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RESUMEN 



Los objeti\'os innn~diatos perneguidos en esta in 
vesHgaciÓn se rt:'.firieron prirn..:i.p¡1.lnwntt· a la pr·epara:: 
ciÓn cit.- una arcilla ch.·colorank de acl'i.tes vegetales, 
empleando una sub-bentonlta nacional y mediante técni
cas adecuadas de act ivadt)n Úc ülu, con e 1 fin de obtener 
un producto con una (•ficicnda d1..·colorante sobre unacei 
te ele algodón. semejante al que se obtiene con las tie -
rras activadas importadas qut· generalmente utiUzan las 
industrias aceiteras nacionales. 

El trabajo realizado comprendió: 

lo. Análisis térmico diferencial v determina -
e iÓn de algunas propiedades ~orno hincha -
miento, viscosidad, densidad aparente 0 so
lubilidad de alúmina en ácido y poder de ad
sorción quÍmko antes y después de un trat~ 
rn icnto Ú.ddo; (:>. l) propit·dades que ¡w rm it i~ 
n1n Hl'kl:l·iLlIW.r y t"<U"<ll'teriza1· c·ntn· 10 ai--, 
cillas nnc·io11al1·!·J, a la qtw most1·0 mayo1·t•s 
Jll>tiihil ldadt·~ d1· t:x ito. 

2o, Unu sc·x·ú· d1· :H ¡i1·ut·haH ck ~wt.ival'i<~ll a ni
Vt~ l d1· l<~bon\l•)t'i(1, 1•11 Lis qui· si· investigc) 
la influencia d1·l tit·111pu dt· lixiviaci<;n <le la 
an·illa •·n ;.i1·id11, la 1·1111e1·nt1·;~1:i1;n dl'L áci
chi. b ['l'b< i.1,l!I t'!I ¡)\',_;,, d·· '.•I'1·tlh :1 ;,~1·ido y 



3o. 

la re laciÚn sólido a líquido: pt·uebas qm_• hi -
e i.eron pos i.blc fijar las i.:ondk iones de t trata
m iento ácido dt· uc ti vac ii...Ín. \.:On o..' 1 fin dt• i.n -
crenH•ntar· la cap::H:\dad dl! adsor<..'tÓn "k la ar 
cilla. sekc1:ion.ad;i. -

de: 

ª· 

b. 

Comparar los n::sultados ubtenidus t•n l'l 
laboratorio a una t'St.:ala un poco mavor v - -. 
Obtener datos de la. mflucnc ia dt.· la km pt' 
ratura en los tiempos dl· idtra\.·i(m y lava-:_ 
do · Los resultados fue r·un: 

La efic te1w ia de ,f. . 1- .. · _ _ t l ll Ol a1· 1tn1 uht1.·ntda t·n 

ope rae tones unitarias f\1t• u11 '>'-'' • M ••• m t·nu 1· qut· 
a escala de laboraturttl, 

4o. Compara1· il.>11 d1· i ¡11·udu1t > l' 1 ·'ll· . . l lll,l'lll(\.ll'Ulltll\il4\l" 
l l ... 1 l Ulllt' n· 1a l l"U!IS 1d1· " !-- . -
TllllS t•f11. ll.'llt1·s \' dt· 11 • ~ ,H d l UllH> lll\'-L dt• las 

.J ld\í)I d1·t•1·¡¡ 1 l te ¡.: 1 ¡1 ll"' 'l t· · ¡ . ' ' I(_ ,\ d.\.'lUil llll.'ll 
• ' \ l 1 d.J l' ' l' dt' \". l 1 • 1 -lln. l t · I· . ''u <iv uit\ '" la at·•·l -

o > e nll .i ' u11t i·a un <H't· . l , 
70 7u,;, l'I . . . , lti <.t· a lgudlln f\H' tk 

. • , i 'u111 pa rae iun con 7 :! 7··· i • . 
l'tal· 1·n t·•uuito ., 1 1 

• · 11 Ll l'lHlll~t·-
, · --•PUll't·di·-,d._, 1 ,..¡' -·". ' ·" '' .un t 1:; i .. -~\ pi·~ 

So. 

So. 

sentó resulta.dos más favorables. de un 35% 
contra 50% de la arcilla importadu .• 

Se realizaron una serie de experienc 1&S en
caminadas a separar de la solución áci.da, 
la alúmina y los óxidos e:ttre.Ídos de 1a ar-

•• 1 " /¡, ... .,. ... ~ .. ~ • . ~ t:"'il 1\ .t.. ~ ,.:; ~·-.. ' .... 1 ~ '>!"' t""~ t ~ Ft(~ ~~ e:. t .,:i üU :·~u11.c e\ .. ',_r.ca.rn h .... ~o "'''-· k·Q~ d.~ .... .,., .• u 
d,_;· ol;'c':::c·i- por !¡;-i:;, !'~;.,·ti_· !.1uhp-rod1,¿do:·; y p0r 
.f"'- ... ,. .. ,..i 1 ~::; rT:>···~ 'I .,..,.e•, .. 1·~t 4 ~ ,,,: 'f''I, r~r: .. 't r<"' ~)¡ r· t;. \,/'(lt t't f'<f'¡

0 

r~ tf .. ,•:,·~ {~t, .. s. .. ,. ...... ~~ 9\,;..,...,. .. & ,,..,,,,tG,.;;1.--•5.·J .... ··4'--~ ,..G:;.\;.>;,,' ..... t. ... ,P ...... ~ .. :~f>..4'·•·-··11 

sin ern bar go los res u lta..dos no fue n:m 

btes. 

Se efr.·t.:tuó u.n tal.anee de materiales y se caJ. 
cu la.ron l.os requ.erim i.ent\'}S de energ(a que 
deberCan sumini.strars~ en una planta capaz 
de pro<lucLr 20 ton. diaria:S de arcili.:"1. actf
'-<lda. e i.fra que corresponde a la demand~ , ~ ' , 
naciona.l, segu..11 lo L'1.dico una estimaci.on Pl'!t 
ti.m L"Ul r de m e re a.do • 

7o. :5c ,;:J.kulÓ la l:ap<...~..:i.dad de cadJ. uno de los 
equwos que i.ntt:'.g!·an <.: l pt·o'-:eao d~~ a.e ti.va.-· 
...:LÜn. (.:1rn b:iti<~ .. ~ L:J. iH·oducciÓn et~~ 20 ton. 
Ju:«.__.¡S il: .t:».· L2-~a H'.~í.S~i.da •. 19 e •.'.On10 el ti
')<.J, :n;!.tt•:·t.i.'. ;,• '11~:-l~,·~~1·1·u;n ·: ,•;c1p••t;tfi.c:l. • 

~ 

ils~\,í'\ti i\)t•c:.\nL-cn ,_, 

L,1;,1 "•'.:-i<•'f_,,!\:;j lDtt·::··!,,:., .. :1 »o:it.1· ';· d1 .. ¡•• pr
1

iPO!:., 

t:i.onau L .. 1. b~::h: ¡i;t:--:l ,~f,·,·~··~·-· 'li);1tí·:·tilt·1n<'r'.t1_• ·•t :.;,. de·~ 
1 

• ,k \ ' • 11" ~t!a •. Ul .. ,,;tu.tau,., ·1·tun1 t , !1•: :H··11•1•:¡.i 1 .,i:1~.u J. ('.O o-

r;ttuu· :J1..· '-·~3';c ¡¡¡._.do, :~:··;~1.U\~•· :;1 ·nt':1ntlacuJY\ dP ·.odos 
lu~ d;.1.tu::i, "' i.ntP~H"1':P1·r,, ·1:•:--1 .;~ ·.:'t::ít~1.:ac>t}n rie !Jfl<'l 

pl.atlt:..\ \ .. ·t~\··~.l.it.'~:·\ !v L·. ..:.~j. 
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en cada uno dt~ los puntos que S1' toc~~ron t::n la invest i-
• ' . • 1 l . , l . gacion, a e:.¡1..;epcaon (.e .a n~cu¡wn\\c\Oll 1:t• n:a.:t.ivo~. st· 

l
. l ' • ~ . ll ; . i ograron re5ui.tacos saUsladonos. · t~~::HKHJSe a o.1te -
ner un producto con car.¡.u;te ri'sticus scmejunh·s ~' \ns de 
ard Has decolorantes extt·anjcras} reconocidas '1lctual
rnentc como las mejon:s, 
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l. lNTH.ODUCCION 



Una de las principales opc raciones que se llevan 
a cabo en la refinac iÓn de a1.:c ites vegetales comestibl~s 
es la dcco lo ración. Esta se efectúa por procesos de ad 
sordón, usando para ello a.n:illas de alto poder decolo 
rantc y carbones activados. La eficiencia de esta oper!!. 
ciÓn es función de la calidad dt· los adsorbcntes emplea
dos. 

Actualmente, la capacidad de las arcillas decolo 
rantes nacionales es generalmente baja., por lo que la 
mayor1a de las industrias aceiteras, principales consu~ 
midoras de este tipo de minerales, las importan del ex
tranjero. 

Esta es la razón pot· la cual se estimó convenien 
te t>fedtm1· las invcstigac iorn·s teóricas y prácticas nec~ 
sa.rins a fin dl· incn•mPnta1· vl pode1· dl·colorank de las 
ard lla:,i IH\clDll<dt·s, nwd ianll' proct·d im kntos qu (micos 
ya conocidos, loH l'Uall·s st· idl·ntifil'all t1~cnicamPnte con 
l 1 l 11 . ·' 11 

4\ pu a n·a acllVal'lOll • 

Comu anlt'L:cch-ntes cll pn.·s1·11lt' trabajo se L'Íl'C
tuuron val'iat-i prul'bas pre lim ina 1·an (21) sobre l O mue§_ 
tnts de arv ilb d1.· p r1H't'dL'!h: b nac iona 1, l'Studi:Índosc 
cada una th- v lbs cuicbdllsa1nt•1\tl· hastn quL' ÍUL' Sl' lcc
c ionad:t b l}lll' pn•st•11tc; mayur·L·s posibilidades de acti
vac in11. 



¡, ,. 

Sobre esta arcilla, que et~ idcnt ifkÓ t:on el nom
bre de nSub-bentonitn Yº se lkviu·on .n \~tt.ho varina pru!l_ 
bas de activación a nivel de laborntork.t. ha.uta conseguir 
en ella el máxinlo poder dt• adsord()n, ('~ln.lu~ido J'.\\:•r la <k 

.,,, f) ¡#-

colorncion qu(~ C):pcdnH.:nto un :.u::t'~k r~·íh:;idn (fr ;d~odon. 
¡:;• l '.; el' i ~ •' ... !'il n h• ''.\ ci , . .,. '·' ., • ,•; M i' ; r~ > •• "> ' ' ' • ; ' . _, f ~- • • 1 ' l • 1 > a.,.,1 ~"' · .. ~~ -·., 11 e,·•.··'"·ª .. ~J ... J~~- t.,_\fH·,.,.?-1,._1'4. >+~:> 'L:-'.ti!1\)' l,1«: 'i}\ i;.., \.,. t"l . .,.\lt\1\lt()* 

1 . ..<)S rt.:;!J1! (}l)t~.-~~4iJ:lor, ri>t~ {:t.~l~;1pa.r;·1r,_,,~~ ~"•.l!~ h~~':i t:<ir:~r~-·s -
pondientes t'1 una arciH~1 ii.cHvud<r. dt• 1tn1mrt••1·11~n (·'¡· ~,,.,,,n • • - l •~ f,.a • "- •., . .; r.• - ~~ 

demanda en la actualidad. 

~'P· 

~~~~~~~~~~~~-=t~ 

:,,_•I 
•. 
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U. ANTECEDENTES 
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en ella el máxinlo poder dt• adsord()n, ('~ln.lu~ido J'.\\:•r la <k 

.,,, f) ¡#-

colorncion qu(~ C):pcdnH.:nto un :.u::t'~k r~·íh:;idn (fr ;d~odon. 
¡:;• l '.; el' i ~ •' ... !'il n h• ''.\ ci , . .,. '·' ., • ,•; M i' ; r~ > •• "> ' ' ' • ; ' . _, f ~- • • 1 ' l • 1 > a.,.,1 ~"' · .. ~~ -·., 11 e,·•.··'"·ª .. ~J ... J~~- t.,_\fH·,.,.?-1,._1'4. >+~:> 'L:-'.ti!1\)' l,1«: 'i}\ i;.., \.,. t"l . .,.\lt\1\lt()* 

1 . ..<)S rt.:;!J1! (}l)t~.-~~4iJ:lor, ri>t~ {:t.~l~;1pa.r;·1r,_,,~~ ~"•.l!~ h~~':i t:<ir:~r~-·s -
pondientes t'1 una arciH~1 ii.cHvud<r. dt• 1tn1mrt••1·11~n (·'¡· ~,,.,,,n • • - l •~ f,.a • "- •., . .; r.• - ~~ 
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A. SlT'U:\ClON NACIONA i, DE L:\S TlEHHAS 
DECOLOH,\NTES. 

El empleo principal que se asignan las tiel'ras 
decolorantes en México es la decoloración de aceites, 
generalmente los ve~etales, como los de algodón, ajo.u 
. ; , i ,. . d Joll y cartamo, qut.:· para l·onsmno e omestico se ven en 
refinados. 

Como es sabido, alir,unas U.erras decolorantes 
se caracterizan por posee1· en su estado nntural un el~ 
vado poder de adsorción, en tanto que en otras este Úl
timo ch~lw ser increml'ntado o irnpartido mecHante acti
vac ioneH. Los d~ül).S obtenidos de b literatura (14, 15) 
y los r·r·e;1b¡~dos rnt·diank invl•sti¡1,:wi1~m thi·cda, indica-, 
i·on qllt' ):1. mayo na dt• las t•m p1·t·s~•~; p1·ovL·cduras de ar-
cilhú; d1·¡·0!111·:111tvs 11:u·i.on:tl«~~ pn1pu1·¡·ioll~dl St;lo ti('l'l''16 

na tu 1·:\11·~; 1·;u·1·11li'H d1· t 1·;\t;un i1; 11111:; qit i111 i1·0~;; 1·:::1 <kc ii· 
l t . l . . . ! . ,. . t \ as tt't'Lli> 1;111 ~;1•111 ~;llJ•'t;u :í:;" 111·1" <':-;11~; !1:-;11·u:;, a l'H 

con10 1:1 pulVt'l'l/'t1 1t111, :->1·¡i;u"u 11'>11 d1• i11q>111·1·~· .. \~l, l'Ll~ 
f . . " 1 ll' ;\l. lo l l .v :-i l • l. ; l\ ( ) • 

La l11t\1rrnn\'t1~n 1·1•1·;1lud.1 d11ra11t•· \·tttiL\H 1•f1·ctu!:. 
dus a tn•s plantas pn>d1Jl'lu1·:ü.; di· ;1c1·it.P v1•g1·talL·H, con 
e1 fin ch· 1·:HHJt·t·;· al¡.~1tn11s dt• los asp1·1·tos 1·t·bcionados 
con las op1'LH'iorn·s d(' d1·1·olonwi<)n, SP pL.11·d1• concluir 
que: 
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1. En México para rehnar los aceites; se cm -
plcan gcncralmentt> procesos de decolornclÓn 
con tierras adsorbentes mezcladas con un 10% 
de carbón achvado. 

2. Las tit~?Tns dc1·olorantt•s de prm.:edencta PX -
tra.njer<:l son <'lctual!m·1\te rnucho n1ás honHl~~t:_ 
neas y di.cientes t¡ue lus nndon~.des, los tndu§_ 

trialcs cm.:ucutn1n l:üfiVefÜt:nte pa.g¿¡,r pn.·-.; tot:i 
más altos p-or los productos de importadón. 
con tal de obtener la garantía de que la e ali -
dad del mineral sea siemprt~ la misma. 

Según datos estadísticos renibados ( 1 ), l\lt~xico 
importa arcillas decolorantes por valor de varios millo
nes de pesos. Hasta la fecha, no ha habido expunadÓn 
d~ estos materiales. El volumen y valor de las import~ 
c1oncs de estos productos durante los anos de 1953 a 
1961 se ilustra en la Tabla 1. 

La fracciÓ11 u1·ancela.1·1·a ftl" d" 1 ' ... :~. 2 • O :1 pa rt\ los 
ai\os de 19f>:3 a 195:1 y 2GO. 01. 0:1 para Ul5t; t'll addantt·. 

Dada la n>latw·• , .. LI'. , , ¡ ¡ .. . •· • tlltl.1 <t' iatu:> 1·nt~ulL~th.:ut->dt' 
co11su!ll1) dt· ;u·clllas diTulo1 111 tt•!-i ... lt ¡ ... .-

• • . ., • . • , 1 1 !• ll • ; l 1 1111 d v s t 1111 ~1 r 
l.\ p1 oducv wn ll;J.t' llllla 1 dt· t"'il •1 . • ' 

l 
' <L • pot Jt 1 qt11· ~ll' I' ! 111·1·d lll ,l 

l'a cular· 1·1 nrnnu1111) dt• 1 1·1 dl· ¡ · 
.. . ' . .. • " ' 'l ' 1 

·.1 li 11 )! . "lllt p .1 1 'L L l 111 d ti s .. 
tI l.l ,\, l tU 1 ,\ !JDI' llli'!ht.1 dt• Ull · · l'• · . , ,\!Id l.d~I Jlldl!·1TI(' \'\11\ \,·1-
Sl' 1•11 la ¡n·udul'vion anllal di• 111 M · • • 
tiblt•s, LoH datos . . .H·1·1tt·s n·fu1.uluH 'u1111·8 

alll.t'l'l!H"l'H !'lt' 1·11,·11,··11t1·:lll -

l l l 
. 1•x¡in·:-':,dos 

en a ta l a ~~. 

Sq~tl n la b ib l io¡r, I"tlf l'a 1. 0 n'" i lt .. , 
• _ _, _ • • .. ~::t1,.. '-\.t~ltl, 14~~¡ ;Lr·~ ¡ 1,J,·i~ ;.L('l=Í 

vana:-; ::n1n (" t p1·1nc1pa l dt•vo lo!'a11tt· ·k !' I ;1~:"!' v :u·" l~,1·s ,-:--

"*~ 2c ~m -
;.;co!ornc \Ón 

con un 10% 

v~Ql~ tJ:!">f:<-:: ios 
l púrti-.M.~lón.
ue ln cali -• 

)., 1\lléxico 
~rio8 mi Ho-· . . , 
0xporta.c1on 
las importl! 
de 1953 a 

ta<li~:•ti\:Ot> ck 
Hffo U ~·fJt ím u 1· 

ífiC pn>ecdHj .1 

pani b rndus -
ecto, co11 ba-

J i, º'°'--',','~~,-:,-:' 
.) : .. - ·. t. 

son miadas <·n su mn vor parte por la industria petrole-, 
ra. A esta aphcacion se sumnn ...>tras aplicaciones se -
cundarias en que pu1:dt~n ser· aprovt·chadas. como son la 
ckcol1Jrad<)n. punficat:it;n y clarificación de aguas, vi
nos y ht:orcs; ;isim\smo, l~• hibltograf(<1. (7) m~nciona su 
aplh~~r.cú'in t.·omo a¡.:~·nt~·~ ch'c1)lot«•nks en L~ n•utili.zaciÓn 
'it' ~H.~ rt 1.)• it,·~.·~!'~ \"il\·j;;-)s. 

...; • -.~ ·• 1 ,. ,,. •·.. t · 1 '-:1'tti:~ ... '.•1·J'r\ • l ~ ... d: .. f.: ...... 1. ~u.;-_, '·•4-~"'")::• .,,:~:l)Ut.'S üb, ~'\ _. . .. / ... -" r1actor1a 

actual l·t~Hpt·do a las arcillas dt•c0lorantes puc<lt: ::>ihtetJ. 

znrsc• en los si~:uientes puntos: 

B. 

lo. El volumen anual de las importaciones es 
de 1 orden de 5, 000 tone ladas. con un valor 
manifestado en las estadísticas de -
5. 000, 000. 00 de pesos. 

2o. E 1 precio de las arcillas importadas de bu~ 
na calidad, obtenido de empresas que impo.r. 
tan y distribuyen arcillas extn:i.njcras, es del 
orden de los 2, :>00.00 ¡wsos ln tonelada. 

3o. Falta de homogeneidad y l'alidad de arcillas 
decoloranH·~ nac ionnles, debido a las posi
bles deficu·rll·tas tt·cno!Cigicas de prepara.
l' ion. 

4o. Exist1·11 pPrs¡wd1vas tk rnwvas aplicaciones, 
pani !;• .¡ :1n'ilhs dt•c1do1·•rntt·s. 

ACTlV:\( •>N 1>1·: :\HCil.L:\S. 

SP 1·11i ndi· pqt· :1t·t 1v~H· H'm <11· an· illas al procec!i 
miento qut> r·inilt' in• r1·11wnt:•.:· D impa1·tit· l'krtas pro-
piedad1·~ d1· ;uL;(>n·ii~n ··t: l!tl'lwn minv1·ah's. Para iograr 

() ,_,_ __ __, 
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lo existt'~n diverso~ ttH~todos (2·i) los cu:1.ks h;.H\ si.do <lebi 
damcn1.c patentados; los pnn\.'.t¡:\;;~ks nmsi.stcn rn lix1v-ia-· 
ciones cond1krentes da.ses de •ic.dns, t..'{;;n s~ .• ~!.'S de:·t'Va
das de ácidos fuertes o lm. n 1.:~rn ~IJ!Ua v k~!:WS ch.l?"~"l.nb· üem 
pos pro iongados; po:· nH· dlü de •<!·d 1··1-di:~ h~ !S y contadt;-

~ l' ....t ' rf. s . .. . '!. '" ~- .. ,. ., ....... ; • ..-· ¡ .. ~ ~.. '1 .. - . . . .. ' -. ". ~' :' t ,, ~ .... : q; SO loC-t..,."\ , ~\4St"""-•~s .. o.;. 5 ~,• l ,p_~.:-r '~~ \:. •• .i. .\ . .- .. ,..1_.;_1 S'-~~::.~~~·!.J!f;i} V" 

E, 11t 1·1·. l:··s ~· •.·(.; 1 "t:·"'. · ¡ · '·' · • ~t. - ... -"w .. ~á.t t .. ~~1¡.a.s ,_,:·.l._. pt"1·-.. ~."!~t·,_·t·n ~\¡ ¡Jt·u 

pode 1:3.s muntmorillumtas sm: L\!'; n;,¡~ t>-..is ... :.·ou.bl1.·s .. i~· -
actbo.rse (23), aunqut: t<~mbit'·n s•.: :1a togt·,\d•> la J.div~•dÓn 
en arcillas clasificudas en el gi·upo J.__• l<LS ,-aoiuürns 1 mis 
mas que presentan nwnon·s postbll1dadt·s de éxttn. 

Aún dentro del g1·upo dt· arnila~ montnwnllonÚi
cas, no todas .son capa1.:es de adquinr pi·optt·dadt·s adsor
bent~s por tratamientos qu[nncos y <H\Ut: ll.a.s i'li que se lo-· 
gra mcha 111·oniedo. 1 •.•• · • . • . . - L., rlt:clsttan dt· ·.ui t·sttHl~u ex¡;t·n111ental 
particular a l'ad" un~ . . .. · · "'' <t, que ptllflltU l'Ol!Dt't.'I' lti.~1 ~·ondtC\O-
nes favorables del nr•.)t·ec· · .. l · . . · .,u para o Hl·rn~r t·l 1nnx1nw poder 
adsocbentt• en ellas. · 

Hfo df'lu_ 
lbt\\!iü -

s d(~rtvn.·-

.. : en a 1 gr!!_ 
ibks dt.' 

' activ~:+x ion 

ni.tas. mi:±. 
ltO. 

ori llonÍti-

que se lo -
peri m t~ n ta l 
condll' io -
imo poder 

rcillns 11n·· 

i~ina les. l~! 
e e n ~d g t u · 

n t:· l WH 11 L• l'l' 

nlo cuando son lixiviadas en ~Ícidos: también se les pue
de dikn.!flC ia r poi· l.a. baj<.l ca.p<h: idad de h icham iento que 
presentan :J.l ponerlas ~-·n contacto con agua, al contrario 
de las verdaderas bentonitas que poseen la propiedad de 
aumentar su vclumen 1:n forma notable (7). 

,, • ,. .• ,. • 1 ' t l La ~h:n1rn 1H' t\..1S ~;.c1,:D;; ::;oDn: .;:1.s an:i o.s susccJ?_ 
tilJles ci(~ ~\,,t:v~tr~.~~- (_:c~ns1stf" t"n ~~~ 4.~li1nlr:~~,'-:i,)21 parl'·iu.t el(~ 
los óxidos m··~~í;,, '):-: qut.:' ,·0:1~icnen 1:n !;t pu~;i(·i;)n oct;;d\S: 
dral p::l). Esta elimrna<..:i(1n uri~¿i¡ia. hu<.:CO$ en l.;::, ee:tn!: 
tu1·a de la celddla unitana. de las ardfla.s e iasaturacion 
de cargas, las \.'U;J.les mcrcnH.rntan la supcrfi...:~ie~ o.ctiva 
del m tne ral. ori~inándose a. l rn isrno ti~·m po fenomenos 
de capilaridad y iuc1·-.cas d(· at1·acciÓn debidas a las car
gas. La consecuenc i.a narnt·al producida es el inc remen 
to de t podt· :· de ads on.: iÓn. 

Según otros i.nvt.•sti.gadores (op. dt. 22) las tie
rras act ivables tienen saturadas sus va lene ia.s superfi-
c iaks ctH'l. elt•n11..:ntos tales como el hierro, aluminio. 
cakio y ma~•.nesiu qul' sun iiltt·1·cambiaoll's, y mediante 
ta :.ln·i(ltl tk lL1s Ó.1:idos fuedl'S Sl' pUPl.kn sustituir por 
io1ws hi.th'Ógt'nu, los qw.: pnJVlH.J.11 un ~urn1t•1tto t'n el po
dt·r d<'coh.J1·ant1· ;~l st·r f~Í.cil1111·11tt' sustituidos. Nutting 
(op. l.·it. ~~'.'\) ;tt'inn;t t;ullbi~n qm· vl pudl'I' dt·colora.ntc,de 
algunas t.t~·:T,ts, ,kp<·nde tk b l·;rnticlad dv itHH.'8 hidro

~1.·11u y :tlurntlli\) t1'.t1·rcarnbi.~tbks. 

t jz 

l .. t 1·lunuuvi\~Il ti1• lu~; l'>xidus vn las arcillas 1.~011 
t•l ftn d·· ;t1·ttv.tl'l:ts, d\'bt· 1·kvtua1·s1· 1·11 Í\.>ttlla ad1.·tuad~• 
y l'l\ r(ll'ltl:t p.u t11·tiia1· ¡1;tt';l ~·~ub t'hSt' d1· ~u·cilla. Al~u-
1\\\S lll\\'Slt~'.~•dtll'í':4 (~~~~) h<UI dvt'iV1do l'\llllll l.'Olll'lllSion 
d1· sus tt'.tli,tJ11:-•, qui· l•lS 1,1xid1.1~ :-;1>ll'hiliz.~\d,"!> l'!l tt·ata-

lllll ,11111~.· '.,.t·. 1·,,,. ,·,11• 1"·11•1.11·,·t(1n«l•·'-; :d l.H'tn;i11 dv ataqut', 
.1 1-\ <. ·' ·' •• t 1 : .. . • 
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pcl .. ~n esta op-cnlt.:>on. Esto~ HW•'.t•tii!;ldon•s ol,tuvH·ron 
. <l • . . ' . e. ! prv uc .. os cqi..nva:t•nt··:s ~on•n r,·~H¡i~;\do ·.tt· un.> •. ~~"í'\• .. · <"1:.: 

pr·ucbas eÍi.'1-'.tuadas *'f•brc 1,,\llu .~~·,·11h, ,·u••n•h) t'Hl'!'!Hi ex 
traídas iguales cantid;Hks (k l:onBt'it\.iV•~ntt'?:I, v uti.h:.;i.n: 
do para ello \\HH3kiom:·!• v.-~n.abk.i-< d'J;-~\nt1· el tr;tL:unhH\·
to ácicJo. ~·\l t··st:.udia.r '~s~·~~ !1il!"\~~~i_1 tif• .. ~cttJ .!ji;.1Í"q·,· ~.:'.,\r-t.=.t.s ~\r 
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Otros iiwcstq.ta<lon.·.s {2) .:>ü.S~cnu1n el m1.sn11:) 1;n-
terio "coiP ·id"" al a;¡ · · . .•. ,._ "'" · •. rma:· que ~a !l.J~undcz.a del ata.qu.t•, 
es decir, la l.·la.s<! de eom·

1
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concentradon del reai:tivo. ern:o•1t ··~· ''<.l·o 11 , .... ,,.,, 1•.• 't" .. L, "L' .. • .......... ~. . ...... , ... u 4~ '"J'-4~ 

concentra<.: io"c ·· de á · · · · ·· · .. ::.. · t:Wo existe mas .sdH.'l en el pnH.!uc-
to del ataque va alt"•C .. · 1• ·t· ,, ., · · ,,. . . . . "'·>-.u''· i •.. ! ac1o:tt.:!j, t:l 1.."..JHtt.·nuJ~) dt: 
s i.11.ce d1sm ttluve ,. aur Hf' t· · 1 i · · • - _, 1 .1 a11 .a a mntna v el hit.•t'!"> El 
fenomcno st:· debe a l . · · ' · · . · , ,· , . , . a <h uon dl!1_.n:nte q1..n.· L'Jt'I".·t:n h>S 
a1.: tdos dtlutdos v couct:•lt'"' ·i l • · • • •>l U S ~ 1..> ' 1 · •: lo S S il t l"<H u S • 
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Asim\rHno, la ínfluem~ia de ln. temperatura du

rant~· las lix.ivtadont:'S ácidas hn sido estudiada (23), oP-_ 
tenicndosc ·~orno t"csultado que si t!l ataque ;Ícido se efec . , -
tua en fno, se st.'paran de la arcilla la mayor parte de 
los iones calcio, sodt•) y potasio con cantidad apreciable 
de ma~;nc:;:io, pt·1·n srn qm· SP lkgw: a bstitnar la po.rtc 

(
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rn1•1w101i;td~~s. s1:1u s•: sep;J1·a el inetTO y algo de atumi
niQ(:ffk at~1.que S'-' puede n.~hu!a?· de tal modo que se sep~ 
re el a lum mio has ta una cü.· rta cantidad, la m¡,\s con ve -
nicnte, para que l'l prnducto resultante sea lo más deco 

torantc pdsi.bk. 

n .. bido al 1..'lH1trol tan exacto que L'S necesarios~ 
gufr para cada variable en los procesos de activación, 

" ' .. L!S logku suponer t~l por que la activacion Je las arcillas 
siendo t·n teut·l'a una de las n~acc:ioncs 11u.\s sencillas de 
efectuar. pue:'-ito que una. simple lixiviación <.Ícida basta, 
resulta t'I\ la pr~Í1.·tica. muy curnplkada, ya que deben r~ 
gularsl' ('ll particula1· pat·a cada clase dt.· ~\rci.lla, todos y 
cada uno d1· lus facton·s qtH' inte1·viem'n cu la n.:acciÓn, 
con 1.>l fin d1.• l.·xt1·ap1· la cantidad n1~lS cunvl·tüente de las 
ba:-i1·s .Y ln~~ ra 1· b 111 ~~x irna ~·apaL· idad de adsorcion en 

el las . 

l.oH p1·u1<·ip.\\t-S fal·tnn·s qtw i11tl.'1·vielll'll en los 
pnll·t•s11H di· ;u·tl\'a,·11'1n l'l>ll ;\,·\dos 111irw1·al1·s ¡nwdcn sin

tt•tizunll' 1•n lns sq~11i1·111t-s puntoH: 

\u. 'l'ipll dt· <t1«.·1ll;1, 

io. e las1• dt• ;Í.t' id(). 
:{n. Curn·1·t1t1·a1· t1,>ll d1· l ;Í.t·ido. 

·l•.l. H.l'l:J.1..·1,:in ~\n·:l!a ¡..\vido. 
:1t, !\ v b, · i '; 11 :: ,', lt < l<t' l í-q u ido. 
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6o. 'l'iempo dt.: :ttnque. _ 
7o. Temperatun1 de lu hxivta(: ion. 
8 Acide:..~ n.:-z idua 1 final. o. 

Puesto q1.1c la decolurnd<)n se debe a r:nómen~s 
de adsorción, es prt.:l~1so h~m::?· t·n t·uc:1ta al eh·t.·tuar es
ta, es pee ialmcnt<: n.H~ndo :-;;~ usa e 1 me!,H!n ch: 1:on~act,), 
que factores 1u ~1ft.~ctn~1~ ?t>:s (~u;::~ t1·~..,i t:Ha~d~"tl ~~ 1ntt't t~~a.t·st_~ 
como sigta:: 

1o. Tama110 de pa1·tícula. 
2o. T1em po de contacto dt> l adsorvcnte y 

material por dt:~colonu·. 
3o. Tcmperaturu a la que se °"·fectún la 

decoloro.e iÓn. 
4o. Ti.po y magnitud de la agitaciun. 
5o. Humedad del produ~:to deco !orante. 

Para evaluaz· d poder dei.;olorantt:' de las tierras 
activadas obtenidas, se proporciont; a un dl· rto tamar'\o 
de par-t(cu!a, a cil~1·to tiempo de contacto, tempL·r·;.ltura. y 
agitación un valo1· constante, dictaminado por el m~todo 
oficial ¡\. o. e. s. para las pruebas dt• dt.'\.:oloraciÓn de 
aceites. 

ratura Y 
tnét.odo 
i.Ón de 
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A. CARACTERlZ1\ClON DE LA MUESTRA DE 
ARCILLA. 

La pr·~paraciÓn de la muestra nacional seleccio
nada. de la cual se obtuvic ron 500 kg. directamente dél 
yacimiento; se llevó a cabo efectuando un muestreo, se
guido de una pulveriz.uciÓn en un molino de martillos y 
la muestra as( obtenida se homogeneizó en un mezcla-

dor en "V". 

Lo. caracterización y evaluación de la muestra i!l 
volucró las siguientes determinaciones: 

1. - Análisis g1·n.nulométrico. 
2.- Análisis t(.:-m~eo diferencial. 

3.-
4.-
5. -· 
6.-
7.-

, "' . Ana lis is qmm ico. 
De ns id ad aparente. 
Poder de adsorcit)n físico. 
Poder de adsordl)n qu(mico. 
Potencial de hidrc)geno. 

Los 1·esu ltados obtenidos se encuentran registra
dos en las tablas :1, 4 y f> así l·mno en la gráfica 1. El 
p1·ocedimiento seguido Pn las determinaciones. a.parece 

en el J\p(>ndice A de este tratJajo. 

!.:_1 t•valu:..ci()n (k la nnwst1·a ol'igirnl y el produE_ 
to ulit\·t1idl1 :~e \k\·:1 a 1·ab<1 ptil' nH·dio dt• una cornp:ira.::iGli 

" 
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"··• llu~t:·use1·u1· tº . . • . ,\,1>n 

acomp:ü1antt·s i,l>111 >rr. .m H'ITa sin i111¡n11·l·"'l"' 
' i. \ . t'IH'"l V f· • · 1 ..... ..., 

agua. l·'.:;tn.s nr·o•>it• ¡'.: j .• • .H. t mt·ntt· dísgn·~•;tblv i·n 
• • • . • 1 . i '• t l' ~. <.l \'U< h, . . . ~ , 

l at \ones dt> pu rifi .. , . , . . 'll i1utaukme11tt· t'I' l· . ' 
• . t ai.. 1011 Pllf' • t • •• is opt 

pt oporc1011e t1·ozus dt• '> '"" .s o qtH.'. una qu.-li1·adot"\ lll'-:-
,. I' . r ¡ . ~ · " e rn · ' · .l ~, a¡..:acos <·n lanqut•s li.x·.. ., mtsm1>s que Ht•1·Úu1 di·-
des · l · l\. lddo•·t.·s \ . . ~ 
.. '· so >l't' una l'l'iba pt.•r .. '.· . .' post1.·1·tln·111t·11:,· '>'l•'"l-
dtSJ!l't'"U l . ' · · rnn1nan SP¡ .. I ""' 

• h l !), l'\' itando dt· t· . . • i.L t ,u· l' l 111 ~!t1· x· 1a l no 
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I>csptH.~s de t·arn ·t 
el t• t i. " "'e eriza ¡ .s uc w dl· at·ti\'' · • r a a muc·s·ti·:•. . . · ac1on ·1 ·, , ~• se 111iciÓ 
St' 1'Stt!dta!·nn luo ··- .• ' lll\e ! d1· lali()¡-· t --· ... ., Yo.i·iuoil'. . . a o1·10• "'" ....... 11 .. 

g CJUt• t'X lS t1·11 ·-' ,--· •• •· ..... 
vn kis :ir·t11'1·s11·· 
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obtuvü~
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determ.i 
t: l'tClh .. ~\.'l' n 
hJ tu.nto 
~ados, prg_ 
a arc\llu., 
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boraei('.,n 
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('il laH op~ 
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rfrm <Hs
nh' ptHH:\

terin.\ no 
de un eq\Ü 

, 
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~:.:.!·~ t.• llo 

' ~ , , 
de ;u.:twacinn con._.¡ fin dt' gaber a cuales se lPs podna 
n~ ignal· un \'tdo1· constante para t: l caso particu l<i.r tl'a -

lack1. 

C{HlH) ~e ha nH·ncionado. t.•n el cap1lulo anterior, 
(~ti too; pr1h:eso::> <h- ;\ctt\"aclÓu interviene un L~t·a.n númc -
rn dt· v;, :·1:1.hk:-;, .,- lh' ,. lbs ~,. n.1ns ide 1·~J ron 1.·,,n~• t.::i.ntcs 

bH !:i Í¡~U ú·ntt·~·i: 

1. Tino de ~i;-r.·ilb~ s~· St'~(·;,TtD!~(; b i;l1,•nt\J1ca-_..._. ______ .... , ___ ........ -
da \.·omo sub-lwntnnita "y" pur las s igu ientl'S razont~s: 

a. La dt'tl' 1·m inadém de sus propiedades fÍs i.ca.s 
y quÍmkas la pr("íH'nturon como una arcilla 
susceptibk de a.<'tivarse. 

b. Una prueba preliminar de activación mostró 

resultados positivos. 

c. E:s una a1·dlla nacional de bajo costo y su 
chs ponibdi.dad, según í.nformn.ciÓn recibida 
ckl p1·opit~ta1·io,t·s t~h·vada. 

:>.. C}:1!i~(~:_<lSJ.~~>_: ~;,. 1·s¡·of!.il'> l'l :Ícúlo sulf\Íri·-, . 
co por luH 8igui•·nt1·:~ 1·:u;11·t,.1·1stH as: 

n. St·1·:1ín L1 \n\1\111¡~1·,¡f{;¡ 1"111.~;ultada, t'mkatncute 
<tl'LdoH f111·1·kH t"11t1111 t•I ht.lftÍl'll'll y ¡·hn·h(dd .. 
¡·u :\1111 1•111p\1·;1d11;; 1·1111 1111·.iu1·1·~; n·s11 ltadnH. 

1.~Hl tit•t't':\S ,ll'll\'éld.lh t"lll\ ¡•\ Hl'~~ul\llo lll'(~f'H.lrl
tnn 1• l in1·u11v1•niv11tl· dl' qtH' ~;11 :u'.tividnd cH 

t<•rn po 1·a !, r1•t1·1il•~lldll ach·m ;~B !1 .. g1Ín a lgunoB 
auto1·1•i1 ('.~·\), 1111a ac id1"1. rt'!-ildlla l que no pu!;;. 
dP 1•lirnin:u·:;1• poi· 1·1irnplPtc•, 
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b. Las tkn·as ai:·tiv;.Hias nm •t~'. Hio su lfÚt·i.co 
muestran nwnos probkmas durante la flltra.-

. -c1on .. 

c. Costo más bajo dt•l ¡\c\do sulfÚ!"l.co t•ntn· ll'lS 
ácidos fue rh~s. 

3 • T 1 ' l!!.J'..~3:'· h:i.~~~~--~~'.'..... ;~.!.:.~SI~ : S '· d t • v t d H~ t L \ ba. J•u· , ' , 
con las ce1·canus ;d pun'to l.k (·bullú·wn di· L.l sus¡wnswn 

debido a las siguicnks t:ausas: 

a. Algunos auton~s {2·1) ~t'f\a.lan tt•mpt'raturas 
bajas t·omo a !a~ mas a\·nns~·jal>lt'H pan\ oh
tencr mejores activa.e iom·s. 

b. En las montn10rillomtas, no ,.i; acon.!H·jable 
un calcntam iento superior a :rnooc (1 :i ), 
pues se destruye la arcilla ul eliminar el 
agua de cristalización y disminuir la distan
cia ent1·e sus ejes. 

c. S~brepasar la. tcmpe1·aturu dt.• d1ullidÓn tra~ 
r1a .P.or consecuencia elt.~vn.1· td costt1 d,• ope -
racrnn del producto, yn t¡lH' Bt' tH'l't't-l ita.i·Ían 
eq~lip.os dt! lix i viac i1)n t ral>ajando a pn·::; i1)n, 

nsunwmo un rnnyor nmsumu d1· l'lll'q'.la, 

4. Ac1dt•z 1·1~t-1idu··l l ... l· 1 .. ,. . , --- · ------~- --··-· ... '.:~.--.. ..!.!~'.'.L • · h t.L h t • ng 1 u po 1· 1 · l 
vnlor d<'I pll ol>t1•mdo t•n l,·· ··1···l·11 .... ¡ · I ¡ ¡ l , • •· , ,, •\ 1·u Hi e 1· ;Lva1· a l'Ol\ 
una cant1dad d1· a¡.•ua 1•1¡uivuh·uti· ·• l . . . 1 1 l 

, ' - <• ' \ l' I 1' ~, t' 1 l\ ' B 1 l ( 1 • U 
at-ctlla p1·01·1·t.iada, 1khidu '\ ¡ ... 1 •· i¡•tii' . t . 
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oc (1 ~i), 

t:Hmimu· el 
mlir la distan-

übulliciÓn tra!: 
l cogto dt~ ope -
' »•!''"'" 't•"> ··1'<>11 IO"'"-··""-'"-• ~-J ¡\ fi,:_\4 " . 

. -a pn·uion, 
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l'it-~iÚ por el 
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e! rwe:w dl· la 

'" ·¡ Pd¡',\n;u1 
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b. 

las cuales dan lugar a un paso más en el 
proceso con su cox·t·csp()ndiente aumento del 
costo de operación. 

Los valores de pH bajos influyen en la faci
lidad de filtradl)n de bs arcillas, debido a 
cp.H' valon·s de pB neutros o b~\sicos ;:i.lgunas 
an:iilas :nontonint"illonÚicns !'..H.'~ hinclw.n, fo!, 
manJo coloidPs y algunas veces hasta geles. 

[k· acut~n.Jo Ct>n lo antes enunciado6 en el prese.n. 
te estudio quedan como variables del proceso. las si
guientes: 

1. Conn:nt n~dÓn del ácido. 
2. H.eladÓn a1·ci.lla/ácido. 
:L HeladL)n sólido fl(quido. 
4. l'iem po de ataque. 

Pal'a 111t•t!i1· la t>ficit~ncin de la activación, se ob
tuviüron lns valnn·s ch- la 1h•colora.ciÓn que sufrió un aceJ. 
te refinado dt· al~!odÓn sin blanquear. para lo cual se si
guit~1·on los pasos qut• dicta Pl método oficial A. O. C. s. 
Ce. Ua ·- :12 para Pl blanqueo de aceites. 

El 111Ínwru de p1·ut~bas qut· se l'feduÓ para obte
ne1· c.·l tnPjo1· punto de al'tival'i~n fue de :M. Para cada 
prueba fuf· 11t•1·t•sa1·t1l 1·ft>l'tua1· las siguientes operacio
rws: 

1i • Scc a.do y pesado dt> la u re i lla. 

2. A11Úllsls dt"! ácido t•mplendo. 

3. 
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4. 

5. 

6. 

concent rae iÓn. 

Lixiviaciones durante los tiempos programa
dos. 

FiltradÓn dt· ln suspen~.nón. 

&. Molienda del material st·co. 

9-. Tamil.ado dt..•l material n1oiido. 

10. Dccoloracic)n del aceitt·. 

11 • Medición del (.'.Olo1· dd acdtl:' • 

Los resultados 5 e eiv~uL·nt n\n l'fi bs tablas ti, 7, 
8 Y 9 Y en las gráficas ?., :.~ y ·l. 
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terior no tiene \nflucnc • \ sobre el poder de 
dt-:colorac 1Ón obtenido., t '-'i,rc esta base de -
b(: rán usa1·st~ la m frd.ma ¡i.J.ra formar un flÚi 

do agi.ta.bh:~. 
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cilla. 1.: bse de ác 1do0 tl.:111 pe ratura de ia iL"f.i. 
viu.ciÓu y <•ci.dcl. n .. ·sidual,, que como se sabe 
influyen en el pnJcc8o de act vaciÓn., se man, 
tuvieron C\-'n.st;,nr.es por b.s ruz1J11cs antes e!_ 

pui~·st~1.s. 

Sin ernixi.rgo
0 

;.d eft:,_:tu~u· tas pruebas de filtración~ 
operuc iÓn rn.:t:esarül para t.'i irn inar d ::\cido empleado en 
el tratarnicnto dt· cada una Lit• tas diferentes activaciones. 
se ul1se 1·vÓ qut· Ll reladl~n sólido/ líquido influye en los 
ticrnpus d1· fi\tr~•ciÓn, p1.H· lo cual, se llevaron a continu,e. 
l:i(;n una nul·V~i i:H'l iL· ck p1·ut:·ll~'s tk a.ctivo.citlll pn1·~1. obser. 
va 1· l'l e fl>du p rodudJo l'll i :.. f i lt racié111. Es tu se de de 
ptue\us se .. :fl'v~tlC> sobre· l:Js ,·alon·s de las variables fi
jo.dos t·ornu lus rnt·jurl'~ p~•t«J. ubtl'rw1· l'll lé:i. }1.1.·cllla l'l má 
x irno pudv 1 .h· .... d~;or<: il1n, tLll· t1.•nd1.1 var~<.1S tuacarnerite las 
rt• lac w1ws st, lldo,' ltqu tdo d1·sd1.· 1a ni (11~n-:<;. que fon~1a una 
masa t.guabk. basta b t¡lll" Sl' .-onslckt·o tllnH.> practica-· 

OH' nt" · \!\t.' u~ lt' iJ. h k, 

1>1n·.wlt' las p n1l'hu.s dt· fdt nlt t(111, se rnantuvo 
constante l:l p1·1•su'H1 1nrtm'111i;tnni. dr.• :¿. lU kg/crn2 (40 lb/ 
pul~~~') por· ~;io1· \lll t,;i,\11, p1·u111edtc• \fot·a ia opt•raciÓn de 
los f1!1n1:; 

1
.:1·11s •., ¡i;1si.b\1·11H·11+.c lPt; lll:ls <H'Ollo.'H'jables p~ 

1·a ¡;,•\·:;;- ~', :1~-,;:; ;·::~:::. ._.~,._.L1L1•_111 l'tl ~·l ¡in·~;er.h· proceno: 
ta111bú'·n :.;1· tt> ,11td'.'~l '"·•1\::-'l•Lt1· ~·l :~n·a ·k filtr::tt;·i1;n 
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53. 84[) cm2 (B. 346 pulg2) y la8 wrtas fonnndas fueron 
de 5. 71 cm (2. z;:, pulg) de espesor. 

Los resultados obtPmdos ptiedén observarse en 
las tablas 10:; 11. 

Se h1l·n·ron tam1ii•'.n pn11·has ;:1.dh:lrn1;\:l's ,fq- ri-cu
peracic;n d• .. ' :T~ictivo:-; p:.u-.i. i·\·tta:· .. ¡ d1·:-;;wrd;,·\\1 1i•· li.l·t

do sulfúrico qtzt• :io rea<.~~:1vna :• t i-ata.1· de ubt1·n-: :· ~·1.H11t) 
subproductos los sulfatos foi-madus. \·~ pn: 1.:~ lm L':tte 1: l dL· 
aluminio. 

Estas prud.Jas ful· ron hechas sobn· las comHc io -
ncs ele O{W?'adÓn más iavo1·ables para la mcj1.H· activa -
ciÓn. 

f: ' l ' , .. ~ agotamwnto dd acido sulfudcu para difl'n~nh:s 
relaclones s<) licio/ lÍqu i.do. obtt.·mdo por an<.Í. li~ is qu (rl' ico 
durante una lLxivial.il>n se muvst:·a i.·n b tabh~ 1 ~. 

l.u 1·l·nqwracic~n d1·l ;Í.1:1du sulf1Í!·nu, s:1l1.i st· cst!!_ 
diÓ l'l1 las rt'lal.'iorws Sl>lidui ltquidil dt· 1 ·l. :L> v \.~>O 
por dos razoiws: 

l. 

? .... :\prcv ia~ivurnentl· su11 lus pu11tos fuvl.\n.1L>les de 
oper·:H·tu11 en l'I pi·oL·~·so, 

.!/ ........ µ. . . .>!MI . :g _;&eµ 

;_\y;·: ¡·;:'•:u-
' 

di(~~~) .di" tl~: i >l'" 

;t;'t\t'.l' !,.;'(}fOO 

;¡ln1entt· "l de 

\;~~~ condk \o~ 
ejut· activa -

para. dik n.~ntcs .. . ,. 
HBlH quun H'O 

bla l 2. 

, s(1lo se t·stu 
. :rn y 1 ¡ 1 • :,o 

¡\ ;t, L\ <.\ l' k \',\da~; 

':;;< ;\\'; 1t\!.1; :·\, \' 

y de ·esta forma precipitar el sulfato de aluminio extraí
do a la arcilla y redrcular d Úddu. 

La cantid~1d de ácido sulfurico ariadidv a la solu
c iÓn f\ltrada. así i..:omo d contenido de ácido y sulfatos 
(considt:t·ad(>:,-¡ como <k aluminio)~ b cantidad de ácido 

; 1 • · i d n agotado .. <·1 ;icido ¡wnlidu y~·- acwu r<:cupcrn'O se e -
Clltr"fltl"::t.11 ;tBCtt;r,,h)~~ "·rt l:t t:tl)l~\ 1 :·S~ 

La. o\Js<.· rv¡~c i()11 de vst~\ t~·lt.>l~i pe: t'ii"1 lt.:·: Y"i3 li . .lGat:;;..-~!--
1a incostt·abilidad de ll:\ n:eupt:.'raciÓn dd i·c::ictivo por C§. 
te medio. ya que e ilo implicaría una iuvt-rs iÓn conside -
rabie de equipo para poder t.~fectuarla, y otros costos de 
opera.\.· ic.)n, so lamentv para recuperar una peque fía e anti 

dad de reactivo. 

Como el sulfato de alum inl.o precipitado engloba 
una. gr un i.:antithHI de ácido su lfÚrico, se efectuó una ten. 
tativa má.s paro. n.•eupera.r el ácido. pero sin éxito algu
no. \·:sta con:-nstiÓ en lavar la. torta con s1.1lfoto de alumj_ 
nio en soluct()n casi !:Hi.turada. El ácido fue elimina.do . ~ 

hasta dejtH· en la toda fox-rnada mas o ·menos un 10/G, P~ 

1·0 esta. upcracú)n enl totaltnente incostenble, pues hubo 
necesidad de adi.dona1· más sulfato ¡_ll' <>,lurninio del que 

se obten ta. 

C. PHUEHAS :\ NlVl':t. DE OPEH.:\C!ONES 

UNIT~\lll:\S . 

l':i:;tas pn.H·bas tLtvtv1·on como flnalidad el compa.
l'l.\r la l'l'kiern·i~• v la 1·alidad dl'l p1·ududo lognulo en el 
laboi·attit'lll y ,.1 ,;bknido a nivt·l u11 puco mayur, sin lle

gar :1 1ntq.;1·a1· u11a pbnla pilotu. 

- _ ....... 1""" 4'.':l ' 'ª l 11 Cl l' l \l"-· L~'"-"' r~-- -
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balance 
algunas 

La obBervaciÓn dt• h t'"'bl· . . 
el efecto de la tcrn . .. "" ª 14 }Hn·mtte 1.·s1.:l:u·t·t:\'.1· 
t. . , · f>el atura sobre t· . , , 1 . · · 
1ac1on y lava.do a•. , · ... \s \t. ocHbdc~ di• fil-

f lt. . . • , u.1qm: pan1 t•le••i . ¡, . . . 
l 1ac1on se deber(a ·f·. . - ·n 

1 as condtcH.>tH'S dt' 
. . t: l:du.ir un·~ 8 . i . " 

va q~e mdica.ra cuál de las d ~ . l~ .ec i· ton dt· a ltt• nw.t i-
la mas costea.ble, va ~ o.s formas ch· filtración \~ra. 
rnc·t · que los res1Jlt· f ne, que la iiltraci·' · <-l(OS muPstran <·lar·i-
:l • · on en e a lt t i ·· ' 
e e operucion µ-•ro en e e tsmínuvt· t•l ti1·1tP)O 

' .-..: aumenta los e ·t. . r 
. • Ub 08. 

Fct"'s b . , ,., u. pn1c as d. r· 1 . . 
S lOn • • , L l ti 8.l' 1011 1· const.rntc de 2. 81 k •/. ·. '> uc:r·on !w1..ha~; a pn• -
res de tort 1, :- i> cm- (40 lb.' 11 ¡ ,:! . . a tic J, 08 cm (') • · 1 u ~. ) ~ 011 Ptif)t~so-
<. uando se op<.~rú en fr(o v .. '",g~l!~~·) u !e1:lpt.•1atu1a!'1 dt· 20ºC' 
te; Y con u11 ·il', · ' , Vt1<u1do " . • . - . '> ~ ca total dt: f , '". . · .. t u,H 1·11 t·n ,·aht·n 
puhr~·) . l1t1ul1u1• ,\ 1'>'l' '> -·· . . v. '·· 1 ) 111- (lHB,liO 

') .• 

ü:: iom::-J d(' 
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con (.wpeso
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D. CAHACTEIUZ:\ClON DEL PH.ODUCTO 
OBTt:NtDO. 

La c:aracteri7.~lciÓn y t.•valuaciÓn del producto que 
se obtuvo, t:mto ;;. nh•el de bboi·atorio con-10 de opcracio 
nt~s un\t;~n:rn, nin.:;; iBt i.1; t'n (•frduar las rn is mas dctenl;j_' 
nn.cio:ws bi•1·h::1s ~~nhn· b. ~u-~·db natu1·;:\1 :<la irnportada:
c:·fl!l ~·l ul1J~.·t~~ \it: l1~:tJ . .'t.:!· h~,:~ 1.-~:~·:p~~,,t~V~\!; ,~i.ni·1p;~\r,:~cilltl(~~·~., 

La ob:>t:1·\·a1.·ic)n 'k lus n·:-;t. ltadus obtenidos se 
muestran en las tablas :~ •. ¡ y 5. a.;\ como en la gráfica 
1, y pcnnit(• dife1·cnci::u· cntn~ los productos obtenidos a 
nivel de laboratorio, 1..:uyo ataque es más perfecto y el 
poder dt~·t·olorantc mayor. y los obtenidos en operacio -

ncs unitanas. 

:\1 compararse los resulta<loF obtenidos en la ar. 
cilla activada t•n estL' estudir), con 10;-; di.· la aI'cilla iro -
portada, se ubst· rva que, el po<k r dcco lor~ulte de ambas 
es s im llar, ~1 t.mque ligt• ranwnte superior el ch.' la tierra 
extnwjt.·ra; sin t·mba1·gu St' logn) 1i1enor poder de adso.r_ 

. , r"' ,. cLon 1sic\ 1·n la tw1-ra nacional, prupiPd:i.d impcH·tantlsi 
mn para la indust1·ia acvili:ra, put's indit-<1 qul' la ceten
ciÓn 1k ;uTik t·11 t•lb st·r:t tnuvhu 11wnu1· y ¡H:i1· consiguieg 
te op1·1·a t'll fonna 1u:Í.s t•<'\lll\;tniv:1, y•t t[U<' disminuye el 
des¡wnlit"iu qui· si· tk1w ¡>1Jl' 1·l ;t1·•·itv qut• rl'tiem· b tor
ta y ca!'IJ(>11 11tili<~;td1JS 1·11 1·l pni1·.-s1i d1· dt·\'uhH·aciÓn. 

llna 11\1st·1·va1·i(>11 i11•pP1·tanlt' 1·s la qttl~ nos muestra 
tamliit~n Ll di1\·n·n1·1.t l'll 1·l ;1.11;'llisi~ q11tmko dt• los produ.s, 
tos ol1t1·11id·i~i t•n ,qw1·:¡1·111tws uniLu·i;\S .v 1·11 t•l lahocatorio. 
E\ p1·rnhll't<1 d1·l l.th<11·:tlt•1·iu diu 111,t.\'11r pud1·1· d1•1·oloi·antc 

.v 1·l 1·1111t1·t11li11 d·· .tltrr1liiLl tuvo 111;~\'u!' ilisrninu1.:iÓn. Exa_s 
Ll!!H .. ·nt·· L1 '"itllLu·t,, ,.;u,.,.,¡.. .. n la <tn·ilL\ ¡H'1:p;11·ada a ni-.. ... .. '~~ 
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rnc·t · que los res1Jlt· f ne, que la iiltraci·' · <-l(OS muPstran <·lar·i-
:l • · on en e a lt t i ·· ' 
e e operucion µ-•ro en e e tsmínuvt· t•l ti1·1tP)O 

' .-..: aumenta los e ·t. . r 
. • Ub 08. 

Fct"'s b . , ,., u. pn1c as d. r· 1 . . 
S lOn • • , L l ti 8.l' 1011 1· const.rntc de 2. 81 k •/. ·. '> uc:r·on !w1..ha~; a pn• -
res de tort 1, :- i> cm- (40 lb.' 11 ¡ ,:! . . a tic J, 08 cm (') • · 1 u ~. ) ~ 011 Ptif)t~so-
<. uando se op<.~rú en fr(o v .. '",g~l!~~·) u !e1:lpt.•1atu1a!'1 dt· 20ºC' 
te; Y con u11 ·il', · ' , Vt1<u1do " . • . - . '> ~ ca total dt: f , '". . · .. t u,H 1·11 t·n ,·aht·n 
puhr~·) . l1t1ul1u1• ,\ 1'>'l' '> -·· . . v. '·· 1 ) 111- (lHB,liO 

') .• 

ü:: iom::-J d(' 
e a.lH~niati-

¡ 

·"' rae mn {~ n.\ 
tran e \nro.
' ('.} tiern po 

con (.wpeso
ln'~.m de :woc 
i:n; en <:ulkn 
•\ -

l" {1HB.li0 

1..•n un Bl'l'tl -

:dul poi' Ht' -· 
" 

·. t' 
\ 

D. CAHACTEIUZ:\ClON DEL PH.ODUCTO 
OBTt:NtDO. 

La c:aracteri7.~lciÓn y t.•valuaciÓn del producto que 
se obtuvo, t:mto ;;. nh•el de bboi·atorio con-10 de opcracio 
nt~s un\t;~n:rn, nin.:;; iBt i.1; t'n (•frduar las rn is mas dctenl;j_' 
nn.cio:ws bi•1·h::1s ~~nhn· b. ~u-~·db natu1·;:\1 :<la irnportada:
c:·fl!l ~·l ul1J~.·t~~ \it: l1~:tJ . .'t.:!· h~,:~ 1.-~:~·:p~~,,t~V~\!; ,~i.ni·1p;~\r,:~cilltl(~~·~., 

La ob:>t:1·\·a1.·ic)n 'k lus n·:-;t. ltadus obtenidos se 
muestran en las tablas :~ •. ¡ y 5. a.;\ como en la gráfica 
1, y pcnnit(• dife1·cnci::u· cntn~ los productos obtenidos a 
nivel de laboratorio, 1..:uyo ataque es más perfecto y el 
poder dt~·t·olorantc mayor. y los obtenidos en operacio -

ncs unitanas. 

:\1 compararse los resulta<loF obtenidos en la ar. 
cilla activada t•n estL' estudir), con 10;-; di.· la aI'cilla iro -
portada, se ubst· rva que, el po<k r dcco lor~ulte de ambas 
es s im llar, ~1 t.mque ligt• ranwnte superior el ch.' la tierra 
extnwjt.·ra; sin t·mba1·gu St' logn) 1i1enor poder de adso.r_ 

. , r"' ,. cLon 1sic\ 1·n la tw1-ra nacional, prupiPd:i.d impcH·tantlsi 
mn para la indust1·ia acvili:ra, put's indit-<1 qul' la ceten
ciÓn 1k ;uTik t·11 t•lb st·r:t tnuvhu 11wnu1· y ¡H:i1· consiguieg 
te op1·1·a t'll fonna 1u:Í.s t•<'\lll\;tniv:1, y•t t[U<' disminuye el 
des¡wnlit"iu qui· si· tk1w ¡>1Jl' 1·l ;t1·•·itv qut• rl'tiem· b tor
ta y ca!'IJ(>11 11tili<~;td1JS 1·11 1·l pni1·.-s1i d1· dt·\'uhH·aciÓn. 

llna 11\1st·1·va1·i(>11 i11•pP1·tanlt' 1·s la qttl~ nos muestra 
tamliit~n Ll di1\·n·n1·1.t l'll 1·l ;1.11;'llisi~ q11tmko dt• los produ.s, 
tos ol1t1·11id·i~i t•n ,qw1·:¡1·111tws uniLu·i;\S .v 1·11 t•l lahocatorio. 
E\ p1·rnhll't<1 d1·l l.th<11·:tlt•1·iu diu 111,t.\'11r pud1·1· d1•1·oloi·antc 

.v 1·l 1·1111t1·t11li11 d·· .tltrr1liiLl tuvo 111;~\'u!' ilisrninu1.:iÓn. Exa_s 
Ll!!H .. ·nt·· L1 '"itllLu·t,, ,.;u,.,.,¡.. .. n la <tn·ilL\ ¡H'1:p;11·ada a ni-.. ... .. '~~ 

\'i'l d•· P[1"1·,i.·i1HH'o: \1nii:u·i:\~;. •'ll l:l 1·ual Lt «~\littnzi.a oc ~uu 

[ 

l 
... 
. 
' 

1 
1 ¡ 
1 
! 
i 



... 
mum (!XtraÍda íue nH·no1· ~u;{ co1no tamttk"n el podt~?· rk nQ. 
sorciÓn qutm ka. E5to n.-,nfit·ma. que P l inc rcrm.~nto dd 
poder decolorante en lns arcíUn.9 es propon.~tonal ~i la 1.:ar;. 
tídad de Óxidos cxtr:~Jdos y posihh:nwnh.· si l~l tiempo de 
la lb::iviat.~iÓn a nivd dP op(~ r~u: hnws unltri rb.!1 h\tbk~n· s 1-

d ', . 1 ;~- '· ~•.,.,., •. ,.., ..... d ..... ,. •·¡1·:,¡ . .i,., ... ,_ o Utl poc:t) f;}li.!5 r1: K,)~tJ·l..~~*o~l.Il.JJrl ~.· ~\'¡ '¡. p ~d .... \').\H .. 41¡; ' '<h· "' ~ '"'" 

.;~ C':-(' 1·'!i\fJt"};t?1t'''1 1-)t11;:l"''?("~I:") ,..i ,,~~-t,·¡-~'1·) ~f'l ... i~~';\~~.._ ~fr ... •tt2'~\.l!",'\'i.)!1 ll.\ll .. r·l (..J. ¡;,A -~ 1 \d ~ ' i. ~.:. ~ "'-~ ¡¡, t_ ~;-\ ,;, t-.. J ' ' ••. .. • ~ ' ;.. • ... ... • \, f, ~ .. '\ ~- .. .. . . ' ¡. r. ' :\ 

Como conclusitÍn podemos a::h'niJ.r qut~ se ha log1'_! 
do preparar una an:i U.a de eh-vado podt: i· ,kco torantt· 1.:a -
paz de compct ir, en i~ualdad tk l: ircunstanc ias; nrn los 
mejores productos del.·olorant¡¡;·s (•Xtnl.njt•rut,; y posibh•nwn 
te u mejor precio. 

.. ! -".. •'- -~ 
~~; ;;..~!! 

<i~.~ ¡ 

T ABL.A 

Aa.:; Vol11111::uT.1 \1 a.\or 
~; 

~· l --
> ,1), t:;i.r i;.."l!;U.M >) ;:r~~-.!i'O i 

~f~) t 

i 
i lf~) ~)13 l 4111 ¿J:.) 

l1<~ .:U:' .: l40 í ¿!> 

1 S<H 1~7 J ~7 fJ.3" 

HSil ecf.v~ 6 !JU !',~ 

ª~' Wli ~ 7 J.l 170 

li!-l ).~.-f.}I :. .o.tú ~~ 

'·-· .. ... 11..;. !~ .. !¡ l S;H 07! 

l~ ~.J• (! 114 &~ 

: i4: !.<;'f,; . ·.~ '.>li 

... • + . ..a~ } • <.,, _: \ f 

~. _ .. ; ..... " ., .. ' .!' .. 14 
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t'ltt>!H:cno'-' ;¡¡ An ¡~ ,,-; 'ª r H Co\ff' ;·;¡q ¡: !"'.'\ \H:XtCO y C.\N ryn,\D 
r:. n~.1.\:l..\ !1i-. \HCI! ¡ -' il!"\,/tTHlD\ !'.\H.\ llECOl.OH.r\Hl..O. 

r~,··'"·~ .. ·-·"~r .. -·~--.~ ... -~~~-·-~-~~----·------~---··---~-~------------~ 
l!' ~ ,.,, - IJ,. - ' .,.. ~ t 1 • O ·' !:-. L " D ,\ :;.. 1 
1 ¡ t 
i ./\~:; ,\,,.<rth~ ,\c~·u"" 1 hol!~ 1 \c•·ltt- 1 ,\q:•11t: .-\<.·cite· 1 ·rotal AceH~ At>cU!a~ 

Fu;;n1@: 

Veevwt 
At~1t-'11 A~o11_t0lf Ct\rt.arm~ '.1.1.~h C .u::ltrnai" S.;~.im O<>co!ol'adc R~u,,rida 

us 000 

uo 000 

125000 

H 000 

61 000 

91 000 

90 ººº 

'..lúü ? 5UU 

:; 000 

lO 5JO 2 500 

M OSO 3 000 

20 000 3 000 

... t 1 

180 BQO 

1 000 tea 990 

:s 000 900 192 930 

3 000 2 700 

2 ºªº 7 000 

Comw;lcr.v.:l~n e!~ la AmoclaclÓn Naclorull d~ lmtuatrleh.•111 de Aceltee y Mantcc;H Com~Gtlbtea. A. C. 
!fota: 
e Cálculo úntcamcm~t- pare1 l!Celtes vegetalt's r-.•flnadoa y dticoloredao por arc:Ull!u1. auponler.do c¡u~ por 

c~d<.\ 100 kg d~ ai:"1lt'11 pro®cldo 11t· IWC't'fl lt.nn t.!> llf dt> Qrcllla. 

- 2fl -

TABLA l 

r\'=-\l.t~t-; Gf\,\'.\l~l.0.Ml'.:'1 H!l:O UE l.:\.i MUESTRAS DE 
\HCI l.L \ > '··¡u ·n \, 1 IL\"i .\l);\ l LA CO'.'<SiOEH.ADA 

1.:0:-.\0 1 ¡.::-; i lGO. 

.. ...,,. .... .._~ ....... -~ 

Cruda All"ClUa Ardlf.¡\ 
CRIBAS Actlvmda Importada 

r'Jt)• "6)$ (41/o)O 
1 

Ht'tf'nldo t"I\ criba oo (i0 l o o 

Rt.'ten•du t•n (·r1ba 100 l l o 

Retenido t·n ,. r ha 200 13 10 5 

Rt'll' nitlo r 11 e rlba. 325 J.! 35 n 

Paea la e ribl\ 325 53 M 48 - - -
Total: 100 100 100 

--- _______________ _._ __ , _____ ...._ ____ _._ ____ --i 

Motu: • lAlll n·nult .. HJ011 t•tJldJI t•11.p.rcuado1J ('f\ vu~lent.o rt!! 
¡it~cto .11 ¡ltl't>o del mutt>rlal y en base tteca. 

oo Crlhe Tyk'!r 

'----·----·--· .. -·---·-------·------------------
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TABLA t 

AN1\LJ.S1S GlL\'<l.H...OMl::'l lUCO Di: LAS MUE'."n'RJ\S DE 
AltCU~L.:\S CHUUA. TR.AT ADA y 1--\ co~~mERAO.l\ 

C <. > M O T F.S'O{"'.O. 

!l ,\rc\Hn 1\ct~':!n&:1 a n\\F.d d.:' 

A re i ! !..?.. 

1 

O~nicione" 
l.bítarlu 

('ro) 

SlO.! t>~.s 74. 7 7:'>. J 68. 5 

l.!. 8 11. 1 

.: . 1 º· 1 

l. 6 l. 7 

.i. 4 3,3 

o.s 

'J ') ... - 0.6 

ILO + .. 5,6 

co.! 

To 1 ,, l . !19, 5 

11.0 

º· l 

1. 3 

<l. 7 

0.7 

~. 7 

9(1, :.! 

15.3 

l. 6 

2.7 

l. s 

o. 0 

o.a 

7.6 

o.o 

99. l 

..._ _________ .. -------·---·--------------·------·-----------' 
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fl'f:TEIU.UNACION DE AW\111iAS l'ROPIED.\o&S FtSlCAS YQU.!MtCAS 
EN MUES'TR.AS tl!E ARCU .. l,.A CRUDA. ·mAi.'AO."\S Y LA 

CONStm:ruu.>1\ COMO I'ES'llGO. 

- -1 •o•,.=•.• 

Ac:Uvwm n nlv1d d" 
D!;ter.m lw:ic lomi s 

Cntdn l lm P'1rtada 
~ftC~ 

~ratorlo Uru~l"ú:.3 

DeMtdad .A.parenh. (Jf/ cm3) 1.2 l.O o.a º· '1 

Potenclai de Hld~eno (pH) 9.5 3. 3 3.4 3.5 

Poder de Adtaorctón Ftatco. (,.) :n.o 35.0 3S.O so.o 

J'od(:r de Adaor1o:t&nQufmlco~ r;..) 26.6 66.7 TO. '7 72.7 

- '.15 -



l~U.·t...ut::~ClA !JE L 1 U 'lt PO l •t- 1..lXJVlA<.:IUN I::N l..-\ 
AC.IJVAUON Uf-. U1 SU!i !!l:.'<l'l'ONM"A "Y". 

(hr) 

G l 

ª" ;¡ 

17 ::i 

.n 3 

.!tl 31 

.\U 4 ' 

l)~ 

.l~t lc3 
del :u:olte 

o.a7 

0.47 

0,48 

o.u 

ll. 45 

_J_ º· !>4 

\
-~·~~·~~~

O«:olu rll.ld&l 
dol l;ilt:4rU.ft 

rfa) 

$5.3 

68.7 

68.0 

70.7 

70.0 

~:·l. !"J 

En t•.it.u1 pruuba~ lua valor"ª <lados n la.a v;11 lnntes 
l\oo ron: 

(' onct'!ntr.ic!Ón del ác Ido: 30';\. 
H1.1lacl&n en p-000 arclll.i/áclcfo 1:0. n 
Rclacltin de g. de uÓlld0a/ml. de l(quldo: 1 ·, 

- 37 -
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TABLA 1 

¡~;f'LUENC.:tA ra: l.J\ CONCii-:~1-nACtO!'l OEl. ActOO 
SU l..VUlUCO E~ U\ AC-HV ACWN m; J ... A 

:;UB·UE~i"TONrf1\ "'r. 

18 

111 

~o 

JI 

.t~ 

:.r1 

Coocimtnclóo 
dd 4ciót> 

(~) 

~ 

·" 
l~ 

'º 
l~ 

40 

D-corudd3d 
ÓpHCll 

del i:.ceít4! 

o.~ 

º· 40 

0,47 

0,H 

o.47 

0,48 

l~olonclón 
del QCflllo 

('á) 

~.o 

67.4 

68, 7 

10.1 

r.e. 7 

611. o 

t.r1 ··~t.-a pru1·h.>.\I, kn •.1lor"n •la1l":1 •• l.•3 11~d~hh·11 r1111t .. n\l! 

f1u•f11n; 

l'lempv de llld111 .. c1.',111 1 hr 
ttt'lac\611 en peo<> ~r,·1\L1/ii<·1<lol ! ;0 0 71 
.t.,1 .. c1611 de ll• '"' •vh1lu/ml. de líquido¡ 1 :J 

··~ ~· '--~··-------..... ---·_...,,_. ______ ,L_, ________ ----

. l9 • 



t:•n.1.a-;:·•t:L<\ IJL t . .!d m.:t..\C!•J:•t:.'i; Ail.CH.L.A J\ ACf.DO '{ $01,,U)Oj¡j A 
!JQIJUX .. >. ¡;;~.; LA i\C'r!'.',\CtO}• tn~ t,,\ :wn-11~N'fQ~iITh "Y". 

1 
N~m:.N di;- ·1 :MtlciOO ~ ¡>rZ:~ ,::::- 1 11,-tl~ld~ l t'l~;(QWr><.C!!.\>; 

l ~ir\} .... ~,_~;¡ i' ! t,,.~.:"1~,,.,~ dr.1 !:.Ct1U~ 
¡ ... -,,.~~d---"":\> í 

l.tri f4-'1!"'~~~ .:,:~"';;::~H ... ;/!°'.t;i•;.,,~ ! !+~i~~i14 11 ~l • d.1·1, ~'-·~·":lJ f.~) 

¡-·---.-·~··=~·1,.·~·-~·---~~ff---.-·-·~-i-~----·---~--i·-·-·--·-·J·~---------
i ':Jfl t '. ; itt~ 1 * .. ~ i t!. ,t. .. -1. ¡ ..,i). ...,. 

1 J~ ::~~~: ::: ¡ ::~~ ::~: 
"-~-i-~~~--~-~-·-'_º_··-'~--"---~-1_:_1._1~-'"-----~:.:..-. ....e..~-1-0_.1~~--1 
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TABLA 9 

llESULTADOS OBTENIDOS EN LAS Dl.P'ERENTES CONDICIONES OE AC'UVACION DE LA 
SUB-BENTONIT A "Y'' 

r !'.:~me~'t ¡ 1 Tianpo de Concent.ra.c!.6n Rebi.ct6n R'll? ta.e iÓn rxn~tdad 

·-1 
O~o!onel~~ • 

i de 

"' 
1 

J 

1\ 

n 
! l 
'1 

1 l: 
j 1 
¡ 1 

l! 
!/ 

~1 
'h 

:P1"'tJ.~:b:J 

;; 
J 

" ., 

5 
o 
7 
G 

~t 

Hl 
7..1\. 
"?•1¡ 
.,,,,;.. 

1 :3 
z '} 
] ~} 

.10 

, ...... 
~. ¡j 

1 
! r 
,:'¡. ~,! 

:~:o 

2Z. 
c~~2 

.;~:;a 
•),1~ 

_,, 

¡ 
! 
' 

I 
f 
1 

la llidriad.6D del 4.cldo 
(br) (CJ.) 

1 5 
1 !O 
1 15 
1 20 

1 25 
1 30 
! 35 
1 4.0 

2 5 
2 10 
a 11 
a 20 

2 25 
2 30 
2 35 
2 40 

2t 30 
3 15 
3 20 
3 25 

3 30 
3 35 
3 40 .. 'lln 

~· 6~k& 
1 

en pe-m d~l c.ceHf' 
4u·c!U& /4ddo li.qcido m ! clol ecimU• (~) 

--
L0.10 l: z o. 77 ·63. 3 1 

0.11 "'ª· :.1 
l 

l ;O. 1 O 1: ¿ 

l :O. 33 1 : ít 0.76 50.0 
1:0.45 1: ~ O.M ~7.3 

l :O. 59 1:.2 º·ªª 54. 7 
l :O. 73 l :2 0.01 S5.3 
1:0. 86 1:.2 

1 

0.63 56.6 
1:1. os h2 º·ªª ~)6. EJ 

l:C.10 l :2 0.15 so.u 
1 

1;0.30 1:2 n.1i& 50.5 
1:0,.33 k2 n .. M M'.S 
l:0.4S 1:2 {llA~ (14. o 

1:0. 59 1.2 0.46 68.0 
l:O. 73 1:2 o.~1 e.a. 1 

1:0 .. 88 1:2 0.53 E'i4. 7 

1: 1. os 1:2 o.M E'~. o 

1:0.13 1:2 Oe~ ea.o 
1;0e33 1:2 O.M (!;4. o 
!:G.45 1:2 o.<10 Cl~'l.4 

l;O. ~9 1;2 ~] • .rll'I 66.1 

1;00 73 !; 2 o .. ~ 70. ·¡ 
1;0.88 1; 2 o .. ~1 68.7 
1:1.05 1;2 C,.48 69.0 
l!0-41 LL_I ______J}_ • -• ...... . - -



f::l 
7 
a 

B 
10 
u 
12 

! •t .. 
1-0 
15 
rn 

17 
18 
19 
:.w 

21 
¿z 

23 
2<1 

25 
26 
27 
2B 

1 

r 29 
30 
31 
32 

3'3 
S1A 

. 

l 
1 
1 

2 
2 
2 
2 

2 
2 
2 
2 

2! 
3 
3 
3 

3 
3 
3 
3 

3 
3t 
.(1 

4 

4 
4 

' 41 

" " 

30 
35 
40 

5 
10 
15 
20 

25 
30 
35 
40 

30 
15 
20 
25 

30 
35 
40 
30 

30 
30 
15 
20 

25 
30 
35 

"º 
25 
30 

~';1!1l:.'.'1'f•1?.'rl~""""''"'"'"''. 

1 :O. 73 
1:0.80 
1: 1. os 

l:0.10 
l:O. 30 
l:0.33 
l :O. 45 

l:O., 59 
l:O. 73 
1:0.88 
! : 1. 05 

1:0. 73 
1:0. 33 
1:0.45 
1:0.59 

l;O. 73 
1:0. 88 
1; l. 05 

l: º· 41 

1: 1. 09 
1:0. 73 
1:0.33 
1;O.4 !'> 

l :O. 59 
1 :O. 73 
l:0.8EJ 

1 :1. º' 
1:0~51 
1:0. 60 

Lí! 
};;,! 

l ~;¿ 

l :2 
1 :2 
1 :2 
1:2 

1.2 
l :2 
1:2 
1 :2 

1 : 4! 
1 :2 
l: ;¿ 
1; ;¿ 

l; 2 
1 .. , .. 
1 .• , ... 
I; 1. l 

l; 8 
l : ;¿ 

1. º) ... 
1 . ' ... 
1; ¿ 

1 . " ... 
1: l 
1; ~t 

·-,,~~ O.ú7l 
º· ºª . 
O.G2 

º· 75 
0.1~ 

º· &11 º· &~ 
o.43 
a.47 
o. ~J 
O.M 

0.<10 

º· !'}13 
0.'50 
0.-01 

O.M 
0.47 
o. -Oe 
0.-0~ 

o.M 
o. ~!?I 

º·ºª o. '1S 

º· ~j© 
o. fAi 
o. $1) 
~:., Gí:I 

1;1.1 1· 
! : 1. 5 

º~~~ 
o., fi-i~ 

Sul:i- bemonltD ''Y" 1U1tural ol.n aicthar 
A!!'ellln mmp::iirWda coneide:racla como teati30 

~4t in 
O.tl i 

;a:G ·531 1 
58. 13 1 

50. \) 
50.5 
57.3 
6-4. o 

es.o 
G8.7 
tM. 7 
M.O 

68.0 
64. o 
67.4 
68. 7 

70. 7 
ea. 1 

68.0 
70. 7 

10.1 
70,0 
se. 1 
61.J 

62. 7 
64.0 
81. 3 

~º·' 
o.a. 1 
64.0 

.i:6.7 
72. 7 
70.7 

¡ 
1 

i 
l 
1 
1 

TL1lllrft A. O. C. S. E113tándar activada o.'1·~ 
Color original del acette. refiru:tdo ain l. $0 l - , 
decolorar _J 

1\---: 1 
1 Base: 280 g. arcilla 

NOTP•.: 
' No se hicieron pruebas de achvación con concentraciones de ácido ele 5) lflo/c a partir de 3 ./ 4 njr 

por la cU:l'icultad que presentaron a. la filtrnción. 

ll1 " - • 
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TMH.A lO 

tNFLUf.:~;{~!.i\ Of t.-'\ rt~~LACIOS ;-;ouoo ,\ LIQUIDO !:N 
t.0~; nc:~H''Q;; m: FH~'fH,\Cto'S. 

1 ¡ 
.. r~q.~as.;.u t!t-¡ 

! "1"1.c.:i:-n,~d.~ 

Relndtm: 't lllr.'.'lpi• d~ \.'ol"'m"~· .J~· b !Utr0ckt.n ----r-,, 

hl!ntt.00 wlu>:\..~ Ultndia JMr .. l Vl.l 1r;l 
¡¡¡, \1 ~ pi) ira 

li• et.~/ml. ~~ tmln} (ml) ll"·h'l) 
SOOmWlU~ 

<=l~) 

-: 

l /1. ·~6 HI l40 ~Q uo 

t/l.H t'1 '6~ 7 " 
l/l.tlO 13 <UO s M 

l/l.16 10 dl~ ~ 41 

l/3,00 e !-6!') )\ ~ª 

lliuo HO I• de arc:lUo 
~OTA 

1. Lu ~lckim10 de opslrect&l cal&.'\ Witu.d1u1 en !Al pi¡¡tna 2a. 
a. ~ ~cent.nu:!&\ del ~etdo M tOOH leD rellKl."tlH fue d~ 30'i!i. 

3. !U tiempo d0 U~iv~c~ fuo da: 3 t;:o. 



TABLA U 

1 ffl'LU&NC1A Q& LA tuU.AaoN ma.mo A UQV!OO a IJJ8 
Tt&UPO@ \' VO~ D!lt FILTBl.Ac:a:m. 

Thnnpo 
H~\a,c i~\:n ~t:~~i.$!) {\ lÍ.f~lJil!O C!~ vJ tnl, "'-'h~rnen .. ~~l U!l1..,mdo on rnl 

,___. '" 
•l.- hllr"d" 

' 
l ! !. ·~ 

w 
l /i. ;;~ 1 • ¡;. ~.:: r ~/l. "15 T-;,;· ~i!:I .. ' ...... ~ 

-
1 as 30 e~ G~ nn 
• 4$ !1.0 !l!i 115 uo 
J ~~ G!J 10-0 14~ 220 

" 6~ '1~ ns 160 :t4$ 
;. 10 a:. 130 lC!) 2TO 
(i uo ¡¡!) MO io:) ;¡9$ 
; 6!1 IO!'J 150 ~:o :no 
n 90 llO' 160 :ti O 3-i!> 
9 !}!) 115 170 l60 . 

10 IC-0 L!O lG() :n~ . 
11 lO!J ll[) 1110 . . .. 110 130 20-0 . . . . 
13 115 135 ;:10 . 
I~ IJO 145 . . . 
l!i l•~ 15!.i - . 
16 1)0 IGO - . -
11 IJ!) Hi!> . 
18 l~O - . 

,_ __ 

li"IH' ~fl(\ t.!• ,,., .. r.· 11!:. 

NO't /l. 

1 ll conc4'11lrac1:111 1lrol tiddo aulfúrlco en todaa lile relacloneo fue 
d., lU.,_, y \4 durad•'>n dC' la ll11l'Wll\Cllin tuC" de l br, 

- ., -

1 

1 
1 

1 
1 



lh';W.C ~\ll:ffh·ko 

li!.?kdh 
IM~lal 

I· tci 

-. -
\/l.,¡~ •.t1. ".! 

S/l. l!\ IJIJ. ;¡ 

a/1.~ '"·~ 
"'· '16 

l 'HI. t 

'/J. 00 JU•. 1 

BflH: <160 I• dt iu•cUllll, 

.ilS. ;¡ u.<; 

n.1 l6. 1 

·~.t 11. J 

63.;1 'º·a 
H>l. ;¡ lfl. 1 

~-~ 
f;~~ 

i1'll es•=~ 
d#'ft!~e~ 

Cr:il 

18. lli .... 
:o.o 

al,' 

NOTA 

\. LDr. i;ulfotou forn1a<1t"' 1111 conald~r'-'l'nn cum" .. utr .. to de aJv.mlnto, ¡:;2N el 
c:itcu!u, 

a. LA ccrul'!:t\lNC!al\ del dcido 11ulfdri..:o orl~ll para 1~11 l¡)¡¡¡ l'llll!l.Clooe& 1\1~ 
de SO'i\. 
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rABLA ll 

----....... ·----... ..-- ......... -......, .. _ -----· . ..,_ ..... --~----·-·------

l\~~\.'.IÓrl $1)\t:,~l a trqu~d~.' 
t~/n: n 

19.4 ¡¡ 20.0 g 

99. le 101~.6 g 

138. 2 g 153. ~ g 

t:n "'"'" 11011" ¡.>N!Op•la ""'"" rn-1 aullalv e: .. aluminio 1.1tau.,tto al aument!lr la corn:ectr11-
dÓn <k á, IJ<> 1ul1Úr1..:o <Id hcor úe hltraclÓn; oe hltnl nuevamente pa.ni. taep¡irrir el !DU,! 
(o.tu •I<" 1&lurn1nlo ¡1rec1p1tl\<lO <k°I llcor Ó<" hllr-QCIÓll ';("'ªel w.Jf!VO hltf'IJl<:IO ne lktCrn\\l\a'l\ 

'"'* Dli!Ui"ill"~ c11nt1da<it-11: 

A< lelo t111lflinn> llbr .. <'11 d nueve> llror hllnrnlr. 106. 1 ¡¡ 120.0 g 

Sulfu\u •Ir »l11ml111<> 11\.,urho t•n t·I hror hllnu1tr. ·1. 9 ¡: 6.9 g 

~iu lfolu '''" l\ lum 111\u prt•c lpllado. 11. 5 ll ll. 1 g 

Jl. 4 ¡: 33.4 g 

,\<·loto uul!Únco rc-cUIJ<'rB<l<>. 7. !> 11 I0.4 g ____ . _______________ ...._ _______ .._ 

lla11c ltlO V .i .. a rn !la. 
NO rA: 

1..a 1·uncentran1Í11 <tri ÓcHlo aulf\Ír1co or1¡¡mal para lnn dos n:l!Aclooeu con· 
olllrra<l1111 fut> ole 30'1. y la cfurac1Ún ilr la ha1vle.c1Ón (IN' de 3 hr. 

- !'>I • 



t:n.c:o l>t. u. n.?.&Pt t\,\TlHL\ 5(1UIH: • ... ·;t:U:X:U;Ai) u~; r"ILTRAC.:l4.1N 
'i LA'w' ·•!'" r----c--, -- ·-:-:-~----·--

1 

Capacw.d ¡ 
a §11°{' 

____ ...... l 
1'hnnpo ::1 _,Tl:~p:J/l1Lro 
di'! tUtradtm Utro:J' ~:tr~:.::::. 

¡r,-,\1'1) 

i..-~~ ~.~~-J.~~~~~~4-.~~~~-

(ml.Dl (mini 

!: .. ~),J_H~.!.f~! 

Q·.'!O 1 C;!O 0:41 0:~1 .. 

'J 
íb\$ J:31J 1~~:. 

] 2:6$ 1:::10 $:IS ~:4~ 

4 •:40 l:IS &:00 3:0 
Vcl. l'llln 
dbn l/ml~ o.a~ O:H 

LAVADO 

6:U l:3S 14:00 S:OO . 1:3Q .. l: 1 s l8:SO 4:SO 

l 8:4S l: l s 23:0~ 6:lS 

4 10:00 1: lS :.!ti: 10 3:05 

s \1: l !'> l: l !'> :.!9::10 3:60 

6 t:.i:lO l: 1 s 31:10 1:20 

7 11:4!'> l :1 s .13: 10 J:OO 

!\ 1 ~:00 1: IS H!S!. 1:0 

o 1 :;: l !> l:U 30:40 l:U 

10 lS:JO l:U JU:l ~ 1;35 

l 1 1!'>:4!'> l: l !'> 40:0S l:SO 

1.1 1 i.Ou 1 :1 S • 1:4~ 1:60 

1 ., 17: 1 :1 1: 15 0;30 1:6~ 

l ' 
\Ll:lO 1: 1 !) 4S: 1 ~ 1:'6!> 

l~ 19·U l:U 61:0':> l:SO 

l ¡; ~O: O(\ 1: l ~ "6:4'.. l:-10 

\'d. ll\Vll' 

11' l /11:111 l. (l.\ º· 41) 

-------·-•------· 
1 ,1) l .\, 

1 
l 
1 
1 
1 

l•.uu•: 1: kg c\r ,ud\\a 

1 ..i .... ,,__·.~-\.\<la f1-·· ht.~t.'.'ha. .1 t"!Jcal.\ ch· 0¡.).t':~~i.:Lt.>n"'ª unitiar\aB 
\. 

11
., ~,,,,\ ~ ,. L;...:\uf~q óp;iin~..:i ;:;-..;;:.:::-:.~!":!~~-~a nivel de 

•1 • ·, 

L __ .. ------·· .. ____ ,, __ - .• --------~--
____ .. _J 

1 
1 

l 
1 



"A.OLA U 

St.X.."AIJO A ll(JQ(.: Ue LA i\llCILLA ACTIVADA 

·n~po ''4:' ¡ i'<t Gou 11<: l..a Pit--t"<l~d~ d;:, ¡¡c.:w P~f'Jlda d;:, Cnnl~nkfo din 
lif/:Ca.i11 to.rw t:Cmo:-J . .:1 •JI" b tor:to ¡¡~~u d.:- la hum••d¡¡,J 

fhr) (g} (¡;} l!Jl"la pH' llora D. ~;. 

tg¡ fili} 

1 o i '>O ' . - 45. !) 

1 l\ ~' J(.1-0 ;.!00 41. G 

.: 6!>0.J l)~I.) 4'3() .!8. 1 

J 63~ 1000 JMI ;?~.1 

• tl 1 ºº l;¿$Q 2$0 JO. 8 

~ $9~ 1400 lMI 1'1. 8 

e !1800 '~~ 1$0 14,8 

1 ~MI 1100 uo 11. 9 

o M1r>G 1000 'ºº 7.9 

9 $300 :.10$0 uo 4.9 

lO '3 200 :.llMI 100 
"· 9 

ll $100 HW 'ºº '·o 
1 :! 50~0 'JO-O $0 o 

13 :>OM noo o o 
,__,,. _______ 
1 
1 Laa c1mdlckmeo d11 openu:lOo •• cincuonlr!Ul m LA p.:14. 2-6, 

l .. ~ ·•· ~-·· -~·-·----- ... ~~---- ----·· .. -.--
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IV. BALANCE DE MATERIALES Y 
REQUERUvllENTOS DE ENEHGIA. 



Para ~'fcctuar loa cñ kulos dt• los balances, tan
to de makrinles, como <h· enen~ía, S(' ton·ió como base 
ln p1·odut:ci1,)n di.aria a La qut~ dt.:bvría operar una planta 
de activacic}n d1..: arcillas pa?·a sa.tisfaccr la dem<:utdfa. il& 

cional. Aún cuando la tabla 2 indica que la. demanda pr9._ 
nwdio ('11 los Últimos ai\os es de 3~ 000 ton. anuales de 
arcillas d 1vc-o!nrantes, de acu('rdo con ln tendencia de 
consumo quP ilustr::\ la grtÍfica o, en 1966 serÍ::i. n~cesa-
1·io produci.1· l'.asi ~\. 000 ton. de arcilla para satisiacer 
l'Xdusivamcntt• el vonsumo de la industl'i:i aceitera y si 
a dio st• afiadt· que {20) en EsLH!os Unidos el en1pleo de 
la p1·otlue1..· iÓn total dt: a ri:: i llas decolorantes cot·respon
dl' t·n un 10~:, a la industria a.cdtt:r·:\, y el n·sto, es de
l'ir ~·t fHJü'u ,1 la industria ¡wtrokra. v con:-;iderando simul 
t;~n¡•anwnk qut· las irnpodacio1ws <·lt· las ti<·tTas clecolo--: 
ni.nlt's t•n Mf.xko son actualnwntc· dt·l orden de:>, 000 ton. 
amia h-s (Tabla 1) pueck dt·dudrsP que b m Úlimo. produc
dt)n BtTÍa ch·l onh·n de G, 000 tonebdas anuales. 

Si St' supo11c una planta cap<\<'. de producir 6, 000 
to11. anuah's y st• l·onsich·1·a. que opere :rno días al a.no, la 
prod\lt'l'iÓn dia1·ia St>l'(a rh· 20 ton. 

SegÚ11 lo antes t•xpucsto, todo el cálculo, tanto pa 
ra bala1wt> de rnatc1·iales como de energía y selección de 
equipo s<' t>t'r·dtH; <'Oll base d la producción de 20 ton. dia 
l'in.s dl' a1·c1lla n\'tivada. 
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¡ 

A. BALANCE m: M:\ -rr:Hl:\ t.ES. 

l 1 ,1,el tml~tnC(' ,\e nq\h't'iah:s !H' mue! Loa resu tn,(,()$ - -

tran en la gn\fict1. 7 $ 

Los datos pr.idicos en qut· 9t' b..:~só i• l bt\l¡¡;nc.eo ~ 
materinlt~B ftwron h;;r; ;!!4~luüs tk b. m;\kt"H\ pnmrl, tor
ta., íiltrn\:it)• \;;~i.~r\dt1 \.~ f;ro'li;.;{~~~,) 7,~ii~.it.., 

B. 

'Eicá.kulo de lus requ1_•nmli.:::t\):i:; d"· ~·m·rgfa ~e rQ_ 
fi.ere a una producf.'.'1Ón de 20 t1.Hwlada~ por día y ;.:ubre la 
demanda de cneq~Ía térnnca qm~ Sl' neceH \ta 1:n dos ope -
raciones, en la hxivincí.Ón y -.~n el sc~·ado. 

El balance de t•m:rg(a. en t~ l HxivuHlor s~ obtuvo 
por cá.kulo, considerando la dctnnuda dt· ,-a.lor que St.' H!::. 

ces ita para las rcacciont·s y para t•l1·var y ma.nt<-ner un: 
temperatura de 90°C l'n el rtHtilllo; vons1dt·ra1Hlo si.mult!! 
nea.mente, el udor de di!:;oh1v1~•n dt·l <Íl'Lth• ~iulú~1ivL) Y 135 

pérdidas de calor dt~l :itstema. s,- ccH1s1,J.-1-¡11·.,111L1s t<.t\·· 

qucs lll.:Í\'iadores el,- ,\\."ro ,·,i1 1 ta1;;1, 1 ,., u\•k t'lt)S 1n,,• r1t 1!: 
llH'l\tl' de pltilllL' y ;1is l;ni\1H t•:(t•.· nu 1 tiwnt,-, p1·•1\'\~¡tt1S d•' 

un conde11s<1dor d1· n·fluJu y sistt·rri:i:-.. .¡,. ·li'.IL11 1"•1\ v <"~ll<'.!}. 
ta1ni1·1\tD \'Uy:is 1·;u·;wt1·rÍiHI< .~s :ip. 11 , .. ,. 1 •'!\ «I ,;q•Ítul11 d1· 
f11•k1·1 ú;n d;· •·quipu, 

Los 
:\ 111": ud il·t · B 
¡!,lit. : 

?o 

l 

I 
! 

l 

.. 
,. Ht ~~ ~(' r;_ 
y-~ubre ~ 

n ._for,~ otl>I? ~ 

~t~ obtuvo 
¡¡· t¡\W !il' ll!!. 

11h·m·r ur-: 
11hi t\ Hll\.!lt~ 

!.,,!l lfti i $\.'(~ y ~ 
L\11" 

- 't"f ,~l 
' '. 

:O. l!l t:o:a 89. :·t.tA 
e.u'"" u.:.:1 

<;AAl'IC"' 1 

lJV.'.l-11."!ll.<l l1Ci 1!4 <'lilo~ S.~ V BA IA};1C& la * Tl!.IUA 1 ,;.J. 

s 1. e "' 11 o 

'""ARGA í\JT,\L 

J'I. !'I li.>n 
l1. J r '·J11 

6d, 2l .. 
ll. lG 
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A. BALANCE m: M:\ -rr:Hl:\ t.ES. 

l 1 ,1,el tml~tnC(' ,\e nq\h't'iah:s !H' mue! Loa resu tn,(,()$ - -

tran en la gn\fict1. 7 $ 

Los datos pr.idicos en qut· 9t' b..:~só i• l bt\l¡¡;nc.eo ~ 
materinlt~B ftwron h;;r; ;!!4~luüs tk b. m;\kt"H\ pnmrl, tor
ta., íiltrn\:it)• \;;~i.~r\dt1 \.~ f;ro'li;.;{~~~,) 7,~ii~.it.., 

B. 

'Eicá.kulo de lus requ1_•nmli.:::t\):i:; d"· ~·m·rgfa ~e rQ_ 
fi.ere a una producf.'.'1Ón de 20 t1.Hwlada~ por día y ;.:ubre la 
demanda de cneq~Ía térnnca qm~ Sl' neceH \ta 1:n dos ope -
raciones, en la hxivincí.Ón y -.~n el sc~·ado. 

El balance de t•m:rg(a. en t~ l HxivuHlor s~ obtuvo 
por cá.kulo, considerando la dctnnuda dt· ,-a.lor que St.' H!::. 

ces ita para las rcacciont·s y para t•l1·var y ma.nt<-ner un: 
temperatura de 90°C l'n el rtHtilllo; vons1dt·ra1Hlo si.mult!! 
nea.mente, el udor de di!:;oh1v1~•n dt·l <Íl'Lth• ~iulú~1ivL) Y 135 

pérdidas de calor dt~l :itstema. s,- ccH1s1,J.-1-¡11·.,111L1s t<.t\·· 

qucs lll.:Í\'iadores el,- ,\\."ro ,·,i1 1 ta1;;1, 1 ,., u\•k t'lt)S 1n,,• r1t 1!: 
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f11•k1·1 ú;n d;· •·quipu, 
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:\ 111": ud il·t · B 
¡!,lit. : 
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1,. Cn.nthfr~d total de calor sensible requerida en 
los H:dviadort!!l: 2, 590, 943 kca l. 

2. Calor qut~ St:! Hbo;:ra al s istc.•ma debido a la di 
l l

. # .. -

90 uc on de nc::üio !;Ulfurko: 2, 052, 707 k.cal 0 

3. Calor que ~f.' l1bt·1·n en t::•i si~J.temu ul efectuar 
l¡ts 7,"(:~~(':CtC'J~~~G: 1 # l)fi 1 ~4 ~1tjC, k.cal .. 

4. Cah:-r ~~Pc<•s.:u·w ~;¡;u·a mnnt.:rn:r la tenrncratu 
ra d<· lt.xivuiciÓn n 9GºC considerando pérdi
das de radiadÓn durante tres horas: 25. 956 
kcal. 

5. Calor desprendido por el condensador de re
flujo, ó calor de vaporización: 4. 853, 7i>9 -
kcal.. 

El calor que es necesario suministrar en los li
xiviadores será por lo tanto: 4, 353, 526 kcal. 

Sin embargo, la. o¡wraci.Ón de lixiviación está di
vidida en cuatro e idos, según indicación hecha en el ca
pítulo de sdecciÓn de equipo luego para cada ciclo de li
xiviación se nect·si.t:1I"~Ín 1, OBB, '.181 kcal y como cada ci
clo de lixivinci6n tiene una du1·aciÓn de 3 h1·, la deman
da ch· calol' !·H·nÍ de :~G2, 1~1:1 kcal/h1·. 

') 
~. 

EncnrÍa Tt:nuica t·n el secador. - .. ~----~----~· 
La (kma11da dt· l'twrgÍa térmica en el secador 

com pn·tHh' la cantidad rn·ct·::;a da lk ea lor requerida pa-
1"1 secar 1·l 111ati-dal dcsdP un 4~). ::i% de humedad hasta 
<h·ja1·lo v1111 un 10·''.: 1!•· htmH·dad final; e!-5te Último valor 
::;,- n.-h~,·c ;;-;;;;; ;-;~:: !..!::!.::=•· {'.{2) en uuv p<J.ra dn:o l<ff::l.r los 

'··· .,. 
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acc itcs vc~~t't-alcs por nwdio dfc.' a rn liatt at: ti va das. i:~Jtas 
poseen un mayor p-0d<l·1· dt.:<:okH"<.lnh· cuand1> tienen de un 
8 u 12% de agua adsodrnia. por otra pn i·tc dt!rnl lm1yc lü 
actividad cun.ndo se le ehrnhm todu. la hun1cdad: y la hu -
mcdad higroscópica de la. an:ilh1 acH\·;.Hi;\ {~fi d•· l onk·n - . . 
de 10%. poi· estas ?·~\•:orw:r;; th1 ::>•' ~·tt.',·t\1'.1 un :-n•,·;i.riu cnm-

pleto al producto t>:¡ pn.i,.,_,sn. 

lsi~ c~anti.ri~aJ ti, .. c·r!~r:~r t-T~:t!t111~_\ 1:i.:~~• (-\_~Vil~¡ c:th:·ulL>S 

aparecen en el Ap(:ndacc B d1: t.'!Ht· -:: l'a.b•\Jo. uh..· luyó b 
suma de los siguienk~ conc<:ptoH. 

a. Calor r.cccsano pan1 i.:ah·ntax· el matt:nal de 
la tcmpero.rnra de t'.nt1·ada a la tt:mpen~turn 
de~ salida, srn considt:1'ar el calo1· rn .. •t:t•sano 
para calentar el agua qut: lo ai.:om pat'\u (q l ). 

b. Calor l\C1.·csano para rcmovt.• 1· la hum1..•dad 
(Q2). 

c. Calor en los gases ealtentl~8 de salida (Q~d· 

d. Calor perdido pqr radiue1Ón y l'Oll\'t.•cciÓn lkl 
sistema d~· H(·ca.do al l'Xteno~· (\.J.~). 

Los rcsultadu:,1 ubtcnHlu."'• l~t•t• 1·•_)11 l t • , ()s:ngulenes: 

Ql = 1 !l ·ll ::¡ kl·¡d 
Q•) :a ~!l2 '1 ]~) ke ¡\ 1 .. 
Q:~ = n2 B7 l kcal 
Q4 = 4~) 002 kca l 

El l·altff total 
•1 .:.,, ,..,. 1 • • ll\'l·i·!iario requerldu t:n el Sl.'Cí.Hio1· 
-r .. ,v v.r.. 1 r:;.cai. 

i 
1 

·1. ·qf ~ .. e ~ \: .. ~ <;.!.~~ ~ 
~ \~.,r~:~~~ 

~ -',. t' ·~ ~ ;~ ;.~ \~~ '":;.::.;.;-~ ~ 

ti~~1~vd~d: 'fl l.fl hu .. 
!i' $! -.J~ l ~) T'll~i' tl 

'.~i;n· ~"l. ~nattrial Jie 
N'' n~ ~e ~·~1t\lrtli 

,~ ~ r.~ icH' fü~{'('~1ªir~o 

'" ,, ·~ ü. f¡'¡- f~>'> ('-Ji fQ -~ ). ~.::tf ,,~ _, f 'f:lj> ... ; 
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V. SELECCION DE EQUIPO 
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V. SELECCION DE EQUIPO 



El equipo descrito en este capít.ulo y que se sugi~ 
re t!lll pica i· pan1 los proceHos ch.· act i vac il)n, fue caku la
do pura el tipo d .. arcilla estuchada; sin i:mbc.rgo. ello no 
impid(.' t·l pockrlo utili.~ar con otros tipos d\~ arcillas, aun 
que posihkrnente fuern nccl~sario modiJh.:arlo en :::dgunos 
aspedos o •~condkionar e instalar otros equipos para 
l'Omph't,\l' Pl prü1't'SO dt• activo.cit)n, St:gÚn los i·equeri-
111ientus propios de cada an:ilb vn p:.u·ticubr; as( por 
c)t'n'lt>io nut~dt· s1·r m•cesario 111.stalar cl:.\.sifkadun~s v se 

(o ~ ..J --

pa radon · s d1· impttrczas al·ompai'lantl.'s dl' la;:; arcillas, 
qm· ptwdt•n dl'mandar t1·atarnkntt•S st•cos Ó húmedos, se
gtÍn las 1wc1'sidacks. En t·l c~•so pal'ticulal' dt' 1•sta inve§_ 
tigacitÍn. b o¡wl'~1dÓn n·qut·i·ida pa1·a la SL·p;1.nu:iÓn de 
impun·~·.a:-; 1·s 111uy ::H·11cilb. puvstn qtw p:u·;t efectuar la 
disg1·l•g;;.L·i1;n del•):-\ t1·u~·.p~; ;u·villnsos t·1·udus, h;\sta una 
lixiviacit;t\ Cl)l\ ªt-~ua ;rnk:-; dl' cc11wnz~1.1· la n·:tt·ciÓn 1.·un el 
:ÍL·ido :-;ult\Í!'icn, 1·n lns mÜHllt>:; tanqut•s llxiviadon·s. Pos 
h·riu1·11it·11t1· al ata<¡llt' :Í.vido, ~;1· p;\sar·Ía la sus¡wnsiÓn li-
xiviada :t t1·nv1:s dl' un 1·n1·L·jadD dt• madt·1·a, plomo o alPa
d1.)n t't'!4istcnll' al át·ido qtw 1·l'tt't\Ch·fo. los t1·ozos no disgr~ 
gublt'l-l, t•s dt·L·i1·, las impun"/.as, von lo qlll' se simplifica 
t' l pl'lH"l'80 dt~ pu nficac ú;n. 

l.os ctHll(HH\Pl\les básicos se1·\an los siguientes: 

1. :\ hnuct•tws ck materia prima y de producto 
e l~l.bo1·ado. 



3. Tanques liXiviadores provistos de sistemas 
de agitación, calentami~nto y condensación 
capaces de reslshr la l~orrosa)n del ácido 
sulfÚrko. 

5. Secadores. 

6. Quebrack ras. 

7. Molinos. 

8. Transportes y bombas de proceso. 

9. Caldera. 

1 O. Servicios generak•s. 

A continua e iÓn St· dt·tnl 1,,, 11 •.·.ac·f:• eles ... ~ ' ·• una dt> las unida.-
antes Hstndas. 

t • 

n. 

Se tomó coiHo base 1, 
P
.,. . . . • •lcuntidadcli·un.-1llut1ue fH' 

l oc.esa c.n un mes 0 "'"' c·oo t " • ......... ) 011 dt· . . . 11 l 
panan un volunH!n de 1200 m '.{ .. . ,'1•11 

1 u, a8 qut~ oc~ 
n ¡11·nncl de o ~) lí 1 • . 3, ·1 upon_w11dolt· una clt·nsidad 

" ,ch/tm d.burclJ~. _____ ; ___ ... _, . . ~ ' 1 d ~.tll mull'r tal como 
piuv•-ci:c \.l<t'."~ yuc1m1eniu, ~ 

b. 

,;:: ' ~ ,·-
'•' ·• i, 

· ~•· ~Hshi' (1J;ü 

~mi'4'l ~a.t"t® 
~;'¡ d~ \ Ílt\d<> 

'. '· . l 
.l.-:, ~- :- -' -·-·· • .: ....... L :-:. 

I _. __ :_, r t_ 

; . 
i. 

t 
! ¡ 
¡ 

1 

E i almacén sólo estará techado para evitar aue 
•~ humcdezc~ dcmuhado ia arciila en los d(u lluvi~
sos. 

fi(•t" \_"t:.'tt~:-~~~!r..J r~.4r·~~ i"V~t:~\r t¡~z~~ 

t<~ !$\J e " .. )flt,_·· niij:· i t.ft~ !i·.zri~f,;1,!;1d. 

\ 
1 # • ' ,, : «~·m~u.i 1:e ~·vh1jj oos almu1.:cm.~s. que sen.an los ,,. 

mn$ ¡.!r~,ni.h.·s \'~n ?;i pl;,Hlt¡!i. hahr~\ otros dos para guardar 
m3fr i·ia l l' n pnn·f·!'>u. ya qta.· los ticrn pos de proceso son 
difl:rt·nkH i.·11 l'~\lb opt:'t'XH.:iÓn y es necesario r~tener el 
mJ.tt·n~ll :-;.·m\pnh.\'¡;,adti enti··.: las opt:raciones de tritu
radl)n y li:<t»·;~~ci(m; '.<' de !iLtt·adÓn y secado según se e!. 
µlk;\ en b iH·u~~!'.1.rna~tt)o de o¡wrM:iones desctitn adcla,n 
te. 

El pnnw x- ;1, lmnc1~n ndic ional tendrñ la. capacidad 
ncc('S:\l·L:1 par-:i ~drnatTmu· b nn:illa cruda triturada de 

, # 1 
un d\a y s1·1·~~ l"'r lo rnntu de 20 rn·-, suponiendo quC' la 
densidad apar,·nti- d,· la :irt'ilb. ,·1·uda triturada es de 1.0 
g/cm:i. St·1·~'i t1·chado ·" tTtTa.do. par3 t•vitar el a1·rastre 
dt· l matt· na 1 f11111 ¡11>1· vorr·iPnks de aire. 

E 1 !-!q•undu alnH\t"t:n :-a•n\ suficiente pnru almace
nar la tnr·tn d·t· nr.-ilb ohtt·11ida di· la filtración después 
que ha.va ~ndo lavada, yh que, HcgÚn el horario de oper.e, 
cloneH l°Ínkunwntt· l'H rn•ct•i:ario trnhnjar dos turnos;.:. en 
est.~ momc•nto :•t· tPnninu unu di! lo~; cicloB de fílti:acion 

" , - J 
Y lavud11. Poi· lll tant11 1•ste almn.cen 0crn de :1 m Y co-
t'l"(".;¡1·¡r1,¡ .... :1 . ''i 11 11 .. ., ... 1 .. ti!)"l"H'it;n Es ;\1·on~wji:lble te-

~ - \ ' • . 1 t ' 1 ' ' ., , •• ..,. ~ " .. ~ • 

:~:- ... ,··,';', :,,-, - .. -- ~~-· .. ••• •• • ••• 1 ••• 1 •••. __ • _l_.:.:... i_! .. _·~c._'1_1·:.Ji <..h 1 lo; .. ~ filtrn~~ ' t ~ ; ; t ~ \ t: ;- \. ;; ~ - - - -

":1 !~ ! ¡., 

'' 
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, # 1 
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2. _Qepósitos de Reactivos y Combustible. 

a.. 

Par:;.:¡ el dús>t; ñ'~) y· ~ .. :i !t: tt 1\J tl~.~ !(~S· t~i t\t.1 t.~t· s a. lmac en!. 
dores de agua 1.~(·b-:: (un;:> n~,r;;1· \'Sp1•c:nln~1:at..;.• ·..in i'ai.~tor 
que es la fadli.dad dt: ohteiwz-',J.. 

Suponiendo que la planta fu1.T3. m.st~dada t>n un lu
gar donde no h<\y p:robh.~m;). de ab,;:¡sh·c i.rn i.entu -.k agu:.i, se 
necesitarían dos tanques ~dm~:L·¿;·¡·~•1;h.>n.'S; u¡:o tl' .. h' ~ümal:t:
nara el agua de 1~nfria.mit:ntu dt· lo$ Ci.Hd•:tti~d1..>•·~s in.~Ha
lados sobn.~ los li:.,¡:1.vL:i.dores~ l' l cu~t l tt'!hil·Ía un '•olum1:n 

d 
A ) "' t""L, ;¡ # • , i' o • e lo:. m.J. L....; este úeposlto o(· J.gu~r.. St' toma.ri~\ 1a ni.:-

cesaria que t"'S requerida t:·n las 0;..,.;r~c H.Hk·S (Ít' l prc..1 .. ·eso, 

es dcdr para los li.x1v~ador-es y p:.H·~i 1· l filt !'1.>. 1 H 3:io kg 
3.proximach.met!e, (dq.~ndit:ndc. dt: b. h~.uncd:\d ,k Li :il'C.,l 

lla antes de ser lixiviud:i). El ri.:Stu dv ~ .i.gu~~ altna.o.: en>.Hb, 
o sean ·l? -i06 kg. St.' t·n\•iaríun a un es tanque de klJn fon
do de diawn.sioncs equi\·a.h·ntt·s ;:d .:1\1t.· ~en.ir(n un ,•stanqUt' 
de enfria:n iento de 50 rn 3 tk nqrn .•. : uh.d pn'vis tu ,k boqui
llas aspe rsora.s. 

1 

\ 

1 

\ 
1 
i 
! 
j 

l • 

\ ~1rt~:\.~,'i.jo, 

k~: 

f,\;;!,j\) 

~ti&· 

' - -,_Lfr ·.1 

Puede ser de tu::ero. ya qu~ el ácido sulfÚrico en 
com .. ·{'ntrachHt~s aha.s no ataca* al. menos en form1i nota
ble. 3 «rnfr mnh:rinL 

~;~.~ ti~~~f~·;·~~~ ·-~~~ ~1··i"d1 r· t_~t.~ fhr1j~.> t:~:.~( "'·c>nno i-;::~ tubt.~t:t'~\ 
y \tt,\¡A/J•"'ll¡~Sit1 ~'itt1~;.·'\:.~\ i'-:! :.ic ~d() ,:;#' ~-~OI1{!~1cir•i DC)t" r.:tr.t.~!t.V€ •. w ,,,, ,. .... 

dad has ti:i l\1.'J r•.· ;¡.e! •.1 !'' s a:o v iad01·t:··s., uonac se a fornt:::üt!!. 
ti .. 11 • :r ~ r;& com.'.t•r.1 nulv y t~n .:andt.Hll:! prv.·cisa.. 

e. flí:!rH)s ito de cornbust ibk·: 
"'·--·~,-... -~ ... .,,..._.._ 

St•cadm·: 690 kµ, o 184 l. por día, con base en 
'l 

O. 88 g / e m ~•. 

I' "1 
Cahh~ra: 125 l/hr u Hl 2 l. por dm, ya que so o 

traba.ju ti} l\l.)l·a:-1. 

Total: !, 59ti l. por dfo tl 32, 000 l. por 20 d(as. 

s,. llt'l'•.·sita un tanque dt· '.C.~ in
3 de capacidad pa

ra t·l nhYH\ct•nanHenhl dt· 1.:ombustiblc. 

St'l~l'm 1· l h:\ larn·t• ck ni<.~te na.les, deben lLxiviar,s~ 
t • ·•spE'C lÍt-

clla1·1anu·11tt· ¡:·;, .;.: t-1n .!;- q1:qw11swn cuyo p~so t .• · 

1 ' ., ,,. 111> i· l·l t1\1ito m'lll>a.nan un volu -en t'H tt• 1.·\ L1•1 ¡li' , - 1 

llH'ti dí• -~ l. \ '.' 
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xímo en general de la altun1 dl~ lns pureckt:l :lt~l lixivm
dor. el volumen total de los ltx1viadon.~5 ~eru por consi-

guiente de 60 m 3. 

Según los ~ iem pos y ':apac ldndcs tk ft lt ra~: i.Ón más 
adelante expuestos, f>l' olwcrvÓ qut: es más cünvenlcr~ 
t¡sa r dos 1 i;~ t \ti ~\c.hJrt~ ~ ;J~\ ru t 1~a. t;a3t1 r· b.J :< t~ ri (~· \~;:\t r· .. ) i.: tl.' l !.)S y 
Cf\ll'"3J1!e t:i(J;·P ~U?~nt)~; .. p~>r h:J ~;,?Jt~~~' ~:~_~.~:a :1Xi'«:¡~-1·J~)1'." dt\\:~.'t'~/\ ~~-.~. 

1'~ ,,.',",.•' ('2C¡,:•: , ... 1: ·,·;11 ! , .,,'.)) ,¡, ne r por lo nH·nos . ,, :'. ,,, -' ;.'-", ·> .•.. 1,,. :}·'· ., ._.1 1.: ap;.1\: 1-
dad. 

Considcranc.b qt.-v la llx\via .. :H)n t;e vt:nfka en \_·a. -
licntc, que la conc1.:ntra..:1Ón del &t.: ido e~ dt: las lnás et> -
rrosivas y las t~s¡x:c.::ífil .. :aduncs anh:s r:1t·n~:li.>!lfü.b!-l, til' rs 
comicnda el empleo de dos li..xivia.dun!S .. ·on las sq:;uü.·ntt .. ·s , . 
caracterishcus: 

ª· 

b. 

l'. 

Hechos de placa dt: hü:r·n_¡ \.h .. · 1/-l d1..: pulg. de 
espesor 1..:on un n:cubrim i.t~u:u d1.: ph.HnD de un 
espesor de 1/4 de pulg~\da, 

Las dimensiones de ...:a.da li.xí.vbdor p~u·<.i. :L1ti~ 
facPr la cap::i.cidad n·qut•!·ida ~H~r~\n:~ 

Forma ciltnd1·ica .• '-"'-•ll di<~rnt·tro i:itt-nur '11..~ 
2. 6 O m • : a l tu r a de ~ . tj O m • v la p ~• r t 1 • rn fe -
rior cÓnil:a, forn· ando un .:Ín¡f. .. U lo dl' '.H>º nrn 
la hc.H"i1.nntul, para pt•nntti1· su <h-s'-·aq'.a por 
la pa.l'tc tnfenor v 1.·u11 llll ¡it·:-;o dt· :' '.lliH k!-( 1..·~ 
da uno. 

Cada lix1v1¡:l-dor t·stani. pn.>visto dt· ·,rna tapa 
sobrt• la l·uat st· nstalai·Cu un 1'1)n,!t·nsad01· 

'- .. ~·-- _J,. --~ª ~ .. ,¡,ti. ~.l~ 

' 
•'L.Ttt;rn t.t~ ¡-~!!1.lJO co:-1 r: z:n t.:~ 

p:··r·d·,{ 
'

- -; \ .~ ,.· ~ \ - ' ~ t • \ .. 
.. ,~t.(}..,1· 1.J~· ~'i~~ua ,"Li1 a.! .. tc 1{.1 

r 
l 

i 
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l 
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1 
i 
1 

.~-

.-!, - - .• ~ 

. -. -·· -.. ~ ~-" 

• ·-· ~ - •• i.. ;;.·~ ;;, rl·. - • 
,~~ ~-- '1'.j;< ~·~.; -; ., 

;··¡f~·<',{~ [~~-; t.i'.3 ._ , 
f~1 íl,$ ~,:o .. 

;Al 1~ • iÍ<.~ 
}r~-~ :J ch.: un 

d. 

c . 

ltx\VuH:t<;n y· vari<lctoncs "m la conct~ntracíÓn 
" . dt.•l :iddo. 

" f • i. Ikl~~r;rn tt·ner un ${Sh!ma (t! agttac on con 
pro¡:>t.• l;¡.s ~ tpo turhina dr! S{!<iS álabes y proVi!, 
~(:.- 4Jf.: \Jtt t't11(Jtr~r i.it.' 7.5 lt. P. (5.51 kv:). 

~~~· ~ .. ~:i..·:tt (;;, ,~i~ ;, :). nt~~1:n i.~-.,nt..:-. p;,r,1~_:\ n~G'.r~t.cn.i:.1:r 1a 
, . ) ' ; 

ti ¡ ;, ...... ~ti·~.,,~·~1·1~ ... , ".'·.~ 'iO.i {. ur.;1or.", ~ ... ~e-
~~.:t~1~;t--:~~:i...-1.~:~1';. r .. J~ ,.,.,.'<!. .. • :;..Ut., ~~.,-ii" (..» ~, ... 1 ,~,. ...... " .... o.~ ..... 

ni·,,,,. "J~:H •ir· •,J,,rno •'it· 1 ~· pulg. nom de d1a~ 
m,:.~!-.'o t"q;o· ,~·ta~\r~-l:ad6n Oi;ste XS, con un to
t~l <k 164 rn <:~ni·oUadas l'n doble hilera y con 

:\ !a it~l.!ida de h;s hxivtadores un enrejado de plo 
mo que dt:t•.:nga todt> aquel material no disgregable que 

vendrían a ser· la~ impurezas. 

·l. 

maron 
t¡U(' Hl' 

-, . ~ ~ .. 
'• n.: 

r,i lt ? .. tJ3 ~Jt• l>rt:S tf.Hl .a --, -.--~----·-~-~·--4--.... -·----· 

Pa 1·a !".11.• kcc iona.1· '-' l !i lt ro más c:onveniente, S~ #t2 
1·n ~·ucnta los datos ~·xperimcnta.k·s de filtrac1on 
obtu\·kro11 a nivel de operaciones unitarias. 

l< \ ¡,. fdt:·;\t.'Í 1 l!, , 
.• ~ .. ~ ... , ... ,. '-!;;• :· .. 1 
t - ;-i ~ .... ' ..... ~. -

\ .' itlíl 

,.,q¡H>nkndl> tortas de 
LÍL' 1q/O.l)7fi:~: 

" ~; :! . ·\:~ r:i 2 (f; 7 ;, ¡Ji~'.\s .:::.} 
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Según gráJi<:ll A dd Shnnn· [•'Uh:i· Pn:ssrs, (C:1.
tálogo No. 59), ln nai:d.ma \:~\paddad de lo!; hltros t>Sh\!}. 
dnr l.'S ck: 5. 66 m3 (200 piet;·')~ ~on1~imi\} •. :~Hlhl h•i~w 1-·u:.\ -

, . ;. " . . . ~.... ] tro ck los ch' fllu·aciun~ c;1.dn {d\ 1·0 dt·\wr;~. t•·n·· ;· ·t. • ll lll' 

(llif\ ple~:;:i) t.h~ ~:~~p~1t~1r.;.:1'-·~ po~~ )I~} i~1,.··~~"J>~. 

L}i¡.;pv;;i\.::;Hj~r t~;:; ~¡¡~ f~ ~ 1~ ~·i:P ~h.:· ¡·;íi1.~t~~i·t~ 1 f~· :·;t~ i-~U ;.f~ Ct}n 

un total de 48 marcos se t•'lhi:·[:;. 1n. •; '~p:u; 1d;i.d m:1.:u-rnnn 
·~ ... ~ .. -- . ·L 78 m· (Hin pü::s'1) y un area tW !ittnh ion ~Pbraua, y-¡;>, 

que sería 126. 62 m2 (l '.}G:l pu:s2). 

Según datos experimentales, Lu vdoc idad t.Jc fdtra 
dÓn con tortas de ~>.OS cm (2 pulg) <le cspcsl>r y O. 12 cm"] 
(1. 31 pies2) de área fue de O. 44 l/min. y ta velod:iad de 
lavado ftw de 0.·10 límin. en el mismo filt1·0. y a pn:·sio
nes de ·10 lb. Con tortas de 7. fi2 cm p pu lg) dt: t.~S pcso1· 
y í.l l'ea de 12(i.G2 m 2 ( 1 :rn:~ pies~), luH velo..: uladt~ti de n l
t ruc iÓn y lnvadu 8t~rún n~spectivarnent1.· de :;08 limin. y 
276 l/min. · 

20 870 l. totaks t~ntn~ ·1 udm;: :) :.?17 ¡por ciclo. 

84 :~!JO l. totalt~H dt· agua di· la.vado 1.·ntn· .\ c1clo1:1~ 
21 () !)7 l. po 1' t" le 111, 

1 



Cn rae ter (s tic a.a (fo 1 h lt ro. 1,a m _ _...... 

a. FubrkadÓn estándar. 

b. Mntcrüil de los marcos: madera de pino. 

c.. Con wrnf.\.Oo nomirm.l de 56 pulg. 

c. Supcrfícic ó área ck filtración total de 
126. 6 m2 (l :H;3 pies2). 

f. Sistemas de íiHn1dÓn: bomba de diafragma 
de 350 l/m in. y que t ro.baje a S. (i kg/ cm 2 
(100 lbipulg2) u má.xima presión. 

g. La bomba ne ces ita trn motor 7. 35 kw (1 O Hº P .. ) 

h. El filt;:o trabajará durante 1 hr. y 33 min. en 
la filtración y lavado proporcionándosele un 
restante dt: 2 hr o r "e'. descargaA limpieza y 
acondicionamiento. 
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PROGRAMACION DE OPERl\ClONES 

PRIMf,tR TURNQ 

0:00 - 8: 15 Adid()n de su lfÚrico en el lixiviador l •. 

8:15 ·- 8:30 Per·Íoclo de calentnmtEmto en el fodvia
do!· l. 

8:30 - 9:30 Hcacctón de lL'<ivimciÓn en t y limpie~a 
del ii.ltro. 

9:30 - 10:30 HcacdÓn de lixiviación en 1, montaje 
d~ l fUtro, carga del lhtiviador 11, dis~· 
gregaciÓn en el lix.i.\•iador n. 

10:30 .- 11 :30 Reacción de lLxiviaciÓn en I, disgrega
ción en el lixiviador U. 

11 :30 - 11 :45 Descarga lixiviacior l. adición de sulrú
rico en el lLxiviacior Il, filtración. 

11 :45 - 12:00 Pt>r(odo de ca.knta.miento en el lbüvia
dor 11 y lavat1o en el filtro. 

12:00 - 12:30 lkacci<Jll <h· lixiviación en n, limpieza 
del li:dvindor I. lavado l'n el filtro. 

12:30 - 1 :i:OO HcacciÓn dt> lix.iviaci<1n c>n 11, lavado en 
C l f i lt !'O, 

13:00 - 1:~:30 Ht•nL·ci()n ck lixiviación en 11, descarga 
cid i'i H f0. ,::-;;, •f.<,; ;:k l l~~~'.!~2.d0!' L. disgr~ 
gadÓ11 l'il e 1 lix i viudo1· I. 
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13:30 - 14:30 Reacción de~ Hxivlación en u. disgrega
dÓn en ~l lbtivindor 1, limpieza del fil-

tro. 

14:30 - t S:OO F.eaccaón dt? lüdviaciÓn t,~n n. di!~grcga
dÓn t•n el li_x\viador l. montaj(~ d\.~ filtro. 

15:00-15:1:"} 

15:15 - 15:30 P{:rfodo ck c¡\i1?nü1mw1;tv r·n .::1 ti~~..-~;dor 
l. lavado cm el filtn>. 

15:30 - 16:00 Reacción de Ux1vüu:1Ón en I. lunpit•.rn del 
hxiviador u. lavado en el filtro. 

Te1·mim.\ el pdmt~r turno. 

- ~)0 -

l 

\ 

SEGUNDO ·ruRNO --
1'~:00 - l 6:!i0 Reacción de lcdviaciór1 en t, lavado en 

el filtro. 

17:00 - 18:00 ItcacciÓn de lixiviación en I, disgrega
ción en e\ lüdviador U, limpieza del fil 

tro. 

18:00 - 18::10 Reacción de lL'<ivi.aciÓn en I, disgrega
ción en el lixiviador n. montaje del fil·· 

tro. 

18:30 - 18:45 Descarga del Hxivindor l,. a.diciÓn de suJ. 
{Úrico en. e 1 lbdviador U, filtración. 

18:45 - 19:00 Pcrfodo de calentamiento en el lL"{ivio.
do r 11, la vado en el filtro. 

19:00 - 19:30 Heacc iÓn de ludviaciÓn en 11, limpieza 
del lixiviador I, lavado en el filtro. 

19:30 - 20:00 Reacción dr· lixiviación en U, la.va.do en 
el filtro. 

20:00 - 20:30 Rf•aedÓn de lixiviación en ll, descarga. 
del filtro, carga. del lixiviedor I, disgr~ 
gaciÓn en e 1 lixiviador l. 
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. ¡,i, 

20:30 - 21 :30 neacdt)n de HxiviaciÓn , .. , U, rli.~gn·~a -
ciÓn t~n el hxivindor l. : npit'::~ dd fil-
tro. 

21:30 - 22:00 HeacdÓn de lixivtn'-~tón t!n U, disr,n-:ga
dÓn t"!n t-:>1 lixivta.doi' l. monttij{~ del filtro. 

22: 15 - 22:30 Lavado en d h Hrr . 

22:30 - 23:00 Lirnph:·zn. (k. 1 ·.1viador 11, hwado t•n el 
filtro. 

23:00 - 23:30 La.vado en l'l filtro. 

.> _:a uC.'scarga dt·l filtro. •_)'.1 .•30 - 2•1 •.00 Y~·-, 

8:00 - 23:00 Operan en forma continua quebradora. 
molino y secador • 

~--------------------~.l.i.L _______________ 1 __ Et 
~--~---

s. 
Se t~fcctuó un ct.llculo preliminar de laa cnt·acte

rfsHcna y necesidades de calor y energfa. eléctrica en 
e\ secador. Para e Uo se siguieron 189 ecuaciones y 
criterios (27) (4) d~sarrollados especfncamente en el 
cano d~· seco.dorefi 1·otG1.todoa ¿hre<.~tos operando en flu -

jo cü-cOtTit,•n.te. 

rórmula: 
G = Wgc 

A 

siendo: ¡\ = o.785 n2 

resultando: 

o=~ 
En donde: 

A = Sección tro.nsversal del secador en m2. 

Wgc 
a Peso de los gases calientes, considerando 

el vapor de agua de humedad (3 239 kg/hr). 

O = Diámetro del secador en m. 

G = Masa velocidad del aire en el secador 

(1 500 kg/hr m 2). 
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Despejando: 

en donde: 

L : .Nt Ct'g G ~·:su 
38 

L = Longitud de secador. t•n m. 

Substituyendo se obtuvo: 

L e 10.10 m. 

c. CiÍ.lculo dd cochc\cntc \'olumétrh.'.O de tran_s 
misión de calor: 

fórmula: 

en donde: 

Un • 36 G O• H3 

n 

ft • 

Substituyendo se obtuvo: 

Ua = 73. 71 kcnl/hr m3oc 

d. Cálculo del área transversal del secador: 

fórmula: 

AT :: O. 785 n2 

Substituvendo se obtuvo· . . 

e. Cálculo de la superficie interna del secador: 

fórmula: 

Ap = rn' X D X L 

Substituyendo se obtuvo: 

r. Volumen del i:;ecador: 

fórmula: 

Vs u ATL 

Substituyendo se obtuvo: 

Vs = 23, 11 m3 

!)5 -



Despejando: 

en donde: 

L : .Nt Ct'g G ~·:su 
38 

L = Longitud de secador. t•n m. 

Substituyendo se obtuvo: 

L e 10.10 m. 

c. CiÍ.lculo dd cochc\cntc \'olumétrh.'.O de tran_s 
misión de calor: 

fórmula: 

en donde: 

Un • 36 G O• H3 

n 

ft • 

Substituyendo se obtuvo: 

Ua = 73. 71 kcnl/hr m3oc 

d. Cálculo del área transversal del secador: 

fórmula: 

AT :: O. 785 n2 

Substituvendo se obtuvo· . . 

e. Cálculo de la superficie interna del secador: 

fórmula: 

Ap = rn' X D X L 

Substituyendo se obtuvo: 

r. Volumen del i:;ecador: 

fórmula: 

Vs u ATL 

Substituyendo se obtuvo: 

Vs = 23, 11 m3 

!)5 -



'' 

g. Volumen que ocupa el material por secar 1;~n 

el interior del secador. 

fórmula: 

Vms = Almh 
~mh 

en donde: 

rial: 

Vms • Volumen del material por secar. en m3. 

Almh = Alimentación del material húmedo. en 
kg/hr. 

c)mh = Densidad del ma.tcnal hÚnttdo. en kg/m3. 

Substituyendo se obtuvo: 

Vms = 1.41 m3 

h. cálculo dt l porciento de retención del mate-

fÓt'mula: 

dor: 

'ro R = Vms x l UO 
Vs 

Subetituyendo se obtuvo: 

i. C1'ikulo dt.• l.:1 \'l'.l•)··•cl:.•c.! 'lt.· • 1 1 ~ - ~ ' .• , · rota(· ion <Je st•t:!!, 

fórmula: 

ND = 7 a 11 

haclendo: 

ND = U 

Substituyendo se obtuvo: 

N = 5.42 revoluciones por minuto (r.p.m.) 

j. Cálculo del tiempo de pa.so del material: 

fórmula: 

0 = VmsJ 
Wms 

Substituyendo se obtuvo: 

O : 58 min 

k. Cé.Ílculo de la inclinación del secador. 

fÓ¡-mula: 

s = O."n L 

en donde: 

s :: ,, -· ·• I ..11 tt i.nclinaL·lon CTEJ mateí°í.fl1 '='"" rn,~. ~e~!!,,,. 
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B : ConstanH: que (fopcnde del material nH1m!jn

do. 

F : Velocidad de nUmcn~nclÓn al secador con re 
laciÓn a su sección transversal en kg mate: 
rial seco/hr m2. 

B: 5 Dp 
- o. 5 

F = Wms 
15:\T 

Substituyendo se obtuvo: 

B = 0.75 

F :: 617. 28 kg/hr m 2 

s :.: o. ooa3 m/m 

l.. Pote ne ia del fH~cador: 

La potencia total l'n l.'.ahallus métricos n~~n·saria 
par.a los ventila.dores y mo1.·er "1 S(~cadoi·, así .:omo pa-
1·a. 1m pulsar ~os t 1·anspo!·tadores dt· lt~ a huh·ntadÓn y dl'l 
producto va na de 5. f, 1)2 a 11 l)~~, 

Asumiendo un vulo1· de !I n::! 8 ,. ohti-ndrÍa: 

24. BO cub:.i. l los tn ,: .. t 1· 1· '"'·'"'• I · 1 '' -> t k ' ' ' ·• t,'5 ( t.'C Ll': h. :..•1 \'/ 
(24. 4G H. P.) 

Pote ne ia del ~wc :).dor: ll p ) 
J. ~ • A • 

-· ;¡.,;• 

i 
l 

m. Eficiencia dl!!l secador: 

kcal ali11Hmtadas por kg. de t~gua evaporada: 957. 

Efície.n..c;i!. de eva22raciÓn: 

fórmula: 

100 

Substituyendo se obtuvo: 

Ev :: 85% 

Eficiencia térmica: 

róx·mula: 

ET = 100 

Substituyendo se obtuvo: 

ET = 79% 

6. Quebradoras. 

Se neccs itan t riturnr 23 630 kg de material c't.'u
do, durante un tiempo de 15 hr. de operación a un tam,g, 
no de 25 mm aproximadamente, con objeto de facilitar 
la disgrngat:iÓn completa del mismo en los tanques lixi 
viadores. 

Para d\,etuar esta oper·o.ch)n, se seleccionó una 
• - • .: ~- .-!_ -· ... ---.- ---~ .... !-~ ... ~:-. tii.,.c:..c c"101;!0'\ ~-:-J 

q~1eDl'Uüor0 at:- l1tIIJü.t.Iü '-u_:rc;:i 1...n~~...._., .... ~ _, -----~ --o_:._ --·-

- !19 -
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~-15Di'El TEY"Jtl8ff'""---·----
:·:~ 
·"''. 

.. J e~ l . . ti • t Bul\etin No. et 2 -1321 . Ocnvcr -aw .rUSrlt' rs Ot' a 
Dcnver Equip1tHm' Compa.n;;. 1H1f\ lns t§.1guu~ntcs; 

Capacidad: l. & ton/hr con :1,.¿mafto dt•l rnat('r\at trt~.ura
do de 25 mm mÚ.ximo. t~maf\o nomínai de 
entnlda 1 Z5 ~ l ~10 znni (:1 ~ t; pu 1$!) fahri,:a-
,,,,:)" "'"''~''·"~''-'" <-<>1'1\''}"° ,¡._ .,_ (;;.'¡ }:•P (•"1 ~l p ) 11;_,,,,,;,\l;,.,.;.";ll.4¡;¡,~t.~t;.,.i-#:j 1.l!'•~'o,'';.''1'" -~~~ .... ,, 11;'\\l "'"' ... ' 

vel~J·~~~l(h~~.,zt ·::::¡~·:}~ ;~.) ~-r~ .. :J l"' r.!. tt1 .. y \.'ti.?•lt ~\l1«;!~-

tun'l 1en~:rt' qu:.1adíiu:~ de :L t'['! \·m P ~).:fi pul.g) 
, . 

m~1x1mn. 

7. ~lo linos: 

Es n<?cesario pulverizar 22 220 kg d\~ produdo en 
un tiempo de 15 hr para lo c-ual se !Hdt>;..'.e lf..HlÓ cou base 
en informC"A.ciÓn din:cta de la Dciv:t·r Equiprnent un nwh
ro de las caractcrfst ka.H s iguicnws: 

Molino Rayrno:id de Ma.rt iUos No. 40. cap<H' :dad 
de 1 ~rno a J 800 kgihr de rnatenal mt>hdo, dd \:u~d c·l 
90% pasa la criba 32fl. 

El motor es (le 36.'75 :.tw (50. H. P.) tiempo de 
t ra bajo: 1 5 h r. 

a. 

Para movt~r el material dentro de la planta, se 
se lec e iotrn.~·on f\ bandas tran!l portadoras, <les,· ntatt a 
cont inuac ion: 

\ 

l 
1 
¡ 

l 

i 

veu·. t 
P~n~u · 
eai·1~ri 

P~s. y 

tJ) it~1 f!l ~\ 

h-'lL• 

.·.'J( 

- .9 

Banda 2: Material del almacén de triturado a 
los lix~vindores. 

Banda 3: Material del filtro al almacén de pro·· 
dueto 1.nvado y húmedo. 

Banda 1~: Mak ria 1 del alrm:~cén del p~·oducto la
vado y hÚm~·dn ~11 GP1.:arkff, 

Banda 5: f1;iatedal dei sccacior al molino ud. n1§_ 

t(~rial procesado. 

Banda 6: Mah.•rial del molino al almacén de el!!. 

paqm~. 

C¿Ílcu lo de los transportadores: 

En el cÚlculo de transportadores de banda es ne 
cesul'io tomar t•n con.sideraciÓn varios fa.ctores, entr~ 
P llos la vPloddad de a lirncntaci.Ón o descarga de 1 mate
rial que e~; rwccsario movilizar, ln distancia a que hay 
que transportados y la altura n la que se necesitan ele
var. Como en el caso de este trabajo. se supone una 
planta indus t l'ia l, las velocidades de alimentación y de!?_ 
carga lns proporcionaron las capacidades de los equi -
pos, y lnfl distancias y nlturo.s fu<~ron supuestc.s en for
ma tentativo. y cxduHivnmente pura ilustrar el modo de 
selccciu11arlas. 

La nirrnc i·a de st'leccionnr lHH bundus unchus Ó 
unt~ostns estt\ regida poi· la velocidad y cnpacido.d de las 
mismas (27) y la fÓnnula general pura calcular lapo
kncia ckl motor de impulsión estt\ t'XIH't't:Hi.da en la si-

guienlt~ t'cuaciÓn: 
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.. J e~ l . . ti • t Bul\etin No. et 2 -1321 . Ocnvcr -aw .rUSrlt' rs Ot' a 
Dcnver Equip1tHm' Compa.n;;. 1H1f\ lns t§.1guu~ntcs; 

Capacidad: l. & ton/hr con :1,.¿mafto dt•l rnat('r\at trt~.ura
do de 25 mm mÚ.ximo. t~maf\o nomínai de 
entnlda 1 Z5 ~ l ~10 znni (:1 ~ t; pu 1$!) fahri,:a-
,,,,:)" "'"''~''·"~''-'" <-<>1'1\''}"° ,¡._ .,_ (;;.'¡ }:•P (•"1 ~l p ) 11;_,,,,,;,\l;,.,.;.";ll.4¡;¡,~t.~t;.,.i-#:j 1.l!'•~'o,'';.''1'" -~~~ .... ,, 11;'\\l "'"' ... ' 

vel~J·~~~l(h~~.,zt ·::::¡~·:}~ ;~.) ~-r~ .. :J l"' r.!. tt1 .. y \.'ti.?•lt ~\l1«;!~-

tun'l 1en~:rt' qu:.1adíiu:~ de :L t'['! \·m P ~).:fi pul.g) 
, . 

m~1x1mn. 

7. ~lo linos: 

Es n<?cesario pulverizar 22 220 kg d\~ produdo en 
un tiempo de 15 hr para lo c-ual se !Hdt>;..'.e lf..HlÓ cou base 
en informC"A.ciÓn din:cta de la Dciv:t·r Equiprnent un nwh
ro de las caractcrfst ka.H s iguicnws: 

Molino Rayrno:id de Ma.rt iUos No. 40. cap<H' :dad 
de 1 ~rno a J 800 kgihr de rnatenal mt>hdo, dd \:u~d c·l 
90% pasa la criba 32fl. 

El motor es (le 36.'75 :.tw (50. H. P.) tiempo de 
t ra bajo: 1 5 h r. 

a. 

Para movt~r el material dentro de la planta, se 
se lec e iotrn.~·on f\ bandas tran!l portadoras, <les,· ntatt a 
cont inuac ion: 

\ 

l 
1 
¡ 

l 

i 

veu·. t 
P~n~u · 
eai·1~ri 

P~s. y 

tJ) it~1 f!l ~\ 

h-'lL• 

.·.'J( 

- .9 

Banda 2: Material del almacén de triturado a 
los lix~vindores. 

Banda 3: Material del filtro al almacén de pro·· 
dueto 1.nvado y húmedo. 

Banda 1~: Mak ria 1 del alrm:~cén del p~·oducto la
vado y hÚm~·dn ~11 GP1.:arkff, 

Banda 5: f1;iatedal dei sccacior al molino ud. n1§_ 

t(~rial procesado. 

Banda 6: Mah.•rial del molino al almacén de el!!. 

paqm~. 

C¿Ílcu lo de los transportadores: 
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Cv ::: (1"m/hr) (U x O. 0073 + V O. 0037) C 

En donde: 

Cv = Potencia en cabaUos .. 

e :: Constante l'Spf•C Ífü:a ch•¡ ma.tc rlu 1 t rarn; .. 
portado. 

ApUcando t~f5ta ecuación en i:ada caso particular 
de las bandas. se obtuvieron Zos siguientes resultados 
expresados a continuación. 

1 
1 

1 
i 
¡ 

¡ 

1 
1 ¡ 
J 

- t 
B'Utda Atleta:> 

(e-opecUtc.c~) (m) 

1 O.l 

:l O.l 

3 o. 3 

4 0.3 

a O.l 

• 0.3 

rABLA 11 

f - • u • 
~11i'C' Al~uu V~!cc!ibd dtt Potmcm®l 

,, 

tn.uportac!~ motortm~ 
(m) (m) €~/~-) (G~ P.) 

--
10.9 3 1. '7 i 

18. 2 :1 10.0 3 

3.G 1 1.4 t 

7.3 2 1. 2 t 

7.l 2 l. 3 t 

i.3 3 •• 3 f 
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b. Rt>mbas. ..... --
Apr<.>(; íativamente. son t:r~s bombas las que se 

necesitan en ia planta del proceso estudiado. u.na para 
a.limenta¡i..e l agua a los condeasadores, otra que imput
a a <· l ar:u<f df· ! tnnq1,a~ alme:H·enador ~ las íJpero.ciones de 
.,r .... ""1'"t---1;~to ~ ~t,+., ....... l4"'"• 1 . .,,,_ "!· t'lr~~··,, ~~'l-'!;;l,,:- r"l;:-t~~ .... .,, e~~ r~i·r·r. f· V~.,_ ... f, .' .. •· ,.. to.,..,.,\•·" .. ~ f...ir- • .,-..,,, ,~ ... , ..... ~ :•.._..,.,,. ~;1, 1'.- .,. -1-·' • L,... 

i.,,,z1 L<.J:,11}_.:·¡:_;.. r~~Jc· al~r;1i._·¡-~;i\ t~i ug·ua (ii} i~~>s corirJert:Jf!""· 
dor"~ dhb•• •o ¡·;p •• J·-..::; <'; ft" ¡'" ••• '•'-" ¡-<> •• ,,..,, > <> .-.i <:t t' >''<'JoC•' ~;;;J ~ ,. .• \"r.._· , .. - ol. .. ~jí.. ~'11~t'J:'°' ~ ~¡,,.~ .... -;, ... i,4,i "'.._ ... .__._ ·"'1'- ,,,.,(Ja;;t. 

:.1.) Capa"· 1dad 15 000 kg/hx· (66. 2 gal/nün) de 
agua. 

b) lm pu lsa1· e 1 agu::< h3sta una. altura dt: 5 m. 
(16.-1 pies). 

e) OpPrar por medio de motor eléctrico a 50 
ciclos. 

La bomba de tanque almacenador dL' agua debe 
tene:· las siguientes características: 

a) Capacidad de 30 000 kg/hr (132. 5 gal/min) 
dt• agua. 

h) Impulsar Pl agua hasta una altura de 10 m. 
(32. U pies). 

e) Op('rar por medio de motor eléctrico a 50 
ciclos. 

~ , d l 11
\" l . t 11 

Se¡~un datos del catalogo ·e n v o 1·t ung on 
W - ~107 - H l 1 ::i, p0g. 8, b.s bomba~; ;~e h•cc iunndn~>_n_on: 
la l \ CNF - 84 ~·uva 11otenein. del motoi· es dt' O.:::;-¡\~\'! 

- • t 

- 10'.1 -



{Q.!")H, P.) trabajando a i ·HO i·.p.m. y ia 2CNF1;:-!H 
cuya potem:ia del motor trabajando a t ·t-10 1·.p.m. es 

de 1.45 kw (2 H. P.) resp~ct1vamcnte. 

La bomba de alnnentad.Ón ai filtro dt!OO tener tas 

•. ,. ; !~ 11 ""' h• ~ • "·' ··~ '' t1.· "": 5 r i1: :l '-' • --~ t..f',,. ... _ ~- "~~"""" ...... ""'*. ~"-· - .. ~~- .......... 

rnt.n). 

Según el catálogo Shri..-er Diaphragm Pump 1 de 
la T. Shri.v•.•r & Company lnc. Bull~·tin No. Ho. la bt)tE 
ba. se k'l~C iona(ia fut:· la No. 3 A con cap:.H: idJ.d ~k '.:'O gal/ 
min, llegando a proporcionar 8.6 kg/cm2 (100 lb/putg'.!), 
oper·ando con una pott-nda de 1. 5 kw (1 O H. P.) a des pi~ 
zamiento máximo de pistón de 100 r.p.m. y ~10 d~·los, y 
con conexiones en la succión y en la descarga. ch:- -1 µulg. 

9. Caldera. 

Considt·rando t:d dato obtenido t:•n los hxiviado1·es 
de la demanda máxima dt· vapor, la caldt."ra deberá pr.Q. 
ducir 578. G l k~ de vapor por hora y 3li 1 90ti kcalihr. 

Con objt·to dt· <lüqmm~r del st.·i·vH·io de vapnr l·on 
un bu(•n ex,·eso para futura~ expansioiws y tn~baJar la t·a_! 
ckra n una l'atm.cldnd 1nnderada. s1;.~ i-;t•k;·,·wm) en fnnna 
h!ntat\va un gc1w 1·udnr dt· V!:\\HH' l·on t· \ lado dt· a¡;ua tlt:n -
tro de loH tubos, tnan·a Cluyto11C S .. \OlB/~Jt1,\¡'~1-lii . , . . 
que cuhnnu b. dt·rn<uHla ••spccihcada o¡wratHh> a un ·\O~'u 
ele Hll l·apa(· tdad. 

! .~~ !.Ce.!·=.~~._. r (!:!t H.:~~ g'..'n'.' r~h.'~ dt• dll:ho euuu10 
:-wn: fnbrktwiÚn l'Stándar. M ... Hielo H - l lU potcnci~\ líe 

l 
\ 

\ 
i 
\ 
\ 
1 
! 
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1 

\ 

Debido a qu(~ la prcs\Ón de va.por má.:üma que ad 
r:n\H;n l<J.h tub ... H~ d-.~ pl<),mo<ldscrpcntín en tos li.xi.viado 

.. .. ... •) , ; 1 , . ,-.;~·· .. ·s cit: ; • 1J .; H.}.'. · t: '~' ~ manonv;:U-K::l.5. se ha.ce necesario 
; .• < ¡;;~;t;~ ¡;,., i/1:\ ,¡,,. :;:·.:e -.·~ l-.·u i;; n•,-:,;;·•.\1:··a de· pn:s itni. 

' p:·~j¿1...;~_~,_ '¡~}:n ;fi.: 

El consurno rn:lxirno de combustible es de: 125 l/ 
hr y provista d<' dos motores déctricos de 5. 51 kw (7. 5 

H. P.) <.k potencia total. 

Debe con.sí.dcrarsc un equipo de a.blandamí.ento 
de agua, según la dureza que ésta tenga en el lugar se -

le~'.'-'i.onado. 

En los servicios generales se entiende: 

a. 
Ed\hc \c.)S para oflcinas y personal. 

b, San~to.ri.os. 

c. 
Labo1·at1.,do de control e investigación. 

l 
'l':\ th: r de n1antt.•nl!ll icnto. 

( . -



VI. coNCt,USlONES 



t.as ~:on1c: iu5 \ones ohte nidas como resultado de 
los estud~o!l. y ~¡-:\bü_los cxpenrnentaks dPsa.1-rollados 
en la p1·epn.1·aciÓn ch· la presL·nte tes is. st· s intcU.z.an 

(~n ·,os s igukntes puntos: 

l . La concentración del ácido y e 1 tiempo de 
la hx.ivü:\ci,~n son los que dgcn propiamente las di.fe 
rcncius d<· los poderes de• adsorción adquiridos en ¡;;, 
o.ctivaciÓn de la arcilla scle¡;cionada. 

2. Las n:taciones sólido/líquido y arcilla/ácl, 
do no influyen en el poder decolorante de la arcilla se . -
luce ionada. 

:l. La.s características de la arcilla nacional, 
después de activada, son comparables con las de las 
mejores e1rdllas d.,colorantcs activadas importadas, 

4. La n'l~u¡w r~\C il)n tk reactivos, aparece co

rno lncoB tcabk. 

:), t.u~; datoB nbtenidos en el lmlancL' de ma.te

ri11kH, req11,·rimie11toH de '""'"~{a Y selec,ciÓn de equi 
po <>l""'tan \as haHPH pa '"' un eH tudlo pconom ico del pr9, 

l'l'80. 



en la caracteri~nciÓn, n<.~tivadÓn y evaluación de nrd -
Has de diferentes proccdcnc'ias. 
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f 
f •. Ln*;1 detc~nn tnac hnteH qut~ 8t~ efectuaron a nivel 

de iaboratodo, se ile\·a,¡-on a cab-o ck: ucue!·do con kw; 
s iguh:mtes rnétodos: 

St:·g.Ín rnétodo A.S.T.M. C 92-46 que consiste 
en pesar 100 g. <le muestra secn por analizar, coloca.!: 
la en la primera de una serie de cribas sobre un receia 
tor y someter a movimiento durante 15 minutos en un 
s i.stcma. conocido como Hotap. Pasado este tiempo, se 
pesa el material retenido en cada criba y el resultado 
se t~xprt•sa en porcientoe 

2. Análisis Tt~rmico Diferencial: 

Llevado u cabo de acuerdo a la técnica estándar 
establecida por lu Eberbach Corporation, utilizando P.!! 
ra ello el upa rato de la misma marca y obteniéndose 
las gráficas corres pondit:'ntes. 

:i. An~Hs_is qu(mico: 

• Se siguieron las técnicas estándar aplicables ~ 
los silicatos (18). 
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4. 

Según el método de la ~"nrmaco¡~~a Británic~a y 
que consiste C'n pese.r 50 g d(~ arcilla prc?\•iamente seca
da v colocarlos dentro de una prob<~ta f!raduada. Se goJ. 
pem: éstn en su parte- inferior, h:l.sta obtener un volumen 

·r.~·1 v.·,·'•<1"1,,,.-l,.,, ,, .• ,,·1·.-"-"H)",1 •• ;• l ;·nc•1••\f1· \h• dividir .t& \l ··•~'V-1 li- .. VJ.".-i '\ ....... 'fP, '"'ló;, . .....,'>~ • .¡,~ _¡ , . ...,_,. "'· ..... ~ ..... '!>, • ' • • . . "' 
lm1 t'!ramo!l de en: iHn entrf-' i:.: i mmw n" dt· 1..Tm m11:~tn.>s 

cúbi~os qut~ ocupa. 

5. 

Este se dL'h~nuü:m por lri. t'i1pal~hiad de ads1.:1n:iÓn 
de querosina que Hcne ?a arcilla según técnica IMIT• Y 
consiste en pesar H'•O g de arcilla qm! !H~ coloca t.~n un 
mortero al que se le uhuden pr>qut~i'\as pon~iones d1.-· qm~
rosinu contenida en un recipientt.' pn.~viamcnk pesado. 
Después de cado. :.ldicit)n se n.t~zda v honHJrft•ini.?.a pee -

• t-1 

fcctamentc. Cuando lu nwzcla ívnua ~tg lumc radus 1.~om · 
pactos de ¡u·cilla scmiplástka, th' Bt1Hpt·nth: la ;\dh:iÚ•1 dt.· 
querosina adicionada, para expn~sa1· 1•l l't!t-rnltado en por, 
ciento. 

Se detct·mhiu por la 111t~<hdi\ 1h• lu dt·coh1nw it)n 
que ex pe rimcntu un act.i itt· Vl'l~t~ta t r .. finadD dt> a l~!uthÍn y 
B in blanquear, t'n l~ontudo con una un· llln; tH"f~Ún méto
do ofidnl A.o.c.s. e{~ Ba - :1:! df' dH'Olüi'Ul'Í1~il, 

= 

ffl 
J., 

l. 

,,, <h;~,,,,.,._.,. .,. 
"' •'\ Í'ttl.l"'iCM~« ,¡'f 

~~;,tt:fit~ ~~, ... 

-,--, 
t 
l l l . 
! l, 

\ 
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APENDlCE B. 

·!~. ·tuados durtrntc los babmcee de 
l.<>!i t'~~kuk1H L u. . • • ÍUe 

;' l•Y.l.\l'ladon1s como en el sccu1:101 -
t'l\C'!V,H\ ta11t11 •·n lu!i •· 
rnn lu!'l ~li¡ .. ~uknlt':l: 
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q are i lla 
Q ácido 
sulíÚrko 
(~ aguu 

Q* FL~ 
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<.~* Pb 
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l.u~go la. cantidad total de calor se ns íble en 101~ 
llxiviador•es es dt.• 2 590 943 kcal. 

b. Cákulo dt.•l calor proporcionado al sistema. 
debido a h diludÓn de 1 ~\chio su lfÚrico (12). 

Dilucit)n por ::iül d~: H:..;504~ iG.\7. 22/122.44 :: 13.45 

Et pn.Keso en t:'Sh' cuso equ i\•alc a la disolución 
desde una. solución inidal que con.tenga O de H20/ 
l l1->S04, hasta una clisolucú;n frnal que contenga. 13.45 
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2
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ratu ra (l 2) ~e uenf·: 
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H = - 1li 765 kcal/kg rnol 
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1.ue~o t'l l·¡\lor propordunado al sistema debido 
n la disoludt11\ <h-1 ~ÍcHlo sulf\Írico cs dl' 2 Of>2 707 kcal. 

1.as 1·t·al«· tu1w~1 l'Utis itk 1·ada8 durante la Fx.ivia -
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3Hi$04 + Fcz(>3 
__.... Fo.~2(S0.1)3 + 3u._.o .. 

Hi504 + Ca.O --f> CaS04 + H<}O ... 

HzS04 t- N~120 ·• Nti.,,.':io., i• H->O .. 

l < -1·~ ~ " . .---~~ ~ i< .f:;,;. ,~,A-~'"- .-··~f'"" 4 ~~'!>tu,'ll'.~ "' .-t·f'l< • .'";,~.,., .... ,l(•'°'i' '\ ~1-.ol 1. ..:_ to1 Uiu.1.; .us. ,,,t. l.:-·~·-·~· ,_.v ... 1,.,. ·'" -. '-- : ,_ ,,.,,._, •'--"- • ._,.;1.!.J 1,,tU;:,; 

cuando el cah.>!· di,; n~~H·ch:m \~S m.·f~iHi'-'o., SI'..' despn·nde 
calor en el p1·oct•so {27). ~.H.:{41Ín k>~ d\"ttos i·e~'.a.bad<.H3 de 
formación de los compuestos que tmnan pae1.e# \~1 \:alor 
ce reacc10n en "~ada una dfi.> las l'l'tll'.l.~ kitws \.'.OHS idt.· radas l 

. # 

será el siguiente~ 

He acción: 

Pesos 
Moleculares 3(98. 06) 101.96 342. 14 

H.eac1~ iomm 
(kg) 1700 590 1980 

llcacl~ ionan 
(kg mol) 17. 33 5. 78 5.78 

Calor de 
Formación 
( kcal ) 

kg mol - 1 n~~ nno - 3H9 ono - B93 '.)00 

q,., r5.7B(-1rn:~~!OO) .,'\- 11 ·1·1( r .... 1 ... )' 
\,: • • • '"' - ,)() ·' f IJ 
... 
~7.:n (-1:1:)G"1(l) t- .1.'i'H (- -\T:i\}ulJ}] 

q :; - lillE '7 lU k,·;d 

3(18) 

310 

17. 33 

- 68 317 

¡:-· --

! 
i 

1 
1 

Luego al t•foctuarsc esta reacción, se lib'.'!ran en 
(!l Bí&t;:-ma ti86 710 k.cal. 

Reacción: 

Pesos 
Motucubr~:s :~{i:n; .• 06) 

Rt•ac:cionan 
(kg mol) 

Calor de 
FormaciÓ;1 

( kcal ) 
kg mol 

·1. 85 

-193690 

159.70 399.~S 

420 1050 

2.62 2.l!2 

- 198 500 -653 300 

Q :: 2.62~- 653 300) ... 7.85(-68 317i\-

7. as{~ - 193 690) + 2. s2 e- 198 soo~ 

Q = - 207 398 kcal 

3(18) 

140 

-6.8 317 

Luego al efectuarse esta reacción .. se liberan en 
el sis tema 207 398 kcal. 

H.t.·ac<.' iÓn: 

PesoH 
Moh'culares: BU.06 56.os 136.14 ·o.oo 

140 80 194 Z6 
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¡¡ 
n ¡; 

H q 

H 
" il 
;.t. 

H 
ll 
H 
i ~ 
" n 
~ i 

H,(~Qccionan 

(k~~ mol) 

Calor de 
Fr.>rnHl.CiÓn 

(,·~) 
t~~-~ ~·~~~Ji 

l. 42 1 • .\2 

1.42~-1~}36!)0} .. 1.42(-151700~ 

Q = -84 500 kcal. 

1 ,t ') .... 

Loogo al efectuarse esta reacción se li.bct·a.n en 
el sistema 84 501) k.cal. • 

Rea.ce ion: 

Pesos 
Moleculares 98. OG 

Rt:?accionan 
(kg) 

H.eacc ionan 
(kg tno 1) 

Calor ch.~ 

l•'ormac iÓn 

( kcul ) 
¡~,;· ¡;~1 

~· 

80 

0.81 

- 19:1 G90 

61,98 

50 

0.81 

- H!) 450 

__ __. ___ ...__ _____ ....:...._Lt..:.!,: -

18.00 

115 15 

0.81 0.81 

- :~:~o 020 -68317 

l 
1 

1 
i 

l 
! 
! 
~ 

~i~ 
la tlfmt~!" 
hor;¡s ·~· 
~ tx'~'f ;; 

dos ÍtJ~, ti 
ra utUti;;~ 
ID~-.lC11"'-"'~ · 
~~-#4 ... ~~~~r~: 

-.. 

- -· -· --,-

l 
1 
l 
t 

o.n1((-19:~690) +o.si (-994.so!\ 

Q :: - 85 857 kcal 

Luego al efectuarse esta reacción, se liberan en 
el sistema - 85 857 kcal. 

E 1 \~alor tota. l de rci:i.cciÓn serii por consiguiente: 

- 1 064 465 kcal 

Según esto, al efectuar todas estas reacciones, 
se liberan de 1 sis tema l 064 465 kcal. 

d. Cálculo del calor necesario para mantener 
ln temperatura de no0 c durante el período de las tres 
horas de lLxiviaciÓn, considerando las posibles pérdi
das por radinc iÓn y convecc iÓn; y considerando aisla -
dos los lL'tiviadores con lana mineral. La nomenclatu
ra utilizada y los valores de los factores son los si-

guientes: 
' 

QT :::: Pérdidas de calor por radiación y convec -

e iÓn (kcal/hr). 

Qc = Calor de conducción (kcul/hr). 

QR = Calor de radiación (kal/hr). 

Qo 111 
Calor de convección (kco.l/hr). 

ts = Tempero.tura de la suspensión (90°C). 
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: 

~T1 

6T2 

~T3 

fl'l\ 

t.t\ 

hp 

he 

Ll 

L·J ... 

L:;; 

,,,__ 

= 
:: 

= 
= 
--

--

--
= 

T 
......... ""'•'"tl'•·n dt- la "ilt't~d \ntcrnti dc1 H.:<.i'lti.a.-
,,lte•t·n ... ,..a ~;¡ ~;¡ ~ · t,... 

do1· corl~cspondlcntc al rccubrin1 icnto de plu-

mo (ºC). 

Tempe:rature. cxtri.'r\or del h"'iviadot· pe rtcnc
cicnte a la. ternpt~ratura de la pared extcnm. 
del aislante {ºC). 

t 1 

Temperatura del medio ambiente (25ºC). 

e r. . i ; . , oe ic tente <.e pe hcu la ent n· la sus pt:mnon Y 
la pared interna d\'l H.xiviu.dor (IH·al/h1· tn2 nc). 

Col'fidcntl' de costra entn· b pt: lÍt·1..da y la pa
red Antcnm dd li:<iv\ado1· ('l~>f> kcal/hr lll~ ºC). 

¡¡l ). 
= . ;..__:..._i 

' - - 1 

.~--" 

.... 

li(;)t 

K --
Kt : 

K2 --
K3 --
A• --

Av = 

Au = 

Ad --

RT = 
e = 

hv 

Conductividad térmica de la suspensión: 
(0.45 kcal/hr m2 ºC/m). 

Conductividad térmica del plomo: {41 kcnl/ 
hr m2 ºC/m). 

Corn.i~1..::,üvldad térmica del hien·o: {2B l'".cr::-.1/ 
h r rn ¿ 0 c / ir1). 

Conductividad térmica del aislanhJ¡; 
neral: (0.033 kcal/hr m2 ºC/m). 

Arca total de transmisión de c .. llo1 .. : 
(32.64 m2). 

Area de la sección vertical del lixiviador: 
(21. 22 m2). 

Area de la sección horizontal del Uxiviador 
(tapa) (5. 30 m 2). 

Area de la sección horizontal del lixiviador 
(base) (6. 12 m2). 

Resistencia total a la conducción (hr ºC) 1i""oa11" 

F'actor de emisividnd del aislante, conside
rándolo recubierto con loneta y está pintada 
exteriormente con laca negra (O. 90). 

Factor de convección en paredes verticales 
(l.5:1 kcal/hr m2 ºC). 

_____ .. ,e _______ _ 

:1ti~· ser dcsnrecin.lJlcs lo!:; cr~r:n 
ii Se cons h~r:;-2 . .:-;:;~~~!t;:.::.t2 

\)itl!:i \lltv t~ i i:,::p~~ r·tt~~~~ 

~H)I' dt> 1'153 pL'.C<\cl. 

r-- ~ -

¿~cn1ft1.r1Y'le ~-~i1n:-1cr1t:-;~ el t~g 

~--------" ·-
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hu --
hd : 

D --
!'~·. ·-

L = 

N 

= 

Ce 

n --

Factor de convección hacia ara~iba en pare -
dea horiz.ontnJes (2. 16 kGnl/hr m2 °c}. 

Factor de convccc iÓn ha.e ia abajo en paredes 
horizontales (L 13 kcal/hr m 2 ºC). 

Ditirm;;-tn) de ~,a turui~'m (0.60 1n) (véase 
apéndice C). 

Revoluciones por scuundo dt.'" la turbina (1. 85) 
(véase a~ndict!: e). 

Peso específico de ia suspensión (1·110 kg/ 
m3). 

Viscosidad de la suspensión (HO q>) ddcrmi
nada experimentalmente. 

Viscosidad absoluta :!e la suspuns iÓn (O. 09 
kg/seg). 

e ,. ,. n • k· 11 .alor espc~ctf\co de la gw1pt.msion (O. di ·ca f 
hr ºC). 

Constan~e ex pe r\nwnta l pan1 pan·d del tan -
que y suapcnHi<)n (O. tiG7) t'n !u t~nrnciÓn (5). 

El \H'OC('dimiento del l'<ikuln (lti, 27) comüHtiÓ en 
determinur poi· un lado hn \H~nhd~,,; ¡if.· ,·alot· pnt' 1·01Hh.11·-

.t'-i"~'\ c. .rliuot\O/\..U uul,.,,, ___ --1- .... _ - - ; ___ -; ~~-
----- - --·---- ~-.,1'.~l"~r-~ t.t"r t~tnp~rdtllr;l,!1 (!t~ t;l p .. i.t~ '-• r--

120 

terna .. de 1 ai.~ l.ante de los lixivio.dores y por otra parte, 
las perdidas de calor por rnd!nciÓn v convección del sia 

... 1 """ temQ a la.s temperaturas de la pared externa considera-
da. De la comparación de los valores obtenidos por tan 
teos. se conoce el calor perdido correcto <~uando la su:. 
mn del calor de convección y rndiación sea irrual al ca-

l • o 
lor de conduccion flil cotTc~:iponder en :.1.mbos la misma 
h~mperotun7¡ dP !g rnrcd c:a(~!'im·. 

Planteamiento: 

El calor perdido correcto es aquel en el cual: 

Se conoce que: 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

de esta ecuación (4) son desconocidos los valores de 

Qc, t4 ,Y hp 

La res istcnciu debida al coeficiente de pe lfoula 
líquida (hp) de la pared de los lixiviado_i:es se puede co
nocer por medio de la siguiente exprcs10n: 
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apéndice C). 

Revoluciones por scuundo dt.'" la turbina (1. 85) 
(véase a~ndict!: e). 

Peso específico de ia suspensión (1·110 kg/ 
m3). 

Viscosidad de la suspensión (HO q>) ddcrmi
nada experimentalmente. 

Viscosidad absoluta :!e la suspuns iÓn (O. 09 
kg/seg). 

e ,. ,. n • k· 11 .alor espc~ctf\co de la gw1pt.msion (O. di ·ca f 
hr ºC). 

Constan~e ex pe r\nwnta l pan1 pan·d del tan -
que y suapcnHi<)n (O. tiG7) t'n !u t~nrnciÓn (5). 

El \H'OC('dimiento del l'<ikuln (lti, 27) comüHtiÓ en 
determinur poi· un lado hn \H~nhd~,,; ¡if.· ,·alot· pnt' 1·01Hh.11·-

.t'-i"~'\ c. .rliuot\O/\..U uul,.,,, ___ --1- .... _ - - ; ___ -; ~~-
----- - --·---- ~-.,1'.~l"~r-~ t.t"r t~tnp~rdtllr;l,!1 (!t~ t;l p .. i.t~ '-• r--

120 

terna .. de 1 ai.~ l.ante de los lixivio.dores y por otra parte, 
las perdidas de calor por rnd!nciÓn v convección del sia 

... 1 """ temQ a la.s temperaturas de la pared externa considera-
da. De la comparación de los valores obtenidos por tan 
teos. se conoce el calor perdido correcto <~uando la su:. 
mn del calor de convección y rndiación sea irrual al ca-

l • o 
lor de conduccion flil cotTc~:iponder en :.1.mbos la misma 
h~mperotun7¡ dP !g rnrcd c:a(~!'im·. 

Planteamiento: 

El calor perdido correcto es aquel en el cual: 

Se conoce que: 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

de esta ecuación (4) son desconocidos los valores de 

Qc, t4 ,Y hp 

La res istcnciu debida al coeficiente de pe lfoula 
líquida (hp) de la pared de los lixiviado_i:es se puede co
nocer por medio de la siguiente exprcs10n: 
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K 
(S) 

Substituyendo valorea~ d~rnpejando hp y efectuan-
. ~ 

do operactonea ue ~m:ont1·0 que: 

r t .t •l t .'\ .¡~ 
Oo - 4 9'> ;\ ,.. '~} - (-!.!.;) -c-r. - -··-· .... · c100 1o<r (6) 

teniendo en cuentr; que para apHcar esta fÓrmu la los val2, 
res de t deben tomarse en ºK. 

Para conocer el calor de <:onvccciÓn se tiene la sl 
guiente ecuación: 

de las ecuaciones ~>y 7 son desconocidos: QH, qD y t4 
tal como se planteo al prLnc ipio de este cák:u lo si se dan 
valores para t4 y se subatih1y<?n en las ccuac iones 4, 6 
y 7 se obtendrán los valores correspondientes para qc, 
Qu y Qn. El valor exacto .de q, qc, Qn y Qn será 
cu~ndo se cumpla la enrn.cion ( 1 ). De tal forma que dcs
pues (:1• una ~w rie de tante1m HP obtuvo que: 

t4 :: :rn°c 

Qn. = 160!) kco.l/hr 

QD = 50B kcal/hr 

Qc = 2163 kcal/hr 

Qa t Qo = 211·1 ~2163 kcal/hr 

Como el proceso se lleva a cabo en 4. cargas de 3 hrs C!, 
da una se tendrá: 

por to.nto: 

QT = 25, 956 kcal/ d(a. 

e. Cálculo de las pérdidas de calor por conden· 
·' -sac1on: 

Según las tablas de vapor de la A. S. M. E. e 1 
vapor saturado a 90ºC posee un calor latente de 981. 8 
BTU/lb, es decir, 545.8 k.cal/kg. 

Según datos experimentales, dnrante las tres ho 
ras de lixivia.e iÓn en rcc ipicnte tapado pero con orificio 
de salida igual al de el diámetro de la entrada de un CO.!!, 

densador se evaporó un 30% del contenido de agua, lue
go en 29 G50 kg de agua se evaporarán 8 893 kg de agua. 

De este modo el calor de condensac iÓn de S 893 
kg de agua será igual al producto del peso total de agua 

. - o condensada por el color latente de vo.porizecion a. 90 C 
es decir: 

8 89:3 ~ 545.8 = 4 853 799 

Lue~o H(' picnlen 4 B5:j 7!HJ kce.l en conceptos de 
. " ~••a.t'\4"\.t,,n'" lt'\!\ 

"t."!' T-f"'"-- -- ----• 
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Efectuando el balance. el requerimiento total de 
"' , ene rgta sera: 

(2 590 943 t 25 956 t 4 853199) - (?. 052107 t l 06-1465) -

Luego la opcri"idl;n · ~"~li.VHH.:i()n m·l'.t'!'Hta 

4 353 526 k<.:al. 

2. 

Este balance. se lle\tÓ a cabo t~n forma pn: lim i
nar para un secador rotatorio operando en co-t~orriente, S!:!, 
poniéndolo bien aislado. operando eiicü!nh:,•nH·nk. y pa
ra las siguientes condiciones: tempt•i-;,\tui·a de t•ntrada. 
de gases de secado de 65o0 c. 25ºC clt.~1 material,, salida 
del material de 90°C, humedad dl' entrada del material 
de 31% B. H. y de salida 10":'-: B. H. 

La nomenclatura utilizada. así como t.~l valor de 
los factol·cs que intervictwn pnra tos cáh.:ulos del seca
dor aparecC' a continuacic.)n: 

T 1 

Cn\\' - . 

ti:»ooc (TPm¡H"n:i.tunl dt· loH giuH·s a la t·ntr~ 
dn del sen;,dor). 

2f>ºC (Tt•mpernturu dt~ entruda del inut1•1'ial 
por ~;ecnr u l !H!cador). 

H0°C (Tcm pe ruturn ck~ Hahda del mate ria 1 
con 10% de hunwdnd). 

AV 

NT 

h'l .. 

... ... 

--
--

t 
f 

i' 

''~'"f!l. 

1 
i 
l ¡ 
1 

1 t IM4*Sl: 1 

~ 
~ 
' 

Cpc = 

Cpv 

Cpn 

Cpg 

tw 

>._V --

NT --

ht --

h2 --

Wms --
Wms --

G : 

O. 224 k.cal/kg 0 c (Cnlor espec(flco de laª!. 
e il!a.). 

0.45 kcal/kg oc (Calor espectflco del vapor)'. 

69°C (Tempera.tura del bulbo húmedo del ai 
re ca!iente a 6 50°C con 9% de ¡gases de co~ 
busHon). 

1 

558 kcal/kg (Calor latente de vaporización a. 
69oC). 

2 (Número de unidades de transferencia Pt'2 
medio en secadores operando en forma efi
ciente). 

0.454 kg llzO/kg material secado. a la en
trada del secador. 

O. 111 kg H.,O/kg material secado, a la sa-.., 
lida dt• l secador. 

20 000 kg (peBo dd material seco). 

1 33 kg/hr (peso del mah~rial seco expres_a 
do en tiempo). 

1 500 !q~/h1· m~~ (1\!~1.:;¡;i. velocidad del aire en 

el ~wcador). 
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)mh 

--

Dp --
@•.-. -. l -
Almh -

Pcbc -

't l -100 kg/ m .,. (Densidad apan:ntc del ma.tc rial 
(húmedo). 

900 kg/m :l (1.>t.msidad apDnmh: d(~ l material 
5{.!'CO ). 

ma.tedal). 

1 977 kJ!/hr (a.Hmcntadón u 1 St!cador dt~ l rn~ 
terial húmedo). 

10 453 kc&l/kg (Poder 1.:alor(fico bruto del 
combustible empleado para seca::"). 

Para conocer la temperatura de los gases de sa
lida (T2) se aplicó la siguiente fÓrrnula: 

en donde: 

N T = 

_ (1'1 - t1) - (T2 : t2) 

ln(·~l - t 1) 

12 - t2 

Dc.sp.cja.ndc 'l'i y ::>ubstituyl~ndo l~)S dt:mtÍ.s va lo -
res conoctdos en 1::\ fonnula se encontr(> 1.¡ue Ti = 154ºC. 

..:\ l t. .. ft\vtu~11 1~~·1t--.. " t~:.~1:'-nt~t_·~ Si.._' ba-
l\•'I'"\ 1 .. ft ' 
~-)~1.:l r\.}',/ n1· lP~' :-. ~~u~h.H~t(> l:;_~:..:i~.· 

... ... 

Con;· 
tes men<eict: 
energi':'l. 

F-,::~g 

... --,Jj~~}t~~~ 

} 
l 

! 
' ¡ 
! 
l 
¡ 

~~"' 1 

1 
\ 
l 
1 

l 
í 

... 

l..a. (mcrgía total requerida (Qt) para secar el m,!; 
t~t·\al fjerín.: 

= 

Q2 = 

Q3 

Q4 

Calor necesario para calentar el matertal sg_ 
co de ia temp~~:·ntura de entrada a la de sali-
da. 

humedad hasta un l O~';;i. 

Calor perdido en los gases de salida. 

Pé1·didas de calor. 

Conociendo el valor de ca.da uno de los valores an 
tes menci.onados,, se obtendrá el requerimiento total de 

I' 
C'nt!rgia. 

Fórmula: 

Substituyendo por los valores conocidos y efec
tuando las operaciones se obtuvo: 

Qi:: 10413kcal/hr 

Fórmula: 
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t:;-;z : {h! - h!:l) Wmt (tt»~; - ~ 1) 't )\V + Cpv (T2 ~ tw~ 
Substituyendo en ia tórmuta catl~ htt"ral pcir su V!, 

i~:r y efectuando lu o;:ttn·aciomHi tte ohiuvo: 

~Hl dónde: 

Q -· - 3 - Al x Cn 

Al :: (Alimentación de combu.sübh.~ kg/hr) 

Cn :: (Calor sensible de los gast~s de salido. 
kcal/kg combusHbk· alirnentado) 

Luego para cncomrar el vv. lor· de Q 3 es n,(:"'·esa -
rio encontrar primero los valores de Al y Cn. 

Cákulu de Cn y Al: 

en :: w g e pg (Ti - t t ) 

• < 

'.·~~~- \\ }lt~~~~j.1,.~ túi11: 



~· .... r· . "'"""""~'~ .. "" ~-·""r~·'··M·.· . 
¡¡ 

;¡,;,,s;;il:'~'"·. ;¡; ~. t@i ~.,zy.:~~r~ ~ ~~.'1.tr?W1 ~~.¿,.{'; 

- ~'" zt;~;,;.;": ~L. -:--· \;:J':: :;:~;;.!~~~ ,,.~ 
~ ·;~, ~·- -~ 

i -~ ! 1.,,t·~. ;W,;;;>í11' ~.ti 1 ··~. .. ·. ' t 
[ l i~ $ •. ~~,'j ~~;.¿~ ~.1~~ " na,~ f --f ~:-:~~--.°'~S 
¡,J~ ~, 2·. ".':~ . ._I ·~ · n ~<:.~~ . ~ ~~ :~: ~ ~~ .. ~~~ - """ 

1 ' l ~ { i ~ 

1 ~·a: 1 .e•» • l 
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Sin embsrgo, el peso de los gases encontrados y 
et calor éakulado no t·s i;.>l verdader-o. puesto que en to
da combuinu;n Mt: m:c~sí:t~ un e~t'.eso d~ !!lre" et cual v~ 
a regir t¡¡} UH'f.ipcraiun~ de entrada de los g1:as~s de coro -
bu.sUÓn, miama que debe ser de 650ºC. . . · 

Pa~:a obt~ner ei Vtñlor real de Cn., .Al, c..1 3~ Q4 
'"" <:_)* ~~v l vh?t~"';!}~i r~ cdlJtJ lo!¿, t1tr._,_".·uieri.tcs 1(·az;onamiet1tos: 
,,.. q,¡ ~. 

o} 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

ble: 

Q, ... .... 

Lut•go 

t\ l :: 

'"' "' .. ~ l 0~~ Qt ya que 5C supuso qu0 w.S per\.Ut.¡•ffi 
por radiación en todo el sece,dQl" {es decir 
tanto en la cámara de combustión como en 
el tamboi') serfan del orden del 107'1 (2'l}. 

Q1 + Qz + QJ + Q4 

Q4 :: l9.l • QJ_.L9}J X O. lÓ 
o. ~10 

9L. + Q2 t Q3 ~ Q4 
-----~ 

Pene 

Cákulo del podt~r ci\lorÍfico neto del combu.sti-

Pene 

Pene 

Pene 

_ Pcbc _ .. :alor de evapor~ciÓn de! agua 
formo.da en ltl cornhustion. 

:: 9 793 kcal/kg 

\ ~ ra d"" com 
Cákulo di.'l calor generado en a cama - -
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buatión {Qq}; por ctlda 100 kg de combustlbte aumentado: 

Qq :: 100 x Pene 

Qq = 979 300 kcal 

Cákulo de ta te>mperalura de flamn en la cáme.ra 
(k comhm;H{;n f'l'r) fHW ccHk4 HH> t'\t~ de cornbu!$tible aH
nill;at;¿clo: 

despejando Tr y efcct1.te.ndo operaciones se obtiene que: 

Tr :: 25-&6 °c 

Ahora biün, ésta ser(a la h~mperatura de la fla
ma sin excl~so de aire. o aca con el aire teórico de coru. 
bustiÓn; sin embargo en ln práctica todos lofl quemado-

• . • 1 " 1 res operan con mrc en exceso, cuya proporc ton varia C:!, 
pendiendo del tipo de quemador. En la suposición de ;1ti. 
tizar un quemador inyectando el combustible a presion 
positiva., con aire primado tambi.!11 a pn·sión po!:iitiva. 
de 0.14 kg/cm2 (2 lbflmtg2) es ¡msibh• 111wr~u· el t¡Ut'lllil. 
j ') ()"' ,. . 1 . l , # 

( 01· ('Ol\ llll - -,il llíUUUlO (t.• t'X.Ct'HO d~· aln· dt• l'Otn~iustlon. 

Adt~m•ÍH, luyqul' bajar b tl·mpl·t·atuni dt· fl.ima 
a 650°C ya que t•sa dl'lw :'\(' l' b tt·m ¡H' ratu x·a dt~ t•ntrada 
de los gafw~i c;\licnk~1; para baiai·b He 1nvt.·1.:ta un t'Xl~l'
so dt• nin• l'l cual Sl' lt• CO!\UCt' wl'OlllU ~Ün·· St.'\.'lUHJa1·io j' 

puede entrar al sistt~ma t~n ia misma c¡\rnni·a dt• combu::!_ 
tic'ln: en forma ;\m!la1· al hoga1· pn•pianti·- l) rlt'¡;pu~!,; de 
(~l. En i~enend PI flujo de t:Hk ait·" si· (iisc~na i·n t;d fo!. 
11,., (1t1 ·• ., ''ll_.l,. 'l "'iÍ·"° o o ... > A • • ' # <, 
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t11u:nbién mejorando la eficit:"ncie. térmica de esta parte. 
del equípo. 

. ,.... ~ 
\...akuio dci clicer~o <.foiíiire (Ea) rrecifrSitrio p&ru. 

bajar tu tempin·atura de los gases de entrada a 650ºC. 

Wg Cpg (~r - t1) 

Wg Cpg (Tr - ti) =Ea Cpa fl"1 - t1) T Wg Cpg {'l~¡ ... tl) 
.. 

deapejnndc Ea se obtiene el exceso de aire que es nec_t 
sario inyectar pru·a obtener 650ºC en los g&s~~ de entr_! 
da. 

Ea :: 4 532 kg de aire por cada 100 kg de combuJ. 
tible alimentad(.) ~s decir 45. 32 kg de aire por kg de com 
buatible alimenta<.!o. 

Luego el peso total de los gases de combustión 
por cada 100 kg de combustible alimentado, e incluyen
do el exceso de aire será {Wgt). 

1 494 t 4 532 :: 6 026 kg ó 60. ?.6 kg de gasea 
por kg de combustible a.limen 
tado. 

El calor sensible de los gases de salida. por ca
da 100 kg de combustible alimenta.do será por lo tanto: 

Cn - Wgt Cpg (T2 - ti) 

- 133 ~ 



Cn = 202 112 kcal/ HlO kg de <.~ombustibl.e a limen 
tado. 

Cn :: 2 021 kcal/kg de combustible a.Hmentado. 

Pa.n1 encoillrnr- el vah;n· rk: l~ ~ilm('''tndÓn del 
cornbusbhl·~:. s€.:· ~;u\istituy~·n tos VG.!or~'s í\:'ttl:ontrndos por 
(::[1. Q2 y !ns eeur~noiH~:-; (1) :; ('l) en P> obtt:nl¿ndosc 
ia siguieme c~prcs1Ón: 

19 413 t 292 735 t Al 202? t 
312 !18 ~Al 2021 

0.!JO 
X 0.10 

Al --
9 793 

Al - 45. 953 kg/hr -
luego Q3 = 45.953 X 2 021 

Q3 - 92 871 kcal/hr -

Q4 - (19 413 t 2Jl2 735 .. 92 871) º· 10 -
0.90 

Q4 = 45 002 kcal 

Qt = 1 f) '11 :1 t 2H2 735 t 92 871 t 45 002 

Qt = 450 021 kcal/hr 

Qt = Al Pene 

qt - ·~:1 0 017 kcal/hr 
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Pcao de los gases calientes considerando el va.
p-or de agu.a -de fa humedad ~xtra{da al producto alimenta 
do: (W~c) -

Wgt = 60. 26 kg/kg combustible alimentado 

\Vh = 410 kg/hr 

Wgc = 3 239 kg/hr. 

APEN DICE C. 

Los cálculos efectuados para el disefto del ser 
pentCn de calentamiento, demanda de vapor, condens$!_ 
dor y agitador son los siguientes: 

Cák:ul,o del t:lcreentfu. 

E 1 coc!ic iente total de transmisión de calor (U) 
del serpentín para t:~stc caso (25) se consideró con un v,a 
lor de 342 kcal/hr m 2 °c. 

El uso del seorpentín serii oxcluaivamente para 
mantcnet· lu temperatura de !J0°C durante lne tres ho
ras de lix i viac iÓn. ya que el calcntum lento inicial aerá 
producido por la disolución del Úcido sulfúrico en el li
xiviador y por el calot' cedido al sistema al cfoctuarsc 
las rcnccioncs. 

, , 
Por lo tanto de acuerdo con los calcules del np-o.u 

dice B, la cantidad de calor que necenita suminifitrar el 

" '· 
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P :: 2 5T'i.i 

en donde: 

' ') p = Presión de segunda;.! t.~n kg/ l'.m ... 

s : Tracción rnaxmrn admis1bh..• en la dircc -
ciÓn de las fibras 5 kg/cm2. 

T : Espesor de la pared O. 7:~ cm. 

D = Diámct ro t>Xterior 4. 5.\ cm. 

Substituyendo se obtuvo: 

l-:l ¡\n~a total d1· tr~\ltsmrn1;111 dt· i:;llur, c¡deulada 
::wgÚn ln siguiente ftH·mula twi-:~: 

riel!., $i;: 

'f'M~"' 

kca.lf k, 
2soc 
• t 

esto t". 

Pfir •• 

~ 

:::::;.. ~- á ~,~- ,.,,,.,,.,,,._ 

. ; 

~ 
,-, -- ----
¡ 
~· 

¡ 
L: i, '.\ ~.«-· . <,,~-.>j ü~'--~---_.__......,_ .. ________ :__:t1i.::;,¡,,¡~t;4.: ,....;,;.... _____________ """'""""'"""""'""""'"""""""""'"""" .... ~~.,JZik~~~~--------------· 

A - g 362 793 A = --_,.;;;;.....;..::...;;.._ A 
342 (129 - 90) U (T¡ - Tz) :: 27 .19 m2 

La longitud del s~rpentín. si se fijara. un diáme 
tro nomina? de 1} r::nd~!adas cuvo diámetro e":terior fi~;; 
<f(~ 52. 7 :\ rr~ r11 f~~-~ rt"~.!i: .· ,., 

:\ 

l..r = 

Para b.s <lirm .. ms iorn.~s fijadas pan1 los lbciviado 
res, se ha~;t1 m:n:sai .. io 1.:ulucar el serpent[n en dos hile 
ras de l ~ vueltas cada una y dejando espacios entre ca
da vuelta y l.'ntrt' las dos hih:ras con una distancia equi
va.lemc a ~ diám1::tros externos del tubo, estos valores 
st: st•kccion.at·on en bast: en que son los recomendados 
(26) para proveer una drculadÓn adecuada del l(quido 
agltado t·ntrc ellos y as Í propordonar un.a mejor tran~ 
m i.siÓn de calor. 

~manda de vapo1;. 

La cantidad necesaria de calor en los lixivia.do
res suministrada por medio de los serpentines de vapor 
('S de :rn2 793 kcal/hr. 

¡;; l vapor a 1 29ºC y 2. G~:l kg/ cm 2 posee 649. 1 
kca 1/ kg. La tl.'m pe ratura inicial considerada. es de 
25ºC, y d vapol' a 25ºC contiene 2•1. 5 kcal/kg; según 
ésto t'l calor total liberado es de 624.6 kcal/kg de va
po1· y la cnntidad total de vapor que debe alimentarse 
es de 5HO. H4 kg/hr • 
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Ca.so: 

QL ::: calor qm_. i?,<ma d laq\H(k• (-~O~l ·'8:1 kcat/tir} Ó 
{41353 79~ kcaJ) 

Suponiendo: 

Ts l ::; temperatura de salida del l[<¡uido (50ºC) 
Te 1 : temperatura de cntra.dn. (ie l líquido (20°C) 

Cel : calor cspt.•cÍhco del l(quidu (1 kc¡\\/kg) 

y WL = veloch.lad masa l!t,•l l(quido (kg/h1') 

WL :: 

Subflhtuyendu vaktn.:a y efrduaudo opcn1.cionc1:1 
se obth,'!nc q~1e: 

Wt, :: 1 :-> •Hl:l k~/hr ll l :1 ·\B:) x l :! :.: 1li1 ·¡~~ti kg de a~un 
(•n ('l condt•füH\C.h.H' totakt> por dlll, 

, 
Wv ·- VPhwid::i.d ¡¡,;,';;; ,¡,.¡ ·;~;,p;q· {1·11 kg/hr) V 

(H BD:\ kg) 

! 

\ 
l , 
; 

l 

Cev : ca.loa- específico del vapor a sooc {O. 45 
kcnl/kf~) 

Av = <~~;1¿rVi:~ l:;t;,_-~r~:'l.: -d:..~ \~~~~i-~~)i~i:1~~v .. ~ '* \s,._~5.., a 
;.~E/ ;< i~=\) 

DesfH'.'jando Tck substituyt·ndo valor0s y cfedua!\ 
do operaciom.rn ac obti~nc: 

Cálculo del área del condensador: 

Q : UAr .. flTm 

En donde: 

Q : calor ganado o cedido en el sistema 
(404 ·1Sa kcal/hr) 

U = coeficiente total de transmisión de calor 
(7:15 kl:al/hr m2 OC) 

6'1'm = dih· rene ia me din de tt~mperatul'as: (ºC) 

A•r = área total de transmisit)n de color (m 2) 

= 1rr1 - AT2 

lu ~J'J. 
Q.T2 

... 139 -
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en donde: 

_ díforendn de tcmpen\tul·as de 
tas dos fases a la cntn1du del 
cond(~nsador (70°C) 

- {lif\r1·r~11i_~ia t:h,~ t.t"r31i'H71·;lt\J'.r;_\S t:I~:~ 
' .~. • .. ~ . ~ • ~ ...,~ ~ t ~ ~ : ~ :. '· ~ '•" ~¡: i t ! e l i{~).{-i ~1\~¡,,\ t"-.í·u·._ 1 t"- •.1·~ ~·. ~ • . 

<,' \)!'~dl' .. ~ n.~f ;_~ 1 f D ~~ ( .._~ 4} "'f .. ~) 

Substituyendo valon.:1'; y l..'Í'-.'C tuandu upe raciones 
se tuvo que 

-.\Tm: 54. 12 

AT -

Substituyendo valores y efectuando operaciones 
se tuvo: 

Luego el condensador debe kne r un át'ca de tral'!! 
misión de calor de 10. lG ni2. 

a). l'ipo dt~ at~itador st.· l<:ct: lo11;.ulo: Para :1uspcn 
siones de sólido t!n líquido lo rnÚH aconseja
ble según la iikraturu consultada (2li, 27) 
es el tipo dt· turbina. dt'. ti ¡u;paH tipo abierto. 

h\ - ,. 
F; 

" .... 
~ 

r>~--~:--'-~! 
- _ __:._t'~~! 

e). 

f~' : :l 
.L •. <LÍ 
,r - - ~. "\.._ 

rela(:ión aconsc.jablc entre el diámetro de la 
turbina y el recipiente está entre 2. s. pero 
tomando en considcracion que el diámetro 
tWl n~cipicntt.~ pnra esta relación se conside 
rn aqtwlb partt• libre del cpnfro~ sin toma-;, 
t'il C .. ~lt_:nt .. ~ b .. lS \\Nrti\t' ÍO::? ()Ctlp::.d-:J~'.1 pc;t~ t.'l ~~t:r-

4~ ' • -~" ) v: ' 
p,ftfAtl!i :"· .H 1

:-; b.~JL~·~>t C}UP t 1 ;;tf;_' ~.'U•f.¡i~('D:':~~-·~ 0 t::n eJ. 
ca:{() ¡1r.?..?"'~icul¡!r etc! !ixivi.~~dc:rr €.•stucii~do, el 
di<Ímet1·0 inh·rno <k i.;l es de 2.6ü rn~ pero 
tiene un t><.•qwntCn doble colocado en 2 hile
rns, m i~mas que están separadas entre la 
pared interna del tanque y entre ellas con 
una relaci\)n dt:· 2 diámetros siendo el diám~ 
tro exterior del tubo de 0.05273 m •• luego 
el reac.-tor pierdC' por este concepto 0.6324m. 

Por otro lado los bafles son convenientes 
cuando se usa turbina para e irculaciÓn co -
rrectu a través del serpentín, debiendo ins
talarse precisamente del ludo interior al se.r. 
pentín; el ancho de los bafles según relo.ciÓn 
con el di<:Ímdro del tanque, es c!e O, 216•1 cm 
cada uno, luego el tanque pierde por este con 
Cl'pto t'll di<Ímt'tro 0.4:~2U m. 

Luego el diÚ.mdro virtual del tanque para <'O,!l 

sider·ar la relación con el diámetro de 'e' .. ~ 
bina es: 1. :):~4B m. 

Cons ick 1·andu la relación entre diámetros, ª!!. 
tes nwndonada, el diámetro de la turbina es 
de : O • ti O · 111 • 

ve JlH· td;1d d1' ia tu rhina: ExpPrimPntaimenic 
Sl' ha 1·rn·ont1·ado <¡lh' laH Vl:!ocid::i.dcs pel'ifé~, 
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en donde: 

L 

n 

e 
.... 

ricas medias en las turbinas oscilan entre 
198 y 244 m/min (26) i:.omJidcrnndo una ve
locidad pcrifé~·kn (k 210 m/min se tendr:.Ín 
111.46 r..,p.m. que traducida n t'(~voludoncs 
por segundo (JS dt~ l. 85. 

ductori•n 
ll ~le ¡{; ?ll~t.P!·t e 
;;clv¡::i'.!~~!·.:.'·e ~:li2t·~:~~r::~:: ~~ ~:-ii t!~:-::.~~,~z.i<.J~ t, ... ri !~),¡ tt1rl>i 
na y por nH:dio de urm tn:msmisiÓn dt· polei:tt; 
entre ~l motor y !e n~cha dt• c·ntn~da al re -
ductm· obttH1•1n· el valor fijado. 

Potencia rt•quc rida: i:;sta put.•de ea lcu lnrsc 
bien sea pox· nomogramas qiw se ilustran en 
la l~teratura c~pecíficn sobre agitación o bien 
segun la sí~~iente fórmula (27) siempre y • 
cuando el Numero de Hcynolds sea mayor de 
75. 

p - o(L4.70 n2.85~0.85}\0.15 

O. 01104 coeficientP para turbinas de 6 
álabes. . 

O. 60 m diámetro de la turbrna. --
: 1• 85 r.p.s. revolueiom~s de la turbina. 

= 

-r\ -

l, 
l •. 

O. 09 kg. m &eg. --
-- Potcndn requerida en C. V. 

No. de Heynolds modificado: 
2 

,.~,.) ¡~.. ~· J· f\ ~ f·"' ,. llJ;i," -

.:.~ \ . . r • .,,u.:1~:H.Huy1t::mh.l por ::rn::> v~'dor~~s y e ectuanúlO ope-

raciones ~w obtuvo. 

No. Re = 10 434 como es mayor a 75 la fórmu
la puede ser apli·cada., misma que dlÓ el siguiente resuj. 

tado: 

P : 5.40 C. V~ 

P:5~32H.P. 

Según esto es conveniente colocar un motor de 

7. 5 H. P. en cada U.xiviador. 

143 -
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;;clv¡::i'.!~~!·.:.'·e ~:li2t·~:~~r::~:: ~~ ~:-ii t!~:-::.~~,~z.i<.J~ t, ... ri !~),¡ tt1rl>i 
na y por nH:dio de urm tn:msmisiÓn dt· polei:tt; 
entre ~l motor y !e n~cha dt• c·ntn~da al re -
ductm· obttH1•1n· el valor fijado. 

Potencia rt•quc rida: i:;sta put.•de ea lcu lnrsc 
bien sea pox· nomogramas qiw se ilustran en 
la l~teratura c~pecíficn sobre agitación o bien 
segun la sí~~iente fórmula (27) siempre y • 
cuando el Numero de Hcynolds sea mayor de 
75. 

p - o(L4.70 n2.85~0.85}\0.15 

O. 01104 coeficientP para turbinas de 6 
álabes. . 

O. 60 m diámetro de la turbrna. --
: 1• 85 r.p.s. revolueiom~s de la turbina. 

= 

-r\ -

l, 
l •. 

O. 09 kg. m &eg. --
-- Potcndn requerida en C. V. 

No. de Heynolds modificado: 
2 

,.~,.) ¡~.. ~· J· f\ ~ f·"' ,. llJ;i," -

.:.~ \ . . r • .,,u.:1~:H.Huy1t::mh.l por ::rn::> v~'dor~~s y e ectuanúlO ope-

raciones ~w obtuvo. 

No. Re = 10 434 como es mayor a 75 la fórmu
la puede ser apli·cada., misma que dlÓ el siguiente resuj. 

tado: 

P : 5.40 C. V~ 

P:5~32H.P. 

Según esto es conveniente colocar un motor de 

7. 5 H. P. en cada U.xiviador. 
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