrHSE 

discontinuos de decantación. 

' 

CDMPRE5IDN ~ 
- ..... - - ~ = =--...==-1 

.... 

tu 

TIEl'IPD 

5-q, - DLTURR DE LR INTERFASE EN FUNCIDN DEL TIEMPO 
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El área requ.erida para el espesamiento, está en· función de La 

con·~~~t¡:.:~c.iÓn de L"odo deseada, por lo tanta· hay una· co~cE!ntración 
critica que dará una área requerida máxima,· sierldo está 

concentra~ión básica para el diseno. Una aproxim~ción a esta 

concentración critica se obtiene como se muesti:--a en La ·figura 5-4, 

con la bisectriz del ángulo formado por Las tangentes a Las zonas 

de decantación frenada y la zona de compresión. El punta de 

intersección de la bisectriz con La curva da el valor de 

concentración critica Ce y el valor de t, se estima trazando una 

linea paralela al eje ·horizontal y: una Linea .tangente a La curva 

respecto al punto ce, en el cruce se traza una linea vertical para 

Leer el valor de tu. 

La velocidad de consolidación de la zona de compresión 

comprendida por La acumulación de particulas en el fonda del tanque 

de decantación, cama se muestra en la figura S-3, puede ser 

expresada según COULSON V RICHRRSON, por la siguiente ecuación: 

dhz 
K<hz - Hzm> 3.1. 2.16 

dt 

En donde: 

hz = altura de Lodo Cm). 

hzm = altura final del lado a t = m 

K = cte. para el sistema de sedimentación estudiado, ~.e. 

determina experimentalmente. 

Integrando la ecuación 3.1.2.16, se obtiene: 

Jhz dhz = _ JtKdt 

hzo (hz-hzm) O 
3.1.2.17 

En donde: 

hzo =altura de Lodo a t=O. 

La altura de La zona de compresión está dada por: Si\ 



·,~:·.,_ ~·: ,' .. ;~~<-.~.L{Z/ -:·;-· --
. · ........... :·. i!?};,,Y!•· .··· 
>,:.,-·:··. __ ._, .·,·;-.:·-: ... -~.--· - : : 
' - ·,f·:~. :;;:{~~0~~p<.'-.~ / - ·::~·~/-~-'-.<~>---(: ·~ 
)<~·i~W¡~·, )\'i<(Hln cti'~c; ::tíi.;;;· ··.·. 

-·-- •'/;;,·/ ;-«, '-'C::-:,'.c:". •i<:>;::<·, 
3,1'2.1B 

·.:~[ff faf°Lf~~~\~t~~~~;{lt~Iif~;~~~~~ri:1~~·· L:·. ::p~;i:~~:tt~~:: ::~: 
,· ·\:t;:: ::· \._.·· .. <:~ - ".:;,:' ' 

L8,:-dE!ie·r-m1ri'8C16rí,::cf~\Lvó"i.'Un18~\_neCSsár10 ~para::La -,'zona _-de .c;ompresiOn 

en·\-un:;~;~sp_~s·a-dof..-!-i::ónti~U~·/;.'..º5~·::~-obtien~ :.con's1derando el ·tiempo. 'que 
caoa·-~-:Eapa'-~-c--de;-~~-so·trd·a'~Lh·~,~~-~:·e!it:~do· -:~en:· __ comp~e~16ri:~ - por· La - ·tan ta el 

volumen ·est~rlt; d~'dci·:.pó:~,-\~· . .'-~~ina d~ los voló.menes ocupados por Los 

sólidos y·el .flüid~, :obt~niénd~s~ la siguiente ecuación: 

QCt-t~) . Jt LQ 
,-V/e' + - - --

..... Bs te SBL 
dt 

De donder 

V·a volumen de la zona de compresión. 

Q = peso de los sólidos por unidad de tiempo. 

- te = tiempo de retención. 

h = peso del liquido en la zona de compresión. 

S = masa de sólidos en la zona de compresión. 

.3 .1.2.19 

El uso de La ecuación anterior, se basa en la hipótesis de que el 

tiempo necesaria para espesar una suspensión hasta La concentración 

deseada, es independiente del espesor de Lodos en la zona de 

compresión. Rhora suponiendo un valor medio para LIS, integrando la 

ecuación 3.1.2.19, para L/S constante, resulta La siguiente 

ecuación: 

Bs Bl 

( L l ¡"S);;;J 3. 1. 2. 20 V • Q( t-tcl 

En donde: 
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-. ~r: .. - ~:. ··.:: ·, 

J ;J,,ii;.,~ . lL," ,t,i/; ;; • ,..º, .. ii'"" ; "'"º 
-"~;::-entre 'Los'· ~i:.'i~Lt·~·~-~~.::~·~-tlé'~i~~'.,,. ~~:;··1ni~ri·c;·~· i~' la · 
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· .Para·_:;_Lá<d·et_e-~mt~á.c'i61í- -de~\~7~~--:-::P~-~;~·n_~,i~f~~-- -to:f-~L: ~'.~L ¿"~'~·d'.~-~~~t~d~:r ~ 
_se·_ \e :~_ú-~~~~'.~:L:~-~:? ~~~-ü~i~-~-f ~~-'::~-L 't·u-~a;·: ~b te~id~k':. ~~:'.~'Ca~- ~-x-~~?i_enc1~ t.'.< 

- í~C:fin~~io,(.ieL fonda.. . • • . • • • • . : '·~·. 30-SOcm. 

~~::·CaP:~~~d;~-d- -dE/ almacenam1enfo rlece_sa~~o p_a_ra hBcer·-' frente a 

-las interrupciones o irregularidades d~-~a descarg~ -30-SOcm. 

- Por la sumersión de la alimentación •••.••..•.•.•••. 30-100cm. 

EQUIPO DE SEDIHENTRCION. 

EL equipo de sedimentación puede dividirse en tanques de 

sedimentación operados intermitentemente y clarificadores o 

espesadores operados continuamente. los primeros son utilizados muy 

poco en La actualidad, a pesar de que ser Los mAs antiguos 1 solo se 

utilizan cuando se tienen pequenas cantidades de liquidas a tratar, 

debido a que el costo de operación es muy aLtoJ porque necesitan de 

bastante mano de obra para manejar el proceso. Estos equipos estén 

limitados en su capacidad, por Lo que hace necesario utilizar Los 

equipos continuos. R continuación se describen algunos equipos 

usados en operación continua. 

Hay cuatro tipos bAsicos de espesadores circulares, Los cuales 

difieren primeramente en el método de soporte y mecanismos de 

operación. Los tres primeros son variaciones de unidades con un 

solo compartimento siendo estos: 

- Mecanismo soportado por puente. 

- Mecanismo soportado por una columna central con un 

accionador central. 

- Mecanismo soportado par columna central con accionador 

del brazo en La periferia del tanque. 

(espesador por tracción). 

- De platos. 
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··ESPESADORES CON MECANISMO SOPORTADO POR PUF.NTE. 

Este tipa de espesador es el més com(m y se construye con 

diémetros hasta de 100 ft, aunque se han construido de 150 ft. El 

mecanismo consiste de un engrane helicoidal montado normalmente 

sobre cojinetes de precisión y accionados a tr:avés de una o més 

reducciones de e"granes por un motor. Una flecha vertical esté en 

el engrane principal, normalmente hay dos brazos de rastrillen 

unidos a la flecha central, Los brazos constan de suficientes hojas 

para raspar el fondo 2 veces por revolución y cuando se desea / se 

pueden agregar dos brazos cortos para obtener un raspado adicional 

en la zona central. Además consta en la parte inferior de la 

flecha, de raspadores para el cono de descarga para evitar el 

taponamiento en esa zona. El puente soporta el mecanismo del 

espesador y el tubo de alimentación. Consta también de un mecanismo 

para levantar los brazos cuando se presentan sobrecargas anormales. 

Las ventajas en el uso de este tipo de espesador, respecto del 

soportado por una columna central son: 

1.- Habilidad para transferir cargas 

tanque. 

La periferia del 

2. - Habilidad para dar una concentración m~s densa al Lodo 

. por La zona de drenado. 

3.- Aparato de levantamiento menos complicado. 

4.- Acceso al motor desde ambos extremos del puente. 

En La figura S-6, se presenta el diagrama de un espesador de este 

tipo. El tanque del sedimentador se construye de acero, concreto, 

madera, placas de pléstico etc. La selección del material depende 

de varios factores coma son: costo, disponibilidad de material, 

topografía del terreno, clima 1 temperatura de operación y las 

sustancias quimicas a manejar. 

61 



.sc.r:ra 

S-6,- ESPESADOR CON MECANISMO SOPORTADO 
CON PUENTE 

ESPESADOR SOPORTADO POR UNA COLUMNA CENTRAL. 

Los sedimentadores de este tipo, se construyen normalmente con un 

diametro de 75 ft o más y para casos especiales, se construyen de 

diémetros pequenos. El mecanismo de movimiento se encuentra 

soportado por una columna de acera o de concreto que se encuentra 

colocada en el centro del tanque. Similarmente al sedimentador 

soportado por un puente, éste consta de brazas que sirven para 

raspar a rastrillar los sólidos que se van depositando en el fondo 

para removerlos por la zona de descarga. 

El tanque del sedimentador se construye de materiales similares a 

aquellas que se mencionaron en el sedimentador con mecanismo 

soportado por puente. 
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ESPESRDOR DE PLATOS. 

Este espesador consiste de un tanque dividido verticalmente con 

placas de acero obteniéndose varios compartimentos, la alimentación 

de· La suspensión es la misma en cada sección. Cada uno de los 

compartimentos, consta de un rastrillo que es movido en conjunto 

con los demás por un motor para conducir los sólidos hacia la parte 

central por donde se eliminan Los sólidos. También se tiene un 

vertedero por donde se colecta el Liquido clarificada. 

Las ventajas en el uso de este tipo de espesadores, son de que 

requieren de una mayar atenciOn por parte del aperador para 

controlarla, que si se controlara un sedimentador sencillo, además 

manejan bajas concentraciones de lodos por La tanto, no se usan en 

circuitos continuos de dec~ntación. EL tamaMo de estos 

sedimentadores esta Limitado a 70 ft de diametro como máximo, 

debido a que mayores tamaMos provocan esfuerzos en La estructura 

que soporta Los platos. En La figura S-7, se muestra un esquema de 

este espesador. 
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FIG. S-7.- ·ESPESAOOR DE BANDEJAS 
~ALANCEADAS. 
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Estos eq~·i'pOs', · 

cuadrada, tienen:. 

forma circular o 

pE!ndiE!nfe para conducir los sólidos 

sedimentados. hac'i:a ·. ceritrO ·det·· tanque, en donde se encuentra un 

dren para re·tiri!rLo.5 en forma de Lodos. La forma general de 

alimentaciOn de esta·s clarificadores es por La parte superiár y en 

un extremo se tiene el vertedero por donde se recupera el liquido 

clarificado. También constan de un mecanismo circular que tiene un 

rastrillo que va raspando los lodos del fondo del tanque. En La 

figura 5-B, se puede observar un esquema general de un clarificador 

y en la figura 5-9, se observa un diseno de arreglo de flujo 

cruzado. Hay otros disel'\os que incorporan La clarificación por 

floculación, fuerza de gravedad, fuerza inercial y recirculación de 

sólidos. Estas unidades alcanzan relaciones de sobreflujo altas, 

por lo que se les Llama clarificadores de asentamiento rápido a de 

alta velocidad. Los clarificadores de este tipo son faciles de 

poner en operación asi como de pararlos. En la figura 5-BJ se puede 

observar un esquema general de un clarificador y en las figuras S-9 

a S-12 se muestran varios tipos de clarificadores. 
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RLIMCNTRCIDN 
ME2CLRDR CON FLDCULRNTE 

SDDREFLUJD 

ZONA DE CLRRIFICRCIDN 

FIG. S-8,- ESQUEHR GEHERRL DE UH CLRRl
FICRDOR 

F IG. S-9. - CLARIFICADOR DE MECANISMO 
CIRCULAR EH TANQUE CUADRADO 
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quimic;;u1 MDTDR quimicu1 

FIG. S-10.- CLFIRIFICRDOR DE HL TH IJELO
CIDRD 

CLRRIFICRDOR DEL TIPO DE MANTA. 

En estos clarificadores La alimentación entra por abajo de una 

manta con sólidos floculadas y acumulados, Los cuales son 

fluidizados en La zona de asentamiento por La alimentación que 

fluye hacia arriba. Los sólidas que entran en La alimentación son 

atrapados en la manta, es por esto que La manta tiene que ser 

raspada para mantener el balance de masa. 

Estos clarificadores tienen varios tipos de fondo: plano, 

acanalado y cónico Ctipo HOPPER>. En la figura 5-11 se observa un 

clarificador de manta de fondo tipa HOPPER 1 sus dimensiones son de 

3 a 4 m de profundidad, el nivel de sobreflujo va de 1 -1.5 m por 

arriba de la manta. El principal uso de estos clarificadores es 

para el tratamiento de aguas de desecho y presentan problemas al 

ponerla en funcionamiento debido al tendido de La manta. 
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SDDREFLUJD 

I / i:üifü'.ifü~i!iiiift 
1>r:: Ln 1&r.1rE:t'l!:l:Z:at'f 

TUDD DE RLIM. 

F'IG. s-11.- CLRRlflCRDOR DE Mntnn DE 
TIPO HOPPE:R 
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Este clarificador reúne Las caracteristicas para permitir un 

contacto rflpido y eficiente entre La suspensión y Los. agentes 

quimicos que van a favorecer la coagulación' y la floculaci6n de 

determinadas particuLas sólidas. EL clarificador consta de dos 

zonas: La de reacción y La de clarificación. En La zona de reacción 

llega la suspensión a clarificar poniendose en contacto con una 

corriente de lodos y los químicos necesarios. El contacto es répido 

debido a que se usa una turbina de alta velocidad; como siguiente 

paso, La suspensión pasa a la sección de clarificación en donde hay 

un brazo con rastrillos que se encargará;n de raspar el fondo y de 

conducir los sólidos sedimentados a La parte central por donde se 

eliminan; el movimiento del rastrillo es lento en contraste con el 

movimiento ejercido en la zona donde se encuentra la turbina. 

El uso de este equipo es ventajoso para clarificar aguas turbias 

por medio de La coagulación y floculación para eliminar sólidos 

suspendidos; bacterias; color; para el ablandamiento de agua con 

carbonato; clarificación de corrientes de procesos industriales; 

tratamiento de aguas de desecho etc. En la figura 5-12 se muestra 

un clarificador reactor. 
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FIG. S-12. - CLARIFICADOR REACTOR DEL 
TIPO INDICE ELEURDO CON 
CONTACTO DE SOLIDOS 
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'.i <-t-_·: .i~ ~ .. : -cR-~~S"t~~IZ-RéI~.N.:~/~.~--~ ~ ·. 
' .-- :-·. :· 

como la · separ,ación de_ un 
.t;~':"P.~~~r;-~~-.. · ~~~-t·i_~~i.~'F,"{-:d~.1::4;(i-:s1~t-~~~,.,--de _da~ a nltas:_::c·om:P.on~.n--ie~ can 

uf1a-".O(Vartas.:_;f85'.~~{·e:n:~ f~~r~a'_ .. C'r1s'rá"t-iná .. 
·~-"¡( .-

u~'.~:· efe< la~:_:~·ca~~~t-~:~!st·f.ca
0

s·.: p~i-~cip.ales de.· Lá criStaLiZaci6.n como· 

med~~ ~de: -~ep~ra~·1·on ,,·~.-~s -:~-ª- ·capaFtd'a:d __ .de _p_rod·U.cir- co~·Puestos_. -~6l~i_dos 
carl·""-~l_ta -'._P~~eza-1 .· parti'e_n.da -de soluciones impuras y con· un . minimo 

Cans.Uñlo- de- l!rierg1a; ___ Sif.m0do_--esto' ultimo una ventaja importante si se 

analiza desde el punto de vista económico. 

la crist~Lización es una operación muy compleja en la cual, el 

proceso de crecimiento de Los cristales involucra procesos de 

traiisferencia de masa y Calor simultáneos en un sistema 

multicompcnente. Ademés el proceso depende fuertemente de la 

naturaleza del solvente y del soluto, asi como de La dinémica de la 

particula en el sistema, en donde ni el tamano ni su distribución 

presentan una distribución única. EL estudio de esta operación ha 

sido reciente y por lo tanto insuficiente para obtener y probar de 

forma riguroza, Los modelos y teorias que sirvan para predecir la 

forma de cr!stalizaciOn de algún compuesto bajo condiciones 

especificas. 

Existen ciñco puntos principales a tomar en cuenta en la 

cristalización, estos son: 

-SOLUBILIDAD V RELACIONES DE FASE. 

-HIDRODINAMICA DE SUSPENSIONES DE CRISTALES. 

-CARRCTERISTICAS DE NUCLEACION. 

-CINETICA DE CRECIMIENTO DE LOS CRISTALES. 

-FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE TAMAROS DE CRISTAL. 
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tde/:t:"a·s ._-.-~·tf~s· -_ ~-ómpO'n~ntes ·:se :L_:~s denomina 

' .. -,, 
<~·:,·_<._..._-::\ .·~.\-: -

~[(._::~-~-,~~df~~i/ :de foriñación de uria solución consiste- en que Las 

-~~~e-~·z·a~ '~'de __ át_racciOn de ias moléculas del Liquido, tienden a romper 

p~~~e de le superficie del sólido dispersar sus iones o 

moléculas, en forma de unidades móviles discretas. La extensión en 

la cual se disuelve el salute por unidad de volumen de solvente se 

denomina ·soLUBILIDRD. Este término se utiliza para denotar el valor 

limite de equilibrio de La concentración de La solución al alcanzar 

la saturación. La solubilidad depende de la temperatura, variando 

la naturaleza de esta dependencia de un sistema a otro; por Lo 

tanto al incrementar La temperatura, La solubilidad puede aumentar, 

disminuir o permanecer constante. 

Una solución puede ser diluida, saturada o sobresaturada 

dependiendo de La concentración del salute; si al agregar 

cristales una solución, estos se disuelven sin recurrir 

calentamiento o agitación vigorosa, se obtendrá una solución 

diluida; si La cantidad de so luto en una solución permanece 

constante a una temperatura dada, se tiene una solución saturada y 

por la tanto, se puede decir que este tipo de solución es aquella 

en donde las fases sólida y Liquida est.fln en equilibrio; por otra 

parte una solución sobresaturada tiene una concentración de salute 

mayor que La necesaria para La saturación bajo condiciones dadas de 

temperatura presión. las soluciones sobresaturadas, son de 

particular interés debido a que permiten La formación de cristales. 

La sobresaturación puede praducirse de las siguientes maneras: 

1.- Variando la temperatura de modo que disminuya La solubilidad, 

siendo esto vélida para aquellas sistemas que presenten ese 

comportamiento debido a que La solubilidad de La mayoria de Las 

sustancias aumenta al elevarse La temperatura. 72 



..• ··.·.\.·->'.:'..··.··{·.· ... · .. ··;:.·.:i·.;~ .. ~ ;, ·' :·)~~:.:::~·:·'~-:----
; ·~-·,'.' 

Etl~:n,~nJa el. s~L~ente .. por evaporación. 

la naturaleza de La solución adicionando 
'.: :,,•_.·.· .· ... ' 

__ .sus'tancias ,..::que. ·si'.!ª" solubles con el solvente, produciendo una-

~~o·l:~--~:i.óF~ :e'~ --~~~de el soluto es el menos solu~Le 1 esto se. · l_o.gra 

P~'rq-ue. :i::á·S -Süsi.Bncias agregadas reaccionan con el solvente ·a·· porque 

c_aptUran.-,la parte activa del solvente haciendo in~olubl·e· aV so·l,¿to-·.>. 

._,E_st~-~-.O~timo método se le conoce como salinación y· es simil~-r-:-:~L~· d~·-. 
evaporación del solvente. 

4.- Combinando enfriamiento, evaporación y salinaci6n. 

La cristalización se presenta en una solución sobresaturada, 

cuando se origina en La misma, un gradiente de concentraciones 

entre la superficie de algunos cristales adicionados para iniciar 

La cristalización o bien entre núcleos en formación. Este gradiente 

se debe a que se excede la solubilidad del salute en La solución, 

por Lo que se puede expresar este hecho, como la diferencia de La 

concentración de sobresaturaciOn y el valor de solubilidad del 

salute. 

CRRRCTERISTICRS DE NUCLERCION. 

Hay un fenómeno muy importante relacionado con la cristalización 

denominado "nucleación", éste puede definirse a partir de una 

solución no saturada en donde el salute esta disperso sin haber 

asociación; cuando la solución pasa a una concentración mayar a La 

de saturación las moléculas de soluto comienzan asociarse 

formando "embriones", que son particulas Lo suficientemente 

pequeMas para no poder crecer en la sobresaturación por si solas. 

Se cree que estos embriones se forman por colisiones entre 

particulas del salute. Rlgunos embriones crecen hasta formar 

núcleos adicionales, pero la mayoria desaparecen al decrecer su 

tamano o contribuyendo al crecimiento de cristales en suspensión. 

En la figura C-1 se presenta una gráfica de concentración vs. 

temperatura, que ha sido muy estudiada por varios autores como 
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CABE y MIERS, se puede concluir de esta gr.tlfic:a 

.que ~~.Y dos curvas. que representan la solubilidad y 

sobresolubilidad -respectivamente, sirviendo estas para definir. dos 

reQiones o zonas: zona metaestable y zona inestable. 

En la región metaestable existirá crecimiento de cristales sin 

que haya nucleación, a diferencia de La región inestable en donde 

habrll gran- nCimero de cristales debido a la nucleaci6n. Se supone 

que una solución que se encuer.tra dentro de La región metaestable, 

producirá cristales fécilmente, Lo que puede servir para fines 

industriales, pero la mayoría de los casos estén limitados porque 

la solubilidad es afectada por la turbulencia del sistema asi como 

con Las variaciones en la temperatura y presión. 

CDNC. 

ZDNR INESTRBLE 
~ 

~of.-5DBRC5DLUBILIDRD 

ZDNR METIESTRBLE ~ 

_____--t-saLUBILIDRD 

~ ZDNR E5TRBLC 

TEMPERATURA. 

rm. c-1.- ZDNRS EN El DIR61!RMR DE SOLUBILIDAD 

La nucleación puede ser de dos tipos: 

a).- NUCLEACION PRIMARIA. 

b).- NUCLEACION SECUNDARIA. 



>. ~::_~_ <.~::::·: .. 

:,¿ -~- '~ .,, -. 

·. •, ·i ·.; 
a>> NUCLERCION ''PRIMÁRIA. · 

.·.~~:;/;-· :;·;-?:~:-,_~:~:'!} '<-~-~/· 

s~ ·:pr,.e~éJ;t·a:¡:~·ua·~d~ ; ... S'~- ··arCanza uii grado alto de sobresaturaci6n. 

De_~~:~.·d,~~<t·a~~b~.é~~:-~.,~e.~:~::.:~-~:r'io·d~~ de--· es~era . l Lama do tiempo de inducción . 

. ·{s·t~~~-p~fi~d~--d~:·.,iridu~'iii6n-·puede va~iar porque esté muy ligado a si 

se SP~ié:S··:-~Qi.\:-~-Ct6.~ _:a:·-na ái. sistema·, as1 como Los parflmetros que se 

i.:i~~~-~~~-~a·o -~·-,·:~:~~~? · --~-Or- :. l~ vel~cidad de agi taci6n 1 tipo de agitador 

etc_·: Es -- de ~i~POr.ta:ricia el mencionar. que en este tipo de 

- -~ nuc~-ea_~:i6r:i-~>- !"º--'es necesario agregar cristales a la suspensión 

<s~~~L~as>, para ~niciar la nucleaci6n. 

La nucl~aci6n primaria se puede dividir en: 

-NUCLERCION HOMOGENER. 
-NUCLERCION HETEROGENER. 

NUCLERCION HOMOGENER. 

Este tipa de nucleaci6n se presenta cuando se tiene una solución 

sobresaturada en donde comienza La formación espontflnea de núcleos, 

sin necesidad de cristales semilla para iniciarla. Rdemás se 

requiere de un tiempo de residencia para la aparición de Los 

cristales finos, después de que la solución se sobresatura y este 

tiempo depende de La sobresaturación y de las condiciones mecánicas 

de mezclado. la nucleación primaria homogénea no se observa en un~ 

solución estacionaria 1 sino hasta después de que se alcanza una 

sobresaturación alta y después de un tiempo de residencia o 

inducción largo. Ademés este tipo de nucleación es el que tiene 

mayor información y estudios realizados. 

NUCLEACION HETEROGENER. 

Es aquella que se presenta cuando se tiene algón componente 

sólido insoluble en la disolución, Lo que ocasiona que se formen 

cristales, usando esas particulas sólidas como si fuesen semillas o 

también se puede originar este tipo 

cuando se tiene agitación mecénica. 

de nucleaci6n por contacto 

Este último es debido al 
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Lá: co.LisiOn 

La·. nucl,eaci6n- secundaria- se'-. presenta con mucha frecuenci~ en los 

sistemas de cristalización similarmente como La nucleaci6n 

heterogénea. Este tipo de nucleaci6n consiste en la formación de 

núcleos a partir de cristales depositados como semillas debido al 

contacto que existe entre los cristales y el soluto que se 

encuentra en La suspensión sobresaturada con una agitación 

importante Los aspectos relevantes de esta nucleaci6n son 

cualitativos más que cuantitativos, debido que na se han 

desarrollado modelos generales adecuados, para obtener las 

ecuaciones que permitan el diseno de cristalizndores, sin embargo 

hay bastantes trabajos experimentales sobre sistemas particulares 

que presentan este tipo de nucleaci6n. 

-CINETICR DE CRECIMIENTO EN LR CRISTRLIZRCION. 

LEYAL DE MC CRBE. 

Esta Ley dice que al haber un incremento en una dimensión lineal 

AL de un cristal 1 si otros cristales son sujetos a Las mismas 

condiciones de crecimiento, se supone que Los cristales permanecen 

geométricamente similares conforme van creciendo, es decir que el 

crecimiento es independiente del tamano inicial de los cristales 

originales. Esta Ley se puede representar por La ecuación: 

AL dL 
Lim --

AL-->OAt dt 
G 3 .1. 3 .1 

Aplicando para algunos sistemas con tamanas menores del tamiz SO 

y puede servir para simplificar cálculos en Los modelos de 

cristalizadores reales. 

3.- Ver experimento de Clontz y Me Cabe en La referencia <11> pag. 
104. 
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~.~·: ha~~,-~e.~-~.rrc;jL(~déJ. ·~ódE!LoS emptricos. que tratan de exp'L.icclr el 

proé:_-esc(-Cie<c~i.-s_f'ai.~zac'i6n a' nivel indUstrial ,. una de· ·LoS '_·m~d~-Los 
~·ás .:a~~P.1:_.ado->:!S :~q~,el que su~ane que el crecimienÍo. d~ .. un cri~tal 
se .(Leva. a cabo por difusión e integración del salute a La 

sUpe·r(iC'ie·-·del Cristal en crecimiento. A continuación se da una 

e~plÍ'~-aCi.'_6n. del crecimiento de un cristal utilizando L~ fig~ra C-2. 

-----------f"1DNCENTRHCJDH 
EN LH 5DLUCIDH 

Ci 

Cs 

..CDNCCNTRRCJDN 
EN LR SUPERFICIE 
DEL CRl5TRL 

-·--- ,----·---·-·- __ • _ • J:UHCENTRRUDH 
DE SOTURRCIDN 

CRPR IfTIIT'l 

FIG. e-a.- EXPUCRCJDM DEL MECRMISMD DE CRECJ~IIEMTD DE UN CRISTAL 

- Difusión del soluto desde el seno de La solución en donde tiene 

una concentración uniforme y se expresa como Cm. la concentración 

en la solución alrededor del cristal en crecimiento hasta la 

concentración Ci en la superficie del cristal. La pelicula donde se 

realiza el gradiente de concentración 1 se le llama capa limite y 

tiene un espesor x. Cs es la concentración de saturación de la 

solución a la temperatura de cristalización. Los componentes a 

cristalizar se difunden desde el seno de La solución, La 

superficie del cristal debido al gradiente de concentración <Cm -

Ci)/X y se incorporan a La red cristalina por un mecanismo de 

crecimiento apropiado. 
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_··~i·:~·l/a_~yelo~Í.dad de crecimiento esta·~ .l irili ta da étin·: LB :-Vet'oéf~-~-d --.~e· 
-di'fi.Js~6n a ' través ·de la capa limite, se ·d'~c~ :~q~~" .. ~~ -~~~~dimt~i(~-~ .es-

control~da.por el paso de difusión. 

Cuarí"do se incrementa el grado de á"!úta~i6tl_,- se aumenta ~8 
velDcidad relativa entre el cristal y la soluCiOn, ~·~.~v~~an~~:. :~u~ 
la velocidad del crecimiento alcance un máximo, por L.::i q!-1~ ·se _dice 

que el paso controlante es el de integración en la s~perficie: d~l: 

cristal; algunos autores han propuesto varias teorias -para 

explicar el paso de integración al cristal, Las más utilizadas San: 

-Crecimiento controlado por nucleación. 

-Crecimiento controlado por dislocación. 

La teoria de crecimiento por nucleación, supone el mecanismo que 

requiere de la formación de un n(Jcleo en dos dimensiones en la 

superficie del cristal, seguido por crecimiento en La 

discontinuidad de la superficie originada por La nucleación. Este 

mecñnismo es poca probable que suceda con la mayoria de Los 

so lutos / debido a que se utiliza mayor energía que con otros 

mecanismos. 

El mecanismo controlado por dislocación, consiste en la formación 

de una distorsión llamada de tipo tornillo, por su apariencia y se 

lleva a cabo en la superficie del cristal favoreciendo la formación 

de sitios o intersticios en donde se pueden depositar las moléculas 

A.- La rapidez de difusión de una sustancia por unidad de sección 
transversal de sólido, es proporcional al gradiente de 
concentración en la dirección de la difusión. 
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DE LA 
NO DEBE 

}<:·,~~ ,. '.;:«,---
·.-::· ·<:_~· .. :···'-:_:" ·>..._ ... ,· SALIR BIBUOTECIJ 

de -~.~l:~ro']~ .ya .__no~-~~· La forma eStricta de la red 

f~~h.~-.e.~'~én_d·~. ·::·,_(~·:: ;-~.~;~¿:.iO~~-- ~.e·: ·cJC:t.úsiones o peqUenas 
Licor--q~e q-ueda-~: át'rapadas en el cristal. 

cristalina y 

cantidades de 

R~ali,;~~J.t~Zba{ance d_e masa en La figura c-2, se puede obtener 
la:-raZ~n, d·~-. a·~u.~ul'a~i6i1 dé ·soLuto· en La cara del cristal respecto 

al _,t;efnpo d_e · r·éSidén~ia·, obten~endose Las sigu~entes ecuaciones: 

-G-= -. Ka A<Cm - Cil• Kr'R(Ciº ___ :Csl~:-- 3 .1. 3. 2 
dt 

_ • Ka A (Cm-Cil 3 .1. 3. 3 

m = masa depositada en el tiempo t. 
A érea superficial del cristal cm'. 

Cm= concentración del salute en el seno de La solución. 

Ci = concentración del salute en la interfase. 

Cs = Concentración de equilibrio en la saturación. 

Ka = coeficiente de transferencia de masa debida a La 

difusión. 

Kr coeficiente de transferencia de masa debida a La 

integración. 

Considerand~ que la concentración interfacial es muy dificil o 

imposible de medir, se hace la suposición que La difusión es muy 

rápida por lo que La concentración en la interfase Ci es 

aproximadamente igual a La concentración en el seno de la solución 

Cm, entonces la ecuación 3 .1. 3. 2 y 3 .1. 3. 3, pueden reescribirse 

tomando en cuenta un coeficiente de transferencia de masa global 

que involucre La difusión y La integración, por Lo que se obtiene: 

G = dm/dt= K~ A(Coo-Cs)o 3.1.3.4 

En donde: 

Los exponentes r y g se refieren al orden del procesa de 

integración y crecimiento global respectivamente, no teniendo 
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3.1.3.S 

Para el caso en que La integraciOn 9s _muy ._rtiipida, el coefi"c"iente 

de transferencia global es aproximadamente igual al coeficiente de 

transferencia de masa debida a La integración. EL- valor de La 

constante g para muchas de las sustancias inorg~nicas que se 

cristalizan a partir de soluciones acuosas, oscila en el rango de 1 

a 2. 

La ec~ación 3.1.3.4 tiene una limitación, se supone que La 

velocidad de crecimiento no es funciOn del tamano del cristal pera 

se han observada experimentalmente algunos sistemas con velocidad 

de crecimiento que dependen del tamano de particula, por ejemplo, 

se ha encontrado en La Literatura que la velocidad de crecimiento, 

es dependiente del tamano de Los cristales obteniendose 

correlaciones empiricas para casos particulares J como es el caso 

del sulfata de cobre pentahidratado 1 para el cual Me Cabe y Stevens 

obtuvieron La siguiente ecuación para La velocidad de 

crecimiento: 

G 

En donde: 

G velocidad de crecimiento del cristal, <cm/s). 

5 = sobresaturación, (g/cm;!!I). 

L tamano del cristal, (cm>. 

3.1 .3.6 

Estudios posteriores desarrollados para determinar si el tamano 

tenia influencia directa en La velocidad de crecimiento, ariginar6n 

~.- Ver referencia <1S) pag. 110. BO 
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q~~ ~.e,-:·~:~~-~-~'.i~~:hi~~:~,~ \;~-~-~~~--·~L:~':'drec'imiento de cristales de diferente 

(G6+Bv> 

En• d~~d~; 
-G ·= Velocidad de crecimiento del cristal, <cmls>. 

v·-.,-·velocidad relativa cristal-solución, Ccm/s). 

Gi= velocidad de crecimiento interfacial, <cm/s). 

G6 y B = consta11tes. 

3 .1.3. 7 

Con La ecuación anterfjr se concluye que la dependencia aparente 

de la velocidad de crecimiento respecto al tamaMo del cristal / 

mostrada por La ecuación 3.1.3.6, se debe a que al tener cristales 

grandes, estos tendr~n velocidad de sedimentación alta y por Lo 

tanto mayor velocidad relativa cristal-solución, entonces la 

velocidad de crecimiento del cristal en una suspensión mezclada 

aumentaré al incrementarse el tamano del cristaLJ esto sucederá si 

el mecanismo que controla el crecimiento no es la integración. 

Otro factor a 'tomar en cuenta, az La forma o arreglo superficial en 

que crecen Los cristales 1 porque junta con los pasos de difusión e 

integración, se puede afectar La velocidad de crecimiento. Se ha 

demostrado ademés que La velocidad de crecimiento es mayor con 

cristales de superficie rugosa que aquellas de superficie Liza, 

debido a que ocurre lo mismo que en el crecimiento controlado por 

dislocación 

FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE TAMRROS. 

Como se sabe el objetivo de La cristalización es La obtención de 

un producto sólido cristalino con determinadas caracteristicas, 

Ver referencia C18> pag. 59-60, 1980. 
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requerida~ por. el uso al que se le va ·a·_. des-tinar:- 1 . a_demlls, Si se 

'cuenta· .con inforrriación eXper"imental d·e tanlano's ;de cristales, se 

puede· utilizar esta información para que .mediante anélisis de 

mallas puedan determinarse información sobre nucl.~a·ción y cinética 

de crecimiento; lo anterior se puede llevar a cabo mediante un 

modelo matemlltico que se ha desarrollado recientemente por Larson 

refC35). Este modelo consiste en utilizar funciones de distribución 

de tamanos de particulas. 

FUNCIONES DE DISTRIBUCION. 

EL uso de una función de distribución de tamanas fCL>, puede 

caracterizar completamente una distribución de part1culas, de modo 

que todas las propiedades de interés pueden ser calculadas, coma 

son distribuciones acumulativas en base a peso o a población; masa 

o un número de cristales en un intervalo de tamaf'lo finito y una 

área superficial especifica. La función de distribución de tamaílas 

de particula es multidimensional comprendiendo el menor número de 

ejes coordenados independientes, para delimitar el espacia en el 

que se encuentran los sistemas de cristalización. Es conveniente 

pensar en que La fase en La que se localizan las moléculas, consta 

de dos subregiones descritas por coordenadas externas e internas; 

las coordenadas externas dan La distribución espacial de las 

particulas, mientras que Las coordenadas internas en una 

distribución de particula, son el número minimo de propiedades 

independientes de La particula misma 1 ej: tamal'lo, concentración, 

actividad, etc. asociadas con la distribucion de partícula 

excluyendo su dependencia de La posición lo que especifica 

completamente todas las propiedades medibles de La distribución. A 

menuda se utiliza una sola coordenada interna para especificar una 

distribución de partícula 1 como es el caso de la distribución de 

tamaf'los. Existen varios tipos de funciones de distribución, de 

entre Los cuales se utilizan frecuentemente Los siguientes 

Distribución normal. 

Distribución Logaritmica-normal. 

Para otros tipos de funciones de distribución, consultar la 
referencia (9). pags. 1217-1231. 
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. . . ' . . 
mencionan· las. éarac.t~risticas_, de cad'a· ·un'~ cie 

Las'"· d1Str1buCioiies anteriores: 

DISTRIBUCIDN NORMRL. 

Se aplica en Ingenieria y ciencias de La vida 1 pero. casL no ·se Le 

utiliza para describir tamanos de partícula, debido a que es 

asÚnétrica respecta a la media y pocas veces ajusta est-e tipo de 

distribución, conjuntos de datos experimentales como es el caso de 

que p~ra valores negativos de tamana de cristal, la distribución 

normal predice una distribución de tamanas finita, siendo falso. 

Además en muchos casos este tipo de distribución no ajusta los 

datos experimentales. La ecuación para esta distribución es: 

f(L) = 1/cr(2Vl 1 ' 2 exp<-CL-Lp)2/(2cr2) 

En donde: 

a = desviación estandar. 

Lp = media aritmética. 

DISTRIBUCION LOGRRITMICR-NDRMRL. 

3 .1. 3. 8 

Esta distribuciOn es usada para La representación de 

·distribuciones de tamano de particula en especial cuando se tienen 

grandes tamaf'\os de cristal, por Lo cual ante la presencia de 

cristales finos hay distorsión en la distribución ocasionando que 

sea asimétrica y por lo tanto proporciona información errónea. Esta 

distribución es capaz de ajustar satisfactoriamente datos empiricos 

y está dada por la siguiente ecuación: 

Log 2 ( L/lp' > 
f<log U --------- exp(- ------ 3.1.3 .9 

<Lag rr')C211').i.,...z 2log2rr• 
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,:Hr/clj~~ .··1.~ 

Lo Snterior' involucra dos parllmetros que se pueden ajustar y 

re~aCiC!t:taf ·a\. p~oceso; _estos parllmetros son: 

a es una medida de La distorsión de La distribución debida 

a grandes tamanos de cristales respecto de la media 

b = es una medida del tamano de la distribución es decir La 

moda de La distribución. 

La ecuación para la distribución es: 

L• exp <-a L/bl 
f(Ll 3.1. 3 .10 

En Lo figura C-3, se pueden observar las gréficas de Los tres 
tipos de distribuciones mencionados, teniendo la misma moda, 

amplitud relativa y tamaMo de particula. 
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-D.~ D D.~ B.~ 11.6 D.D 1.0 1.2 l.~ 1.6 1.0 i!.D 

Fili. ~-3.- REPRE5ENIR~IUN DE Lft5 DI51Rl&UUUHE5 HDRl'IRL, 
LD6-NDRl'lftl Y 6RMMR 

DENSIDAD DE POBLRCION. 

Cuando se tiene un número total de cristales N en un valumen 

conocido V y se gráfica coma una función de la Longitud L como se 

muestra en la figura C-3.1. 

85 



N 

FIG. C ·:U. - DBTENCIDN DE DENSIDAD DE PDBLRCIDH 

Se _puede ___ -de_finir La densidad de pobLaciOn n como una funci6n de L 

por. La.ecu~ciOn: 

AN dN 
Lim--- = -- n 3 .1. 3 .11 

A L-.io AL dL 

En donde: 

n = densidad de población Cnúm. cristales/mm L). 

La densidad de población se puede obtener f écilmente de un 

análisis de mallas utilizando la siguiente ecuación: 

3 .1. 3 .12 
c5t<vl~Ala 

En donde: 
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K ..... :.faCtor ·volumétrico <adim>. 
" .. ' 

·6 >=':densidad de cristal (g/rrr1f!U • 

WL...-. R-masa de cristales tamano "a" (gr/vol> 

.A(~·ª di~erencia entre la malla "a" y la precedente. 

·La = diametro de particula medio para el tamiz de tamaf'\o 

"a" Cnvn>. 

Sea n<L> ta distribución de tamano referida al. tamano L .que 

represe"nta La densidad de población de particulas en el sistema. 
Entonces el número de particulas de tamano· L i:!n u-n .-volu~~·r(:·J,> ~Stá 
d~do por: 

Normali-zando el tatnaf'\o de PartíCUt_a_ a 

obtiene la siguiente ecuación: 

JLz nCL>dL 

L• 
3 .1. 3 .16 

EL número de fracciOn acumulativa para pa~ticulas de tamana menor 

a L se obtiene de La 

FCLJ 

expresJi

0
~n: 

nCpldp 

3 .1. 3 .17 
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En,-est.a ecuaci6~ F<L,> aumenta mon6t.onamente de O a 1 conforme L 

va de cero a 'inffnito. Suponiendo particulas 
geom~tricam~n~e, entoncjs el peso de cada particula es: 

similares 

mp BKvl~ 

En ·donde:'· 

: : Kv_ :¡;.:.~ __ fa.CtOI"_ ·d~-~ forma vOlumétrico. < adim>. 

La_· m~~~- :~,~.: L~·S.' p~·rt1~Culas por unidad· de volUrrien 

t·am~n·~·~J~:h_::~l_;· r"8n.gÓ:·:"i.+dL: 

" ';··~: : .·: ... ~.>:.: "!:'.~:'é);: ":~:: .· " .. 
Eri :el< i:-ango d_~·_L-~: a L~, 

La colicentraC:i6n de 

s6lidos·la proporciona 

La fracción en peso para 

de: 

8Kv L"nCLldL J
L~ 

L, 

3.1.3.18 

3.1.3.22 
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EL A~Ba superficial en el rango <L1, Lz>, está dado por: 

3.1. 3 .27 

El área superficial total por unidad de volumen en La suspensión 

RT = Ka J: L2nCLldL 3.1. 3. 28 

Como se ha observado la función de distribución de tamanas 

representada por La densidad de población 1 se puede utilizar par~ 9 



calcular tamanas promedio referido a longitud, peso, etc; Dando 

lugar a Los momentos de la distribución. 

MOMENTOS DE UNR DISTRIBUCION. 

Se define como ~momentos" de una distribución, las relaciones de 

la distribución misma refeí'ida a diferentes bases, con el fin de 

poder evaluar ciertas propiedades de la distribución y esto es por 

la dificultad de resolver simultáneamente las ecuaciones de 

transferencia de masa, momentum y energia junto can La distribución 

de tamanos, por Lo que se tiene que dar un maneja especial a Las 

ecuaciones para que sean compatibles dimensionalmente. La función 

de distribución de población, se puede usar para calcular el tamaMo 

de particula promedio en La suspensión; por ejemplo promediéndolo 

en base a población se obtiene: 

Jmo Ln<L>dl 

L.1.,0 = --------- 3.1.3.29 
N-r 

EL, tamano de particula promedio referido a longitud es:. 
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Es obvio que. una familia de posibles tamanas de particulas 

promedio, ·son.generadas por La relación de Ci+1) para el momento· i 

de la distribución para L=O. Entonces, si el momento i es definido 

como: 

m, • ~ L'n<LldL 3.1.3.32 

Entonces un tamano de particula promedio es dado como La relación 

de cuale_squiera dos momentos sucesorc!i, por lo tanto, se puede 

generalizar o~teniéndose La siguiente ecuación: 

3.1.3.33 

Se puede decir que una propiedad de distribución emp1rica es 

aquella que puede ser integrada fácilmente para que Las propiedades 

acumulativas puedan ser evaluadas y para que las promedios puedan 

determinarse en términos de momentos de la distribución. Estos 

momentos serán simplemente funciones de los parámetros de la 

di~tribuci6n. Cualquier promedio (de tamanos referidos a longitud, 

área a masa> se puede representar por La ecuación generalizada: 

3 .1. 3. 3~ 
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R continuación se desarrollarán Las ecuaciones para obtener la 

distribución de tamano de cristales producto, para el cristalizador 

del tipo de SUSPENSION MEZCLADA CONTINUA, CON REMOVIDO DEL PRODUCTO 
MEZCLADO CMSMPR>. 

CRISTRLIZADOR SUSPENSION MEZCLADA CONTINUA, CON REMOVIDO DEL 
PRODUCTO MEZCLADO <HSHPRl. 

Este tipa de cristalizadar presenta las siguientes 

caracteristicas: 

-Rlimentación continua can cristales dispers~s. 

-RemociOn de los cristales producto.mezclados 

-Rompimiento de cristales despreciable. 

-Licor de alimentación claro. 

-No hay clasificación de tamanos de cristal. 

-Factor de forma uniforme. 

-Crecimiento de Los cristales independiente del 

tamana. 

En la figura C-4, se puede observar una representación del 

cristaLizador MSHPR. 
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íIG. t·'!.- REPREliENTRtION DEL tRISTTILIZRDDR DIJ. UPO 
5U5PEN51DN MEZCLRDR CON ELIMINRCIIJN DEL 
PRDDUCTD l'IEZCLHDD C 1'151'1PIH 

Aplicando un balance de población de cristales en el 

cristalizador, se obtienen las siguientes ecuaciones: 

Entrada del cristalizador = Vnl.G.i.At 3.1.3.35 

Salida de.l cristalizador = Vn2G2 At 3.1.3.36 

Si la corriente de entrada contiene cristales semilla, con tamano 

dentro del rango, entonces la distribución de tamano a la entrada 

es: 

Q,n,.t.LAt 3. 1 . 3. 37 

En donde: 

Q 1 velocidad de flujo volumétrico. 

n, = densidad de población promedio en el ranga L.i. y Lz . 

.AL = Lz - L.i. 

La remoción de cristales en el misma ranga está dada por: 
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Definiendo el tiempo de residencia como ~ = V/Q, entonces: 

+ n a O 3.1.3.42 
dl 

Lo cual también aplica para flujo estacionario. 

Si nº es igual a la densidad de población para particulas del 

tamaMo de un embrión o cercano 8 cero, utilizando la condición a la 

frontera se obtiene: 

3.1.3.43 

De donde: 

3 .1. 3. 44 

La ecuación anterior representa La distribución de tamaMo de Los 

cristales producto. Estas ecuaciones aplican principalmente para el 
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cristaliz~dor·que utiliza·el método de enfriamiento para obtener La 

sabresaturaci6n. R.nalizando La ecuación 3 .1. 3. 44, se puede observar 

que no es posible· fijar G a "t'. -independientemente en la practica, 

debido a qu~ La velocidad de crecimiento se determina directamente 

de la cinética de cr.ecimiento, pero se puede fijar la masa y el 

flujo de en.ergia; La cinética de nucleaci6n y crecimiento 

determinar~n La velocidad de crecimiento que existiré. 

EL parámetro de' densidad de población de cristales del·tamano.de 

un núcleo, se .. relacion~ _a la cin~~ica .de nucleación de La sigLiiente · 

forma: 

Seá La veLcidd~d de núc='t.eación: 

.. 'dN 1 . dNº. 
Bº = -- • --'-

dt L.--;,.o dt 

La velocidad de crecimiento 

dN 1 dl 
- =-
dt L.-->O dt 

dN 

dL 

Pero: 

dNº dN 

dL: _dL 

Por Lo tanto: 

3.1.3.~0 

Si bien G permanece independiente del tamano, por ejemplo si 

aplica la Leyl::i..L de Me Cabe: se puede graficar La ecuación 

3.1.3.4.4, Ln n vs. L obteniendose una recta con la ordenada al 

origen nª y pendiente -1/G~, por lo que se puede generalizar en Las 

propiedades de distribución de tamanos, usando formas 

adimensionales, entonces, sea x=L/G (ambas 

adimensionales>, sustituyendo en La ecuación 3.1.3.44, se obtiene: 

y = exp(- x) 3. 1. 3. 49 



·-- -~~ e."CUa_é-iOn ·ant9rior .- es .cOnocida como el momento "cero de la 

distrib~ci6n" y representa el nómero de cristales en el volumen de 

consideraciOn. Similarmente, otros momentos mayores, represen tan 

otras cantidades fisicas pertenecientes a Las variables que definen 

los cristales en un cristalizador; el primer momento llamado 

longitud especifica, L esta dado por la suma de longitudes 

caracteristicas de todos Los cristales en La distribución. El 

segundo momento multiplicado por un factor de forma de área, 

representa el area especifica de la distribución. El tercer momento 

multiplicado por un factor de forma volumétrico, representa el 

volumen especifico de Los cristales en La distribución. Si el 

tercer momento es multiplicada también por la densidad mésica del 

cristal, el producto, ser~ la masa especifica de Las cristales en 

la distribución. Las ecuaciones que representan los momento5 

mencionados se resumen a cantinu?.ción: 

LONGITUD ESPECIFICR TOTRL. 

LT = m•• ~Ln•exp<-LIG~ldL • n•(G~l' 3 .1. 3. 51 

RRER ESPECifICR TOTRL: 
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MT• Kv m~~. LBJ:~"n~expHÍG-i:ldL • 66KvnoCG'1:)'+ 3.1.3.53 

·ES conveniente discutir estas ecuaciones en forma adimensionaL, 

para definir las fracciones acumuladas de número, Longitud, área y 

masa. Usando La ecua¿i6n 3.1~3.~9, se obtienen Las siguientes 

'ei:::uaciones: 

N 
F = 3.1.3.54 

L 

J:xex~;~xldx 

R J"x:zexp<-x>dx 
o -

--· ·-- . 

J:x•expC-xldx 

M 
J:x"exp<-xldx 

w 

J:x"exp(-xldx 
3.1.3.57 

Diferenciando Las ecuaciones 3.1.3.S~ a la 3.1.3.57, da como 

resulta do: 

y<xl = d/dx C1-exp<-xll=exp(-xl 
l(x) ; d/dx C1-exp<-x><1+x>l=xexp<-x> 

3.1.3.58 

3.1.3.59 
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rili. C-S. - FUNCIONES DE DISTRIBUCIDN DE NUMERD, LONliITUD Y HRER 
CN UN CRISTRLIZRllDR M5MPR. 

Se requieren dos parámetros para especificar La distribución del 

cristalizador MSMPR: 

- COEFICIENTE DE VRRIRCION C.V. 
- TRMRílO PROMEDIO 

EL coeficiente de variación se puede definir como La medida de la 

amplitud o el tamano relativo de La extensión de una distribución y 

se obtiene como la relación entre La desviación estandar y la 

media Lmed. Para la función gamma el C.V. esta dado por : 

C.V.= (cr/Lmedl*100 = 100/(a+1) 1 ' 2 3. 1. 3. 62 
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El ccief;ci~~Ü, de' v'ari~~i6~ l'uede obtené~se ~~ c~~Lquiera .de ,las 

ecuacÚníis•de·La::3·,1·:3,59C'a i:·;; 3/1.3:'61:;:'"' · ? 

::;: t::~:\fü~\:i~::t~::;::ílS1~:{~~üi~1~~~i:~t:t~:: 
La· "fiQurá." · C::-:.s: .. _ Y .'-t1en_en 'valores de·.~~-- ':g': y_: . 3 ·~r.~s·P=•ic1:iV21mr!rúEi .':<:En 
forma, adiinensional -siendo ~~LIQ, i!nt,o~-_c.e~:.- '\·~-:~<.:::'_'~~}-~~:-<_:~"::~ .. :·_y.·· ; ~~~~:-

Lmedi,1:~ _G-r 

Lmed2 ~•;o 2G't 

Lmed~. '=' :i 3G"t 

3;1;3.63 

3.1. 3. 64 

3.1.3 .65 

Podría parecer que el tamano promedio solo dependen de la 

velocidad de crecimiento y el tiempo de residencia, pero debido a 

restricciones del sistema, La velocidad de crecimiento esta 

intimanente Ligada a La velocidad de nucleación y por lo tanto, el 

tamar.o dominante esta determinado por las relaciones cinéticas de 

ambos fenómenos. 

BRLRNCE DE MRSR. 

Para definir completamente el sistema para el cristalizadpr 

MSMPR, se tiene que hacer uso del balance de masa junto con el 

balance de población. Entonces se tiene que la velocidad a la cual 

el salute deja el agua madre, debe ser igual a la cual el salute se 

deposita en La fase s6L ida, entonces: 

QiCi - QoCo =QDMT 3 .1. 3. 66 

La velocidad másica del cambio de ft:1se es despreciable por ser 

muy pequena la contribución debida a la nucleación, entonces QoMt, 

puede igualarse a lt:1 velocidad de crecimiento en la superficie de 

Las partlculas suspendidas. Por lo tanto: 

1/2GR,8V= QiCi - QoCo = QoCOF 3. 1. 3. 67 

En donde: 

"J COF= CQi/QolCi-Co 3.1.3.68 
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_. ', . ~ :- :. .·: :. ·:;> ~- .. -<>·: '·:; ~--/~- '' t ·. 
Se puede. obsérVar que··La~ diS~~f-11..iCiOri··:;~~:: l~/~·Ciri~~:-nt·r~~iÓií':_:·~ -~·~avés 

del cristalizador depénde deL ti.empo de r.etenci6n, asi. c~mo: de La 

energia de. entrada. 

Hay sistemas con una sobresaturación no agotada en La salida, 

denominandoseles sistemas clase I. Los sistemas que tienen una 

concentración de salida aproximadamente igual a La concentración de 

equilibrio Ceq, se les Llama sistemas clase II y tienen un 

rendimiento por paso independiente del gasto. La ecuación 3 .1. 3. 69 

aplica para ambos sistemas y muestra que La velocidad de 

crecimiento es inversamente proporcional a la área superficial de 

los cristalas en suspensión. Esta ~rea esta relacionada a la 

distribución de tamal'los por La ecuación 3.1.3.56. La distribución 

de tamaMos se determina con La velocidad de crecimiento G y la 

velocidad de nucleaci6n B. 

Debido a que el crecimiento de los cristales es función de la 

sobresaturación en forma Lineal en la mayoria de Los casos 1 la 

ecuación 3.1.3.69, se puede escribir como: 

K'COF 
c •• "" 3.1.3.70 

En donde: 

c •• t = e - Ceq sobresaturación. 

En La figura C-6 1 se presenta un diagrama de flujo que sirve para 

observar La interrelación que existe J entre La sobresaturación, 

velocidad de crecimiento y densidad de población con respecto a la 

función de distribución de tamanos. Se puede utilizar como primera 
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EQUI~O DE.'CRISTRLÍZRéIÓN) . ' -·:~>·' ',";; .. , .\ <. <·' 
CRISTALIZRDOR' D.EL TIPO CI~~ULACIÓN FORZADA. 

por 

so~uci6n 1 - hac-iendo· ·que burbujee el vapor por 

evap0raci.6n de. La 

d·i~h·~ s~lu.ciOn.:, 
condensando el vapor ·en- un Conden~ador barométrico;-- 'sé ~utiLÍz.a :Con 
materiales· que tienen -~na curva de solubilidad- c.oñ'· 'terma ·p·~-a~·a:~o 
invertida y cuando el- compuesto a cristaliZar··'-eStá -~~~:--·~·6Lti~J:-ó:rl_:-,_~~O 
otros componentes que forman escamas. Este. tipo .de -~~i~t~'1.:ii~.'dOr:-:'~s 
el mfls utilizado y La capacidad va desde el nivel LaborSYariO·,_d-~ 2 

ft hasta de 40 ft de diámetro. Además es el m~s -~~ºr:'~O-~i~~~;~:i_~~l-·Ls:1~~~ 
cuando se requiere de bastante evaporación. 

;,·._-·<::r::,, {··:; 
Se Le utiliza para compuestos orgánicos e i,nor~An_Í~os' como~ 

Cloruro de sodio, sulfato de sodio, carbonato monohid~~to.de sodici, 

écido citrico, urea y azúcar. Ver figura C-7. 

CRISTALIZADOR TIPO SUSPENSION FLUIDIZADR. 

Este tipa de cristalizador, apera por mezclado de una solución 

caliente fuertemente concentrada con una corriente de Liquido que 

e:; bombeada al evaporador, en donde el solvente es evaporado 

adiab~ticamente. El liquido sobresaturada entra en la camara de 

suspensión en donde se forman se mantiene fluidizados los 

cristales par agitación. Los cristales maduros se van extrayendo 

continuamente, Las cristales finos se recirculan con La 

alimentación fresca. 

Se le utiliza para el tratamiento de materiales burdas o toscos 

como son el sulfato de amonio, sulfato de niquel etc. Los cuales 

tienen una alta velocidad de sedimentación. Ver figura C-8. 

CRISTRLIZADOR CON MAMPARA V TUBO DE TIRO. 

Consta de dos zonas, una de ellas La agitada por una propala, por 

medio de la cual se hace que asciendan los cri:;tales en 

crecimiento, hasta la otra zen~ de sedimentación; mientras el licor 
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madr)es:;5:ado;a La succión . del mezclador para unirse con La 

á~:'imé~.{~-~i~Íi:~~re·~".=ª· l:o~ cristalizadores de est~ tip~, ·.operan· con 

un· susp_ensión de sólidos de 25 a 50% del volumen asentado 

ap·are~te. La· baja temperatura en la superficie. en ebul~ici,6n, .as1 

como -La distribución uniforme creada por el -patrón de é1rcUlaci6n, 

~inimiza la cristalización en Las paredes del cr~stalizado~. 

extendiendo as1 el ciclo de operación. 

El control de las particulas finas en el· licor __ ·madre-, bOñíbéado 

de-sde .la zona· de La mampara, permite La crist_aliiac~ó~, d'~-·:~~~~u~.~cis 
como el sulfato de amonio, cloruro de potasio,.: urea,_:_Jos_f.~.to., ·de 

amonio- -etc. en un rango de mal la de 6 a 20. Ver fi.~u~~ .·c-9 ·~. -- -. 

CRISTRLIZRDORES DEL TIPO REACTIVO. 

Si a partir de una reacción surge un componente que cristaliza, 

es de mayor conveniencia Llevar cabo dicha reacción en un 

cristalizador, que en un reactor, siempre y cuando el proceso y las 

Limitaciones del equipo lo permitan. La reacción se debe Llevar a 

cabo en una suspensión liquida de cristales en crecimiento y el 

calor de reacción es removido por evaporación del agua, 

recirculando está agua una vez que se condensa para mantener el 

balance de agua. Los reactivos deben ser mezcladas en un 

cristalizador de circulación forzada o del tipo de mampar~ con tubo 

de tiro, en dQnde se mezclan Los reactivos en forma continua con un 

gran volumen de suspensión, para disminuir el gradiente de 

concentración (sobresaturación>, creado por la reacción. Es 

conveniente eliminar el calar de reacción par evaporación del 

solvente, como un cristalizador del tipo evaporador convencional. 

CRISTALIZADOR DEL TIPO SUPERFICIE ENFRIADA. 

Es del tipo de circulación y consiste de un intercambiador de 

tubos y coraza, un cuerpo cristalizador, una bomba de circulación y 

tuberia. Se bombea La suspensión de cristales en crecimiento a 

través de Los tubos del cambiador y el cuerpo proporciona el tiempo 

de residencia necesario. Dentro del cristalizador hay una mampara, 

que sirve para separar Las particulas finas para fines de control 
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de de éa·~:~n·o-~: ~}dens:id~d·::·::de·~ :;~u·~'pens1·~n •. .-·E·n: el· cambiador::· alrededor 

2·os ·\~·be~·/ .Ci'~·~·ü{~' a9:~a ,··~·~'· ~~·fri·~~ie~lb O '.'un ·medio reJrigerante 
1 

el 

c~ál :~s v-~~p~~i:z~dci· p~r:"et--.~·a~·~r el1minado a través de los tubos. 
·; -

,· -_· ·, -' 

ES te' ti Po ·de ···~r:--~S.tal-i.zador es usado cuando ·se tiené un gran 

aumento e~: la tenip.eratura del punto de ebullición o bien cuando es 

tan baja,· que no es posibl·e utilizar evaporación por medio -de 

vaciO. Se -Lecutitiza parf:l cristali"zar cloruro de sodio el partir. de 

.Soluciones cAusticas y c_lorato de sodio a partir de soluciones 

saturadas con cloruro de sodio. Ver figura c·-10. 

CRISTRLIZRDORES DE REFRIGERRCION POR CONTACTO DIRECTO. 

Es posible usar el cristalizador de circulación forzada o el tubo 

de tiro, como un cristalizador de refrigeración por contacto 

directo en aquellos casos que el material cristalice baja 

temperatura 1 por Lo que se puede incrustar en un cristalizador de 

superficie enfriada convencional. En este tipo el refrigerante esta 

mezclado con la suspensión 1 por Lo cual al enfriarse 1 vaporiza el 

refrigerante teniendose que recuperar recircular este, para 

mantener una condición de operación continua. El refrigerante debe 

ser insoluble en Las soluciones tener caracteristicas 

termodinámicas para minimizar La potencia requerida en el 

compresor. Este cristalizador es usado para La cristalización de 

sosa c~ustica hidratada¡ usando como refrigerante freón o propano. 

Se le ha utilizado también en La cristalización del paraxileno 

con propano Liquido como refrigerante (ver figura C-11). 

CRISTRLIZRDORES TIPO INTERMITENTE POR VACIO. 

Este tipo de cristalizador es utilizado cuando se tienen pequenas 

cantidades de material a cristalizar, La duración de un ciclo varia 

de 2 a hrs _ incluyendo el tiempo de Llenado y vaciado del 

cristalizador. Se utiliza también cuando se requiere de un rango 

amplio di? enfriamiento y alto vacio, en este caso puede ser 

necesario emplear un eyector durante La etapa de enfriamiento. 
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tipos: ,esU1tko y 

,CRISTAlIZADOR DE TANQUE ESTATICO. 
EL funcionamiento de este cristalizador consiste en bombear el 

~icor madre caliente hacia el tanque en donde se Le deja enfriar 

por medio de serpentines o chaqueta. El enfriamiento ocurre por 

convecciOn natural o por radiación y el unico movimiento que existe 

es el originado por La diferencia de densidades y Los niveles de 

sobresa tu rae ión norma Lmen te se elevan valores muy al tos 

favoreciendo la formación d~ cristales dendriticos y cristales 

conteniendo cantidades considerables de Licor atrapado en pequenos 

huecos. En ocasiones se suspenden alambres dentro del Licor con el 

fin de iniciar La nucleación. 

La operación de estos cristalizadores asi coma el equipo 

involucrado es muy simple y no costosa, se utili.zan cuando se 

tienen soluciones muy concentradas y de solubilidad normal. 

Debido a que no se tiene suficiente información acerca de esta 

operación, no se puede controlar La nucleación en el cristalizador 

y La velocidad de enfriamiento varia de Las perdidas de calor con 

el medio ambiente, ademés si se utilizan serpentines como medio de 

enfriamiento se presenta formación de cristales en Los mismos, por 

Lo que se deben limpiar con frecuencia. 

CRISTALIZRDOR DE TRNQUE RGITRDO. 

EL cristalizador en si es similar al anterior, solamente de que 

constará de un mecanismo de agitación aumentando la capacidad de 

cristalización y guiando además a un sistema de cristalización 

diferente, puede evitar incrustamiento cuando se utilizan 

serpentines por el movimiento del fluido ademés favorece La 

nucleación. 

O.- Como observación para materiales que tienden a adherirse en las 
paredes del tanque y el serpentin es conve-niente tener 
una diferencia de temperatura en el rango de 5 a 10 F y 
el coeficiente de trans-ferencia global puede ser de SO a 
200 BTU/hr ft~F, 
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EY _ i:aso,. de este .cristalizador es may~~ --q~'~,~,.e~ _·e~_. ~_e: ;~-~~-que_ 
est.fiti.ca, Pero estA reStringido en su caPáci~a~:;/~~·li.c~-~-dose\· en 

sistemas de velocidad de produc~i6n Le!nta, comq, p~~:~.e~· .. ~e~·:<_qu~m~cos 
finas y productos farmacéuticos. 
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VAPOR 

CAMBtAOC'fl 
DE 

CALOR 

AGUA 
EN!'Rl<MIENTO 

OOMJENS""-~--11_;..l)J 

AGUA 

CUERPO 

GASES 

, DESCARGA DE SUSPENSION 
i PROOUGTO 

1 

.i=~=='------"'c:;:-~..L:J~----

FIG. C-7 ·- CRISTALIZADDR DE CIRCULACION FORZADA 
"SWENSDN" 
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FIG. C- 8._ CRISTALIZADOO DE SUSPENSION FWIDIZADA 

" OSLO" 
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CONDENSADO 

·TIJBO DE 
CIRCULACION 

. AUMENTACION 

DESCARO DE SUSPENSION 
J PROOUClO 

L,na 

FIG. C-9,_CRISTALIZADOR CON MAMPARA Y TUBO DE TIRO 
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DESCMGA Sl.G'ENSION 

1 PflOOUCTO 

!l!¡ 
·~;.":;'7 

FIG. C·IO,_ CRISTAUZAOOR DE Sl.J>ERFICIE ENFRIADA 

"SWENSON" 
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IZADOR DE REFRIGERl'CION FIG. C-ll._ CRISTAL DIRECTO 
POR CONTACTO 
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.1·~·· · ::·\':.::- .:={~- . ~·~~-:: ... ~.,._.. ;~-~ .. ;L .. ;"-Z 

3 .1··. 4·,~·R;A:~i~~·.:~'i.•.t,}~:r~i"¡ ·· ... ·· ~>·'.·· •. :;:~.<.•~.'.·:.'.. ;;)····.~.···············. . .. 
'" -·_: ~~\" ··:·:·'.-;.~;·, . . . - - ' - - . - - - - --

_Se ~p'j~,:¡-~-~>d~~t"{~~ir:.-: como r~:~;·c~-{6n :.,~:J-1~-¡~~-~---~:-~::--:;:~-:~~:~:~~~:~')-.d~:~aci~;~_--,-de : Lo·s · 

··•• ::;:º:2wdi~fü~'!éº.pi::~::~:~·tt:~~tt~:if:~~f:r0t~~~fü:em:~é:~~:: · 
-: ~e.·\:L·e~~-'.:-~'..~~ábci~,:;éstO.~: '.Rea e t.or:. 

:' ~--\.:: ·. 

.· : 3 <: <º> •······ d~:-·La;·" .. ~e~~ci.'6~-.i ·ÍOtr~ducir un 

tra~amieOto fisicq - antes, dúrarife o~--:._desP~é·s·~ dE!. la misma para 

.rlog~~r Las caracteristicas n~cesa~ias -de los ~reactivos y la 

separación de Los productos. Las -etapas de procesamiento fisico 

son estudiadas por las operaciones unitarias de la Ingenieria 

Quimica, mientras que el proceso de reacción es estudiado 

por la Ingenieria de Reacción Quimica. Está es una rama de La 

Ingenieria Quimica que basandose de conocimientos reunidos de 

diferentes campos como son: Cinética Quimica, 

mecánica de fluidos 1 transferencia de masa 

Termodinámica, 

energia etc. y 

mediante modelos apropiados explica Los mecanismos de reacción, 

para ayudar en La elaboración del diseno de diferentes tipos de 

reactores. Para Lo anterior se deben analizar Los parámetros 

involucrados para cumplir con el objetivo de cualquier sistema de 

reacción: obtener La máxima conversión de reactivos a productos 

con el minimo consumo de energia. 

R continuación se exponen Los conceptos básicos 

necesarios, para anali:ar algunos de Los modelos existentes en el 

diseno de reactores. 

TIPOS DE RERCCIONES. 

Se sabe que cuando ocurre una reac:c:iOn 1 hay una 

liberación o absorciOn de energia, por la tanto, cuando una 

reacción absorbe energia se Le Llama reacciOn endotérmica y en el 

caso inverso se le Llama reacción exotérmica. También se pueden 

clasificar Las reacciones quimicas según La fase 

presentes durante el desarrollo de Las mismas en: 

-Reacciones homogéneas. 

las fases 
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Se deriné un siStema d'e ré~:Cci~·~·· h~.moQ_~_neO,· cu8ndo se LLeVa 

~cabo:·en una fa~e sola~entr!-¡ y. eS.:h·e·te"f.-ogéií~o·, cüardo-··se presentan 

,al menos dos Íases_-.- ~·a~a -que~=~~s-e::>~feC·f~é/· no·· importando si. Los 

reaCti.vos se encuen_tran.>!n -~;~ª· ;f~~·.e_.: .. ~ .·~-~ ~·~r·rá~~-~_ A·d_emtts ~~bos tipos 
'de reacciones pueden ,·-- s~r- .. ~c:ai~~liZ'~da:; __ ;_po_r:,''. ~.~Q_u~~ süstaricia cuya 

presencia· en minima- i::ant~~a~1·:~-; ." -;;':-'~l~~: _acele~·ar o rei~lr~ar·.-. La 

VELOCIDRD DE RERCCION. '·' • L :x IX ,. . . ' .... ··.· ::; :}:' ). 
se define como La ~•.z~:~ d~~~airibio'•aii~{~r ~(;¡;;¡,~~' d~• iii~l:E!s de ~n 

componente referidÓ '.a 'L•·~,us;~'.~i,.id~,d :¿;;~~cif~7c:~0,'~n··:/0.:,ic;~e~r~;·~;~L~~a········';v_ye.~~L~~o~c··:!ild.caid-f'!:; del 
sistema. Por _efe~p~:~·{ .. -:~>:.-· ~cSa::'.'.~~,e~·~:~~~~, -·~ ___ __ de 
reacción basada ~n-' .. ~-ª \~ñidad :;·:~~- ·_y·oLUin'~n ,;d~f ·;\:'J1d~~, ~::~:~~~:Í'~·na~·te se 

--,·., t://: ~.:::~~-, -~:'.~"<''' ;;j/i ·\') - ;~~~t' ,::/,'' "1-:_..·• 
da por: :<t,· ~~;xr:·· :-;·~:, :::2t~> ,,,,, ,-,,~::}~· ._,,~. '--~-~ 't"·· . ·-,)_ 

-- ., ' :·,::-:· -· ,._¿__s: - ,.,..,!. •. , ''~ · • .. ·;.~'.-~':Y· 

::::f/(Eii .j"/v ::i~{)a\:: ;:~ : .. :ce +.3, 1. 4. ª 
cmoles de; i f.~fb~tfj>;~~·;;oJlÍ~E.~' de :.flu_Íd~ tz1.;n;¡¡oi. 

Basad~ .- en l'a. ~'~rd~d; d_é:f masa ;d'2s~'Lid~ ;e~:: los sE~~Qs sOL ido-
Liquido: ........ H .• ,,_,. ''•}: ··-.-: 

·.,,~ '::.'.~·~·-' ;.':; ·,: '• . ',. 

_ _ c.2.~:;_~:; .. e : ·,:.·1« =1im dNi/dt 
<iñol.e.~ __ - d;-:~--r:.fi:i~~-d0S>7 tma·s·a -de s6Lido*·t~emp~ ?-~ 

3.1.4:b 

Basada. ·en La ,unidad ·de superficie de La interfaSe entre dos 

fluidos o La del sOlido en el sistema gas-Liquido: 

ri"-1/cr dNi/dt 3 .1. 4. e 

<moles de i formados)/(superficie•tiempa) 

Basada en el volumen de sOlido en el sistema gas-sólido: 

ri'''=1/Vs dNi/dt 3. 1. 4. d 

<moles de i formados)/Csuperficie•tiempo) 
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.El ·s_ign,~ negStivo se ·debe 'a que el rea·ctivo A está 

desapar,17_ciend'?J_' lo· rRiSmo ser.1a para el reactiVo B; pa_ra el 

p,roduct~ .. cr ra·'e~-~~-biÓn_·. di'.! ·".'~ró~id.ad de: ~eacci6n estará "dada po~ 
la -sigu{finte e~pr·es.i~n·:: 

3.1.4.2 

EL coeficiente cinético de- -~qu~!-.~~:~~:io -- ~e~·· -~a:ñ~~-~-~ará 

possteeriho:b~e.n:ee.ncionado anteriormente' q~e Ca veliddad d~ rea~ci6n 
es función del estado del sistema., eS decir·, :es·t~. ~~ · f·~nc~6-n de 
tres variables (temperatura, presi6~ .y ~omposici6nj¡ de·es~as solo 

se requiere conocer dos 1 debido a. -que -La tercera, se puede 

determinar fácilmente. 

Para conocer La relación que existe entre la velocidad .de 

reacción y La composición, se debe tener conocimiento de las 

relaciones estequiométricas que tienen lugar durante el transcurso 

de la reacción / asi como el tipo o Los tipos de reacciones que se 

presentan. Esto es debido a que muchas de Las reacciones solo se 

conocen Las pasos finales y no se tiene información suficiente 

de los pasos intermedias, coma es el caso de Las reacciones 

múltiples. 

ORDEN DE RERCCION. 

El orden de reacción es el exponente al que se 

encuentran elevadas Las concentraciones en la ecuación de 

velocidad de reacción y no necesariamente se relacionan con Las 

coeficientes estequiométricos. 

3 .1. 4. 3 

En donde: a+b+c ... +d ~ n Carden global>. 

a, ordenes respecto a los compuestos 

correspondientes. 
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esteqUiomet.ria y d.el· número de reaccio

nes ~~e, ·oc.urr.en, s~ pueden determinar ecuacioiles para ·cada 

~eac~ion;,, e~~ ~~d~n~~ d~ o,·.1 1 2 o fra~cion~rio~~- 'Esta~ ectiaci6nes 

~on '·inde·pendientes ·y se resuel.v"en . ~e ·'!lanera ~iinuL Úmea, P·éro en 

; oc~S_ioM~s ·_se comPlica La' salUciÓñ J éUa.ndo': son· 'no -- Lineales, ... por Lo 

~-ue ·se· d~berá analiz·a~ ·eL p~obl~~a- ·utilizaildo·- las ··herramien.las :que 

p"raporciÓna La termodinámica. 

SELECTIVIDRD. 

En sistemas de-reacción en donde.Se tienen varios próductos 

y subproductos; siendo alguno de los pr~ductos de mayor interés 

respectci a los. otros, "es imp~r~~nte _una relaci6~ de concentraciones 

Llamada selectividcid ·s. Se define como La relación de moles de 

un producto generadas respecto a las moles de otro producto 

o subproducto. La selectividad puede dividirse en: 

Selectividad puntual.- Moles producidas de un producto 

respecto a otro. 

Selectividad global.- relación de concentraciones entre Las 

especies que intervienen, y esté muy relacionada can 

la conversión global, dependiendo en ocasiones del 

tiempo, debido a la conversión de alguno de Los 

reactivos. 

COEFICIENTE CINETICO k. 

Es un coeficiente de proporcionalidad, llamado constante de 

velocidad de reacción especifico, que depende principalmente de la 

temperatura 1 pero puede incluir otros efectos, como son Los 

ocasionados por la naturaleza o extensión de la superficie en 

donde se lleva a cabo la reacción y los ocasionados por la 

concentración y naturaleza del catalizador. 

Para un proceso de reacción homogénea elemental y no 

catalizada, como el de la siguiente reacción: 
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.-representar· 

temP~~.ab.~~ª :~~d·¡~·n:te'· , 
La dependencia de 

.por _RRRHENIUS,.: 

con 

3 .1. 4. 4 

-molecula·r. 

E • -E~ergfa de activación de La reacción. 

R Constante de los gases ideales. 

k Coeficiente cinético. 

La 

Esta ecuación se obtuvo 

además 

originalmente de conside-

raciones termodinámicas 1 ajusta muy bien datos 

experimentales en un rango de temperaturas amplio. Cuando se 

tienen reacciones elementales reversibles lo suficientemente 

rápidas para alcanzar un equilibrio dinámico, La ecuación de VAN 

HOFF 2 1 establece que: 

dLnk/dT 11 Ho/RTz 3 .1. 4. 5 

En donde: 

11 Ho ~ Cambio de entálpia al estado de referencia. 

Los coeficientes de velocidad para el transcurso normal de la 

reacción y el reversible 1 k 1 y k~ respectivamente 1 se pueden 

relacionar 1 para_ obtener la constante de equilibrio por la 

siguiente ecuación: 

K = kz/kl. 3 .1. 4. 6 

Entonces la ecuación 3.1.4~5· se_puede escribir: 
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qúe se tiene una 

la temperatura 

reacción exotérmica, habré un 

en del sistema, por lo que es 

necesario remover La energia calorifica producida para evitar que 

la· reacción se dispare en uno u otro sentido, con lo que se puede 

favorecer la producci6n de una mayar cantidad de subproductos o 

bien, La degradación de Los productos de interés. Por lo anterior 

AHo, no seré constante. Esto se puede observar con la ecuación 

3.1.4.S, que integrandola se obtiene: 

3 .1. ~. 9 

Como Ha no es constante J se tendrA que evaluar 

partiendo de._la forma palinom.ia~. del calor especifico Cp: 

Cp .=. a + bT + cT 2 3.1.L 10 

En donde:_': 

CJ:t: = Capac~dad cal.orifica de Cproductos-reactivos). 

·a, b:, -.c_i:,-~onstantes_·especificas para cada sustanci.a. 

Por Lo .t~nto·_La ecuación 3.1.~.9, se convierte en: 

LnKT =-AHo/RT +Aa/R LnT + Ab/2R T + Ac/6R T~ + C 
3. 1. 4 .11 

Las constantes AHo y la de integración e, se obtienen al evaluar 

la ecuaciOn 3.1.4.11, para dos temperaturas, dando por 

resultado, dos ecuaciones que se pueden resolver de manera 

simultánea. 
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ex~lic~r e~ .. fu~~i6n de L~s 

3.1.4.12 

. En 

a" actividad del compuesto referida Las 

condi~iones de equilibrio de La reacción y 

se define como La relación de la fugacidad 

en el equilibrio fi, respecta a La 

fugacidad en el estado estandar; por lo tanta 

se tiene: 

3. 1. 4 .13 

Si se tiBne un sistema gaseoso con comportamiento ideal, 

entonces, La fugacidad referida al estado estandar, es la unidad y 

ademlts se puede explicar con La ley de gas ideal~, con lo que se 

obtiene que la fugacidad es igual a La presión parcial, 

obteniendose la siguiente ecuación! 

3 .1. 4 .14 

En donde! 

presiones parciales. 
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Suponiendo compof".t.amie"ñto 

fugacidad "eri i( equilibrio fi, 

componeiite _puro f' a· La 

ecuái:i6n-: 

fi • f'i yi 

de sOLuCion 
se ·r-~L~:ciO~~- c-~~ .. l.·~ 

ide'ál ·, ~ La 

ru~acidaél del 

3.1.4,15 

Sustituyendo ·.está ecuación, _._en.:la ecuación ~:3:.1-.·1+.14:.; ·.si! ob\iene 

·la ~~ua.i::i6~'·. pa~a"> )~~-a-=- "~éOst.ante,,. de·:_ equiL.ib~io ,- en términos de 

fugacidades de compOnentes :_p_uros. -y' ·La com~os_ició~ de equi~ibrio de 

la- mezCla:. 

3.1.4.16 

En 

3.1. 4.17 

K Kp 

3 .1.4 .18 

La. relación de composiciones Ky de la ecuación 3 .1. r..17 puede 

determinarse, al evaluar La constante -de equilibrio a partir_ de 

datos termodinémicos: en este caso La energia libre de GIBBS'AGo 1 

a una temperatura de referencia de 299 K. AGo se calcula de la 

siguiente ecuación: 

AGo = I:nGpo - I:nGro 3 .1.4.19 

En donde: 

Gpo energia Libre de formación de productos. 

Gro energia Libre de formación de reactivos. 

Como se supone que La mezcla alcanza el equilibrio la energia 

libre de GIBBS, toma el valar minimo posible a temperatura y 
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' . . : " ' '. -:: : ~ . :;~ _/ .. -... 

pre~·ió~:· .c~~~~Íd~·~-~,.··;'.~~~~~~~i.>:~-~;~,l~-~--:.-d'~:::, Go·. se ·determina el valor:_ 'de .la 

co~_~tar:1t.e··:ct~ :~-~4i l)bf i~~/i(. ·'.:c;qri: \:~ ):~;~~i·~·~te-' ecuación~ 
:·-:_;:·. 

'. • Go •\<~o ~ /. i '=. - RTLMK · 
·.~:: -:- <0:-. ~- -~· '¡· " .. 

-Una . :'-!e·z~~:que ·. ~~ :;·ci~bt·-~--~~- ;i:~--:·~.'c'6-~s-t~'~t1:?: de-'. equi libr.:i'o ·~ :, ~>.:~_ se·:::_.Puec:fe· 
cal.cu la~: la. -~''.~/c~·~s·t"ah:t·e -~~-~-F"KY: · c·on ··.;·_ la. e'cuación · 3 .1. 4 .16, 

cal.cu L8íí.do~~ ;· · a e:: ~ó.n'·t ~'~_ú'a~'iltrl:,i ',,La· · /conY_erstón -· .. o- ··~ Etxte~s~Ón de la 

reií~C-iti"ñ. cá·n~,L-á'i-"~-~~-~~-~~-~~··3";-f-~'.-,;.:'..'17 .~·, -
·o; '";- -·----:~; ' .; ·;·~ ,. - -. •• ·e 

-·-- ·-·---·::'.::_:::::';'·· .. e,::;:_' -~-- -

VELDCID~D; ES~~CIAl' ·~ •. :TIEMPO '.ESPACIAL~ 

Existerlc. FQ:t~~~-~--- ·:::~~r~).:~-bl·e·~--~·~e· ·son de Utilidad para el dise~o 
:"·de: -~ea~\:~~~~.-:--{El~ (i"em~·~~~esp.~ciai.- 't y La velocidad espacial - ,. EL 

_. t1:~~~·~--~~.:-~;~·~:~-~-1.;~'.~.-/ · "t;! --·es - el" tiempo necesario para procesar un 

va'L~ni~·,:;·;' _:·_.[t~;\·~-l:i~~ri.t:a~-iÓn igual. al volumen del reactor bajo ciertas. 

_cori~d'.ic .. i~6:·~,~~;_,d~·::_·Pro_ce~o~ se tiene La siQuiente relación: 

't = 1 ltl 3.1.4.21 

La 'V'áLoÜdád espacial es el número de volúmenes 

aL:l.-nl'e-n·ta·ciOrl- a ciertas condiciones j que pueden tratarse 

unidad ~e:~iempo, midiendose en volúmenes de reactor: 

de La 

en La 

• = 1/"t (tiempo>-~ 3.1.4.22 

Una velocidad espacial de X hrs-~, quiere decir que el volumen 

de alimentación a tratar en el reactor a cada hora (medido 

a ciertas condiciones), es igual a X veces el volumen del reactor. 

Un tiempo espacial de 2 min., quiere decir, que cada dos minutos 

se trata en el reactor, un volumen de alimentación a ciertas 

condiciones igual al volumen del reactor. El. valor del tiempo o 

velocidad espacial dependerán del estado de agregación de La 

alimentación y de Las condiciones de operación. La relación del 

tiempo y velocidad espacial con otras variables esta dada por: 

"t = 1/- = CRoV/FRo = Vivo 3 .1. 4. 29 
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En 

En el_~ .di~:~f'\o:~-:~-~- __ rea_ct~oreS es necesario tener _ecuaci~nes que 

proporcionen datos_ seguros .de concentraciOn en función del -tiempo 

de. cualquier sistema de reac.ción que se desee estudiar, ilsi 

como ajustar los datas experimentales de forma apropiada. Por Lo 

tanto se proponen mecanismos de 

resueltos matemAticamente, se 

reacción, Los 

confrontarán 

experimentales para ver si es el modela 

mecanismos consisten de una combinación 

elementales sencillas que representan pasos 

cuales al 

con Los 

ser 

datos 

adecuada. Estos 

de reacciónes 

intermedios de un 

sistema reaccionan te. Runque es necesario conocer el mecanismo de 

reacción, no siempre sirve para obtener La ecuación de velocidad de 

reacción: asi como teniendo estf!, puede no dar información 

suficiente para establecer el mecanismo de reacción del sistema. 

Los métodos 

mecanismos de 

principales con Los 

reacción propuestos 

que 

con 

se pueden probar Los 

los datos numéricos 

experimentales, son 10 : 

Método de integración.- Consiste en comparar datos de 

concentración ob~ervados y predichos como función 

del tiempo. Esto se hace integrando La ecuación 

de velocidad para obtener La relación 

concentración - tiempo. 

Método de diferenciación. - En este método se requiere de la 

diferenciación de Los datos de concentración 

10.- Para reacciones homogéneas en proceso intermitente y 
volumen constante. 

y 
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' . . ··. 

para obtener una· ecuaci6~.- d~. y~·l.·~~i~ad·, ·.:·que· 

se compara con La ecuación de _vel~cid"'.'d ·p·r:-·~p¿~~~t~:{· 

En las referencias se puede obtener suficiente.-,·· in f~·~ina~·~·6~~;-~a·.~-
ecuaciones de velocidad 

mecanismos de reacción 

para sistemas 

propuestos 1 

de reacción 

asi como 

éo~ ·: cÚv;;'~~·~s., 
,-~; ; 1 

su resolúci6n 

matemfltica para poder obtener concentraciones en función dé!( t~~~PD' 
que pueden facilitar el análisis de algún sistema. 

TIPOS DE RERCTORES. 
Un reactor a nivel planta piloto debe ser capaz de duplicar 

resultados obtenidas en el Laboratorio, en equipo de vidrio y 

ademés proporcionar datos que deberán servir como base para el 

diseno de reactores a gran escala; Lo anterior no quiere decir que 

los resul lados obtenidos a escala piloto puedan duplicarse a 

gran escala 1 puede ser posible, pero solamente después de 

realizar un programa extenso de anélisis de Las interacciones que 

existen entre las variables de diseno del reactor con Las 

condiciones de operación del pí"oceso y de las caracteristicas 

fisicas y quimicas de Los reactivos y productos. 

Dentro de La versatilidad del reactor a nivel planta piloto 

se debe incluir: Ls habilidad de investigar reacciones, sus 

caracteristicas básicas, consideraciones en el disef'\o y variables 

de procesa. 

La existencia de infinidad de sistemas de reacción, hace 

necesario tener una gran variedad de reactores, esto es debido a 

que no existe un reactor que pueda atender todas 

necesidades de cualquier sistema de reacción. 

Entre 

encontrar: 

Los tipos mtis comunes 

- Tanques Ccon o sin agitación>. 

Hervidores. 

Rutoclaves. 

- Reactores tubulares. 

- Intercambiadores de calor. 

de reactores, se 

- Columnas <con o sin agitación> de Los tipos: 

Las 

pueden 
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B'UrbUj e-o. 
c"on m~rriparas. 
Platos. 

Empacadas. 

- Tipos especiales. 

Bomba de reacción. 

Pelicula descendente. 

Reactor fotoquimico. 

- Celda electrolitica. 

- Extrusión por presión. 

- Transportador de tornillo. 

- Reactores con catalizadores sólidos~1. 

Diferencial. 

De Lecho fijo. 

De transporte fluidizado. 

De transporte fluidizado recirculado. 

Agitado intermitente. 

Tanque agitado continua. 

- Reactor fermentador o biareactar. 

R continuación se dan algunos aspectos de los 

reactores mencionados anteriormente. 

REACTOR TIPO TANQUE RGITRDO. 

tipos de 

Se considera de flujo de mezcla completa, debido a que todos Las 

elementos del fluido tienen La misma composición par lo tanto se 

debe tener un sistema eficaz de mezr:lado. El mezclado se puede 

llevar a cabo con agitadores, con sistemas de recirculación, con 

bombas etc. 

Entre algunas ventajas 

mencionar: 

del reactor tanque agitado se pueden 

11.- Para comparación de varios reactores con sistemas de 
reacción con sólidos, consultase referencia (40). 833-
840. 
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.de.':.mí.ú~:~~·a.dO·.'.;:·evitando qúe se disparen fragmentos del 

:~i~\~~~;\~(~ ;:'"réa~-ci6n. Ej: <cerca de las. paredes del 

;s·~rP~~t:1~::0 · de .. ::l-~. chaqueta de enfriamiento>. 

ra"vo~e·c:e_ ._·.·-La·s .- ·.' ~eac·c-iCúiBs ·de orden de reacción bajo. 
·-,'· .... ,. 

- .Fav~rece·.: ciert~s. _tipos_ de, distribuciones de p~so molecular 

y _tip~s de copo limeros en reacciones de 
_. -::.- -_ --,·p_ol i,ñleri ·Zaci6n -~ 

_Son e~c:>_n6ritic0s-._-.P~É"a volúmenes grandes y al tos tiempos. de 

contacto. 

El mezclado per~ecto favorece la transferericia de masa y 

de calor. 

Se pueden suspender particulas de cataliza.dor finas coii 

una superficie de contacto muy eficiente para el 

sistema de reacció~. 

- Se puede adicionar o sustraer'calor por medio de serpentines 

o chaquetas de calentamiento o enfriamiento, 

según sea el caso. 

REACTORES TUBULARES. 

Se construyen de un .50Lo tubo o de varios en paralelo <tipo 

cambiador de calor>. Los reactivos entran por un extremo del tubo y 

Los productos salen por el otro extremo, con una variación 

continua en la composición durante el recorrido de la mezcla de 

reacción. Se tiene un buen con trol de temperatura en este 

reactor J proporcionando o sustrayimdo calor J por medio de una 

chaqueta o coraza por donrle circula un fluido de enfriamiento o 

calentamiento, según sea el caso. 

Este reactor puede ser empacado con catalizador solido o sólidos 

inertes. Su principal aplicación es para reacciones gaseosas 

por Lo que se Le usa para fraccionamiento de hidrocarburos, 

conversión de aire a NO y La oxidación de NO a NOzJ por citar 

algunos ejemplos. Este reactor es deficiente en el manejo de 

reacciones Liquido-gas debido a que no se tiene un mezclado 

uniforme, adem:is presenta problemas de incrustamiento o 

ensuciamiento en Las paredes del reactor. 
125 



~ ... - :\F ,:~;:; ·:,-:-)- {':"'::~:·,,,.,. ·-~.~;;;' -

.RERCTO~ESéD~ ~OLUMNR~· <.r.~···\/•·• ·. 
Estos• U.2hH .. s~ ;co~strlÍyerí'' en forma de una estructura 

·cilindrica ··:~e~:f·fc~l\·; ~ijr:. Jn·~- r~.l·~·~i6ri: altli!"'a/dittm~tro alta. Son 

muy · costciSos -y ~-r~serit:~n·: ._ é'iBrtá .dificultad en predecir su 

funCiO.n8"1ie1úo·.; ·-·san·· úiiL
0

i
0

Zados.:~ en_ -siste~_a5: de reacción ·gas

liquido. Las co.lu~n-as ·.'pue:~E!:n ser: '"empacadas, con mamparas y de 

platos. 

Las columnas con mamparas so~ apropiad~s pa~a-sistemas Liquido-

liquido, son menos costosas que si se tuvieran varios 

reactores tanque agitado en serie; requieren de poca agitación 

teniendo un buen mezclado gracias a Las mamparas. 

Las columnas empacadas son muy costosas, presentan di_ficil 

control de temperatura y remoción de calor, además no pueden 

manejar reacciones altamente exotérmicas. Tienen una mejor 

interfase de contacto que las columnas de burbujeo. 

Las columnas de platos son usadas cuando se requiere de una 

buena separación gas-Liquido y para alejar a La reacciOn de las 

condiciones de equilibrio. EL costo de estas columnas, es mayor 

que Las empacadas y son muy dificiles de disenar. 

REACTORES VARIOS. 

!.as bombas se pueden utilizar como reactores, para 

reacciones que se efectúan r~pidamente debido a que el tiempo de 

residencia de Los reactivos en la bomba, varia de 1 a 10 segundos. 

Reactores de pel icula descendente.- Son usados para 

reacciones muy rápidas entre gas v liquido, para 

disminuir La velocidad de reacciOn, debido a que en 

ocasiones La velocidad de difusión es más rápida 

que la velocidad de reacción; Este tipo de reactor 

presenta deficiencias en la transferencia de masa, 

área super f ic i a L de con tac to Limita da y en e L 

mezclado. 
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Rea e tares "· fotOqUimicOs. -· ··pu~.d~n s·er .de· ~arios ti Pos, lo cual 

depende de Las ca~~~·terÍ-sfic.~s ''del'· sistenia a 

reaccionar. Estos equiP.~~ constan ·de una fuente 

emisora de energia ~U~inica que · ... es la que va a 

iniciar la reacci61i. y:: __ ·a·d~mtss· se debe tener un_ 

sistema de mez.C:Lado-·efÍ.·é:.iente para· que La reacción 

sea uniforme. Po~ o~ra Parte, .es necesario eliminar 
' - - . - ·~ .;. - --

el calor de _rea¿~~º~~ p~r~ evitar la formación 

de ·subproduCtos ·f1a~-d,eseados ._o bien la degradación de 

los-productos. 

-Reactores ~~ei;~roqu_~m~~os. - Estos reactores son conocidos 

Com_o:·ce_~das :ete_~troquimicas que se pueden dividir en 
, dos tipos: ' 

-Celdas galv_ánicas'.- que sirven para producir energia 

eléctrica como resultado de una reacciOn expontanea 

-Celdas 

-Reactor 

como son Las baterias de Los automOviles. 

electroliticas.- estas celdas utilizan energia 

eléctrica para llevar a cabo reacciones como son Las 

de descomposición de soluciones de sales de metales. 

La operación de Las celdas consiste de reacciones 

que producen 

constan de 

o consumen energia 

electrodos <conductores 

eléctrica, 

eléc.tricos) 

y de sustancias electroliticas Cpoc.o conductoras 

para evitar un corto circuito)iz. 

fermentador o Bioreactor.- Este tipo de reactor 

consiste en un recipiente que generalmente es de 

acero inoxidable en donde se hacen reaccionar 

sustancias catalizadas por enzimas bacterias 

mediante el proceso bioquimico de la fermentación. 

Este tipo de reactor es utilizado para producir 

infinidad de productos farmacéuticos y alimentos, 

por lo tanto se requiere de un buen control de Las 

variables del proceso y contar con información 
~~~~~~~~~~ 

~z.- Para mayor información sobre este tipo de reactores, 
consultar ref. C10> pp 4-68. 
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esPeci-EILfZ·ada <d~.t_.:com~~rtamierlt'~ ·.de ra c~né~ica 
de·. '_:'.~~~~~:(~~:·,: -~·~ ~~:;(,·d~>> lg;>· ;~-~~-t~'liz~·do-~es·:.: <enzimas , ~ 
b·a e t'"e ~"!~-;,.:¡ __ ;,~-~~~---: ~~ ~-P-ec t P~~: ª-: , .. ~ s a's ~~ v~ r J abt:e s ~:.~ ·: 

-<~ ;~~,"y_c '"}'/> • '' -'' 
En La fi9ur~ ·,.R':·{-~-~e·.,:P¿;·aen::??b~'e~·va~r.-:· 

reactOres ~enCi~n~~i~s :-a-i:ite·r:'~~,r~eñ·~~·: 

L~.- Consultar·-~efe~encia (34), pp112-129. 128 
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EL.REACTOR TRNQUE RGITRDO. 

El desarrollo del m6dul0 de reacción que se elaborara en este 

tra.bajo cont~ndr~ el reactor del tipo tanque agita do; su 

ele-cci6n se b'as6 en las características que presenta esté en el 

manejo de reacciones homogéneas, asi como La flexibilidad y 

versatilidad en su funcionamiento y control desde nivel 

Laboratorio hasta nivel industrial. R continuación se revisarán 

las ecuaciones involucradas para el disel"\o del reactor. Este tipo 

de reactor puede ser operado en forma continua o intermitente y 

con condiciones de operación isotérmicas, adiabllticas y no 

adiabáticas. 

RERCTOR IDERL INTERMITENTE O DISCONTINUO. 

En 
Las 

esta sección se obtendrán, en base a un balance de masa, 

ecuaciones bésicas del reactor tanque agitado. 

Planteando el balance sobre el componente R en el reactor, ademés 

como no hay entrada ni salida de masa durante un tiempo 

determinado, se obtiene: 

ENlRRBR 5Rc1BR + DESRPRRICION + RCUMULRCION 3 .1 . 4. 24 

Por Lo tanto La velocidad de desaparición del reactivo R 1 

debida a reacción quimíca en el reactor <con signo positivo>, es 

igual a La velocidad de acumulaciim del reactivo R en el 

reactor Ccon signo negativo>, o sea: 

Desaparición de R 
por reacción 
<mol/tiempo) 

Acumulación de R 
(mol/tiempo> 

dt 

moles de R que reacc. Vol. 
* de 

tiempo• Vol.fluido fluido 

dt dt 

Por Lo tanto se obtiene la ecuación: 
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Para el caso en que_ el de La mezcla varia 

proporcionalmente con La -co-~-Ve~si6n·~ -. --p-~~ ej-~~p~~ LB-s reacciones en 

fase gaseosa, con- cambio en La· densidad, se tiene que la ecuación 

3.1.4.26 se convierte en: 

En donde: 

Ea cambio fraccional en volumen 1 cuando hay 

conversión completa . y cuando no la hay 1 es 

decir: 
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Las· reacciones intermitentes y semicontinuas, son Llevadas a 

cabo en reactores tanque agitado, debido a que estos procesas san 

de mayor flexibilidad que Los ·procesos continuos par las 

siguientes razones: 

-Se puede planear o programar La adición de La 

alimentación de los reactivos y la separación de las productos. 

(semicontinuo). 

-Se puede ~rogramar la temperatura como una función del tiempo 

de contacto 1 con mayor facilidad que en un reactor de tipo 

continua. 

-EL tiempo de contacto puede variarse en un ranga mayor que para 

un reactor tub.ular de longitud fija. 

-Se pueden producir pequeílas cantidades de producto. 

Debido La flexibilidad mencionada, es posible alter3r la 

calidad de un producto, cambiar a un nuevo producto u grado del 

mismo incrementar Lo capacidad con cambios en La 

programación de la alimentación sin tener que hacer cambios en el 

equipo. La operación intermitente y semicontinua es conveniente 

también para procesos que tienen varios grados de calidad en los 

productos 1 vari.ación en demandas, productos lucrativos con vida 

corta y productos con especificaciones no usuales, o que 

requieren pruebas subjetivas; como es el caso de el sabor en La 

industria alimenticia. 
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RERCTOR TRNQUE RBITRDO CON MEZCLRDO COMPLETO. 

Para obtener la ecúaciOn de d,;j.senc 1._ ._se ;par:-t.e .: de e(~bci:~ar 
'-!" balanc'e de masa para un compo,~en~e. e~ .un e:l~~~~t-~ ·~~···de \;'~L~~~-~- ~; 
del ·sistema r·epresentado en La figu~a· R~3.-' -->-;.,:.;:.-_:: --·:· 

entrada = salida+desapariciOn por· ~~a~-c·~·+)"~:~t:l~;¡~~-~-~~~{t:;};·· 
> <:'·· , ,e~·; ;;, , i±\3¡};4f~B'., 
; -.- -.. -. ·--~~·; ,;;• ("-~, -.:__~~1-:-:·, __ ~~~---o: 

C-onsidef.ai:idO- ca-si t6dci- et "~·ci(~~~~~L-: 'd~t~) :-f~.:;~:~:·t~~ ·;.7pa·r,a;· el 

balance, . se -cbt iene LB eC:uáciOn: ·3 :·f·.'.·4·~-~=-29-~> si·~n·d¿/;~l :?f'l-uf~::·_~m~·la~·~·-:d~l~ 
C'omponente R,' FAa=VoCRo, - .en 

glob'aL s'e ob.tie~e':. . 

·º ~--

Entr'ada." de'. R c.fR~c1~xA~> =·-FA1::i 

Salida''de R'.= FR.'='FRci<1~XR) 

moles/~-iemp~ 
moles/tiempo. 

D~'s.aP~·r1c.~~~~ d.~ .R.'·:·~ ... · ·, moles de R que reacc. 
por reacc~~~, :~:c.-:-rA>V = * Vol. 

tiempo * vol. fluido r~ac.t •. 

FRoXA • (-r,,.)V 

·. ""···: '. 

--- Poniendo ·en términos del tiempo ·y·· véloCidad~ -esp.ac_i~l:J ,·resUltan 

las siguientes ecuaciones: 

V '< 

-·--=--=--·---- 3 .1. 4. 30 

"'[ =-=-""--=---·---- 3. 1 . 4. 30a 
Vo F~0,, 

En donde Xn y rn se evalúan a las condiciones de salida, 

siendo Las mismas que aperan dentro del reactor. 

Para sistemas de densidad constante se puede reescribir Las 

ecuaciones 3. 1. t.. 30 y 3 .1. 4. 30a en función de concentraciones 

de la siguiente forma: 
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V 

Partiendo de las ecuaciones 3 .. 1.4.30 

obtener el tiempo espacial requerido, ya sea. por 

de los métodos gr~ficas mencionados o 

analitica, solo es necesario sustituir La i!xpresi6TI dE! .. velocidad 

de reacción, para poder obtener la solución. 

MODELO DE FLUJO SEGREGADO <modelo de distribución de tiempos 

de residencia> . 

Este modelo hace la suposición de que una corriente de 

flujo, esté formada de varios elementos de fluido, cada uno de Los 

cuales tiene su propio tiempo de residencia; es decir 1 al tener 

agitación y por consiguiente, un buen mezclado en el reactor, los 

elementos de f Lujo se dispersan y par lo tanto no se puede 

asegurar, que .tengan el mi~mo tiempo de r~sid~nciai debido a que 

viajan a Lo Largo del reactor y se supone que no hay entremezclado 

de los elementos hasta después de La agitación. Entonces para el 

reactor tanque agitadoJ se obtiene una distribución de tiempo de 

residencia del tipo exponencial, mientras que para el reactor del 

tipo tubular flujo tapón, no hay distribución de tiempo de 

residencia, debido a que se considera que no hay mezclado y por Lo 

tanto el tiempo de residencia se considera can:;tantc para todos 

los elementos. 

Sea J la fracción de elementos de fluido con un tiempo oe 

residencia igual o menor (tiempo), cada uno de estos 

elementos tienen distinto tiempo de residencia. Rhara suponiendo 
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que y 

_:esta ·se~·ia 
.. su ...... tiempo de 

3.1.4.34 

Para resolver la ecuación anterior anali ticamente, se debe 

expresar C como función del tie~po de residencia, y dJ se expresa 

en función del tiempo de residencia es decir La ecuación 

3 .1. 4. 33. La fracción de moléculas en el intervalo de tiempo de 

residencia d(t/0) 1 se tiene: 

dJ • d(t/6) e(-t/8) 3.1.4.35 

Ahora sustituyendo e y dJ en la ecuación 3. 1. 4. 34, para el 

caso de una reacciOn de primer orden en un reactor tanque 

agitado continuo, ademtis teniendo las condiciones: a 

(t/9)::0 y a J=1 1 Ct/0>=ro 1 para obtener lo siguiente: 
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MODELO DE FLUJO NO SEGREGADO (Modelo de balance de'masa). 

Considerando un reactor 

definición, la concentración 

tanque agitado continuo, 

del efluente debe ser igual a 

por 

La 

concentración ·promedio dentro del tanque. Suponiendo mezclado 

perfecto y ademas flujo y reacción quimica estacionarios; mediante 

un balance de masa se obtiene: 

QCo = QC* + VkC~ 3.1.4.38 

En donde: 

a = orden de reacción. 

Para un orden de reacción de a = 1 y e = V/Q; se tendrá 

la misma ecuación 3.1.4.37, obtenida por el modelo de flujo 

segregado; esto es debido a que el grado de conversión pa~a este 

orden de reacción, depende solamente del tiempo de contacto y no 

de La interacción de Las moléculas 1 producida por macr'o o 

micromezclado. 

Para ordenes de reacción menores a La unidad, el modelo de 

flujo no segregado predice una conversión mt:is alta, que La 

predecir1a el de flujo segregado. Para ordenes de reacción mayores 

de la unidad, el modela de flujo segregado, predice un grado de 

conversión alto. 
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La obt~nci6n d~ Las • e~uadiones p .. r~ u~~ ¿ •: ótro inod.eLo ¡ se 

héice ,. - pa~~ ie·nda" .... de~ .s.ele:cC1a·~.ár. .. ·_~~:L_a~-~ ~:- :-~;;~:~~'.1;6~<; .:~::~--~·P·~:~'p1~d
0

a de 

-c_onC~n:traCi6·n;':· e.í .. f~~c_io~;:-d~_L'. tl~mp'O\de'. 'L~-~:-~:~¿~~t~-~ .\:Í-~: -~~·L:ÍJcidad de' 

re8CC.i6n ... . qls_i:t -; .. se ·· :encu~ntr~n- :·.'>ré·p~·~(~-~-~s;~::~/;~H, ~~:_"L~~~' ~~'.~t.j t·~.i:~~~-úr:e~-L·. 
sus ti tuy~ndose . en .l~. ecuaC~Oli :_3 >1";·~-!·3·~ ~f- ·p·~~~,~.~--;:3~µ.:'...~:6 •. ~-1:º .. _j8::~.·.e·:·.· ~~:~-~~~:-: modelo de rl~jo segreg~·do ~~ -~~ --t~"-~-~-u'~ción ·' .. .:J -p_·~ra :et 

:·.:,-,.,. .. '' _-, .. _ .. ,. ... 

"f· ·;, ~-~.:~\.{.:;~~~~~~·i' --: -.: 
,.; .. ~ 

modelo de flujo n_o :segregado. 

:;-. -_,.: 

RERCTORES CON OPERRCION NO ISor,¡;RM~c,~j~ : - -~ - ·-: :.-. -. -. 
_,_,_- ~l_o_Ú,;:'' 

Los reactores con temperatura·· de· h~-~~·~,C~:~~ ... ~~~- ~~~:::~-.~:~~¡'~ .:.·~~~- dice 

no isotérmicos y se les pu~de'.·~~,:di~i-d_!(-.: er(>,,.d~'~ :g~'upos_-:' 
\_;:~ ~} ·~· ~":-:::_ :: ~? 

<sii:J ,_i~~~~~irñbib c_·dE! ,ene!'gia _qJ_n LqS 
.- '" ., .··.-~ . ' 

alrededores). · · ·w ••· . 

RERCTORES NO RDIRBRTICOS (con t·~,t·e~~.m~;icÍ de· energia con. Los 

que son 

RERCTORES RDIRBRTICOS 

alrededores). 

R continuación se da una desé:ripci6n de los· -modelos 

desarrollados en La Literatura para el diseno de· los mismos: 

RERCTORES RDIRBRTICOS. 

La operación adiab~tica en los reactores tanque agitado continuo 

_e intermitente es de uso común, debido a que se puede manipular 

La reacción con el fin de obtener cierta selectividad requerida 

o simplemente aprovechar el calor de reacción en La reacción 

misma, coma ocurre en algunos reactores comerciales, excepto 

en Los casos de reacciones de procesos de isomerizaci6n en donde el 

calor de reacción es considerado despreciable. Ver figura R-2. 
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Fl!i. R-~. - RERCTDR TRNDUE RGITADD CON DPERRCIDN RDIRBATICR 

Para la obtención de las ecuaciones de diseno de 

reactores operados adiab~ticamente, se hará usa de uno de los 

postu~ados de la Primera Ley de la Termodinámica14 : 

3.1.4.39 

En donde: 

Ei Energia de entrada al elemento de volumen. 

E~ Energía de salida del elemento de volumen. 

E~ Energia transferida de Los alrededores al elemento 

de volumen. 

E4 Rcumulación de energia dentro del elemento de 

volumen. 

L 4 .- La energia total de cualquier sistema y sus alrededores 
se conserva y se representa por: 

u = Q - w 
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·" ... ·;. 

Para un_ pr~ceso 'interrnite.rlte.'.La ecUación anterior se ·reduce 

~Oe:~g1a! t·~:~~;f e~td~·:~.::: 
ide \:~S: a'L~eélé'd~r,.~s :a-L· · 
élem~;~t~; __ ._-d~e .. Ú~l-.U:~~rí ~-:;-. 

e~~rgi~· -~e~tro 
del elemento de -vol. 

·-·-La·· écua~'i6.n :·3._{::·.4_·.-39~_:-repre·Senta el balance ·de energia. 

ob.ten~ió'ri': ,··de Las -~~~~~~i-~n-~s- de diseno es n-eée~ariO Pú!ntea"r 

la ecuación del balan~e de masa para poder resolverlas 
c:o.rlj u-~·Í.ame~t~.~ 

-nePendÜ!ñdi:J ·~ del 

~ e irúermitente: o 
tipo de operación del 

Las 

sistema de reacción 

continuo>, serán condiciones iniciales 

que. se establecerán para La resolución del sistema de ecuaciones 

diferenciales obtenidas de los balances de masa y energia; La 

resolución puede llevarse a cabo de forma algebraica, gráfica o 

numérica por ~edio de algún método numérico apropiado·<Ej:RUNGE 

KUTTR 1 EULER, etc.>. 

De la ecuación ·3.1.4.39 se puede concluir que las Energias de~ 

entrada -. s~lida + generada - transferida = acumulada 
o cons.. 3.1.4.ti.1 

Siendo cada una de las .contrü:J\~ICi:OrieS tci ·srgui-ente: 

Energia de entrada CpCTf - Trl 

Energia de salida Cp<T - Trl 

Energia generada o 

consumida por reacc:. = (-AHrlrRV 

Energia transferida RT U<T - Twl 

Energia acumulada = V Cp dT/dt 

Sustituyendo en la ecuación 3.1.4.li.1a se obtiene 

dT 
6Cp<Tf - Trl-BCp<T - Tr)+(- AHrlrRV-RT U<T - Twl=VBCp 

1 2 5 dt 
3 .1. 4. 42 
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Integrando 

temperatura: 

y supO'niendo Cp independiente de La 

- AHr<VoCAo::1) 
T-To <X-O) 3 .1. 4. 43 

BCp 

Esta ecuación se puede resolver con un método numéricoJ por 

ejemplo el método de RUNGE KUTTR; Este método consiste en 

definir un numero <i> de incrementos <h> en una de las variables 

(en este caso X>,y hacer Las evaluaciones indicadas en la función 

3. 1. 4. 46 en las ecuaciones 3.1.4.25 y 3.1.4.43 para obtener la 

otra variable <T>. 140 



Cuando La variaC:ión del Cp respecto a la temperatura es 

despreciable, La ecuación 3.1.4.4.3 1 se campar.ta de .. forma casi 

l<in.eal, Lo cual se puede ob!iervar en la figura R-3, .en donde se 

presentan para reacciones endotérmicas y exotérmicas; las lineas 

son denominadas Lineas de operación adiabAtica del reactor. 

También se puede observar que al aumentar La concentración de 

inertes se provoca que el Cp aumente y por Lo tanto Las lineas se 

aproximan más a La linea perpendicular que representa el caso 

isotérmico. 

lJ.r;:i COHOICIDN ENDOTERMirR 

§.= CUNOICIUN ISDTERMICn 
a-- CONOICIDN CXDTERl~ICR 
Qlp DUMENTD DE INERTES 
§p OlSNIHUCIDH DE IHERTES 
!ilP RUMEHTD DE INERTES 

llJ '-------.....llllo!:;---------' 'iJp CDNUER5IDH CDMPLETR DEL 
mm::nva LmITRNTE 

rm. R-3.- REPRESENTRCIDN DE LOS LINEAS DE DPERRCIDN HDIHBRTICH. 
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OPÉRRCION NO - RDIRBRTICR REGIMEN PERMRNENTE. 

En."'La: ___ ~.f~.~u~~-·~R-4:· se·.- observa una representación de este tipo 

de · op.eraciOri ~---'. en --donde existe intercambio de energia 

cal~rifica coh los alrededores por Lo tanto, el término 4 de la .. . . 
ecu~ci6n::3 .. 1~4~42, tiene un valor diferente de cero como en el caso 

adfa'b{ri<;o. -· EL ·intercambio de energia con Los alrededores puede 

ser:~a~icionando 1 eliminando o de perdidas del sistem~~ El término 

S es ~u~~ por estar el sistema a régimen pefmanente· por· Lo que 

queda L~ siguiente ecuación: 

6Cp<Tf - Trl-6Cp<T - Tri+<- AHr)rAV-RT U(T - Tw)c O_•• .,, 
3-.1¡4 ~ 45 __ --

Ahora suponiendo una reacción del tipo R-->li, .:ki.:-,: 1·er 

orden, entonces Las ecuaciones del balance de mas·a >.Y·' de 

velocidad de reacción siendo respectivamente: 

acc~ - CAo> - rAV=O 

rA = -dCA/dt = k~CA 

Ademlls: XA = CCA - CAo>ICA , sustituyendo rA y XA en L·a ecuación 

del balance de masa y rearreglando se obtiene: 
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fIG. R-~.- REPRESCNTRtION o¡L RERtlDR lRHtlllt RlillRDD 
CDN llPERRCIDN ND flDIOBRlICR Y REG. PERMRHEHTE 

3.1.4:46 

Siendo 9=V/Q. EL balance de energía se puede ordenar 
5-u-poniendo que -BL -CP--!'!º _'!'_~_!'ia con La temperatura en~ 

8CptTf - Tl • (- 4Hrlk1(1-XAl9-AT U<T - Twlo O 

(Tf - T> + -------
6Cp 6Cp 

3.1.4.47 

Las ecuaciones 3.1.4.4S y 3.1.4.47 se resuelven en forma gráfica 

o numérica como ya se ha vista. 

Las ecuaciones dr? los balances de masa y energia para las 

operaciones adiab~ticas y no adiab~ticas se pueden representar 

grhficamente para hacer un análisis en cuanto a selectividad, 

conversión y estabilidad del sistema de reacción. 
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En La· figúra R.~s observar para reacciones 

... - - : . · __ ·_; .. -~ - ·. ·- :· - . ---:' .,_ ' 

Las _ L ¡~e~--~---. -~-~'~ta~,-~--~ r~=p-~e~en t'an Los- balances de energia y Las 

curvas. los ··balan·c·es :de: masa. La Linea RB ocurre cuando el calor 
. ':. _-.__ .... ,' 

de··reacción: no_·,.es--suficiente para obtener una concentración alta, 

obteniendose el-- puntO . H. La linea RD sucede cuando el calor de 

re'acciOn es tan al to, que hay una elevación de temperatura 

considerable y La conversión es casi completa. La Linea RC 

presenta tres intersecciones can la curva del balance de masa en 

los puntos E, F y G si~ndo Los puntos E y G de equilibrio estable 

y el punto F de equilibrio metaestable, debida a que al menor 

cambio en la temperatura, el equilibrio se mover~ a Los puntos de 

equilibrio e5table E o G. Si la mezcla de reacción puede elevarse 

en su temperatura por arriba de los puntos mencionados, se 

considera que ocurrir~ una conversión del 100% y una selectividad 

alta. 

Flú. R-5. - REPRESEHTflClDN uRDFICR DE LR5 ECURtlDNES DE LDS BRLRNCES 
OC EHCRGIR Y 1'1R5R PRRR REft[CIDHCS EXDTCRl'll[ft5 IRF!CUER
HDLES. 
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Para L·as reacciones é:xo_térmicas Í'evéi:-s~bles· ocLÍrren ~os· . ~a sos 
mostra.doS·"··en·~ La ·fig . .:ira ·R~s,: .siendo similares a·· los de. La~·figura 

R.:.:5. r:·on "<~k~~~-c~#~ .... ~:~ ·i.-as ::~onv~rsiones 'obtentdas..~én :' ~\~Os'<Punt.os 
D' <cDnv~-~·sio~·;::. máxima>. ·-y ,-·f en dond~ ·.h~·br·:/·:·di'S~i~·~cÍ.6~ :·_de 
conc·~·ntr·a~i.6ri·.:; ... : i-~·(· -i:lümerltar La temperatura más allll de la 

t~m~·~~~t4fa: ~~~-L; ~~h~~~-~ n. '.·:. 

ílli. R • li. - REPR[§ENTH[ION liRRH[R DE LR§ HUR[IDNE§ DE LO§ 6RLRN[E§ 
DE MASA Y ENER6IH PARA REnCCIDNES EXDTERMJCHS REVERSIBLES 
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3.2 .• 1> FÚNDR~ENTOS DE DI~~~O~RRR EL RGITRDOR. 

~'< .. ~, ' 
EL .. diseno de un sistema de· .~'~¡~t~~i¿~·. depende principalmente de 

las nece~idades de proceso, ,as~~ .. ··~~m~:.:" d~ .. ·~,:~a~ _propiedades · fisicas de 

Las sustancias a agitar _o mezcLaF>~~-~ -:pg~--:;-~·~t;o qUe se carece de una 
.,'- " 

metodologia bien establecida ,pa~.ci: el·_~d~~-eno· y por Lo tanto se basa 

en estudios experimentales .y-f:~~-~ ·correlaciones producto de los 
- '' -~ " ._' - ; 

mismos estudios. En esta' 'secc~·~.n. OC-~ª -~r_a ~ará de- proporcionar un 

procedimiento a seguir para ei..· diseno de un sistema de agitación 

asi como una secuen¿ia de cálculo. 

Información-necesaria: 

1.- Numero de fases a manejar. 

2.- Propiedades físicas y químicas del o los componentes de la 

mezcla a agitar. 

- viscosidad. 

- gravedad especifica. 

- valumen a manejar. 

- temperatura. 

- Tamano de partícula para sólidos. 

- Velocidad terminal de las particulas. 

3.- Nivel de agitación de acuerdo a la tabla 3.1 de La sección 

3 .1. 1. 

4.- Velocidad de agitación del agitador.- Está se debe 

seleccionar de acuerdo a est~ndares que existen 

relacionados con La potencia del motor inversamente 

con el volumen a manejar, es decir pequenos 

niveles corresponden velocidades de agitación altas 

(125-230 rpm> y grandes volúmenes corresponden 

velocidades bajas C16.5-37 rpm). 

S.- Selección del tipo de agitador que cubra los 

requerimientos de agi tacián partiendo de La 

información bibliográfica o de La mostrada en La 

sección 3.1.1. 

6.- Dimensión y forma del tanque a utilizar. 

146 



\ '.- . 
' ... 

7 .- Si el: proceso reqUiere j~L ~~~ j~ ma~paf:'.~~ .e;~ecHicar el 

nómero .·Y s~s cÚ:"rrlenSÍ:~íl 1~·~{~ 
._,- ,.·. -.</ ~~·>'\'_: .. -

Se analizó La in formación tiibLÍ~g~flfiéa y se encontraron 
tabulaciones de relaciones dB p-at~~é:tad¡·: ~·fv~l· de agitaciónJ valumen 

y velocidad del impulsar refs.<31·, '37):, pero estas tabulaciones 

pueden ser generadas o calculadas para condiciones similares 

mediante La siguiente secuenCia de'-·ca~Culo. 

SECUENCIA DE CALCULO PARR AGITADORES DE TURBINA. 

1.- Datos: 

V =·volumen Cgall. 
Sg = · graVSdad especifica. 

µ•viscosidad Ccpl. 

N =velocidad del impulsor C!pml. 

La =nivel de agitación Cadiml. 

2.- Cálculo de: 

n = s·.ss v1 "':s 
Ubmin = 6(La-0.5) 

A = 0.005454 D'" 

Q = Ub•R 

Cinformaciónl •· 

tadim.l. 

e Informaci6n2 l. 

igualando y despejando _T -~~---~ª~ ~c-~ __ ª-_c_~~"-~~~3_.1· ·-~; 17_~Y-~..: 1.1._ ~!!_ se 

obtiene: 

r- = [---1_J_1_._ª_.5_<_L•_-_º_·_5_>n_"_'_'"_· --J2'5 

4. - Nrtc -= C 1 O. 7 rz N Sg) I µ 

5.- Corrección par La relación de diámetros del impulsor Y del 

tanque ecuación 3.1.1.23: 

N"~· = N"~ C0.39~ D / T> 1
'

2 

6.- Cálculo del número de propulsión Na con Las ecuaciones 

3.1.1.20 y 3.1.1.24. 

7.- Calcular T de La ecuación 3.1.1.21. 

8.- 51 ABs¡r-r-1 ) TOLERANCIA 147 
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9. - RecciLcúlai-' 'eL,··Ni:.tc::' 

10.~ é~Lcular el fa~to~ .de éorrecclón de viscosidad fm con Las 
e~uai:iones 3.1.-1;15 a 3.1'.L17.··'· 

11 ;- c~·L-c¿l:ar' .~t.a P~te~~-1-~··,,Con:;-e·c~·~~i6~':·3 ;_1:~ 1. 13' :seleccionando el 

al calculado. 

12.- Se recalcula eC diámetr•O :deV impulsor con la potencia 

obtenida con La_ .. ecn; 3.1._1.13. La rela.ci6n entre el diémetro 

del impulsor y el diámetio del tanque debe estar en el rango 

de 0;2 < T/D < 0.7 . 

13. - La altura a la que. debe estar el agitador del fondo del 

t'-anq-Ue -La· cuaC se recoínienda que sea de hasta un 40% del 

diAmetro del· agitador. 

1~B 



La 

- pH 

- Naturaleza <corrosividad 1 toxicidad). 

2~- Inf~rmaci6n experimental <opcional>. 

Para agilizar el diseno de un sedimentador es 

conveniente contar con información experimental 

bibliogr/lfica sabre La sedimentación en el 

Laboratorio de Las suspensiones de interés, como La 

contenida en La tabla 3.2.1 en La que se 

muestran algunas condiciones de operación 

criterios tipicos de diseno. 

3.- Especificaciones requeridas en Las corrientes de salida: 

- Concentración del licor. 

- concentración de Lodos. 

4.- Especificaciones con respecto al sedimentador. 

- tipo de proceso (continuo o intermitente>. 

y 

- Tipo de sedimentador y caracteristicas especiales 

de diseno. 

- Materiales de construcción. 

- Especificación de accesorios equipo auxiliar. 

5.- Especificaciones con referencia al sitio. 

- Localización, área, elevación disponible, accesos 

y obstéculos. 

- Disponibilidad de servicios. 

- Regulación y métodos de deposito de efluentes. 

15.- Ref.(7} pag. 19-63 y 19-64. 
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~Costo de potencia y disponibilidad . 
. 6. -·Ingenie.ria ·.básica y de Detalle. 

- Ela~oraci6n de diagrama de fl~jo. 

-·Balance· de masa. 
Cálculo de velocidad . d~' :·;·;-s~~di~e~'t:iC:i6n 

3.1. 2~ 9. .'.· _·'.<::~~-- '?.•;::-·-

-· Cálculo de érea requer.i'da Pára ~(:~~{;·~:~~;di6n'- ecn. 

~. :~2L~:~~ de volumen d~ i~~a de ~c~p~~~ik~C·.;~:· La 
9C:uaci6n: 

Le =~1333 V tu I <Ru wl 

.. En donde: 
Lea profundidad de zona de comp. 

Ru= área unitaria Cft 2 /tan/dial. 

tu= tiempo de compresión. 

V = volumen medio de pulpa. 

w = peso de sólidos tgrl. 

Segón la experiencia Le debe ser menor a 3 ft 

- Cálculo de volumen total del sedimentador. 

- Diseno mecánico de acuerdo al código RSME 
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3.2.3.- .FUNDRMENTOS DE .DISEAO DEL CRISTR.LIZRDOR 

_El ~~rs~t"atiZ.adDr es soto· una parte de un sistema de 

crista_Liz8ci6n~ po"r· La.· tanto ·el -dis·ena ,de. este sistema requiere de 

_e~~~cifÍ~aé.iones compL~t·as·>qu·~- déP.ender~n de Las sustancias que se 

deseen" cris_tati;ar. 1 '·eL'.:tip~··:d~:-~~!:si~t;zadorJ de Los accesorios que 
se' reqüieren p~r-~·--_Op~~~rLD.'.--y-:·:·d~-l sitio _en donde se instalar:i y 

op-ero"·arla. PDr _ .L-D_~_tcJ·~-to~~~e-~:~f~b~~~-:~-eu-~:Í.r ·_la siguiente información para 
l L~var·- -ª- ~-~-b~ _·u·~·· _d.-i·s~~-t,-~ ~~~~fA·~~:t·e :_:., 

R.- Espec'lficaciorles. con~. ·ra"specto La sustancia que se 

cristalizar:.: 

1.~ Nombre, f6rmula y pureza del producto a cristalizar. 

2. - Producto requerido, cantidad, pureza y tamano de los 

cristales. 

3.- Composición de licor de alimentación incluyendo impureza y 

su efecto en los cristales. 

L.- Curvas de solubilidad y sobresaturación. 

5.- Distribución de tamaMo de cristales y/o cinética de cris

talización. 

6.- Las siguientes propiedades fisicas: 

-Calores especificas de soluciones y cristales. 

-Gravedad especifica de soluciones y cristales. 

-Viscosidad de las soluciones. 

-Elevación del punto de ebulliciOn de soluciones saturadas. 

-Calor de cristalización. 

-Velocidad de sedimentación de cristales y tamano promedio 

en licor madre. 

-Presión de vapor del solvente. 

-Temperatura de descomposición de Los cristales 

-Naturaleza de los cristales (toxicidad, corrosividad, 

etc.>. 

B.- Especificaciones con respecto al cristalizador. 

1.- Tipo de proceso (continua o intermitente). 151 



".-. 

· 2. - Tipo Cié ~risúkfiL~;i y' l.,;a.~ter}:suC:as espe~iaLes de 
'd1~·~'f\'6·"?-~~· ··,_;; '<~.}.·::.:-<-::-·'- -~-:\{ .,,~·< .·_"·.¿;_·-.~ ,..:,· __ , 

3·;.- '_~~~.e\;·i;~c~:~·:· d'·~.:~;;:c_a·-~~·~~~~~~:~~·~~~·J·j~.;;.:. ,:.::;~2- -~:";~~>-" -J! -"~7- ~'-"; .:. :. ........ 

4;~ Ri~:t~:~;firl:~t~~'.f!l":r~'..ce_htr~~tgª~J·;~~yrrs·,,•; 

e.- EspecificK:~n:~ cori :~f~r~~c¿:'aF,·~¿1:. éc 

-. : ' . . ,_·_.: <~-~---:~--~ :'.'._~~-' ·~:--.. :c;;2c.,_-_:_, .. ~·);.-. 
- 1-. - LocaliZaci6n·;,._ ár-ea éleV'a"c·t"O:n·_.-d.is~oni'blt! ;: ~acceso :y 

.. . -
2.~ Cost6 y.disponibilidad de. servicios. 

· 3. -· .R·~_gui.aci6n ·Y métodos de dep6si to de efluentes y desechos. 

4.- Costo de potencia y su disponibilidad. 

D.- Seleccionar temperaturas de operación· de acuerdo con las 

curvas de solubilidad y sobresaturación. 

E.- Calcular el flujo másico y de energia a partir de los 

balances correspondientes. 

F. - Determinar el tiempo de residencia necesario, para p_r:oodu~ir_ 

la cristalización deseada del producto, partiendo de ·los 

datas de velocidad de crecimiento. 

G.- Dimensionar el cristalizador en base al tiempo de residencia 

o ~rea de eliminación de vapor. 

H.- Selección del tipo de agitador o bomba. 

r.- Especificación de detalles finales de construcción.· 

Para cristalizadores, en donde se debe controlar La nucleación y 

adem~s la distribuci6r. del tamano de Los cristales es critica, debe 

considerarse para un buen diseMo Lo siguiente: 

1. - Se debe tener el grada de agitación apropiado para 

mantener La concentración de sólidos esperada en La 

región de sobre::;aturación además de disminuir La 
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el grado de 

2:- Llevar a·.cabo la cristaÍ~zaci6n:~1riimiz~ndo la intensidad 

~.y número de impactos entre ~os. mismos cristales y/o con 

la bomba o con el agitador. Lo anterior se puede Lograr 

usando un tubo de tiro, una prcpela e una bomba de flujo 

axial, e~ donde el mezclado es por recirculaci6n. Ademés 

se deben utilizar impulsores recubiertos de un material 

blando para evitar nucleaci6n secundaria. 

3.- Evitar disenar equipo con clasificación de tamano de 

cristales interna, ya que si por ejemplo se requieren 

cristales de mayor tamano, habrA una destrucción de 

cristales finos o en el casa. contrario, el tamano del 

sistema será reducido, pudiéndose tener un sistema 

inestable. 

~-- Evitar hasta donde sea posible, problemas de ensuciamiento 

e incrustación debido a que todos Las cristalizadores no 

importando Lo bien operados que estén 1 presentan 

eventualmente ensuciamiento causando que se tenga que 

parar la operación del cristalizador 1 para efectuar el 

lavado del misma. Las ~reas que generalmente presentan 

ensuciamiento son el espacio de Liberación de vapor en la 

interfase del Liquido en ebullición con el vapor y en las 

Lineas de entrada de circulación y recirculación. 

5.- Mantener el potencial de concentración Csobresaturaci6n) 1 

tan bajo como sea posible i según las requerimientos de 

producciOn, ya que el tener tiempos de residencia Largos 

no producen cristales de mayor tamano, debido la 

excesiva fricción entre Los cristales y a La presencia de 

La nucLeación secundaria. Se pueden agregar aditivos con 

el fin de disminuir la nucleación secundaria y aumentar 

el tamano de L cristal, pero estos aditivos son 

especificas para cada sistema y no hay una regla general 

a seguir cono los mismos. Si se requieren cristales de u~ 53 



. '~~f--:. ,.,.. -'~:~.:~:~<~-·<-; -- ._ ,_,;._ <·:-~'··~--

;: .. -::.\'·- ;~:·y --r-· ::',;·: .. :.-~;~,-::. -.-·\: 

. . ....•.. . . ::~'. \~'";V>> V 1. 
-t'a'máno ~i::~ P.~g~_e~o'l \•>se- :./Plaéd.e' · :--~-~_Í.fi~·~-~~ ·Una··- _opera~i6n 

<J'.dd. ie,:.sL_·;ftL'>;n1_·:m~'.11:,-pt_._ue_:·:~-~d!;;_e:.::P'.~-~-~-<-~é-~e:> fn~ri'ej?~~~:·"--~L·~:;-~1st·e~~-- por debajo 
.. , ·,: ·;v.··_.;_ (-s:~~-~-ets·a~-li.~á-r;i6n~inBta9S.tabte·.~ J 

6. -- Se·le-~·C:-iO'~S'~.:/f!'l.: ;?,'édi'O ~de- seParilCiÓn·. · fincll del L i'cor madre y 

-.. <-. de7·~'.~l;~-~~~}~_~t~~t-~-l
0

~~ ,·':>~~-_--~u~~·: ~:~t-~ sep~r~~i6n, puede ser el 

;:'·p·~~--~-:qüé'-:~-Ó-~t~-6-L~ ·toda la !JPeraciOn del cristalizadar. La 

-;~_;·c~,~-~fe-~·t·~·:_~~ProdJcto-'del cristalizador contiene menos del 

~ '30%·: de:--·S6li.do5,"- estos se concentran usualmente hasta un 

-:-,·:.5-Ó%::~-h':··-~;~::~~- a~feS de'. sepa·rar el Liquido de Los sOLidos. 

Pa~a ~o ·anterior se pueden usar sedimentadares cónicos o 

h~drociclones, · dependiendo de Las caracteristicas de 

-sedimentación de las particulas. La separación final del 

liquido y Los sólidos 1 se puede llevar a cabo por medio 

de filtros a centrifugas. Los filtras se usan cuando se 

tienen grandes volúmenes, requiriéndose una etapa de 

Lavado de cristales, mientras que Las centrifugas se 

prefieren para una separación rigurosa del Licor madre y 

Los sólidas. La elección entre filtros y centrifugas no 

es fácil y va depender de: La concentración de Los 
sólidos, la necesidad de separación del Licor de Lavada 

de Los sólidos, la fragilidad de Los cristales, asi como 

de La capacidad de secado y costa de mantenimiento. 

PROCEDIMIENTO DE DISERO DE UN CRISTRLIZRDOR DEL TIPO DE 

CIRCULRCION FORZRDR. 

La secuencia de c~Lculo para el diseno de este cristalizador esta 

compuesta par Los siguientes pasos: 

1.- Selección del equipo que mejor reúna Las características 

necesarias para proporcionar el tamal"to requerido para el 

producto asi como La calidad del mismo. 

2.- Plantear el diagrama de flujo. 

3. - Definir Las temperaturas de todas Las corrientes y las 

propiedades termodin~micas necesarias en las mismas. 

4.- Realizar Los balances de masa y energia. 

s.- Fijar el tiempo de residencia o de retención requerido 

para La obtención del producto deseado en base a La 
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experiencia o a los datos dé ·cre.cimi~'::'t~· de· Los 'crist"ale~' 
y de velocidad de nucleaci6n. .~: ~.: 

6. R Dimensionar el recipiente en base: al .. ~ti~~P·o··_;·d-~ :-~~te,~'.~i6r1: 

controle el dimensionamiento. 

7 .- Dimensionar La superficie de transferencia ··de··-~at.'b~- ;¿·~·~·~~ ., 
Los cristalizadores de tipo evapora~~r? ·y ··L~<'.'~:e·t!~~-i.6'~-:.'. d~. 

... ..-._;:,\ 
recirculación. 

e. - Dimensionar el condensador' tuberia y _separadOf_e:~-:~~~-
9 .- Selección del equipo de vacio (para Los cristaLizadores. d~ 

vacio>. 

10.- Selección del equipo de circulación o agitación. 

11... Selección del equipo de bombl!o para la susPensi6n de 

alimentación, condensados, etc. 

12.- EspecificaciOn de Los detalles de construcción. El diseno 

mecánico debe ser de acuerdo al cOdigo RSME, para tanques 

a presión sección VIII. 
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3. 2 ·~. 4. ~· FiN~RM~~~:a~··líE {~IS~~·~ :EL·· REACTOR, . ... . . 
··;>_':'·:' ,,,, :·.,/.(.·~ .·,;.'.:~·· .. '.'¡':, .,_ ·,.::. ' ' 

- - "·.·-2.r· .· .. -' · 
Co~o se.: :.:.::~-~li-~ ·:.·:'la _~.:m~y·o~i-á~:/_:· dé_ ·l·~-5 ,-,_ :. p-~_-OC_e~-os ,quimi~os se 

eriC:ue.iitr~-r{JVtiiéÜ·t·~a-da~/ có:n· --~t>~ ··r..~~-c~?~-, --siendo·; el diseno de· éste 

e·qu·i~O, :~-~O ·od~-'~ lOs ·<fa.cf6re_~-s· mll·s: iffiport·antes para cuantificar La 

economia general de cualquier proceso. 

El diseno de un reactor difiere del de otros equipos de proceso 

como son equipos de transferencia de masa y de calar 1 porque 

depende primordialmente del sistema de reacción de que se trate. 

Es par esto que no hay una secuencia de célculo bien 

establecida, por Lo que se trataré de dar los lineamientos y Las 

necesidades de información para plantear una metadolagia de diseno 

del reactor tanque agitada a nivel planta piloto. 

En base Lo anterior se deberan tener bien definidas y 

analizadas Las siguientes bases de diseno: 

1.-Caracteristicas fisicas 

productos. 

2.-Tipo de reacción: 

quimicas de reactivos y 

-Mecanismo y velocidad de reacción. 

-Orden de reacción. 

-Necesidad de catalizador. 

-Relación de reactivos. 

3.-Fases comprendidas. 

4.-Modo de operación: 

-Continua. 

-Semicontinuo. 

-Intermitente. 

S.-Condiciones de operación: 

-Temperatura. 

-No isotérmico. 

-Rdiabético. 

-Presión. 

-Vacio. 

s. -Caracteristicas de la transfe~ené{a-.-de ~C:Sfar y rñasa. 

7. -Caracteristicas de agitación' r:ne.clmic8. 156 



8.-Espe~ificaciones de los reactivos. 

9.~Especificaciones de los productos. 

10.~Servicios auxiliares: 

-Vapor. 

-A.gua cruda. 

-Agua de planta. 

-Agua de enfriamiento. 

-Rire. 
-Combustible. 

Energia eléctrica Cen el caso de que se use caleritamiento por 

resistencia eléctrica>. 

11.-Materiales de construcción. 

12.-Instrumentaci6n requerida. 

13.-Factores econOmicos (costos>. 

14.-Factares sociales (ambientales). 

En La siguiente secciOn se propone una secuencia de cálculo 

utilizando las ecuaciones revisadas en la sección de conceptos 

téoricos básicos. 

MEMORIR DE CRLCULO PRRR EL DISERO DEL RERCTOR TRNQUE RGITRDO. 

1.- Plantear la o las reacciones necesarias asi como su 

mecanismo de reacción. 

2.- Obtener de literatura La siguiente información para 

productos y reactivos: 

- Peso molecular 

- Ecuaciones de capacidad calorifica 

- Entalpías y energias libres de Gibbs de farmaci6n. 

- Calares de solución 

- Los par~metros A y E de La ecuación de Arrhenius. 

- Ecuaciones de Velocidad de reacción. 

4.- A partir de información del proceso obtener los siguientes 

datas: 

- Relación de reactivos. 
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- conversión. 

- Tiempo de re~idenci~. 

- Coñdici.ones de operación. 

S. - Calcular Las constantes de velocidad de reacc.ión eón L"a 

ecuación de Rrrhenius (mediante el procedimienfo: :Í.~'dicado 
en el capitula anterior>. 

6.- Fijar La base de cALcula o producción~ 

7.- Obtener Los coeficientes de transferenciá 

serpentines o chaqueta según Las ecua~iOri~-5 :~~~.1·r\;~~-!i;' ... -~-~~··_: 
se encuentran repor'tadas en La ref. < 10) ~ '·'P~~~/ ~7.3f;·._;:~f1~25 
y 11-26. (_; /·;.-' .:~;_;'.·>' 

-
o. - Plantear Las ecuaciones de Los baLanceS' de ~m~~s:a-~:y~·_:-e"r\'7-t~'.~~-/:·;. 

dando les el tratamiento apropiado_ pilr~·- r·esal•ierL.'.~'.~'~-- p~ra ,., 
La obtención de: 

- Volumen del equipo. 

- Rrea de transferencia 
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4: e INGENIERIR BRSI~R DE MDDUl~~ ;;L~CHD' .··· .. 
'.~; ,e ~i. ~·r ·· 

.-El :'B~sen~ . ~~-- L-~-~--:~q-~·ip-~_;:.'. ~-~mp_~;~-~d·~~ós.:,~·n. el ·pr~sente tr_abSjo, · s·e 

_ha lle•ia.do -a éabó-·ápciy'tmdáSe--1frl.-úi iri'f0rmaci6n de Procesos dérivada 

del. cOnj~n.to- de compue.stós'. cpr·aviamente definidos en la sección de 

_ selec_i:;:i6n~.de prod_u~tos.> ,. por _Lo· tanto, al realizarse el anélisis de 

ta· información se concluyó que el diseno se realizaria tomando en 
cuenta valores de parametros promedio, esto es debido La 

heterogeneidad que existe entre las sustancias y sobre todo en Las 

condiciones de Los procesos de manufactura. Es decir si el conjunto 

de sustancias fueran de caracteristicas similares se podria 

realizar un estudio detallado para seleccionar Los valores 

apropiados de los parémetros, con el fin de obtener l~s disenos 

óptimos para producir dichas sustancias. 

La forma en la que se ha realizado el diseno de los equipos va a 

permitir que la mayoria de sustancias ademés de las seleccionadas 

se puedan producir siempre y cuando se puedan adaptar las 

condiciones particulares de proce.so Las condiciones requeridas por 

los equipos y realizando pequenos ajustes solamente. 

La tabla 4.1 se pueden observar las datos del volumen a manejar 

de cada sustancias par equipo para obtener la cantidad requerida de 

producción . 

Considerando el reactor coma equipo principal para fines de 

dimensionamiento de los demás equipos se tiene que tomando la media 

aritmética de Los datos de volumen se obtendría un valor de 7.7 m~, 

el cual es muy al to debido a que los valores de Los productos de 

écido Léctico, écido oxálica y nitrito de sodio son mayores en 

comparación 

contabilizaron 

Los de los demás compuestos por Lo tanto na se 

entonces el volumen se fija a 3. 7 m:. Con este 

valor de volumen se procedió a dimensionar el reactor y los dem~s 

equipos. 

En Las secciones subsecuentes se encontrar:. el disef'lo de Los 

equipo5 con Las explicaciones pertinentes de la selección de 

parámetros utilizados y cabe mencionar que el disef'lo mecánico 1U8 



1. "Re; s~rbieo 
.;-.,, 

2. -Lecit-:1.ñ-a 
·-:;· .. ~-- -- .. 

3 ,,..:Re;" o><éú'eí:ii 

4. -Re .. Úctico 

s>NÚ~if~ de -
-sodio· 

6.~DiOxido de·
ti tanio 

7.-DiOxido de -
silicio 

B. -Oxido férrico 

9.-Hidroxido de 
hierro 

Unidades·~ 

-· ' .. 

ni( C:r:inR susTRNCIR POR EQUIPO 

.CRNTIDRD .. : E Q U I 
·R: PROD-. :·: MEZCLADOR SEDIMENT. 

4 75; 75 

113.34 

-"-úoo .. o 

2088.0 

1211. 7 

Cantidad ~ produei~ 
_ Yolú11'.1_Bl1 __ 
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:··:·:·EL:;·d.iS·~:no>~e- es.te eq~i·po se realizó eligiendo de la tabla 3.1 el 

~n~v~l·::'.:_de .:-agitación ls de 5 que corresponde· a liquidas y sólidos 

~uspendidos C -menor de 2%> con velocidades de sedimentación de 2 a 

4 ft/min. La temperatura se tomó de 25 a 30 C según se puede 

observar en la tabla 4. 2 ya que la mayoria de Los procesos se 

Llevan a cabo a temperatura ambiente en el mezclador. El valor de 

La densidad que se tomó fue de 1.4 gr/cm~ que corresponde al 

promedio de los datos para los productos. La velocidad del impulsor 

se tomo de 84 rpm (ver ref. 37 pag. 106> a La que le corresponde 

una viscosidad de 5000 cP. 

TABLA 4.2.- VALORES DE TEMPERATURA POR PRODUCTO EN EL MEZCLADOR 

COMPUESTOS 

1.-Rc. sórbico 

2.-~ecitina 

3.-Rc. oxfllico 

4. -Re. Llictico 

S.-Nitrito de sodio 

6.-Dióxido de titanio 

7.-Di6xido de silicio 

8.-0xido férrico 

9.-Hidróxido de hierro 

TEMPERATURA CCJ 

30. o 
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·:~:·. "<..: 

:·:;·.- ;.-·:: ._· .. _,.:;'·, 

EL 'disé'Ma<~eL):~'q~_{p:b-: se i:-7aLiz6 mediante· La secuencia de cálculo 

de L~-~:·:s~~~~i:Ó.~:.·· 3:.: ·2~~ 1··~c\I · : L~s_., r:-esul fados s~ preserltan_ en La h'oj~,. __ de. , 
dalo:¡ -· rlO.;f;erC(; ·H-:.:1·-:.-· -i,;;5~·- 'cá"LtUL~~ para .e'L dimensionamieiito , del .. 

'.· _., _____ ,,,. .. :,·:~;_,<·! .. : _.;_ :, . . , ___ ·- '"J'· .. _: . - - - . . ,..... . -· 

re-cfP(en~e.: s~~~.:efe~_~lúl"i··an_-_nled·~-~nte el_.- uso -de :·l"as - normas ~omp~endfdas 
en. eli'.C6digo RSME .~ec:c:i6n VIII. 
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·-·_: :,. ~\' -:·-~,:·:~:: ,''-' '.; . :.(. -~:;;;:,. :.\~;·~.'. 
... '. ··,:-< ·:·. . , C!"·Jr· ... ~-·:{(; . 
. :- ~~ :: : .. - ::_.- =-:' :::,:.:r -~<':.·< \-:~--:·;·<~:t.~:;;· -

4 .1.~ .'- DISERO DÉl'SEDÍMENTRDOR·~ 
'-<--~-;__:.;;·· ·,;-,-"- "i-~-)''."'· ¿,_· ._,-~, _,;_:-.:.:.-' -.; .. -

~ELE.:~.~~N iiÉ PR~.RMÜRº\; '. ' :· ' X . ... .. . 
·ÉL ·: equiPa· :,~:: '.~~-~~~-~-~;>p~·~·~· ---~~~r~i:~ - ·¡_:~:·~:;~-~-~t1._é· -~·~-' Sedi~-~'~t~Ci.6Íí' .es· e\. 

sediñle-íitá.CJ:Or ·:·d~_::_:·ú~-p~{~Jr~~i.ta·t-~·~i~/ céi~ --J~~ ·:~~~-ra:~·i6n::-_:·i~·t,:e~~iten.le, 
el:· eQ~1p-~'..· ._~-~-~:~t-~=~á"-~.-·bás-('¿~~~~-~~: ;;d~ :-:Un -~~:~r:t-~J~~" -~-j_~_c."~'i:a·~-;~:_~-~n~:--~· f~~-d~-
c6nico por ·donde · se d~~c~~-ga;~·n los lddÓs · C".Jn.~~~·t:~-~-do~> · una 

ª\im~11tac.i.6i:i era_-~·~-- ~-~rt~_- :sup_':_riar: __ v: ~-l .:_vert~-~e~·b,_: P~-~- .·dbM'd~;?· ~~L"d·~-~ 
····-~- . el Liquido clarificado. -

--~!- )-:'_.~.;,_--:_,e-; 

~'::-- ·---.-

En la tabla t... 3 se presentan alguncís d~--- LOS ·p-il~llm~~,~~~ ~_\JtiCizSd~-s« 
para la elaboración del diseno de Los _campu'eStcis que _.Úfit:izañ ,,"ca 

etapa de sedimentación en sus procesos de p~~ducEi6~: 

El cálculo del sedime.ntador se Llevo a ·cabo utilizando-' La 

secuencia de c:.Lculo de la sección 3.2.2 y' los ·_re~-~lt~~cis,.-5e. 
reportan en la hoja de datas H-2. 

TRBLR 4.3.- VARIABLES DE PROCESO POR PRODUCTO UTILIZADRS EN EL 
SEDIMENTRDOR 

COMPUESTOS PRRRME-
TROS 

PRRRMETROS LECITINA SiO:z Fez O:!! Fe:o!COH>~ P/DISERO 

DENSIDRDCgr/cm3l 1.07 1. 32 1.113 2.043 1.4 

VOLUMEN lm:is] s.9a 3.S6 2.612 1. 37 3.7 
- 1 ~ 

4~172.8 CRNTIDRD CKgl 6405 3801.44 34S6 44SS. S 

% CONC. RLIM. 2S.9S 22.9S 20.82 4S 20.68 

T. RESIDENCIR 30 20· 30 20 30 
Cmin. J 

DEN!; IDRD SOLIDO 2. 7 3.8 3.4 3.3 
[gr /cm3 l 

PESO SOLIDO CKgl 1585 1218.66 2304.6 1272.9 1595.29 

PESO LIQUIDO 4819. 8 2S82.78 11S1.4 1527.35 2520.3 
[Kgl 

. 
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El--·-cristalizadOr.· qUe se· eligió~ p~r:.a >el. diseno es:'del tipo de 

circulcici"On forzada debido· q·Ue .. ::·.~s ~-~º·:·_.,de _l.os equipo~ más usados 

para cualquier nivel_ de prodLiéc-,ióri __ en _donde se puede procesar 

productos orgénicos e _inorgénico~. Rdemés la cantidad de solvente a 

evaporar, solo podra limitarse por Las restricciones de 

transferencia de calor del equipC auxiliar. El costo de operación 

es inferior respecto a Los- otros eqU1pos particularmente cuando se 

requiere evaporar una cantidad c~nsidefable de solvente. 

En este cristalizador se pueden realizar trabajos de 

investigación en forma particular para La cristalizaci6n de alguna 

sustancia, ya sea de Las que se han estudiado en este trabajo u 

cualquier otra que cumpla las caracteristicas de su proceso de 

cristalización a Las Limitaciones del equipo. Ademés este equipo 

podria ser utilizado para realizar estudios de comportamiento en 

la distribuciOn de tamano o de otras propiedades de Los cristales, 

para lo que seria necesario llevar a cabo algunas estudios previos. 

En este trabajo no se aplicó La tearia de funciones de 

distribuciOn de tamanos de particula que se menciona en la sección 

3 .1. 3 debido que se necesita información especializada 

particular sobre cinética de cristalización para cada un<l de Las 

sustancias e inclusive es necesario realizar investigación a nivel 

Laboratorio d~ una manera riguroza para generar dicha información J 

lo cual cae fuera del alcance del presente trabajo. Por Lo tanto se 

tuvo que proceder a seleccionar y fij a·r parémetros para obtener un 

diseno que sirva como base para trabajos posteriores. 

PARAMETROS DE DISEÑO. 

El volumen del equipo al igual que el del reactor se fijo a 3. 7 

metros cúbicos, esto es para procesar La misma cantidad que viene 

del reactor para La mayoria de Los procesos que se han revisado. 

En La tabla 4.4 se muestran las variables de proceso asi como Las 

propiedades quimicas de Las sustancias que requieren de 

cristalización. En la tabla 4.Sa se encuentra el b.:Jlance de mtt&Q 
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~uee:e :~;.~~ti~~~jj~~.jdiktrij~~s~:1n~É-t:tt.;.r:~t~.~~frfr~:!-6hae;ne·u:···m~:· 
p~o~~c~~~?:' -~-~-~~·--~·~.-ª>,_:· ~· -~>- ··:,\;,. ·;_:·;-,:::': ... -_.". ·· 

E_l_.>~~ .. ~~.P-~~;~~~.~~~r·~~~~~~~h:~;~~ ·--p~~-~-a~~\~a> ~-~:1:~;:t~\f;'~~i-~~:~·-_5~-'.- tU:Yo: q~e fijar 
a· .. u·r; .. _:. ~Y-~l'Or~;~,áé ~/~{~h-~~~:,·.':·,. d·~·bi.dri> aFq~·e::~:~·e ·:-~ar·ecia'.· d~ ;{~f~~-m:aci~n para 

~ad~::: ~~r6·~-~s~~,{~. p~~~- ·-ló qu~ -s~-:·:. te_~dr_ll --~~e obt~ner 
ñiV~l LD·b~.r~'tó.rÍb'. 

eXperime~talmente a 

-:_~~~e- r_~,~~l-~~~dC?S _del balance de ener'gia por _proceso se presentan en 

las <tablas 4.Ga y 4.6b, siendo en base a La producción por mes y 

por dia respecti~amente. EL tiempo de Llenado vaciada del 

c~istalizador se estima en 30 minutos para cada operación, entonces 

para un tiempo de operación efectiva diaria de 8 hrs el número de 

Lotes a procesar se calcula por La ecuación: 

Num. Lotes 

Num. lotes 

t. op. efectiva/et. proc. - tcarga) 

8/(3+1)= 

Por Lo tanto se podrán p'rccesar 

cristalizador. 

lates por dia en el 

La información referente a condiciones de operación asi como la 

relacionada al diseno del equipo como son: dimensiones, materiales, 

accesorios etc. se encuentra en la hoja de datos H-3 y en el 

diagrama de tuberia e instrume~tación de proceso D-2. 
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6..;,.;.i.·a:c.~---

6¡· 

Vol·~ ~-eic·L~~\-L 

t ~:i~t 
cp 

P. 

_, r. esp~c. 

475.S 

77.4 

552.9 

86.0 

UTILIZRDRS EN EL 

COMPUESTOS 

RCIDO OXRLICO NaN002 
ENTRRDR SRLIDR ENTRRDR SALIDA 

1075 1000 8523.1 7965.5 

1H18.7 150 29660.7 1493.5 

12493.7 1150 38741.4 9956.9 

7.4 87.0 

1SS 



·1085 .'73 
78.77 

1004.41 
2. 38 15.06 

ACIDO OXALICO (6.16 m"l 

ALIMENTACION 12493.7 11569.17 924.53 
CRISTALES 1043. 2 136.18 907.04 
EVAPORACION 11417.99 11417.99 
c. PURGA 32. 48 3.75 28.74 

NITRITO DE SODIO (17 871 m~) 

RLIMENTACION 38741.4 30218.3 8523.11 
CRISTALES 28877.8 28877.8 
EVRPORACION 297 .15 4S. 3 251.82 
c. PURGA 9S65.15 1433. 43 0131·. 82 
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QUÉ: U!ILIZAN EL 

ALIMENTACION 52.Sú 36.19 
CRISTALES 18.77 2.62 
EVAPORACION 33.48 33.48 
c·. • PURGA 0.58 0.08 

ACIDQ QXALICO (Q 2053 

ALIMENTACION 416.43 385. G 
CRISTALES 34. 77 4.54 
EVAPORACION 380.59 380.59 
c. PURGA 1. os o. 12 

NITRITQ DE 5QDIO (0 595 ros) 

ALIMENTACION 1291.38 1007.3 284 .1 .. 
CRISTALES 962.6 962. 6 
EVAPORACION 9.9 1. 51 
c. PURGA 318.8 47.8 
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El .-.~q··~'i~~:{':~~--~,::·:¡~:-~ dis'en~)~O· ·esta sección es el reactor del tipo 

ta:rlciu~·~;);g1'ta~~-,'.:Ji:On ,- oP~-~~é-ion :-in termi t·en te o discontinua, es te tipo 

·t1e"-·~e-á·c_t.ar··-~e~·firl~~::-_Ver~ét.i.L -y ·flexible en el manejo de Las variables 

de'·próC~·s~·,:._ad·e:més· permÍ.te manejar pequel'\os volúmenes de producción 

co~~ ·_et· __ ·f_~_ri __ -de_-.~L'Lévar _a cabo estudios experimentales y asi obtener 

.·inf'.orm8ción de cinética de procesos para poder escalar la 

pr,oducción a nivel comercial. El costo de operación es mayor que el 

de _operación continua pero el bajo volumen de producción que se 

p~etende procesar hace innecesario el operar continuamente. 

Se -.utilizarf! el agitador de tipo turbina para proporcionar La 

uniformidad de concentración de La mezcla de reacción asi como La 

transferencia de energia, esto es debido a que las sustancias que 

se ha propuesto manejar se consideran o tienen propiedades normales 

lo cual hace innecesaria el uso de otro tipo de agitador más 

sofisticado. 

Se selecciono utilizar como medio de calentamiento, la chaqueta 

de calentamiento u enfriamiento, por su facilidad de construcción, 

no obstante que tiene limitada su superficie para el inter"cambio 

térmico a 2.S m2/m~ para reactores pequenos y solo 1.5 m2/m~ para 

reactores de 15 m~¡ además el coeficiente de transferencia de calor 

es bajo (60 a 350 W/m2 k- 1 ) en comparación del serpentin (700 a 800 

W/m2k-t.). Otro aspecto importante del uso de La chaqueta respecto 

al serpentin, es de que na interfiere can la acción del agitador 

como puede pasar con el scrpentin (6) (pp. 33> 1 además hay mayor 

facilidad en el mantenimiento de La chaqueta que en el serpentin. 

Todas las sustancias seleccionadas involucran en una de sus 

etapas de procesa el reactor, por Lo tanto éste es el única equipo 

que esta presente en todos Los procesos de manufactura del conjunto 

de sustancias. 

En La tabla 4.7 se muestra la información relativa a Las 

variables de procesa asi como las propiedades químicas de las 

sustancias y los parámetros involucrados en el diseno. 169 



b:tsicos el tiempo de 

residencia, volumen, presión y temperatura ·deben ser definidos par 

cada. proceso en particular as1 que en la· t'abla 4. 7 se puede 

observar que el tiempo de residencia varia de· 1 min a 2 hrs, 

habiendo una sustancia (ácido ·oJC:élico> 1 que presenta un tiempo de 

residencia de 8 a 10 hrs. Por lo t~nto el tiempo de residencia que 

se propone manejar es de 2 hrs coma máximo o en forma tentativa 

puede variarse en la operación, realizando los ajustes necesarios 

en el sistema de transferencia para mantener las condiciones 

requeridas y ademfls si las necesidades de producción lo permiten. 

El volumen a manejar, como ya se habia mencionado se fijo a 3. 7 

metros cúbicos. La temperatura como se puede observar en la misma 

tabla, va de 40 a 120C y un procesa Cácido Láctico>, presenta una 

temperatura extrema de 200 C por Lo tanto La temperatura de 

operación que se utilizará seré de 120 C como máximo. Re!:ipecto a la 

presión de operación que presentan Los procesos de las sustancias 

va de 0.039 a 5 atm, par Lo tanto se utilizará la presión de 

operación de S atm. El diseno del tanque de reacción se encuentra 

reportado en La hoja de datos H-4. 

Considerand~ el tiempo de carga y descarga de 30 min para cada 

operación, el número de Lotes que se pueden procesar en una jornada 

de 8_ hrs. es: 

num. Lotes = B/C2+1l = 2.6 

Lo anterior puede variar y dependert! de La sustancia de que se 

trate. 
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·PRRRMÉTROS PAR~·:~As s~sTAN~iRs •. QUE urrL~zRN 
EN .su• PROCESO;;DE' MRNUFACTURA; .• .. 

EL: REACTOR 

DENSIDRDtgr/cm3l 

VOLUMEN tm"l 

2.198 

2.13 

CANTIDAD [Kgl 47S.75. 

% CONC. ALIM. 20.0 

T.RESIDENCIR 120 
tmin.l 

PESO MEZCLA CKgl 

CONVERSION [% l 

CAPACIDAD CRLO
RIFICAt Kcal/mal l 

PRESION Catml 

TEMPERATURA tCJ 

PESO MOLECULAR 
Cgmoll 

AHf CKcal/mall 

88.S 

0.697 

1. o 

70.0 

R .:N 

·' .· ··•· · ·• . . ·<Rcid·a·•·: 
Le;Úi.ria : ·a-xlllica 

cRcida•. Nitrito 
LActico · de·, sodio 

1.15 

22.79 

7965.22 

31. 89 

20 

90.0 

0.3 

1. o 
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TABLA 4-i. ?~RRAMETIÍ~S PAR~ LAS SUSTANCIAS QUE UTILIZAN EL REACTOR · 

EN. SU PR.OCESO DE ;MANUFRCTURA <continuación). 

PRRRMETROS 

DENSIDRD[gr/cm3J 

VOLUMEN [m3 J 

CRNTIDRD t Kg J 

% CONC. RLIM. 

T. RESIDENCIR 
tmin. J 

PESO MEZCLR lKgl 

CONVERSION t% J 

CRPACIDRD CRLO
RIFICR[ Kcal /mol J 

PRES ION [ atml 

PESO 

AHf 

AG 

Dióxido 
titanio 

1. 3 

3.S7 

7S8.35 

18.5 

60 

4730.89 

18.5 

s u T A N c A 

Dióxido Oxido 
silicio férrico 

1.274 1.113 1. 6 

3.086 2.612 

381.07 505;70 

10.02 

60 
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BASE R PRODUCCION. POR 

N e 

PRRRMETROS E N T R. DR. R.L r. 
Peso Kg Conc~ % Peso Kg 

RCIDO SORBICO 1.75 ;75 
Crotonaldehido 335;98 13.29 
Cetena 201. 6 7. 98 201.6 
Re. clorhidrico 795.S 31.5 795.S 
Agua 1193.41 47.23 1193.41 
Poliester ..:._u.n· 

2728.18 2728.18 

LECITINR 113.34 
Fosfatidos sol. 79.34 1.24 
Fosfatidos ins. 85.00 1.32 es.o 
Aceites 34.00 o. 53 
Etanol 4785.SO 74. 71 4785.S 
Rlumina ~ 22.18 1ll.!L.A 

6404. 74 6404. 74 

RCIDO DXRLICD 1075.0 
Re. Sulfúrico 2006.65 12.98 2006.SS 
Agua 10702.17 69.24 11418.77 
NO 955.55 
Etilenglicol 740.55 4.79 
Re. Nitrico ~ 12.98 

15456.02 15456.02 
RCIDO LRCTICO 2888.38 
RL2<NO::t>:!I 18.61 0.17 18.61 
Agua 9105.96 83.19 8688.3 
Re. 2 oxo-pro-

panoico 1821.41 16.64 127.5 
Hidrogeno --22..1. 

10945.98 10945.98 
NITRITO DE so-

DIO 7965. 2 
NaaCO~ 6798.27 24.5 
Agua 15862.63 57. 16 15920.35 
NO 1731.63 6. 34 
NOz 2950.2 10.64 
HN0::9 404.04 1. 46 
COz 2680.83 9.66 
ca 89.79 0.32· 
NaNO.s 1090.28 3:93 . 

2m6.5 27746.S 
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Fes o ... 
'll6}6 HzD 

HzSO ... .··--.9 ¡97 

DIOXIDO DE 
SILIC:IO 381 ;07 

Naz.SiO;::, 774.83 : 
Hz O 2582.78 2582.78 
C:Lz 450.92 
NaCL 736. 72 
Oz 

3ii08.54 ~ 
3808. 54 

OXIDO FER RICO 605.78 
H:zSO ... 1152.08 30.76 1152.08 
Fe50 ... -Hz0 1288.38 34.4 
Oz 60.7 1. 62 
N~ 228. 4 6. 09 228.4 6 .09 
so,. 606.4 16 .19 
H:zO 1015.62 27 .11 1151.4 30.74 

3745.15 3745.15 

HIDRO X IDO 
FERRICO 1163.23 27.87 

HN0;:1 714.76 17.13 28.59 0.68 
HzO 714.76 17 .13 1498.95 35.92 
N02 501. 01 12.00 
SOz 697. 06 16. 7 
Dz 174.18 4.17 
Fes o ... - SH.z.0 2743.34 65.74 --1.QJl...fl 2.63 

4172.86 4172.86 
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R 5 

PRRRMETROS R R ·D R' s l D R 
% 

RCIDO SORBlCO 
Crotonaldehido 
Ce tena 6.72· 
Re. clorhidrico 26.51 
Rgua 39.78 
Poli ester ~ 

90.94 

LECITINR 3.78 
Fosfatidos sol. 
Fosfatidos ins. 2.83 
Aceites 
Etanol 159;51 100~. 
Rlumina ~ 

213. 5 

RClDO OXRLICO 35.83 
Re. Sulfúrico 66. 88 12.98 66.88 
Rgua 356.73 69.24 380.82 
NO 31.85 
Etilenglicol 24.88 4.79 
Re. Nitrico 66.88 12.98 

513.53 513.53 
RCIDO LRCTICO 69.61 19.08 
ALOZ!(NO:.>;:! 0.62 0.17 o .62 0.17 
Agua 303.53 83 .19 289.6 79. 37 
Re. 2 oxo-pro-

pan6ico 60.71 16.64 4.25 1.16 
Hidrogeno ---º..a.1.L. 0.21 

36i:":'B6 364.86 
NITRITO DE so-

DIO 265.5 28.7 
Na 2 CO;?I 226.6 24. 5 
Agua 520.75 ~4.16 530. 67 57.37 
NO 57.72 6.34 
N02 98.33 10.64 
HN0-:9 13.47 1.46 
co. 89.36 9.66 
ca 2.99 o. 32 
NaNO:!!I ~ 3.93 

92i:":a8 924.88 
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TizO:!I 
Feo 
Fes o._. 
HzO 
HzSO,. 

DI6XIDO DE 
SILICIO 

NazSiO~ 
H,,O 
Cla 
NaCL 

º" 
OXIDO FERRICD 
Hz SO._. 
Feso .• -HzO 

º" Nz 
so,, 
HzO 

HIDRO X IDO 
-FERRICO 

HNO,, 
H2 0 
NDz 
so,, 

º" Feso .. - SH:zO 

33.85 
~ 

27.11 

23 .82 17.13 
23.82 17.13 

__ª1.:...L G5.74 
139.09 

7. 61 
20.21 
~ 

124. 83 

38. 77 
0.953 

49. 96 
1G. 71 
23. 25 
5.81 

----1....§.S. 
139. 09 

. '1G .03 
'0.31 
5.BG 

,, 2. BG 
-GG. 8 -

8.12 

1G.17 
30.76 

G.09 
16.19 
30.74 

27.87 
O.G8 

35.92 
12.00 
16.7 

4.17 
2.G3 
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aquel D·. aquellas equ~pos .n.ecesarios para ,·que 

equipa periférico, 

los módulos puedan 

·~P~r;ar~ po,~ lo ta~to·~ no Se _consideran ~quipos como son: tanques de 

balance, .de almacenamiento, algl:Jn.os ser:-_vicios auxiliares etc. Esto 

es debido a que' deben_ ser parte de- la infraestructura,minima con La 

que debe de con~ar l~ m~yori~ de. las plantas a cualquier escala. 

4.2.1.- EQUIPO PERIFERICO DEL MEZCLADOR. 

El equipo requerido en el módulo mezclador se Limita a Las 

operaciones que se realizaran como son carga y descarga de Los 

componentes y de la suspensión a uni formizar 1 por Lo tanto serén 

necesarios un motor accionador del agitador y dos bambas. Si se 

implementa un circuito de tuberia y vélvulas apropiado para 

realizar la carga y descarga, solamente sera necesaria una bomba. 

El motor accionador del agitador seré eléctrico con una potencia 

de SHp <ver hoja de datos H-1). La bamba necesaria para La carga y 

descarga sera del tipo centrifugo, can impulsor abierto o 

semiabierto, Las especificaciones asi como el circuito de tuberias 

a utilizar se encuentran en la hoja de datos H-5. 

4.2.2.- EQUIPO PERIFERICO DEL ASENTADOR 

El módulo asentador requerirá de las siguientes operaciones: 

carga y descarga de la suspensión a separar 1 descarga del Liquido 

claro o sobrenadante y descarga de lodos o liquido concentrado. La 

carga se realizará utilizando la bomba del equipo del que venga la 

suspensión (puede ser del mezclador o del reactor). Por Lo tanto 

será necesario el emplear 2 bombas del tipo centrifugo con impulsor 

abierto o semiabierto. Las especificaciones se encuentran en las 

hojas de datos H-6 y H-7. 

4.?.3.- EQUIPO PERIFERICO DEL CRISTALIZADOR. 

Las operaciones que se realizarán en el módulo de cristalización 

son: carga de La suspensión¡ realización de La cristalizaci~~l 



~:-~~.?/, ~·,.~:'.·~·:': ·._.(>~;~·- -. ( .. ;·:: _ . 

de.~cargá. ·de'.'· l~:- ~µ~··p_~:~~.iÓ'ri:._~ li~¿ia .L'a bomba de circulación para La 

re-a.Li~clCiº~~.:_, de f:~_·g.~·~~~-~ó~.: y· ·:desc'arga de La suspensión con los 

c'r(~~~a~~·\:·f.~~-m~-d~S".~:· l:~._·.;anTer_ior da c~mo resultado que se tenga que 

utit1"z~r· t.i~::bÓ;.,ba~.Pa~a· La .~ir.culación, otra para La descarga de los 

c'i::J~St~Les·: -:Y ... el ~Li'cor:- .. ~: ma.drt!, y un· condensador barométrica. Las 

;esP·ec{f.iC:a':é.ia'rie·s-·,:.s-ó-n ·:mostr·ád8s en-·Las hojas de datos H-e, H-9 y H-

. . . . . . - . . . . 
.:c.~ :2; 4. - .EQUIPO ccP,ERifERICO DEL REACTOR. 

EL módulo de reacción -que se ha disenado va a requerir de Las 

siguientes operaciones: ·alimentación de Los 

descarga de productos y accionamiento del 
reactivos, reacción, 

agitador. EL equipo 

per_iférico con el que será necesario contar constará de un motor 

eléctrico de 5 HP para accionar el agitador y una bomba del tipo 

centrifugo con impulsor abierto o semiabierto para la descarga de 

los productos. La carga de los prod'uctos se está considerando que 

se bombeará por el equipo que le antecede al reactor. Las 

especificaciones de la bomba de descarga de productos se podrá 

observar en la hoja de datos H-11. 
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S.- INGENIERIR DE DETALLE DE MODULOS DE PROCESO. 

En este capitulo se dan a cono~er ~os·~st~~dares de di~eno y Las 

especificaciones utilizadas para' el diseno de \as" equipos, Los 

materiales a utilizar y La instrumentación pertinente de Los mismos 
para poder mantener un control apropiado en La operación del 

sistema modular que cub!"'e este trabajo; además se incluyen Los 

planos de Ingenieria necesarios en edición de ~i¿ena. 

S.1.- SELECCION DE ESTRNDRRES DE DISERO. 

Los estándares y normas que se utilizan para regular el diseno de 

equipo, son elaborados por Los paises que se encuentran la 

vanguardia en tecnologia en el diseno como es el caso de E. U. R.J 

Alemania, Inglaterra etc. por mencionar algunos paises. Estos 

esttmdares han sido adaptados par La mayoria de Las compaf'\ias que 

tienen que ver con el diseno de equipos como son fabricantes y Las 

que elaboran trabajos de Ingenieria y por lo tanto se encuentran 

continuamente en revisión para realizar la adecuaciones pertinentes 

para satisfacer las necesidades de diseno. Si bien cualquier disef'\o 

debe estar regulado par los est~ndares y normas que apliquen, el 

Ingeniero disenador debe conocer dichos estándares y saber en que 

caso aplicar uno u otro, asi cama tomar Las decisiones que permitan 

obtener el diseho del equipa con las especificaciones requeridas. 

De entre Los estándares y normas más importantes se puede 

mencionar: 

- Los est~ndares R. N. S. l. <THE AMERICAN NATIONAL STRNDRRDS 
INSTITUTE l. 

- Normas RPI CRmerican Petroleum Institute. EUA. > que cubren 

una amplia gama de equipos y materiales. 

- The British Standard BS115 Clnglaterra>. 

Código RSME CBoiler and pressure vessel cede. E. U. R.>. El 

cual consta de once secciones que cubren desde La 

especificación 

especificación 

de 
de 

calderas 

materiales 

reactores de concreto, recipientes 

de potencia, 

recipientes, 

de plástico11a 



-, .:. - . : .... :·· -.·<· .; :_.·_: ; ' .'· 
presió~ ~~f orzadO·.~:> con-~ "fibra< de-¡' vidrio ,0·:.-eva Luación 
d"~~- ·s-~Yd-~d-~-~~;'.j~;ª-.~··t"'~·::; ~¡¡6-L~,~·;:_.::p~:~~-:-· L·~::- iri~P~¿~ió~- ~n' _La_· 

~-d'q~~~~~{~~-·.-.-~~'.·::"p~:a~~i~_~:.-;~d~,.!:P~t·~-n~'i,~_ .nUi_te~-~·~ 

Par.a normas se 
recomiend_~ consulta~Los direC:ta·m-ente··, 

es muy extensa y especializada. 
debidcl· a 'que' su información· 

Las normas y est~ndares que se utilizaren en la realización del 

presente trabajo, son Las normas RPI y el código RSME 

principalmente, ya que son Las que se utilizan como base en nuestro 

pais y de ellas se obtuvieron todas las recomendaciones. 
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S.2.- P~RNOS DE PROCESO. 
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5.2.1.- DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO. 
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S.2.2,- PLRND DE LDCRLIZRCIDN GENERAL. 
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S.2.3.- DIRORRMR DE TUBERIR E INSTRUMENTRCION. 
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6 ,- . REQUE~l~IE~;~~ DÉ j~;·~~EST~~~T~RA. 
'~:--~:é --·,i~;~/.~~ -~;:J· ~ 

~~'..~~~~ t-~~ :· ~~.C~~-~-~~-~.'-. :~,~·:-"_~~he_ ~~.~an<"L~_ s _ -~~ce_s-~dades -'de :.~:~s f ~ ~.aci~n~~- _y 
. sér:-vici·o~-~t a~x~_l. i::~~·~~~;-~,::·.:q~~'·-~:-~~-':·.-r:~conli~nda deberé -7 • con ta~~.~- La. .~lan ta· 
P.1L~t:~-'~" ·q-~e->:?~-ó-n~~¡ru:í~~-~·~~\·-~·s-~·:.,~~~-~u-~_t 1~.º ~6dúla~ · _ que ·s~ ~: han ·~- e·stadó 
desar·r.01.\·and~·~:·~--;_:,(~-_- ;-L~-~g-~>\:te··.-~ .. del :.:preS.ente t-ráb~jo p:~r .. l~ .. ~a~:~o- __ ·~e 
d_~ be~ ·lm ~ ~~·~·r~~- l-,~ ~'.-· · ~.!·g·~.~~-;~_t ~~~:-- ba ~-~-~ · ·d ~: d·i~e:n a< · 

<- ~-. 
-:;:-_._ .. -:>:~::o_ ---____,, _ _;_;;:_.· 

6.1.- .SER<,/xí:í:os AlJX~LiRRES~ 

normal 

Mhima 

Minima 

Diseno tub. 

Diseno equipo 

Agua de enfriamiento:_ 

Disponibilidad la requerida, 

Presión normal suministro 

Presión de retorno min. 

Presión de diseno tuberia 

Temperatura normal suministro 

Temp. de retorna m~xima 

Temperatura diseMo tuberia 

psig 

72.5 

30.5 

110.0 

Kg(cm?. man 

5.1 

03.0 

120.0 

120.0 

2 .2 

7. 7 

e 
20.3 

40 .9 

40. 9 
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Rgua para proceso y se~vic~os aux~Lia~~s: 

Disponibilidad la requerid~~ 

Présión minima 

Presión diseno tuberia aérea 

Temperatura ambiente 

Temp. diseno tuberia aérea 

temp. diseno tuberia 

agua potable: la requerida. 

Rire de instrumentes: 

Disponibilidad La requerida. 

.ll..!!.!L 
Presión normal 100.0 

Presi6n normal <equipo) 90.0 

Presión diseno <tuberia) 148.0 

_F_ 

Temperatura 100.0 

Temperatura diseno Ctuberia) 150.0 

Temperatura roció -22.0 

Energia eléctrica: 

Fuente de suministro: C. F. E. 

Interrupciones 

frecuencia 

duración máxima 

causas 

tensión: 115 a 220 volts 

Número de fases: 2 

Factor de potencia: 

Energia eléctrica de emergencia: 

voltaje para instrumentos: 115 volts 

Sistemas de seguridad 

criterios de diseno 

red de contra incendio 

Kg/cm2 man 

7.0 

6.3 

10.4 

_J;. 

38. o 
66.0 

-30.0 

equipo movil y port~til.: Extinguidores fuego tipo RBC. 

rociadores: no se requieren. 189 



- . Lac·alizaciOn de· La planta p"iLOto: 

localización de los Limites de bater1á. 
Elevación de La planta sobre el nivel del mar. 

- factor de servicio (dias a laborar). 

• Capacidad y rendimiento. 

- Fle><ibilidad. 

- Previsión para futuras ampliaciones. 

- Rrea de carga y descarga. 

- Almacenamiento de reactivos y productos. 

- Soporte para tuberia y trincheras para equipos tipo. 

Requerimientos especiales de alturas de soportes. 

Trincheras. 

- Drenajes tipos. 

Quimico 

Sanitario 

- Nivel de pisa terminado. 

- Nivel Freático 

- Tipos de edificios o construcciones 

<cuartos de control, cobertizos, vestidores, banos etc> 

- Tipo de tablero. 

convencional. 

Gréfico. 

Semigr:Jfico. 

Eléctrica. 

- Tipo de senaL predominante. 

Neumétic:a. 

Eléctrica. 

- Tratamiento de desechos y efluentes. 

SOL idos.· 

Liquidas. 

Rceitosos. 

Humos 

- Teléfonos y sistema de vocee. 190 



_·,;:: > "'.: :··:,~ '' '.: ;-~ ~--: 

·. ~r~«;'.di~~-~~;. ·del eqUipa •que_··confarmB:;·eL. si~te~a:·. modular· que_ s~;· ha. 

desa.rr-~l·l:~.dO·>_·. a Lo La"rgO - ·.de es'te trabajo, ·se· "'ha <·ba-s-:ad0 

P.r.fnCiJlalrTientE!. éri" L~·.:.: i~farma~-i~r,-· q~_e .. s~·- obt.uvo::-;de <La.~··~:::.si9~i~~te~:
actividacles: .. 

Análisis . de .-mercado 

.qu.1.mici:is. 

- Investigaci6n bibliográfica de la informaci6~ disponible de 

Las operaciones unitarias: mezclado, sedim~mtaci6n-, 

reacción y cristalización. 

- InvestigaciOn bibliagréfica sabre los procesos de producción 

y de las caracteristicas de los productos quimicos. 

Se considera que el diseno del equipo mezclador que se realizó es 

el adecuado, debida a que la operación de mezclado que se necesita 

en cada uno de Los procesos de producción contempladas, presentan 

caracteristicas similares, por Lo que no se requiere de 

tratamientos particulares para esta operación. 

El diseno del equipo sedimentador no representó mayor 

complicación poí' la naturaleza de las suspensiones y ademAs se 

contó con suficiente información. 

EL equipo que se disef\a para el módulo de cristalización, se 

considera que cumple para el procesamiento de cualquiera de Los 

productos considerados, pera es necesario obtener mayor información 

sobre las caracteristicas de cristalización de las mismas, debido a 

que no se encontró información suficiente. 

51 se pretende utilizar el cí'istalizadoí' para pí'ocesar algún 

producto quimico diferente Los que se consideraron, será 

necesario í'ealizar una busqueda bibliogr~fica exhaustiva sobre Las 

caracteristicas de cristalización o inclusive efectuar pruebas a 

nivel laboratorio para optimizar el equipo y sobre todo para 

obtener modelos y correlaciones que perrni tan predecir información 
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~on~iable s~bre el comportamiento del proceso de cristalización de 

~Lgón compuesto con caracteristicas especiales predeterminadas. 

El reactor que se diseno para el módulo de reacci6n, puede ser 

sujeto de modificación para optimizar su diseno. Lo anterior puede 

lograrse, investigando con mayor detalle sobre los procesos de 

manufactura de los compuestos e inclusive realizar pruebas a nivel 

laboratorio para la obtención de Los datos cinéticos que no se 

encuentran reportados en 'la bibliografia. 

En referencia a Las operaciones quimica~ involucradas al equipo 

a los procesos de producción de los compuestos seleccionados 1 el 

sistema disenado cubre con los requerimientos minimos necesarios 

para La obtención de los productos analizados y puede ser posible 

utilizar el sistema con otro conjunto de productos, siempre y 

cuando se apeguen Las caracteristicas de los procesos y las de Los 

productos quimicos a Los lineamientos planteados en este trabajo y 

se realice un análisis previo para el procesamiento de Los mismos. 
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ANEXOS 



R.- IMPORTRCION DE PRODUCTOS QUIMICOS. 



TABLA J.· !ALES liOR6AlltA5 

1171 1111 1!10 
VOLUllEN VALOR mum VALOR VOLUMEN VALOR 

NOKBIEDELCOMPUESTO Ugl IDLLSI Ugl IDLLSI Ugl IDLLSI 

HIDRATO DE HIDRAZINA m,m 101,m l51,02! m,m 
TIJCLORURO DE rosroRO m,m 510,l&I m,m m,m 
CLOlllODESODIO m,111 m,m m,m 111,ISO 
HIDR05UlfUiODESDDIO 1,IOJ ,113 lll,OlS m,rn m,s11 
PEISULfATO DEIODIO 
llllllODE SODIO 
PEINAN&RIAIO IE POTASIO m,m 111,121 m,m m,m 
MOLIBOAIO DE SODIO 
SILICIUIO DE CALCIO m, m m,111 sss,m m,m m,m m,111 
SULfUiODESODIO l,110,111 rn,m 111,m m,111 
SULfATODECROMO 1,m,m m,m 1,111,111 m,m 
111ANATOI 111,m !10,100 !!,151 111,m m,111 m,m 
llCIOMATO DE SODIO H,2u.sn t,!27,lot m,m m,m 
CLOIUIODEPALAOIO ll5 111,m m 1!1,!12 511 m,m 
OllDO OE PIA5EODIMIO 1,m 111,111 1,11' 212,115 1,111,on 121,DI! 
CARBURO DE CAlCIO t,DS 1lU m,111 m,m m,m m,m m,m 

1111 1!1! 
VOLUMEN VAL Di VOLUMEN VALOR TOJAL TOJAL 

NOMBIEIELCOMPUEITO Ugl llLLSI IKgl llll51 IKgl IDLLSI 

HlllATO DE HIDIAZJNA lll,11S 111,m m,111 111,119 11193,Ul l,062,117 
TIJCLORUIO DE rosroto l!O,!I! m,m 131,211 S0!,521 21752 1151 2,111,111 
CLDlllO DE SOllO m,m m,m m,m IOT,112 t,519,229 2,111,m 
HTDI05UlfUIODESOOIO 1,m,nE 112,117 1,111,111 m,111 ,,,1s,eu 21H2,6U 
PEISULfA!O DEIODIO l&J,91& m,111 m,m m,110 m,m m,111 
NITllJO DE SOl!O t,115,217 m,m t,511,125 s11,m l 17U,9U t,116,'76 
PEIMAHGANA!O DE POIASIO m,m m,111 rn,m ]11,11! 111,lll 1,m,m 
MOLllDA!O DE SODIO 11,111 511,ll1 m,m m,m m,111 m,111 
S!LIC!UIO DE CALCIO m,111 m,m m,m t11n,221 l,51!,211 i,m,m 
SULfUIO DE SODIO !,121,525 161,llD 
SULfA!O Dr CIOHO l 1St2 1]H 1,m,m 
111RIAT05 ll0,111 111,'11 
DJCIO!A!O DE SODIO u,1u,u1 !,l11,111 
CLOIUIOOE PAlADJO 1,oss 11'50 1lOl 
O!IOOOEPIA5EODIMIO 11Ul 1Ul 111,271 
CAIBUiO DE CAlCIO l,Otl,St\ 1,211,m 
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lAILA 11.- amos E HIDIOllDOI lNOl6ANICOS 

1111 1911 1910 
VOLUMEM VALOR VOLUMEN VALOR VOLUMEN VALOR 

NOllllE DEL COKPUESlO llgl IDLLSI llgl llllll Ugl lDLLSl 

HIDROl!DOOELITIO 121,m m,m m,m 510,501 17l,5U m,m 
Ol!DO OC AMl!KOl!O 6!,t52 m,m 111,m SU 1Ul 112,lll m,m 
DlOllDO ne TITAl!O QP. m,m 111,m l2t, 111 m,m m,11i ua,m 
HTllOllDO DE HICRRO 11,m m,m m,111 m,m 111,025 m,ou 
HlllOllDO DE CIOMO n,s1s 21,0U 
HTllOllDO DE POtAllO 1,IOl,2!2 121,m 1,ll01505 160,lll 21,212 11,0H 
Ol!DODES!LICIOQP. 121,m m,m 121,111 m,m m,m 116,2!9 
DTOllDO DE llLICIO n,m 11,m m,m 112,m 
OllDD IC me m,m m,no m,m 111,lll 
llOllDO DE HAM&fülO 6R me. 725,lll 111,m 11s10 1su 210U 15la 
Dl!IO IE ESTAIG 121,111 111,111 u12u m,m 

1111 un 
VOLUHEM VALOR VOLUMEN VALOR tOIRl !OtRL 

NOHBIC Dtl CONPUCl!O llgl IDLLll llgl llLLll llgl lDLLll 

HlllOl!IO IC Lll!O 111,lll m,111 m,m m,m 111,111 21lH 1121 
01100 DE AMll!ON!O 11s,m m,rn m,111 m,m m,m 21lSl 10t0 
llOllDOIETltAUOQP. lll,Ul m,m 112,115 m,m 1,m,m 21159,Ut 
HIDIOllDO DE HlURO m,110 111,Ul m,111 !20,IGI 1,us 1n2 l 11u 111s 
HlllOlllO OC UONO m,m 912,510 ll,921 12,m m,m 11022,u\ 
H!llOl!DO IC POIAl!O t1126 1U6 m,rn m,m 111,m 1,m,m 1,111,m 
DlllO DE Slllt!O QP. 211,m 111,111 lt,156 111,m m,m 1,'12,119 
DIOl!DO DE llllt!O 112,2'5 511,JU 
Ol!DO DE me m,m 11us 12n l60 ,111 2,527,111 
DlOllDO ne MRi6AKEIO 61 me. t,23&,•15 2,m,rn 
omo DE EITAIO 111,111 11050,Ul 
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TABLA UI.· SAl!I 016AM!CAS. 

ma 1111 1!10 
VOLUMEM VRLOI VOLUMEi VALOI VOLUllEI VALOR 

MOMBRE DEL COMPUEIJO llgl lDllSI llgl IDLLll ll¡l lDllSI 

ftllACi!LAIO DE IUIILO us, 221 lll,111 m,m m,111 m,m m,m 
PEIDl!DOl Dl CAiBOMAIOI 016. 
lll!CAJO DE HILO n,m 112,lJl 200 ,no m,m 111,m 111,511 
MltiOf!kDLATODEIOD!O 116,161 m,111 2,m,m 1,m,m 
Dl·!SOBUT!IAIDDE 2, 2, Hi! 

METIL IEKTANOD!Dl. m,221 m,111 1,2U 1Ul m,112 t 1GU,l1l 121,212 
LAUIATO DE M[lllO m,m 211,HD m,m 101,211 m,m m,111 
mm1 IEl AC!OO f!AL!CO m,m 201 ,566 621,HI 511,200 161,2!2 m,l!I 
SAL SOD!CA DEL SULFO ISOFIA· Gl,llO 111,m 101,lll 110,021 m,m m,111 
LATODED!M[llLO 

TETIAEl!IUTODEPUTAEl!Tlnt 211,221 m,m m,m m,161 111,116 m,m 
O, O·DTMETllFnlFAIODE!-CAI_ 11,m 16,121 11,m m,m 11,111 611,112 
IDllMEtOll, 1 METllVIM!LD 

FOIFITBDETl!Kll!LO !Ol,111 1,11',lll m,m 101,101 611,115 1,211,m 
!OLUEMT-llOC!IATO lDl,llD m,m 
CLOID-FENIL·llDC!AMAIO 111,250 m,m 
DlCLOID-fEN!L • lSOCIAIAID 111,m m,m 
l106LICOLATO DE !IOBUTILD 211,211 m,m 
01 O·DIM!l!L HM-METIL CUBA H,lll 161,112 
Mlll-M!lll· FDIFOIO·TIDAID 

rosro10 Dll!OAIO DE o, o-DIME· 111,111 111,111 
lil l·IN-CAllAMOILl·M!l!LO 116,111 m,m 

PDl!ACllLAIOI 11,rn m,m 
AC!TAIOIUlliATODECELUlOSA 216,HD 111,111 

' 
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TllBLA lll.- SALEI OR6AUCA5. 

mt 1112 
VOLUMEI VALOR VOLUHEI VALOI TOTAL TOTAL 

MOlllRE DEL COMPUESTO llgl CDLLSI 11¡1 CILlSI Cl¡I CDllSI 

METAClllAIO DE IUT!lO ua,m 111,111 111,ltl m,m 1,m,uo 1,206,lll 
PEIOl!DOS DE tAIBONATOS 016. 11,m Slt,SOl 11,911 111,117 m,m t,lOl,llO 
SllltATO DE ElllO m,m 111,U! 11,m 111,111 1,112,IOI 1,111,m 
P-llTROFENOlAID DE SODIO 1,ut,m 1,111,110 
IHIOBUTllAIODEl,l,HIT 

ftEl!lPENrnlODIOL. 1,m,m 1,m,m 
lAUIATO DE METllO m,m t1us 1nt 
ESIERES DEL ACIDO F!Al!CO 1,111,m t1n1,au 
SAllOllCAIEllUlfOISOFIR- 111,111 t11l0,t5t 

LATO DE DIKElllD 
TE!IAEllTIAIO DE PEllREll!IOl m,111 1 1 l0~ 1 Ut 
O, 0-DJMETll IOSFílTO DE 1-CAI_ 131,211 t,112,112 
IDllME!OII, t METllVllllO 

1051lTODETllNETilO 1,111,m l 1119 1SU 
TOLUEN-DT-TSOCINAIO !09,111 316,tll 
CLDIO-IElll·ISOC!ílNAID tst,m m,111 
DIClORO-FENll-ISOCIAIATO 111,111 m,m 
TID6LICOLAIO IE llOIUTllO m,m m,m 
O, 0-DIKE!ll 5-IHE!ll CRIBA 11,m 161,0!2 
Mlll-HE!ll- f05fOIO-TIDATD 

1011010 DlllOAIO DE O, 0-llHE- 111,111 m,m 
Tll l-IN-CAllAMDlll·HE!llO 111,m m,m 

POllACRllATDS 11,m m,m 
ACETATO IUTllATO DE CELULOSA 111,111 111,llS 
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1110 
tAlOI VAlOI mum VALOI 

KOKllE DtL COKPUEITO ~ llllll IDllll llgl IDlLSl 

KOIEKO 1,m,110 2!1,215 1,9tt,lll m,m 
PEllANO 1 l!TIOI l 1,061,lll m,m 1,m,m m,m 1,111,200 IG!, 111 
tLOIOFOl!O 1 61. T. 1 1,m,121 111,111 2110&,!H IOl,1!2 t,252,151 !21,m 
DltLORO DEHUOIO mm Hl,121 m,m 111,116 m,m m,112 m,111 
Tllfüll PROPRIO m,m 611,119 m,111 116,111 
!Ulll[l6LICOL 112, !OI 111,111 
ALCOHOL AK!L!CO 717,11& m,111 121,m m,m m,m 112,m 
ALCOHOL PRQPIL!CO 110,lll m,m m,m 111,111 m,121 m,m 
K!TIOPRDPAMD 211,000 111,m 11,221 lOl,117 1,011,ns U!,111 
M!ClOIOBtMCEKO m,111 111,211 m,111 m,m m,m m,m 
111 TllClOIOlTAIO 202,HI 11,0ll 1,211,m m,m 1,111,111 112,m 

tllllllUI I{ füllO 
tllCLQRO mmo 

IU,1\\ nt,1\1 m,m fü,n~ 1,\~1~! m,m 
mmo or Kmto 211,011 m,m m,20& Hl,12& m,m m,m 
DIBIDKURO DE EllLEID 1,m,m m,m t.l1B,117 722,121 1,111,m m,m 
TllCLORO TRlfLUDIOETAID 110,101 HS,ltl m,m m,m 291,107 uo,m 
!OIOClOIO DlfLUDIOETAIO 
TEIRAETllEIELlCDl m,001 272,111 m,111 m,m ll0,001 m,m 
DI TR!ElllEH&l!COL !6& ,111 779,121 I0!,111 IOl,71! 
UIOIEID 11705,tU m,111 
6AI PROPRIO 1 l1 l 2,111,m m,m 
!IDBUlllEKD m,rn 111,m 1,111,m m,m t,.St,129 1,m,111 
cm mmo t,Ht,515 m,m 
lETIAClOIUID DE CARBONO 2,m,m rn,m 1,m,112 m,m l,m,m m,m 
IIllOIOLUEMD m,m m,m m,111 111,126 m,111 111,171 
AttoHOl mmmco m,m m,uo m,m m,m lll,111 m,m 
AlCOHDL llDDEC!LlCO 1,211,111 m,111 t.210, 112 HO,m 1,211,m 1,m,m 
MAflDL lll,lll m,m m,112 111,111 m,m 701,113 
1, 1, llOPROP!llDEi Dl!EMDL 11,m l!,!71 m,111 m,m m,m m,m 

!URK!MA 1,su.111 m,m 
ClOIUIO I[ mmmm 111,711 161,111 
POlllETIAFlUOID mtm 16,112 m,m 
COPOL!KEIO Q[ mmo y m,m 121,IOl 

RCEIAID DE V!NllO 
CElUlOIA El POLtD 116,111 111,m 
tl!L CELULOSA 211,lll m,m 
CAIBOII!Elll CELULOSA m,m 111 ,111 
HillOIIPIQ'1L mn CELUlDIA 111,112 m,m 
POlllUIAIIEMD ElllltMO m,m m,101 
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.. 
lllt t!U 

VOLUKEI VALOI VOLUKEI VALOR TOTAL TOTAL 
NOMBRE D[l commo tlgl IDLL51 Ugl IDLLSI llgl IDLLSI 

IOIENO t,211,251 IOl,117 t,m,m lll,511 l,0!2,150 2,212,166 
PEllAHOI LHI05 I t,m,m S5t,52l 1,m,m I00,1'0 1,m,m 2 ,m ,m 
tl0ROFORK016R.1. I 2,122,266 m,m 1.1u.u1 591,555 91US 1JSO l,512,121 
DICLOIO DlflUDIO METANO 111,lll m,nt 191,129 m,m 2,rn,rn l 1710 1SU 
TllKElll PROPANO 171,llO m,m m,m m,m 2,29' 1168 l,111,0ll 
IUlllEH6llCOL GOl,116 m,m soo,m m,101 1,917,177 2,m,m 
ALCOHOL A!ll!CO m,111 150,209 611,111 m,m l,615,127 1,m,101 
ALCOHOLPIOPllltO lll,661 sao,oa6 211,010 m,m 2,lU,211 21221,121 
iHIOPROPAHD m,1s1 ll5,US l21,157 m,m 21159,HS 1,S&0 11H 
MltLDIOBEitllO t,&00 1'87 1,1ss,1u 
111TiltLOIOE!AHO 1,Ut,105 m,m m,m m,m s,1n 1011 2,915,068 

CLOIURUO DE METILO 1,995 1577 711,1!1 !Ol,115 u2,m 5160\ 1lll 21l5l 160Q 
TllCLOIO ETILCID 1111&,an 101,m 1,lSS,77' 102,111 11ns,1n 1,&0l,511 
BiOHUIO DE METILO m,m SOt,127 m,m 105,717 1,569,911 2,211,0&l 
DIBIOKUIO DE mmo t1t61 11H m,m 11111,SH m,m 7,6ll,!B2 1,n1 1ssa 
TllCLORD TRifluommo 3'2 1\21 m,m m,m t 12H 1l16 t,SJ&,711 
KOMOCLOiODlfLUD!OE!AHO 91756 n,m 11,222 15,1!1 21,m 11,!12 
TEIRAETILEM6LltOL !!O ,161 111,m n,m s1,uo 1,65',559 t,661,tOI 
DI TllElllEllLICOL 116,500 u2,m 12,oon 111,IH m,m 111u 1222 
momo 2,16',tl& m,m l 111\ 1H6 m,m 
6A5 PROPANO ( L1 l H1JU,29l 1,u2,rn l7,19l 1722 11an,u1 
ISDIUllLEID •.u1 1ua 2,02S,907 
Em mmo 11001 1515 m,m 
TEllACLORUIO l[ CAllDNO 1,l2' 1922 11951,Ul 
MlllOTOLUEID 2,0H,216 t,u&,n9 
ALCOHOL E5!EAllLICO ltl,tlD 911,lll 
ALCOHOL 15DDEtlllCD i,m,m 2,m,111 
IAFIOL ltl,555 t,669,97] 
1, 1,T50PIOP!LllEIDIHIDL t,m,m t,]96,&0l 

HELAHINA t1SH,1l7 m ,m 
CLOIUIO DE PDL!VILIDEID m,m m,m 
PDLllEllAFLUDIO EllLEID 11,m 121,ILO 
COPDUKEID DE ElllEID l m,m m,101 

ACHATO DE VlllLD 
CELUL05AEIPDLVO m,m m,m 
Elll CELULOSA m,m 91!,IU 
tAIBDllKEllLCELUL05A m,m ltt,IDI 
HlllDllPIOPIL KEllL CELULOSA tll,112 m,m 
PDLIBUIADIEMD Emmo m,m 121,!0t 
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TAILA V.· EllEtlAlTDADEI Ol&AUCAI 

1171 1119 1111 
VOLUMEN VALOI VOLUHEM VALOI · VOLUMEN VALOR 

MOHllE DEL COMPUESTO llgl llLLll llgl IDLlll Ugl IDLLSI 

HUTOL n,m m,m 
1,2HEIEMOL 

llllfLUDIOHETlll-1 
DlllliO+CLOIOiEltEMO 11,uo m,110 211,lt! 1,m,m 102,110 111,110 
DUTVADOI CLOIAIOl IEL omm m,m 113,111 111,111 m,m 121,112 111,111 
11 11 11 l,11 1 10,HEIAClDRD 

t1 ,, lA 1 51 1
1 

U 
HUAHIDiO mo, mo-1,1,1, 

1-DIMETAIOL 200,m 911,118 111,111 111,m 11,111 111,m 
1 llOMO, 2 CLOIO 1-1-1 1il 

flUOIO E!AHO 22,121 711,21! 111,m 111,m 11,0ll 1,111,111 
ALDtHIDOKETllPIDtOCATETlCO m,m 100,111 61,111 &I0,211 
1 fEAOIT mm l•ICll-TiAll· 

1,2,DlCLOIOVINlll-!, MI 
LATO 21,llO l,OIO,llO 

ClOIUiD l-ClCLOHElll-1-METll·l AMIMD-1,1· 
AMllD-1,1-DillOMO mm • 
A~Ol!O 116 111,111 

,,J,& 19110 1tO·HHAClOID·1 151 
IA,6,1,IAHEUH!OIO+HE 
TAIO·H ,1 IEMZDDIOIA 
TllPll·l m,m m,m 

O,MIEtll FOlfQTO HLOI0-1-2 
12,1,DICLOID FEllll VIM!lD 11,111 l&,l!I 

mmo &AHAl,2,1,1,1,IHEIA 
CLOIO CICLOHEIAMD 11,m 111,111 11,llO 611,211 21,m m,m 

MLOiO FEIDll·llDBUlIIRTO DE 
[l!LQ 1,m m,m 

M iUTll A"11D IEMZOATO DU 
1,111 111,1n_ H,111_ m,111 

!TEI HOIOMET!LICD DEL· IDIA 
[l!LCl&LICDL 2,m m,111 

CLOIHIDIAIO DE HM ltMCll M 
• HtTILRMIMOH·ll mmm 

lllH 010 ETANO 11,llt m,m 
ALFA-FEUL6l!C!HA 51,591 116,111 
Htlll CARBAHRIODE 2 llOPID 

PDUfEMllD ll,IJO m,m 
Tl!ElllEIDIAMllA 16,111 m,m 
DEITRANA 12,lli m,m 
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TABlAY.·ESPECIAl!DADESOISAllCAS 

1111 1112 
YOLUKEN YALDI VOLUMEN YALOI TOIQL TOTAL 

IOllJIE D[l COMPUESTO (lg) mm Ug)· IDLLSI Ugl llllSl 

KEITOl 11,m 111,m 11,115 111,m 111,m 1,111,m 
1, 2 H[l[KOL 511,121 m,112 m 11,m m,111 m,121 

1 lllflUOIO KE!ll l-1 
DIUTID+CLOIOBEICCNO 12,131 111,m n,ooo 111,010 m,m 2,n&,au 
DEllYADDSCLOIADOIMLDHEl!l m,111 us,m 1,111,m 1,111,m 
t,t,l, ,, tO, 10 1 HEIACLOIO 

11 '•,A, S, 11 U 
KEIAKIDIOEIDO,EIDO·l,l,S, 

1-DIKETA!Ol u,m 111,m ll,m 111,IOI m,111 l 10U 12l1 
lllOK0,2CLOIOl+llll 

flUOIO ETAIO ll,llO 111,111 1s,m 111,111 211,m ,,110,us 
AUEHIOO METll llOTOCATEllCO 11,101 111,m ss,m 511,116 351,112 1,m,m 
l fE!Oll mm l•ICIS·Tlm-

1,2, DICLOIO VIMllH, MI 
LATO 11,110 m,m s,tat m,m ll,lll l,t19,S05 

ClOIUiOMICLOKUIL+KEllL·2 
AKIMM,S·llllOHO IEICll • 

AHDHIO m 111,m m 111,163 m 1,nt,tn 
5 1 7,1 1 9 1 to 1 1MIU~CLORO~t,5, 

SA,6,!,IAHEIAHTOIO+ME 
TAID-2·1,l IEIZODIOIA 
IIEPIH·l 111,DDD m,m 11,000 m,m 1,111,m t,su,201 

O,n-DIEllL f05fATO 2-ClOiO·I-! 
12,1,DICLOiO HNlLI YllllO 11,102 m,m 1,ns 21,m 11,111 m,m 

ISOMEIO EAltA 1,2,l,•,5,6 HUA 
ClOIDCICLOHEIRHO 115,llO t1as1 1010 

P-CLOIOfEMOll·ISOBUIIIATODE 
ETTLO 11,115 1,m,rn 

P-1 IUllL AHIIO IEN!OATO IEl 
HEIHOIOHHILICOIELIOIA 
EllLE16llCOL 2,209 m,m 

CLDIKIDIA!ODEHllEICILN 
l!ElllAKINOM·UKIDIOllfE 

llLM 010 CTRHO 11,ll1 m,m 
AlFHEIIlSLICllA 51,5!1 m,m 
1-HEllL CAllA!ATO DE 1 ISDnD 

POllfEl!LO n,m 115,111 
TlllllLEl!IAHllA ll,513 m,m 
MlllANA 11,m 111,m 
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TRBLA VI.· ADITIVOI PnaA ALIKEITOI. 

1!11 111!.· 
VOLUMEI VALOI VOLUKEI VALOI "VALOR.<· 

IOMllE DEL COKPUEITO llgl CDllll Ugl ml11 · .. CDLLll 

IOIBATO DE PDTAIIO 
ACIDO SORB!CD 
AC!DO FOIMICO 
AC!DO lACTlCO m,m m,m m,m 111,UI 111,lH m¡m 
AC!DO BCKZOICO 111,m ltl,lll 
RCIDO mtmco m,112 1,m,m m,m !ll,112 111,121 1,m,m 
lECITllA DE IOTA 111,111 m,m 

1!11 1912 
VOLUnEI VALOI VDLUMEI VALDI IOTAL TOTAL 

IOKllE DEL CDKPUEITO llgl lDLLll llgl lDLLll llgl !DLLll 

IOllRTD DE POTAIID IDl,111 m,m 11,m m,m 111,111 m,m 
ACIDO SOIBICO 127,121 m,m 111, 111 m,111 211,111 t,101,eu 
ACIDO fOIMICO 1,111,111 111,111 1,m,m 111,111 1,111,m 1,111,112 
AC!DOLACT!CO 271,0ll m,m 511,112 121,111 1,111,m 2,515,97t 
AC!DOBEKZOICO SU,Ul lll,lll 
ACIDD TAl!Ai!CO 2,m,m 1,111,m 
LECITllADEIO!A 111,11! m,111 
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TABLA VII.· O 1 R O 1 • 

1m 1111 1111 
VOLUM!l VALOR VOLUMEI VALOI VOLU"EN VALOI 

NOllllE IELCOKPUEITO llgl llLLll Ugl llllll llgl IDLLll 

H[LIO ,1,sn 1,m,112 11,111 ui,m llO, 111 111,111 
MUIOL m,iu Hl,126 
H!DIOQUINONA m,m 11U1J!DS m,m 121,IU 111,m 1,u1,m 
ltSOIC!NA m,m 111,lll 
ACIDO CAPllCO 11,111 m,m m,m 111,IDI m,m m,m 
ACIDOPIOP!OM!CO m,m s,us.uo 112,111 m,m t1190 11U m,m 
l,l,1·111"Elll+C!CLOHEIUO-

OlR SIG,lll l!t 1H2 112,171 lll,ISI m,m 111,lll 
AIH!ll!DOACEllCO 12 m 
ACllO OIALICO m,111 m,111 11515 11'1 111,111 t,&5,,211 1,m,m 
mmm HIC!llAIO DE CAL-

CID 110110 ua,m 121,lll m,m 116,111 m,m 1,lOl,lll 
M"INOllFEMILAKINA m,l!l 1,m,m 
H·llKC1ll A!!NA m,m m,m 
ll!ETILA"IMA 211,m 312,111 
D1"Elll A!INA 111,llO m,111 111,m 111,119 111,m 111,111 
mmm AHIMR lll,JOO 211,m 
FOlfllOIEl!!EtllO 121,m 111,llD m,111 m,m m,m m,111 
lEGIO IE HUMO DE HORMOI 112,m 111,m t,!&t,!U 111,lll 
R!MIDRIOO IOllCO 111,111 111,m m,m m,m 
ACllO BOIICO 1,m,m 111,m t 1!2& 1Ut 11011,sn 
ACllO IULIA!ICO m,m 111,m 111,m 111,111 
ILIOIAL 116,111 101,m 
ACllO IEICEllUlfOMICO POLllUI 

TITUIDO DE IRllCRLEI C1Hll 111,112 111,m 111,111 m,m m,111 t,G52,95' 
ETEIFEllllCO 111,111 111,lll m,111 us,m m,m 111,113 
HOIKALDEKIDO m,111 111,111 m,m m,m 122,111 IOl,116 
ETEI KOIOEllllCO DE mmu 

mm m,111 111,111 110,IU 111,12! ll,112 11,m 
RmO HtllEMHD!CQ 111,lll 111,111 m,m l 1SU 1Ul 
RC!DQ LRUllCO m,m m,121 m,111 112,llO 
1moRCl!lltO 111,111 110,110 
CLOIUIO IE IEl!OllO 111,m m,111 111,111 111,m m,111 uo,m 
mio mrno 111,111 m,111 llO, 111 lll,111 m,111 m,111 
At. ] mm 2 CARBOlll!CO 11,lll m,111 111,m l!l,111 m,111 m,m 
TllMC11L RMllA m,111 616 ,,Sl t,H2,lt7 m,111 t,os1,m m,m 
llHKILRMllA 111,m SIO,lll lU,S\5 m,111 t,219,lU 
OICLOIO Rlll!IA 111,111 111,m m,112 m,m 111,m t,tn 1eu 
1-1 UKE!ll Alll!MA m,m m,110 111,111 111,llO uo,m m,m 

HDIAMllOE!A\10 m,112 m,m 
Rt. 1 RllllO l IAFTOl l,& OISUL 

romo 11,111 IOl,ll2 
RtlllRMllA O KETRCllLR!IOA lll,111 S,t,l6t 
M-ACEllL P·RKUOFEIOL 111,111 111,111 
R·Tl!CLDIO KEllL KEICAPTM 

C!CLOKEIEl-1,l llCRIBOllMIDR 111,111 m,m 
TETIAK!llOFUIAIQ lll,lli 111,111 
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IHLAV!l.·0!105. 

tlll 1111 
VOLUK!i VALOI VOLU!EM VALOR TOIAL TOTAL 

IOllllE DEL CO!PUESTO llgl mrn llgl IOLLSl llgl IDLL!l 

HELIO m,m m,m 100,IOl m,m m,m l,m,m 
P·.CIESOL m,m t,OH,169 101,m 1,02t,9St 1,oss,m 2,112,m 
HIDIOQUUONA m,m t,tS5,l6l ll0,117 1,uc,2u t,66' 17t0 51lOG 1I09 
RESOICINA 219,002 !61,1!1 m,101 m,111 m,m 2,m,m 
AC!DO CAPl!CO Ul,511 162,lll m,m m,m t,SU,Ht 1,m,m 
AC!DO PIOP!OUCO m,m &ao,uo 
l,S,l·TllNElll-1-ClClOH[l[MO· 

m,121 11,m 4,191,906 11,112, 115 

ONA m,rn 111,rn lll,152 m,m l,176 1190 1,m,111 
AIHIDllDO RCETICO t,5U 19U 111,715 75,116 u,m 1,us,sn 1,au,m 
AC!DO OIALICO t,,55,U6 m,m m,112 510, 111 &1322,Ut l,m,111 
l!l[AOR!L HACT!LATO DE CAL· 

ClO Y SODIO 111,m m,m 75,111 111,011 2,lt5,9G9 l,90l¡625 
P-A!lNO DIHN!LA!IMA 221,211 m,m 501,lll t,9l5,'29 t,520,lt7 s,1u 1uo 
N+ Dl!ETll A!llA m ,m 112,126 m,m 111,221 m,m 1,m,m 
lllETllA!lNA 251,171 m,m 161,ll! m,m m,m 1,m,m 
DlNETIL AMINA m,rn 161,156 m,111 111,577 21191,UO 21161 1427 
NOIONETIL A!UA m,m m,m no,m 111,m 2,157,171 t,125,157 
FO!flTO IE D!METILO 111,0IS m,m m,m 117,171 t,su,soa 1,m,m 
KE610 DE HUMO DE HOllOI 2,111,m 1,111,uo 
AIHIDllDO BOl!CO 1,111,m 1,m,m 
AC!DO BOl!CO 1,m,m 1,m,m 
AC!DO 5ULFA"1CO m,m 111,511 
6Ll01Al m,m m,m m,m 11161,IU 
AC!DOBEMCEN!UlfOl!COPOLl5U5 

TlTUlDO DE IAIICRLES Cll-Cll l,'17,119 2,211,111 
llEIHl!LICO m,m !U,ITI 
MOINALDEH!DO 1,m,m m,111 
m1 momuco DE mnm 

6LICOL 1,m,111 1107',HG 
AC!DO HlllEN·HEIO!CO m,m 1,121,m 
ACIDOLAUUCO 111,111 m,m 
AC!DDACllllCO 117,277 uo,uo 
CLDIU!ODEBENZOllD m,m 1,111,m 
AC!Do muco 1,112,m 1,1u 1us 
AC. l NAflOL 2 CAIBOllllCO m,m 1,111,m 
TllNEill ANIMA 1,111,m i,m,m 
DlfENlLANlNA t,211,115 1,m,m 
DICLOiOANlllNA 1,111,m 1,m,111 
MDIN[[(LAllLINA m,m 1,m,m 
HDIA!INO[!A!O m,m m,m 

AC. 1 AMINO I IAFTOL 1,1 DlSUL 
FDNICO 17 ,115 111,1!2 

ACllLA!lDAO!EfACl!LAHIDA 111,717 511,161 
!·ACEill MK!IDHNDL 161,111 ll!,16t 
HllCLOIO NHIL !EICAPTO·I 

CICLOHEIEM,l DlCAIBOl!MlDA m,m 161,911 
f[TIAHIOIOFUIRIO m,m 371,!11 
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IRBLRVll.·OTROS. 

1911 117!. 1911' 
VOLUKEM VALOR VDlUKEM VALOR VOLUMEN VALOR 

iOKllE DEL COMPUESTO (lgl IDLLSl llgl lDLLSl Ugl llLLSI 

QUUOLIU m,m m,111 
POLIMEIO DE HEIRKEIELElllRKIMA 

IEAC.IODECAIOICO m,m m,111 
POLIOllMElllElO El POLVO 151,lll m,m 

1111 1111 
VOLUMEN VALOR mum VALOR !DIAL IOIRl 

lOlfllE 1EL COMPUESTO Ugl llLLSl Ugl llllSl llgl IDLL5l 

QUllOLllA m,m m,i11 
POLIKEIO DE HEIRMEJll!llJRKEIA 

DE AC. IODECAIOICO m,m m,021 
POLIOllMElllEIG El POLVO 151,Ul m,m 
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B.- HO~AS DE DATOS DE EQUIPOS. 
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00.JA DE DATOS H-1 

Servicio: Tanque mezclador atlO'ildrico, ______ P_cs __ ic_t_ón_•_Y_er_t_ic_a_l_, _________ _ 

Tipo de fluido: lfquido !__s6_l_ld_o• _________ F_lu_J_o1 _____ ~ __ Densid~:__ 1.4 g/c11• 

•------~~~:_ ________ . ____ Fl_u.._jo: .-1seg Densidad: g/cm• 

J~~P_•_ra_t~_ra ___ 0pc_•_ra_c_ión __ , ,2_s-_30 __ c1'----·-----tt.l-•_i•_•_: _30·---~~~:_ ____ Jo __ _ 
,_P_r•_• __ 1ó_n_1 __ 0p_, __ ,_•c_i~: 1.03 Kg/c-2; H.tkima1 l.03 Kg/c_.1 Disetto: 1.03 Kg/cW" 

1
_D_ioen_s_ton_es_: ___ L_on~!!~~_!~~!_~tro -~:~ 11• i Capacidad_total1 3700--2._ 
Nivel1 Noraal 1676.4 u; tl.tdlQQ 171t3 lllll ¡ HJnimo: 1173.2 N 

~~~~~~:__ _____ ~!~~~bajo n~~! _______ 1111; Nivel de paro em 

H.lteriales: Cascarón y Cabezas1 ASTH A-516 
,__ --------

Tipo ~e agitador: nm._er_Nll ______ _ 
Di.iinetro1 &70.2 .. !-----------------

Ancho de agitador1 174,0 n ,______ _______________ _ 
CorrosiOO per11.: 0---------------------

Cascaróol O.OO't9 

Cabezas: 0.0049 .. ------------·--------· 
Katerial de aisla11ierato1 ----

BOQUILLAS 

,___ ---- ----------· 
No DTO. 00'1 SERYIC!D -- ---- --------·--

66.67 Descarga de fluidos 

- ----- ----------l 
~--- ----- --------
L.---------.----------
-- ----.--·-------· 
-- ------ --·--------J 
~- ---- .-----------
,__ -----~--------
~-- ---- ----------

--- ---- ---·-------
!-- ---- -----------J 

1 1 
870.2 

,___ ---- ------------- !---------------------
NOTAS! 

1 Cll : 33.52 e• 



HOJA DE DATOS H-2 

Servicio: T¡nque Sedi11entador IAt.osléricol Posición: Vertical 

Tipo de Huldoi liquido y sOlidos 30' ~~~- Flujo: 123.3 lp•. Densidad: 1.lt g/c11• 

Vapor o gas: --------~.:._- rl'/seg Densidad: g/c•ª 

_.!!~~~atura ~ració~-~--c_1 ________ ~~:o ____ c_1 ~~o: -~--
Presión: Operación: 1.03 l<g/c1111 ; 11!xi11a: 1.03 l<g/c1111 ¡ Disetio: 1.03 Kq/c119 
~---------------------------------------·------------· 

Di1er1siooes1 Longitud T. T .1 2910.0 a¡ DiAaetro: 1620 • ; Capacida~~~.:_~ 

-~~~~.:_ _____ N~~~~~!--~~~--------~!_H.111lmo.:_~~-- 1111 ¡ t1{ni~- 22M ui 

Alar.a alto nivel m ¡ nlar•a bajo nivel c:a 1 Nivel de paro DQ !.------------------------------- ------------------------
-~!eriales: Cascarón y cabezas: AS!~~Sli:i __ _ 

Tipo de agitador_:._==_-:::_-_::-____ _ 

Dihetroi --------· 
Ancho de agit~dor: -- aa ------------------------

Corrosión per•.: .------------------------
cascarOn: 0.0049 H 

Cabezas; O.l)Ol+9 .. !------------------
t1aterial de aislamiento1 -·-----------------

DOQUILLAS 

No DTO. NDl1 58lYICIO 
~.----

1 rn .6 M Salida liquido claro 
~ ---- -----------

2 129,4 u Descarga lodos 

-. ---- -·~----------

-. ---- ---------·-
~· ---- ---------
-. ---~,~~--------' 

--- ----- --·---------l 

l620mm. 

' 

lcm.:: 32.4cm. 
~-- ------ -----------·i------·--------·-------

NOTAS: 
1 Cll : 32.4 CI 



HOJA DE DATOS H-3 

Servicioi TNQ.E DUSTALIZAIXJl TIPO CIRll.l.N:ICll RIUADti Posicidn1 Vertical 

Tipo de Uuid~~~uidoJ sólidos ______ F_lujos 21t,~ lp11. Densidadtl,lt g/cm* 

______ Vapor º-~s-'------- Flujo1 a•/seg Densidad: g/cm.• 

_!~~~!~~-~=:~~~:--~~100 -~-----~áKi11a1 ~~-~~~~---~---
Pres~~~=~=--~~--~~:!_ ____ tU1<iaa: 6.& Kg/c•11 ¡ Oiset'io: 1.S Kg/c1111 

Dimensiones: Longitud T. T. 3ti40,0 u¡ DiAaetro: 1313,0 u t Capacidad totah 5000 l_ 

~~~:_ ____ ~!:_ ___ ~~-~~~~- m ¡ tHniric1 613,0 

Alar11a alto nivel: 900.0 

Mate:~~~~ Cascar6~-~~~6 gr •e• 
Tipo de~~~-----------~ 

DiAiaetro1 .. 
___ Ancho~~~~~------~-

~::~~~ón pera. 1 -----------------

Cascar6n1 3.175 .. --------------
Cabezas: 3.175 

t1aterial de aisla.iento: 

BOQUILLAS 

No DTO. tul 5ERYICIO - ---- -----------
100 M A condensador baroeétrico 

100 "" De Botiba de circulación 

100 • A bocba de circulación 

----------
NOTAS: Angulo de la c<1beza c6nica: ~ 

1 C• e 307.2 H 

1313mm. 

e 
E 
¡:: 

877 n.n. .. 

lcm.;307.2mm. 
-----~ 



llJJA DE DATOS H-4 

Servicial REN:Till TNQ.E ASITAOO EtDWJETADO Posición: Vertical -----------------------
Tipa de fluido: L!S~~- ____ F_1_uJ~:--~~~-lP•·--~~~~~--zc1R11 

CorrosiOO per111.: 

Cascarón; 3.0 ---------------
Cabezas1 3.0 

"aterial de aisluiento1 

No 

BOQUILLAS 

DTO. NIJI SERVICIO ---- ----------
---- ~!rada de vapor o agu~-

Ventea --- ----~·--------· 
Entrada Hecha del agitador --- ---- ------------

-- -------- -~~~~~~-~~-· -----
Descarga de productos 

- ---- ----·-----

-------·------~· 

s.-

CD 

NOTAS1 Hedidas; 1.- 27b.1 .. 
2.- M2.a mm 
3.- 173.4 11111 
4.- 52&.16 11111 

b.- 139.7 .. 
7.- 670.0 .. 

56 65 

acot. 1c1 = 372.1 .. 

3 

4 



SERVICIO: CARGA Y DESCARGA AL TAl«IUE llll!CUIDOR FB-91. 
HO. REO: ii i1fEl~¡ERMi!EHIE: 1 m¡mm• Motor •lectrico 
FABRICANTE BOMBA rnM ~o y TIPO 

COHDICIQ!(ES DE OPWCIOH 

LIQUIDO: Cual'{Uhr solucion de h hllh 4-0a 

1.
B.
s.c.
A.-
h.r.
x.-

i,~¡Rn Í.B. 3f:~ 
¡.B. 1\9/tM2 ~BS. 

• CAu!ih ~ok" 15
"
9 

BQQU!LUIS 

SllCCIOH 
DESCARGA 

llPO: AD!IJllO 

MiRDA 

CUIUE 
H 

1111Tifnu:s 

D!AllITRO 

CODIGO 

Al 

CUISIF. ASA 

159 1 
159 1 

R.F. 
R.F. 

m!1 DE BASE 

FABR. 

DIS. 

2.B 

1/4 HP 

CUER!ICAL 

COlllH 

POSlCIOH 

VER!lCllL 
V!RIICAL 

llATDllAL 

1 
B,s 

ltOIOR POR: TUllBIHA POR: 

CLAUE MOHIAOA POR: 
HP 2.5 RPM CORAZA Ul 

!j!IA m AIS\AMIEHIO u¡ 
EKUOLf !u ELEU EMP. (1 e 
ii1!'im/1!fü5 1fü2 LUBR, grm 

(ml 

BOMBA No. 
O EH DIB. Ho. 

Ho. DE SERIE DE LA BOMBA: 

OBSERUACIOHES: 
Ul .- DATOS QUE DEBERA PROPORC!OltAR EL FABRICllH!E. 

- REGIDA POR COD!GO APl 619 COLUIN 6, 6a ED. 

MOHIADA POR: 
RPM MAi. 

llPO 
T, }(g/cM2 Man, 
/ctt2 Man. 
E UAPOR 

LUBR. 
K9/BHP/h 

DIAK CUISif. ASA CARA rollClOH 

TESIS H IHGlltlDllA QUIKICll 

ROBERTO MARTIHEZ ALUAREZ 



~Hrn~~g~~: Motor ehctrico 
IAMAHO Y !!PO 

Cotm!ClottES DE OPEAACIOH 

DIS. 

2.0 

1/4 llP 

COHSTll!ICCIOH Y MATERIALES 

BOQUILLAS 

SUCCIOH 
DESCARGA 

!!PO: ABIERTO 

~BARDA 
CAHICO 

CLAVE 

MA!ERfhLES 

1.- F. FU!iütDO 
~:: ¡¡on¡E 
C.- ul-1¡xicROMO 
A.- ALEAC OH 
t:: im~BCIDO 

"°TOR POR: 

DIAllETRO 

13.2 .. 
91.& .. 

DIAM. DISEÑO 
RADIAL 

CODIGO 

CARCA ZA 
PARTES IKTERllAS 

CLAVE MOll!AOA POR: 
llP 2.5 RPM CORAZA (1) 
MARC. u¡ ¡IP¡ U AISjAMjEH!O m 
vMMlmHtmos H!~2 En • LVBR. '""ª 
MP. PLE HA CARGA (1) 

DIAn. ULSOR (m) 
CURUA BA Ho. 
DlB. Ho. 
DIB. ES OE BOMBA Ho. 
DIME SELLO EH DtB. !lo. 

!lo. DE SERIE DE LA BOMBA: 

OBSERIJH·:IOHES: 

CLAS!F. ASA 

150. 
159. 

(1),- DATOS QUE DlllEM PROPOl!ClottAR EL FABRICAKIE. 

- REGl!h1 POR CODIGO API 619 COWl1Hi\ &, 6> ED. 

<VERTICAL" 

><nlftmm 

CARA POSICIOH 

H: ~m1m 

MA~. 

~m~ DE BASE COllJH 

FABR. 

MATERIAL 

L.s 

MOlllADA POR: 
RPM MAi. 

TIPO 
T. Jiq/cn2 nan. 
g/cn2 Man, 
DE VAPOR 

LVBR. 
K9/BHP/h 

DIAH CLASIF. ASA CARA POSICIOH 

ESOIELA MACIOHAL DE ESTUDIOS 
PROFESIOHALES IAMGOZA U. H. A. H. 

TESIS DE IHGDUERIA QUIHICA 

DISEHO DE (UA!RO MODULO\ Df 
PROCESO 11 IWJEL PLMITA ?!:O!O 

ROEEPTO t\HP.i!HE:: flLUHP.EZ 

11-6.- HOJA PF. DATOS 
ti[ Dotm~ COOR1FUG1' 



2íílmB!~' notor .i.ctrieo 
iAnAHOYTIPO 

COl(l)ICIOllIS DE OPIJ!ACIOll 

LIQUIDO: Cualqu,iu soluclon de la hbla 4-Sa 

O <T.B.) C 39.B 
lSp,9Rl ~ T.B, 1.4 
T.B. Hq/cM2 ABS. 

ciuM¡M· 

llO<!UILLRS 

SUCCIOII 
DESCARGA 

IS.e 

D!RllI'IRO 

129.4 .. 
148.8 .. 

TIPO: ABIERTO 

MlRDA 

DIAn. DISEÑO 
RADIAL 

CLAVE 

llATJhLES 
l.- f. fUHDIDO 
~:= mu¡E 
C.- (11-IJXlCROMO 

~:: t~timioo 
f.- PULIDO 
x.-

.S RPn 
(l) 

MOH!ADO POR• 
CORAZA 

CODIGO 

(1) 

(1) AISLAMIE"10 <U 

CLASIF. ASA 

159 o 
159 1 

(!) mu TEMP. (!) e 
iwm~gs 1¡¡¡z LUBR. ... ... 

Ho. DE srna: H LA BOllBA: 

OBSERlJH(lO!iES: 

(1).- ll<\TOS QUI DEJ!Dbl PHOPORCIO!i>\R EL FABRICAKiE. 

- REGllli\ POR CODIGO API 619 COUllftl 6, 6• D. 

3B DIS. 

z.e 
1/4 HP 

<UER!ICAL 

) <n!mrni 
CAllA 

R.F. 
R.F. 

POSJCIOll 

~H~t DE BASE COlllK 

FABR. 

llAtERIRL 

Ho/BHP/h 

DIAM CIJ\SIF. ASA CAllA P«llCIOff 

TISIS DE IHGDUIJllA QUl"ICA 

ROBERTO MRTIHEZ ALUARE2 



SERUICIO: CIROIUlCIOH AL COHDDISAIKlR BllROID:TRICO HB-01. 
HO. REO: fii ~Í1EmERnllEHIE: 1 21Íl!~mR' 
FABRICAHIE BOMBA IAMAHO Y llPO 

Motor electrico 

COHDICIOttES DE OPDlACIOH 

LIQUIDO: Cualqui,r solucion de la hbla 11-Ba 

1 ci.~lftM Í.B. ªU 
l.B

1
. Kq/c~2 ABS, 

. c!u i!i loR' 15
'
9 

COHSIRllCCIOH Y llAIERIALl:S 

CARCAZA - CEJE <BASE • ) CMEHSULA 
<AXIAL 1) CRAOIAL ) 
CUOLUTA SIMPLE 1 ) COOBLE UOLIA 

S ROSCADOS CUElltrO • COREllE 11-

llOQUILLAS DIAl(['IRO CU\SIF. ASA 

sumoH J.2,.4 M 11!1!. 
DESCARGA 148.B MM ie n 

CARA 

R.r. 
R.F. 

OIS. 

2.e 
I/~ HP 

CUERllCAL 

POSICIOlt 

TIPO: ABID!IO 

MiRDA 
mr1LOISEÑO nexa 

~Lle& DE BASE CO!llH 

CAHICO COOIGO FABR. 

CU\Uf. MTIRIAL 
DE 
LOS CARCAIA ts llAIERIALl:S PARTES IHIDl!tAS 

1.- FR FUHOIOO H 

t:= ! iw Al 
~ C.- c11-1Jr.lCROMO 

A.- ALEWOH B 
h.- EKOURECIOO s r.- PULIDO 
x.-

MOTOR POR: IURBlltA POR: 

~m1 
OIB. 

Efü 
Ho. DE SERIE DE LA BOMBA: 

OBSERVAC!OHEI: 

Cll.- DAIOS QUE DEBER!\ PROPOñCIOltAR EL FADRICAHIE. 

- RIGiDA POR coalGO APl 619 COWlltA 6, 6i EB. 

nomon POR: 
RPM MAi, 

TIPO 
T. )(q/cM2 Man. 
a/CM2 tU.Oo 
E UAPOR LUBR. Hg/BHP/h 

DIA" CU\SIF. ASA CA!ltl POSICIOH 

ESCUDA ltAC!OltAL DE ESIUD!OS 
PROFESiotO\Ll:S ZARAGOU U. H. A. "· 

IES!S DE IHGEHIERIA QUl"ICA 

OISEHO DE CURIRO MOOULOS DE 
PROCESO A HlUEL PLAHIA PILOIO 

ROBERIO MRRllHEZ ALUAREZ 

ll-B.- HOJA DE MIOS 
DE BOllllA CEHIRllllGll 



SERUltlO: DES~l!GA DE SUSPDIS!OH DE CRISTALES 01], CUSTALIZnDOR CR-01. 
HO. REQ: E~ u1eEmrnnl!EH!E: 1 mmm»· notor elec\rico 
fABRltAH!E BOnBA rnnAHO y TIPú 

COlll>ICIOHES DE OPWICIOH 

LIQUIDO: Cuali¡uieol' solucion de la tabla 4-e~ 

t Z~P~~R~' ~ i.a, 3f:f 
p T.e. X9/cM2 ABS, 

o. ciu!¡E¡ ~o¡· 15
'
8 

CARtAZA - nontAJE mG 
- BARREHOS 

BOQUl!JAS 

SUtCIOH 
DESCARGA 

C-OHSTI!llCCIOH Y MTERIALES 

.l ¡ug¡,~ » CnEHSULA 
llnPLE • ) (DOBLE UOLTA 

ClJEHTEO • l <DRENE t1 

D!An. OISEHO 

CIJ\Sir. ASA 

lllll 1 
90 1 

1n¡m~m 

CARA 

R.F. 
R.F. 

<VERtltAL 

POSICIOH 

TIPO: ABIIJ!IO 

MS!RDA 
RADrnL ¡~¡iL L CA DE BASE CO!tlH 

CAHICO COOIGO 

CARCA ZA 
PAJllES IHT~S 

1.,.,.
A:: 
h.
r .-··-
llOTOR POR: 

Al 

noHTADA POR: 
CORAZA (1) 

ELIOS\t~j'.HTO m C lfül LUBR. fNS• 

DIM. SOR (m) 
CURVA Ho. 
OIB. 
OIB. eonen Ho. 
DlnE O EH DIB. Ho. 

Ho. OE SERIE DE LA BOnBA: 

OBSERUACIOHES: 

(1) .- OO!OS QUE DlllIJ!A PROPORCIOMR !], FABRICAHTE. 

- l!EGIDA POR CODIGO API 610 COWlliA 6, h ED. 

FABR. 

l 
B,S 

" l 

~ 
B s 

MTElllAL 

LUBR. 
KqfBHP/h 

DIAM CIJ\Slf, ASA CAJljl POSICIOH 

TESIS DE llt!llltlElllA QUIMICA 

ROBERTO nARTIKEZ ALUAREZ 

H-9.- HOJA DE DATOS 
DE BOMBA CEHTRl11JGA 



SERU!CIOI 

r2i1RV~R~r~~ 
DIL REACTOR OC·lll. 
rnmrnm 1 m¡iu!E&n· Motor •lectrico 

lAH HO Y !!PO 

Cllffll!ClottES DF. OPIRl\C!Off 

llOQUlL!AS 

! lP01 ABIERTO 
MoRDA 

1.· f, fUHDIDD 
B.· BRONCE 

1:: ~Í¡E~Y m mno 
A.- AL ACIO« 
h.- ENDURECIDO 
f,· PULIDO ... 
llOTOR POR: 

DIAlli!RO 

D!Att, DISEÑO 
RADIAL 

CODIGO 

CLAUE nQHIADA POR1 
HP 2.5 RPH CORAZA (l) 

CIASIF. ASA 

11111 o 
99 1 

¡A~CA u¡ 
!u!Lt 11 m 

UDLl/fASES/CICLOS 
AHP. PLEllA CARGA 

Elnsm¡:H!O m C 
lfJ{Z LUBR. gr-sl 

MIOS Flltl!LES DEL TABRICAllTE 

Ho. DE SERIE DE LA BOMBA: 

OISERVACIOHES: 

rn.- DATOS QUE DD!IJ!ll PROPORC!omR iL rABRICA/l!E. 

- REGIM POR CODIGO nPl 619 CGIJJllill 6, h ED. 

l 
B,5 

H 

~ 
B s 

39 DIS, 

2.9 

1/4 HP 

(UER!ICAL 

CAlll\ 

R.r. 
R.F. 

llATERIAL 

MOHIADA POR: 
RPH HA!. 

POSltlOH 

llPO 
. )(q/cMl rnn. 

WUM~·· K•lllHP/h 
LUBR. 

DJAM CU\SJF. ASA CAAA POSICIOll 

ESClla.A lfl\Cl<lmL H ESTUDIOS 
Pll()!llilO!illUS 2Alll\GOIA U. H, A. n. 

Tl:SIS DE IHG!l111JUA QU!MICA 

ROBER!O nmmz ALUARE2 
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