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CAPITULO 1 

UTILIDAD DE LA PLANTA PARA EL PAIS 

Desde el tiempo de la conquista, ~'xico ha ~ 
nido una extensa industria pirotácnica y actua~en
te se ha desarrollado muchísimo la industria ceri--
llera, as! como otras industrias de explosivos, to
das ellas, usando como~teria prima el Clorato de 
Potasio. Hasta ahora, en ~xico no existe produc-
ci6n de C1crato de Potasio, ni siquiera en escala -
mediana, pues según datos recogidos aproximados --
(por no poder conseguir datos estad!sticoa debido -
al estado de guerra persistente). México consume -
diariamente unas TRES toneladas, aparte de lo que -
se consume para fines medicinales. Como se v,, el 
consumo es bastante considerable para permitir el -
desarrollo de esta industria, máxime en los tiempos 
actuales, pues casi no es posible su importaci6n, -
debido a su importancia en la guerra_ La industria 
cerillera, se ha visto obligada a usar como materia 
prima el material importado y que no es precisamen
te Clorato de Potasio, sino una mezcla que contiene 
únicamente el 60% de KCl03- Esta mezcla se conoce 
con el nombre de "Match Compound' o • ~ezclA Ceri11~ 
ra" • Por este compuesto que únicamente contiene el 
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60% de clorato de potasio se está pagando un precio 
1, que casi costaría el clorato puro, siempre que 

existiera dicha industria en el Pats. 
La materia prima para la industria de KCI03 se 

p e e conseguir con relativa facilidad, pues ya se 
consigue en exico el KCl purificado. Tambi~n se -
podría importar la materia prima de otros paises --

ue tienen grandes yacimientos de potasio y que no 
fabrican KClO). 

Por lo anterior, se deduce que para el País s~ 
ría de gran utilidad el desarrollo de la In ustria 
de Clorato de Potasio, tanto para ayudar a las ind~ 
trias que lo usan como materia prtma, así como pr~ 
porcionar la formaci6n de industrias nuevas que ha~ 
ta ahora no pudieron desarrollarse en el País, pre
cisamente debido A que no pod1an surtirse de esta -
materia prima. 

Además de todo lo anterior, tenemos que consi
der r Que ~éyico necesita procurar producir todas -
las ateri s primas necesarias pArp. sus industrias, 
y no est r sujeto a otros pAises, máxime unA indus
tri que es tAn primordial como 1 cerillera. Con 
el des rrollo de I? industria de CIor to de Potasio 
se 8del~tará un gran p so para I~ Autonomía Indus
trial de .!éxico. 
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SISTEMA nE TRABAJO. TEORIA 

Se desea obtener electrol!ticamente el clora
to de potasio a partir del cloruro de potasio como 
materia pr~, para 10 cuál son necesarios los si,
guientes procesos: 

10.- Proceso e1e~itico.- En el cuál se --
efectúa la transformaci6n de la materia -
prima en el producto que se desea obtener. 

20.- Crista1izaci6n.- Que es el proceso en el 
que se separa el producto final crudo. 

30.- Refinaci6n.- Por medio de la cuál se ob
tiene ya el clorato de potasio para su -
venta. 

A continuaci6n voy a describir cada uno de los 
procesos, relacionándolos con la construcci6n de u
na planta e1ectrol!tica para producir 150 kgs. de -
KCl03 en 24 horas de trabajo. 

Proceso E1ectro11tico 

Un proceso electrolítico, es aqu~l por medie -
del cU'l es posible transformar la energfa eléctri
ca en energía qu!mica o viceversa. 

A nosotros nos interesa el pr~er caso, es de
cir, utilizar la energía eléctrica para transformar 
una substancia química en otra. En nuestro caso --
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particular, el KCl en KC103. Este fenómeno se lla
ma oxidaci6n electrolítica. 

Ante todo, voy hacer una descripción general -
del proceso que se efectda durante una electrolisis. 

Si disolvemos en agua una substancia como KC1, 
se forma un electrólito, o sea una soluci6n conduc
tora de corriente. Si este electr61ito 10 co10ca-
mos en un recipiente adecuado y sumergimos dentro -
de la soluci6n 2 electrodos, uno positivo y uno ne
gativo, tendremos lo que se llama una celda electr~ 
11tica. Pasando una ~orriente eláctrica a travás -
de la celda, se efectda el siguiente fen6meno: 

El KCl se disocia en K+ y Cl-, el K+ se dirige 
al polo negativo o cátodo y el Cl- se dir~irá al -
polo positivo o ánodo. El potasio que se desprende 
en el cátodo no puede existir en estado metálico e 
inmediatamente reacciona con el agua, dando como -
producto KOH y desprend1~ndo hi~geno. El cloro -
que se desprende en el ánodo, se encuentra en esta
do gaseoso. Si entre los dos electrodos no tenemos 
ninguna membrana de separaci6n, entonces el KOH fo~ 
mado en el cátodo, se difundirá a través del l!qui
do y en la regi6n an6dica reaccionar& con el cloro 
en la siguiente forma: 2 KOH + Cl2 -- KOCl + H20: KC I 

Si seguimos efectuando la electrolisis, en--
tonces continúa aumentando la concentraci6n de ---
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KOCl en la celda, hasta lle A a su máximo, es decir, 
a su estado estacionario, -. _a~te el cuál, en una -

idad de tiempo se pr ~en la m~s a cantidad de -
ones OCl- que ~a qu se descargan_ Los iones OCl

e se descargan no pueden existir en estado libre 

entonces reaccionan con agua, formando el KCI03 
y despren iendo hidróge .0 

6 KO~l + 3HnO -- 3KC103 + 3 KCl + 3H2 
En resumen, las reacciones que se efectúan du-

rante la electrolisis son las siguientes: 

KCl ~ K+ + CI-

2K + 2H20 ~ 2KOH + H
2 

2KOH + Cl2 ~ KOCI + )KCl + H20 

6KOCI + 3H20 ~ 3KCI03 + 3KCl + 3H2 

Para efectuarse el proceso electrolítico son ~ 
cesarios: 

a) La corriente eléctrica 
b) Las celdas electrolíticas 

c) 1 electrólito 

CorrieD~_ 

Vamos a calcular la co~riente eléctrica necess 

ria para producir 150 kgs de KCl03-
La ley de Fara y dic_= Cuando una corriente 

el~ctrica pasa a través de un electrolito, la canti 
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dad en peso de una substancia separada, es propor-

cional a la cantidad de corriente pasada por el ci~ 
cuito y las cantidades en peso de diferentes subs-
taneias, separadas por una misma cAntidad de elec--
rieidad, son mutuamente proporcionales a sus pesos 

equivalentes, independientemente de las condiciones 

de trabajo, es decir, de la temperatura, concentra
ci6n, densidad de corriente, etc. 

Se encontr6 que para depositar un equivalente 
gramo (peso equivalente en gramos) de cualquier ió~ 

se necesitan 96 494 coulombs internacionales, o sea 
26.8 amperes hora. A este número se le denomina g~ 
neralmente como el número de Faraday. 

En nuestro caso, el ecuivalente electroqu!mico 
de KCl03 es la sexta parte de su peso molecular, -
porque el proceso de o~idaci6n ele~l!tica de KCl, 
para formar KCl03 necesita tres oxigenos. Como el 
oxigeno es divalente, los tres oxigenos represen-
tan 6 cargas negativas que necesitan 6 cargas posi. 

tivas para fijarlos. 
El peso molecular de KC103 es: 

K = 39.096 Pro = 122.55 
·Cl = 35.457 
03 = 48.000 

122.553 

• 
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uivalente electroquímico: 

F = ~ = 00.425 

nces, según la ley de Faraday, para produ-

20 425 gr. de KCI03 necesitamos 26.8 a peres h~ 

Ca o ere os producir en 24 horas 150 kgs., -
una hora necesi amos: 

~:zg5 x 26.8 = 8200 ampares por hora 

1 s celdas electrol! icas para la produc-
del KCI03' se usa generalmente un voltaje en-

4 a .5 vol s y se obtiene un rendirndento de -
5' que es el yor que se ha obtenido. 

La corriente eléctrica contínua es proporciona 
da por 

na 

quinas transformadoras de corri nte alter-

Para saber la capacidad del equipo generador de 

corriente con inua, necesitamos u1tiplicar el amp~ 
aje por el voltaje. En nuestro caso, la pot ncia 

nec sa i seria: 

8200 x 4.5 = 38900 = 38.9 KW 

Como el rendi lento se calcula en un 8~, en-
tonces en la práctica necesitaremos: 

44.7 = 45 KW. de corriente continua 
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CeldaS 

Para construir una celda e1ectrol!tica, se ne
es1ta tomar en cuenta el poder de corrosi6n del -
lectró11to y las conciciones de trabajo. 

En nuestro caso, el electrólito es una solu--
c16n de KCl al 24% y la electrolisis se efectúa en 
un edio ligeramente ácido y a una temperatura de -
50 a 60° C. 

Se ha visto que para este caso, lo más indicado 
es una celda rectangular de fierro, recubriendo el
fondo y lSB partes bajas de las paredes con asbesto
cemento o concreto. 

Los c~todos o los polos negativos van a ser de 
fierro, pues los eYperimentos efectuados en el lab~ 
ratorio, mostraron un rend~iento mejor que si se -
usara grafito. 

Los ánodos pueden ser de platino, grafito o -
magnetita. El platino es mucho más caro y tan dif! 
ci1 de conseguir, que se rechaza de inmediato. La 
magnetita se usó en algunas partes de Europa, pero 
se ha visto que se obtiene un rendimiento pésimo -
y solamente se usa cuando la densidad de corriente 
es muy baja (150 amp./ml ), ya que su conductividad 
es bastante mala. El grafito reeult6 el más conve
niente, ya que su co~~uctivioad eléctrica permite -
una densidad de corriente de 1000 amp/m3 que es Ja 
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indicada en esta clase de electroliS1s 
Para la construcci6n de la c lda, necesitamos 

calcular la super . an6d:ioo: .... ~. ~ ~_il3. esto, voy El 

fijar la densidad de corriente que usaremos. Como 
antes mencion~, la más indicada es de 1000 amp/m3 ,

pero como se trabaja en caliente, hay dos modos de 
calentar la soluci6n. Uno es usando el Efecto Jou-

le y el otro es preca1entarla antes de alimentar -
las celdas. Si usamos el Efecto Joule para calentar 

la soluci6n, necesitar1amos una densidad de corrien 
te más Ita, pues p rte de ella servirá para calen
tar la solución y parte para la electro1isis. Como 
en xico, aparte de la escace~, la fuerza el~ctri
ca tiene un costo muy elevado, me inclino a preca--

1entar la soluci6n con vapor, máxime que necesito -
una caldera para otros departamentos de la fabrica. 

Descartado el efecto Joule) usaré una d~nsidad de -
1000 amp/m3 Ó la amp/dm2. Como contamos con 450 am 
peres, la superficie anódica será-

ro - ~.§. - 4'2Q. - 45 dm2 
~ - Dens - , -

Como cuento con 100 volts y trabajaré a 4.5 v. 
por celda, necesitaré 20 celdas electrolíticas, ya 
que se necesita considerar alg~~as p'rdidas a lo --

largo de las conexiones. 
Como los c'todos van colocados a ambos lados -

del Ánodo, cAd~ cara d~l pnodo deb rÁ t ner una su-
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perficie de 22.5 dm3 • 

Es muy importAnte la distAncia entre el c~todo 
y el ánodo, pues mientras más separados est~n los -
electrodos, mayor voltaje necesita la celda y pasa 
una corriente de menor intensidad. ~~ientras menor 
sea la intensidad de la corriente, menor ser' el -
rendimiento, pero por otra parte, tampoco podrán e~ 
tar muy juntos, debido a que puede llegar un momen
to en que la c~lda requeriría mayor intensidad de -
la corriente de la que podr1a proporcionar el gene
rador. 

Las experiencias mostraron que cuando entre el 
cátodo y el 'nodo hay una distancia de 2.85 cm. la 
celda requiere 4.4 volts y pasa a trav~s de ella --
442 amperes. 

Las conexiones entre cAtodos y ánodos deberán 
hacerse con barras de cobre ad~cuadas para la con-
ducci6n de la corriente de esta intensidad. 

En el capitulo de equipos se verá más detalla~ 
damente lA construcc16n de las celdAs y sus conex12 
nes. 

Electrolito 

El electrólito que usar~ ser! una soluci6n de 
KC1, la cual debe satisracer las condiciones neces~ 
riaa de concentraci6n, temperatura y acidez, para 
que la electrolisis se erectúe con el rendimiento -
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imo. 
Parg saber qu~ concentraci6n es la más indica· 

da, necesitamos ver como varia la conductividad de 
electricidad con respecto a ella. 

En los electr6litos que son conductores de se
gundo grado, la electricidad ea transportada por -
los iones. De esto se deduce que la conductividad 
el~ctrica es directamente proporcional a la canti-
dad de iones que la transportan y a su velocidad. 

En soluciones muy diluidas, casi todas las mo. 
l'culas se ionizan la conductividad llega a su máx! 
mo. Por otra parte, en soluciones diluidas, la con 
centraci6n i6nica es menor que en las soluciones -
concentradas, es decir, por unidad de volumen en -
las soluciones concentradas hay más iones que en -
las soluciones diluidas y la conductividad espec{fi 
ca aumenta. 

Hay substancias en que la solubilidad es il~1 
t~da, entonces, su conductividad especIfica llega a 
un máximo y empieza a disminuir con el aumento de -
concentraci6n. Esto queda explicado porque al ir -
aumentando la concentraci6n de un electr6lito fuer
temente diluido, el número de iones por cma es por 
de pronto proporcional a esta concentraci6n y la -
conductividad aumenta, pero luego a consecuencia de 
predominar el efecto de dis~inuci6n del grado de di 
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sociaci6n sobre el aumento del número de moléculas, 
aquella condu~tividad disminuye. 

Como el KCl tiene un limite de solubilidad, su 
conductividad llega a un máximo cuando la soluci6n 
d ' 1 queda saturada, segú~ puede verse en la grá-

• 
La conductividad eléctrica también depende de 

la velocida de los iones, pero ~sta no varIa mucho , 
con la concentración, según se puede ver en la ta--
bIa a continuación, por lo que no la tomaremos en -
cuenta y fijaremos como concentraci6n 6ptima una sQ 
lucían saturada a 2Q

oC., y según tablas, es de 279 
g~amo s, de KCl por 1 litro de soluci6n (1) 

Número de transferencia en las soluciones acuo 
sas de KCl encontradas por el m~todo de Hittorf. (2) 

~ 

~PERA e o N C ENTRAC ION NORMAL -TURA 
Oc 0.005 0.010 0.050 0.100 

o 00493 0.493 0.493 0.492 

18 0.496 0.49 6 0.496 0.495 
30 0.498 0.498 0.498 0.495 

-

(') Handbook of Chemistry and Physics 1944 
(2) Datos sacados de Teorical and Aplies Electro 

Chemistry.- Thompson 
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Con 10 que var a conQiderablemente la conduc A 

vidad es con la temp~ratura, según puede verse -
en la gráfica adjunta o. 2, formada con los datos 
formulados por H. C Parker y F. • P rker de la -
American Chem. en 1914 (1) Este Rum nto de condu~ 
tividad, se puede explicar con el hecho de que la -

·vi1idad ionica aumenta con la temperatura. Por-
10 anterior deducimos que ebemos elevar la tempe
ratura lo más que se pueda sin que estorbe el proc~ 
so en otro sen ido. 

La te peratura encontrada como adpcuada es de 
50 a 600 C. Esta temperatura, aparte de favorecer 
la conductividad, ayuda a la formaci6n de KCl03' -
debido a que a esta temperatura dis in ye la concen 
tración máyima de los iones CIO. 

Además de formarse 03 por desca ga de los i2 

nes CIO, puede tambien originarse el clorato por -
reacci6n puramente qu!mica~ 

KCIO + 2HOCl KCI03 + 2HCl 
La velocidad, según la cuál se verifica esta 

reacci6n es peque~a, a bajas temperaturas y concen
traci6n, pero como se va a trabajar a una temperaty 
ra y concentración elevadas, la velocidad de esta -
re cción es considerable~ Los iones ~ ori i nados, 

(1) Datos sacados de Electroqu1micR del Ing . víc-
tor Gaertner. 
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YI&W.~ .. 8tran más ROC1, por lo que la formaci 6n de clQ 

e extiende por todo el volumen del electr61ito 
e tando el rendimiento en clorato, pues su forma 

lene lugar sin desprendimiento del oxigeno y 

o tanto, sin p~rdid8 de corriente. Esta reac-

6n es s int nss en medio &cido a O.O¡N. de Hel. 
s reco endabl aftadir 10 gramos por litro de 

b e to de pot sio, que sirve de catalizador y -

ndo en el cátodo una pel!cula de cromato -
ro oso protege al mismo. 

Como el KC1 industrial viene con algunas ~pu
Z 8 que se pued n separar por filtraci6n, antes -
pasar la solución al tanque de almacenamiento, -

1 pas os por un filtro prensa. 
resumen, el e ctr61ito debe tener una con

centración de 279 gr. d KCl por un litro de solu-
c16n, debe ser O.05N de HCl, es decir, debe tener -
un pH de 1.4 y 10 gr. de K2 Cr2 07 por litro de so
lue16n. La emperatura de aliment c16n debe ser de 
50 860°c. 

Crlst,alizac16n 

Durante este proceso, el clorato de potasio q~ 
e encuentra en soluci6n se separa por pr cipitaci6n 

quedando en soluci6n únicamente el KCl. Esta precl 
p1taci6n es posible efectuar debido a que la8 solu
bilidades de KCl y KCI0) son muy diferent s, según 
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se puede ver en la gráfica No. 3. 
La soluci6n que sacamos de las pilas, debe con 

tener un 18% de KCI03 y se encuentra a una tempera. 
a de 5~C. y contiene 180 gra/litro de KC103• -

Co.o una molécula de KCl da origen a una mol~cula -
de KCl03 y la eficiencia del proceso es de 8~, pa
ra producir 180 grs. de KCI03 necesitamos: 

. 7425~j ~ 18~ = 128.8 grs. de KC1 122.5 x o. ; 
Alimentamos las celdas con una soluci6n de 279 

gramos/litro y como gastamos 128.8 grs. nos queda-
rán 150.2 de KCl. 

Ahora si observamos la gráfica, vemos que a oOe 
a solubilidad de KCl es mayor que 150.2 gra/litro, 

por lo que no se precipitará nada, pero la solubi
lidad de KCl03 es de 31.4 gra/litro, por 10 tanto, 
precipitarán 180 - 31.4 = 148.6 grs. de KCl03. C~ 

mo se puede ver, es posible la separaci6n de KC103 
enfAiando la soluci6n que sale de las pilas hasta 
00 C., sin que se precipite KC1. Este enfriamien
to se har~ en unos enfriadores especiales en los -
que también se sedimentará el s61ido. En estos ~ 
friadores, la mayor parte de las aguas madres se -
separan por decantaci6n, después de haberse sedi-
mentado el s6lido y el resto se separa por medio -
ge la centrifggaci6n4 (1) 
(1) Los tanques enfriadores y las centrifugas, qu~ 

dan descritos en el capítulo de equ1po. 



. -

..J 
V 

~ 
~ 

• • 

I r-.... 

l "-

!\ 
1\ 
1 '\ 

i ~~~ 

1\ 

o .. 

- f-----

.. o 
'O t-

':J • 

'\ 
f\ 

o 

" 

.~ 

~I 

~ 
~ 
~ 

1\ 
\ 

_\ 
" 

t\ 

o 

" 

~ 
~ 

"\ 

~ 

I 

¡ 

~ 

"C 
; 

" 
o 

o 

Si 

l 
'1 

o 
"1 

o 

o .. \) -
• 
~ 

Il 
o 
~ 

o 
!. 

1: 
o • 
o .-

• '" 
o 



- 18 -

De e te manera obtenemos el producto KCI03 erJ¡ 
0, ya que puede contener grafito que arrastr& con
igo de las celdas y algunas otrae basuras obteni-

en el proceso. Para purificarlo es necesario -
o o proceso que es la refinaci6n. 

Para r finar el KC103 crudo, se disuelve en s
o gua a una temperatura de 93 C., formando una solup. 

ci6n ssturada de KCI03• 
esta 801uci6n, se dejan asentar todas las -

impurezas que tr 1a consigo el KCI03 crudo. 
La soluci6n limpia de KC103 se pasa a un nuevo 

nfr1sdor en el cual se precipita el KCI03 comple~ 
ente puro. 

decanta y se centrifuga de nuevo, con lo -
que ee obtiene un producto con 5 a 6% de humedad. -
Como el KCI03 debe presentarse a la venta completa

ente seco, se tiene que pasar por un secador en el 
que pierda toda esa humedad. 

~ producto sacado del secador, ya se puede ea 
va sr para su venta. 



DIAGRAMA DE OPERACION 
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CAPITULO III 

EXPLICACICIf DEL DIAGRAU~ DE OPERACION 

- Tanque de disoluci6n de KCI 

2 - Filtro prensa 
3 - Tanque de almacenamiento de soluci6n limpia deKCl 
4.- Tanque de tratamiento y alimentaci6n de las cel 

das. Tiene agitador y serpentín de calentamiento 
~.- Celdas electrolíticas 

6.-

7.-
8.-
9.-

10.-

11.-

12.-
13.-

Tanque colector de soluci6n de las celdas durante 
el proceso. La soluci6n pasa de este tanque al 
de alimentaci6n de las celdas para rec1rcula~ de 
nuevo hasta llegar a la concentraci6n en clorato 
deseada. 
Enfriador de la soluci6n de las celdas 
Centrifuga para KCl03 crudo 
Tanque colector de aguas madres del KCl03 crudo 
Tanque de disoluci6n de KClO~ crudo. Tiene ag1 
tador y serpentín de calenta~iento. 
Enfriador de la soluci6n de KCl03 
Centrifuga para KCI03 refinado 
Tanque colector de aguas madres del refinado 

14.- Secador 

Las líneas negras indican flujo de fluIdos 
Las líneas azules indican flujo de s61idos 
Las líneas rojas indican flujo de vapor 



• 

-DISENO DEL EQUIPO 
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CAPITULO IV 

DISEÑO DEL EQUIPO 

este Capítulo, seguir~ para el cálculo del 
equipo el siguiente orden: 

1.- quinaria eláctrica para producir la co-
rriente continua. 

2.- Celdas electrol!ticas y conexiones 
3.- Tanques 
4.- Serpentines de calentamiento, secador y 

caldera. 
5.- ~quina de refrigeraci6n y cristalizadores 
6.- Lineas de flujo y fluídos 
7.- Filtro prensa, bombas y sus motores, cen

trifugas. 



- 24 -

Para poder calcular el equipo necesario, ten~ , 
IDOS que fija~ el tiempo en que se efec'uuaran todas 
las operaciones. La planta el~c~~ica deberá traba
jar las 24 horas, debido a que cada parada de la ma 
quinaria eléctrica redunda en perjuicio de las pi-
las electrolíticaso Todas las demás operaciones d~ 
berán hacerse durante 8 hor'as o.e traba~ o, con lo -
cual se ahorra mano de obra y se puede tener un me
jor control. 

La solución del tanque alimentador de las pi 
las se calentará de 20°C a 55°C en --- .. ----- 2 horas 
La refinación del clorato d~ pot3sio crudo, 
se efectuará en -----------,-----------.------ 4 horas 
El secado del producto se efectuara en ----- 2 

P L A N T A D E R E F R I G E R_~ e ION 

Precipitación de KCl03 cr ~ o --------------- 4 
Precipitación de KCl03 refinado ------------ 4 

T R A B A J O D E .TJ-h S B O ~ B A ~ 

" 

tt 

" 

(1 ) Una bomba para el filtro prensa - .. -----::1 " 
La misma bomba para bombear la solu
ci6n almacenadA al tanque aliment?dor 
de las pilas --------.---------- ------- 0.5 " 



- 25 -

(2) una bo a para mandar la soluci6n que 
ya pas6 por las pilas al enfriador del 

clorato crudo ------------------------- 0.5 hrs. 
mis bomba servir' para hacer la -

recirculaci6n en las pilas. Una cada -- 0.5 hrs. 
(3) una bomb para llevar las aguas ma-

dr 8 del clorato crudo al tanque de-

IR 

(1 ) 

(2) 

di oluci6n ---------------------------. O., hrs. 
La misma bomba va a servir para llevar 

las aguas madres del clorato refinado 
al tanque de d1soluci6n del clorato -

crudo -------~--~-----------------~---- 1/4 hre. 

BAJO D E L A ~ e E TRIFU G A S 

Una centrifuga para obtener 160 kgs. 

de clorato de potasio crudo ----------- 4 horas 
una centrifuga para obtener 160 kgs. 

d clorato de pot sio refin do -------- 4 11 
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Según vimos en el Cap'tulo anterior, necesita
mos 45 KW. de corriente continua. 

Un generador de corriente cont1nua de 45 KW. -
necesitar~ un motor para que lo mueva de: 

oW ":: ~.5 HP 

ya que 1 HP. es ig-al a O 7457 KW Como generalmen 
te el rendi 1en o de esta clase de unidades es de -
un 5%, necesitaremos un otor de-

~~ = 71 HP. 

Como es indispensable un control de la corrien 
te que entra en las pilas, as! como su re ulaci6n, 
necesitamos el siguiente equipo: 

Un Switch de doble tiro 
Un a per e ro de corri nte continua hasta 
600 ampe re s . 

Un Vol !metro de corriente continua hasta 
125 vol te. 
Reóstato re ulador, decuado al enerador 

--

Como no se puede con e uir un equipo nuevo, da 

r~ los precios aproximados del equipo que necesitaM 

-mos. 
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1 Generador de 5; KW ------------ $ ' 4 000.00 
1 Motor de 75 HP. --------------- 6 000.00 
1 Tablero con Switch de doble tiro, 

Amperimetro Y Voltímetro ------
1 Re6stato de regulaci6n --------

SUMA --~---------

1 2;0.00 
500.00 

11 7,0.00 



..... ,..s . v .. :r.s 

+ -

MOTO!? 
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81 Ll TE A 

CELDA~ ELECTROLITICA.~ y CONEXIONES lJE COBRE 

Según vimos, son necesarias 20 celdas, cuyas -
dimensiones deben acoplarse a la superficie an6dica 
que necesitamos. Como necesitamos tener 22.5 dma -

de cada lado del ~nodo, vamos a usar 5 electrodos de 

grafito de 10 cm. de ancho por 45 cm. de largo y --
10 cm. de espesor, (usamos 5 blocks en vez de uno -
para facilidad de manejo). Los cátodos como he di
cho ser&n de fierro, de 1.5 cm. de espesor,(l) y ~ 
niendo la misma superficie que los ánodos. Usare-
mos como cátodos 2 placas de fierro de 27 cm. de en 
cho por 45 cm. de largo a cada lado de los ánodos~21 

Considerando las dimensiones de los electrodos 
y la distancia entre los mismos, obtenemos para las 
celdas electrolíticas las oiguientes medidas: 

Profundidad 'O cm. 
Largo 60 cm. 
Ancho 25 cm. 

Las conexiones entre cÁtodos y ~nodos y entre 
las celdas, deben hacerse fuere de la sOluci6n, -
por lo que los Ánodos llevan en la parte superior, 
un virlo el que sirve para sostener al electrodo y 
para conectarlo al circuito. Los cátodos llevan -

(1) La conductividad del fierro es de 0.2 amps/mm' 
(2) Usamos 2 placas para facilidad de manejo 
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en su parte superior un angostamiento con el mismo 
objeto que el virlo en los 'nodos. Las conexiones 
dentro de las pilas y entre las pilas, se muestran 
en el croquis. Las celdas se conectan en forma de 
"U' para ahorrar conexiones de cobre entre las punif\ 
tes de entrada y salida de la cor ianteo 

Vamos a calcular el espesor del Cu necesario -
para conducir la corriente entre los cátodos y los 
ánodos. Los 450 amperes que salen del generador, -
tienen que ser conducidos por una hilera de ánodos 
y dos hileras de cátodos. Quiere decir, que cada -
hilera de cAtodos conducirá 225 amperes. Ahora --
bien, el Cu. tiene una conductividad especifica de 
2 amperes por milímetro cuadrado, por 10 que, para 
unir los c~todos se necesitar! una barra que tenga 
de secci6n: 

2~ 5 :: 11 2. 5 rnml 

y para unir los ánodos se necesitar' una barra de -
secc16n: 

m : 225 mma 
2 

La mdsma secci6n se necesitará para conectar al ge
nerador con los bornes de las celdas. 
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ucci6n d 20 celdas y lo 
e 1 de al1 c16n -------- $ 8 000.00 

00 e odo de ito ---~--------
40 lec odos de fierro ------------

ole a de Cu para conducir corrien 

de 450 mperes (40 m) --------
Sole a de Cu para conducir corrien 

te de 225 smperes (28 m) --------
ondicionamdento de 1 sal de--

2 000 00 
1 000.00 

1 230 00 

615·00 

lec olisis - _______ - ________ - __ - 4 590 •00 

$ 17 345·0 

-
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TANQQES 

10.- Tanque de disoluci6n. Como vimos en el Capi
tulo de crista1izaci6n, vamos a sacar una so

luci6n de 160 grs/1itro, para sacar 190 kgs. 
necesitaremos: 

l865~og~ 85 1: 937 5 li tros de 

solución en 24 h. 
Construiremos un tanque de concreto con agi~ 

dor áe 1 000 litros --------------- $ 500.00 
20.- Tanque de almacen~ento: Se nece-

sita siempre tener en reserva la SQ 

luc16n necesarIa para poder traba-
jar 5 dias y no parar la maquinaria 
eláctrica, pues cada parada signifi 
ca pérdidas en costo y deteriora--
miento en el equipo de las celdas. 

Este tanque ser~ de 5 000 litros, -

de concreto ----------------------- $ 600.00 
30.- Tanque de tratamiento y alimenta--

ci6n de las celdas: Debe ser de la 
misma capacidad que el de disoluc'ón 
pero debe tener resiste cia al ác~do 
por lo que tiene que estar recubier
to de mosaicos. Tanque de 1 000 li
tros, recubierto de mosaicos y su -

ag1tador ------------------------- $ 750.00 
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40.- Tanque colector de la solución de las 
celdas· De la misma capacidad que el 

anterior forrado de azulejos, sin agi 
tador ------------------------.--.--- $ 500.00 

50.- Tanque colector de las aguas madres 

de KC103 crudo: De la misma capaci
dad que el anterior, sin azulejos, -

sin agitador ----------------------- $ 250.00 
60.- Tanque de disoluci6n de KCl03 refina 

do: De concreto, forrado de asbesto 
de 750 litros, con a itador --.----- $ 550.00 

70.- Tanque colector de las aguas madres 
del refinado: De 750 litros, de con 

creto ------------------------------ $ 200.0~ 
Total tanques ----- $ 3 350.0( 
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§ERPENTIN DE CALENTAMIEN'ID, SECAJX2 y CALDERA 

Cálculo del serpent1n en el tanque alimentador 
de pilas: 

En el tanque de tratamiento y alimentador de -
las pilas, necesitamos elevar la temperatura de la 
8oluci6n de KCl de 20 a "oC., usando vapor de ca-
lentamiento a 30 lbs/plg~ 

Para saber el área de calentamiento y el con-
sumo de vapor, se necesita conocer primero, la can-
tidad de calor necesario para el proceso de eleva-
c16n de temperatura. 

Para 

dQ = m Cp dt 

m e V Pe (Pues se trata de so-
1uci6n) 

v = 937.5 litros 
P = 1.1623(1) s 

m = 937., x 1.1623 

Para C en estas condiciones encontramos el vA 
lor de 0.727~2) pues la concentraci6n que tenemos -
de KCl es de 4.76%. 

~ • 0.456 mol. de KCl; ~ = 5.55 mol. de H20 

~.456 - L 76al 5.'5 + O. 4 5'6 - &f • lO 

(1) International Critical Tables 
(2) Chemical Engineering Handbook (1934 pág. 473) 
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Integrando entre limites, encontramos reso1vi~ndola: 

Q = 937.5 x 1.1623 x 0.727 (55 - 20) = 

= 27 719 Cal. = 110 002 B.T.U.; 

(1 Cal. = 3 9685 B.T.U.) 

Como vamos a efectuar este calentamiento en 2 
horas, necesitar mos: 

Q = 110
2
000 = 55 000 B.T.U./h. 

Ahora podemos aplicar la ecuación general de -
transmisión de calor. 

Q :: A U flt (1) 
log 

A - Q 
- U At 

log 

• 
• • 

Como el calentamiento va a ser con vapor de --
30 lbs/plg8, ' en tablas vemos que tiene su temper8t~ 
re de 252~ y calor latente de 944 B.T.U. 

A t = (252 - 68) - (25~ - 131) = 153.6 
lag 2 3 in ~ 

• • 121 
U = J- B.ToU. 

hora pie 3 °F 

(1) PrincipIes of Chemica1 Engineering.- Walker 
(1937 pág. 19) 
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tab a en el Che · cal Engeeners I Handbo 

ando se ent{n de plomo s er,gido en agua, 
dt tro de serpe in el vapor y agitAn-

o e e agua con in amente. 
us 1 yendo estos valores en la ecuaci6n del -

a y esolviendo resul 

Co 
del 

sa e os serpen 
• amo ser • 

• 
• 

L ñ = 18.2 pes. 

c16n de KCl03 crudo su r 

= 1 

es e n ue tenemos que cal n r 

la longi--



e 
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de eb lici6n pAra disolver el KC103 
o 

e 10 ecesar o p r elev r 1 emper tur de 
600 11 08 de agu e rooe 93°C 

d = m Cp dt 

t
l 

rooe 68<7 
t 2 93°c 199. ~ 

600 (93 - 20) - 43 800 CAl. 
= ~ 73 820 B T U. 

Co o s operaci6n se v 
nec 1tará e 

efectu n 4 or 8 

43 455 .T.U./hor 

P. r e lcular el 'res usamos la 6rmul: 

U 6~og 

e usamos serpentín de pomo y vapor d ---
30 lba/ 181 , endremos: 

u 70 Calor tente 944 B.T.U. 

= 252°F 

b ~Og = (25'2 - 68) - (25'~d.99.41 
2.3 1n 2.6 

5.9 pies' 
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L 21.5 pies con tubo de D = ~tN 

La cantidad de vapor necesaria: 

" .. ~ :: 439~55 lO 46 lb. 

Y como va a trabajar 4 horas, necesitar' 184 -

libras de vapor. 
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SECADOR 

El secado. es uno de los procesos más extensos 
e fmportantes en la industria. Es difícil definir 
exactamente qu~ cosa es el secada " , pues la palabra 
secado tiene un signi~icado extenso, según la indu~ 

tria de que se trate. Generalmente se le denomina 
secado a la separaci6n de un líquido de un Sólido,-

de un gas o de otro líau1do con el que no puede me~ 
claree. 

El caso que nos ocupa es el de separar líquido 
de un s61ido. Esta separaci6n se puede efectuar ro 
cánicamente primero y por evaporación del líqU1do -
despu~s. La separación mecánica es para eliminar -
la ayor parte de agua, pues es mucho más bar to que 
la evaporaci6n. - osotros haremos esa separac16n m~ 
eánica por centri ugaci6n. El sólido que sale de -
la centrifuga tiene un 6% de humedad y se desea ob-, 
tener el producto final completamente seco, toleran 

dose como máximo 0.05% de humedad. 
Como el clorato es un metarial que puede agu~ 

tar temperaturas altas, no son necesarias condicio
nes especiales en el secado. 

V os a calcular un secador rotatorio calenta
do con vapor a 30 lbs/in~ Para obtener 150 kgs. en 
dos horas,de clorato de potasio seco. 
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El calor total necesario para efectuar un seca 

do, consta de las siguientes partes: 
10.- Calor necesario para calentar el sólido si 

co, de la temperatura ambiente hasta la de la salida -
del secador. 

20.- Calor necesario para calentar y evaporar -
el ~ua elimdnada en el seCAdor. 

30.- Calor necesArio p~a CAlentar el equipo en 
donde se va a secar. 

40.- Calor perdido por radiaci6n 
A continuaci6n proceder' a calcular los calores 

1 y 2, pues los dos dltimos calores que son el que se 
necesita para calentar el equipo y el que se pierde -
por radiaci6n, lo podemos estimar en 20% del calor to
tAl. (1) 

C6lculo del calor necesario para calentar el m~ 
ter1a1 8611do, salido de la temperatura ambiente de la 

salida del secador: Q = S e (T - T ) 
P f a 

S • 75 kgs. por hora de material seco. 
e : 0.20, tomado deba tablas ~., Handbook oí ---
TP • rooe Chemistry and Physics 
a 

Tf 1: 100°C (según exper1mentaci 6n) 
Q • 1.2)0 x 3.9685 = 1.230 

(1) Como el equipo es de l~m1na de fe. delgada, 1 ca 
lor necesario para calentarlo es muy peqte o, en
colDparaci6n con los otros y el dato que se propo¡: 
ciona es un dato experimental. 
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1 230 x 3.9685 = 4 881 B.T.U. 

Ka~~~~~~~r nece ario para calentar y --

e 8 el agua en el sec dore 

o 

a 

~ = S ( o· 1) [ ( T ev Ta ) +). e] 

0.<>6 Kgs 

o 

930 (Ya q e es~os trabaj -úv en condi-
o ciones ae xico) 

20 

calor la ente de vaporizaci6n : 
5 3. 01 B. • U. a 93 Oc ( x) 

= 75 (0.06 
= ~ 'J

n
) Ca_ 

.rl 3 x 3.9685 = 11 005 B.T.U. 
ota para calen r el sólido y evaporar el 

ag a se necesitan: 

_ ............ 6 = 19 8 B .U.lbora 

de la ecesario para 
efectuar e secado; 

vapor como diji os va a ent. r a 30 bs. y 
a 8a raga condensad?. 

es s con icio.es ~d libra de v~por nos 
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nr~ontIlrc1ona 9 B • • 

Co o el calor otal que necesitamos es de ----
39 760 B necesi aremos pues, los 150 kgs. se -

ec n 2 horas. 

39 760 = 42 6 lbs. 
944 e vapor 

Po e o aplicar la ec ación gener 1 de transm! 
1 n de calor. 

= A U 6t1og o A = Q 
Ullt

l og 
U en nuestro caso 10 pode os considerar como 6 

casa BIa - O·" reco ienda para estos secadQ. 
8 o atorios usar el de 6 y La .aylor Eng1ne~ 

urae uri Co., recomienda U de 8. Tomar~-

p ter en condiciones e segur1dad el valor de 
U lÚs baJo (1) 

2.3 

TI 252'T En rada d vapo 
T

2 2520 F Salida d a co densada 

t 1 68<T (Temperatura d entrada del mater 

t 2 = 212~ (Temperatura de sallo del terial 

(1) Las dimensiones que result n con este valor ~e 
U se proxim n los que t o en r ctic • 
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A~og .. (222 - 6§> - cm -212) = 94.2 
2 3 40 

nces sus it~endo en la ecuaci6n del 'rea 

33.2 pies l 

Co o necesitamos una superficie de 3.62 m3 , V& 

a constr ir un ubo de l&mina de 40 cm de diá-

o con lo cual resulta q e debe tener 2.85 m. de 
go. ste tubo va recubierto de otro, de tal maq¡ 

ra que el vapor circulará entre el tubo exterior y 
el bo interior. 

e ubo va ontado sobre unos rodillos dando 
el Dentro del tubo interior tenemos que po--

ner un dispositivo para agitaci6n d 1 mat rial por 
sec • Para es e obj to sirv n unas aspas que se -
colocan a lo largo de la pared (Esque as 1 y 2). EA 
tas epa pueden ser d rechas y pueden s r dobladas 
con lo cual aumenta consid rabl ment la agitación, 
según se puede ver en el esquema o. 2. 



" • 

t 



JE. 
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CALDERA 

En total, para el funcionamiento de la planta, 
necesitamos las siguientes cantidades de vapor: 

LbS/h .l!rs. Tr~~ Itb§, enTqtaJ 
Para precalentar la sol~ 
c16n alimentadora ------ 58.2 
Para la refinaci6n del 

KC103 ------------------ 46.0 
Para el secador -------- 21.3 

2 

4 

2 -8 

116.4 

184.0 
42.6 

343.0 

En total, para 8 horas de trabajo, se necesi-
tan 343 lbs. de vapor para lo cual se me recomienda 
unA caldera de 5 HP. usada. 

Costos del equipo de calentamiento: 

1 Caldera de 5 caballos usada ----------- $ 2 500.00 
El serpentín de plomo para el tanque -
4 de 1" de diámetro y 5.5 m. de largo - 110.00 
El serpentín para el tanque 10 de 1" de 

di&metro y 7.5 m. de largo -----------
El secador construido aquí con todos sus 

150.00 

aditamentos y motor de 2 HP. ---------- 5 000.00 

$ 7 760.00 
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ION 

Para poder escoger 18 maquinaria de refrigera
el~n "8 adecuada para nuestro objeto, necesitamos 
c lcular 108 2 cr1st811zadores. 

1p.- C41culQ del enfriador del clorato crudo 

Calcular la cantidad de calor que se necesita 
qu1t a 937.5 litros de soluc16n de KCl03 y KCl p& 
ra enfriarla de 55ºc a OoC. 
Entonces 

Donde 

e lculando: 

Qtotal • Q1 + ~ 

calor para enfriar la soluc16n de 5;oc a 
OOC. 

calor que penetra del medio ambiente al 
enfriador 8 trav~s de 18S paredes 

~ • m Cp At 

m • V P • 937.5 x 1.184 e 1110. 
S 

Cp • 0.727 

T2 • OoC 

T1 • ,fc 
QI 1110 X 0.727 <55 - o) • 

• 44 383 Cal. 
Q1 • 44 383 x 3.968, • 176 200 B 
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Cálculo de ~: 
Sabemos que la r6rmu1a de transmisi6n de calor es: 

Q.Q=UAAt 
de 

y ~ A, L A2 L AJ 
ir = K A . + K

2 
A d. + K A 

1 med1al me 1a2 1 media3 

Por 10 tanto, para conocer Q3 necesitamos con~ 
cer todas estas áreas. COffiO el enfriador va a ser 
de lámina en forma ci1!ndr ca, lo haremos con un -
diámetro de 1 metro. El volumen total del tanque -
deber' ser de 1 200 1it_ 8, debido a que no puede -
trabajar completamente 11e.o. 

Para este volumen y u diámetro de 1 m. le co
rresponder' una altura de: 

h - 1 20 x 4 1 5 
- 3.14 x 1 = · ffi2 

Si la lámina que usamos es de 1/8" y el aisla-
miento de 1" de corcho, tendremos 1a~ siguientes --

• 
• • 

Area Area Area Area 
Lugar del- Late- To al Prome 

Pr~er Enfriador fondo ral. dio. . ~ pies a piesa piesa p. 
-

arte interna del Tanq. L~t. 8.44 50068 59.12 59·33 
" externa " " " 8.55 51.00 59.55 61,45 , • • aislamiEnto 9. 4 53.96 63.36 63.55 
" " " tanq. Ext .9. 5 54.35 63.85 



- 50 -
tablas encontramos: 

29.000 para hierro 
0.025 para corcho 

l. 0,125 ¡ ~tjj 
ti 12 x 29 x 9. 

+ 1 x ~3,36 + 
12 x 0.02 x 61.4~ 

+ 0,125 x 63 8q 12 x 29 x 63. 5' 
1 despreciamos el primer y tG~C r término, 

tendremos. 
u • 0.291 

Con este valor de U podemos calcular ~2 cons1-
derando: 

tt 32~ y t 2 = 68°F 

~ • U A (t2 - tt) ~ 0.291 x 63~85 (68 - 32) 

Q2 = 760 B.T.U. 

Qtot 1 • 176 200 + 760 = 176 960 B. T. U. 

Como este calor se va a quitar en 4 horas, se 
necesitar' para el enfriador r ~ l crudo: 

176 9f:JJ = 44 40 B.T.U./hora 

20.- Cálculo del enfri~dor del ~_~orat ref 

En este caso, tenemos 670 litros de soluc16n -
saturada de KCI03 de un Ps. de 1.2644 que tenemos 
que enfriar desde 93°C. hasta OoC. 
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Qtotal Ir Ql + ~ 

Ql m Cp (t2 - l)jm = V Pa 

1 = 670 x 1.2664 x 0.727 (93 - O) = ;7 435 Cal. 

227 960 B. T. U. 

C'lculo de 2. Para esto usamos las mismas -
td ulas que en el caso anterior. 

Primero vamos a calcular U. 
este caso, necesitamos un enfriador con ca-

pacidad de 750 11 tros y si hacemos con el mismo di' 
metro de 1 m. necesitaremos una altura de 1 m. y el 
mi o grueso de lámina y el mismo aislamiento. 

Segundo Enfriador 
Lugar 

Parte interna del tenq. Int. 8A8 33.8 42.28 
" externa" n "8.2 34. 2 42.82 

" ai sJards1t. 9.4 37. 5 46. ~ 
" . • ~ ext. 9-5 Jl.9 47.4 

Cálculo de U: 

42.55 
44.86 
47.15 

Sustituyendo los valores en la ecuaci6n -
sulta: 
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¡ gl.22 x 4218~ + 1 X 46.9 + 
U 12 x 29 x 42. ~ 12 x 0.025 x 44.86 

+ 0,125 x 47 .. 40 
29 x 12 x 47.15 

u 0.288 

Q2 : 0.288 x 47.4 (68 - 32) : 482 B.T.U. 

Qtotal = z27 960 + 482 = 228 442 

Como el trabajo se va a efectuar en 4 horas, se 

necesitar': 
Q e ,6 990 B.T.U./hora 

La maquinaria de refrigeraci6n para esta capac! 
dad, se pidi6 a la Worthington Pump and Machine~ -
Corporation y se encontr6 una máquina, cuyas carac-
ter! sticas son: 

Un compresor Worthington Carbondale de ~, de -
di&metro, por 3ft de carrera, movido por un motor de 
5 HP. con agua que entra al condensador a 80°F, y -

el compresor va a trabajar a 22., libras de aspira
c16n y 18., libras en la descarga. 

Cálculo de las áreas de los serpentines en los 
2 enfriadores: 

Q=UAAt
l og. 

El valor de U lo tomaremos como lo indica --
Pe~v y como lo aconsej6 la misma Cia. Worthinton, 
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aproximadamente 20, ya que va a haber convecci6n fqr 

zada. 
LA temperatura a la que va a circul r la sal-

muera va a 'ser de-10~ y va a salir a O~. 
Para el enfriador del crudo: 

Q = U A At
1 og 

U 20 T1 = 131°F t l 
:-lOoF 

44 240B.T.U. T2 - 32°F t 2 = O~ -

Despejando: 

A = ~~4~4 • 29., ft3 

Usando serpent1n de l.,' de diámetro, tenemos 
una long1 tud de: 

L 1: 7,.1 ft. 
Para el enfriador del refinado: 

T, = 199.4o
F 

T2 = 32~ 

At = (199.4 + 10) - (3: - al = 94.~ 
log 2.3

ln 
~ J 



l' 
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A = · 56990 e 30 ~ fta 20 X 94. -; .,1 

L = 77.5 ft. 

La máquina de refrigeraci6n, según presupuesto 

con todo y el motor de , HP ------------ $ 10 000.00 
Un tanque enfriador de 1 200 litros con 
agitador mec'nico y 75 ft. de tubo de -
cobre de l.~' de diámetro --.-----.. --
Un tanque enfriador de 750 litros con -
agitador mecánico y 77.5 ft de tubo de 
cobre de 1.5' de diámetro -------------

Suma total -----

2 0,0.00 

1 750.()O 

$ 13 800.00 
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CALCULO DE LINEAS DE FLUJO 

-. 
tanQue ali eDtadQr de pilas 

Para el diámetro de la tuber1a, usamo la r6l'
mula ~e diámetro más econ6 ·co que es: 

Donde: 

D 
_ 2,2 GO 443 
- pO. 318 (x) -------- 1 

G - flujo f en miles de lbs/hora 
(J lbs/pie' 
D diámetro inte~ior 

Aplicando para este caso: 

G = 937.5 x 1.1623 x 2.2 x 2 • 4800 

f : 1.1623 x 62.3 : 72.5 
Resolviendo la ecuaci6n (1) se obtiene: 

D e 1.15' = 1 1/4 ominal 

Voy a calcular las p~rdidas de pres16n urante 
el trayecto o sea la presión necesaria para bombear 
la soluc16n 

plicando la ecuaci6n general: 

u~ 
X, + P1 v + 2S + w - ~ + P2 

En todos los casos, v os a trab jar pres16n 
atmosf'r1ca o sea a presi6n constante, por lo tanto 
(x) Chemical Engeneering Handbook Perry 
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nos queda la ecuaci6n despejando a W y considerando 
la velocidad inicial ¡gual a cero. 

Ua 
W = X2 - Xl + 2 g + F --------------(2) 

En el caso que estamos calculando 

~ = o 
Y... ~º
-"2 = Q.304B 

-~~,,"",,-....,...~ • l. 73 pie aIi 

Ya que para diámetro de 1 1/4 nominal corres
ponde un diámetro interior de 1.38' y un área de: 

tes: 

A = O 01038 pies 3 

F • pérdidas por fricción a todo lo la~o de la 

tubería. 
Estas p~rd1das las vamos a calcular en dos pa~ 

F=Fa+Fb 

Fa : pérdidas por fricci6n a lo largo del tubo 

Fb • pérdidas de presi6n por angostura del tu
bo despuás del tanque. 

Cálculo de Fa: 

En este cálculo podemos aplicar ~a ecuaci6n de 
Fanning: 

-.. ----- .. --_ .. - ... _- (3) 

• 
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Vamos a calcular el valor de f para este caso: 

64Ulo 4e R D uf • ~.3e/12 x l.ZJ ~ zaz • 22800 
e Jl 0.99 x 0.0006 2 

Ya que ~ 0.99 cent1poiaes (x) 

En la gr'fica de la p!gina No. 78 de Walker, -
se ve que a este valor de Re corresponde: 

f = 0.007; 
• largo de toda la tubería y como para calc~ 

lar la fr1cc16n en las conexiones y v&lvu-
las se relacionan ~stos con el largo del -
tubo, la N constar' de dos partes: · 

N = NL + Nc 

UL • largo de la tubería • o.3í48 • 16.48 pies 

Nc • 3 codos .de 900 + 1 válvula 

lf~ 120 + 4, = lft 1: 13.75 pies 

Ya que para cada lado se considera 30' 
y para cada válvula 4~' 

Segdn dato en Walker página 86, para flujo tu~ 
bulento. 

N : 16.48 + 13.75 30.23 pies 
F • 4 x Q.QQ~5 · x JQ.~ , 1.Z3a = 

a 2 x 2.2 x l. 8 12 

0.382 pies lbs/lb. 

(x) Chem1cal Engeneering Handbook Perry 
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Cálculo de Fb : 

En el mismo Wlilker encontramos la ecuaci6n: 
K Ua 

AH = 2g 2. (:P~. 87) ------ (4) 

Siendo el valor de K para todos los casos O., 
segdn sr&tica en la página 88, pues el cociente ~ 
en todos los casos es casi cero. 1 

Fb =A H = Q¿5 x X3~:~2 = o.o2611'tJbs/JiJ. 

F = 0.382 + 0.0261 = 0.4081 ft. lbs/lb. 
Aplicando la ecuaci6n (2) tenemos: 

_ 1.70 0 3 
W - 14.8 + 2 x 32.2 + 0.4081 = 1,.26 f't 

D = 12.2~~ 72,2 = 7.68 lbs/plg3 

20.- Linea gel tanque ~olectQr de soluci6n al en--; 

'riador del krudQ 

D = 

f = 

2 "C: ,:~o. 443 
";O0. 318 

1.1539 x 62.3 : 71.89 (x) 

G : 937.5 x 1.1539 x 2.2 x 2 = 4760 1bslh 

D 1: 1.11" = 1 1/4· Nominal Dint = 1.38" 

A = 0.01038 piesa 

rx) Tablas de Perry 
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Re P 
u = 0.6i~~;'~0 = 1,78 ttlseg 

)1 O 51 centipoise 

Re 1 38 x ~.78 x 71.~ • 43700 
12 x O. 1 x 0.000 2 

t = ()";'60~ 
L 0.~48 

N
c 

• 7 X i~ + 45 e 21.8 pies 

N 32.8 + 21.8 = ,4.6 pies 

F =! ~ 0.0058 X 241~ ,~178a Ecuaci6n 
a 2 x 32.2 x l. 8 1 

Fa = 0.396 pies lb/lb. 

Fb Q,26f 1.Ze
a 

• 0.0246 pies lb/lb. E 
.40 ci6n 4. 

F 0.396 + 0.0246 = 0.4206 

14.8 + h~~ + 0.4206 .. 15.272 pies lb! 

X2 = 0~3~S pies y X1 = O 

~ 12,27~~ 71,69 = 7.61 1b/plg8 
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30.- Linea Para conducir aguas madres del crudo al 
tanque de dlso1uci6n 

D = 1.38" A = 0.01038 
debido a que el gasto es el mismo y todas las demás 
condiciones son las mismas. 

C&lcu10 de W: 

Re = D uf; U = 1.79 pies/seg 
f 

f = 72.5 
f1 :: 0·99 centipoise 
f : 0.0075 ya que 

Re :: 22800 

NL = 0.1648 :: 49·2 pies 

- = 90 + 90 :: 15.0 pies 
e 12 

N ~ 49.2 + 15.0 ~ 64.2 

F • 4 x Q.ooZ~x 64.2 ~ l.79 2 3 l~ = 
a .4 x l. 8 

F 0.765 pies lb/lb. a 

Fb • 0.0261 

• 4.92 + (0.765 + 0.0261) + 0.0519 = 5.76 pies lb 

Q) = 5.761a472..a.Í = 2. 89 lb/plg~ 
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i.- Lln.a para conducir las aguas madres del refi~ 

nado al tanque de d1801uc16n del crudQ 

f = 1.017 x 62.3 = 63.36 

G = 600 x 1.017 x 2.2 x 4 : 5.370 
y que se quiere bombear en 15 mine 

D 1.25" Nom. 

C&lculo de 

D 1.38" 
f 63.36 

D • 2.2 x 2.37~O.443 = 1.24-
63.360. 18 

TI U ¡O 
Re = 

f 

A • 0.1038 ft' 

f 0.987 centipoise 

U. 5IJ~~66J . ~60 = 2.32 pie 0.010 x 850 

Re = 1.38 x 6'936 x 2.~, - 2~~nn 
12 x 0.98 x 0.000 2 ~JVV 

0.006, 
NL = 0.~~48 = 39.4 pies 

N = 9QJ--9Q = 15 pies e í 

3 codos de 90 + 2 válvulas 



- 62 -

Fa : U N U
2 

2gD 

39.4 + 15 : 54 pies 

F = 4 ~ 0.0065 1 5414 x ~.32· ¡ 12 
a 2 x 2.2 x 1. 8 

Fa = 1.035 pies lb/lb. 

F = ~ U
2 = ~~.321 - O 0417 

b 2 g 64 :-40 -. 

F = 1.035 + O 0417 = 1.0767 pies 1b/lb 

W = x. _ X + U
3 

+ F -o a 2 g 

Xb = ~ = 19.68 

W = 19.68 + 0 ~ 0834 + 1.0767 = 20.84 
pies lb 

m: 20. 841f"463.3Q = 9.18 1b/plg3 

,.- Lo linea de la ~irculaci6n no se calcula porque 
es ~ual a la que conduce la soluci6n al ler. enfr1A 
dor y como tiene menor altura, las p~rdidas de pre--
816n son menoreB~ 
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FILTRO PRENSA 

El filtro más chico que me ofrecieron fué de 
AnAhuac Machinery COI de 20 placas de 12' de lado -
por cada placa. Como al probarse se vi6 que este -
til tro trabaj ando a 25 lbs/plgl., me daba e 1 rendi
miento necesario, es decir, que filtraba los 937.5 
litros de soluci6n en 2 horas, a través de tela fi¡ 
trante "PR:>VIDENCIN', se acept6 el fil tro. 

Así mismo, se observ6 en la práctica que man~ 
niendo la presi6n constante, casi se obten!a el ga~ 
to constante, por lo que se simplifica mucho el con 
trol de la operaci6n. 

Cálculo del diámetro del tubo alimentador 

2t 2 wO e443 

D 1: f 0.318 
937 8 5 x 1,1623 x 2,2 1: 1.392 mili nvh 

2 x 1000 

f 1.1623 x 62.) • 72., 

D Nom. • 1" 

C61culo de W: 

D - 2.2 ~ 1.3~gO.443 : 0.881' 
- 72. f· 18 

DUP 
Re = 

f 

A = 0.006 pies l 
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f 
f O 99 '= 1392 -U 72. 5 x O.ool) x 3lióó - 0.883 pBV-c 

Re = 1.049 x 0.883 x 7~.5 - 8380 
12 x 0.99 x 0.OOO~2 -

t 0.0088 

NL = O.O~048 = 3.28 

He • !Q ~ 45 = 8.75 

N = 3.28 + 8.75 = 12.03 pies 

•. ~ = O.O~~04S e 1.64 pies 
a 

F ::4tDU 
a 2g D 

F 4 x o.~ez x 12.03 , 9. 883 = 0585 
a 2 x 2.2 x 1.049 12 • 

F :: 0.0585 a 

F = 0.0585 + 0.006 • 0.0645 

.. 1.64 + ~ + 0.0645 = 1.72 pies lb/lb • 

• • 1.72lf47g.5 + 25 = 0.868 + 25 lbs/plgl 
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m • 25.868 lb/plg2 
Ya que la presi6n para el filtro es de 25 lb/~ 

CALCutp lJE BCl.ffiAS NECESARIAS 

• 1.- Bomba para el filtro y para subir la sol~ 
c16n al tanque de tratamiento. 

Como la presi6n más alta a resistir es la del 
filtro, calcularemos la bomba para 25.868 lb/plg2 

Potencia de la bomba = 6 P Q 
550 x Ef 

p e presi6n por vencer en lb/plg3 
Q. U A 

Ef a eficiencia de la bomba que en nuestro caso 
tome remos la más común de 50% 

Sustituyendo los valores por este caso: 
A p • 25.868 x 144 

Q = 0.883 x 0.006 

Potencia de la bomba - 3Z12 x O.OQq228 • - 55'0 x O. 

= 0.0718 HP 

En la pr&ctica el que más se le acerca es de -
0.125' HP. 

2.- Bomba para la recirculaci6n y para llevar 
la solución al enfriador del crudo. 

La presi6n por vencer es de 7.61 lb/plg2 
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A p = 7. 61 x 144 

Q = 1.78 x 0.01038 

Potencia de la Bomba = lO~OXXQÓ?~ = Q.O~ 
En la práctica usar~ una bomba de 0.125 HP. 
3.- Bomba para conducir aguas madres del cru

do al tanque de disolución y llevar las aguas ma--
ares del refinado al tanque de disoluci6n del clorA 
to crudo. 

Como la resistencia ~s alta es la de la segun 
da línea, calcular~ la bomba para: 

p = 9.18 x 144 

U A = 2.32 x 0.01038 

Po tenc 1 a de la Bomba z ... 9 ..... 1-.;8 ...... x ___ l .... 44~x~2¡¡¡,¡¡·WlJWl2~x __ O ......... Q¡",¡1 ... O ... 3 ..... 8 550 x o. 5 
Potencia de la Bomba 1.15 HP 

En la práctica usaremos una bomba de 1.5 HP 

CENTRIFUGAS 

P ra nuestro caso, necesitamos 2 centrifugas -
porque la centrifuga que usamos para el KC103 crudo 
no puede centrifugar el refinado, debido al peligro 
de impur1ficarlo de nuevo. 

El trabajo de cada centrífuga se va a efectuar 
en 4 horas para que un obrero pueda atender a las • 
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2 centrifugas. 
Para nuestro objeto, se adquirieron 2 centr{f~ 

gas con canasta cada una de 18" de diámetro y 1&1 -

de altura. Para mover estas centr!fugas se usan mg, 
toree de 3/4 HP. para c/u, pues el trabajo más efi
ciente es con los motores acoplados. 

cosro DE LA TUBERIA 

LINEA DIAMETRO LONG. coros TES VALVfJ TOTAL -MTS. LAS 

No. 1 1 1/4" 6 3 1 1 $ 59.2 

" 2 1 1/4" 10 7 1 1 87.2 
n 3 1 1/4" 15 2 1 2 128.2 

" 4 1 1/4" 12 2 1 2 112.0 

" ; 1" 1 2 1 1 21. 

Al imentadQ. 
55 7 213. ra de agua 1/~' 10 4 

AlimentadQ. 
ra de vapor l' 25 6 1 3 169. 
Al1mentado-

79. ra de pi1asl 1/4" 5 4 1 2 

Pues el precio unitario • es • 

• 

PaTa 1 1/4' $ 5.40, $ 1. f:!J , ~ 2.00; $ 22.0 

" 1" 4.50 1.20 2.00 16.0 

" 1/~' 2.50 0.40 0.50 10.0 
~uma ------- $ 8 1. 
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RESUMEN 

Costo de la tuberia ----------------------$ 871.10 

Costo del filtro prensa ------------------ 1 850.00 
Costo de 2 bombas de 0.125 HP c/u con motor 4~.OO 

Costo de 1 bomba de l., HP ---------------- 700.00 

Costo de 2 centrifugas hechas en el pa!s --
con una capacidad de 40 kgs. de KC103 cen--

trifugado por hora (Cenasta de la' de di~~ 
tro y 19' de altura) con sus motores de __ o 

3/4 HP c/u __ ----------------------------- 4 100.00 
S u m a --------$ 7 971.10 



COSTOS Y BALANCES ECONOMICO~ 
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CAPITULQ V 

una de las partes primordiales en un proyecto 
industria, es el Balance Econ6mieo, pues serta ob
vio diseftar una planta industrial que no pueda --
aportar beneficios econ6m1cos, ya que no habría --
qui4n hiciera la inverei6n necesaria. 

En un balance eeon6mico intervienen 2 partes -
primordiales: 

1) Inversi6n del capital en la construce16n -
de la planta o gastos fijos 

2) Costo de la elaboraci6n del producto 

ToS gastos fijos son; 

8) Costo del terreno y edificio 
b) Costo de la mAquin ría 
e) Costo de la instalac16n de la maquinaria 
d) Instalaci6n del laboratorio qu!mico 
e) Inversi6n en materia prima y pro~ucto ela

borado almacenado • . 

El costo de e1aboracl6n del producto consta dei 

1) Costo de la materia pr~ 
2) Gastos de operaci6n que son: 

a) Costo de la mano de obra 
b) Coeto de la energía: E16etrlc , Vapor 
c) Cesto del agua usada 
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3) Amortización del capital 
4) Intereses 
5) Contribuciones y Seguros 
6) Reparaci6n de maquinaria 
7) Gastos Imprevistos 

GASTOS FIJOS 

a) CQ§to del terreno y edificiQ 

El edificio para el caso particular de la plan 
ta de clorato de potasio, debe estar situado en un 
lugar apartado de otras construcciones debido al p~ 
ligro de explosiones. Además, el Departamento Cen
tral exige que el propietario de la planta tenga -
jardines alrededor del e~ificio de un ancho no me-
nor de 3 metros de cada pared. 

La extensi6n del terreno necesario sería en ~ 
tal de 10 m. x 15 m. para con~trucci6n y aftadiendo 
3 m. en cada lado para jardín, seria en total ----

16 x 21 • 336 ma de terreno. 
Como se ha indicado, debe encontrarse lejos de 

la ciudad por lo que en aquel rumbo, el costo de ~ 
rreno es aproximadamente de $ 15.00 el metro cu ~~ 

do. 
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Costo de terreno ---------------- $ 5 040.00 
Costo de la construcci6n que usé 
de 150 mi a $ 100.00 ma para que 
cumpla con todas las necesidades 

Costo de la maQuinaria 

Equipo e1~ctrico --- $ 11 750.00 
Sala de electro1isis 14 345.00 

Tanques ------------ 3 350.00 
Equipo de ca1enta~ 7 760.00 
Equipo de refirgerac. 11 800.00 

Tubería ------------- 871.10 
Bombas con sus motores 1 150.00 

Filtro Prensa ------- 1 850.00 

Centrifugas --------- 4 lQ~hQQ 

15 000.00 
$ 20 040.00 

$ 56 976.10 

g) Costo de instalacign de la maquinaria 
~obro costo 
Ad<;¡ui st,c16Il . 

Maquinaria E1~ct. ~% $ 2 350.00 
Sala e1ectro1isis 
(Inst. no acondi
cionamiento) --- 10% 

Tanques --------- 10% 
Caldera --------- 25% 
Secador --------- 15% 
Maq. de Refrig. 15% 

1 434.50 

335.00 
625.00 

750.00 
1 200.00 
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Enfriadores ------ 10% $ 
Instalaci6n de la 
tuber!a ---------- 12% 
Filtro Prensa ---- 10% 
Centrifugas ------ 10% 
Instalsci6n elác--

380.00 

242.50 

185.00 

410.00 

triea (Luz) ------ 522.00 $ 8 434.00 

d) Instalaci6n del laboratoriQ Químico 

Importe total de la instalaci6n.-------

e) InversiÓn en materia prima y producto 
elaborado a~acenªdo 

A este capital invertido en inmueble, 
debe aumentarle un 15% para la com-
pra de materias primas para un mes -
y parA poder tener el producto alma
cenado durante unos 15 Mas: 

1 500.00 

86 900.10 

$ 86 900.10 x 15 = 13 035.01 
En números redondos, hay que inver
tir en la planta $ 100 000.00 
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cosro DE LA ELABORACIQN DEL PRODUCro 

1) Costo de la materia prima 
Para 150 kgs. diarios, se usan 

.720 x 150 = 108 kgs. de KCl a 

$ 0.80 ---------------------- $ 86.40 
5.4 x 937.5 = 5.000 kgs. de -

Hel Ind. a $ 0.24 -----------
10 x 937.5 = 9.375 kgs. de --

K2Cr207 a $ 6.00 kg. -------
Corriente eléctrica por cada 

kg. de KCl03 es de 7 KWH para 
150 kge. 1050 KWH. a $ 0.05 -

Se recupera el 80% de K2Cr207 
en las aguas madres --------

2) Gastos de operaciÓn 

1.20 

22 .50 . 
$ 196.35 

4,,00 $151.35 

a) Costo ge mano de obra diarios 

TUR~ PERSON3 SUELOO 'roTAL 
NOS x TURNO POR DIA 

Sala de electrolisis 

equipo eláctrico --- 3 1 . 4.00 $ 12.00 

Equipo de Refriger. t 1 4.00 4.00 

Equipo de Calen~to 1 2 5.00 10.00 

Centrifuga --------- 1 1 4.00 4.00 
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TUR- PE&..~NS SUELDO TOTAL 
!Q.§. x TURNQ POR DIA __ _ 

Movimiento de solu
ciones y filtro pren 

ea ----------------- 1 1 4.00 $ 4.00 
Secador y empaque -- 1 1 4.00 4.00 
Administraci6n ----- 1 2 7.50 15.00 

Control T~cnico ---- 3 1 8.00 24.00 
Total sueldo diario ----- $ 77.00 
70. día .---------------- 14,00 

$ 91.00 

A) Energ1a 
Corriente el~ctr1ca necesaria para 108 mo
tores a $ 0.05 KWH: 

u S O HP • KW. HORA. KWH. • CO~'IO 
DIAR. DIA .. 

Agitador Tanq. Dieol. • 5 ~ o. 3730 2 0.7460 $ 0.0373 

" "Trat. • 5 0.3730 1 0.3730 0.0186 
" • Pur1:f •• 5 0.3730 4 1.4920 0.0746 

Secador ---.------ 2 1.492 1 1.4920 0.0746 
Planta de Refrig. 5 3.730 e 29.8400 1.4910 
Agitador 1er. entrar. -5 0.3730 4 1.4920 0.0746 
Agitador 20. enfriadn.5 0.7770 4 1.4920 0.0746 
Bomba 1 ------------.125 0.0932 ~5 0.2330 0.0116 
Bomba 2 ------------.125 0.0932 1~5 1.1650 0.0582 
Bomba 3 ------------ 1.5 1.1190 0.750 .8390 0.0420 
Alumbrado aprox. Q.~O 

Costo de energ1a eláctricA -------- S 2. i 
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de la hoja anterior ----------.- $ 2.3571 

Energ1a de vapor, solo considerar~ el 
combustible, debido a que la mano de 
obra ya está considerada: 
'50 litros diarios de petr61eo crudo 

8 $ 0.045 litro -------------------

e) Costo del agua usada 

Agua a $ 0.04 m3 

2. 25QO 
$ 4. &J71 

Preparar la soluci6n ------- 0.900 ma $ 0.036 
Máquina de Refrigeración ___ 3.500 mS 0.140 
Caldera y otros usos gener~ 1.000 mS Q,Q40 

$ 0.216 

]) AmortizaciÓn del capital 
La amortizaci6n del capital se puede calcular 

por la siguiente f6rmula: 

donde: 

CC i - Cf ) i 
a = 

(1 + i)n-1 

C. = costo inicial 
~ 

Cf = costo :final 
i = intereses 
n a aftas de vida del equipo 

El costo inicial de la planta y maquinaria, s~ 
gdn se calcu16 ' anteriormente es de $ 86 950.10. 

Ci = 86 950.10 
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El costa final se tiene tomando en cuenta la -

depreclsc16n de la maquinaria dur nte el tiempo pr~ 
yeotado del costo inicial. 

SI n· 10 aftos de vida de la planta 
El costo final de la planta será: 

EQUIPO 

aqu1naria el~ctrlca 
la de electrolisis 

Tanques 
Equipo de calentamiento 
Equipo de refrigeraci6n 
Filtro Prensa 
Centrifugas 
Edificio 
T rreno 
Labo~atorio u!mico Control 

DEPRECIA • DESPUES DE 
. - LOS 10 
elO • COSTO FINAL 

ANUAL E~T.DAAT~ 
10% $ 3 500.00 

10% 1 5'00.00 
10% 300.00 

10% 
10% 

10% 
10% 

3% 

10% 

1 ,00.00 

3 500.00 

300.00 
400.00 

10 500.00 

5' 040.00 

300.QQ 
$ 26 840.00 

C
f 

= $ 26 840.00 

Intereses bancarios sobre el capital son de -

o.08~ anual. 

a = (86 9;0.10 - 26 849.00) 0,08 -1-
(1 + O. 08) 1 O - 1 300 
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pues se consideran 300 dias de trabajo al afto. 

a e $ 13.90 diarios 

41 Contribuciones y seguro~ 

Seguros de incendio, explosi6n y ~eguro Social, 
se puede considerar el 2% ~lual. 

100 000.00 x 0.02 = JOO 6066 diarios 

o se consideran imp estos debido a que esta -
industri~ gozará de exensi on de impuestos por 10 a-

ftos'lsegún decreto del 27 de julo de 1943, por ser 
industria nueva y prov chosa para el país y por en
contrarse instalada en la neva zona industrial del 
Distrito Federal. 

;) Intereses 
Al 8% anual invertidos $ 100 000.00 

100 000 -00 x Or08 = 26.60 diarios 300 
6) ReDaraci6n de maguinari~ 

Se considera al 10% del valor de su adquis1c16n 

Z) Gastos imprevisto§ 

Se puede considerar 

18.99 diar os 

20.00 diar ' os 
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11 costo de los 150 kgs. de clorato de pota8io 
• 

que se ~laborarán en un d1a se~~: 

gAsTos YIJQS 

Amortizac16n --------------- $ 13.90 
Intp-eses ------------------ 26.60 
Seguros -------------------- 6.66 $ 47.16 

CjASTOS DE OPERACION 

Materia prima ------------ .. $ 151.35 

~ano de obra ------------
Energía E1~ctrica -----.--

91.00 
4.60 

Agua --------------------- 0.22 
Rep raciones ------------- 18.99 
Gastos imprevistos .------ 20.00 $ 289,16 

Costo de 15'0 kgs. de KCl03 $ 333.32 

Costo de 1 kg. de KC103 = ~ = $ 2.23 

El precio minimo del kg. de KCI03 en el merca
do es de $ 3.50 por kilogramo, por lo que reeulta -
como el porciento de utilidad: 

(~5Q - ~~~> x lOQ = 36.3% 
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Porc ien1cQ de Yt11idAC BlI1Ql. lobre el capittl 
inyertidg 

Nosotros consideramos cano afto de trabajo not 
mal 300 di.s- Produciendo 150 legs. diarios, tendri. 
moa 45' 000 kgs. al afio. 

Importe de la venta de 45 000 kgs. 

a $ 3.50 kg. ------------------- ~ 157 ~.OO 
El eosto de 45' 000 kgs. es ----- 100 3.50.00 

Utilidad gravable -----. $ 57 150.00 

Como la invers16n es de $ 100 000.00 el por--
ciento de Utilidad anual sobre la invers16n ser': 



CONTROL DEL PROCE~O 
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CAPITULO VI 

CONTROL DEL PROCESO 

El T6cn1co del turno deberá recopilar los s1-
gu1entee datos durante el proceso, para poder obte
ner el máximo rendimiento y mejor manutenci6n del _ 
equipo. 

El Departamento El~ctrico deber' dar el sigu~ 
te informe: 

DIA__________ ~ ____ __ 

HORA AMPERES 

7 

9 

11 

13 

Son necesarios estos datos para controlar la -
electrolisis, pues si sube la temperatura en las p! 
las, se acaban r&pidamente los electrodos y si C~ 
bia el amperaJe, entonces cambia el rendimiento. 

A menor amperaje, menor rendimiento y como el 
amperaje depende del voltaje, deben ser controladas 
ambas cosas. 

La temperatura demasido elevada produce detri-
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mentos en los electrodos de grafito, por lo que ~ 
b16n hay que controlarla. 

En el Laboratorio Quimico se deberán presentar 
los siguientes datos: 

SOLtX:ION EN LAS PILAS 

HORA 

7 

9 

11 

13 

DIA________ TImNO ______ _ 

ACIDEZ OBSERVACIONES 

Estos datos son necesarios para saber si la -
acidez en las pilas es correcta, pues si ea menor -
la acidez, es menor el rendimiento, ya que la con-
ductividad de la solución baja. 

Es necesario saber las concentraciones de KCl 
y KC103, para saber cuando efectuar el lance, para 
que no trabajen inútilmente las pilas, pues bajan
do mucho la concentraci6n de KCl y subiendo la de 
KC103 más de lo debido, se precipita dentro de las 
mismas pilas y puede llegar a hacer contacto entre 

el cátodo y el ánodo. 
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T~i'n corre A cargo del lAborAtorio, contro
lar la materia prima que entra y la pureza del pro~ 
dueto terminado, as! como todos los controles in--
termedios durante el proceso. 
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CONCLUSIO. 

Analizando los resultados obtenidos en el pre
sente estudio, llegamos a la conclusi6n que la ins
talaei~n de una planta de KCI03 en éxico es conve
niente, tanto desde el punto de vista econ~mico co
mo desde el punto de vista ~cnico, ya que el pro-
dueto sale completamente igual al extranjero y as! 
darta un paso más en la prosperidad e independiza--
016n de la Industria Nacional. Se entiende que --
mientras sea mayor la capacidad de producci6n, será 
menor el costo de lA mano de obr y seria más vent~ 
joso eeon6micamente. 



BIBLIOGRAFIA Y DISEÑOS DE LA PLANTA 



BIBLIOGRAFIA 
o 

Theretical and Appl1e~ Electrochem1stry.- by 
aurice de Kay Thompson. 

Industrial Electrochemistry.- by 

C. L. antell, Ph.D. 

Electroquim1ca.- por el 
Dr. Ing. V1etor Gaertner. 

PrincipIes of Chem1cal Engineering •• by 

~alker, Lewis, MCAdams and Gilliland. 

Outlines oí Theret1eal Chemistry.- by 

Frederick H. Getman, Ph.D. and Farrington Daniels. 

Chemical Engineering Plant Design.- by 

Frank C. Vilbrandt, Ph.D. 

~o1utions oí Electrolytes.- by 

Louis P. Hammett, Ph.D. 

Chemieal Engineers' Handbook.- by 

John H. Perry, Ph.D. 1934. 

Handbook of Chemistry and Physics.- by 
Charles D. Hodgman i.E. 28th Edition. 

Chemiesl etallurgical Engineer1ng. 
Meses de noviembre y diciembre de 1944 y 

marzo de 1945. 



, 
-

J 

1 

;;:l I 

-

-

:;1 I 

-
~
-
-

I 
-'f 

-

u 

..... 
O

 

.----' "" := 
I
-
-
-
-
-
I

~...I 
o 
Q

I 

.... , 

t
-
-
-
-
-
-
1

<
:
v

 
...1 

t
-
-
-
-
-
I
 ~
 

\oA
4 

..... -4
 

r 
"
-
_

-
-
-
1

 
...-4 

-~
 --

<
 

f/IIII 
s: 

I 

-

I 

-

-
-

.-
-

-

..... 
~
 

d 
<J 

<
 

>
 

.... 
a 

z: 
.., 

..... 

D=®
: 

• c
a
 

-
<

 
., 

D
~
®

~ 

<. 

o 

t-
-

'"
 

c::r 

-
,.¡ 

_ .. 
1I 

-,-
J 



I 
~
 


	Portada 
	Índice 
	Utilidad de la Planta para el País  
	Sistema de Trabajo. Teoría  
	Diagrama de Operación  
	Diseno del Equipo  
	Costos y Balances Económicos
	Control de la Operación
	Conclusión 
	Bibliograf!a y Diseños de la Planta  



