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CAPITULO l. 

I N T R o D u e e 1 o N. 

Es un hcd~o indisculibli;> lo •._Han domando quo líono on nues­

tro pais on genera l. y mu y l's¡:;uc:,i! mcn l t> on (':1ta ciudad de Gua­

rialajara. c-1 BICROMATO DE SODIO por :;ui1 tlplicacionos t'n la!: 

Industrias de Tcxtilor. y Curtido do pir•los. por citar lcJ5 principa!C's. 

Hasta ol presonl•'. lu <::m:i totalidod du 01;la sal se importa dtl 

los EE. UU . no habiondo ninguna w:zón ¡.;aro ollo. puon os un pro­

ducto quo 1>t> puedo fubricur en M~xico y por Moxicanci:.;. 

Lcrn f•norme5 po::;ibilidadt•rs q11t• twno lll croación do una Io­

dustria de 0:1!t1 notur<1lt!ZO Nl rnw:l!ro modio. mo !:·~in inducido a 

t:sludiar prolundumontr:> 1011 problomai1 rol•>ron!u11 ll la fabricacl6n 

de osla 1101. 

El prosonlo lrabo¡o os puon. un ontudio do 1011 Procoson Unila­

rioa quo ao proaonlun t•n la lubricución dt>I Bicromato do Sodio y 

cio 1011 problomau anoxo:i. f(•1n1olto11 doudo ti! !'"tnlcJ ,:,. visl,, do! !:• · 

9onioro Qulmko. 



CAPITULO D. 

MATEBlA PBJMA.-Propiedachts y Localización. 

La materia prima en la fabricción del Bicromcto de Sodio es 
el mineral llamado CROMITA. minora! pcrtenocionte el grupo d.:! 
le Espinela y constituido oscncialmonto por óxidos ferroso y cró­
mico, FeO· Cr:O,. 

Según su fórmula so presento análogo a los Aluminatos. que 
r.on compuestos do Aluminio con el oxigeno '1' los moteles. El prin­
cipal exponcnto do los Aluminatos c:; la ESPrNELA. que quimicu­
mento es ol Aluminato Magn~sico. A veces so presenta on la Crn­
x:iitc la substitución parcial del óxido ferroso por la Magnesia. o 
del óxido crómico por la Alúmina, constituyendo una transición a 
la Espinela Crómica o Picotita. Tambión sucio pror.ontarso la sub!$­
tiluci6n dol óxido crómico por t'l óxido f(>rrico. dñndo:a~ la lr,,ni:i· 
ción a la MAGNETITA. 

La Magnc:ita C!i un compuesto do hierro y oxígeno (fcO· 
Fc,O,l análogo en su constitución a la Espinela y Cremita. Qul­
micamonto es el Forrito do lliorro. Tanto la Magnetita como la Crc•­
milc y la Picolilci cri:;talizan en t>I !<i~;t.Jtnu cúbico y porll'nocon al 
<;rupo ya citado do le Espinela. 

PROPIEDADES La Crom1tu crn1tulizCJ '-'n octac,•.ro:; rtJgularus. s,~ 
colo;- varia desdo ol color htc>rro tlúgro hernia ti 

negro azulado. Prnr.onto brillo :wr.1inwtólico. por lo cual sü llamo 
temblón Sidürocromo. 

Gonüralmonto no o:i magnótica. m:nquo algunos ojomplat<'s 
r;uolon serlo, dobido a la Magnolilo quo tionon finamonlo dinomi· 
nada on olios. Tionu t:na durnza do 5 do lo l•ncala do MOHS. Su Dt.'­

so ospeclflco ou 4. 5 y 11upunto do IU!1ión os a la lomporatura · dtl 
IS50"C, razón por lo cual so lo considera prócl1camcnto infusible. 
Cortada on lómina11 dol<¡ada:1 y vinlcrn L"Ontr1.: le luz d(rn un collY 
amarillo rojizo 



La Cromita que utilicé en mi práctica era do procedencia Cu· 
bana y su composici6n analítica promedia fué la sigt;iontc: 

45% 
11.76% 

~2.10% fe201 5.78»/., 
15.23 % lnteterminados 0.13 "lo 

LOCALIZACION. La Cremita se parece mucho a la Magnetita. 
distinguióndosc do ella por el color pardo obs­

curo que presenta al rayarla con acero (oporaci6n que so llama 
.. raspado"). Se encuentra !recuente mento on forma de granos di· 
seminados en la masa de rocas básicas do orig011 ígneo, ospocial­
mente en aquellas que son ricas on Olivino y que se llaman 
Feridotitas. Algunas veces, estos granos so presentan rouni­
dos en masas nodulares do gran tamaño y do estructura gra­
nular o compacta. Cuando masas de esta clase ao dlsgro­
gan por la acci6n de los agentes atmosféricos. so hidratan y se 
convierten en Serpentina. Esta es la razón do por quó lo:i yací­
ruíentcs de Cremita explotables t;e hallen 011 rocu:; sorpontinicai; 
Cuando viene la denudación y dcsintograci6n do \•:;tas rcx.."Os, los 
granos de Cromita que son densos y poco atacables, so reunen on 
el fondo de las corrientes do agua. Los yacimiontor. de los Uralo& 
son de esta naturaleza. 

En nuestro pais so encuentran yacimientos du con11ldor.:.1blo 
oxtensi6n en ol estado do Puobla. en ol municipio do Tohuitzingo. 
Las minas de mayor oxtonsión son lan llamadas "Pr6coro" y "Ji· 
mmy", con una i;uporlicic do 100 hectáreas (Estos Informes rn.~ 
fueron proporcionados por la Socrntaria de Economla, on l\U suc­
ción de Minas>. 



l : 
¡ 
\ 
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CAPITULO m 

QUEBRADO Y MOLIENDJL-Mezdaclo. 

OBJETO DEL QUEBRADO Y MOLIENDA: Es el do aumentar ol 
órea dol material que 

va a reaccionar. y do esta manera aumentar la velocidad de 
reacción. 

1.--QUEBRADO. Se conoce como quebrado aquella operación 
Unitaria que estudia la división do un material 

"gruezo" en partlculas mas o monos pequeñas. 
So clasifican como QUEBRADORAS aquellas móquinas quo 

reciben alimento mayor do "2" pulgadas do diómotro y lo dividen 
hasta dar un producto do 1/8" do diámetro como mlnimo. Las que­
bradoras do "quijadas" cm particular, fragmentan el alimento por 
medio do presión continua. El alimento queda colocado entre una 
quijada fija y una móvil. El tamaño dol producto se controla cam­
biando la distancia entro las quijadas on ol punto do descarga. 
Esto se hace prócticamcnto moviendo hacia atrás o hacia adelanto 
la quijada fija por modio do cuñas apropiadas. So conocen DOS 
TIPOS principales do Quebradoras: al las que tionon la quijada 
rnóvil fijada con un pi voto a la parlo superior. loniondo por lo 
mismo mayor movimiento en el punto do doucurga. b) las que tlo­
ncin la quijada mó··ll pivotoada en la baso, teniendo nu mayor ma­
yor movimiento en la ontradc1. Las primorm1 11ü conocen como Tipv 
DLAKE. y la11 últimas como Tipo DODGE. 

Para noloccionar una Quebradora apropiada consideraremos 
TRES factores principales: 

1 l Propiodados flnicas dol material quo va c1 mol orno 
al Dureza 
bl Humedad 

2l Tamaño dol alimento y producto. 
3) Tonolajo que va a molorso. 
Do outos 3 factoron ontudlaremos con dotonimionto solo ol 

primero. 
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al Dureza. En el caso de la Cremita lo corre3ponde una du-
reza de 5 en la escala de MOHS, asi es que so 

considera como material "duro". Aparte de é:;l:J, sus propiedades 
abrasivas exigen la selección de una máquina con pocai; chuma­
ceras, debiendo éstas protegerse del polvo desprendido durante el 
trabajo. 

bl Humedad. Si la humedad excede de 5 ~º es dificil man-
tener un "quebrado libre". viniendo luego el 

"choque" producido por la aglomeración de la~ pcrtlcu!as muy !i­
r.es del mineral. El "choque" impide el "quebrado librv" y afecta 
la capacidad. En nuestro caso no se presentaría ese inc:mvcnien­
tt;, o sería muy remoto, debido al bajo % de hur:lodad (Q 13 -;·.,). 

De acuerdo con los factores mer.cionodos. escogeremos une 
Quebradora de Qui¡adas "UHIVERSAL", que reune las cualidadci; 
de los Tipos "BLAKE" y "DODGE" ya descrito!;, apc~to do elimi­
nar en lo posible sus defectos. a sabor: 

a} Producto de linu~a uniforoe <como el Tipo D.Jd']oL 
b) Elimina el peligro de "choque" (coc10 el Tipo BIC1!cl. 
el Bajo consumo do potcncic1 komo el Tip.J Dodgc.-l. 
d) Gran capacidad Ccomo el Tipo 131akc. aunque on nuc:1b; 

ca:io no es necesaria una gran capc1cidadl. 
el Bajo costo de operación (como el Tipo Blakol. 

SELECCION DE QUEBRADORA 

Tamaño promedio del alimento: .\" do dic.'n:ietro. 
Tamaño proml'ciio del producto: l s· do diámetro. 
Capacidad necesaria: 1 Tonolada por hora. 
Con estos datos. sf>loccionaremos una Quebradora "UNIVER­

SAL" de quijadas. No. 11. con las nigulontos c-spocilicacionos (to­
madas do! PERRY. Tabla 2. Pág. 189~): 

Abortura do las quijadas un pulo:;adas: 5 x G in. 
Capaddad en Toneladas 1 O horas: 8 a 1 O Ton. 
Consumo do potoncia; 3 a 4 h. p. 

I:.-MOL!f.NDA SL' conoco como moliun<la oquolla oporac1.:m 
ulllturia que estudia la subdivisión do tus par­

tlculc.1:; mu:; o 1:H·110:; poquoñw; do un mntorial a polvo mas o nw­
nos lino. 

So clu:;ihcún como MOLINOS DE BOLAS aquella:i móquin(I:> 
quo subdividen un material. (do l" u 1.5"), colocado c!l'ntro do un 
cilindro giratorio, a polvo lino ( 100 a 200 mallas), por modio d"· 
bolas do FLINT. acoro, hiorro, ole. El Molino doscansc1 y qira :;o­
bre muñones huecos. u travóu do los cualo~ i.;o carga ol alh~onto v 
doncarga el producto. El diámetro del Molino do bolc.1n 05 mu:,. 
grande' con rolación a !ill l0ngitu<l. caroctürí:>tica quo lo distln.:;1.•;. 
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del molino de tubo. El ali::ncntJ so introduce por un extremo guia­
do por un guGano transportc:.i<lor colocado dentro do! muñón hueco 
y se descarga por el otro extremo. pasando an:os por un tamiz 
quo ti(mO por objeto reg;c,::;ar las boks qt:c so introducen on el 
extremo de descarga al cilindro. 

Las bolas se desgastan pasado un cierto t1cn:po y tienen quo 
ser repuestas. El interior del molino debo llovar una cubierta que 
lo proteja, sobre todo tratóndose de un material abrasivo como os 
<.>l quo vamos a manejar. La carga do bolas que se introduce o un 
colino no llevan un diámetro uniformo. &ino que so utilizan d<? 
diámetro variable dentro de cierto "llnile praclico" ya esludiado 
para la clase de molienda a que se destinan. 

Para SELECCIONAR un Molino dobo atondor::;l', adrm-J:i do le 
Dureza, humedad y acción abrasiva, a la finura del p:o-:iucto que> 
se doaea obtener. 

La finura del prod1Jcto 110 puedo controlar con ior• siguiente¡¡ 
factores, alguno!! de lo:i cuales afectan tambión lu capacidad ¿,, 
molienda, la cual en nuestro cano es do 4 Ton. por hora: 

a) Velocidad do Alimcntad6n: Aumentando lo ·:t>loc1dad de 
croce la finura, porquo el mi­

neral permanece monos tiempo en ul molino, r;i1rndo oxpubado por 
el alimento que entra. 

b) Diámetro del alimento: Es ovidonto quo onlro oayor sea 
el di6motro. permaneciendo con-::­

tanto la velocidad do alimontación, menor noró la finura dul pro­
ducto. 

e) Peso total de las bolas: que so puodo aucontar introdu­
ciendo ma11 bolas o aumentando 

la gravedad especifica do ollas. En ambo11 casos, aumenta la linu­
ra del producto. 

d) Diámetro de las bolas: Entro menor 1100 el diámetro. uw­
yor será la finura d1~l producto. 

pero hay un "limite práctico" 4uo 110 llama "Hmilo do libro molion­
da", debajo dol cual 110 reduce tanto la capacidad quo llega a 11or 
impracticablo. El "limito práctico" par ... 1 molionda fino vada cfo 
l /2" a 2" do diámetro para lus bolas. 

e) Pendiente del molino: Aumentando lu µcndionto do! moli­

carga dii;minuyo la finura del 
la capacidcd. 

no o bCJjcrndo lo uburtur(I dt-• dos­
producto, poro en cambio c1u1:1onta 

f) Velocidad de rotadón1 Dobo procurarso aumunkirla. poro 
sin pasar de ciorto llmilu, puoa a 

<;"¡randos velocidades las bolas golpean la auporlicio dol forro fuor­
tomonto, ocasionando un gran doagaslo. Tambión so podrla pro· 
11ontar ol cu110, cuando la velocidad lucra oxcüsivc1, Ju oi;casa o 
nula molionda. debido a quo por virtud do lc1 fu1• .. .tu centrífuqn lu:1 
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holas pormanecian pegadas al forro sin efectuar molienda alguna. 
En general, se puede decir que los molinos de bolas son máquinas 
que trabajan a baja velocidad, variando entro 22 y 35 r. p. m. 
SELECCION DE MOLINO. Estudiados los factores mencionados y 

aplicados a nuestro caso. escogerla un 
molino de bolas Tipo "Marcy", con las siguientes caracteristicas 
<Tomadas del PERRY Tabla No. 10 Pág. 1904): 

. ' 
Tamaño: Diámetro 2 fts. Longitud 3 fts. 
Carga usual: 1000 lbs. Potencia requerida: 6 a 8 hp. 
Velocidad: 35 r. p. m. Capacidad: 4 Ton. hr. de 

PRODUCTO DE 100 MALLAS. 

El Molino so recubriría interiormente con una capa de "SI­
U:X". So usarlan bolas FLINT do 1 /2" y 2" con poso total do 
l 000 lbs. 

IlI.-MEZCJ..AT'O. 

Antes de entrar al horno es necesario me::clar perlociamonte 
t.·I mineral con ol OCa y el C01Na 2 • El OCa 110 muelo porfocta­
mente en un molino de bolas conveniente y en cuanto al CO,Naa 
ya so vende do suficiente finura, no siendo necesario molerlo. 
SELECCION DE MEZCLADOR. El Tipo más apropiado se-

rla un Mezclador seco, pro­
visto con cgitador de cinta de doble hólico. Esto mezclador os in· 
tcrmilento y es capaz do mezclar una carga do 1000 ft' en 15 minu­
tos. Ademá1', 11u costo de potencia os bajo. ol desgasto desprocia­
Lle y permite una rápida descarga. 
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CAPITULO IV. 

ROBNO Y COllBUSTION.-Estolc¡Wometrla. 

l .-Desc:rlpcl6n del Romo rotatorio. Es un tambor cillndrico, for-
mado por planchas do hie­

rro de fundición fuortemen te remachadas y de un espesor de l ". En 
su interior va fortado por una capa do ladrillo refractario "Millou'" 
de la A. P. Green Fire Brick Co. con dimensiones de 9" x 5" x 4" 

El Horno descansa en sus extremos mediante unos anillos do 
conducción llamados "llantas"' sobre apoyos de rodillos y en su 
sección media lleva una corona dentada, quo es la que transmite 
t>l movimiento. La velocidad do giración es do 1/2 a 1 r. p. m. 

Las dimensiones de nuestro horno, para unCJ carga do 8 To­
neladas diarias do mineral. son do 20 fts. do largo por 3 lts. de 
diámetro, con una capacidad do cmt rnga dP aproximadamente 14 
Toneladas diarias de producto tostado. 
2.-Allmento. Conoisto do mineral <Cromila Cr:O,·.OFol, carbo· 

nato do sodio y óxido de cal previamente mozcla­
cos y de una finura do l 00 mallas aproximadamente. La tompo­
ratura promedia de reacción os do 2000"f. E~ alimento entra a un.:J 
temperatura de 77' F. 

La cal tiene por objeto dar porosidad a la mezcla. Si ostuvitJ­
ra solo el Carbonato do Sodio fundirla muy pronto, envolviendo 
las partlculas do minora! y evitarla asl una buena tostación. 
3.-Producto. La masa toutada dobe sor do color vordo una Vl1Z 

que rw ha enfriado, concrecionada y fácilmontc 
triturable. Esta masa so vo atravozada por poquei'.as llll1Sas ama­
rillas quo son de Cromato do Calcio. producto quo so forma al 
reaccionar la Cal con la Cromita Si la mana to:1tada aparnco de 
c.11pecto arenoso o toñida de parduzco so puedo m;cgurar quo os 
ciobido a una do dos cosa11 o a ambas, no habor logrado la tem­
peratura convcnionto, o habor Introducido encaso airo purn la oxi· 
daci6n. Si por el contrario, la masa se prononto en gl6buloo du­
ros, fundidos, quiero decir que la temperatura fu,) c.o:-:ccsiva. El pro 
ceao de tontaci6n durn aproximadamt•nte S hora11. El producto so-
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le a una temperatura de 21GO·F y se pasu enscgi..:ida a un ENFRIA· 
DOR, que no es mas que un cilindro rotatorio o varios, hechos de 
hierro con relieves internos. En su interior y durante :;u recorrido 
el producto se enfría hasta una temperaturn de 120 f. 
4.--Carga. Esta se intrcdu..:e al Horno descargándola en una 

TOLVA de alirncntución, con capacidad de 8 Ter.ola· 
das (de l x l 1/2 metros), do for::1a c6nica y construl¿Cl do lémí1w 
Enseguida la carga es transportCJ,la por L'1l'<lio ¿,~ ur. gusano a ur.a 
velocidad adecuada para que on:reguo al Horno una aliuwntc:ció;~ 
de aproximadamente 25 libras do alioento por minuto 

La descarga dentro del Horno debe tener ur.c1 pon.:licntc ado· 
cuada, (aproximadamente 25'' con la horizontr1ll. ¡xuc1 evitar de· 
rmmcs de meto ria prima o atoscCI:nionto:; en el Hornc:·. ¡\ :ró:; de lo 
Tolva so construye una RECAMAR!\ DE POLVO hocha do con­
c;cto con 2 mamparas en in.:. intorior. Esta !\ccú'-:C:~a tiene por ob­
it•to retener el polvo que arrodra d tiro ck lc1 ci::::1enoa. El polvo 
ccur:nilado r.c extrae cc:dc1 cierto li1.>1npo pe:- modio do un gu:.;ano 
transportador. 
:S.-Chimenea. Posterior a la Reclil:'~c:;,1 (!e po!v0 ·1~ la cl:1men1>0. 

do 95 fl!;. do altura y 3.!> f:s de c!.~1:nctro. So r.ons­
Jruyo do concreto. oscogióndoso osto motork!l por le:; muc!:a:; von· 
tajas quo presenta sobre los doméis, o :mbcr: al m~nor peso, bl 
r:an delgado:; que !Cis de ladrillo, el no li;,vrm 1:i:ion.1s y dl r··~¡t:11~­
ron monos cim ion los y ocl;pan meno u ospac10. 
l: -Quemador. Se escogerá del Tipo do COMDUSTH3LE ATOMI-

ZADO POR AIRE A ALTA PRCSION. El airo unt~<t 
G1 Quemador a u1;0 presión do 20 a 30 lbs./m'. variándose la prc­
Rióo sogún so quiera alarqar o acortar b 10119itud do lo llamn. 
para situarla on una o otro do las zonos dd Horth'. [\ airo ~;u in­
lroduco por medio do un comprPsor. 1:1 pe\:ók;> :; .. '.:lt:1a;:-t•1:l1 •.•11 
un lanquo apropiado, corrn:ruldo du preft:•runciu de· ..:,mcr.~to, y dtJ 
a!1í so manda al Quemador por medio d,• l:n.:t li..1::d.x1 <.1docuadu 
para manejar 360 litros hr. do pe! r6l<•o. 
~',-Compresor. Se c>scogcró dP\ Tipo Rotatorio. con una copaci· 
dad do: 

l 4. 7 c,3 ., 
26G4. '18 x 3~9 

30 492 
1330 lts'/millulo, cor1 tllht p: .. s1011 de 30 lii,ru:; in 

¡.;oT l\. Lu mo rea dt•i OuPmudo r n••cc:;Lirio pu rc1 n uo:it ro caso put~­
du bu:;cLlf:Jo on lo!; qui.• fabrica la National Airo! Burnor 
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lo cual descansa en un asiento con ruedas que so deslizan sobro 
ne les. 
éi.-ZONAS EN EL HORNO.-So pueden considorar CUATRO ZO­

NAS PRINCIPALES. clasificadas do 
la manera siguiente, comonzando por el oxtromo do alimentación: 
FRIMERA ZONA: Zona de Deshidratación, en la cual se despren­

de la Humedad del mineral. Tiene una longi­
tud aproximada de 4.5 fts. y su temperatura es de l l00°F. 
SEGUNDA ZONA: Zona do Doscarbonatación, donde so verifica 

ol desdoblamiento del C0 1 Na, desprendién­
dose el C02 • Es la zona do mayor longitud, pues mide 7.5 fts. apro­
:i..imadamente y tiene una temperatura do 1600°F. 
TERCERA ZONA: Zona de Roacci6n, con una longitud do 7 fts. y 

una temperatura promedia do 2000•F. 
CUARTA ZONA: Zona llar:iada do Enfriamiento, con una longi­

tud de 1 ft. Es la zona mái: caliento, ya que ahi 
la temperatura alcanza 2100' F. 

CALCULOS ESTOIQUIOMETRICOS EN EL HORNO ROTATOJllO. 

íleacci6n general: 
4 Cr,0»0Fo ~. 4 C0 1 Na, ·· 4 CaO + 7 O: -· :t 

2 Fo,O, ' 4 C01 ·i 4 CrO.Ca + 4 CrO.Naa 
En o ala roac:ción se \::::o rá un oxeo so de rcoclantcs do l O% del 

valor teórico calculado. Para el airo se usará un 30 % do exceso. 
BASE: 2 Tonoladas de Cromita de 2000 libras :::.: 4000 libras. 

CALCULO DE REACTANTES. 

1 -Cálculo del Carbonato do Sodio !Do 98% do puroza). 
2 Cr10, • 4 CO,Nci, . 3 O, --> ~ CrO.Na 1 + 4 C0 1 

304 424 
424 

1800 2520 lbs, CO,No, 100 % , 2571 lbs, C0 1Na 198% 
304 

Con 1 O "lo de cxcoso: 2828 lbn. CO,Na,. 
2.-Cálculo do! Oxido de Calcio !De 90".1o do pmozal. 

2 Cr,O, · 4 CCJO · 3 O, ------• 4 CrO,Ca 
304 224 

224 
-- 1800 1325 lb11 Cc10 l LlO ''.•o 14 72 lbs. CaO 90 'l'o 
304 

Con 1 O% do uxcurw: l IJ 1 g :l..i11 CuO. 
3.-Cálculo del airn ll"C<':.a~rio pma la Tostación. 

4 Cr,0»0Fe ¡ 7 O, > 
895.36 112 
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112 500 
--- 4000 = 500 lbs. 01 = -- =- 15.62 lbs. mol O, 
G95.36 32 

Considerando el aire do composici6n 21 'Yo O, µor volumen: 
15.62 

Aire: 1.3 = 96.71 lbi:. mol de aire. 
0.21 

o sean: 96.71 x 29 = 2304.G libras de aire. 

CALCULO DE PRODUCTOS. 

Rendimiento teórico de reacción: 90 % . 
l.-Cáculo del Cromato de Sodio formado. 

2 Cr20, + 4 C01Na2 + 3 0 1 .,. 4 CrO.Na, 4 4 CO, 
304 648 

648 
-- 1!300 = 3833 x 0.9 = 3450 lbs. CrO.Na, 
304 

2.-Cálculo del Cromato do Calcio formado 
2 Cr10 1 + 4 CaO + 3 O, > 4 CrO.Ca 

304 624 
624 
-- lilOO = 3690 x 0.9 3321 lbs. CrO~Co-
304 

3.-Cálculo dol gas carb6nico producido y que solo con los gaaos 
de tiro. 
4 COiNa, > 4 CO, 

424 176 
176 
-- 2828 = 1174 x 0.9 = 1056 librau CO, 
424 

4 -Cálculo del Oxido do hiorro 
4 FoO + O, > 2 fG 10, 
287.36 319.36 
319.36 
---468 519.5 x 0.9 = 468 libras Fo,O,. 
2$7.36 

CALCULO DEL CALOR STANDARD DE BEACCION PARA LA 

CARGA COMPLETA DEL HORNO 

Rcacci6n: 
4 Cr2 O;· O Fo (s) + 4 C01Na 1 (s) + 4 CaO (s) ; 7 0 1 (g) -• 

2 Fo1 O, (s) i· 4 CO, (g) + 4 CrO.Na, (sl • 4 CrO.Ca (s) 1 Q,, 

22 

! 

1 



Calores de Forcaci6::i: 

Del Cr10 1·0Fe (s): O r' :· __ 333,500 cal gr. mol. 
CO,Na 1 Csl: - 272.640 
CaO (s): -- 151.900 
01 (g): - o 
Fe10, (s): .... 192.200 

.. co, (g): 68.280 
Cr0.Na1 (s): ·-- 31 íi.600 
CrO.Co Csl: .. . ... 322.300 

Substituyendo on la Ecuacl6n Qulmica: 
- 4 X 333,500 - 4 X 272,640 - 4 X 15).900 -..: - 2 X 192.200 

- 4 X 68,280 - 4 X 316, 600 - 4 Jt 322.300 • Q, 
Resohriondo: Q,, = 1.334.160 cal/gr-mol. 

o sea: .. :.=: 2,0:01.488 BTU.dba-mol. 

CALCULO DEL COMBUSTIBLE NECESARIO P!diJ\ EL HORHO 

So usará como combu111iblu ch-:rpopolo. ol cua.1 !l-0 quoma cu 
un Quemador do chapopoh.•. 

ANALISIS QUIMICO DEL PETROLEO PEMEX COMBUSTIBLE 
(Datos proporcionados por la Oficina do Potrólcxa Moxkuno!S) 

c : 83.6% 
H,: 10.7% 
N 1 : 1.0% 
s : 4.4'Yo 

Indeterminados : 0.3 % 
ANALISIS FISICO DEL PETROLEO PEMEX COMBUSTIBLE. 

Peso e11poclflco 20¡4~c 0.937 
Grados A. P. l. 60/609 F 18.9 
Tcmp. inflamación P. M. C. 118'' C 

.. ignición 139' e 
Viscocidad S. U. a 37.S"C 855 1109. 

.. S. f. 4 7.5 109. 

Color N. P. A. n09ro 
Agua y sedimento % Vol. 0.1 % 
Valor Calorlflco 10.556 ool. gr. 

.. .. 19,006 BTU/lba. 
Según datos prácticos. para una carga do 2 Toneladas do 

ruinera! me sirvo un horno do 20 ftu. do largo por 3 fto. do diámo· 
lro. La parod extorna del horno oa una cublorla do Hiorro fundido 
do l" do grueza y forrada inlorlormonto con ladrillo rttfractarlo dt.• 
9" X S" X 4". 

Cálculo do la tomp-0ralura on la lntorfauo onlro ol ladrillo 
rofractario y la cubierta do hlorro. 
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Conductibilidad térmica del refractario: 0.8 
Conductibilidad térmica del Fo fundido: 27.6 ,., 
Calor especifico del refractario: 0.3 BTU Iba F 
Calor especifico del hierro fundido: 0.11 

Calcularemos las correspondientes Resistencias tórmicas. 
considerando l sq. !t. de pared. 

Resistencia !érmica del refractario: R. ::e 

L 

k A 
L 

4 12 

O.OB 
l 12 

:~:e 4. l 66 

Resistencia térmica del hierro: 0.003 
k A 27.6 

R TOTAL 
Temperatura interna del horno: 2000"F. 
Temperatura exterior media: 160°F. 

4.169 

Superficie externa del horno: 3. 14 x 3 x 20 1884 ftz' 
4.166 ó.T, R, R, 

---··- l. T. - óT ·:: !2000 -- 1601 
/:,. T R R 4 .169 

6 T, l82l'F. 
Temperatura en la Interfase: 2000 - l 821 c.·= l 79"F. 

CALCULO DEL CALOR TOTAL QUE NECESITA EL HORNO 
AL PRINCIPIO. 

} .-Calor necesario para calentar la cubierta y el forro 1c­
fractario. 
Libras do ladrillo refractario: 8500 
Libras de hierro de fundición: 6940 
Temperatura inicial: 77''f. 
6500 X 0.3 (2000 - 77) 
6940 X 0.11 (179 - 771 .... 4.931.517 BTU 

2.-Calor nocosario para calentar la Cromila 
(Calor especifico: 0.33 BTU, Iba. x 'f.) 
4000 X Ü.33 (2000 - 77) = 2,538.360 ., 

3.-Calor necesario para calentar el CO,Na, 
(Calor especifico: 0.45 BTU. Iba. x ·F.) 
2828 x 0.45 (2000 - 77) :.:::: 2.4~6.~ l ~ .. 

4.-Calor necesario para calentar ol CaO 
(Calor espocllico: 0.18 BTU /Iba. x ··f) 
16}9 X 0.18 (2QQQ - 77) :.::.: 560.554 .. 

5.-Calor necesario para caloniar el airo soco para 
la reacción. !Calor ospocílico: 0.24 
BTU/lba."f.l 
2804.6 X Q.24 (2QQ0 - 77) l.290,371 
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6.-Calor r..cc.:osGrio r-ura caloniar el agua que 
acompaña al airn de la roa::ción. 
El aire entra a 77'F y con un % de Hu­
medad de 4 O%. De la Carta de Hume-
dad: H = O.O 13 lbs. de agua/Iba. aire seco 
Dew point: 52ºF. Calor Latente: 1062 
BTU/lba. 
Calor Latonto Total: !OG2 x 2804 6 x 0.013: 38.721 .. 
Ccior sensible del vapor de agua (Calor 
especifico: 0.52 BTU; Iba. x °F.) 
36.5 X 0.52 (2000 - 52) = 37,012 ,. 

7 .-Calor perdido por Conducción a travós do 
la supcrlido externa del Horno en 6 hrs. 

2000 - 160 
Qc = 188.4 X 6 ::::: 

4.169 
8.-Calor perdido por Radiación a través do 

la superficie extorna del Horno en 6 
horas. 

! (~60 ' 160\
4 

Qr = 0.173 X 188.4 X 0.8 Í J 
1 100 

460 + 85 \' ¡ 
\ --1-00-- / 1 

X 6 

9.-Calor porclido por Convención (En c:uson­
cia de datos y por semejanza con la prác­
tica so calcula como dilorencia entro los 
Calores perdidos por Conducción y Ra­
diación: 

10.--Calor nocosario para lo reacción. 
4000 

498.506 .. 

·-- 93.204 •. 

405.302 .. 

--- 2. 401.488 
223.84 

42.746.48G .. 

TOTAL 55.636.944 BTU 
55.636,944 

PETROLEO NECESARIO - ----- ::::.e 2925 librar.. 
19.006 

Poniendo un cooficionto do seguridad do 45%: 4345 lbs. 

CALCULO DEL CALOR TOTAL QUE NECESITA EL HORNO PARA 
LAS OPERACIONES SIGUIENTES. 

Dobomos descontar ol Calor· necesario para caloniar la cu­
bierta y ol forro refractario y adomáa agrngar ol calor necesario 
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para calentar el aire húmedo calculado para la combustión coo el 
ezceso de 30%. 

l.-Calor necesario para calentar ni aire :ice-:> 
para la combustión. (Calor específico: 
0.24 BTU1 lba. x ~r.> 
76.286.8 z 0.24 (2000 - 77) = 35,207.855 ETU 

2.-Calor necesario para calentar el agua que 
acompaña al aire de combustión. 
Dew point: 52°F. Calor Latente: 1062 
BTU/llbra. 
Calor Latente Total: 1062 x 615.6 = 647.767 BTU 
Calor sensible del vapor de agua <Calor 
especifico: 0.52 B1'U • lba. x <1f.) 
615.6 X 0.52 (2000 - 52) = 623,603 " 

Del cálculo primitivo descontando ol No. 1 50,655.427 .. 

TOTAL 87.134.682 BTU 
PETROLEO NECESAílIO: 4585 libras. 

CALCULO DEL AIRE NECESARIO PARA LA COMBUSTION. 

Base: !00 libras do Combustible. 
Según el Análisis d ·' combustible tonemos: 

Componente Libras Lbs:átomos o Mols. Lbs. do 
c 83.6 83.6/12 - 6.967 óton:oi; 
H 10.7 1O.7, 2 5.35 mol s. 
N l.O 1.0/28 - - 0.005 .. 
s 4.4 4.432 0.138ótomos 

Indeter. 0.3 0.3/ 1 B O.O 17 mol s. 
Total lbs.-mol. 0 1 : 

Para 4345 lbs. dn combustible: 

4345 
-- 9.78 
100 

424.94 lbs.-mol. do 0 1 

424.94 
o soon: --- 2023 52 lbt'.-mola. do airo. 

0.21 

O, nocc!::ario 
6.967 
2.675 

0.138 

9.780 

Usando 30% do oxcoso: 2630.58 lbs.-mol. do aire i1oco. 
El airo ontra a la tomµuratura ambiento, aproximadamt'n 

h.- 77'F, con 40% do Humodad. 
Do la carlct do Hunwdud: Humedad 1nolal: O.O 13 lbs.-mol. 

H10 Iba. mol. do airo. 
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Humedad Total: 2630.58 x O.O 13 = 34.2 lbs.mol. de agua. o 
eca que hay: 2664.78 lba.-mol. de aire húmedo. 

CALCULO DE LOS GASES QUE SALEN DEL HORNO Y SU 

COMPOSICION. 

Suponiendo que 95% del Carbón so quema a C01 y un 5~ 
a CO y que se usa un 30 % de exceso do aire. Asúmase que todo el 
nidrógeno se convierte en agua. 

0 1 necesario para la combustión: 9.78 lb1.-mol11. 
OXIGENO SOBRANTE: 
Actual exceso de 0 3 : 0.3 x 9.78 = 2.934 lb1.-mol1. 
0 3 sin quemar a CO,: 0.05 x 6.967 /2 = 0.174 

OJ Total 3.108 lba.-mols. 
Con 30 "lo de exceso de aire el 01 usado ea: 
9.78 x 1.3 = 12.714 lbs.-mola 

79 
N, correspondiente: 12.714 - =::: 47.80 lba.-mols. 

21 
Gas Mola 

C01 del combustible: 6.967 x 0.95 = 6.618 
CO, de la reacción: 

co 
O, sin reaccionar 
SO, 
~ 1 del combustible 
H1 dol aire 

li,O en la Cromita 
H10 en el airo 

C01 Total 
6.967 X 0.05 - 0.349 

3.108 
0.138 
0.005 

47.800 

Total gases combustibles aocoa 

H,O de la combu111i6n 5.350 

Mola Totalea 
287.550 

24.000 

311.550 
15.360 

135.040 
5.990 
0.220 

2076.910 

2545.070 
0.288 

34.200 
232.457 

TOTAL GASES 2812.015 
COMPOSICION DE LOS GASES DE TIRO. 

% por volumen 
311.55 

co. 100 12.25 
2545.07 

15.36 
co 100 0.60 

254 5.07 
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o. 

so. 

N1 

135.0·1 
!00 5.30 

2547.07 
5.9D 

iOO 0.23 
2545.07 
2077.13 

100 81.62 
'.254 s.0·1 

CALCULO DE LA ALTURA Y DlAMETRO QU!:: REQUIERE 

LA CHIMENEA. 

Con el objeto do lograr una combustión completa dol cha­
popote, es necesaria la existencia de tiro do gasas. sea este tiro 
natural o artificial. En el caso particular del horno rotatorio so 
pondró tiro natural. el cual so producirá por la c!~imcnea, debido 
a la diferencia en poso que oxi:ito entre los gasos calientes cm ol 
interior de la chimenea y el aire ambiento en el exterior do olla. 

La intensidad del tiro so determina por la altura y so mido 
en pulgadas de agua. La capacidad so determina por el diámetro 
y he pide en lts', ya que os el área secciona! por dondo pasa una 
d13\erminada cantidad do gases por segundo. 

Fórmula para encontrar la altura teórica do la chimenou, 
qu't: produzca un tiro de presión "h" pulgadas on la baso: 

' h 
Ht :..· 

Wo V/, 

To T, 
En esta fórmula se desprecia la resistencia clu los ga:ies. 

Ht Altura teórica do la chimenea on lts. sobro ol nivel 
del suelo. 

h Presión en pulgadas do agua en su baso. 
Wo-:::..c Peso de un pió cúbico do AIRE a la tomporatura To 

y presión local. 
To Tomporatura absoluta do los gasos lucra do la chi­

menea 77 ¡ 460 :.: 537°R. 
W1 -- Poso do un pió cúbico do los GASES a la tomporatura 

T1 y presión local. 
T1 Temperatura absoluta do los gasoa dentro do la chi· 

monea 500 ! 460 ~-'-' 960"R. 
Presión baromótrica local: 25 in. do H<J. 

El airo posa: 0.0628 lbs ll' a 537•' R y 25 in. l!g. 
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Cálculo del Peso de un pié cúbico do la mezcla de gases a 960•R 
y 25 in Hg BASE: 1 lba.-mol. do la r.1ezcla. 

COa 0.1225 lbs.-mol. X 44 5.390 libras. co 0.006 X 28 0.168 
01 0.053 X 32 1.696 
SO, 0.0023 X 64 0.14 7 
N2 0.8162 X 28 22.853 

Poso de l lba.-mol. 30.254 
29.92 X 960 

Volumen a 25" Hg., 960·R = 359 ------ = 836.5 fts> 

Peso de un pié cúbico de la mezcla 

25 X 492 
30.254 

836.5 
= 0.0353 lba/ft' 

La diferencia entre el poso ci;pedfico del airo y el poso es­
peclfico de los gases de tiro a la prosión y temperatura correspon­
dientes nos da el tiro. 

Asi Tiro 0.0628 - 0.0353 = 0.027 5 lbsdP 
Para convertir a in. de agua so multiplica por 0.192 (Este fac­

tor es la altura de una columna do agua on pulgadas, con un pió 
cuadrado de sección y quo posa una libra). 
Luego 0.0275 x 0.192 :..-:: 0.00528 in de agua; ft o sea un TIRO de: 

0.528 in. do agua. 
0.528 

Substituyendo: Ht ------- =.: 60 lts. 
11.0628 0.0275 

537 960 

CALCULO DE LA ALTURA EFECTIVA, TOMANDO EN CUENTA 
LA FBICCION DE LOS GASES. 

h. - h, 
He .: Ht 

h: 
h, calda do prcs1on en la baso de la chimenea en pul­

gada11 do agua ::-: 0.528 in. 
h 1 pórdidas por fricción do los gases a una velocidad 

dada. 
CALCULO do h 1 , modiantc la Ecuación do Kingsloy's 

h: = 0.00036 v: dando V .. \"clocidad do los gases on Ita 'sg. 
·.:: 25 lts /sg. 

h: --.:.O. 00036 (25l 1 .- 0.225 
Substituyendo: Ho 81 lts. 
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CALCULO DEL DIAMETllO O CAPACIDAD DE LA CHIMENEA. 

por la l6nnula: 

D ·-- 0.288/w Te 
V Bo Wc V 

D = Diámetro interno mínir:10 en lts. 
W = Cantidad de gases que pasan sg. 

2812.015 X 30.254 
.c. 4. lbs sg. 

6 X 60 X 60 
Te ::..::: Tomp. absoluta gases: 960 R 
Bo :::-.:: Presión barométrica local: 25"' Hg. 
Wc = Peso do un pió cúbico de los gases de chimenea a O' y 

a 30" de Hg .. :~ 0.09 lbs it' 
V = Velocidad do los gases en lts seg. ~: 25 lts. seg. 

Substituyt:'ndo: D ::.:e 3 lts. 
Consultando la tabla No. 3, Pag. 2H9 del PERRY. oscogomo:> 

lu más parecida a nuestros resultados: 
ALTURA: 95 lts. DIAMETRO: 3.5 lts. 

BALANCE DE CALOR. 

l.-CALOR QUE CNTRA f,L I·IORNO.-Tem'.1crotura do wlo­
rt...'ncia: 65 F. 

Cálculo del calor especifico del Combustible: 
Según ol análisis, Viscocidad dol combustible: 855 S. U. seg 
:::: 190 Contistokcs. Grados A. P. l. 60 60 f :·e:. l 8.9. 
Entonces do la gráfica No. 37. Pág. 217 del Hougen and Wat­
son, tonemos: 
K e::: 11.75 que os el !actor do caracterización. 
Con estos datoi; y por modio do la gráfica No. 39, Pág. 219 
del mismo texto, oncontrnmos quo para K= 11.75 
Cp :. 0.45 X 0.98 0421 cal gr c 0.757 bTU Iba X F 

! . -Valor Calorl!ico del Combustible 
4585 X 19.006 . 87.142,510 BTU. 

?. -Contenido do Calo; del Combuttiblo 
4505 X 0.7S"/ ('/'/ - 65) 41,632 

3. -Contenido do Calor del airo seco 
2630.58 X G.93 ('/7 - 65) 218.760 

·L--Contonido do Calor dul vapor do agua quo 
acompai1a al uiro do Combustión 
Dcw poínt: 51-f Calor Lc1tc;nto do Vapo·i­
zación u o:;a torup.: 19.120 BTU lba-rao•. 
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34.2 [ 8.35 (77 - 51) + 19120 -
18 (65 - 5U] 651.475 

ENTRADA TOTAL DE CALOR 88,054,377 

II.-CALOR QUE SALE DEL HORNO. 

l.-Contenido de calor en el Fo:Oi 
(Calor especifico: 0.16 BTU Iba 'Fl 
468 X 0.16 (200 - 65) = 144,893 BTU 

2.-Contenido de C.:rlor en el CrO,Na, 
(Calor especifico: 0.213 BTU loo Fl 
3450 X 0.213 (2000 - 65) ::..:: 1.421,917 

3.-Conlenido do calor en el CrO,Ca 
(Calor específico: 0.182 BTU.'lba ºFl 
3321 X O.i82 (2000 - 6'.'il ::.:: 1.169.656 

4.-Valor Calorílico de los gases do Tiro 
LLs-raols de CO c;1 los gas0s: 15.36 
Valor Calorífico del CO: 67,620 col gr-mol 
67,620 X 1.8 X l.'l.36 =c. \.869,558 

S.-Contenido do calor do los gases de Tiro secos 
Temperatura do los gases do sulida: 500 F 
Las capacidades calorilicas medias so toman 
entro las tcmpe;ctu:as G5 F y 500-·f 
Contenido do Calor do CO: -i S01 . 

(Calor especifico: 9.7 BTU Iba-mol · Fl 
C3ll.5!:í + 5.99l 9.7 C500 - 65l :::: 1.339,691 BTU. 
Contenido de Calor do N, + 0 1 -: CO 
(Calor ospccílico: 7 .04 BTU Iba-mol <f) 
(2077.13 ·~ 15.36 ¡ 135.04) 7.04 (500 - 65) 6,821.496 

t-.-Contcnido do Calor del Vapor de agu~1 en~ 
los gases. 

266.945 
Humedad mola\ ::.· ---- - - 0.0904 lbs-mol H,O 

2812.015 
Dow point: l lO·· F. con un calor \atonto do va­
poriz-.ción dc-: 18,540 BTU Iba-mol. 
al Calor del liquido: 266.945 x 18(\10 - 65) ·.-:-: 216,222 
bl Calor Lotonto do Vaporización: 

2GG.<H '> :r. 18.~40 4,950. 1 SO 
c) Sobroca\ontamionto: 266.945 1500 - l \Ol 18 - 884.923 

'1.-Calor necesario paro mantener la Tompcraturo 
do Roacc16n: 42,746.486 

B.-Pórdidas lndotorminadas <Radiación, cte. 
POR DIFERENCIA!: 26.489.355 

TOTAL 88,054.377 
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BALANCE DE MATERIALES. 

Base: Oporación de 6 horas. 

Cromita 
COiNa, 
Ca O 

Ea tracia 

Aire reacción 
Petróleo 
Aire Combustión 

TOTAL 

4000 lbs. 
2828 .. 
1619 " 
2804 
4585 .. 

76903 .. 

92739 lbs. 
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Scdlcla 

Fe201 
CrO.Na, 
CrO.Ca 
Gases de Tiro 
Impurezas 

TOTAL 

468 lbs. 
3450 .. 
3321 .. 

82005 .. 
3495 .. 

92739 lbs. 
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CAPITULO V. 

EXTllACCION. 

LIXIVIACION. Es aquel proceso do Extracción quo trata del re­
cobro do materia sólidos solubles mezclados con 

materiales insolubles por medio do un liquido. 
El Lixiviante más empleado es ol agua. y con el fin de au­

nentar la solubilidad y por consiguionto la velocidad do extrac­
ción debe usarse caliente. 

El Sistema que empicaremos en la Exlracción del Cromato 
de Sodio de la masa de sólidos insolubles será el llamado Siste­
ma Continuo do Decantación en Contracorricmlo (C. C. D.l. Esto 
Sistema so empica para lavar sólidos finamonto divididos y sepa­
rarlos do los liquidos quo llevan las substancias disueltas. 

El equipo quo so usará consta do 2 tanques agitadores Dorr 
provistos con serpentinos do vapor y 3 osposadoros Dorr. ostan· 
do todo ol Sistema en serio. 

Los tanques agitadores so cargan con ol material do salida 
do! ho:-no, añadiendo la cantidad nocosaria do CO,Na, para 
transformar el Cromato do Calcio on CrO.Na,. Para la primera 
carga del Agitador Dorr so usa la cantidad do agua necesaria 
para di::;olvor únicamonto ol CrO.Na,, poro on las oporacionos 
subsiguientes no usa agua do loción provonionto do la decanta· 
ción en contracorriente. Una voz verificada la reacción en los 
Agitadores, so hace pasar la mezcla do solución concentrada do 
Cr0.Na 1 y sólidos insolubles a los Esposadoros Dorr. on los cua­
les se sopara una gran parto do la solución como sobreflujo del 
primer osposador y al mismo tiempo so lavan los sólidos insolu­
bles para :ioparar lo más posible del material soluble. 

El PROCESO en los osposadoros os como sigue: El sobroflujo 
del primor o!lposador os una solución concentrada y clara do Cro­
mato do Sodio. El lodo que so a:iionta on la baso del osposador so 
pasa modianlo una bomba Dorrco de diafragma al segundo ospe­
sador. Eu 6sto so lava ol lodo con solucl.Qn pobro de CrO.Na, pro­
veniente do! sobroflujo do! torcer osposador. El sobroflujo del 
sogl.!ndo o;;pcsador, que os una solución más dóbll quo la origi­
nal pero móu concentrada quo la do! torcor osposador se envio 
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o los Agitadoras para usarse en lugar d!' agua pura. El lodo del 
segundo espesador se bombccx al 3o. y último espesador donde 
recibe una corriente de agt:a. la cual hace la última extracción 
de material soluble. El sobrellujo de este último e:.;posador se pa­
:.;a al segundo y ol residuo i:~soluble son los lodos terminados. 

En rosúmen. en esta operación los sólidos so mueven en con­
l1acorricntc a la solución del lavcxdo y se van empobreciendo pro­
~rosivamente en su contenido de sal soluble al ponerse en con­
tacto con soluciones extracto:-as más y roéis pobres y finalmente 
con agua pura. Del mismo r:1odo. el agua que fluyo en dirección 
opuesta so va enriqueciendo progresivamente en ma!erial solu­
i;le al ponerse en contacto con sólidos que tienen r..ás y más can· 
tidad de material soluble. 

Las principales ventajas Je este Sistema son: l) menor costo 
en mano de obra, 2) monos vapor para calentar, 3) mayor eficien­
cia de lavado. traducida on mayor extracción. 4) mayor concen­
tración <le! líquido. 5) simple control qui1:1ico y E.) menos pérdidas. 

CALCULOS ESTOIQUIOMETRICOS EN EL TANQUE AGITADOR. 

Alimento: Fc,O, 
Cr0.NC1, 
CrO.Ca 
lmpur. 

Reacción: CrO.Ca 
l~G 

468 
3450 
3321 
3495 

CO;Na, 
106 

libras. 

--~ CrO.Nc, 
162 

CO,Ca 
100 

Esta Rcm:c:ión so llevct c1 coco a unc1 temperatura do 212 ·r y 
r.u duración os do Iros horas. 
Cálculo de Rcactantes: Expcrimontalmonte se ha comprobado 

que para quo esta reacción nea comple­
ta se requiero un IO<c·~ de exceso do CO,Na, sobre el valor to6rico 
calculGdo. 

106 
Cálculo del CO,Na,: --:i32 l 

156 
2264 lbs. CO,No, 100% o sean: 

2311 lbs. COiNa: de 90%. 
Con 10% de o;>xce:;o: 2542 lbs. do CO,Na,. 

Cálculo de Productos: (A:rnmiondo un rendimiento teórico de roac· 
ción do 90 % l. 

162 
Cálculo del CrO,Na,: -- 3321 -- 3·120 lbs. CrO,Na, y 0.9 

156 
100 

3073 
lbs. 

Cálculo del CO,Cc1: --- ~~v! 2 
106 

2390 lbs. CO,Ca x 0.9 -· 2151 lbs. 



Cólculo del agua que hay qt:o poner en el Tanque para di­
solver únicamente el Cromato de Sodio. 

~olubilidad del CrO.Na, a 30 C: 5 39 lbs-mol 1000 lbs. de agua 
5.39 x 162 :.:.:: 8'/3.58 lbs. 1000 J:os. de H20. 

1000 

873.58 
3450 = 3950 libras de agua para 3450 lbs. de CrO.NaJ. 

CALCULO DE EXTRACCION EN EL SISTEMA CONTINUO DE 
DECANTACION EN CONTRACORRIENTE. 

Base: Operación de 6 horas. 

Alimento al ler. Agitador: Soluble: 3450 libras. 
Insoluble: 7284 .. 

Cantidad de agua usada para el lavado: 16000 lbs .. ·6 horas. 
Material soluble que entra al ler. espes.:idor: 6528 libras. 
Material insoluble en el ler. espesador: 6751 libras. 

Experimentalmente he comprobado quo ol residuo insoluble 
se asienta cuando tiene un 60 % de su peso de agua. 
Sólidos que salen en el Jodo on cada ospesador: 6571 libras. 

60 
.l\gua que sale con ol lodo en cada aspesador: 6571 - = 1O126.5 

40 lbs. H,O 
Sobroflujo del 3cr. ospesador: 16000 + 10126.5 - 10126.5 ::.:~ 

16000.0 lbs. H:O 
Sobrollujo del Zo. cspesador: 16000 10126.5 - 10126.5 = 

16000.0 lbs. H10 
Alimento al lor. espesador: 16.000 lbs de agua 
Sobreflujo del lor. cspcsador: 16000 - 10126.5 :-: 5873.5 lbs H10 

CALCULO Dr: LA CONCENTBAC!ON DE LAS SOLUCIONES EN 
CADA ESPESADOB. 

Liamemos ~. y, z. las libran do rr.alerial sol ubio por libra de agua 
on el 1 o., 2o. y 3er. onposa<lor rospoctivamonto. 

Haciendo BALANCE DE MATERIAL SOLUBLE en cada osposador, 
tonemos: 

Entrada 
l or. Espesador: l 6000y 1· 6528 
7.o. Espesador: J 6000z + 1O126. 5 x 
:>er. Espoaador: 16000 x O i 1Ol26.5y 

Salida 
58'/3.5x + l O l 26.5x 
16000y .¡. 10126 5y 

.. 16000z + 10126.5z 

Resol viendo estas Ecuacionon por substitución: 
X 0.829 
y 0.421 

• J 
z 0.163 
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CANTIDAD DE CrO.Na 1 QUE SALE COMO SOBBEFLUJO DEL 
PRIMER ESPESADOB. 

5873.5 x 0.829 = 4869.13 lbs. de CrO.Na 2 

con: 5873.5 lbs. de agua. o sea una solución de concentra­
ción en CrO.Na 2 de 45.4%. 
Esta solución so pasa al Tanque de Reacción para transfor­

marse en Bicromato de Sodio. 

PORCENTAJE DE CrO.Na, EN CADA UNO DE LOS 
ESPESADO BES. 

En el ler. Espesador: 45.4 % 
En .. 2o. 29.6% 
En .. 3er. 14.0% 

CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LAVADO EN CONTllA­
COIUUENTE. 

sal recobrada 
Eficiencia do lavado = ------

sal en alimonto 
4869.13 

100 

Eficiencia do lavado=---- 100 = 74.6% 
6528.00 

CANTIDAD DE CrO.Na 1 QUE SALE EN EL LODO DEL ler. 
ESPESADOR. 

10126.5 x 0.163 =-..:: 1651 lbs. CrO.Na,. 
con: 10126.5 libras de agua. 

o sea una solución do concentración: 1.4 % 
Esta solución so pasa al Filtro prensa junto con el lodo. El 

Filtrado va al Tanquo do Reacción donde so junta con el Sobre· 
flujo del lor. Espcsador para transformarse en Cr 10,Na1 • 

CALCULO DEL PORCENTAJE DE MATERIAL SOLUB1..E EN EL 
LODO LAVADO. 

Agua on el lodo: l O 126.5 libras. 
Sal soluble on ol lodo: 1651 lbs. do CrO.Na, 

Sólidos on el lodo: 6751 

1651 
%do Sal soiublo .e:: 100 .;;:: 19.65%. 

1651 + 6751 
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CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE LOS TANQUES 
AGITADORES. 

Gravedades esFedficas: Del CrO.Na, 2.72 
.. CrO.Ca 2.75 
.. Fe101 5.12 
.. CO,Na1 2.53 
.. Agua 1.00 

Asumiendo una gravedad para 
Impurezas de 3.00 

Volumen quo ocupa la carga: CrO.Na1 

CrO.Ca 
Fo,01 
CO,Na1 
Impur. 
Agua 

20 fts 1 

19 .. 
2 .. 

16 .. 
19 .. 

257 .. 

Total 333 ., 
Asumiendo un factor de seguridad de 20 % 66 ,, 

399 .. 

DIMENSIONES DE LOS TANQUES: 2 Tanques do: 
ALTURA: 5 Ita. DIAMETRO: 7 fta. 

CALCULO DE LA POTENCIA NECESARIA PABA MOVEB 
EL AGITADOR. 

2.72 0.14 2.86 0.86 1.1 0.3 ·O.& 
Hp. ::~: 0.000129 L p N ¡J D W 8 

L = Longitud do las paletas en lts. (asumiendo que distan 3" do 
la pared del tanque = 7 -3 x 2/ 12 = 6.5 fts. 

µ Viscocldad promedia del material en lbs/ft x seg. = 30 cen­
lipoisos ::.:: 30 x 0.000672 ~e·:: 0.020 l lbs/ lt x seg. 

N Volocldad del agitador en rovoluclonos por sog. = l r. p. a. 

p Densidad promedia del ma\orial: 1.9 x 62.4 = 118.56 lba/IP 
D -:-::: Diámetro dol tanque on fts.: 7 
W -::::: Anchura do lan pdletas on lts.: 4:'12 = 0.333 lis. 
P :..:: Altura del liquido en el tanque = 4.5 Ita. 

Subulituyondo y oloctuando: Hp. = 13 para cada tanque. 
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CALCULO DEL VAPOR NECESABIO PARA EFECnJAB LA llEAC­
CION Y PABA SOSTENEB LA TEMPERATUM DEL 

LIQUIDO A "212~F". 

Tomporatura inicial: l 20'F 
,. final: 212°F 

Temperatura do entrada do! vapor: 228°F 
Se usa vapor saturado a 5 lbs. gage. que tiene un calor laten­
te de condensación a 228 1 F de: 962 BTU Iba. 

Temperatura de salida del condensado: 140'F. 
Capacidades caloríficas Del Fe:O, = 0.16 BTU. lba. x ºF 

.. CrO,Ca = 0.182 .. 
Asumiendo para las impurezas insolubles = 0.2 BTU. lbra. x 'f 
Asumiendo para la solución de CrO,Na, :=: 1.8 
Capacidad calorífica del CO,Na: ... 0.45 

l.-Calor necesario pam calentar el Fo,O, 
de 120°F a 212'F. 

468 X 0.16 (212 - 120) ·:;; 6889 BTU 
?..-Calor nocesario para calentar el CrO.Ca 

de 12o~r a 212-r. 
3321 X 0.182 (212 - 120) ::.: 

3.-Calor n•1cesario para calentar ol CO,Na, 
do l 209F a 2 i 2'F. 

2542 X 0.45 (212 - 120) 
4.--Calor necesario para calentar las 

impurezas innolublos do 120 F a : 12 F. 
3495 X 0.2 (212 - 120) ::; 

!>.-Calor noccsario para calentar la solución 
inicial do Croma to do Sodio de 120 F a 2 12 F. 

55626 P.TU. 

105239 BTU. 

6430 .. BTU. 

7400 X 1.8 (212 - 120) ~.:.: 1225440 BTU. 
l.i.-Calor necesario pam calentar el 

agua do lavado do la tom poratura 
· de l 80·'F a 212'F. 

ltJOOO X 1.8 (212 - 180) :: '321600 BTU. 
7 .,--Calor perdido por CONDUCCION a travós de la superlicio ex­

terna do los 2 tanques durante las 3 horas do la reacción. Los 
tanques agitadores son do madera do pino do 2" do grueso. 
forrados intoriormonte por una plancha de plomo do '· ·, .. de 
grueso. 
Tomporatura media extorna: 90 F 
Temperatura interna: 212·F 
Asumiendo quo ol plomo os l 00 °lo condudor. 
Conductivilidad tórmicc1 do la madero: 0.087 

2: 12 
Resistencia tórmica do la madera -::: ---

0.087 
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Superficie externa de los tanques: :l x 3.1'1 x 7 x 5 ::= 220 ft 2 

212 - 90 
O= ----- 220 X 3 = 40224 BTU. 

2 
8.-Calor perdido por RADIACION a través de la superficie exter­

na de los 2 tanques <Ecuación de STEFAN-BOLTZMANN>. 

4 
. ·,. T, 

Q = 0.173 A E 1 { ) 

'10o 
área radiante en fts 2 

4 

z 3 

Donde: A 
E factor do EMISIVIDAD. para la madera a 90··F 

= 0.9 
T, temperatura absoluta de la superficie radiante 

= 90 + 460 = 550°F. 
temperatura absoluta del aire ambiente 80 ·i-

460 = 540"R. 
Subs!i!uyendo y efectuando = 

\!.-Calor necesario para la reacción. 
6660 BTU. 

Cálculo del CALOR STANDARD DE REACCION. partiendo de 
los calores de formación totales do los reactantos y productos. 

Los calores do formación totales se obtienen sumando 
los calores de lormación de la substancia sólida y el calor do 
solución. 

Substancia Calor de formación Calor de 
de la Sus!. sólida Solución 

CrO.Ca 322.130 cal/gr-mol. casi insol. 
CrO.Na, 319.800 2500 
CO,Na, 269,460 5630 
CO,Ca 289.100 .. insoluble 
Substituyendo en la Ecuación Qulmica 

Calor do forma-
ción Total 

322, l 30 cal gr-mol. 
322.300 
27 5.090 
289,100 

- 322.130 - 27 5,090 - 322.300 - 289, 100 + o .• 
o sean: 

3321 

156 

Q,, 
o .. 

:lS,524 ---

l '1.180 cal gr-mol. 
25.524 BTU/lba-mal. 

CALOR TOTAL 

543153 BTU. 

2,969130 BTU. 

BALANCE DE CALOSi Calor que necesita el liquido e= .. 

Calor que suministra el vapor 
CALOR DEL VAPOR 1.-Calor latente y calor sensible 

w 1962 + 1.8 (228 - 140>] .:.::e 1120 w 
siendo W las libras do vapor 
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2.-Calor que sale en el condensado 
W (140 - 120l = 20W 

luego 1120 W =-e: 2,969, 139 + 20 W 
W = 2700 libras de vapor. 

CALCULO DEL VOLUMEN DESPLAZADO POR LA BOMBA DOBBCO 
DE DIAFRAGMA EN CADA ESPESADOR EM PIES 

CUBICOS POR MINUTO. 

ler. Espesador Agua con el lodo 
CrO.Na: con el lodo 

Solución 
18521.5 

10126.5 lbs. 
8395.0 

18521.5 

Volumen desplazado: = 297 lts 1/6 horas 
62.4 

o sean: 0.825 lts 1 imin. 
Selec:ci6n de bomba Dorrco (Tomado del Perry Tablo No. 4. Pág. 

1634). 
Bomba Dorrco del tipo de succión l Duplex, apchura 2' 2 112 ", Ion· 
gitud 3' 2 112", altura 4' 44", potencia del motor 2 hp. con una ve­
locidad de ~O r. p. m. Carrera máxima l ", Carrera máximo r!X:o· 
mandada 3 4" y con un desplazamiento de 1.54 lts 1,.min. 
Zo. Espesador: Volumen desplazado = 0.64 lts 1

: min. 
Se usaría una Bomba del tipo de succión 1 Simplox. anchura 2' 
2 1/: ". longitud l' 6", altura 4 · 4 ". potencia del motor 1 hp. con una 
•1elocidad do SO r. p. m. Carrera máxima l ", Carrero máxima re­
comendada 3 .\" y con un desplazamiento do 0.77 lts 'r:ün. 
3er. Esposador: Volumen desplazado = 0.53 lts 1 min. 
Se usarla una Eomba con las mismas características de la ante-
1 ior. 

BALANCE DE MATERIALES 

Entrada 

Fe:01 
CrO.Naz 
CrO.Ca 
Impurezas 
GOiNa1 
Agua 

468 lbs. 
3321 .. 
3321 .. 
3495 .. 
2542 .. 

16000 .. 

TOTAL 29276 .. 

BASE: 6 horas 

Solución: CrO,Na: 
Agua 

Lodo: CrO.Na 1 

Agua 
C01Ca 
Fo:01 
lmpurcxas 

Salida 

4869.13 lbs. 
5873.59 .. 
1651.00 .. 

10126.50 .. 
2151.00 .. 

468.00 .. 
4136.87 .. 

TOTAL 29276.00 .. 
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CAPITULO VL 

FILTBACION. 

DEFINICION: Es la operación unitaria que trata de la separa­
ción de sólidos suspendidos en un liquido. Esta 

operación se efectúa forzando el líquido a presión a través de los 
poros de un medio filtrante. 

Hay q•1e seleccionar o! material adecuado para el medio fil­
trante, y el METODO usado para forzar el liquido a través del 
medio liltronto quo sea más apropiado para nuesiro caso. 

Estudiaremos varios factores relacionados con nuestro lodo 
antes de hacer una elección: 

l) Uniformidad del lodo en lorma y tamaño. 

Si el lodo no fuera uniformo en forma y tamaüo darla un ca­
ke" de;;1gual y por lo tanto una distribución do agua de la­
vado no uniforme. En nuestro caso el lodo es uniforme en 
forma y tamaño. 

2) Compresibilidad del lodo. 

Prácticamente so ha comprobado que la compresibilidad de 
nuestro lodo está cerca do 0.8. pudiéndose por lo tanto consi­
derar como un lodo homogéneo y muy poco compresible. 

3 l Beacd6n Ouimlca del liquido. 

Presenta reacción ácida dóbil. 

4) Preai6n para lonar el liquido a través del medio filtrante. 

Como fill sabo, el vordadoro modio filtrante es una capa del 
precipít.:xdo mismo. cuyas partlculas promedias son más pe­
queñas que las aberturas promedias de la fibra. Por osto 
9s tan !.mportante asegurar una pronta formación de esta pri­
mera capa lillrante, pues do olio depende una buena ope­
ración en ol filtro. 
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Hay 3 METODOS para llevar a cabo la op-0raci6n de 
filtración: 

a) METODO DE PRESION CONSTANTE: Consiste en apli-
car la presión to­

tal al principio del proceso y mantonor la presión constante 
a través de toda la operación. Este mótodo tieno la desven­
taja do que si la presión inicial os alta, las primeras parti­
culas s3 unirian formando una masa compacta que llenaría 
los poros del modio filtrante, lo cual resultada en baja "RA­
ZON" de filtración a través do! rosto doi ciclo. Si. por el con­
trario, Ja presión inicial os baja, la capa inicial do precipita­
do seria menos compacta y no obstruirla los poros do la le­
la. Eslo ocasionaria un primor filtrado turbio, pero se com­
pensarla con la mayor RAZON de filtración y, por consiguien­
te, mayor capacidad. 

b) METODO DE BAZON CONSTANTE. Esto método consis-
te en mantener una 

razón constante do filtración comen::ando a baja presión y 
aument.:mdo continuamente la prosi6n a medida que aumen­
ta la n:nistoncia del cake, hasta alcanzar la máxima presión. 
La desventaja do esto método os quo la :.náxima presión solo 
se aplica al fin do! ciclo, y por consiguionto, la mayor parte 
del pro:oso trabaja a una capacidad menor quo la máxima. 

e) METODO COMBINADO. Consisto on comenzar el filtra-
do a razón constante aplican­

do baja pro::ión hasta que el filtrado salga claro, lo que in­
dica la formación de la primora capa de cake. Enseguida se 
oleva In presión al máximo y la filtración so lleva a cabo a 
PRESION CONSTANTE a través do! rosto del ciclo. 

En lodos incomprensibles y poco compronsiblos gonorol­
mon te •;n aumento de presión causa un corrospondionte au­
mento t~n la razón do filtración. En lodos muy compresibles, 
no es ilunitado o:ite comportamiento, pues a bajas presionen 
ol aum1·nto en la ru::ón do filtración producido por un peque­
ño aumento on presión. os mayor quo o! docromcnto en ra­
zón dohido a la resistencia prosontudcx por la compresión del 
lodo. Aumentando las presiones, estos factoros tienden a 
igualar:.o y al llegcir a una ciorta presión llamada "presión 
cr1tlcu". la razón do flujo os 1nóxima. A prosionos mayoro!> 
quo la critica, la rosistoncia adicional presentada por ol ca­
ke debido a la compresión, os mayor que la FUERZA IMPUL­
SORA roprost'ntoda por ul aumento un presión. con ol rosul-



lado que a un aumento de presión corresponde un decremen.­
to en la razón de flujo. 

!i) Temperatura del liquido: Aumenta la velocidad de flujo con 
el aumento de la temperatura de­

bido a que disminuye la viscocidad. 

G> Tcnncaño de la pcutkula a Wlrane: Entre menor sea el ta­
maño do la particukt. 

más baja será la velocidad do filtración y ol contenido de hu­
medad del cake será mayor. 

7) Tipo de Tejido del medio filtrante: Entro más denso sea el 
tejido, mayor será el pe­

ligro de "taponamiento" de las particulas on los poros. 
También entre más "flojo" sea el tejido mayor será la pro­
babilid..::d de "sangrla" de las particulas finas. Se debo pues. 
escoger un tejido de densidad conveniente según ol tamaño 
de la particula, entro otras cosas. 

8) Contenido de sólidos: Despreciando la resistencia do! me-
dio filtrantes, 80 ha demostrado quo 

la veloddad de filtración es invorsamonto proporcional a Jq 
relaciór. do sólidos a filtrado liquido, pero al mismo tiempó 
la velocidad do formación do cake os diroctamon!o proporcio­
nal a esta relación. Por lo tanto, si como so hizo on nuestro 
caso, el lodo so "esposa" antes do filtrar, el tiempo requeri­
do para la filtración sobro un área dada so reduce on pro­
porción directa a la reducción on la relación do liquido a s6-
lidos en el lodo. Asi os, que lo operación on un Sistema de 
Agitadores y Esposadoros Dorr con Docantación en Contra­
corrien!o, colocado antes de un proceso do filtración, roduco 
el costo do filtración, puesto que solo una fracción do mate­
rial so pasa por el filtro. 

SELECCION DE MEDIO FILTRANTE So escogerla do lona. 

SELECCION DE METODO DE FILTH.l\CION So usará ol METO­
DO DE PRESION CONSTANTE. 

La alimontación so haco por modio do bombas contrifu­
gas. E:ita bomba, on sus primores rovolucionos do raión do 
flujo CONSTANTE. y on la mayor parto do! ciclo PRESION 
CONSTANTE. Asi os quo prácticarnonto usaromos ol METO­
DO do liltración COMBINADO. 
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SELECCION DE BOMBA CENTRIFUGA: Volumen bombeado 5 
galones min. Presión re· 

querida 75 lbs•in 1
• 

Se escogerla una bomba centrifuga de succión simple im­
pulsada por motor y forrada con plomo. 

CALCULOS EN EL nLTRO PRENSA, EN UN PROCESO DE 
FILTRACION A PRESION CONSTANTE. 

Alimento: CrO.Na: 16 51.0 
Agua 1o126.5 

Solución: 11777.5 
fc,O, 468.00 
CO,Ca 2151.00 
lmpur. insol. 4 136.87 

°le do CrO.Na, en solución: 1.4 % 
Gravodad cspocílica dol cako: 2.83 

Densidad dol cako: 2.83 x 62.4 == 176.6 lbs. ft' 

lbs. 

" lbs. 

Prácticamente so ha comprobado que en el cake se queda 
retenida un 5 % del peso do la solución. 

Perno do solución rotonida on el cake: 11777.5 x 0.05 ::-..: 588.87 lbs. 
Pérdida do CrO,Na, en ol cako: 588.87 x O.O l •1 ;.-· 8.25 lbs. 
Agua rotonida on el cako: 588.87 8.25 :::·; 580.62 lbs. 

Peso del cako: Fe,O, 468.00 lbs. 
CO,Ca 2151.00 
Impur. ins. 4136.87 
CrO,Na, 8.25 
Agua 580.62 

Volumen del cako: 

TOTAL 

7344.74 

176.6 

7344.74 

=--· 41.59 lts' 

CALCULO DEL NUMERO DE MARCOS DEL FILTRO PRENSA. 

Escogoremos marcos do 42" x 42" x 2" 

42 42 2 
Volumen dol cake on cada marco: - - - ::.-. 1.96 lts' 

12 12 12 
Volumen Total dol cako: 1.96 x númoro de marcos -·- 41.59 fts' 
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! 

41.59 
NUMERO DE MARCOS: --- = 21 MARCOS. 

1.96 
Temperatura de entrada de la solución: l 8o~r 
Presión de operación en el Hllro: 75 lba/inJ. 

Peso de la solución filtrada: 11777.5 - 588.87 = 11188.63 lbs. 
Densidad de una solución do CrO.Na: do 1.4 % de concentración 
y a una temperatura de 25°C: l.01 x 62.4 = 63 lbs./ft 1 • 

CALCULO DE LA BAZON DE FD.TBACION AL FIN DEL PElllODO. 
SABIENDO QUE EL TIEMPO TOTAL DE nLTBACION 

ES DE 6 BOBAS. 

dV K 
Fórmula: 

dO 2 (V - Ve> 

Esta fórmula nos dá también la razón de lavado, que os igual 
a la razón de fil !ración al finalizar el poriodo do filtración. 

Primero necesitamos conocer el valor de las constantes K y Ve. 

dO 
METODO GRAFICO: Plotoo de -- versus V (Ver gráfica>. 

dV 

Datos obtenidos de una UNIDAD similor trabajando una so-· 
lución do igual conconlración do sólidos, a una presión do 75 
lb11.,in:. 

Tiompo on horas 
0.5 
1.0 
l.5 
2.0 
2.5 
3.0 
3.5 
4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
6.0 

Volúmon dol filtrado: 

Volúmon do filtrado en fta 1 

22.0 

11188.63 

63.0 

45 

41.0 
58.5 
75.5 
91.0 

105.0 
119.0 
133.0 
147.0 
161.0 
175.0 
188.7 

188.7 fts 1 



o dO V dV dO dV 

0.5 0.5 22.0 22.0 0.0227 
1.0 0.5 41.0 19.0 0.0263 
1.5 0.5 58.5 17.5 0.0285 
2.0 0.5 75.5 17.0 0.029·\ 
2.5 0.5 91.0 l 5.5 0.0323 
3.0 0.5 105.0 14.0 0.0357 
3.5 0.5 119.0 14.0 0.0357 
··································································· ............... 
6.0 0.5 188.7 13.7 0.0365 

K = 9524 Ve -··- 95.24 

Substituyendo dV:dO - 16.77 lts'. hr. 

CALCULO DEL TIEMPO DE DUBACION DEL LAVADO. USANDO 
PARA LA V AB UN VOLUMEN DE AGUA IGUAL 

AL 10-/o DE VOLUMEN DEL FILTRADO. 

Volumen del Filtrado: 188.7 lts' 
Volumen del agua de lavado: 18.87 fts' 

ílpzón do filtración al fin dol proceso = Rm:ón do lavado .. : 16.77 
."\ ft' hr. 

Tiempo do lavado paro un filtro do PLACA Y MARCO 

Don do 

18.87 
-- 4 ~= 4.5 horas. 
16.77 

CALCULO DEL AREA FILTRANTE. 

H X B X 2 X N 
AREA e-o.e 

H -­
B 
N 

AREA 

144 

altura interna dol marco on in. 
anchura interno dol morco on in. 
número do cámaras filtros 

39 X 38 X 2 X 21 
432 lts 1 

144 

46 

39 in. 
··- 38 

21 



Asumiendo que la operación de vaciado y nuevo montaje del 
filtro dure 11/z horas, la operación total duraría 12 horas aproxi­
madamente. Sobre la base de 6 horas, este filtro entregaría la 
mitad del filtrado calculado. 

Luego seria necesario poner DOS UNIDADES de iguales cil­
mensiones para llevar a cabo una operación continua. 

BALANCE DE MA TEIUALES. 

BASE: 6 horas 

Entrada Salida 

Fe101 468.00 lbs. Filtrado 
CO,Ca 2151.00 Agua 9545.88 lbs. 
lmpur. insol. 4136.87 CrO.Naz 1642.75 
CrO.Na, 1651.00 Cake 
Agua 10126.50 Fe,O, 468.00 

CO,Ca 2151.00 .. 
TOTAL 18533.37 lmpur. insol. 4136.87 

CrO.Naz 8.25 
Agua 580.62 

TOTAL 18533.37 
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CAPITULO VD 

FLUJO DE CALOR. 

En casi todos los procsos unitarios tratados por el Ingeniero 
Quimico hay pérdidas por Transmisión do calor. haciéndose más 
patente en aquellas operaciones en que so ofcclúan reacciones 
quimicas. 

La transmisión do calor a través do los cuerpos puede oloc­
luarse por una o varias de las maneras siguientes: 

1.-POR CONDUCCION: que os el flujo do calor do una 
parto do un cuorpo a otra parto 

ce! mismo cuorpo. o bien de un cuerpo a otro cuerpo quo osté en 
contacto fisico con ól. poro sin dosplazarnicnto apreciable de las 
partlculas del cuerpo. 

2.-POB CONVECCION: que es el flujo de calor de una 
parto a otra dentro do un fluido 

(gas o liquido) como resultado do la mezcla entro si <lo ambas 
parios, habiendo dosplazamionto do las parliculas del fluido. 

La Convección so efectúa de dos me.Jos: 
al Conveccl6n natural: cuando el movimiento dol fluido 

so dobe únicamonto a la difo­
roncia de dnnsidados entre una capa y otra del fluido, causada por 
una diferencia do temperaturas. 

bl Convocclón lorzada: cuando ol movimiento do! fluido os 
artificial provocado por modios 

mecánicos do agitación o turbulencia. 

3.-POR BADIACION: que os flujo do calor cedido por un 
cuerpo caliento on lodos direcciones 

a través dt°' un espacio por modio do ondas oloctromac;nóticas. 
Pueden sucodor dos casos en ol flujo do energía ~adiantc: 

al Si la radiación pasa a travós do un espacio vacio no 
hay transformación do la Enorgia radianlo en Enor­
gia calórica ni on otra forma do Enorgia. y la Enorgia 
radiante no so dosvla de su curso. 
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b) Si las ondas elcctromagn61icas pegan sobro otro cuerpo 
colocado en su camino. ~rto de la enNgía radian­
te se transmito invariable a travós del cuerpo, parte 
es reflejada y el res!o do la Energla es absorvida 
TRANSFORMANDOSE CUANTITATIVAMENTE EN CA­
LOR. 

Estudiaremos somoramonlc cada una de lan maneras do Trans­
misión de calor, con las ecuaciones usadas en cada caso. Ha­
remos la aclaración que en la práctica la transmisión de calor se 
efectúa casi siempre en las Iros formas delinidc:; 

1.-CONDUCCION. Para estudiar la Conducció:-i cscogcre· 
mos el caso de !lujo de calor a travós 

de sólidos, porque aquí se presenta únicamente k1 Conducción. 
Sin embargo, el caso más práctico e:; aquel en el cual ol Calor 
Iluye de un medio cualquiera más caliente a o!rv modio más lrlo, 
i;asando a través de una pared sólida inlormcdia. En esto ca:.o 
tendremos también presente la Convocción. soa natural o forzada 
según las condiciones. La ley básica do Transmisión de Calor 
por Conducción es la siguiente: 

Fuerza 1 t:1pu lsor~1 
RAZON --

Resistencia 
la cual tiene su expresión práctica en la Ley ¿(! Fourior. que dice: 

Donde: 
Q 

/:, 1 
L 

k 

A 
Comparando la 

Q /1 t 

O L 

k A 

flujo do calor 1.~n el tiempo O 
calda de lcmp~•ratura a tmvt'is de la pare.:!. 
longitud do la parnd paralola al llu¡o de calor 
= grueso de la parod. 

conductivilidod tórmica dol material do la pa­
red. 
óroa oxtorna transvür:ml al flujo de calor. 

primera oxprosión con lu 11ogunda. tonemos: 
Q 

RAZON = --
0 

Fuorza lmpul!lora t. 
L 

Resistoncia 
lt A 

Aplicando lo dicho a nuoslro caso próctico: 



Q 
flujo de calor en BTU. hr. 

o 
t,. t diferencia entre la temperatura inte:-ior y la tem· 

peratura l?Xterna. 
L gruozo do la pared en fts. 

A área extorna transversal al flujo de calor = 
Diámetro externo del tanque multiplicado por 

y por la altura .:::.: Circunferencia externa 
por la altura y su producto so cxprc!;a en ftsl. 

k Conductivilidad térmica del matorial do la pa· 
red, tomada a la temperatura modio. La tem· 
peratura media do la pared se obtiene sumando 
la temperatura dol interior con la temporatura 
de la interfase y la suma so divido ontrc 2. 

Sabemos que la Conductivilidad túrmica do un material cual· 
quiera dependo de la temperatura y la variación LJNEJ\L so pue· 
de oxprnsar por la Ecuación: 

k a b t 
Donde: a y b son constantes. 
Vimm; que le resistencia al !lujo do color prnsentada por la 

pared metól:ca t•s igual a: L kA. En el caso quo tengamos va· 
rías rcsistl'ncias en sPrio, os necesario obt•.'t:Pr la R(':;i~;tC':1cia TO· 
í AL sumando las rosistonciar. individuales J,1 cGJc: ::1ed10 

2.-CONVECCION. Estudiomos en llu¡o de fluidos dos esta· 
dos car(1cteristico:.; dl' flujo, ddoronC:a· 

áos principal1:1er:to por la vclocidckl c~e r.:o.,.imionto de los fluidos 
y por consiguiente por el grueso do la película quo prosentcm 
como resistencia a la Trnn:;misión de Caior. Sobornos tambicn 
quo hay un valor crítico quo controla los dos clases do flujo co· 
nacido como númoro de REYNOLDS. y l'Sc' valor os 2100 El nú· 
moro de REYNOLDS viene dado por la fórmula D u p p. a::i es 
quo su valor depende dircctamento do lo velocidad del fluido. 
~or oso dijimos anteriormente quo la V<'locidad del fluido con· 
!rolaba los dos estados caroctorlsticos dv llu¡o Las dos clases 
de flujo se puodc dividir on: 

al FLUJO VISCOSO: caractorizodo por uno ba¡o Vl1lccid.:.1d 
del f!\!:do y con un VC1lor para el nú· 

moro de Rcynolds MENOR que el valor critico do 2100 En ol 
!lujo viscoso lo rosistoncia de la pclkula os mayor. puesto que 
el grueso de <le olla os también moyor y por lo tanto la Trans· 
misión de Calor os menor. 

bl FLUJO TURBULENTO: carnctorizmio por una mós o me· 
noi; alta Vl'locidad del fluido con 
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un correspondiente valor para el número de Reynolds MAYOR que 
2100. 

En este caso disminuye la rosistencia de la pelicula, puesto 
que disminuye el grueso do ella. Asimismo aumenta el CoeH­
ciento do Transmisión de Calor. 

Declamas que el flujo de Calor por Convección se transmite 
de dos maneras. Las repetiremos aquí. haciendo notar sus ca­
racterísticas principales: 

Al CONVECCION NATURAL. En el flujo de calor por Con­
vección natural se considera 

que las particulas del fluído so mueven únicamente por diferen­
cia de densidades, causada por el diferente calentamiento entre 
dos o más zonas del fluido. Así es que la velocidad puede con­
siderarse prácticamente muy pequeña, correspondiéndole por tan­
to un valor bajo para el número de Reynolds. De aqui que po­
damos decir que la Convección natural presenta todas las carac­
terísticas esenciales del flujo viscoso. 

Bl CONVECCION FORZADA. En el flujo de Calor por Con-
vección forzada so considera 

que las partlculas del fluido so mueven con una velocidad mas 
o menos grande impulsadas por el medio de agitación o tubulen­
cia. Como su velocidad es grande, le corresponde un valor paro 
(.1 número de Reynolds mayor que el critico. Por ésto so consi­
aora que la Convección forzada presenta las características de) 
flujo turbulento. En nuestro caso el número de Reynolds tiene un 
valor aproximado de 8000; por lo tanto, tendremos transmisión 
de calor por Convección forzada. 

Estudiaremos los fenómenos que afectan la Transmisión de 
Calor por Convección forzada y los medios para calcular PI flu­
jo do Calor. 

Presentaremos el caso práctico que vamos a resolver: t .. memo::s, 
vapor saturado a S lbs. gago fluyendo en un banco de tubos ver­
ticales y transmitiendo su calor a travós do la pared del tubo 
e: un Jlquido quo circula en Convección forzada perpendicular­
mente a los tubos. Vimos que cuando el flujo de fluidos os de 
tal naturaleza que el númoro do Roynolds es mayor que 2100, 
fjl carácter dc-1 flujo cambia do viscoso et turbulento. Ahora bien, 
nabomo& que aún con flujo turbulento hay uno pclicula de flui­
do residual quo por:;iste do! flujo viscoi;o. y que esto pelicula aún 
siendo delgada prei;cnta uno rer.istcncia al flujo do calor que se 
encuentra por la Ecuación: R L kA; y si bien el numerador 
es rolativomcnto pequeño, tm;ibión k <conductivilidad térmicc 
do los fluidos) como so llabo, os do un valor bajo. Asi c:i quo la 
resistencia ofrecido os dignci d,) tomarse' en cuento . 
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En nuestro caso tonemos que la Transmisión de Calor se ve­
rifica en los siguientes pasos: 
.. al El Flujo de Calor pasa por Conducción a través do la Re-

sistencia ofrecida por la película de vapor. 
b) Enseguida hay paso por Conducción a través de !a Resis­

tencia presentada por la pared metálica. 
c) Después viene el paso también por Conducción a través 

de Ja policula que presenta el llql!ido al otro lado de la 
pared do metal. 

d) Por último se transmite por Convección forzada a través 
do la masa del liquido. 

La Transmisión Total de Calor so calcula por la Ecuación: 

Q ·:· U A ( L". Tl m 

en la cual: Q 
u 
A 

Transmisión do calor en BTU. 
Coeliciento Ovorall do Transmisión do Calor. 
Arca do la superficie do calentamiento en fts 1 • 

Caída do temperatura calculada por la me­
dia logarítmica. 

C L.i. Tlm 

El valor del Coeficiente Overol! se obtiene por modio do los 
coo!icionto individuales do Transmisión do Calor para las polícu­
las do vapor y liquido rcspectivamonto, así como do la Conduc­
tivilidad térmica de la pared transmisora. El valor matemático 
del Coeficiente Overa!! se expresa por lc1 Ecuación: 

Donde: 

u 
D, L D. 

h, D av. k D, h, 

h, Coeficiente do Transmisión do Calor para la 
película del líquido. 

D, Diámetro interno do! tubo quo sirvo do trans-
misor do calor. 

D, ... Diámetro externo do! tubo trasmisor. 
Dav. .. n1ct.lio .. .. .. 
h, --·- Cooficionlo dv Transmi::i6n do Calor para la 

película do vapor. 
L Gruozo do la parod transmisora. 

Los va loros do los Coolicion los individuales do Transmisión 
de Calor so oncuonlran por modio do Ecuacionos !\picas para ca­
da caso. c1 :1abor: 
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a) Ecuación para encentrar el Coolicionte de película de un 
líquido circulando en Convccci6n forzada y normalmente 
a un banco do tul:os verticales, cuando el número de Rey­
nolds varía entre 3000 y 40,000: 

k 

. \ 2, 3 
JI¡ ' 

i 

J 
0.33 

f Do 
-0.4 

\ 

\ 
Gm) 

Pt 

Observando esta acuación vemos que contiene 2 "grupos" 
no-dimensionales. que controlan las variables que afectan 
el Coelicento do peHcula del liquido. 

Asi el primer grupo no-dimensional que encontramos en la 
Ecuación anterior ha sido ya c:;tablecido y so conoce como el 
númoro de PRANDTL c ¡.i k. Esto grupo contiene y controla úni­
camente las propiedades flsicas dol fluido. a saber: calor ospe­
dfico, viscosidad y conductivilidad tórmica. 

El otro grupo no-dimensional os conocido como número de 
donde G os la masa !1.··tnold:;: D u f) 1~ o scu igual a D G ¡.;, 
velocidad del fluido. Esto grupo controla y mide el grado de 
turbulencia del fluido. 

bl Ecuaci6n formulada por NUSSELT para calcular el coofi­
cionto do Transmisión do Calor para la pelicula de va 
por puro, fluyendo en tubos verticales y cuya condensa­
ción os del tipo do pollcula: 

0.93 ( _L_' P-¡ 1_-'_::-g_L_r 
3 

3.-BADIACION. Vimon quo todos los cuerpos omiten Enor-· 
gla radiante <'11 todas direcciones por me-· 

dio do ondas oloctromagnóticas. y quo oslC1s ondas al golpear on 
un cuerpo colocado on su cc1mino tra11sformcm lo Enorgla absor­
vlda on calor do unt1 marrnra cuantitc1tiva. Vimos quo dol rosto 
do la Enorgia radian to parto so rnfloja y parto :;o· transmito in­
variable a travós do! cuorpo !la monor parto). 

Supongmno!l una suporlicie or.pu<:'iila lollilmonto a la Enorglo 
radiante, la parto do onorgln radinnto incidPnt0 que os absorvido 
so llama "abnornivilidod" y lu lrncnm1 r01lPjmla "rullcctivilldad" 



Un cuerpo ideal sería cqucl quo ab:;onicra teda la energía ra­
diante y se le llama cuerpo "nogro". En el caso teórico de esto ra­
diador perfecto, la absorcibilidad seria la unidad y la reflectibi­
lidad nula. 

En la práctica todon los cuerpos absorben parle do la Ener-
gía y reflejan la otra parte y se llaman cuerpos "grises". · 

Empíricamente STEFAN Y BOLTZMANN encontraron que la 
potencia total emitiva de una superficie unitaria por unidad de 
tiempo era proporcional. en un cuerpo negro. a la cuarta poten­
cia de la temperatura absoluta, o sea: 

En b T• 

Donde: b = constante de STEFAN-BOLTZMANN = 0.173 x 10"' 
cuando En se expresa en BTU 11 1 x hr. 

Ahora, bien, en la práctica la total potencia omitiva de un 
cuerpo "gris" sería igual a la potencia total omitiva de un cuer­
po negro multiplicada por un lector do "omisividad" que le lla-
maremos e. Así es que Eg En e 
Substituyendo en la Ecuación do Stefan y Boltzmann: 

Eg e b T· 
Substituyendo ol valor numérico de la constante b podemos 

'°rmular una Ecuación para la Potencia Total Emitida por un cuer­
po cualquiera de ároa A en un tiempo dado t: 

o sea 

Eg e A t O. 173 x 1 o-' T• 

Eg 0.173 eAt , 
T 

100 , 

,4 
'· 

Apoyándonos en la Loy do KirchC'!! .:;ue dice: "que en "l equi­
librio Qulmico la EMISIVIDAD y la ABSORSIVILIDAD de un cuer­
po son iguales" y recordando que la Energía radiante absorbida 
1>e transforma CU ANTIT ATIV AMENTE en calor. podemos tomar la 
Emisividad como medida del calor perdido por Radiación y escri­
bir: 

Q 0.173 e A ( 
T ,4 
loo / 

En nuestro caso calculamos la pérdida por radiación a los al­
rodedores. o sea la pérdida do la Energla por Radiación de un cuer­
po a temperatura T, a otro cuerpo a tomporatura T,. Este proble-
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ma se resuelve restando las EMISIVIDADES de uno y otro cuer­
po y la Ecuación toma la forma: 

4 

1 

.. - ' T, ' 
q = 0.173 e A t _ ___ - l 

- \ 100 J 

CALCULOS ESTOIOUIOMETBJCOS EN EL tANOUE 
DE BEACCION. 

Alimento l) Del ler. espesador: CrO.Na,: 4869.13 lbs. 
Agua 5873.50 

2) Dol Filtro Prensa: CrO.Na 2 : 1642.75 .. 
Agua 954 5.8e 

°lo de CrO.Na 2 en la sotución: 30 %. 

1-Cálculo de Reoctantos. La reacción es completa a un pH de 
4.5, o sea cuando hay un ligero ex­

ceso de ácido sobro el calculado teóricamente, generalmente ur 
5°1o. El H:SO. usadc es de 80% de pureza. 

Reacción: 2 CrO.Na, ¡ H,SO. --> Cr,O,Na, 1 SO.Na: ~ H,O 

Cantid-:Jd de H 2SO. usado: (asumiendo un exceso de 5 % l. 

98 
- 6511.88 = 1966.6 lbs. H1 SO, 100% = 2548 lbs. 
324 H,so. 80% 
Asumiendo un exceso do 5 'Yo: 26 7 5 libras de H,SO •. 

2.-Cálculo de Productos (fümdimionto teórico de reacción: 90 % ). 

262 
Cr20rNa2 : -- 6511.88 = 5261.6 x 0.90 = 4735.44 lbrs. dt.> 

324 Cr20,Na2 

142. 
SO,Na: : -- 6511.88 :..:: 2852.2 x 0.9 = 2567.00 lbs. de 

324 SO.Na 1 

CALCULO DE LAS DIMENSIONES PARA EL TANQUE 
DE REACCION. 

Don!lidad do una solución de CrO,Na, al 30%: 
l.28 X 62.4 79.87 lbs 'ftJ 
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Volúmon do la Solución 
21931.26 

79.87 
275 fts 1 

Usando 20 % como factor do seguridad 27 .. 

TOT1\L 302 

Escogemos un tanque do madera do pino do 2" do grueso, con 
&aleros do hierro y forrado interiormente con una plancha de plo­
mo do l 4" do grueso, do las siguientes dimensiones 

ALTURA: 6 fts. DIAMETRO: 8 lts. 

CALCULO DE LA POTENCIA NECESARIA PARA EL 
AGITADOR DE PALETAS. 

Hp :::.:. 0.000129 L :.i: {/< ... N l." D ·' ¡Jc.1o W c.J H '" 

[. = Longitud do las paletas (calculando que ol extremo do ellas 
dista 3 in. do la pared del tanque) ::..~ 7.5 !Is. 

P :-.= Viscocidad del liquido=:: 10 ccntipoisos ·= 0.00672 lbs lt x seg. 
N = l r. p. s. P = 79.87 lbs !t'. D :.e: 8 lts. W ::::: 0.333 lts. 
li ::..:: Altura del líquido (asumiendo que llega hasta 6 in. del bor­

do del tanque) = 5.5 lts. 

Sustituyendo y efectuando: Hp. ::= 13 

CALCULO DEL CALOR STANDARD DE REACCION. PABTIE?mo 
DE LOS CALORES DE FORMACION TOTALES DE LOS 

REACT ANTES Y PRODUCTOS. 

Los calaros do formación !otalos so obtienen sumando los Ca­
laros do Formación do la Substancia sólida y ol Calor do Solución. 
Substancia. Calor do formación de Calor do Calor Total de 

CrO.Nal 
Hlso. 
Cr20,Na1 
SO.Na 1 

Agua 

Reacción: 

la subst. sólida. Solución Formación. 
319,800 caL gr-mol. 2500 322,300 cal 
189,750 20500 210,250 gr-mol 
4 70,200 -18200 4 52.000 
326,300 358 326,658 

68.310 

2 CrO.Na1<ll t H,SO, (ll---.Cr,O,Nal (1) -r SO.Na, (ll + H,Oll) 

Substituyondo on la Ecuación Qulmica 
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- 2 X 322,300 - 210,250 = - 452,000 - 326,658- 68,310 + Q,, 
Q,. = - 7882 cal,lgr-mol 
Q,. = - 14188 BTUilba-mol. 

CALCULO DEL CALOR QUE NECESITA TBA.NSMITlB EL V APOB 
A TBAVES DEL SEBPENTIN PARA CALENTAll LA SOLUCIONA LA 
TEMPEllAnmA DE BEACCIO?I Y PARA MANTENER ESA TEMPE· 

BATUBA DURANTE DOS HORAS QUE DUBA LA BEACClON. 

Temperatura inicial dol liquido: 
Temporatura a que se electua la reacción: 

TEMPERATURA DATO: 12D·F 

1.-C'1lor necesario para calentar la solución del 120'F a l 76"F. 
asumiendo un calor ospocílico para la solución igual al del 
agua. 

21.931.26 X 1.8 (176 - 120) 
2.-Calor do la reacción 

6511.88 

2,210,671 BTU. 

(- 14,lBBl - 570,357 
162 

1.-Calor perdido por Conducción a través 
do la superficie externa on 2 horas. 
1 emperatura interna: i 76''f 
Tcmp. media externa: 90°F 
Conductivilidad tórrnica de la madera: O.OB7 
Anumiondo al plomo l DO "lo conductor. 

2/12 
Res. térmica de la madera: R = --- = 2 

0.(187 
Suporlicio extorna do! tanque: 301.5 Ita. 

176 - 90 
Qc :.: 301.5 X 2 

l. 
<t.-Calor perdido por Radiución a travós de 

la suporlicio extorna on 2 horas. 

25,929 BTU. 

Qr.-::·0.173xAxE ( T' ) • ( T 1 \ ' ·- \ 

1001 1 \ 100 

Qr :_-::: 0.173 X 301.5 X 0.895 
550 ) ·_ (" ~ \ • 

l 00 1 ºº j 
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'.J.-Calor perdido por Convección CPor Di­
ferencia entre el Calor perdido por Con­
ducción y el Calor perdiao por Radia-
ción>. 

G.-Calor que sale en la Solución después 
efectuada Ja reacción. 
El liquido se deja enfriar. una vez ter­
minada la reacción hasta una tempera­
tura de 140~r. a cuya temperatura. ae­
bido a la gran diferencia en solubilida­
des entre el Cr10,Na 1 y ol SO,Na1 
precipita un 7 5 °lo de esta sal. Por lo 
tanto. al pasar la solución ai Evapora­
dor para concentrarse se viene con ella 
un 25"/o do SO.Na,. Asúmaso que la so­
lución tiene un calor específico igual al 
del agua. 

19,883 BTU. 

Poso do la Solución: Cr,O,Na,: 4735.44 lhs. 
Agua 15419.38 • 

SO.Na, con la solución: 2567 x 0.25 642 lbs. 

20,15•\82 X 1.8 (J76 140) 

CALOR TOTAL 

1.306,031 BTU. 

2,998.203 BTU. 

CALCULO DE LAS LIBRAS DE VAPOR NECESARIAS PARA 
PRODUClR ESE CALOR. 

!.-Calor quo entra 011 el Vapor. 
So usa vapor saturado a 5 libras gago do presión 
Temperatura do entrada dol vapor: 228°f 
Calor Latente do Vaporización: 959 BTU, Iba. 
Temperatura do salida del condensado: l 40·'f. 

w l 959 (228 - 120) 1 1067 w 

2.-Calor que sale on el Condensado. 
w (140 - 120l 20 w 

BALANCE DE CALOR. 

1067 w 2.998.203 ¡. 20 w 
W =-' 2865 libras de vapor. 
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CALCULO DEL COEnCIENTE DE TBANSMISION DE CALOll 
PAllA LA PELICULA DE uoumo. 

Usaremos la Ecuación para l!quidos circulando en Convección 
forzada y 

b 

e ( 
p 

Donde: 
hm 
Cp 
J.I¡ 

k 

perpendicularmente a un banco do tubos verticales 

m 

G 

\ ( cP pt \ 
l (Do e \_o ... 

. l 
m~. 

; 1 0.33 ! 
' 1 ! ¡ 
I \ ¡ \ µf m k I 

valor modio del coeficiente. basado en 6 Tm 
calor especifico a presión constante en BTU Iba. x ºF 
viscócidad en lbs1 ft x hr. a la temperatura media 
aritméti<.:a entre la temperatura do la pared y la 
temp. del liquido. 
conductibilldad tórmica del líquido en BTU/hr x lt~. 

x gradiente unitario do temperatura, °F x ft 
Diámetro externo cm fts. 
Masa velocidad a través del órna m!nima libre ori 
una hilera de tubos normales a la corriente de 11-
quido. en lbs/fF x hr. 

Tenemos una solución do CrO.Na: en un tanquo y so va a 
calentar de la tomperal.~ra do 120 F a l '16 F. usando vapor sa­
turado a 5 lbs. gago, el cual fluyo a travós do espiras colocadas 
perpendicularmente al flujo del liquido. El Hquido so agita por 
r::iedio de paletas, así os quo tendromos transmisión do calor por 
Convección forzada. Escogoromos para las espiras tubo de plo­
mo de l in. de diámetro interno y 1.232 in. do diámetro extorno. 
con un grueso de pared do 0.116 in. La suporlicio do Calefacción 
por pié lineal es de 3.628 fls:. El vapor ontra a 228°F, so con 
densa y sale a una temperatura do l40•'f. 

Como primera apro:ximación consideremos quo la resistencia 
cie la policu1a de vapor soró do un valor aproximado a la re­
sistencia do la pel!cula do liquido. Por consiguiente, la tempe­
ratura de la pared do metal será aproximadamente la modio entro 
la tomporalura del vapor y la temperatura promedia do Ja masa 
de liquido. 

Temperatura do la pared do plomo 
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Cp = 1.8 BTU/lba. x ºF (asumiendo igual al agua) 
k _ 0.383 (asumida igual a la del agua>. 
f' 1 = viscocidad a 189 F (media aritmética entre la tem­

peratura do la pared y la temperatura del liquido. 
o sea la temperatura do la pollcula = 9.73 centi­
poisos ::.:: 9.73 x 2.42 ~:::: 23.55 lbs 1t x hr. 

Do = l. 232 12 :.::-: 0.1O1 fts. 
w masa "clocidad do flujo en lbs hr. 

S sección transversal llena do líquido normal al flujo 
21931 X 3500 

Gm -- ------ :c.:. 615.000 lbs ft' 7 hr. 
128.38 

Substituyendo en la Ecuación: 

( \ 
hm \ 

l.8x615000:; 

\ •¡, 
' l.8x23.55 · 
1 

\ "D.38:3 i -- 0.3: 
\ 

\-º·• 
O.lOlxGlSOOO 

23.55 / 

Efectuar.do por Logaritmos: 

CALCULO DEL COEFICIENTE DE TRANSMISION DE CALOR 
PARA LA PEUCULA DE VAPOR. 

Ecuación do NUSSELT para serpentinas \'t~rlicalos: 

( h:n L ) ( L' pF X 9L )'1' -· 0.'.13 
kt //\ r 

L --- longitud do calolacción vertical en lts. 
Pt - donddad do! condL'nsado en lb!; lt '. 
gL acclcrnción clt.:bida a la grnvedc1d 4.18 x 10' lts hr: 

//1 -·· viscocidad dol condonsado en lbs !t. x hr. 
w lbs hr. 2855 

r ----- ::.~ 10.949 
11 D 3.14 x diámetro 3.l4xl 12 

K¡ cond uct i vil idnd l órn1icL1 do 1 vapor cond.L'!H;udo en: 
BTU-lt lt' x hr. x °F. 

Los valores d,• kf. fl¡ y/l¡ Sll lo1:wn n ki tc·mporatura tf (tom-
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1 

peratura de la peHcula), siendo t¡ = (t + t..,,l/2 y tw = la tempe· 
rotura de la pared. 

Vimos que t w = 202. luego: tf = (228 + 202 ) /2 = 2 l 5°F. 

Para calcular la longitud de calef..icción vertical aproxima­
da, tomaremos un Coeficiente Overall emplrico de Transmisión de 
Calor= 150 (Tomado del PERRY, Tabla 5 do la Póg 1000). 

Q U A f:l Tm 

Q 2,998,203 B. T. U . 

•• l:J. T, - A T: C228-120l - (176-140) 

A T, 108 
2.303 log--- 2.~03 log 

36 

2.998,203 
A = = 334 fts' 

150 X 60 
334 

L = = 92 fts. de tubo. 
3.628 

= 60°f. 

~\(a 215"f) :-=: 0.393p¡ 59.76 lbs· ft'//·¡ = 0.25 x 2.4!> = 0.605 

Subs:i:yondo ( 92 ) ( 92' x 59.76' x 4.18 x JO• \ 1/J 

. 0.93 X 0.393 0.605 X 10949 

Efectuando por Logaritmos: bm = 172 

CALCULO DEL COEFICIENTE OVEBALL DE TRANSMISION 
DE CALOR. 

Como ol coclicionto do policula dol vapor es menor que ol 
Cooficiontc do pol!ctda dol liquido, ol Coeficiente Overall seró 
do un valor rolativamonto aproximado a 172 Por lo tanto, e) 
cálculo so basaró on ol óroa interna. 

Ecuación: U :- · ---------

t i---
h, Dav. k D, b 1 
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Valores: h, = 192 h2 172 D, = i" D, = 1.232" 

0.116 
l)av. 1.116" L 0.0096 lts k - 20 

12 

Substituyendo: u= 98 

2.998.203 
A 510 fts' 

98 X 60 

510 
Longitud L 140 fts. do tubo 

3.628 

Para "checar" si la suposici6n !uó correcta, so substituyo os­
ta longitud y so encu1Jn Ira do nuevo el Cooliciento de pelicula 
del vapor. Res\llta un valor de h, ~" 172.2, lo cual indica quP 
puede considerarse como bueno ol valor encontrado primoramen· 
to do 172. 

La reacción dura 2 horci5 y una vez tcrr:-:inada se doja en· 
friar la soluci6n hasta la lot:1pcratura do 140 f con ol !in do SC'· 

¡:arar la mayor parto del SO.~~ª" Esta operación so lleva apro­
>Umadamonte 1h hora. Suponiendo que el vade.Jo y vuelta a lle­
nar del tanque gasta otra 1h hora, resulta que ol tiempo total 
os do 3 horas para la operación completa. El trabajo on ol tan­
que reacción es intormilcnto, asl os que do acuerdo con la baso 
tomada do operación do 6 horas, ol tanque entregará 2 hornadas. 

CrO,Na1 
.A.gua 
. H1SO. 

Entrada: 

TOTAL 

BALANCE DE MATERIALES. 
Baso: Operación do 6 horas. 

13.023.76 lbs. 
30.838.76 .. 

5.350.00 .. 

49.212.52 lbs. 

Cr,O,Na, 
SO.Na, 
Agua 
1mpurozas 

TOTAL 

Salida: 

9470.88 lbs. 
5134.00 .. 

30838.76 .. 
1768.88 

49,212.52 lbs. 
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CAPITULO vm. 

EV APOBACION. 

DEFINICION: Es aquella operación unitaria que trata de la se-
paración, en forma do vapor, de relativamente gran­

des cantidades de agua de un liquido mediante la transmisión 
directa o indirecta del calor necesario para alcanzar el punto de 
fsbullición del líquido. 

Dos factores bói;icos son necesarios para que so verifique un 
proceso do evaporación: 

1) Aplicación del calor necesario al 11.quido. 
2) Separación del vapor desprondido do la superficie del li­

quido evitando su acumulación, ec decir. os necesario des­
truir constantemente el equilibrio que se forma entro la 
presión do vapor del liquido y su prc:.;iún ¡xircial en el es­
pacio que lo rodea para que la ovaporación progrese. 

EVAPORADORES: So conocen con ontu nombro aquellos aparatos 
en los cuales se lleva a cabo prácticamente 

la ovaporación. Los evaporadores mós un.ados en la práctica son 
cquollo11 quf.l usan como modio do calefacción vapor. transmitién­
dose el calor a través de una parod sólida al liquido que va a 
C'Vaporan;e. Esta clase do Evaporadores deben tener las siguien­
tes caractorlnticas principales: 

l l Algún medio para suplir vapor a la superficie Jo culo!ac­
ción. 

21 Algún modio para oxtraor ol vupor condensado y los go­
soa incondonsablos. 

31 Espacio suficionto para soporar ol vapor dol liquido en 
ebullición. 

41 Mo<lios para admisión do alimento (liquido diluido) y pa-; 
ra oxtrc:cci.óu do producto Clíqui<lo conconlradol. 

51 Modio para separar el vapor dosprondido del líquido. 

La superficie do calufacción gonoralmonto toma la forma do 
tubos, los cuales puodQn ser horizonlalos, vorlicalos o inclinados. 
Cada uno do oslos lipoa so puado subdividir ou otros do~. o sa­
bor: con ol liquido fuoru o <l1.ntro dr los tubos. 

·1 
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EVAPORACION AL V ACIO: La evaporac1on al vacío tiene DOS 
VENTAJAS principales especialíni­
mar.: 

l) Hace posible la con cent ración do ciertas s\1bstancias que 
si so evaporan a le presión atmosférica so descompondrían. En 
efecto. ciertas substancias sufren descomposición al calentarse a 
la temperatura do! punto de ebullición correspondiente a la pre­
sión atmosférica, sobre todo tratándose de aquellas soluciones 
que presentan marcada elevación en su punto de ebullición. Apli­
cando vacío, disminuye la presión y por consiguiente baja la tem­
perc:tura del punto do ebullición de la i:;ubstancia, permitiendo 
llevar a cabo la evaporación a una temperatura adecuada. 

2} Permite una mayor Transmisión de Calor y por consiguien­
te una I:Jás rápida evaporación, puesto que al disminuir la tem­
peratura del punto de ebullición del liquido aumenta la diferen­
cia entre la tcr.1poratura del espacio que ocupa el liquido y la 
tcr:;pratura del espacio quo ocupa el medio de calefacción. Aho­
ra bien, como precisamente la DIFERENCIA ENTRE ESAS TEMPE­
riATUIV\S nos dá la luorza impulsora en Tran:;misión de Calor, 
res•ilta que hoy un mayor flujo de Unidades Tórmicas a travós 
de la superficie O(.' calentamiento. 

EVAPCRJ\CION CON cmCULACION FORZADA USANDO 
TUBOS VERTICALES. 

En eda clase do Evc1poradorus !C1 solución so hace fluir rá­
pidamonto con una volocié:a<l positiva que \'LHici Pntre ~ y 10 fts. 
por :;cgundo a través do la superficie do calofacción por medio 
do una bombo Do esta manera so reduce el gruoso do la pcli­
cula do liquido. i;e uniforman las corrientes do Convección y so 
ciumenta por lo !anto ol Coclicicnto Ovorall. 

El valor del Coolicionto Ovorall depende do las siguientes 
vo;iobles: 

1) Del Coeficiente de Transmisi6n de Calor en el lado del 
Vapor. 

En primor lugar horcmos notar quo cuondo se usa "stoam" 
uo obtienen más grandes Cocliciontos do TrGnsmisión do Calor 
que cuando 50 U5an otru clase cio vapores, debido c1 la ll1l1yor cor> 
ductibilidad tórmica d•il condensado del primero. 

Cuando ol vapor saturado codo su color a la parod de me­
tal y uo condensa, puedo hacerlo en dos formas dislinlm1: 

a) Condensación doi Tipo do "película'": 011 la cual ol líqui­
do condonsado hu­

medece la 11uporlicic nob10 la qut:> so condensa y lormc1 una po­
llcula liquida continuo a travós do toda la longitud dl'I tubo ver-



tical. El qn.:cso de lo jJelícula no es uni!orr.-ic. <:'!' cÍC'c:o. en la 
parto r.;1.,;porior del tubo es más dolgc:da que en la parte inferior 
debido a •1uc el condensa.lo fluye por gravc:!nd ¡:-or la p·_ircd del 
tubo y en lo parte 5Upcrior hay poco líqt.ido. A medida que 
se: desciende en la :;uporlicie del tubo. la ctmtidatl acumulada 
de conden5ado que va !luyendo e:-. r .. tJ'l.YOR. y por lo tanto. la 
pelicula formada es progre:;ivamentc más gruesa. 

bl Conccnsa'.:ión del Tipo de "gota": en este caso ol líqui­
do C<::1de:1Sado no hu­

t:1edccc la superficie. sino que 5e agrupa en "gotas" que pue­
den variar desdo gotas microscópicas hasta gotas fácilmente vi­
i;;ibles con lupa. 

Se ha comprobado prácticamente que los Coeficientes tienc:-1 
un valor mayor cuandc- se tiene el Tipo do condensaci-Sn en for­
ma de "gota". ttGS\(J ,·l prc:;cn\c SI) desconocen la mayor parto 
de los factores que causan uno u otro tipo do condensación, po-
10 so ha observado que gcncralr:1cntc lm; superficies limpias y 
lisas tienden a formar condensación del Tipo de película. mien­
tras que las super!icios sucias y rugosas conducen el tipo de con­
den::ación en forma de "gota". Se ha oDscrvndc, c:;pccial~cn­
te en calderas cuyo vapor 11,~va ir::pu;czcu k1ies co:nu cwrtos 
cicidos orgánicos. una :r.orcac!a tendencia o fovorccor lc1 forma­
ción do condensación cn forma de "gota". Esta observación ha 
dado lugar al doscuhrimicnto de ciertos substancias llamadas 
"PROMOTORES" los ctmlos SL' a:-iadcn inl<~ncio::olir.cntc al V·:l­

por con el objeto de provocar la citado condensación en ··gota" 
y do esta manera aumentar ol Cocf:cicnto de Transmisión do Ca­
lor. Los Promotoros mú:; u:.:ucio:1 y con los cuolo:1 so hn rccono­
c:do un aumento apreciable en el valor del Cooliciontc son ol 
ácido oleico :;obro placas do niquol o cro1:10 y ol bencil mcrcap­
tón sobre placas do cobro. Le: bn'.:i;.):i do c~r.to:; "¡:;r.~motoH·:.;" os 
ignoradci. pero las opiniones mús 1.1utori::.:1ckrn en la :natcri,1 ex­
plican que oatos agentes forman cobre la :;uperlicio melálicL1 una 
poHcula muy dolgad<..1 que impido al condonsado humoducur lo 
paro d. 

2l Du la Ccndudibilidad Térmica y grueso de la pared 
Transmisora. 

Es ovi,:er.!c y no requiero discusión que si la:; suporlicio trans­
misora o:; hecha do un metal de bajt1 Conductibilidad Térmica 
y ol gruuso do la parod os c,1nsidorablo, disminuirá do manera 
apreciable ol Coolicicnto Ovorall do Transmisión do Calor. 

3) Del Coclidcnte ¿a Transmisión de Calor en el lado de 
la solución. 

La;; vc1riabk:; mú.; n-.itoble:; quo afectan el Coolidonto do 



Transmisión de Calor en la solución son clasificadas en orden des­
cendente do acuerdo con su importancia: 

d) La masa velocidad es la variable más importante on un 
Evapo:-ador de Circulación forzada. Han sido hechas experien­
cias variando la masa velocidad y por consiguiente la viscocidad 
y de los resultados do osas pruebas se ha ploteado una gráfica 
cic Resistencia Térmica Ovcrall. l U contra un término que con­
trola la Hosistencla tórmica en el lado del líquido, l'º '. G· •, sien­
do I' la viscocidad de la solución y G la masa velocidad. En 
general se dice que entre mayor soa la masa velocidad mayor 
será el Coeficiente Overa!!. En un Evaporador do CHculación forza­
da en el cual la velocidad es alta y por consiguionte también grande 
la masa velocidad. se aumenta bastante ol Coeficiente úverall 
de Transmisión de calor. 

b) La viscocidad tiene una influencia muy especial, pues no 
~olo uumonta el grueso de la pollcula aislando la super!icio de 
calelacci6n ciel cuerpo princi[Xll do la solución sino quo también 
dsminuye la magnitud de las corrientes de Convocción, rcdu­
c:icndo asl el Coeficiente de Transmisión do Calor. La viscod­
dad de soluciones acuosas uumonta al aumentar la concentra­
ción do soluto. y \ambián aumenta a medida que disminuyo la 
temperatura. 

el La formac1ün de "cos\ro" en la pared de los tubos: so pro­
:;enta cuando so calienta o concentra en un Evaporador una so­
lución que cont1onc suL-stancias que siguen Curvas de Solubili­
,:cd invertida, esto os que, su solubilidad docrc<:o al aumentar la 
tcraporaiu:-a, apartándose del caso común de la gonoraltdod de 
los soluto:.; que aumentan su solubilidad al aumenta;: la tompo-
1alura. L<.1 "c.:>slrn" so forma i>obro la part..•d do! tubo po:quo ahl 
la tcmporatuw es mó.xima y por lo tanto la solubilidad os mlni­
mu. prcCÍ})itándoso una capa del material en forma de "costra" 
ciura y fuertemente adherida a la p<mxi. Una do las substan­
cia:.; quo prcscn\un "solubilidad invertida" os ol SO.Na, anhidro 
que 1.'s la sal precipitada en nuestro caso. Lai; substancias que prü­
i;en\an "solubilidad normal" tambión prncipitan, pero esta pr...•ci­
p.i taci6n toma lugar en la ma~a dol fluido; cuando se presentan 
la::; dos clu:.;0:; d ... procipitc1ci6n, ol matorial que tiene "solubilidad 
invertida" proci.pita nobro la p<rrcd metálica arra:1trando ccrntid0· 
c..cs a vccl!:; con:;idorables dol moterial quo poseo solubilidCld 
normal. 

dl La conductibil:dad termicl1 de \ns tiolucionot• -:¡¡_·t:csas va· 
ría muy poco con la naturaleza del soluto, poro 011 q<'trnral dis­
minuye ll'U valor al aumentar la concontraci6n do soluio. El Coo­
licicnto de pe1lcula disminuyo (l modida quo docrocc la Conduc­
l!bilidod 'térmica. 

el El Color ospecilico dt• lu solución influyo tambión. aumon-



tando el valor del Coeli..::ieuto dol Flujo de Calor al aumentar 
su valor. 

El Evaporador de Circulación forzada tiene su más grande 
uplicación en los siguientes casos: 

l) Cuando el líquido a evaporarse es viscoso. 
2) Cuando se requieren materiales costosos para la superficie 

de calefacción, puesto que el material valioso va en for­
ma do capa cubric:ndo e i¡n material de costo "standard", 
tal como el cobro o hierro. 

3) Cuando Ja calda de temparatura es pequeña, puElsto que 
debido al alto valor obtendo on estos Evaporadores para 
el Coeficiente Ovetall compensa el pequeño valor do 6. t. 

4) Cuando duranto la operación so separo una sal sólida o 
haya precipitación do cristales, sobro todo si hay posibi­
lidad do formación de "costra" al presentarse substanciCl!I 
do curva de solubilidad invertida. 
No so ha oncontrado método para ovitar completamente 
la formación de costra. Sin embargo so ha observado que 
aumentando la velocidad del liquido disminuye Ja razón 
de formación do escama. De aqul la contaja para un 
caso como el anterior do usar un Evaporador de circula­
ción forzada. 

MECA?USMO DE EV APORACION EN UN EVAPORADOR DE 
CIBCULACION FORZADA CON VAPOR FUEBA DE LOS TUBOS. 

La Evaporación so'o se manifiesta hasta corca do la salida 
rle los tubos. Asl os q llO la mayor parto do la superficie de ca­
lclacción so utiliza solo para calentar ol liquido. En ofoclo, si­
guiendo el camino do! liquido desdo su entrada en la base de 
Jos tubos vemos que en esto punto la presión es mayor que la 
presión que lija la temperatura dol punto do ebullición del li­
quido. debido a la carga hidrostótica dol lluldo y a la pórdida 
por fricción a la entrada do !os tubos. A medida que el liquida 
asciendo en el tubo no calienta pwgrcsivamcnto por flujo do ca­
lor sensible y al mismo tiempo la presión disminuyo, hasta que 
llega un punto donde comiem:a la ebullición. Dospuós de estt' 
punto la prer.ión baja con mayor rapidc:: quu antes porquo au­
menta la fricción al aumentar el volúmen, y la tomporalura su­
fre una calda. También afecta el hocho de quo la pollcula de 
condensado on el lado dol vapor es r.1érn gruesa en la baso, coo 
el resultado do monor transmisión do calor al 11.quido. El coe­
ficiente do pellcula toma un valor muy aproximado al calcula­
co para liquidas calentados fuera do tubos verlicalos y que ee­
tudiamos en Flujo do Calor. 



DlSCUSlON ENTRE EL USO DE OPEB.ACION CONTINUA O 
INTERMITENTE. 

Siempre que las condicione:; Jo permitan debo preferirse la 
Operación continua a la operación intermitente, debido al aho­
'rro en el tier:ipo gact.:.:do en !...1:; "hornadas... Sin embargo hay 
cc:::sos donde es preferible la op0raci6n i11!0rr.litcr.to a la conti­
nua. Estos casos pueden roc1.a;ürsc on 3 principales: 

l) c ... cmdo el líquido a concon!rarso es visco:;.:>. 
2) Cuando ¡::.:;:- c:-.:alquier motivo se tiene un Cooliceinto do 

bajo valor e:: el Ei:::cto que contie:10 el lic¡1.:~.:lo concentrado. 
3) Cuando l:oy g•·a:1 Jifc~cncia c:1 concent•acionos entro los 

liquides inicial y !l:1al. 
Con operación e,·:· ::nua el bcjo Coeiicenlo do Transmisión 

ºcie Calor prevalece la ;~:ayor perle del lier.lpo, :-zúcntras que la 
operación i:1tcrmitcn!o l~abt1ja con eco ccc!icicn'.c bajo solo una 
'parto del tiempo. De Gquí que quede c.;:::¡;c-:i:· ,_ .· :' el tiempo per­
o ido en carga y doscar9c1 en:rc cuda hornGc!a c-:n el uumcnto del 
Cooliicente promedio de Tranr.misión do Cahr. 
' En o! caco que cstudiamo:; descamo:; separar durante el pro­
ceso ol SO.Na,, el cual r.e va precipitando a medida quo so au­
menta la con con t ración de la solución debido a k1 di!cron:ia que 
on solubilidad ticnt.' con el Cr,O .No,. El SO.Ha: anhidro pre­
senta solubilidad invertida. asi os quo hay tond(mcia a formcr 
"costra" y hab:-ía arrastre de cantidades x:1és o r:10nos grandes 
~o Cr:O,Na 1 dc,positado en los paredes. Para r.oparar ol SO.Na: 
es necesario incorporar al Sister:~a circulante un "soparador de 
&pi... Esto sopara<lor extrae la i;al del modo gign:t:nto: u::a po­
s:¡uoña fracción dol líquido que sale al cs:'ac'.o dü \'aporizac:ión 
r..c dosvla hacia el sopa:·ador, el cual ~o :nuntic·rw cerrado y pre­
senta una socci6n transvor:ial rolativamcnlo muy 9rondo. Al pa-
1>ar a esta sección la velocidad dol líquido di:ani11uyo. y con olio 
lan particulan más pesada:; sü rn1icntan on la buse cid separador. 
El liquido so eximo por medio do una bomba hcicia ol sistema 
circulante y la :mi no llopo~a do la baso cónica dl'l "Separador". 

En CU!IO do formación do "co:;tra" esta c:;taría formada do 
material i;olublo on ol ogu1..-i. Cr,O.No,, y por lo tanto se podria 
1>oparar llClciondo trabajar t•l evoporndor con aguo. 

Tambión os común on nuv:1tro co~;o kt lorrnc1ción do ospuma 
on o! espacio do vaporizc1ción. aunque on el Evaporador do cir­
culación forzada os muy romcto. p~w~; dc:_,idu c1 1a qrlll1 voloci­
c.!ad del líquido Ói.;tu choca luor!L•monto contra la!l mmnparas có­
nicall, con1iic;uloclo dtJ o!llo modo "rompor" la m;puma. 
SELECCION DE E:V i\POHADOH: So m;co~1orio un Eva;)orador do 

Cir;._·ulución l...)r::miu on tubon 



verticales trabajando al vacío en opcrac1on intermitente y con el 
l~quido circulando fuera de los tubos. 

El cuerpo del Evaporador so construye de plancha de plomo 
y los tubos se escogen de cobre forrados en el exterior con una 
cubierta do plomo. 

CALCULOS EN EL EVAPORADOR DE ClllCULACION FORZADA. 

Ali monto: 
Cr,O,Na2 
Agua 
SO.Na2 

Solución 

94 70.88 lbs. 
30838.76 .. 

1284.00 .. 

41593.64 lbs. 

o/o do Cr20,Na. en la solución inicial: 25.86% con una grave­
dad especifica de: LI 76 

Se va a concentrar esta solución hasta 73.6 'Yo de Cr10,Naz 
con una gravedad especifica de: 1.696 

La Evaporación se levará a cabo en un Evaporador Inter­
mitente de un solo Electo con Circulación forzada. Para evapo­
rar so usará vapor saturado a 5 lbs. gago y so mantendrá un 
vacío do 15" do Hg. on el Evaporador. El vapor entra a une.; 
:e:npcra:ura do 228 F y salo condensado a 140 F. La solución 
a concentrarse entra a 120· F y su tomporatur<J se eleva hasto 
ia k':npcratura del punto do obullición correspondiente a la pre­
sión do 15" do Hg. 

Una voz concentrada la solución so haco posar a un Tanque 
do l:oso cónica donde se enfría hasta la temperatura do 15S··F. 
con ol fin do separar el rosto do! SO.Na: por dilorcncia do so­
lubilidades. Supóngase quo el Calor especifico do la solución 
ínicial os igual al do agua y quo ol Calor Latente do Vapori­
íación os asimismo igual al do! agua a la presión corrospondien­
tu. Dospróci"Jnno las pérdidas por Radiación. 

CALCULO DEL AGUA EVAPORADA DE LA SOLUCION. 

Solución Inicial 

Solución final 

25.86 
26.40 

73.60 

2.866 lb:; (lCJl!C: Iba. sólidos. 

c. 0.358 lbs. aguct Iba. sólidos. 

Evaporación ?..508 lbs. c1gua lh1. i:ólidos. 
EVAPORACION TOTAL: 10754.88 x 2 508 2li97-! lbs. agua. 



CALCULO DEL PUNTO DE EBULLICION DE LA SOLUCION A 
LA PBESION DE 15" de Hg. 

Expresión modificada do la Ecuación de CLJ\UStUS - CLA­
PEYRON para soluciones diluidas de solutos no volátiles: 

W 1 1000 
Tz = T, + Kb-- --­

M2 w, 

Tz - temperatura do ebullición de la solución a la pre­
sión dada. 

T, - temperatura do ebullición del solvento a la pre· 
sión dada. 

R ti M. 
Kb Una constante con valor do: 

1000 Lv 
R - Constante do la Ley do los ga~cs. 
T. Temperatura absoluta en grados Kelvin do! pun­

to do ebullición del solvontc a la presión dada. 
M, poso molocular del solvento. 
Lv Calor molal do vaporización dol solvento a la 

prc::;ión dada en cal 'gr-mol. 
W: Po::io del soluto on la solución. 
w, .. solvento on la 
M: molecular del solulo. 

Ccdcularemos prlmoro la Constante Kb. De In carta do prcs1on 
do vapor del agua, ve­

mos quo a una presión do 15"' Hg correspondo una temperatura 
de ebullición do 80'C. A esta tomperatura el Calor Latente do 
Vaporización del agua os do 992 B.T.U./1ba. 

Lv = 
992 

1.8 

Kb :::. 

T = 80 ·t 273 = 353°K 

18 =::. 991 B cal gr-mol. 

1.987 X 353' X 18 

1000 'l( 9918 

R - 1.987 

0.46 

Substituyendo on la Ecuación: 

94 70.88 1000 
T, = 80 ¡ 0.46 --- - 81.ZC 

262 30838.76 
o aoa que ol punto de ebullición de la solución os du 178 ·r. 
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CALCULO DEL COEFICIENTE OVERALL DE TllANSMISIOll DS 
CALOR EN EV APOBACION EN CIBCULACION FORZADA. 

435 uº ... 
Ecuación de FRAGEN y BADGER: U=-----

Donde: u velocidad de entrada del liquido en fts/seg. 
5 ftsiseg. 

AT 

viscocidad a la temperatura de entrada en lbs/ft 
x seg. = 8.72 centipoises a 120·F = 0.0058 
calda Overall de temperatura corregida para la 
elevación del punto de ebullición en °F. 

ó. T = 228 - 178 = 50°F 

435 X 5o.H 
Substituyendo: U = 

0.00058°·1' 50°· 1 

Resol viendo por Logarismos: U = l 80 

CALCULO DEL VAPOR NECESABJO PARA EVAPORAR EL AGUA 
DE LA SOLUCION A LA TEMPERATURA DE 178,F. 

BALANCE DE CALOR. 

Calor que entra en ol "steam" ·! Calor que entra en el alimento = 

Calor que salo on el "vapor" + Calor quo sale en el Hquido 
concontrodo + Calor quo salo en el condensado. 

Calcuiarornos cada uno de estos calores: 
Temperatura DATO: Temperatura do! punto de ebullición 

quido: l 78"F 
del li-

1.-Calor quo entra on el "steam": 
w [ 959 - (228 - 178) ] 

2.-Calor quo entra on el alimento: 
- 41583.64 Xi (178 - 120) 

3.-Calor quo salo on ol "vapor" 
Calor Latonto do vaporización a la tem-
peratura do l 78·'f :-.:: 990 BTU/lba. 

26974 X 990 
4.-Calor quo salo on ol liquido concentrado 

Ninguno, puos sala a la tomporatura dato. 
5.-Calor quo salo on ol condensado: 

- w (178 - 140) 
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1009 w 

2.412.43 l BTU. 

26.704,260 BTU. 

- 38 w 



1009 w - 2.412.431 26.704,260 - 38 w 
1047 w = 29.116.691 = Q 

28.116.691 
w ---- = 27,771 lbs. "steam" 

1047 

para evaporar 26.974 lbs. de agua. 

Agua evaporada· Iba. de "stcam" = 
26,':'74 

27.771 
= 0.97 lbs. de H 10 

CALCULO DE LA SUPEBnCIE DE CALEFACCJON. 

Tenemos: 

A 

O-UA6T 

6. T :::::: 228 - 178 

29.116.691 
3235 fts: 

180 X 50 

LONGITUD DE TUBO NECESABIA DE: 7 /8" DE DIAMETBO. 

Diámetro interno: 3 4" 
.. extorno: 7, '8" 

Area do Calefacción: 2.685 fts: ft. do longitud. 

LONGITUD . 
3235 

2.685 
1205 fts. do longitud. 

Los tubos quo gonoralmonte se usan para esta clase de Eva­
porados tienen do 8 a 15 fts. do longitud y 7 8" do diáme­
tro. Escogercmo:i tubos do 15 fts. do longitud y 7 8" do diá­
metro. 

La Calandrio outorú formada do 80 tubos verticales de 
15 fts. do longitud y 7 8" do diámotro. 

DIMENSIONES APROXIMADAS DEL APARATO. 

Altura Total - 21 lts. Diámetro :=; 3 lts. 
A unos '1 lts. del oupo¡o superior van 2 manpara11 cónicas. 
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CALCULO DEL AGUA NECESAJUA PAJI.A EL CONDENSADOR. 

W (L + Hs) + W (to - to) 
Fórmula: Q = -------------

Q 
W­
L 
Hs 
to 

te - tw 

libras de agua usada por hora. 
.. de vapor a condensarse por hora. 

Calor Latente de Vaporización a t0 • 

Supercalentamionto do! vapor arriba de t 0 • 

Temperatura del "steam" entrando al condensa­
dor en '•F. 

te - Temperatura del agua a la salida del conden­

tw 
sador. 
Temperatura del agua a la entrada al condensa­
dor. 

El cálculo lo basaremos según Crolt en la re­
posición do quo el agua subo l 2'f al pasar por el 
condensador de "chorro". 

W 5395 lbs. do vapor hr. puesto que so evaporan 
26.974 lbs. y el tiempo total do evaporación es 
do 5 horas. 

L 990 BTU Iba. a l 78"F 
Hs O puesto que el vapor no es sobrecalontado. 
to 178"F tw = 70'F to = 70 + 12 = 82°F 

Subst. Q 
5395 X 990 -i- 5395 ( 178 · 82) 

o sean: 

82 - 70 

488,247 

60 X 8.33 

= 488,247 lbs. H10/hr 

--· 975 gal. min. 

La ventaja principal dol uso do un Condunsador de "cho­
rro" os quo evita el uso do una grande bomba de vado, siempre 
quo ol Condensador tonga "piorno baromótrica". Sin embargo, 
<'S necesario colocar una poquoña bomba do vado para extraer 
los vaporoo no condonsablos. El agua circulante debe entrar a 
una presión do 30 ;bs/in'. 

El Tiempo Total do Evaporación os de 5 horas, y asumiendo 
quo ol tiempo Total combinado do descarga y nueva carga sea 
de 1 hora, resulta que el Tiempo Total do la operación os de 
6 horas. 



IALAMCE DE MATEJUALES. 

Base: Operación de 5 horas. 

Entrada: Salida: 

Cr20,Na1 9.470.88 lbs. Cr 10,Na: 9,470.88 lbs. 
Agua 30.838.76 .. Agua 3.864.76 
SO.Na, 1.284.00 .. Evaporación 26,974.00 

SO.Na 1 1,284.00 .. 
TOTAL 41.593.64 lbs. 

TOTAL 41.593.64 lbs. 
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CAPITULO IX. 

CRIST ALlZACION.-Centrifugadón. 

CRISTALIZACION. Definición: Es aquella oporac1on Unitaria qu& 
trata do la separación, en forma 

de cristales sólido!!, do un noluto solublo do una solución saturada. 
Se llama solución saturada aquolla solución que presenta un 

Equillbrio dinómico entre la velocidad do Cristalización y la ve­
locidad do disolución con la quo ol sólido so disgroga en el li­
quido. 

Su importancia Industrial vio1rn do! hecho quo do Soluciones 
impuras pueden obtonor:rn cristales puros, pormitiondo al mismo 
hompo un práctico y fócil mano¡o y ompaquo do olios. 

Aparto do ésto, comorcialmonto os importante considerar los 
siguientes factores on un proceso do Cristal:zación: 

ll Producción y purt.>::a do los cristalos. 
2) Tamaño y for::1a de lo!! cristales según la demanda. 
3) Uniformidad do tamai'io do los cristales. 
Esto último foctor O!i uumamonto importante, porque la Uni-

formidad do loe cri:itulos tiene las siguiontos ventajas: 
a) Aparíoncia Comercio! r,ali~dactoril1 del producto. 
b) ProviC'no In formación do "caking" do los cristales. 
el Permito lócll lavado on la Contrifuga. 
d) Presenta un comporlarnionto uniformo al usarse. 
Según la formn oap(·ciol con lo cual ol sólido soluto roac-­

ciona con el liquido uolvont1!, :10 puodon prosentar DOS casos den­
tro do Ion cualus puedon considorc1rno comprendidas toda clase 
do Solucionen: . 

l) Sólidoi; quo no formun compue!;!os con ol Solvento. 
2) Sólidos qun formon compllt•st0s con d Solvonto. Estos com­

pue11ton no llumcrn "solvalo!l ... y :;i (,¡ solvento os ol agua 
"hidrotou". 

Esta segundo clo:w do solucio1w:.1 :;L' pueden !lUbdividir on 
otras dos, a sabor: 

a) Sólidon quo formun Solvalos con puntos Congruontos. 
bl Sólido11 quo forman Solvc1tos !lin pronontar pw1tos Con­

gruontos. 
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Estuciiarnmos la segunda ciare do soluciones, por ser la de 
interés en nuestro caso 

SOLIDOS QUE FORMAN COMPUESTOS CON E.L SOLVENTE. 

a) Sólidos quo formen Solvatos con puntos congruentes. 
Al tra::ar la Curva de Solubilidad do cualquier sistema soluto­

s:olvcntc, podemos considerar DOS ZONAS: 
1) UnG ::onc cc:npr0:1dida l::aio lci Cur'.'a de Solubilidad y a 

la dcrccl:a de ella qt:l' r:os reprn:;vnta 5cluc1onc.:s homogóncas, 
(o sea que !;ay úr.:-:~::•L':~tc~ bso !lquidcl. Farcul::;cn!o saturadas. 
CualquiN punto sollrn la Curva do Solubilidad no:; rcpre5cnta la 
la solubihdad del solt::o en el soh·cnte. o sea la cunccntración 
del soluto en une r.ol\:ci6n saturada a 0sa tcr.1pc~atura. 

2) Otra ::ona :;1luccla arr:ba do la Curva de Solubilidad que 
nos rcprei;cnta una rc<j10:: hotcrogónca. iormada por una fase li­
quida (::;olución sclur-•dci) y Ja c1par1ci(.n do ur:a iaso sólida, for­
mada por Ion crislcilcs dci soll:to. 

Siguiendo lo Curve dt.' S0L:bddad Je t:n St:•lt:·:-:1a que prcsen· 
la puntos Congrucntc-s. o :;ca varic:1do la co::contración y lcmpe­
latura do una solución sut~:GclG, o!:so:vc:i:r)o!l que licgamos a un 
punto que rnprc:;l't1t.i lCJ ccmpo:nc:ón dd so!uto puro. En este pun­
to. ol solulo osté on 0quilibrio con solución sutu:ada do la mis­
ma composición y so lll1:nu pu::tu Ccn,_¡ru.:r:tc J\:;i os quo si for­
mamos una uolució1: :;aturcid<J con la co::1¡:,osic1'-'n co:rc:;pondionto al 
punto Congru(~nto y lu enfr:c::-;w:;, cuon<lo l!t•c;t:o::ws a la tempera· 
tura dol pu::!o C<.'n9ruente L'l Siu:o:-na lormaró una !aso sólida úni· 
c;omunto. tran:;fo;mundoco en puro i;olvc:lo i;m ccmbio de tempe­
raturo al oloctua: nl cumb:o. 

Ei>tc comportamiento e:; caractcrlstico v. g. dol Cloruro férri­
co con 6 molócula:i <lt> c:gua ün soluc1on CJcuoua y e::;tc sisloma 
prn:wntCl vario:; punto:; Congn:untos. En olocto. so observa que 
c•cfolcmto dul pr:::Hrr punto Co:ir¡ruonlo la Curva do Solubilidad 
:oiguo una pendie:1te 1wuo:1vu, lo cunl indica quo lCJ concentración 
col Cl,fo en unCl :wluciún :1c:t\ir(1:.iu AUMENT;\ '11 DISMINUIR su 
lompcraturn. Euto ¡¡o\o !I<' puedtl ,,xplicar e.in la formación. arri­
ba del punto Co1:c¡nwnto. du un nu,·vo Si:;temu. en el cual ol sol­
vonln u:i i'uSl, El!,O y ¡·l i;ol\lto Cl<iruro férrico t-on 3.5 molóculas 
do oqua. [i;to !:uovo S1nluni;1 pre:;ontcuó un :.iegundo punto con­
c;ruL'n:o u l:na l<.'mpt•:uturo y co::1po!1ició:1 dokrminadas y dospuós 
vc·ndró lu opdr1c10n do un 1Hlt•vo :.iit;t<11uo r<•pitióndouo ol procoso 
variuu voco:i. 

bl Sólido:¡ r¡tw formun Solvuto:1 tlin puntos congruonlcs. 
liay cit.>rlo:i 111i;t<•mu:i irnlvatoll quu no 1;on ostnblos y quo se 

(~c:;cumponvn untcu do c¡uu !l•J lk•<,¡un u l<i lt!mporotura do un pun-
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to Congruente. Eslo o:i el ca50 de! I:ic:omato de Sodio con 2 mo­
léculas do agua. En electo. ústo solvato !Hidrato) experimenta 
transic1on directa del oslado sólido a otro Compuesto qulmico, a 
saber Cr:O,Na,. en un punto corronpondicntc a una temperatura 
determinada. llm;Jado PUNTO DE TRANSICION. 

La máxima Cristalización do esto Sistema so obtendrla cn­
lriándolo hasta la temperatura correspondionto al PUNTO EUTEC­
íICO. So llama Punto Eutóctico aquel que presenta el Punto de 
solidificación más bajo posible del Sistema y correspondo al pun...; 
to en el cual una solución Eutóc:ica, os decir do composición Y' 
temperatura Eutéct1cas, so solidiiica complotamonto sin cambio 
do temperatura. 

Observando la Curva do Solubilidad do nuestro Sistema, po­
demos distinguir los siguientcn pazos: 

l) La solución homogónoa Inicial a una temperatura de 70'C 
y una composición de l O.G·i lbs-mol do Cr,O,Na1/lOO() 
lbs. do agua s0 onfrla a composición consiento hasta for-­
mar una solución saturada 

2) Formación do una solución r.aturada a una temperatura de 
60 e y con una compO!!ICÍÓil de l 0.64 lbs-mol do Cr10,Nai/ 
1000 lbs. du agua. 

3l Al 1.rnlriarso mós la solución so lorr.ia una solución hete­
rog&nt>a con DOS FASES: 

al FASE SOLIDA: formada por los cristalos do Bicromatc> 
do Sodio con 2 molóculas do agua, los; 

cuales tendrán una composición doíinido do 10.G•l lbs-mol por 1000 
lbs. do agua. Lo ccrntidod d1) e:1lo!1 cri:;talc:i seré mayor a medida 
quo so baja la lo::1p.:-rotura dol uistoma, ' 

bl FASE LIQUIDA: formada por una solución saturada cuya 
comp-0sición va variando a lo largo da 

la Curva dt• Solubilidad <.1 modida quo so baja la lomporatura 
hasta llegar a unn :;olución fir:cd sG!urada a una temperatura do 
í:5 C y con \:::e: co1:1po:Jic:ón du I ;; lbu-molu do Bicromato de So­
oio por l 000 lbu dt.• ll\JUa 
PROCESOS DE CRISTALIZACION Hay 3 METODOS prácticos In-

dustric1!nwnto por modio de los 
cuales so puodo cr11.'.d\i:.:.ir un 11olulo do una solución: 

I' Comhia:ido le: componici6n d(' ltl :;olución mediante la 
evaporación dt• puro so!vt.'lllll hosla que la Solución ro­
manenlo l!t.•r¡\w a :iupor1mtur(lción y so logro la Cristali­
::ación. 

2· Cambiando la !L'mp1.Holurn y anl produciendo condiciones 
do má11 lx1¡(1 Solubílidud c0n lo conuiguionto suporsatu- · 
ración y Cril'ltalizaclón. 

3 Cambiando lo nnturalu:ll 1.fol Sisloma. 
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El método Industriai más usado os el "salting out" o sea la 
expulsión o precipitación de un soluto ar.adiendo un material más 
soluble que posca un ión co::11.:n con el soluto oríginal. 

Esto método se basa en el principio cualitativo qua dice que 
"cuando se forma el mis::10 ión en una solución de dos compues­
tos solubles ionizados. la solubilidad de cada compuesto se dis­
minuyo por la presencia del o:~o". /\sí. v. g. la solubilidad del 
ClNa en ag:.m puedo dís:•.inuii~•c añadiendo otro soluto más so­
luble que él y que tenga un ión común. por ejemplo el ión cloro. 
I;:l ClNa puedo pues, cristalizar do ~na suln;.ucra burbujeando en 
ella HCI. 

Este principio de relaciones do solubilidad mutua on siste­
mas complejos de dos o mós componentes puede usarse para se­
parar o purificar substancias solubles por o! procedimiento que 
~o llama "cristalización fraccionada". y que consisto en ajustar 
do tal modo las condiciones do operación en el proceso que solo 
una substancia en un grupo do solutos cristalice. perma.noc!endo 
las otras en solución. 

CARACTERISTICAS DEL CRISTALJZADOR lNTEllMITEHlE 
Y CON AGITACION. 

El agua para enfriamiento entra por la parte inferior y circu­
la por las espiras saliendo por la parte :n1perior. Gonoralmonto 
tienen la baso cónica y d cuerpo del crir.talizador os cilindrico, 
con un diámetro <.:proximci<lamonte igual a la altura. La solución 
ao agita por me-dio do hólicus colocadas en una flocho central. 
la agitación tiene do!l objotos: 

1) Aumenta lc1 velocidad do Trani;1:1i:;i6n do Calor y conser 
va uniformo lCI t•.'I-:lp1.natura do la solución. 

2) Al consorvar en :;uspcnsión los cristales poquoños evita 
la formación d.:.• mu:.;a:; o cri:.;talo:.; grandus y los aquda a 
crocor un ilormcmcn to. 

l.as do!;vonk1jai; do outo Gparato ison las siguiontos: 
1) Quo es intermitonte. 
2) Ouo shmdo mlnimu lc1 !lo!ubilidad un la pollcula quo se 

forma ¡¡obro la :;up0rliciu do lo:; u:;piras. ol crecimiento del 
cristal os mús rópido lormóndor.u sobro Ion espiras una ma· 
sa do cri:ita!o!l quo di:mlinuyon la volocidad do Transml· 
sión do Color. 

Sin ombargo do ustas do!lventaju!l. os muy usado ol Cristall· 
r.ador Inturmit<'nlo con ogitación l•n ciortcts factorla:i soloccionán· 
doso C!itu tipo ca:ii uxclusivamcnto dobido a su bajo costo com· 
parado con ol valor do los Cri:.tali:mdoros Continuos. 

78 



CALCULOS EN EL CRIST ALIZADOR. 

Ali monto: Cr,O,Na, 
Agua 

Solución 

S~ 70.SB lbs. 
3864.76 .. 

11335.64 lbs. 

% do Cr,O.Na, e>n !a r.o!uc16r. e l '.lS F: 73.6 % 
Gravodad ospodlica de la solución: 1.696. 

CALCULO DE LA PRODUCCION DE CBIST,UES DE 
Cr 10,Na 1 ~ 2 H,O FORMADOS AL ENFRIAR LA SO· 

LUCION DE 1 S8•F a 77•F. 

Reacción: Cr:O.;·!a, · 2 H,O __ ,, Cr,O.Na,· 2 H,O 
262 298 

Poso do Cr,O,Na,-2 H,O quo r.o formarla t1.1óricamcnte: 
298 

9470.88 - !íl.796.80 lbs. do Cr,O.Na: ·2 H,O 
262 

CALCULO DE LA PRODUCCION DE CHIST ALES OBTENIDA 
EN LA PRACTICA. 

Do la Curva do SolubilidL1d adjunta vo:nos quo una solución 
de Cr10,Na, de composici6n 73.6 ';·., on Cr,O.Na, o soa de 10.64 
lbs-mols do Cr,O.Na, 1000 lbs do agua a una tomporatura do 
158°F lloga a r.or saturada a una tcmporatura do 140·"f. 

Do la Curva d1y Solubilidad: 
Solubilidod do! Cr,O.Nc1, (1 140 f: 10.64 lb!•-r:1ols Cr,O,Na, 

1000 lbs. H,O. 
Solubilidod d('l Cr.O.tfo. c1 77 F : 7 20 .. 

Para calcular la producción. do C;ir.talon. (•fl.•ctuarnmos un BA­
LANCE DE PESO dul Cr,O.No,. auumiondo quo durante ol proceso 
do Cristali:i:ación 0:1 nulo !Ll [vapornci6n. 

CALCULO DE LA PRODUCCION DE CHIST ALES Y DEL º/. 
DE PRODUCCION. 

Bono: l 000 libra:.1 do la :iolución original. 
%do Cr:O,No, 011 lo solución l 0.64 x 2G2 
naturada ortginol (l 14 o r 

l o (i ·1 X 2 G 2 ; 1 o o o 
'/ 2 X 262 

100 73.6% 

°lo do Cr:O,Na: on la solución 
saturada final o n r 100 .... 65.35% 

'/.2 X 262 ¡ 1000 



% de Cr 10,Na, en los cristales 
de Cr,O.Na: ZH,O 

262 

298 
:::.e 81.2 "lo 

DALANCE DE PESO DEL Cr,O.Na,- 2H:O 

Sean X las librns do Cr,O.Na, ZH,0 cristalizado. 

SOLUCION ORIGINAL SOLUCION FINAL CRISTALES 

0.812 X 1000 X 0.736 ( 1000 - X> 0.6335 

Resolviendo: X ,. 520.5 lb::;. en 1000 lbs. 
Como tonemos 13,335.64 lbs. de llolución. hc:brá una produc­

ción de Cristales de: 6CJ38.27 lbs. do Cr,O.Na,· ZH,O. 
6938.27 

% de Producción: 64 26% 
¡ 0796.80 

CALCULO DEL CALOR DE CRIST ALIZACION DEL 
Cr,O,Na, · 2 H,O. DESPRECIANDO LOS EFECTOS 

DE DILUCION. 

El Calor do Cri:.italización :io puodo tomar como igual al ca­
lor '"Standard"" do solución do la sub::;lancia Hidratada. 

El Calor '"Standard"" do solución do la substancia Hidratada 
r.e obtiono co:no diferencia entro el calor do solución de la sus­
tancia anhidrn y el Calor do Hidratación. 

A su vo;: el calor de Hidratación so pu.~do calcular restan­
do do! Calor ¿e formación dol Compuesto Hidratado la SUMA do 
los caleros de FORMACiON dt' lo i;ub¡¡tancia anhidra y el Agua 
do Hidratación. 

Reacción Na,Cr,O. (c) · 2!!,0 { i) --~ Na,Cr,O,· 2 HiO (e) 

Formación: 
a) Dol 
b) 

Calorns do 
Cr,O.Na, <el 
Cr,0,Na,·2H,O!cl 
H,O !ll 

Or ·110.200 cal gr-mol. 
56º/. l ~i' 

e) 68.310 

CALCULO DEL CALOR DE HIDRATACION. 

Substituyondo <>n la Ecuación Quimica: 
470,200 - 2 X 68.310 . - 56'/.157 . OH 

Rosoh iondo: Q H 39.663 cal gr-mol. 
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CALCULO DEL CJlLOR "STANDAJlD" DI: SOLUCION DE LA 
SUBSTA?iCIA HIDRATADA. 

Dato: Sabemos que ol Cclor dt.' Solución de In r.i.;bslancia anhi· 
dra es igual a: OSA - 19.200 cal gr-mol. 

OsH :.:· .. - 18.200 - <- 39.5531 2 U63 cal g;-rnol. 

OsH 38 553 B T U lba mol. 

CALOR DE CBISTAUZACION POR CADA LIBRA DE 
Cr 10,Na 1 ·2H,O FORMADA. 

38.663 
Oc 130 BTU ll'<l. 

298 

CALCULO DEL AGUA NECESARIA PARA LLIMINAB EL CALOB 
DESPRENDIDO EN LA CRISTALIZACION Y PABA DfFlllA.B 

LA SOLUCION HASTA LA TI:MP&BA TUBA DE 77•F. 

Tomporalura de entrada dd agl:a onfriadora: 60''f 
TQmporatura dt> ·salida dol agua ()níriadora: 85 F 

BALANCE DE CALOR. 

Calor dosprnndldo al <inlrim la no lución dt• 158 F a 77 T • . 
Calor do11prondido al cn:t!oli:ar .,¡ Cr/).No: 2 H,O 

Color arrantrado por ol a9ua ni pa:;.c1r dl' 60 F a 85 F. 

1 ... TEMPERATURA DATO: 77 F 
l.-Color do11prcndido al t•nfrinr In 1;olución (fo 158 F 77 F. A:iú· 

maso un calor cnp<H:llico para ln 11oluci6n do: 
l.8 B.T.u. ·lb. x ·r 

13.335.64 X 1.8 ( 1 !i8 - Tll 1.944.324 BTU. 
2.-Calor do Cri11tallzndón 

6938.27 X 130 910,975 

TOTAL o 2.846.299 BTU. 

Esto on ol Calor que> ticrnu quo ollmin<lr ol ngua. 
Soan Z 1011 libran do nCJllU onfrlach,rc1 noct•5arla:1: 

2.846.299 -: Z <SS - GOl - Z (T/ - 601 
Ronolvlundo: Z 3SS.7U7 librcrn do agua. 

El Tlompo do Crintali:aci6n "ll do 17 horau y aaumiundo quo 
le gasto 1 hora on curg•1 y du:icc:irc¡o dol Cri11!all:aclor. resulta 
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que el Tiempo Total es de 1 S !:orcr. Por lo tcmlo, r.crá necesario 
poner 3 UNIDADES. lai; cun!es <'nlrcgarón un total do 

693S ~7 likos e\._. Cr,O.tL1; 2H,0 
Se escogen Cristalizodore:; lntl'::::iten!c:; provis:os con agita­

corcs cic paletas. Cada Crii:dc.i:;:c:dor r.0ró ul:~wnlado con 4445.21 
libras de solución y necositaró 118.5% libras do agua en 17 llo­
ras que dura trabajando en cada l·~r:1pla 

CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE C/\DA CRISTALIZADO!. 

Escogeremos TRES CRISTALIZt\DORES CíL!NDR!COS con ba· 
se cónica (óngulo cic ·~ 5 ) . Supóngar.o quo ('l diá:-.wtro dol cilin­
c.!or es igual a su altura. 

Poso del liquido on cedo Crir.tGli;:ador. 
Vclúmcn del líquido 0l1 cCJda Cnslalizador: 
factor do Seguridad de l O"~ 

·\H5_2l 
42 

4 

libras. 
fts 1 

TOT1\L '16 fts 1 

Sea d <.'! diór::clro y h la ul:ur:i del cilindro: 

Voh.::-:1cn del Cilind:o: - d • h 
·~ 

h 
Volumen ck\ cono: - - d' 

3 4 2 

- d' - d' ·lG 
4 24 

Efectuando: d 3.7 !:11. !: 
Altura Totul: S.55 fts 

-dl 
24 

3 7 lt!I. 

CALCULO DE A LONGITUD Y NUME:RO DE ESPIRAS 
ENFRIADORAS EN CADA CRIST ALIZADOR. 

Escogcr01r.0!1 tubo:; conder:so-iort>:; '"Stondord"' do 3 ·r· do diá· 
motro oxlorno. No. IG B. \V G. con órr•-i ''"<:10nl1l oxtoma do: 
0.302 in' .. :;up0dicio por !t. l\n,":1 l) l'.163 lt::'. 9rnoso do los tu· 
bos: 0.665 in. 

So pondrón DOS l:SP!RAS CONCENTHICJ\S. In t•xtt•rior dis· 
tundo 6" do !CI par.•d 1.·xt"mc1 y k1 i:1tvrior di:1tlrndo l ft. do lo 
pared externa. fomwndo DOS llll.[HAS DE ESPIHAS 

Flujo do Color (•n cud,1 Cri:i!uli;:,1dor: 948.766 B.T.U. 
Coolicionlo ÓvProll ,fo Tru1i:;mi:1i..'.•n d,, Color oproximado: 90 
(Tomado dol Pl:ImY. Tob!,: No 3 f\¡,1 '.l'IB. pma espiras su· 
morgida:i on llquido:Jl 



<A T)m 
AT, 

-
2.303 

948.766 

17 

q 
- =U A (ATlm 
o 

-6. T, ( 158-85} - (77-60) 

ó. T, 
log -- 2.303 log 73/17 

A T1 

Si O = 17 horas 

A X 90 X 38.4 A = 16.2 fls: 

16.2 
Longitud do Tubo: ---

0.1963 
= 82.S fts. 

Longitud do tubo on la ldlora ( 
exterior do os piras = 2 ·: 

Longitud do tubo on la hílora 
interior do aspiras ·-· 

Númoro do espiras: 
82.S 

··-· S ESPIRAS 
18.2 

BALANCE DE MATEIUALES. 
Bollo do Operación: 6 horas. 

Entrada Salida 

l 0.04 fta. 

8.16 fts. 

18.20 fts.. 

Como liquido: Como crlalales dlhldralados.: 
Cr10,Nu 2 9470.88 lbs. 
Agua 3864.76 

TOTAL 13335.6·1 lb:i 

Cr,O.Na, 5633.87 lbs. 
H,O crl!ltuli:z:aci6n 1304.40 .. 
Cri11tc1lor. do 

Cr,O.Na,-2H 10 6938.27 Iba. 

Como Uquido: 
Cr,O.Na, 
Agua 

TOTAL 
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3837.01 
2560.36 .. 

13335.64 lbs. 



CALCULOS EN LA CENTillf"'JGA. 

Prácticamente se ha comprobado quo los Cristales de la Cen· 
trlfuga salen con 5 o/o de agua. 

Temperatura do entrada: 77·r. Teffiporatura do salida: 75•F 
1 

Peso do Cristales do la Conlriluga: 6938.27 ------ -
1.00 - 0.05 

7285.20 libras. 
Agua que debo quitarse en el Secador: 

7285.20 - 6938.27 =~:. 346.93 libras agua. 
Esta agua conlieno en solución Cr,O,Na 1 

La solución final tiene: 65.35 <;~ do Cr,O,Na 1 • luego las 
346.93 libras do agua tendrán en solución: 

346.93 x 0.6535 :.e-:- 226.72 libras do Cr,O,Na 1 

las cuales producirán: 258.46 libran do Cr,O.Na 1 • 2H10 

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LA CEHTBIFUGA. 

Base: Operación de 6 horas. 
Escogoromos una Centrifuga INTERMITENTE balanceada au· 

tomáticamente do canasta suspendida. 
Esta máquina tiene una capacidad do recibir 12 cargas;hr. 

Cargas en 6 horas: 6 x 12 : .. 72 cargos. 
13335.64 

Poso en cada carga 185 libras. 
72 

Gravedad ospocllica dol liquido madro corrospondionte a una 
composición do 62'Yo on Cr,0,Na,: 1.42 

Densidad dol liquido madro: 1.42 x 62.-1 ·- 88.6 lbs ft 1 
.. 

5791.88 
Volumen do la solución medro: 65A fts 1 

88.6 
65.4 

Volumen del liquido por carga: - 0.9 fts 1 

72 
Volumen do la masa crintalina: 

Gmvodad dol Cr,O,Na 1 • 2H,O = 2.5 
Don!lidad dol Cr,O.No,-211 10· 2.5 x 62.4 ::; 156 lbsift 1 

6938.27 i 258..16 ¡ 346.93 
Volumon do \011 criutalo!l: . = 48.35 fts 1 

156 
48.35 

Volurnon do la ma:m cristolirlll por carga: 0.67 fts 1 

72 
CAPACIDAD TOTAL: 0.9 -t 0.67 ::-.:::. l.57 1ts1 



SELECCCION DE LA CENTRIFUGA !Tomado do la Tabla No. 
53 Pág. 265 dol Vilbrandl 
··e h e m i c a 1 Engineerlng 
Plan! Design"l. 

Una Centrifuga lntcrmilonlo do canasta suspendida, Tipo 
··rolhurst" con las siguientes caracloristicos: 

Capac!~ad teórica: 1.57 fts• 
Tomando un factor do seguridad do l."1 ~º tonemos: 

Capacidad necesaria: 2.20 fts' 
Dimonslono:i de la Conlrlfuga: 
Diámetro interno do la canasta: 20" 
Voloddacl normal do la canasta: 1725 r. p. m. 
Capacidad Total: 2.22 lis' 
Altura do la canasta: 12·· 

En la gró!ico No. l B do! PERRY vemos quo una Conlrifuga de 
20"' do diórr.ctro re-quiero una poi• ncla aproximada do: 3 b. p. 

BALANCE DE MA TI:RlALES. 

Ba.w. Opornctón de.• 6 horas. 

Entrada 

Como cristalo1 dihldratados: 
Cr,O,Na 1 5633.87 lb11 
H10 crlstali:mci6n 130'1.40 

Ctlatalos do 
Cr,O,Na1 • 2 H,O 6938 27 Ibis 

Como liquido: 
Ct10,Na 1 

Agua do sol ud6n 

TOTAL 

3837.01 lbri 
2560.36 

13335.6'1 lbu. 

Salida 

Como masa cristalina: 
Cr,0.NCI,.2 H:O 6938.27 lbs. 

Como liquido ocluido: 
Cr,O.Na,·2 H,O 258.46 lbs. 
1\guo Evaporación 346.93 

Como liquido madre: 
Cr,O,Na, 3610.29 Iba. 
Agua do tiol uci6n 2181. 69 

TOTAL 13335.64 Iba. 

NOTi\: La uolución mucho auo :ialo do ill Centrifuga do gravo-­
vedad o:ipocilica 1A2 i;o bomboo al Evaporador para con­
contrar110 hernia una gravodCld o:ip<lclfica do: 1.696. 
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CAPITULO X. 

SECADO. 

DEFINICION. Aunque os difícil do lort:lu!a; una rigurosa defini-
ción do Secado. gonoralmento so entiendo por tal 

la Operación Unitaria que trata do la separación de pequeñas 
cantidades do agua do t:n sólido o do un material casi sólido, 
sin llegar a su lomperutura do obullición. El agente transporta­
dor del agua goncralmon!o en el airo u otro gas. 

Hay casos en quo os dificil considerar la operación como Eva­
poración o Secado. dependiendo muchas veces del uso común des­
tinado para uno u otro lórmino y del tipo do móquina usado para 
efectuar o! proceso. /\si os quo cualquior dofinición quo so d& 
de Socado tíono muchas o;:copcion<':l on la practica. v. g. so pue­
de llamar Socado a la soparoci6n do agua do otro liquido y aún 
cio un gas. muchas voco:i no donornina Socado a la separación de 
agua en grandes cantidades solo por t:l hocho do que el Tipo de 
cparatQ usado so acerca más a un Secador que a un Evapora­
dor; y por último no prosentan ca:;os cm los cuaion on ciertos pun­
tos do la operación ol agua llega a C':;\m u :iu punto du obulli­
ci6n y aún uufro un aobrocalontamienlo, como por ojomplo, en el 
Secado do! papel. 

METODOS DE SECADO. Los mútodos do Secado tambión puodon 
partir do principios diforc:ntes. En go­

noral. ao usan loa aiguiontos mótodos: 

1) Soparaci6n do la Humodad cambiando ol ostaclo de agre­
gación on quo :io oncontraba originalmcnto alguno de los 
componontos. como por ojomplo. on ol Socado de gases por 
condonaación y on ol Socado do liquidas por congelación 
(ácido acótlco). 

2) Doncompo11ición dol agua (Socado por ol Sodio). 
3) Proclpitación Qulruica (Socado por OCal. 
4) Absorción (Socc1do por lonas). 
5) Adsorción (SCXXldo por gusosl. 
6) Sopa ración mocánica (pronsndo dol papoll. 
7) Vaporización. 
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Vista ya la Definición de Secado Y los di!erontes métodos se. 
yuidos, estudiaremos el úl!i::10 r.iétcdo. el c-..:al desde el punto de 
vista de las operaciones Unitciria:i cons!itu¡·c propiamente el Se­
cado. 

ción: 
Dos condiciones esenciales deben llenarse para la Vaporiza-

1) El Calor de Vapori::ación IH!Cesario debe suministrarse al 
líquido. El cclor so sumini:;l~a por calentamiento directo 
del material. p<:>r medio do c:irí) CG!ícntc o por ambas co-
sos. 

2) El vapor producido debe eliminarr.e sin dejarle acumular. 
El agente eliminador •?s el cirt•; se debe usar, por lo tan­
to, aire no saturado. 

En cualquior móquina de Secado se presentan TRES PROBLE­
MAS básicos a resolver: 

!.-CANTIDAD DE CALOR NECESARIO. 

11.-CANTIDAD DE VAPOR ELIMINADO Y POR LO TANTO. 

CANTIDAD DE AIRE NECESARIO. 

111.-TIEMPO DE SECADO. EL CUAL DEPENDE DE LOS 
DOS PRIMEROS FACTORES. 

I -CANTIDAD DE CALOR NECESARIO A un socador so le debe 
i;uministrar e a 1 o r con 

DOS FINES: UNO puro !ovar a cabo la oporación, y OTRO para 
compensar las pórdidas; !a primNa cantidad do calor as tcóri­
camonte necosaric1, la !•ugund(l ei; circuns!(lncial y variable se­
gún el aparato. 

El Calor Total quo dobcrá suministrarse consta do VARIAS 
CANTIDADES DE CALOR. las cuolc11 so calculan separadas por 
medio do un BALANCE DE CALOR. 

El Calor Total O so doboró suministrar al Socador por mo-
dio do airo caliontv; calontando dircctanwntl• t'l Secador o t:!l ma· 
lorial o por ambo:1 modios. 

!'..-CANTIDAD DE CALOR El.IMINADO Y POR LO TANTO. CAN· 
TIDAD DE AIRE NECESARIO. 
El probloma do la oli1:1inació11 dol vapor gonoralmonto so ro· 

i;uolvo arra:itrándolo por modio do airo u otro gas inorto. El aira 
µuodo ostar calionlo y 11uminintrnr ol calor noconario para la Eva­
poración de..'! agua. o bion onlClr frlo y ol ccilor so comunica al 
matorial por otros medios; por último. lumbi~·:1 C'll posible una com· 



binación do los dos ¡:;ocN'.,;;:icntos En osencia. este os un pro­
blema do HUMIDIF!Ci\CIOl, ün f.'l quo entra en juego la Carta 
de Humedad y cuya rcr;oluc1ón hr.al dl'pend<:! do un BALANCE 
ECONOMICO. 

UN BALANCE DE 1'\GUA nos dá: 
}) Agua con ol. aire dü entrnda. G H 
2) Agua con ol airo do ncilda: G H, 
3) Agua Total Evaporcdc en lbn hr. W 

Luego: \V :. G <H, - H l 

Do ósta Ecuación se de?Jp<~ja G )" se on~calra la cantidad 
de airo nocosario. 

Para DISE~AR u:1 SEC1'\DOR ho¡· qu() calcular la humedad 
cicl airo do ncl:da. el cual z;u ob!io:-.o por r:H'dio do un Bataneo 
J:ccn6míco. 

Considoruremo!I 1011 do11 pun:oi> i;•x!rn:no:; é:• quo puedo colo­
carso ol DISE:':ADOR. pcr e;•'::1plo. (.'n un SECADOH ADIABATICO 
para comprnndor Ion iuncin~~o::!o:i un qtrn d,,::;c.;1n:.J ,d BALANCE 
ECONOMICO: 

a) Bion so·a quu d íh.:;o de mw y motor1ol c:;tún un PARALE­
LO o en CONT!\l\COHRIF.NTL on ge::ornl llondon a un os· 
lado dr..• Equ!hbrio :...:i:k• 011 k:::¡;l·~uturn =o::io t'n Hu:nt'dad. 
Sín oruborgo, l<.'·óric"Gt:-:t~:-.1., <.'~.lo no c:i FO:i:bic sino con un 
liompo INrINITAM!:Hn: LARGO. do dond() el tamaño del 
aparato tarnbibn noria INrlNITO y lo:i co::to:s dopondiontos 
dol capi:al INrINITOS. o P<~nm dt• quo es(' Sistc>::ia daria 
la MAXIMA ECONOMlt\ on Cc!or y aire En esto caso. la 
Cantidcid do cor(.> r.orlo dt•!Mmir:mic1 por la Humedad de 
:;.aluroción al lino! y 11i91:ii:rndo ll:rn Curva dt' En!riam1on­
lo Adic1hólico uproxímm:iamonto. 

b) Si por el contrario. i10 con~1dtHll qt:u l<.1 C\1n!idod do airt• 
011 INFINITA. c.•l oirt' :1alJró llzl com0 <Jnlró. dando uslas 
condiciono:1 lu Mf\XIMi\ Ct'\lDA DE POTENCIAL tanto on 
tompor(l!llra como on p:t•r.101rn11 do vapo: i' p-or lo tanto. ol 
MINih10 do TH:MPO Dl: SECADO :iirrndo ol aparato lo más 
poqut.•Üo pouibk• 'l 1011 coido:i dt·p~Jndit'n:••ll dol o.1pital. Ml­
NIMOS; ¡H1ro por otro porto ol •}\l:llo do Culor y la Poton­
cia gc1ntac.la on ol uiro INFINITOS. 

Anl c11 quo onlro os!o?J dou L'X!romois oslá lo ro:1oluc1ón dol pro­
blema, ol cual puodt' plonto..::r:io por modio dv unn Ecuación que 
1olaclono ol conto c.·on lo cxrnti-l.:1d do oirn u:iudo. l•l Tiompo To­
tal do Socado )' unc1 CONSTANTE: q110 rL•JHolionlll 1011 gml!os fijos: 

COSTO f, ((;) 1, (0) K 



7EMPERATURA DE !"'!RE. Se c::;cogc de acuerdo con las caracte­
rística:; del material y generalmente el 

costo se subordina a la tem~crc:tll:a. t.:sando la más alta a la cual 
pueda llevarse sin RIESGOS lrt operc:ción de Secado. 

En n\lcstro caso, la tcrr-.p1yrotura MAX!l.,11\ está calculada em­
píricamente paro el material en C\:Cslión. Asimismo. la MAXIMA 
HUMEDAD que puede alcanzar ci mro en estas condiciones es 
\ln resultado de la c:cpericncia. así es que la temperatura final 
del aire se deduce de la Humedad Mi\.:<IMA :::onsiderando la Opo-
1ación Adiabúiica y si9uicndo el procc::;o r-or una Linea de Elria­
mien:o Adiabático en la CARTA DE HUMEDAD 

SES: 

III.-TIEMPO DE SECADO. 
Podemos clasificar ios r.ó;idos st:ic:os ,-¡ Scc.;;ido en DOS CLA-

1) Sólidos IMPERMEABLES. dor,:!c el agt~a que contienen se 
encuentra adherida a !a nuper!icie y no en el cuerpo del 
sólido (v. g. el SO.Bol. 

2l Sólidc:. ?[RMEr'\BLES O POROSOS. dentro do los cuales 
se encuentra por '.e dol líquido a ovaporarso. Esta agua 
interior ocupo gc>ncrolmcntc vosos CGpilc1:cs y SQ !!ama 
AGUA L!GADA 

: .-SOLIDOS IMPERMEABLES [xponnwntal:ncnto st:! cncucn:ra 
quo en ellos se produc.¡m DOS 

ETAPAS en !,: Volocidod de SNx1do: 

al El Po:ioc!o ¿,) RAZON CONSTANTE on dondo la Razón d€! 
Difusión de lo Hu::\cdad iíqutda a la suporficio dol sólido 
os igual a lu rm:ón de evaporación del agua de' la supor­
licic. En osto poriodo ul sólido toma. on ol Equilibrio. la 
lomporatur(l dol Bulbo Humodo tfol ciiro Gráficamonto so 
rcprescntmíc1 vi Periodo do RAZON CONSTANTE por una 
roela horizontal comprundida ontru la Humedad Inicial y 
lCl Humodad Critica. 

bl El Poriodo d,, RAZON DECRECIENTí.: en donde> l'l pion.:> 
do vaporización ya no l':iló on In t:upurlicio del sólido. si· 
no quo debido n que iu ra~óndo Dilusi6n acuosa es ME­
NOH quo lo Rozón d<· l::vuporacion. ciquol ha ¡:.wnct~ado en 
ol interior del sólido. En ósto Periodo. la Rm:ón do Se­
cado DECRECE PHOPORCIONALMENTE a In Humedad li­
bro dol sólido. Grú!icm:wntu ll<.> ropr~'St•ntarlt1 por una REC­
TA que• unirlo la Httnwc!ad Crltic1..1 con ol Origon. 
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z.-SOLIDOS PERMEABLES O PORCSOS. En todos los a6lidos de 
ésta clase se encuon· 

tran TRES PERIODOS en el proceso de Secado, los dos primeroa 
&emejantes a los anteriorns. pero el TERCER PERIODO no coutl. 
nuarla por una meta hasta el origen, sino que se representarl<a 
por una Curvatura cóncava hacia arribo generalmente, aunque en 
algunos casos la Concavidad es hacia abajo. . 

Obteniendo por el ui;o do Ecuaciones apropiadas el Tiempo 
que dura cada Periodo 'f sumando los resultados se tendria El 
TIEMPO TOTAL DEL PROCESO DE SECADO. 

En nuestro coso, usamos un METODO INDIRECTO. calculan­
do el área superficial do material expueuto a la acción del aire 
en cada una de DOS ZONAS IMAGINARIAS en las que 10 divido 
el Secador. Una voz obtonida ol AREA TOTAL EXPUESTA fá­
cilmente se calcula lll TIEMPO TOTAL DE SECADO. sabiendo por 
e.1perlmcntaci6n la superficie quo ofrece CADA LIBRA del mate­
rial en cuestión por hora. 

CALCULOS EN EL SECADOL 

Usaremos cor.: o mós prócl ico un Secador Rotatorio calentado 
áiractamonlo por modio do olro caliento. El aire so suministra en 
contracorriente al material y so prncali ... ,nto on un calentador d9 
tubos do vapor. 

75·13.66 
La Centrlfuc_;a e:;!k<J'-1. 104.6 lbs. do cristales 

72 humodos carga 
y tiene una capacidad de: 12 cargas:hr. 

Así es quo entrega !Póncamlnito: 104.8 x 12 =~: 1257.6 lbs.·hr. do 
cristales húmedos. 

Do or.to no r.i9u<' quo !Cl •:olocidad adocuada do alimcntaci6n 
paro ol Secador scrlC1 c!o 21 lbti 1:1in. do cristalos húmedos. 

Ant1..':> do Pscogr-r !et tc·::1¡wrulura y humodad dol aire circu­
lcnlc oa nocc:;ario h1cer un ligero e::tudio sobrn ol material en 
cuestión. 

Do la grólica do iwlubilidtid vc1:10:1 quo d Cr,O,Na, ·?. H,O 
prosonta un punto do Trandc1ór1 e: lci tompcratura do 163 F. o sea 
quo a o:ia tem¡~t'f<.lluro <•Xpcrimun!o la rhirdlda do las 2 molócu­
las do agua ce cn!;to!ii:nci6n p<1:!andL' o formen otro cuorpo dis­
tinto, a i:abor. el Cr,ü .llu: sólich E:i por e:ito nccosario contro­
lar la tomporuturo c!o li.1l modo quo no 1H• llegue on ningún puti; 
lo on la Zona do Sucedo o uno tomp(lri.xlura do l 63·'F, y lrncogo­
tomo11 para uogtiridod unu tompcrnturo móxlma do l SQ··F. Ado­
r.1á11 como la oflort•:¡cn1cio dum:inuyu con la llunwdad dol airo, 
C&cogcromo11 un airo ink1ol do 40"~ do Humcdm!. , 

Aparto do lo dlcl:o, com(J vi cri::lctl de Cr,0,f•hl: ·2 H,0 os 

i 
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muy delicuescente, !cn6mono que consisto en la disoluci6n del 
cristal para formar una soluci6n saturada cuando un cristal se ex­
pone a un aire cuyo contenido do agua es mayor que el valor 
en Equilibrio, es necesario controlar la Humedad del aire usado 
para la Evaporaci6n del agua. 

Empíricamente se ha comp:-obado que la Humedad del aire 
no debe pasar do 60 º;<>. ar.cgurcndo con esta medida una buena 
velocidad de Secado y evitando al mismo tiempo ol peligro de 
la delicuescencia do los cristales. 

Temperatura del aire a la entrada al precolcntador: 77''F 
Porcentaje de Humedad: 40 º'o. Punto do rocío: 52 'F. 

Me Clcan en su "Thc production o! chro:niun salts lrom chro­
mc ore in thc U. S. /\." ha de::1ostrado que la 

velocidad 6ptima del aire para secado en Sccodoros Rotatorios y 
en las mismas condiciones a las de nuor.tro caso 03 do 20 fts.·sg. 

Temperatura del aire al salir del precalcr.tador: 150-r. 
Asumiendo que el aire se enfría cdiabáticcmcnte hasta al­

canzar 60 % de Humedad, votr.os en la car:c d·~ Humedad que 
50.ldrá con una temperatura do 94 ·r. 

Asi es quo el proceso que cxpcrimcnk1 el aire puedo resu­
mirse en TRES PARTES: 

l) El aire entra ol prccalcntador a 77 F y con un <y., do Hu­
medad de 40 % impulsado por U:1 ventilador quo le im­
primo una velocidad do 20 lls seg. 

2) En el procalcntador el airo :;o ca\ionta a Humodad Cons· 
tanto hasta una temperatura do 1 SO ·r. 

3) El aire entra al Secador a 150 F y :;o EiffRIA ADIABATl­
CAMENTE hasta una l<.'mpNatura do 94 F. quo corrospon· 
do a un ''l'o do Humedad do 60 % . 

Me Cloan obtuvo lo:; si')uiontc:; doto:; oxprosc1dos en °1-o ba· 
50 húmeda operando en condiciones scr:.10jantos a las do nuestro 
coso: 

"fo do Humedad Critica: 2 "13 ,.,. 
La Raz6n do Socado en 0:;10 punto os do: 0.31 lbs lt: .x hr. 

°to do Humo<lml 011 Equilibrio: 0.3 l %. 
En ol material a coniüdoracíón tonemos un "Yo do Humedad 

Inicial (on baso húmodc1) do •\.(i % . La tomporatura do entrada 
dol matorial os do SO:F y 1;alo a \ 20 'F. 

Asl os quo ro:iumiondo o\ µrocoso di) Secado constará de 
DOS PARTES: 
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}a. Secado en el Periodo de Razón Constante: Comprendido 
en la Evapo­

ración de agua desdo su Conlonido Inicial do Humedad hasta el 
Contenido Critico. o sea al pasar de 4.6% do Humedad a 2.73'Yo. 

2a. Secado en el Periodo de Razón Decreciente: Comprendido 
en la Evapo­

ración do agua desdo su Contenido Critico hasta el Contenido 
de Humedad en Equilibrio. o sea al pasar de 2.73 % de Humedad 
a 0.31 % de Humedad. 

Sabemos por definición, que el Contenido de Hwnedacl en 
...Uibrio es aquella porción remanente do Hu'Uedad que no puede 
extraerse por exposición a un airo do Humedad y temperaturas 
definidas. 

Luego no es posible entrcga1 los cristales complotamente 54t­

cos, sino que llovarón una Humedad residual de 0.31 % sobre 
base húmeda. 

CALCULO DEL AGUA TOTAL EVAPORADA EN EL SECADOB 
DUllA.NTE LOS DOS PERIODOS. 

Reduciendo los Porccnlcjc11 on baso húmeda a Porcentajes en 
base soca tonemos: 

4.6 
Humedad Inicia!: :::· 0.048 lbs. agua Iba. de material 

95.40 seco. 

Humttdad Critica: 
2.73 

97.27 

Humedad cm Equilibrio: 

0.028 

0.31 

99.69 

!.-PERIODO DE RAZON CONSTANTE. 

Agua Evc1µorc1do: O 048 - 0.028 

0.0031 

0.020 lbs. agua/Iba. de 
material soco. 

11.-PERIODO Df. RAZON DECRECIENTE. 

Aguo Evaporada: 0.028 - O 0031 :.- 0.0249 

AGUA TOTAL EVAPORADA: O 020 i O.O 249 = 0.0449 



CALCULO DE u.s LJBllAS DE MA TElUAL SECO. 

4.6 
Contenido Inicial de agua 011 ol roatorial: -- 1257.6 = 57.85 

l 00 lbs. H10/hr. 
Material soco: 1257.60 - 57.ú:J ·- 1199.75 lbs. tnatorial oeco·hr. 

Libras Totales do agua evaporadas por hora en el Secador: 
1199.75 x 0.0449 -- 54.00 lbs agua hr. 

CALCULO DEL AIRE NECESARIO PARA EVAPO~U EL AGUA. 

Humodad Inicial del uirn: O.OOB lbs. H,O lba. airo soco. 
Humedad final del circ; O. 021 lbs. 

Así es quo 1 Iba. do airo c·rnpora: 0.021 - U.008 "~~ 0.013 lbs. 
aqua/hr. 

Para evaporar 54 libras do agua hr. so necesitan: 
54 

'1150 lbs. airn hr. 
o.o 13 

Agua residual on los cristales quo salon dol Secador rete­
nida como AGUA LIGADA: 

0.0031 x 1199.75 --::.: 3.82 lbs. agua hr. 

CALCULO DE KG', EL COEncn:nTE DE PELICULA PARA Et 
EL PROCESO DE Dl.FUSION. 

Donde: W A 

w 
KG· (Hw - Ha) 

A 

Razón do Secado en ol PL•tiodo do Razón Cons­
tante . ::· Razón do Socado cm el punto donde el 
Contenido de Hi.:x-codad o:-. Critico: 0.31 lbs, ft 1 x 
hr. 

Hw Humodcd dol airn tll\ la ln:orla:;o o so-a la Hume­
dnd do i:c1turacl6n corwspondionto a la tompera• 
tura del matorial. 

Tomorcruon lo Humociud do sc1turación a la tcmporatura modla 
120 i· 80 

c!ol matoriol: 100 f 
2 

Do la carta do Humodad: H:1 0.0•\3 lbs. H:O lba. aire seco. 
Ha Humedad do la masa do nlro. Tomaromo11 la Hu· 

nwdad r:w<liL1 entro la Humodad Inicial y la Final. 
Ha O.O 145 lbll. H,Q, Iba. do airo tmco. 



0.3 

0.043 - O.OH5 
10.5 lbs !t 1 x hr. por di­

ferencia unitaria do 
Humedad. 

Asumiremos que el Coclicior.~e d<:? Dif11!;i6n Y.G' conserva un 

mismo valor en ios DOS PERIODOS. aunque en la P:áctica \'aria 
un poco, reduciendo su valor ca ol Periodo do Razón do Secado 
Decreciente. 

CALCULO DE TIEMPO TOTAL Dt SECADO OP~.MDO BAJO 

CONDICIONES V AillABLX::S. 

Para oloctuar ol cólculo dividirol':!os ol Socc:dor en DOS ZO­
NAS IMAGINARIAS. una comprendida desdo la enlrada del ma­
terial hasta quo su Contenido do Humedad os Critico (Periodo 
do Razón do Secado Constante) y la otra cor.iprondida desde este 
punto hasta ol Contonido do Humedad cm Equilibrio <Periodo do 
Razón Dccrocionto}. 

En cada una do ostas zonas calcularemos o\ área do Seca­
do que debo oxponorso al airo para olcctuar !et opc:aci6n. 

PalNEllA ZONA: Socado arriba dol Contenido de Humedad Critico. 

Agua Evaporado on otllu Zonc1: (Q.048 - 0.028) 1199.75 = 24 lbs. 
H 10·hr. 

Cólculo do lo Humedad dol airo quo entra on la Primera Zona: 

Haremos un BALANCE DE HUMEDAD: W G <H: - He> 

Dondo: w 

G 

agua o vaporada por hora on la l ra. zona = 24 
lbn. 
airn que.• 1;alu do •~nta :::ona con Humcdnd final 
do H 1 on libran: '1150 lbs. 
Humodod linul d1.1l alrn: O. 021 lbs. H10/lba. airo. 
Humodad dol oire quo ontra a osta zona. 

Substituyondo: 2•\ 4150 <0.021 - Hcl 

Eluctuando: lle O O 15 lbs. H:O lbo airo saco. 
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CALCULO DEL AREA DE CONTACTO EN LA PJllMEBA ZONA. 

Ecuación: W :.:::e KG' Ac ( Li. Hl 

Donde ( 6 Hlm c .. 

<Hs - Hcl - <Hs - H:l 

Hs - He 
2.303 log ---­

Hs - H: 

Hs Humedad Je! airC' saturado a la temperatura de entrada 
{que es cic so·Fl: 0.0221 lbs. H,O Iba. aire seco. 

Sub~líluy0r:do y elccluando: ( u Hlm 0.0032 

KG. : 1 O 5 W -- Z·I 

w 24 
Lueg.:;i. Ac ··_ 714 lts' por hr. 

KG ( :_, Hlm 10.5 x 0.0032 

SEGUNDA ZONA: Secado abajo do! Contenido de Humedad Critico. 

Cólculo d<>l órca d.:· Contacto en la 2a. zona: 

Fe rcms-H,l 
I:cuac:!ón: /\! ---------- 2.303 log ------

Dc:ndo: 
Fe 
f, 
G 
D 
Hs 
H, 
He 
KG 

/ l!i; -- He F,CHs-Hcl 
Kc.; 1 

\ D 

O.Cl?.!3 lb:; H,O Iba. do material seco. 
-· 0.0031 .. 
-- 4 150 lb:1 do airo. hora. 

1199.7!> lbs. do material 1rnco. hora. 
{a la tetnpcrat\lra do salida: l 20ºf) ··­
O UOB lb1; H,O Iba. do matorlal lleco. 
(l_ o 15 
: O 5 lb:• 11' x hora. 

O.OSl. 

S\lb!ltituyondo y ,,fuctuando: Al ·- 100 lts'. hora. 

Ahora. oxporimontalmnnto so ha encontrado quo ol malorial 
¡ ore:;•}n tu uno nuporlicit• poro Secado do: 

O l '/ lt:i' por cada libra do matorlal soco. 

---~ 



Superlicie Total do Secado hr. = 1199.75 x 0.17 :.=.: 204 fts: 

714 
TIEMPO DE SECADO EN LA PRIMERA ZONA: - 3.5 horas. 

204 

100 
TIEMPO DE SECADO EN LA SEGUNDA ZOHA: 0.5 horas 

204 

TIEMPO TOTAL DE SECADO 4.0 horas 

CALCULO DE LAS PEilDIDAS POB RADIACION, CALCULADAS 

POB MEDIO DE UN BALANCE DE CALOR 

Calor Total codicio por el aire húmodo : .. - Calor Total rocibi· 
do por el agua y rt61ido ·r Pórdidas 

BASE: Operación do UNA HORA. 
Tomporatura do rclcroncia: 80 f 

1.-CALOR TOTAL CEDIDO POR El. AIRE HU MEDO al enfriarse 
desdo l 50°f haBla 94°F. 

l) Calor codido por ol aíro :wco al panar do 150 'F a 9•1 "F !Ca­
lor onpodlico del airo a 94'f: 0.25 BTU Iba. x Tl 

4150 X 0.25 [ (150 - 94) . (94 - SOl) = 72.62S DTU 

2) Calor codido por ol aguo qu11 c1c,;>mpaí1a ol 
airo al panar do 150 f a 94 T (Color ospo­
dfico del agua a 94 7 f ·e 0.4 5 

DTU lbo. x 'Fl 
El airo Inicial liono un Humodod do: 

0.008 lbs. H:O/lba. airo. 

Humodad Total: 4150 x 0.008 c.~: 33.20 lbs. 
do agua. 

3J.2Q X 0.45 ( (150 - 94) • (94 - 80)) 

TOTAL 
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!1.-C.:\LOR TOT/\1. RECIBiDO POR EL AGUA PARA EVAPORAR· 
SE Y PARA CALENTAR EL V /\POR DE AGUA HASTA LA 
TE~IPERATURA DE SALIDJ1. DEL AIRE. 

l) Calor necesario para evaporar el agua a la temperatura 
de 80 F. 
Caler Latente dC' Vcporizaci6n ex 80 F __ : 992 B.T.U/lba. 

54 X 992 - 53,568 BTU. 

2) Calor necesario ra~a calentar el vapor do 
agua ha:;!a !ex tompc:atura de salida del ai­
re (9.\'fl. 
(Calor cspocílko del vapor do agua a 
80 F : 0.48 BTU Iba. x "Fl. 
54 X 0.1,8 (91¡ - 80) · 

3) Calor nccosmío pera calentar el sólido hú­
medo de 80 F a 120 F. 
Ague: rC'r:mnontc: 3.82 lbs. H:O hr. 
Sólido ::;c::o: 1199.75 lbs hr. 
Calor especifico del Cr,O,Ha,·2 H,O 
a80F·c:41.5 •0.0•11 T calmolC 
T Temperatura on grados KELVIN 

(.1 J .5 0.04 J X 353) J .8 
Cp 

298 

0.33 BTU por Iba. 

11199.75- 3.821 (120- 801 0.33 

TOTAL 

364 BTU. 

15,887 BTU. 

69,819 BTU. 

PERDID1'S POR RADIACION: 3.852 BTU: hr. 

CALCULO DEL CONSUMO DE VAPOR EN EL PBECAJ.ElttADOB 
POR HORA. 

Tompuratura do entrada dol airo: 779 F. 
To:nporatura do salida do! airo: l SO··r. 

Humodad Inicial del <-liro: 0.008 lb11. H.O 'lba. airo soco. 
o soa quo llova: 4150 x 0.008 ::e 33.2 lbs. H

1
0. 
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Supóngase quo 11<' calienta c-0:1 vapor a S lbs. gage do pre· 
sión y que el vapor sale condensado a l 40•F. 

Temperatura de er.trada del vapor; 228'F. 
Calor L atonte de condcncc:dón a 228°F: 959 BTU/lba. 

BALANCE DE CALOR. 

Calor Cedido por el Vapor = Calor que necesita el aire·. 

Base: Operación de UNA HCRA. Temperatura DATO: 779F. · 

1.-CALOR TOTAL QUE NECESITA EL Alfil: HUMEDO PARA EJ.&. 
VAR SU TEMPERATURA DE 77T HASTA lSOºF. 

1) Calor quo nccosita el aire coco para pasar de 77qF a lSO~F 
(Calor er.pcclfico do! airn: 0.23 BTU ·Iba. x •r>. 
41 so X o 23 <l 50 - 77> 69,554 BTU. 

2) Calor quo nocoaita el aguc1 quo acompaña al 
airo para pasar do 77·r a 1 so·r. 
JJ.2 X 0.45 (1 SQ - 77) ::~ 

TOTAL 

1,091 BTO. 

70,645 BTU. 

IL-CALOR TOTAL CEDIDO POR f.L VAPOR SATURADO a 
~ lb:i gago. 

ll Calor quo cmtra on el Vapor: 
w r 959 • (228 - 7í) J ·--· l.110 w 

2l Calor quo llalo on ol Condon:.iaclo: 
- w (140 - '/7) ; 63 

TOTAL l.047 

BALANCE: 70,645 : 1047 W 

Luogo: W . ·· G7 lbs., hr. 
Asumlondo quo el Socador tc·nga una Ellcioncia do 70% se 
nocoaltarán: 

96 lb:s. dtl vapor; hr. 

l)Q 

w 
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BALANCE DE MATERIALES. 

Base: Operación de G horas. 

Entrada Salida 

C- .... cristallncc 
Cr.O,Naa · 2 H20 

Como cristales: 
6938.27 lbs. Cr20.Na:·2 HJO 7196 lbs 

Como Uqalclo ocluido: 
Cr.,O,Na, · 2 H 20 
Agua para Evaporarse 

258.46 lbs. Agua rernaneate 

\. 

. \ 

'i '. 

·• 

346.93 .. en Equilibrio: 22.92 lbs 
Agua Evap. 324.01 lbc 

TOTAL 7543.66 lbs. TOTAL 7543.66 lbs 

'ernzsnbo ~· ~rul llerougo . 

~·t• utubio til'tU In aprobndón brl 
/jr. ~ng. ~· ~lbcrto :rtcmcnntc:r J]unr•. 

~irtctor b1 I• Jf 11rullnl'l ~ utón uml'I ~e 
<&ionciu {Qaímicno. :-: :·: :-r :-
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