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CAPITULO I. - !U'IR1I'llODDtD1CCJ1ClHl • 

El presente estudio, tuvo su origen en la creciente 

demanda industrial para la sosa cáustica, en concentraciones 

alrededor de 40%. 

La importancia industrial de la sosa cáustica es • 

tal, que se considera uno de los principales índicee dal desarro-

llo industrial de un país. De aqu!, que las actuales industrias ... 

productoras de sosa, 6e encuentren vívamente interesadas en au .. 

,mentar su capacidad y mejorar la calidad de su producto. 

Por tanto la ampliación proyectada, eatá basada -

en el equipo ya instalado y condiciones de operación similares. 

, 

La planta aprovecha su propio carbonato de sodio 

para la producción de la sosa. El prQceso si inicia en la secci6n · 

de caustiíicadoros donde ec lleva a cabo la reacción: 

Na CO + Ca(OH) + H O ·--·- 2 NaOH +- CaCO + H O t ~ ~ 2. ~ 2. 

· •. 

. . . , ,_ 



Como resultado de esta rcacci6n se obtiene un l!qaj, 

do lechoso, mezcla de carbonato de calcio y sosa en concentrado-

nos de cerca del 103 de NaOH (1003} en peso. 

Esta mezcla pasa a los tanques asentadores donde -

se dejan asentar los lodos do CaC03 , y después irá a los tanques 

lavadores. 

La solución al l Oo/o va a tanques de almacenamiento• 

como se muestra en el diagrama iJ l. Del tanque-almacén de so-

aa dilu!da, irá a los equipos de evaporaci6n donde comenzar$. a ser 

concentrada y tratada para obtenerla a la. concentraci6n deseada de 

40%. 

La soluci6n comienza a concentrarse pasando a tra-

véa de evaporadores de doble efecto de circulación !orzada, de - -

donde sale a cualquiera de los dos equipos de cvaporaci6n de doble 

efecto y tubos verticales que trabajan separadamente. 
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La aoluci6n sale con s6lidos en euspenei6n (una sal 

doble de carbonato y sulíato de sodio ) que se irá precipitando a lo 

largo del proceso. y que se eliminará en los sistemas de asenta- -

miento. De los asentadores. el líquido claro. sosa en concentra-

clones de 40o/o. se manda a los tanques de almacenamiento; los lo-

dos principalmente carbonatos r sulfatos se disuelven y son envia-

dos a la sección de caustificación. 

Teniendo así una idea del funcionamiento actual de -

la planta. se pensó y estudió la manera de aumentar la capacidad, 

aprovechando las instalaciones existentes con algunas modificaci.2. 

nes. 

De los diferentes estudios se escogió la instalación 

de un sistema de post-evaporación, el cual manejará toda la pro--

ducción de los equipos de evaporación que trabajarán concentrando 

desde 13% hasta un 30% más o menos, en lugar de trabajar desde -

13% hasta 40%. 

De a.cuerdo con la ecuación de capacidad de los eva-

porado.res, comunmcntc aceptada en el caso particular de sosa cáu.! 

s- UA .ó.T 



Se ha encontrado que "U" y "AT11 varían en !unci6n 

de la viscosidad de la. sosa, con el sistema proyectado se espera. -
,. :.· 

que aumenten estos valores logrando as! aumentar la capacidad de 

la planta., también se puede decir que la diferencia ( J. • ..L) 
Ce Ct 

reducirá de va.lor con lo quo también se obtiene una mejoría adicio -' 
na.l. 

La adici6n será tener un equipo de post-evaporación 

donde se logre concentrar desde el 30~ hasta el 40%, toda la capa-

cidad de los evaporadores trabajando en las nuevas condiciones. 

Este equipo de evaporaci6n estará formado por un .. 

eva¡¡>Qrador con un precalentador horizontal como se muestra en el 

· diagrama de flujo. Figura # 3. 

, 
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CAPITULO n. - n:Dm:s;cm.III?Cll<O>m! m>m:JL; l?la<D>CES<D> AC'll"Wl'AJL. 

La materia prima para la obtcnci6n de sosa cáustica 

principalmente es el carbonato de sodio, que puesto en contacto con 

lechada de cal Cn (OH)~ origina la reacción: 
4 

Na :CO~ + Ca(OH)~- 2Na0H + CaCO~ 

Solución quo se forma en los tanques caustiíicadores; 

de a.quf la solución dilurda va a. los tanques decanta.dores y lavadores 

donde se separan la mayo:ría de lodos ele CaCO ~, los cuales son eE_ 

vía.dos como residuo fuera de la planta, debido esto al bajo costo a~ 

tual de la piedra caliza. 

La soluci6n diluida de sosa llega al tanque-a.lma.cén 

con una concentración fluctuando entre 10% y 11% en peso, según -

sea la cantidad recirculada cri el sistema. .. 

El objeto de la rccirculaci6n es el de aprovechar la 

sosa concentrada ( al 40% ) que forma parte de los lodos obtenídos 

a la salida de los evaporadores. 

\ 

/ ,. 
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La solución de sosa dUuída es bombeada al equipo de 

pre-evaporación, que consi stc en un doble efecto de evaporadores -

de c:irculaci6n forzada, los cuales concentran desde el 10% hasta --

llegar a 13'% en peso. 

De aquí la soluci6n se divide a cualquiera de los eq~ 

pos de evaporación. cada uno de ellos, de tubos verticales y doble 

e!ecto. Los equipos de evaporación se completan con tanques de -

evaporación instantánea, para dejar salir la sosa en concentracio--

nes muy cercanas al 40%. 

Se dispone en l ~- planta de un tanque conteniendo sol~ 

ci6n de sulfato de sodio, solución que se añade al proceso, para lo-

grar una mejor cristalización del carbonato de calcio el cual con el 
·, 

sulfato formará una sal doble que vá disminuyendo su solubilidad a 

medida que la sosa va aumentando de concentración, con ello se va 

logrando purificar en asentadores y filtros la solución de sosa. 

En este paso de concentración de sosa, se precipita 

una. sal doble de carbonato y sulfato de oodio, la cual debe de climj' 

narsc mediante un siutcrna de asentamiento en caliente como se ve 
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en la curva experimental mootrnda en la gráíic:a número uno. 

Los lodos allí precipitados, mezclados con sosa al 

40% van a íiltros rotatorios donde s~ separa una torta principal--· 

mente formada por carbonatos y sulfatos de sodio y calcio. deja_!! 

do el li'quido claro para volver a rccircu.larsc al tanque de alma­

ccna1nicnto de sosa cliluída, esta rccirculación se encuentra in--

cluída en el balance de material de la figura ;; 4. 

Finalmente la sosa al 40% sale de los asentadores 

y va a los tanques de almacenamiento de sosa al 40%. 

DESCRIPCION DEL PROCESO CON LA AMPLIACIOU PROPUESTA 

La modificación de las instalaciones actuales, de- .. 

bido al nuevo equipo ele evaporación, es la si&ruiente: 

La sosa que descargarán los equipos de cvaporaci6n 

tendrán una concentración de 30% aproximadamente; la sosa sufre 

el mismo proceso antc1·ic.)r <le prcci?itación de lodos, y el Hquido • 

claro l.ºS mandado a un tanque balance de alimcnt.r..ción para el equi-

po de evaporación. 



•• jiJ ¡¿¡;; ! .,!,Ji¡¡;! .. 1 ! ¡ .i ' h#€$ffl$# . 

8 

El tanque balance que alimcntu el sistema de evapo-

raci6n consiste t.'!n: prcca.lcnta.dor horizontal, calentador vertical, 

domo y dos instantáneos; uno c.!c ellos enfriador y otro recuperador 

de calor. El vapor des prendido en el domo, vapor de 2.11 kg/cm#.. 

manon1étricos, se aprovecha como vapor de calentamiento del pri-

mcr efecto del sistema de pre-evaporación. 

El vapor desprendido en el enfriador instantáneo, V.!, 

por de O. 4 Kg. /cm=- manométricos, se aprovecha para calentar el 

segundo efecto del sistema de pre-evaporación, aprovechando as! -

el vapor producido en la. nueva instalaci6n. 

Esta nueva instalación cuenta con vapor de 14.2 ---

Kg. /cm~ manométricos para calentar el precalcntador y el cam-

biador vertical, lo cual representará solo un .ligero aumento en el 

consumo de este tipo de vapor, pues la planta tiene suficiente vapor 

de esta presión. 

La sosa al salir ch~l instantáneo, cerca del 40'1/o vuel 

ve a mostrar sólidos en suspcnaión por lo que es necesario la adi-

: ·~·':'."· ':·,::1_~:..:_?j 
¡ . _-):~ 
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ción de un nuevo ascntac~or, Óotc trabajará exactamente igual que -

los disponibles actualmente.'. El sistema de recuperación de lodos 

será exactamente el mismo. 

Dc6pués se tiene que enviar esta sosa caliente a un 

filtro prensa, por lo que se debe enfriar para lograr una. menor s~ 

lubilidad de los lodos de carbonatos y sulfatos, para ello se instala -
rá un enfriador concéntrico que trabajará con agua ír{a de lSºC a 

contra corriente. 

La torta obten!da en el íilh,o se manda al sistema -

de filtros y r~cuperación de sosa concentrada. El lí'quido claro -

con un poco de impureza es mandado a través de un calentador CO!!, 

.. , 
céntrico a los tanques de ventas. 

Con estas adiciones al proceso actual, se espera un • 
aumento promedio en la capacidad de la planta de un 15% a un 18% 

en la producción de sosa cáustica. 
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CAPITULO m. - JIDllACGiiit1.~A$ l!l'>ffi:l.. lFilulIITJT@ 'Yl ImA\JL.~ -

crrrs ID>m:IL. snsirm::~ill;~ l?fil(Q)Ptrrrm:s'I?'o. 

Para comprender perfectamente la localización de -

la arnpliaci6n propuceta, se clan: la figura ;¡ 3 donde se muestra la. 

planta actual y la ampliación estudiada, y en la figura # 4 única- -

mente la ampliación partiendo de las instalaciones ya existentes. 

El balance de material se muestra en la tabla # 1 -

sintetizando, siguiendo las corrientes la numeración en la figura 

Diagrama de Flujo. - Lista de Equipo. ( de acuerdo con fig. # 9 } 

BS-1 Bomba de asentadores al tanque balance. 

BS-2 Bomba del tanque balance a las caland"rias del post-evaporador. 

T A-1 Tanque nivel del post-evaporador. 

CC-1 Prccalcntador del post-evaporador. 

CC-2 Calandria <lcl poi;t-c~vaporaclor. 

RV-1 Domo del po:;t-cvaporador. 

E-1 Pl'inwr evaporador ini;tantánoo de sosa. 
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E-Z Segundo evaporador instantáneo de sosa • . 
BS-3 Bomba. del evaporador instantS.nco a los asentadores. 

BL-1 Bomba de lodos del nuevo asentador. 

A-1 Asentador de sosa. 

BS-4 Bomba de lfquido claro del asentador a los agitadores. 

EC-1 Enfriador concéntrico. 

AG-1 Sistema de .1\gitación. 

TA-2 Tanque con agitación. 

BS-5 Bomba de los agitadores a los filtros. 

FP-1 Filtro. 

BL-Z Bomba de lodos del filtro. 

BS-6 Bomba de soria. clara del filtro a los tanques. 

PC-1 Post-calentador de sosa. 

TA-3 Tanque almacén de sosa al 40%. 

BALANCE 'DE MATERIALES ( Tabla - I ) 

Base: 185 T /D do sólidos. 

Base e11 toneladas por día al 40% de sosa: 459 T/D. 

1) FP-1 Filtro prensa. 
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SlU..IDAS .. 
Po:- Col"ricr.to ló :\{l. Qt.:' O.Soi T/D .. . ......... 

x~"'so., .......... 2.35 T/D 

Xa.:,SO¡ .......... 0.93 T/D 

H~O .......... 1.53 T/D ... 

5.ó5 T/D 

Por corriente 15 X:. o-.: ... . ......... lS5.00 T/D 

xz. :t:co., .......... Z.30 T/D 
. . 

Na.zSOv. .......... 0.23 T/D 

H"IO ... .......... 271.·H T/D 

459. 00 T/D 

ENTRADAS 

Por corriente l~ N'a OH 185.84 T/D .. 
•••••• (' •• 111' 

Na~CO.; • I', • ••••••• 4.65 T/D 

Xa:,:.SO,¡ .......... 1.ló T/D 

. .,. o h.z .......... 273.00 T/D 

.iió..Z.ó5 T/D 
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2) A-1 Asentador de sosa en caliente 195 F · 

SALIDAS 

Por corriente 13 Na OH .......... 
Na~COJ .......... 
Na .. S0;1 

' 
.......... 
.......... 

Por corriente l Z Na OH .......... 
Na 2COJ .......... 
Naa,SOt ........... 

Hz.O .......... 

; 

ENTRADAS 

Por corriente l O Na OH .......... 
Na:,CO~ .......... 

.......... 
H:¿O .......... 

18S.84 T /D 

4.6ST/D 

1.16 T/D 

273.00 T/D 

464.6S T/D 

11.32 T/D 

0.28 T/D 

.07 T/D 

16.63 T/D 

28.30 T/D 

197.16 T/D 

4. 93 T/D 

1.23 T/D 

289. 63 T /D 

492. 95 T /D 
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3) Evaporador instantáneo 2 

SALIDAS 

Por cor riente l O Na OH .......... 

Na..,SO.¡ ... .......... 
H¡O ........... 

Por corriente 9 H,_O .......... 
como vapor de 170 mm. Hg. absolutos 

ENTRADAS 

Por corriente 8 Na OH .......... 
Na 2C03 .......... 

' 

Na2.SOt1 • 'I •••••••• 

H2..0 .......... 

197 .16 T/D 

4. 93 T/D 

l.23 T/D 

289.63 T/D 

492. 95 T/D 

23. 7 T/D 

197.16 

4.93 

l.23 

313.33 

515.65 T/D 
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4) Evaporador instantáneo l 

SALIDAS 

Por corriente 8 Na OH .......... 197.16 

Na~CO~ 4.93 

.......... l.23 

H'l.O .......... 313.33 

515.65 T/D 

Por corriente 7 .......... 13.8 T/D 

como vapor de 0.4 kg./cm 

ENTRADAS 

Por corriente 6 Na OH .......... • 197 .16 
!· 

Na 2COa .......... 4.93 

Na2.SO..¡ 
, 

1.23 .......... 
H;..O .......... 327.13 

530.45 T/D 



· 5) Post-evaporador 

SALIDAS 

Por corriente 6 

Por corriente 19 

• ' ·---·•~···~~.,._, __ ,..__,.,,,,,., ·-0!0' 'fb ''MK!t'l"".1'?,0~'!y~'',;i'.\·'.~(~ 

' ', ·~ .. '· /-~;¡~:,~~ 

16 

Na OH .......... 197 .16 

Na~CO~ .......... 4.93 . 

Na .. SOv .......... 1.23 ... 

H~O .......... 327 .13 

530.45 T/D 

•••••• 6' ••• 107 .SO T/D 

como vapor de 2.11 Kg. /cm. manométricos 

ENTRADAS 

Por corriente 4 Na.OH .......... 197 .16 

Na2CO~ .......... 4.93 

Na.-'SO;.i 
~ 1.23 .......... 

H2.0 .......... 434.63 

637.95 T/D 
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6) Asentador antiguo. 

SALIDAS 

Por corriente 4 Na OH • o •••••••• 197.16 

Na.:,CO~ .......... 4.93 

.......... 1.23 

H-:,.0 .......... 434.63 

637. 95 T/D 

más 7 T /D sólidos Na:. CO 3 .......... 3.91 

Na,:.SO.¡ .......... 3.09 

Total corriente 4 644.95 T/D 

Por corriente 5 Na OH .......... 16.16 

Na.2CO:> .......... 30.98 

Na2SOy .......... 28.6<) 

HO I 40.47 
.i .......... 

116. 30 T/D 
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ENTRADAS 

Por corriente 3 Na OH .......... 202.00 

Na~CO~ .......... 9.56 

soluci6n Na 4 SO.,, .......... 4.84 

H 20 .......... 456.93 

s6lidos Naa,COJ .......... 27.07 

Na:.S04 .......... 25.60 
'\· .. 

726.00 T/D 

Por corriente 12 

soluci6n Na OH .......... 11.32 

• Na 2 COs .......... 0.28 

Na:i,SO.¡ .......... 0.07 

H2.0 .......... 16.63 , 

sólidos Na2.C03 .......... 3.91 

Na,iSOv .......... 3.09 

35.30 T/D 

Entradas 726.0 ..¡. 35.3 - 761. 3 T/D 

Salidas 116.3 -+- 644.95 = 761.25 T/D. 

l / 
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CAPITULO IV.,., C.AI!...<CiliTIL.<O> ID>lE.IL.. E<OHID'liiF>CO>. 

Para el cálculo del equipo listado en el capítulo de .. 

balance de materiales. se procederá clc la siguiente manera: 

a).- Equipo de bombeo. 

b).- Lineas de servicios. 

e). - Cálculo de otro equipo. 

Para el cálculo del equipo de bombeo y la capacidad 

de. las líneas de servicio, se emplea un 50% de aumento a la capa­

cidad proyectada. Los datos para densidades y potencia:; e o ns un:!, 

das son tomados de las condiciones de operación del día de la si· -

mulación. 

Con objeto de ver el comportan-liento ele las instala­

ciones existentes se efectuó una prueb.i, trabaj(J.ndo los equipos de 

evaporación concentrando hasta el 30%. Con ello so tomaron da-­

tos prácticos que sirvieron para el cálculo de las reformas al equi 

po actual. 

. .. .. • • . - M 
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El proyecto de la nueva distribución y localizaci6n 

de nuevas tuberías se efectuó tratando de aprovechar al máximo -

las instalaciones actuales. 

A continuación se muestra el cuadro de bombeo con 

centrado, cmplcando.~c h.s fórmulas convencionales para los cál-

culos de presión total y potencia consumida por cada bomba. 

Para d cálculo de líneas se recurrió a los recomen 

dados para líquidos por el catálogo "Flow of Fluida" de la casa --

Cranc. 

En cuanto a líneas de vapor se t>ecurrió a la iiúor--
·, 

maci6n proporcionada por el nomograma Pg. 172 del libro 11The -

cfíicient use oí stcam" del autor Olivcr Lyle. La base de disei"io 

es tener cardas de presión hasta de una pulgada. 

A continuación se muestra el cuadro de tuberías in-

dicando el flujo ro.anejado, naturaleza dd mismo, número de línea 

y diámetro de tubería . 

• M .. • 
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TA - 1 Tanquo balnncc del post-evaporador •. 

El objeto de csh~ tanque es el de tener una alimcnt!, 

ción constante al pre-evaporador, aún en el caso de quo los evap~ 

1·adorcs trabajasen a media ca?J.cidad durante el período de limpi_! 

za do ur.o de los equipos. Sobre esta capacidacl se <lió 25% de 

exceso para lograr tener siempre un volúmcn adecuado. 

Volúmcn rcqut1rido: 631 pies cúbicos = 17. 9 m 
3 

Diámetro: 3.00 m. 

Alto del cilindro: 3. 00 m. 

Altodclcono: 0.50m. 

Volúmen total: 'ií D 
4 

( h cilindro i- h cono ) 
3 

Vt = 7. 068 
~ 

(3 .. 0.16) = 22.38 m =- 790 pies cúbicos. 

. .t 
Pr~si6n hidrostática = O. 45 kg. /cm . 

Prcsi?n ele t1·abajo = Pt ... Ph ::. O. 45 + O. 79 = 1. 24 kg. /cm:. 

Usando el código A. S.M. E. UG - 24 - 27 

Prcsi6n do t1·ahajo: l. z.; kg. /crn~ 

Radio interno: ·150 cm. 

.\ ' 



Esfuerzo máximo permisible: 

Eficiencia de junta: 70% 
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A. 
700 I<g. /cm . 

t - .!:__::. - s 
l. 24 KJl.. cm 450 cm. 8 =... O. cm. 

700 Kg. c1n 

t:: 3/8 11 + l/S 11 =- l/2º 

El tanque por causa del fluido almacenado, altamente 

corrosivo, debe ... star "::elevado de esfuerzos" y deberá ser radio-

graíiado en sus juntas. 

POST-EVAPORADOR 

1). - Precalentador CC-1 

2). - Calentador vertical CC-2 

3}. - Domo RV-1 

Este equipo constituye la parte fundamental para la -

ampliación proyectada. El equipo deberá tener capacidad para con-

ccnt1·ar toda la sosa producida por los evaporadores anteriores, - -

desde 30% hasta ·1:0% incluyendo en el sistema los evaporadores ins-

tantáncos, recuperador y enfriador. 
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La sosa llega al prccalcntador a 88 ºC' entrando a e!_ 

te calentador de tubos de cobre, trabajando con vapor de 14. 2 kg./ . ,.,, 

cn:i.:. n-'lan01n(•tnco5. En este equipo se sunünistra al fluido abso-

lutamcntc todo el cJ..lor ~cnsiblc que pueda absorber, llegando la -

sosa a su tcr:n.pcratura de ebullición de l54ªC al tcrn1inar su pu.so 

por el calentador horizontal. 

La sosa llega a 154°C al calentador vertical, que es 

un evaporador donde se le di a la solución solamente el calor laten 

te necesario para la cvaporaci6n, teniendo como medio de calenta-

' b." cl l ' 2 K / ;¡. .. • in1cnto, tain icn vapor e •¡., g. cm manomctr1cos. Así pues 

toda el área de este equipo se aprovechará para transmitir calor -

latente. 

CALENTADOR HORIZONTAL ( CC-1 ). 

Este cambiador recibe sosa al 30% a una temperatu 

ra. de 88ºC y deberá descargar a la temperatura de ebullici6n de -

la sosa de 30% a una prctiiÓn <le 2 .11 kg. /cm:;. manométricos, esta 

temperatura es de 15.J:ºC. 

.·· ~ 

e .. - ... 
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Los tubos serán de 11" de diámetro. El vapor por 

a.Cuera de los tubos es de 14.2 kg./cm2. manométricos. El gasto 

de sosa en la :u-:·.pliación será de 39. 70 toneladas /hora como --

producci6n máx.in1a instantánea. la velocidad de diseño será de 

l .S2 m/scg. La tubcx·fo de cobre será 16 BWG. 

Las propiedades de la sosa ét la temperatura prom.! 

dio de 12.l ºC son las siguientes: 

/.l = 0.74c.p. 

81 lb/pies 
:> 

/ - . 
e - 0.87 BTU 

lbºI' 

k 0.423 BTU - º'f hs. pie 

~= l. 01 

ID= 1. 232 pulg. 

L 0.0000517 ( para el cobre ) - = k 

BTU h = 1500 
o 

para vapor 
hs. pie º F 

'· -'·.' 

N t . , H 
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Para c<.t.lcula r el cocíicicntc tota.l de transmisión de 

calor, se puede no tomar en cuenta la resistencia debida a lapa--

red del tubo quedando l.:l ecuación: 

l 
u 

: l - .. 
hio 

1 - .. 
ho 

l 
Rd 

L 
k 

donde h i o: cüc!ici.cntc de tra.nsmisi6n de calor por dentro de -

los tubos. 

h o: coeficiente de transmigi6n <le calor por el lado del 

vapor. 

l/Rd: resistencia a la transmisión de calor, debido a la 

incrustación de los tubos. 

L/k: conductividad del cobre. 

.. 

Para encontrar el valor de 11hio 11 es preciso encon 

trar los factores que afectan la transmisión de calor por dentro -

del tubo. El valor de 11 hio 11 es una íunción del factor de ti·ansfo-

rcncia ele calor de Colln!rn 11 JH11
, de la relación de conductividad 

al diám.otro del tubo cxp1·c::;ado en ;):.;;:s, cicl número <le P:randtl, -
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l 

' 

. 1 

:1 

2.6 

hio o oti; . ,¡} 

;:; 0.023 Re P1· 
k 

Re o. l 025 6 81 = 100. 000 - O. OOO•i98 

~ll 

Re - 10,000 

v l?t 
11·H 

Pr ( o . 8 7 l. 795) = l. 545 - o. ·123 

k 
0 

_ 4.13 

hio -= 0.023 • 10,000 • 1.545 • 4.13 • 1.01 

hio 1, 40) BTU 
hs pie F 

y para encontrar el vi..lor 11 Rd 11 se recurre a datos experimentales 

viendo que el coeficiente total de transmisión de calor U cuando el 

equipo está limpio llega a ser del orden de 600 BTU/hr pie F y 

coníoi·me su va ensuciando baja hasta 350 BTU/hr pie F. 

Rcl = Ul - Us 
Ul Us 

- o. 000119 

Con ello ya pod ... ~rno:> trncont1·ar d valor calcula.do del coeíi-

ciente total de t1·ansmi:dón de calor. 

e 
,,. 

7 a IWL& W/i 

. : ~ 
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1 - - 0.000667 ... 0.000715 ..¡. 0.000119 + 0.0000517 
u 

-f¡ - 0.001553 

BTU 

Como m.irgcn cic s'iguridacl tomarc1nos un valor de 4coBTU 
hr pie F 

para encontrar la cantidad total ci4~ cal•:>r transmisible en este 

equipo se tiene: 
·~ 

l' Ot =- w Cp h T· 

w 83 500 lb - hr 

Cp = 0.87 BTU 
lb F 

bT - 120 ºF 
6 BTU 

Qt-=- 8.73 )l. 10 
hr ' 

Para encontrar el área ele calentamiento de la 

ecuación: 
Q=.UA6T 

T' 

Tenemos que hallil r la diferencia de temperaturas 

media logarrtmica: 

DTML- T2 - Tl 
,..,." l 

,;., Z3 - J. .:. 

ln ~ - TZ 
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Siendo "Ts11 la :.cm~cr¡;.~u:-a cicl va1:1or 2 400 º·F. . . 
DT~'>'1L ;.: ¡ 27 e ... ;.· 

.= 
El á:-cil. cic ~1•~.:o es O. 0477 pies ?OT pa.so y el área 

de flujo por tubo es <le O. OOS2.78 escogiendo un arreglo de 

S pasos, se tiene el nfuncro cic tubos. 

o .. -., 77 
N:.-----

0.008273 
¡1 B = 46 tubos 

l 7 .. ~ 
L ; -3-.-1-4--0-.-1-2-5---::-·' o-, .: 9 • 7 pi e 5 ~ 10 pies 

Completando para encontrar la caída de presión del 

cambiador diseñado tenemos: 

íª 

Ro : 

.. 
~ 

f 1 G L n 

0.00015 

100. 000 6R -::. 
10 3 

~º~·~º~º-º-,_'~-~--:~3_r_,{_, ____ 1_0 ______ 1_o ____ s~ = s.2 
5.22 :0 1

• J.1025 1.13 !.01 
i'/ u1 ;l. "'º p g. 

¡ 
' 
1 

;i 
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" 

~ I~ 

G ::; 3. Ob " 10 

L - 10 pies -
r • 

N 8 . " 4 s ::: ~Pr .:i -=::.:__ /- 1 {O. ~12) 10.G 1 ; /":j 1 
.:: .::. .i.O, - U g, 

5,. l ~,, ) l. 3 
b .J 

D - o. l 025 pies 

Sg = 1. 3 

·l 6. P total .::. 15 . S 
2. 

lb/pulg. 

Condiciones del CC-2 2} Calar.aria 

1 
La calandria de este equipo consistirá en un evapo-

rador vertical de tubos de níquel, donde la sosa se evaporará pues 

la. te1npcratura de llegada a este equipo es su temperatura de ebu-

llición l 54°C. 

En este equipo la situación para evaluar el cocíicie;:, 

te total de transmisión de cü.lor 11 U11 es un po<.o distinta, debido a -

pues la :;olución 
~ 

be .. ;i..;t~ 
. ' 
:.~.:Jtü.:".~~,,.:--.camc~:e. 



.,.-.. 

1 

30 

Ln. ecuación pa.rn determinar 11 u 11 es: 

~--.¡. 
L +-u J¡o l'.iO k 

Pa ¡·¡¡ la determinación del 

coe!iciontc de ?cl(cul;i ;):;.ra el vapor 11 hott se tiene: 

:; . ..¡ ¡J.J;J 

( 
· IÍ \ ( 4{.ii:...¡ ) 

o. 0077 ;; ) \ /j ho 

donde /~ flujo en peso por unidad de perímetro 
'U D 

w 

siendo w:- libras ce v~~ oor 
hr tubo 

para encontrar el número <le tubos, que .se fija sean de 2 11 )?) se de-

be calcular la cantidad <le va?or consurnida que será: 

donde: 

Ws :: s ( (~ 

s = 25' 000 _!2._ 
hr 

Co.:: O. 30 

C! =O. 365 

i,,=839.2 

I 

sub::>tituyl"~nclo los va.lores se tiene que el consumo c!c vapor es: 

Ws .; !3 soo~ 
~1 r 

i-. 

------~----- --~----------------~~~-'-'-"'"= 
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tubo de níq••~l <le 211 p 16 n '.'.'G los si¡;ukntcs datos: 

de donde 

As :::;: O. 01636 
:t. 

pies 

:.cg. 

n tubo s O • 2 9 .; 
0.01636 

.:. 60 tubos 

Ahora sí so puede .saber que cantidad ¿e vapor va. en cada tubo por 

unidad de pcri'rnctro o sea. el valor 

ló iS 800 12 
60 'íi" 2 

= 575 h.r pie .:z. 

o./ 
/4r)':: 
l /'" 

() . .¡ 

( ..; 575 ) 30 
{ 2.42 0.22 .;;: 

({Í!~)y~ -
:¿ -

/ 
7380 

de donde el coeficiente ele ·película para el vapor dentro de los tubos es: 

BTU ho .:: O. 0077 -. 30 11 7380 .::; 1700 
hr pie 2 ~F 

Ahora tcn1:n10.s c¡ue h~dl;i~· d vti.H.>r clc1 cov~ic~.::r.tl: ir:.clivich:.:i.l de trans-

misión ck c:i.lor pnr dcr;~ :;J de los tubos, donde con10 ar.tes se mcnsio-

• • • l : • ~ 

.( 
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Ac¡u( el cálculo se hará de la siguiente forma: . 

donde 

' hio .:: _:.s.. 
D 

o(¡ 

0.027 Re' Pr 

Re' ~ número de Rcynolcls modificado 

La 1·,nodiiic~ciór:. c:1 el Rcynolcls toma en cuenta la 

existencia de 2 fases, po:- lo que su ecuación será: 

donde 

donde 

Re' Ws Vm 
:: 

/( 

Vm V 1m - VHo. = 
l~ .. 

V 1rn 
Vliq. 

V 1m: volúmen cspccí.fico de la mezcla. 

Vliq: volúmcn cspcci'iico ciel líquido. 

Vm.: 1.825 

ln 

0.0125 
l. J25 
0.0125 

= o. 36ó 

Calculando el Rcynolds modificado: 

Rc 1 
i ~~soo o. 366 

0.0125 
.: 421 000 

o.6 

Ro 1 ::.. 31, 600 
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Ahora tenemos que cncontrnr el Prandtl 

o .'-123 
- l.248 0.87 0.83 _____ ;.. 

Con t!sto.s valores ce obticr.c el v•do.:- cid coeficiente individu;:i.l de 

.. 2. O? 0.027 31 óOO l.248 l'UO ; , .. • . ... 

hio - 3140 BTU . ,, 
ºl:"" f¡r pie"" 

Para material de iúquol el valor .l.-!_= o. 0000546 
k 

Ahora se puede encontrar el coe..ficicntc total de transmisión de calor 

.l.. 
u 

1 
3140 

u :::. 1100 

1 + 0.0000546 
1 700 

BTU 
hr pie~ ºF 

.. 
De este valor se puede observar que el coeficiente total 

de transmisión d~ calor es muy alto, ello es debido a las grandes vel_2. 

cidades que se ;.ücanzan en la zona nüxt<i. ele ebullición donde vemos --

que el coeficiente individual ch: transmisión de calor es casi el doble -

que el rni::nno cociic:.~:ntc por el L:.,:o dd vapor. 
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dentro de los tubos. 

Con el valor de 11 U11 se procede a determinar el área 

del equipo: 

Qt Area = ----

Ot :. 

~T ::. 

U ...... 
Q J. 

18000 ' 839. 2 

386 - 310 ::. 

Area:. 15 100 CGO 
7ó)l(ll00 

6 BTU .= 15.l" 10 
hr 

76 ºF 

.2. 
- 132 pies 

'i\" 0.1~3 60 
= 6.25 pies Longitud de tubos L: 182 

Quedando finalmente la calandria como sigue: 

Alimentación: 83 500 lb/nr 

Concentración inicial: 

Concentración iinal: 

Calor ~ransn-.itido: 

30% en pc~;o 

36 % en ptúw 

l -~, 6 O O lb /h r 

"¡.') "'T' ...... /'t.., .... 
..i..J .._V¡••• 



1 

. ·r 

U limpia: 1100 r~ --~r --·.,,.,..,._., __ 
hrpio'"~ .. 

Ar""::a: 182 

Longitud <lc:t tubos: 8 pies 

60 

OD: 16 B\\'G 

Matc1·ial: Cuc¡-¡>0 de fierro fundido 'l tubos de níquel 

RV-l 3) Don'lo dd post-evaporador 

Calcula.rnos para cor.dici0.rns del doble de qva.pora• 

ci6n de lo que se esperaba: 

6.W :::14,SOQ;. 2 - 29, 600 .l!L 
hr 

V 

V ..: 

6. w = 

Al·ca de scccióa 

79 

0.3 

lb 
pie 

ll 28 = 

A~-1-
10.2 

- 0.0982 
t 

8.4 pies 
seg. 

29600~ = 8.3 lb 10.2 

8., ' -., • :> 

S . 
• 'J: 

::. 

hr 

:¿ 
10 pi.es 

seg. 

lb 
pie ~ 

Q 

pie = 84. 5 
lb 



f t, 
Lt'~-( . ~ 
i ,.;_;·. 
~ _J:1·; 
'· :~::. 

t
F 

.. 

'· ~·· 

¡ 't"'~-? '.'..· .. · t :'.· 
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;'. .•: 
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'i -·_-: 
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OHimotro 3. SS pies 

Espesor 3/8 11 

Presión de traba ;o J 
~ 2.11 kg. /cm monon1étdcos 

L5.mina do nccro al carbón. 

F-l PRIMER EVAPORADOR INSTANT ANEO DE SOSA. 

Este:! equipo se halla situado a la descarga del post-

·' 
evaporador y co;1cc:ntrz. la sosa <lcs<lc 36. 2% hasta 37. So/o traba.--

. d '" . o . . t .t Jan o a una p1·cs1on cte . "t ~g. cm manométricos, aue es lJ. -

presión a la c:.i.al trabaja la calandria del primer efecto del pre-ev!_ 

pot"ador de sosa, así ¡)ues e5tc vapor se aprovechará en este equipo .. 

Ps .= 0.4 

Ts _ 105°C 

Wt = 25, 000 _L\~ 2250 
37.S"J 

lb -hr 

De la g1·áfica del Chcmical Enginccring Diciembre -

1963 Pg. 165, tenemos pai·a ur. :::.cto.::· c.(: clcco:;.t:i.m.inn.ción de 100 lo 

~; iguicntc: 
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37 

:z. o :=.. sso _! '_,, __ _ 
hr pie 4 

3250 --...-
sso 

A 2. 65 pies 

Diár;'\c ~:."o: 

J.,1t .. 
Acero al carbón 

z~ 0.915 : 1.03 pies 

P1·esión de trabajo: 0.4 kg./cn1 manométricos. 

SEGUNDO EVAPORADOR lNSTA.~'l'ANEO DE SOSA. 

Entrada: 68 500 lb 

Sah<la: 

' nr 

62500~ 
hr 

Evaooración· . . 4000 lb 

?t - 177. 8 mrn. Hg 

Ts = 64 ~e 
..;¡ 

Vs = 10.5 pies 
lb 

w ... ó6.6 lb 
min. 

FJ.ctor de conturninadón ..:: l 00 

hr 

11 
G.::: 410-~ 

pie 

1_:. 
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·(000 9.7ó pie ::: --
·~ i e :, ....... · 

t: ' Di.5.nH~tro = 3.5 
·~, 

11·· .. · 
. ' 

6 pi es 

Placa 

¡f 
/~cero ~l cur:.;5r•. 

: .. :., •.:,: 

' 

A-1 ASENTADOR DE sos.:i. .. EN C,UIE¡..¡'"TE. 

Pa:-a el <lise~'io s.:: dcct~aro~ p:-ucb;:..s de laboratorio 

de ascn;.arnicnto, rcsul;;a:1do los siguicnt.:!s datos: 

Tabla A 

(n'lin) Z(cm) 

o ................................. 17.80 

3 .......... 13. 45 

5 ..................... 12.20 

6 ••••••••••••• 8 ••••••••••••••••••• 11.20 

7 ................................. 10.30 

9 ................................. 8.99 

10 ................................. 8. 41 

11 ti •••••••••••••••••••••••••••• •• 

o ('.:: 
'--' • ~J , •• 



12 ••• ti ••••••••••••• , ........... •• 

13 •••••••••••••••••• 1t •••••••••••••• 

14 ............. u .................... . 

16 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ,.,. ........... . 
18 ................................. 
20 ................................... 
22 ................................. 
24 ... ~ .............................. . 
2S .................................. 
32 ................................. 
40 .......... " ..................... . 
45 ............................... 

Análisis muestra: 

OH 

co = :. 

T = 

De aquí tenemos: 

Cl 

4-1-% 

O. 7°ío 

Co Zo ----¿·,, 
V;;:. dZ 

ciG 

I 

7.50 

6. 91 

6.55 

6.00 . 

5. 61 

. 42 

s. 25 

S.0;) 

4.87 

4.69 

4.6C 

-~. 60 



1.í 

Con dlo 

' . ) (lnin 

5 

10 

15 

493 g. 

7 &· 

se 

,, -
\ -

·i93 
l.437 

Co 

Zo 

CoZo 

Ci 

obtiene 

Zi 

.. .. ... - ,, ... ' 
i. , •: _) í S2 • .. (! ~.; O.i :!. G\') .::i 

rr .. L. 

3..t5 ... ;. . ;:;: o. 3.,;5 

:; 7 ;;:. 
20.3 

f'1 

= _.::._ 

) .. 3·~5 ..... , ... 
·"· 

:; 17.S -ll"""t"" \.. ......... 

3ó2 u-cm - lt. 

362 - 7• 
~. 

l.::. tabla B. 

'::'a b 1 :::i. 3 . -----
V ,,-~ <: 

\...l. l/Cl 
(crn) (.:m/min) \ l/g) { ' ' s/lJ 

17.3 l. G3 21. (, o. 0•±76 

13.6 o. s 2·z .... ' , 
.;..l>. l> v.037Ó 

1 o. -1-5 o. 28-. 3<.6 o. 0:2..:.:-~J 

l l Ll Cl 
Cl Cu s 

( g/l ) E: 1-ni.,.,) .... .... .... 

l/g 

C.03~9 52.9 

0.02-~9 2.;;,. s 

0.0162 19.8 
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20 

2.5 

30 

~- ... 
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·W 

so 

Ll Cl 
s 

7.55 

6.5 

5.9 

5.4 

:.:. "') -. ... 
4:: .• 9 

4.6 

= 9. 75 

{ Ll Cli :: 7 tn 
'T 

10 

Ll Cl~ = S ~ .:.1360 
Ll Cl 9.75 

o.los •:8. o 0.0208 ·0.0081 

O.OSSo 55.6 0.0130 0.0053 

0.0376 -:.i. 3 0.0163 O.OG36 

0.0230 6 7. 1 o. e: 5 36 O.OOZbé 

0.0173 69.7 o. {) l ·~ ~,; 0.0017 

0.0.;¿3 7 -~.o ~) ,.. i" ..., -
V. v.;...>::> o.o~os 

7S.9 0.0127 º·ºººº 

,..n-./,..~,...., 
'· ..j, .. ' ;¡;, ~ ........ 

~ /rt • o 

_g_ 
tr.. 

.-: 
.:: 7 ,. l o g/ d ra 

2411rs. óO iT~n. 
1 día 1 hr 

=- •i:99 lt./cm .. 

de do1~2u para halla.r el ár.;:a. L.::nem.os: 

3 
S-= 499 l/crn " 1000 cm /1 :: '-l-90" 10 

S <= 49. ~) m. " 
... 

D :: 7. 09 rn 

:¿_ .2 
crr. l m 

10 cm~ 

15.1 

l" ,. -.... ::> ::> 

11. s 

9.75 

11.5 

11. 7 

~: 

= . ooo;;,só ¡<..ro 

4860 g/miri..~ 
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Pai·a el estudio se ti .. ':lnc: 

::\a CO 

~J. so 

···-·! --y!)-·----
__ 'r __ . 

1 
¡ 

0.3% 

0.05% 

., 
l 
¡ 

-----

8.82 T/D CO 

,,. ..., ... 
::> •• o T/D so 

---·--------·---
! ~? 

¡--

¡ 

\ cL 
¡ __ _¡ 

._ .. _ 

I 
'I .¡ 



'.f 
¡ f r 

w ;~ !) OJt> - ----- ~ 
o.~; 

T ···~'-)''~-, ... , ... , .~,, ......... ~ "'" ....... '"""' ........ ... 

./.) "'~ 
/ 

l .. ~ •t· :~• 

l • ·~ e. ;>. 

Di~n1ct~o Z5 pies 

Di~m. 25/3.28.;:: 7.62l rn • 

.r\..ltura 15/3. 28 . - ~ ;:...:. ~>. !,) t :11. 

......... : .,.. .. . . . .. .... 

60 

/(l.·i4 62.3 ).::.0.1932 

seg. /rrlin 86. 75 gpm. 

Vol._ 0.705 .. 7.ó21 "' ·i.57 - 2.0S.4S ln-

Vol. ~· 55 •OSO g;:i.loncs. 

P . . " . .. ' 1 , . .,,, ara c.:.1.:c;;u.::..:: una s~n1u.ac¡on de p1·occso ac a.gitac1on 

se efectuaron pi·ucba~ a ..:scala. en el laboratorio, p<ira ello se dispu-

~. . 
e ,i. l \.~ll .. n ~ con e:: tit:intu.s rclacio:lcs 
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de diámetro de impulsor a diámctr~ de recipiente. Se escogieron 

agitadores axiales. como la figura Z2 del "Unit Operations" de 

B.rown. obteniendo loo siguientes resultados: 

Aaitación en tanques de sosa concentrada: 

Dt 
Di 2.75 ( Chcm. Eng. 1264 "Mixing" ) 

Di 9. 08 = 2. 77 m. 

Estimaci6n de la velocidad de giro adecuada. 

Se hicieron pruebas en el laboratorio reproduciendo 

. , 

las condiciones del proceso, obteniendo los siguientes datos: 

Diámetro del impulsor del laboratorio 311 a 7. 63 cm. 

Velocidad de la prueba 100 i'Pm ~ 1.66 rps. 

Ll .. Nl .. S 630 .::. z 

O·Sb ., ,. 
liE.. ~(Ll/Lp) 

, 
N1 

Siendo Np número de revoluci~pes ~el agitador en proceso 
¡, ' 

N1 número de revoluciopes clel agitador en el laboratorio. 

· Ll longitud del agitadoi¡, en el laboratorio. 

Lp longitud del agitado~ Qn ~l proceso. 

Ll = O. 25 pie Lp ::. 9. 09 pi~ 

Nl;::.l.66 

Np -; 0.133 .,.. 100 .:. 13.3 rpm. :: 14 rpm. 

\ 
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n ~14/60 • .0.233rps Di • 9.08 

Con ello podemos calcular el número de Reynolda: 

Re .::::. O. 233 9. 08 S9. s = 116 000 
0.01475 

Del cat,logo del libro "Unit Operations" del autor Brown se tiene 

~p a .50 para agitador axial número 22. 

Con estos datos es posible calcular la potencia requerida por este 

agitador: 

Potencia. = 0.5 89.5 0.233 9.08 = 1100 lb/seg. 
32.Z 

Potencia = 2 HP. 

Corregido por disimilitud se tiene una potencia de O. 87 • 2• 1. 67 HP • 

. . , 
Como hemos calculado en base de experiencias reali-

zadas en el laboratorio se puede pensar en el uso de otros !actores 

• 
de la relación Dt/Di por lo que para las siguientes relaciones, el 

mismo cálculo anterior se repite: 

Dt/Di 3. S 

Potencia consumida O. 967 HP. 

Corregida por disimilitud O. 903 HP. 

Con la relación Dt/Di 4.0 

.. 
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O.ó50 EP. 

-;-------· -·---- ·------·- --- -·''°°" .. ··-···--·---·--·--·~¡ 

Dt/Di :.)i. V (:lvci{~o:.t.;, ¡ P0~c~c~~- tcó~·ic.i. 1 
j ·---· -·--.. --.. 
~ 2. .. 7 5 -·· __ :'::.:~'_:::}_._· ·-- --·-~·----' 

... ~ ' 7 ~· ~ ~·~ ~ l ~~ ' 6 ó ó !; 
--···-·--··--------~. -------·-·······-·-·-· ! ··--· .. ,_,_:.:_, ______ ... ___ _ 

. , . . .., o.'.<<~ 

l 
! 

----~------·-------···· ------------
-~~ 1 1 7 o. ó5 o ¡ .... ¡ i 

_____ ..._ _______________________________ ..J 

2.17 ~ .... 

p::-imc::a de ellas:: 

Vdocid~d 

V cl0ci d;.i.cl 
. ,._,. . 

p~r11~~~·1ca r:::.r:uto 

( .::.. 90 grZ!.c!u.s ) 

....: :> :::> cr.r ... 

SiI: 
,. 

:-:1~:.:"'.;.;_:;~.:.r~s. 
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lv~at\.!dd: ;\c.:.:1·0 al C;.:;:bón. 

D..: 

. ;) 
Ó. 23 plCS 

.. 

Medio CH.: fil:. :"a~ i5 ¡:.: Telas rcsistcnt1.:.::; a la corrosión y desgarra-
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CAPITULO V. - nxw m:m.sn:cm.r lI».Bt IL.A\. A?WIP.lLJIA<ClHD>:tm. 

La invcrsi6n de esta a.mpliaci6n se calculará, de -

acuerdo con los gastos reales que se tuvieron. 

En primer lugar se encuentra la inversión íija: 

1). - Bomba de alimcntaci6n al tanque balance $ 16,600.00 
f ; 

2). - Bomba del tanque balance a la calandria -

del post-evaporador 17,650.00 

3). - T anquc bala ne e 50,000.00 

4). - Procakn~ador del post-evaporador 80,000.00 

5). - Calandria del post-evaporador 130,000.00 

6). - Domo del post-evaporador 129,000.00 

7). - Instantáneo recuperador 28,000.00 

8). - Instantáneo enfriador 30,000.00 

9). - Asentador de sosa 50,000.00 

1 O). - Bomba del instantáneo enfriador al asentador 14, 000. 00 

11). _ Bomba de lodos de asentadores nuevos a los -

asentadores vil~jos 8,000.00 

1 .,, . Borriba ,fo líquido claro del asentador a los -
A k/ • -

agitadores 8,000.00 

• ' • ¡ ~· 

., ! .. ,. 
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13). - Enfriador concéntrico $ 20,0CJ.OO 

1 ·•). - Sistema. de? a.gitac:i6n 25,0CO.OO 

lS). • Bomba para llevar al filtro a, oo.:·. oo 

l 6). - Filtro e inst<.1.lacioncs 150,000.00 

l 7). - Bomba de lodos del filtro 6,500.00 

18). - Bomba de sosa clara a tanques de ventas 14,000,00 

19). - Post-calentador concéntrico 7,500.0() 

ZO)... Tubería a y soportes 50,000.00 

TOTAL DE LA INVERSION EN EQUIPO ••.•• $ 832,250.00 

Esta inversión no ha considerado la instalación ¿ .. ,; . 

te equipo, tomand.o un valor del 45% recomendado por el autor 

Vildbrandt para este tipo de instalaciones se tiene: 

Inversión+ Instalación• l.45 ,i 832,250.00 ~ 4 1.205,000.00 

Los siguientes costos del proyecto se han tomadc de 

la situación real en cuanto a evaluación de Ingeniería y Supervisi6n 

los demás costos: Aislamiento, Instrumentación, Pintura, y Segu-

ros se! han tomado como un porcentaje de la inversión en equipo. 
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Ingc.nicrfo 

Aislnrnicnto ( 3% ) 

Instrumcntaci6n ( 3% ) 

Pinturo"r. ( 1 e¡., ) 

Seguros ( 1 % ) 

Supervisión 

La inversión fija total 

$ 30,000.00 

36,000.00 

36,000.00 

12,000.00 

12,000.00 

48,000.00 

$ 174,000.00 

$ 1. 379, 000. 00 

Se tiene también que considerar que como consecue~ 

cia del aumento de producción, se tendrán gastos variables mayo--

res por concepto de: 

INCREMENTO EN EL CONSUMO DE VAPOR. 

Se consumirán cantidades de vapor extras en los ca-

lcntadoros del sistema de post-evaporación, este vapor es de 

.., 
14.2 kg./cm"' El gasto de este vapor será de 35, 000 lb/hr en 

promedio. 
.. h .. Este vapor dcspucc se aprovcc ara como vapor de 

4. 2 kg/crn~ , pero para considerar la situación menos ventajosa -

ch~sclc el punto de vista económico se consicle;L·ará como un gasto 
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1 ; 
\:ir } ~< 

> l 

sz 

adicional. 

Ws 35. 000 lb/hr 38. 2 T/D 

$ 20.00/T 

Corno diaric incrcmcmddo do vapor $ 764. OO. 

f Los incrementos por concepto de energía eléctrica, 
' { 

mano d~ obra. y mantenimiento, resultantes de las nuevas instala 

cionca representan u;~ costo ndicional de $ 200. 00/D • 

. ' 
\ ~' 

Con esto se puede decir que los costos anuales para 

el proyecto basado en un consumo de: Na~CO~ por tonelada pro-

ducida de Na OH es de 1.6. 

Costos anuales del proyecto: 

Amortización $ 137,900.00 

Vapor 280,000.00 

Matcr ia prima 6.739,200.00 

Costos adicionales 72,000.00 

COSTO TOTAL ANUAL DEL PRO-
YECTO •...•.•••••••••.•••••••..• $ 7.229,100.00 



..... ¡ l.' l' . 1 
1~. ana HHfi (.e cstoi; costos muostra que el principal 

dcscrnboho ser.i d de :natcria. prima, esta materia prinia es pro-

<lucida (!n la n1is1;\.1 j)L:rnta, jXlr lo que en el proyecto se debe de --

conüich~r•u· que se han lo;;rado colocar de 30 a 40 toneladas de car 

bonato <le sodio. al m:srno :·r• do que tiene éste en el mercado. 

't 
: ; Con un aumento de producción de un 15% tomando -
;; : 

en cuenta la ganancia que se tiene al vender una tonelada de sosa -

cáustica, la utilidad anual que representa esta adición es de: - -

$ 7. 200, 000. 00; ;on lo que aparentemente no se justificaría la 

inversión propuesta, pero se debe pensar que la planta está au-

mentando su propio mt!rcado en carbonato de sodio de 30 a 40 tone 

ladas diarias, lo cual le rinde una utilidad que pudiera hacer este 

proyecto atractivo para la Dirección General de la Empresa. 

Los comentarios finales y problemas que se prese.!l 

taron en el arranque y )pcración del equipo prop:.i.csto serán el te-

mu del próximo capítulo. 

·1; .. 

¡. 
¡ 

¡ 
t: 
l 
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CAPITULO Vl. -

Est<~ caprtulo tiene como finalidad ver en este proy:.::..=_ 

to do lU1'li¡>liación !os diforc:itcs üpos de problemas, ya no de cál..:u-

lo aino de operación de un equipo propuesto de acuerdo con unQ. b.1>.se 

cic:rnttíic~•, sin c:nb~u·go \H~ esta. base científica, se ha puesto p:.;.:a -

a.~cnción t!n algunos <lc::~llcs, los cu.a.les han tcní<lo que ir arregla~-:-

<lo:H} para el buen iuncion.:unicnto de la ampliación propuesta. 

El cquip=> de esta am,>liación prácticamente comieL·· 

za por el ta.nquc balance <le alim .... 1tación al post-evaporador, e.:t¡;; 

tanque !ué ditH!:'i.ici0 con ol>jéto de obtener una alirn~ ntación uniíor-

ni.e al equipo de p01:it-cv.ip0ración, sin embargo en cst.;! equipo se -

coloc6 un medidor de nivel que tuvo muchos probh:1·;1.::i.s debido a ~--
".' 

e rustacioncs que mo<liíicaban las lecturas, teniendo en vG.rias o~: 

sioncs dcrrarncs, aún cuando el incdiclor de nivel indicab~ una co:n 
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" 

También se cr1contr6 que los condensados del nuevo 

Cq •• · ' ¡~....... e·.·•'. , • • ~ ... p.:rn:.-cv.ti.?-'>radon; (a una presión de 14. Z kg./cm ) -
. ' . 

qu.c ac n~•nic:n:.a:.;a:~ a u:; ta;;quc de nivel para después alimentar a 

?•u·a recuperación de calor, no se 

cv.,.por.1bnn como ac csp(!z·.a.bn, sino que fu(! necesario dividir la -

alirncntací.Ón <ld Cí:>:~dcni;.:i.<:o c!c cada calentador del post-evapora-

dor y con dlo :.te pudo alimentar a 2 niveles, este tanque. 

Para rcrncciiar esta situación hubo necesidad de 

cambiar la presión de'. ( instantáneo ) de condensados, dejándole 

a 2.11 kg/cm • para alimentar con el vapor aquí producido a la 

calandria del p1·c-cvaporador. Esto compensó la falla del insta!:, 

tánco l"ccupcrador de sosa que como se verá n1ás adelante no íué 

posible instalar. 

Continuando 1;on el proceso planeado, se encentra-

ron dcfoctol:i en la fundición d.c los cucrpoti de la calandria y el --

l ¡ 1 t ·v·•¡)oI·a<lor Estos equipos tenían poros_i 
p1·c,~ahintac or e e poti ·-e .... · 

1 ÍlF,'ilS de vap~:>r ele 14. 2 kg/cm claclct; q1h! provoca ro1 e: 
basta:.."l--

tu considcrabh~o. 
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El a rrcglo do estos equipos se efectuó en la planta, 

quedando tH1tiafacto:rio y listo para operar. 

:,¡. 
'}• ...... 

. ' 

í 
Dcsr.v~és en l.:i construcción del domo del post-evapo 

rüdor tHt cr.coraró que "111 ¡H·obar el recipiente volvía a tener deíec-

i 
·' 

' 
.. .. I 'L .; • • "' ~d . s ,. 
~os etc .un.::ac:.oa pn:1c•pan1·h:ntc poros1 au. e cfoctuo la primera 

prueba . - . ~ .. . 
c:c..~itcuono una cuartcacLura en cJ. nlismo equipo. Se 

o.cudió al proV(H•dor ttl cual proml!tió c!nviar otro equipo similar y 

prcvia.n1fmtc :-adiog:-afi.arlo, en esta ocasión se volvieron a encon-

trar íugas pero rncnorcs, por lo que fué necesario darle un traba-

jo maquinado en la planta. 

El domo del post-evaporador está constituído por 

dos pai·tcs, la primera de ellas es un cono y adaptadc con bridas -

se <mcucntra la segunda pa.1·te que la cilíndrica. En esta unión bri 

dada se tuvo tarnbién problcrnas de fugas constantes. 

!' 

Fué necesario instalar empaques de hule, con obje-

to do no tcnc1· csta.:1 fugas· 

_J 

1 
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El in.s::ant:S.nco recuperador de sosa, definitivamente 

no pu<lo fondonJ.r dub~do .a. c¡~c la. cH!crcncia do presiones domo-in_! 

tan:án,rn C:i lo tmHcicntcrnt?nt.c grande como para que la sosa inun-

ti~ (~ i ¡ ?'i!) ~ •• ~_, ••• ,!;&>.•,.n.o •'' .: ~-. - ·. • . d ! ' r • --~ ... , . . .,, • üj:11.-:1:-.:~uu aG cw evaporarse, as pues en 

tÜOn:l.h~ focrt(!:J ar:raJJtrcs do J.)OSa. con algo de vapor que iban a dar 

a lu C:?.l~rndri.;i. del pre -evaporador. Este error pudo haber ocurri-

do por no C<>nti~dcrar que la sosa en un momento dado pudiera lle--

gar a ocupar un vol~rncn rnayor que el volúmcn encontrado para el 

instantáneo recuperado:-. Desde el punto de vista de transmisión 

de calor el cálculo ~stuvo correcto, sin embargo desde el punto de 

vista hidrfi.ulico, se pudo incurrir en un error. 

Para subsanar este problema, se cerró la descarga 

,, d ... .. d t de vapoi· de tHlt:c instantanco y se e;o como camara e paso, es a 

n1odiíicación tam.bi~n afoctó al instantáneo enfriador pues, este - -

equipo '-~n lugat· de tr.:i.bajar al vacío, con objeto de no caer en la --

. ·" "l't· .• 1.: 0 r, de una gran caí<la de presión, se traba-
rnii:;n••~ :utuac1on .. • - • 

ja u la prü::>iÓn atrnosfórica. 

1 ,_. 

,. 
J. 

l 

1 _J 
-¡ 
¡ 

J 

llm--~--------~~-------~-"'~-~....a.·------......... -..... ________ ~ __ ..... , ____ .... ~------·----------------------------.................. ~ 
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SnHondo <le ost.c sistema do post-evaporación, donde 

loG cákuloa d.~ t:r.·i:16forcmciü de calor estuvieron muy acertados 

con .l~u condic~oncB rc"l"""' ~: .... op ... r ... c•o"n, l " --~ ....... ... .,. • a sosa va a un sistema -

Eaté sistema de asentadores trabaja para asentar lo 

doz; do carbonatos r su.lfatos, con objeto de eliminar estos sólidos 

y no llcg~1.r en conccnti·a.cioncs elevadas al filtro pulidor. Estos -

asentadores ele cn.mpn.na deberían cli:ninar casi todos los sólidos -

dejándolo:> a una concentración de l % que fué la base del cálculo 

para disci\ar el iiltro pulidor. 

Por problema de variación en el trabajo de los de--

cantadoi·cs y lavado1·c:; a la cnt1·ada del pre-evaP'.:>rador, la conce~ 

tración de sólido.s fué mayor de la prevista, tanto así que íué nec~ 

sario aumimtar la tubcrra de dc:;cai·ga del instantáneo enfriador -

debido a las constantes obstrucciones de la 

línea. 

. . e • 

... 
/ .. ·· .. ' 

. . ; 
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Ahora hi <rn el p:roblcma hn ropcrcutido en el !uncio M 

...... ...,, ...... ,_ .: • J'.l, - ., • ......... c ... .,. c,.c.1 •• ••TO 7l"-•~•üo•· .,,.,,..., "'..,•te 1 • • • J~"'"··• c.~ estuvo en culado para elinti-

... 
. , 

ba del . 
¡x:;.- ~'1 'i'~(,! lHrn dclo5 <;e opernción eran demasiado cor-

tott. 

Los e ambia¿orcs de calentador concéntricos han tra 

bajado a la pc:·focción dando los resultados que se deseaban obte--

ncr, tnmo pa :-a c;i.lcntar como para enfriar la sosa. que va a los ta,:: 

ques de ventas. 

También se prescn::ó algún problema con la instala-

ción del equipo <ldü<lo a pocos estudios sobre cimt:ntación que lu~ 

go hubo que r.:n-1,idia r provoca n<lo un nuevo retrazo en el proyecto. 

CONCLUSIONES. 

l).. El cálculo exclusivamente matemático de la -

anipliación proyectada, fué correcto y' se ap!:_ 
1 

ga a los datos obtcní<los en la operación real 

.. _. __ , J 

Íl&'llll!lillilllllll"ll!lllllillll!llllllli\llllllllllllllJllll!illllllllllr!Blllldlllllllllll,..111111~•:•
1

•~•
1

•~•L~.··.··.~.· ..... a11111111111B•11111111111mm111111111111111111111a11111a1111111111•11111111111iiet!llj 
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2). - Con'h) en Cll;ilquicr z>royccto hubo detalles rela 

ciornldos con el cálculo que fueron incorrecta-

.. ~. ,, ...... ,. e ..,.., ~· º : "'1"' · • ,. • l ·•• ·• • · ............ ,.,,~.1, por CJcn1p o el porcentaje -

Esto lógica---

rr~c:•tc p:-ovoc.:-. <:'..:•~ un equipo calculado no pueda 

3). - Cada vez que el aqui.po íué períeccionandose tu-

vo rcpcrcucioncs en disminución de producción, 

dcbi.do a facto:·c:; l6gicos de suponer: paro Pª!. 

cial de los equipos de evaporación, cuadrillas -

trabajando en reparación, vapor desperdiciado, 

etc. 

Esta situación duró cerca de ocho meses, ~n po 

dcr trabajar en condiciones más o menos norm!!:. 

les, lo cual representa un alto costo, diíicilme_!! 

te evaluable, en pérdida dü calidad y cantidad -

de producción. Sin embargo una vez pasado es-

te período de pl'ucba se h .. logrado un sensible -

aun-h.mto de producción. 

1 
1 

1 
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4). - Se puc.dc <iccir que el principal defecto del pr.2_ 

'¡""''C~r . .; .... ;~ •V"'-"" .. 
.... ~..,. ··--- J""' • pil. ~: <: (Ü: los proveedores de caui .. _ 

¡>O, qi.;c t~n cs'::c caso en pa1·ticular no reunieron 

fo c<did~i.d ncccsa.-ia para la realización de esta 

En va:-ios cq;,üpos se encontró problemas de m.!. 

lA caHci.J.c! en la fünclic:ión de las piezas constitu 

yentes cid ?=-o recto. Estas fallas deben solucio 

n.arsc ;>aniondo :)articula:- atención a la inspec--• . 
ción téc:lica ce! equipo recibido. 

5). - Dcnt:-o del aspecto hidráulico es difícil preveer 

cuáles scr&.n las condiciones de operación, pues 

é.stas son muy vai-iablcs. Sin embargo convie-

ne te:1cr en c~icnta. que para el funcionamiento de 

cualq:.licr proyecto es importante estar bien cal-

cu.l.:i.{io desde lo~ pt!nto:; de vista: técnico, mecá 

nico, civil y químico, pues si alguno de estos se 

dcs..:ui<la el equipo ?rcscntará problemas de - -

a i·ranquc y operación. 
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6) • - Cu.ar.do proyectos do dimonsión e importancia 

del M;,u( e:x¡mcsto se van a poner en marcha., -

n .. ,., .. ,.,.,._i"'!i .. ~ --: .. cl'. • •••v .. t.c ••• co en sus :.le rente::; ramas para -

~:>,.. - o•""· "· ·· ~ - •· l • t l · .. d • ..... ~· .1 .:-•'* .. e, c ..... u. •ns ·a ac1on e nuevos 

proyt~ctos que van n. mejorar instalaciones ya 

cx~stc:-.tc:; el ¡n·oblcma de mantenimiento por 

narc\~ <le l;i. 2:nnrcsa ocasiona nérdida~ de - -
~- . . 

ouc deben ser tomadas en con . -
si<lc:-a.ci6n. ?.;.;·a finalizar es conveniente 

agregar que cualquier instalación es susepti-

ble de ser mejorada, pero para esta mejoría 

~s ncccs~.rio tener en cuenta todos los facto--

res aqur mencionados y sabiendo ele antemano 

que habrá problcrnas en el arranque y nuevos 

desembolsos de capital. 

La c:...:r>'-~ricncia obtcníc!a en este proyecto cvi-

tarii en lo ti futuro~, clc~cn1bolsoi:; extras de ca 

pital ckbiclo a contingencias no previstas. 
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