
:~:·· .' 

· .... 

J\11tó11ottu1 be <iuabalajara 
;lnrorporMbll • la ~lnihrnlbab ~nriom1I l\ntónoma be Jltbtco 

~arn!!nb br ClHrndH (Qulmicaa 

....... 

.. , ... ,., 

. ·~~' 

, ·j¡ r o x i Ii n n \ 
' ... ·¡_ : .-; ( ~ J :; . ~ 

~~kicacióu, ~nmtsh~( ·· '· .. 
, r'._ 

l'.·.·· :. 

•JUc.> prrllcadn el ouiior .. 

~ídor ~mlu1lmfoa l§m:gueito 
pnrn obtuner el titulo lle 

C6uabalajar111 alal,, ~obbre. be 1952 

·. -· .. , 

GSI-002171
Nota adhesiva



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



~niuersibab J\utúttottt~t be <iuabaJnjara 
;Incorporaba a la ~l11llttt1tlb111b ~arlom1l J\11tó11om11 ll• Jjiíxlco 

Jrarnltnb ~. Cl!irncino <Qulmictu1 
~· 

lPiroxilina 

lJUt prroi:ntn rl o~ihw 

parn obhner f.'l titulo be 

~ugeuiero ODLltmiro 

<6uubnlnj11rn
1 

alal,, ~obbre. be 1952 



,.. mio qunlbo• p:tbne, 

a ct1uo• abmgaboo Hfunaoo brl.to mi form11eiih1 

lJ'. mio tioo, 

:ftlalilbr, Giarolina, 'Enriqur U 3fors• 



1 

~11bire: 

CAPITULO 1 -lNTRODUCCION. 

CAPITULO 11 -MATERIAS PRIMAS. LOCALIZACION DE LA 
PLANTA. 

CAPITULO 111 -PROCESOS DE NITRACION. SELECCION 
DEL AGENTE NITRANTE. 

CAPITULO IV -FlStCO-QUIMICA DEL PROCESO. INFLUEN­
CIA DE VARIOS FACTORES. 

CAPITULO V -CARTA DE FLUJO. CONTROL DE LABO­
RATORIO. 

CAPITULO VI -BALANCE DE MATERIALES. CALCULO DE 
EQUIPO. 

CAPITULO Vll -ESTUDIO ECONOMICO. 

CAPITULO vm-CONCLUSIONES. 

BIBLIOGRAFIA. 

-5-



CAPITULO 

~ntrobucción 



' .. :X. . 

El p~sente trabnjo tiene por objeto praentar las diversas opera­
ciones a seguir en L"l f abrlcacl6n del nitrato de celulosa. asl como la na­
turaleza y propiedades de ias materias primas empleadas. Serla un pA· 
rrafo Interminable el que numerara las diversas y utiles aplicaciones del 

·nitrato de celulo!!n ,1 la industria. Sin embargo y para mencionar sólo al­
gunas. citaré la fabricación de plllsticos. celuloide. explosivos. lacas y bar­
nices. etc. Es n estos últimos productos a los que se aplica como primera 
materia la ::iustnncín cuya fobrícación me propongo desarrollar. es decir. 
la variedad de la nitrocelulosa conocida como piroxilina, con una propor­
ción de N de 11.8 - 12.2%. 

Dado el asombroso desarrollo que en nuestro pals han akanz.1do 
las industrias relativas a la celulosa, acompaño en esta obra la idea de 
contribuir con mi insignificante ayuda. al es~dlo de un producto de tan 
diversas aplfccdonefi. 
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CAPITULO 11 



El conocimiento de la nitrocdul~sa se remonta n los años de 1832 
a 1836 en que (ué descubierta por Braconpt en Francia. Siguió luego un 
periodo de profundas invcstigacione:; que culminó con la selección del 
H,SO. que obrando como catali:ador de k"l reacción y añadido al HNO, 
(uera la base para la fabricación del algodón pólvora. descubrimiento he­
cho por C. F. Scchonbein en Alemania en 1816. 

Las primeras materias usadus en la manufacturn de la piroxilina 
son: celulosa, HNOl. HiSO •• y agua. 

L1 celulosa. del latln CELLA (célula). pertenece al numeroso 
grupo de los hidratos de carbono. Es una de la~ materias más ampliamen­
te dirtrihuil~'ls en la natur.:l!c:a yn que constituye los tejidos de sostén de 
cfü;i todns l:ts planta:-;. 

Consideraremos 2 aspectos en el estudio de esta sustancia. a) 
composición quimirn. y b) aspecto Íisico. 

Vista por el quimko nrHI111ícn, la o!lulosa es un polimero natural. 
pc:.-tcnecicntc a los hidratos de carbono. de los cuales está entre los poli­
i:acilridos. 

Los hidratos de carhono. llama:!os ;1si por tener la proporción de 
hidrógeno y ox in e no necesaria p;ira formar ;19 ua. se cl:isifican en: MO­
NOSACARI DOS, c<i.rbohidratos que ya no d<m por hidrólisis compu~stos 
mfls simples; DISACAI~IDOS. que por hidrólisis producen 2 moléculas 
de monosilc:'.lridos; y POLISACARIDOS. polímeros complejos de los an­
teriores. Los cuerpos pertenecientes n este grupo. son amorfos. a dife­
rencia de los mono y disacáridos que poseen estructura cristalina. tien­
den a fornrnr soluciones coloidales y son relativamente inertes a los agen­
tes quimicos. 

CONSTITUCION DE LA CELÜLOSA 

" 

La composición del tipo más puro que se conoce, obteníd.3 del al­
godón crndo, es la siguiente: carbono, '14.2~f-'14.4t;(. hidrógeno, 
6.2-6.3~é. oxígeno, 49.4-19.5~,(. en peso. Estos porcentajes conducen 
a In fórmula ncncrnl de la polisncúridos: (C.H,oOs)n. Actualmente, casi 
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todu los lnvuttgadorc.s coínddm en dnr a In cclulos-1 la estructura ~e 
. un pollmcro fonnado por unidndu de ttnhidridO!l lntcrno.<1 de Ja glucO!a, 
Lo siguiente: es In forma ddlco atrlbuldn n la glucosa: 

Que come K vt. proviene de l{i formn lineal por una ttansposi­
d61l cid H oahidrillco dd embono 5. al grupo reductor rudc:htdico del 
carbono l, quedando ad la mol'1tuln de cc!ulos.'1 dcsprovlsla del carktu 
(uerteamlle ttductor que pc~n lo.:t n:óc1uu. Oe~mos notar qut esta 
ttKdón e~ d ejemplo m6.tt importante de cuuromcrismo de cadena a an!· 
Uo: 

• 

[j ~MO-~tte~•-<¡..,..~·.o.'¡"'°~·>rP··---•=-c "°'4 e"° .. 

CttO•t C.><01-4 

Cuando (¡!Sta unidod nnhldfid13 •;\! une i! otrus moMculas. resulta 
la estructur.1 de la celuloiln: 

En que n es probablemente"no menor de 200. 
· Las siguientes otiservocione~1 se de!!prendcn de la fórmula: l~ 

unidcdes que constituyen 111 celulosa corresponden a la varic:daa _! de la 
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gh:tC!;a, tudo.s ios residuos glucosados poseen 3 OH Ubres o reaccionan­
tes, excepto eJ último que riene 4. estando éste en el carbono '4. . • 

ASPECTO PISICO 

Puede present.lrse en 3 formas: FIBROSA. como en el algodón, 
la madera y el lino. y CEl.ULAR como en los tejidos de las. plantas. En 
d curso de este trabajo usaremos las fibras purificadas del algodón, que 
para propósitos de clllculo pueden considerarse como 100% celulosa. Es-­
ta sdecci6n obedece al hecho de que la purif ic.-.ción a partir de las horras 
de 1 a. (fibra cort¡1 separada de la semilla antes de extraerle el aceite), 
es rc.laUvamente conómica. 

La A.O.A.e. ( Asocíuclón Americana de Quimicos de lü Agricul­
tura) define el algodón r.omo sigue: las fibras de las diferentes varie­
dades cultivadas del "Gossipium Herbaccum", familia de las Malváceas, 
libres de impure:ns adherentes, "linters" o fibr.:is cortas, y materia grasa. 

Cl!!:h! íibr;; del algodón representa una sola célula compuesta de: 
ur.M pared o capa primari.1 delgada. una cap.1 secundaria más gruesa y 
c:l lumen o parte central. Las 2 primeras capas consisten casi exclusiva­
mente de cclulosil. en adición la pared priniuria contiene pectinas y ceras 
equivalentes a un milxirno de 0.5 a 1 ~é sobre el peso d~ fibra cruda, y el 
lumen tiene pequeñas c<mtid<des de sustancias nitrogenada:;, Finalmente 
esboznré a grnndcs rasgos, 1~1 serie de operaciones que se seguirían en la 
purificación de las borras de 1 a: 

Se pasa el material por un separado: mecánico de impurezas, con 
cribas de diferentes calibres. y de aquí se extrae medlünte un ventilador 
.:i un ciclón separador. de donde la borra cae por gravedad a un digestor 
provisto de serpentjncs con vapor. Se añade una solución de sosa al 1 %. 
y se calienta por un periodo determinado. llevándose luego a tanques de 
lavado y blanqueo con CI o hipodoritos. y por último a un secador de 

alimentación conti:Jua. pasando antes por un molino de rodillos que suet-· 
ta las fibras. 

PROPIEDADES DE LA CELULOSA 

a) ACCION DE LOS ACIDOS MINERALES: 

Los ácidos concentrados o diluidos, provocan Ja hidróJ.isis de la 

-11-



celulosa, dando como último producto. glucosa. La hidrólisis va acom- , 
pafi..1da de aumento en volumen de la fibra, (swclling) y de disolución 
total. Cuando el tmtamiento no es muy prolongado no hay disolución 
iili'io un dcbiiitamiento en in resistencia a in tensión de In fibrn. originado 
por la presencia de la HIDROCELULOSA. o celulosa hidrntad:i. cuya 
vlscosidnd es mucho menor que la del compuesto original debido al des­
doblamiento hidrolltlco de la· moMculn. 

Sin embargo, Ja reacción mlts importante de }a celulosa con los 
Acldos es fo e;teriflcacíón. ya que los grupos OH son por naturnleza afi"'. 
nes a los hidrogcnfoncs de los ácidos. produciéndose en la reacción agua 
y el ester correspondiente. 

b) ACCION DEL.OXIGENO. 

tos grupos akoh61icos de la ~lutosa son succptiblcs de oxidación 
y los productos modiFicados por. la acción de este elemento. se llaman 
oxicelulosas. que pueden ser del tipo rcd1;ctor o aldehtdico. o del tipo no 
reductor o acidko. ;iegún el grado al que h.:iya llegado la oxidación. En 
general, la presencia de estas formas modificadas es indeseable en la ni­
tración, pues prcscnt,1n camctcrística:: diferentes de rcsistcncin a la ten­
sión asi como solubilidad en los solvcnts orgánicos, que el producto ni­
trado sin oxicelulosas. 

c) ACCION DEL CALOR Y DE LOS ALCALIS. 

En general. la celulosa puede considerarse como más o menos re­
sistente al calor, dependiendo el grado de resistencia del tiempo de ·ex­
posición. polimerización del material cclulósico y presencia o ausencia di! 
Impurezas. 

El comportamié~to físiCo peculim de la fibra celulósica al ponerla 
en contacto con soluciones alcalinas, fué descubierto por Jhon Mercer. 
Las propiedades más importantes de la fibra mercerizada, son su mayor 
resistencia a la tensión asi como mejor afinidad por los colorantes y en 
general por todos los reactivos. 

LOCALIZACION DE LA PLANTA 

Debido a la ·naturaleza explosiva de la nitrocelulosa, es conve-

....;..12-
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nicntc situar la f ábrlca en zonas suburbanas, de preferencia bien lejos 
del limite de la ciudad. Ya que casi todo el movimiento de materias pri· 
mas se hará por ferrocarril y el producto elabora¡::lo. asl como las relacio­
nes comerclal<!s, tl'Cnicas, etr., exigen comunicación por carretera, con­
vl~ne dar ac"'so ,:¡ In phmta por ios dos medios. 

Como en Gundalnjaro no existe una Zona Industrial definida, Ja 
f úbrica puede situarse en cualquier punto que reúna los requisitos antes 
mencionados. debiendo añadir que d terreno debe contar con abundan­
cia de agua. pues la fabricación requiere: grandes cantidades de ella. 

Finalmente, debido a la naturaleza higroscópica de la celulo~a y 
del producto, conviene instalar la planta en ambiente seco, es decir, lejos 
de las riberas de lagos o ríos. 

. ., . ' 

. ·. 
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CAPITULO 111 



Ya que la operación mt111 Importante en l.a manufactura de la 
piroxilina es la NITRACION DE LA CELULOSA, discutiremos mas 
ampliamente este proceso. 

La nitración es la reacción en In que un grupo NO, se une a un 
Aromo de carbono. desp!a:nndo genernlm~ntc un hidrógeno y formando 
H,O, y i;iemprc con desprendimiento de calor. Aiil: 

AlgunnH \'Ccr~ se i;ustiluye no un hidrógeno de l..1 sustnncla por 
nitrar. sino otro orupo, como en el cerno del llddo fenol-dlsuUónlco, en 
que el rnclicnl -SO,H es sustitui;fo par el N02- resultando asl llcldo 
picrico o trinitrofenol. 

l..o5 prindpnlc· :,·rjv;inos nitrafos son: nitroparnflnns, ESTERES 
NITRICOS, ALIPATlCU.>, (umpucstos nromútlcos nitrados y derivados 
nitrados de aminas. 

NITRAC:ON DE DIVERSOS COMPUESTOS 

11) Compuestos momóticos: 

La primera fose de la reacción parece ser una aldolizaclOn. Por 
ejemplo, en ta nltrnción del benceno se obtiene primero un compuesto In­
termedio 2c odkión que luego ~;e descompone: 

NO.¡OM +CH' CH-0~ 'f ·.CH 
CD.i CH 9,n·· Cli 
CH .. CH ~ 11 H 
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b) Olt'f lnns: 

Estos hidrocarburos muestran una grnn aí!nidnd por el grupo 
NO,-, siendo sus cnlncc~ cUlénicos fácilmente suturados por el te:tró· 
xfdo de nitrógeno, nsl como por el ltcido nitrosulhirlco: 

Con el licldo nitrosulfurico (que tiene por fórmuln HOSO,.NO,) 
forman tnmbién un compuesto de ;didón con un grupo SO,H y un NOi­
cn cada uno de Jos extremos. y posteriormente d grupo surf tlrico es des­
pla:..ldo por los grupos nltricoi1 mó!> fuerte?\, formtmdosc un ctitcr nitroso­
nltrlco y ñcido p!rosulhirico. 

e) Parafinas: 

ta nitrnci6n puede hncer~c de 2 m~mu<.1:;: en I;\ fnsc liquida y en 
In fose v~por. L'l primcr.1 ~1c us;a cunndo se quieren obtener dcrlvndos 
poli nitrados: d (leido nlrrico y lori •. 1lkanos 11on mutumnentc iniio!ubl:s, 
mientr;;m que Jos dcriv<!dos aitrado~ ~on basl•mte soluble~ en el (1bdo. 
por lo que d compuesto que ~:e vaya formilndo qued:~rll c:<pue'•to a una 
may.:>r nitrnción. p~ro r;unbié;¡ ;if pdi~7rn de un<l oxídaci:m. Est<i ~:ficul­
tnd se evita 0:11 mc:dar ambos n:nct•mte!i en ¡,, f m;e v.1por. pero como la 
reacción ci• casi instan1únci1. prilc!ic;uncntc no s~ forman dc1ivados poli­
nitmdos. 

Asi pues, el fKido nitrico puede nitrnr r oxidar lo'.; compuestos 
or9á11icos. dcpendicn:!o csli\s funcíoncs de l;i conccntrnción dd · l1cido. 
temperatura de reacción y presencia de óxidos de nitrógeno. De estas 
gener.:ilizaciones puede concluirse que el factor limite al ncclernr una ni­
tración, es la sensibilidad del compuesto orgánico a 1'1 oxidación. 

MECANISMO DEL PROCESO DE NITRACION 

A medida que la reacción ;wanza. :!l HNO, se vn diluyendo de· 
bido al agua formada en la reacción. En efecto: 

Supongamos que se ". ·~" L111.1 11itración con 2 mols de HNO, de 
90%. para obtener un derivado MONO-nitrndo. Al final de la reac­
ción quedari1 en el producto un mol de HN0 1 pues la otra se ha com~ 
binado. 
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La concentración del ácido al final de Ja reacción será: 

Peso de lscido nltrico final 

Peso total de liquido que acompaña al producto 

El peso de H NO, final es: l mol = 63. 

El peso total de líquido que acompaña al producto = Peso inicial 
- Peso de 1 mol de HN01 + Peso de 1 mol de H 10 formada 

-· ~ - 63 + 18 = 95 0.90 

Y la concentración final de HNO, será: 63x100 = 663c:, 
95 . -¡C 

Si se continúil la nitración con el ácido de. '66.3~·;.. y se ·añaden 
TRES (en ve: el<.~ 2) mols del ácido. In con:cnt • .:.ición de HNO, al fi-
nal será: · · 

j;.,(>j 

0.663 

2x63x100 

- 63 + IS 
52.5~( 

lo que nos da una idea :id electo diluyente tan grande del agua 
formado en la reacción. 

Las lnvcstignclones del ct;pectro de absorción a la luz ultravio­
leta. indic.m ck1rnmcntc que el ácido nítrico diluido y los nitratos alca­
linos t• '!nen una cstructurn semejante entre sí y diferente a la del ácido 
concentrado y los esteres nitricos, teniendo éstos últimos el mismo es­
pectro de nhsorclón o sea igual estructura para los esteres nítricos y 
el ácido concentrado. y tambi"n igual (aunque diferente de la anterior) 
p:i:•1 el ácido nitrlco dilu~fo y las sales alcalinas. 

Ahora bien. las sa\cs aknllnas, y por tanto el ácido diluido, son 
ioni::ablcs. mientras que los esteres nltrlcos y el ácido concentrado. no. 
Por consiHuicnte debe suponerse unn fórmula. para las sales alcalinas y 
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ti Addo diluido, que permita Ja disociación. y para los esteres y ~1 Acl­
do conccntradó u¡¡¡¡ que !..-! prohiba. Hantzch establece lrui siguientes: 

- + N(O,) ·H 
Acido verdadero disociado 0,-N-OH 

Pseudo-ácido concentrado 

Debido al OH- presente en cl pseudo-ácido, se efectúa fácil­
mente In e.stuiflcación. por la afinidnd del mismo J:larn los hidrogenio­
nc:s. mientras que el 6cido verdadero no ef cctü.l nitración nlgunn. Esta 
e9 la razón por 1n que el proceso tiende a hacerse con ácidos mas o 
nos concentrado.'l. debiendo añadir que d Acido nitrico concentrado es 
menos potente como oxHantc que el diluido. 

En Ja nitrad6n de la celulos11. se obtiene una concentración alta 
de ácido. con una proporción muy elcv..lda de licido a celulosa. 

AGENTES NITRANTES: 

Uno ve: entendido el mecanismo de Ja nltrnci6n, pasaré a discu­
tir los principales ngentcs nitmntc9 para seleccionar el mhs adecuado a la 
celulosa. 

ACIDO NITRICO: Hcm~; visto que es más diciente el ácido 
concentrado que el diluido. Al usnr este agente con la celulosa, se ha 
comptobado que al llegar a un grado determinüdo de sustitución de los 
grupos OH por los NO,- se vuelve insoluble el producto en el reac­
tivo ácido. Mientrns no se nlcancc c!ltc grado de sustitución. la nitroce­
lulosa se disuelve, y COff!O ln velocidad de reacción depende de la con­
centración del llcido, es obvio que deb::rñ usarse concentrado en cuanto 
sea posible. para alcanzar rápidamente el grado de sustitución necesa­
rio. 

Por lo que debi.:lo a su nito precio, el uso del HNOl sólo es 
antieconómico. 

NITRATOS ALCALINOS CON ACIDO SULFURICO 
CONCENTRADO: 

El agente nitrante e:; una mezcla de un nitmto alcalino. áddo 
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aulfürico Y bisulfoto de sodio. El proceso se basa en la preparación. del 
HNO, por la neacclón: 

NO,Na + Na,SO. = HN01 + Na1SO •. Que requiere tempera­
turas muy elevad11s a las que el nítrico se descompone según el equili-

brio: 2HNOJ :. N,05 + HaO. A su ve:, el pent6xido de N se diso­

cia: N101 i 2N02 + 1/2 O!: por lo 9ue necesita añadirse agua 
ni proceso para cvitttr la descomposición del HN01 • Esta adición deter.,, 
mina un exceso de H1SO •. y por tanto In economia de la operación con,. 
slstírA en dísmínuir la temper.:itura a la que se libera el HNO,. con lÓ 
que se reduce también la disociación del pentóxido de N. Esto se con.,. 
sigue con NO,Na que se descompone a una temperatura menor que el 
NO,K. 

Ln dlf ícultad del proceso C!!lriba en que no se obtiene un ácido 
puro, y la producc:ión del mismo introduce 1lificultnd~s mecánicas. 

NITRATOS ORGANICOS: Son pcderosos agenaes de nitración 
de los compuesto~; aromáticos. Los mús usados son el nitrato de acetilo 
y el nitrnto de hzn::oi!o. CH ,.CO.O.NO: y C.H~.CO.O.NOa. El prime­
ro tiene el inconveniente de reaccionar con violencia explosiva, y en gene­
ral su precio es elvndo. 

NITRATOS METALICOS: Los nitratos de Cu. Fe Y. Al. disuel­
tos en acético son sub~titutos satisfactorios del nltrico~ara los hidrocar"\ 
buros aromáticos, fcnolcs y aminas. Sin embargo su precio y el peligro 
de In formación secur3nria de nitMto de acetilo, los hace inadecuados 
para nuestro propósito. 

TETROXIDO DE NITROGENO: Cuando se usa sólo es un 
reactivo muy débil. ex".cpto con las olefinas con las que reacciona in­
mediatamente. En presencia de un agente deshidratante, como el sulfú­
rico concentrado. el N20• es un buen ~•gente de nitración. En el caso 
de la celulosa. su uso queda descartado f~ente a las grandes ventajns que 
presentan las me:::clas de ácidos. 

MEZCLAS DE ACIDOS: La dilución del agente nitranto?, que 
tanto retarda la velociC.Jd de reacción, se evita mezclando el H: OJ con 
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un deshidratante. Los deshidratantes más importantes son: el ácido sul­
f\lrico, auc forma la "me::cla nitrosulfúrica", el llcido acético y el anhldri­
do EosfÓrico. 

De todos ellos. la mezcla nitrosulf úrica reúne dos condiciones muy 
importantes como son: econcmia en precio y mayor focilidad de control 
en el proceso. La composición de la mc:cla se expresa en función del "va­
lor deshidratante", que es la relación entre el H,SO. inicial del ácido y el 
·agua total, .incluyendo la formada en a reacción. f!sto se hace con ob­
jeto de diferenciar las combinaciones que teniendo la misma acidez total 
muestran distinta eficiencia de nitración. 

La razón principal al usar mezclas de ácidos y especiíicamente 
me:da nitrosulfúrica. es la grnn economia de operación al usar el "flci:lo 
gastado", es decir. el que habiendo reaccionado una vez. se alimenta a 
una nueva c.:irga de material después de haberse "renovado" a la con­
centración nccsaria. 

PROPIEDADES DE LA l\iEZCLA NlTROSULFURICA: 

La capaddad térmica es mayor. y el calor integrn de dilución menor. 
que l·n los ácidos solos concentr¡tdos. por lo que resulta más filcil disi­
par '1 calor total de reacción. obtcniéndos<! así un mejor control de la 
tempemtura, ya que la mc:cla absorbe rilpidamcntc el rnlor y lo trans­
fiere al sistema de enfriamiento del nitrndor. 

El calor especifico varia de 1.3 a 1.5 y lil gravedad especifica de 
1.40 a 1.72. el calor de dilución, en función del contenido de sulfüri-
co, es :ele· 497 cal/moL · 

Finalmente, la mezcfo, nitrosulf úrica. posee la propiedad de tener 

una concentración de [ H] + muy .baja aunque la acidez total sea alta. 
lo que permite el uso de aparatos de hierro. ya que el acero no es ataca-

do en forma apreciable por ácidos de baja concentración de [ H ]+ 

Por Jo tanto, será esta mezcla la que usaremos para nitr.:ir Ja 
celulosa. 
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CAPITULO IV 

~hiicc-({)uimica bel Jrnceso. 

~ufluencia be ~iirios li::rtores 



NITRACION DE LA CELULOSA: 

La rtacci6n de formación de Ja nitrocelulosa. es. considerando 
uno solo de: los anhidridos internos glucosados: 

Con un desprendimiento de 5i2 cal. por gramo de nitro-celulosa. 
Teóricamente pueden sustituirse 3 grupos OH por Jos correspondientes 
NOl- en c;id.·1 undad glucosnda. lo que da un contenido máximo de 
M.M~r de nitrógeno. 

o~pcndien<lo de la conccntrm:i6n de la me:cln úcida. temperatu­
ra. agitación, ere .• pueden obtenerse varias clases de nitrocelulosas, que 
se da:.ifican por el contenido de nitrógeno y la solubili·:iad en mezclas 
al l :2 en volumen, de alcohol-ctcr. L<i piroxilina tiene de 11.8 a 12.2% 
t!c nitrófJeno. y es towlmcntc soluble .:n ~ikohol-ctcr. 

a) INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION DE LA MEZ­
CLA ACIDA: 

De todos los !actores que intervienen en el proceso, el agua pre­
sente en el itcido nitrantc ticm~ una importancin esencíal en cuanto al 
gradq de sustltucién del nitrnto obtenido. Si se hace una relación entre 
el % de agu(l en la mezcla ácida. y el grado de sustitución del producto 
obtenido, expresado como e.e. de NO liberados por gramo, rcsu1ta la 
gráfica de la fipurn 1 ( Hcuscr, p.-176.). que muestra que ai aumentar 
d contenido de agua, es decir. al disminuir la concentracíón del ácido, 
el grado de sustitución decrece lcr.t'"mcr.tc hasb llegar a un 16 6 17% 
de agua, y de ahí en ndclante con mucha rapidez. 

Esta gráfica nos permite hacer una selección pre1iminar de Ja aci­
dez total en el ácido mixto, que deberá ser de 84% mínimo, para ase­
gur.:tr una reacción mús o menos rápida. 
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PUNCJON DEL ACIDO SULFURICO EN LA MEZCLA 
ACIDA: 

En e! capitulo anterior dijimos que el HiSO. obra como una des· 
hidratante. En efecto, de las mediciones J¡- presión vapor dei HNO, 
para ·mezclas de diferentes composiciones de H;aSÚ •. se obtuvo la curva 
l. (lgurn 2 ( Heuser. p. 178). 

Al principio. e! sulf ürlco se apodera del "gua del ácildo nitrlco, 
que cst6 en forma de hidratos, hasta d punto en que todo t!l HNO, 
queda precisamente en esta forma. desnrrollando la máxima presión va­
por, de nhl en adelante. el H N0 1 es dc~hidratndo a N 10$ cuy.1 presión 
vapor es menor, por lo que la curva tiende a bajar hacia lns abcisas. 
Ahora bien, la curva 11. que muestra el ~-~ de nitrógeno contm la con­
centración de In mc:cla ácida. tiene un mi1ximo en la misma dlrccdón 
que la 9rl1fic.1 de presión. En otras palabrns: d m[1ximo contenido de 
nitrógeno en la nitrocelulosa. coincide con la mllxínrn presión vapor del 
llcido nltrico en l.1 me:cla nitrosuHürirn. 

La concentración mfls adecuada de In mc:cln l1cida parn obtcn~r 
un 12 ~i de nitrtr.cno en el producto, la obtuve pues de esta gráfica. 
siendo de 24~( :!:: HNO,. y 76r,( H,SO., cmva 11. íigum 2. Como la aci­
dez totnl er.1 de IM~é minimo. ki c;Hnp:Jsici.'.m de l;i me:cla. en base hü~ 
meda serfl: 

HNOl: 0.2·1 X g.¡ = 20.16';·, 

H2SO.: 0.76 X M = 63.8-1':(. 

H10: = 16.00~<. 

Estos res-ulté!dos casi coinciden con los datos prácticos d~ opc:­
ración .je la "Hercuks Powder Co.". la f ñbrica mfts importante de piro· 
xilina en los Estados Unidos, que me fueron amablemente proporcionados 
por el señor Willard de C. Crater, siendo é:.tos los siguientes: nítrico,· 
20%: sulfúrico, 62 a 64~( y agua 18~16~é. De estos datos y de los ob­
tenidos por el uso de las graficas, seleccionaré un ácido mixto ·de: 20% 
nltrico, 64~é sulfürico y 16% de agua. 

Puesto que In nitración de la celulosa es una reacción en cquili­
brfo. como lo demuestra la "denitración" que sufre la piroxilina si se 
deja largo tiempo e:t contacto del agua, debido al desplazamiento de la 
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reacción de derecha e izquierda. el contenido final de nltr6geno en el 
producto lo determina principahnentc Ja composición del Acido. · 

_ Osde et punto de vista fisico. el sulfúrico Uene. la propiedad de 
su a 5oro1uo md1rn€i'it:! por !as Hbri!S, con el consiguiente "hinchnmien· 

b 
11 4 1 IL 1 

to" (swclling). que permite una mejor OlPUSlON de• ~gente nltrante, 
siendo esM operación un factor muy importante en la vclocida:i de s:eac• 

dón. finalmente. d sulf úríco participa en mayor o menor escala en la 
csterilicnci6n. existiendo la hipótc:;is. que se ha comprobado en la prAc• 
tica. de que forma sulfatos de celulosa. como reacd6n práP.larla, y que 

son Hui:.tltuidos luego por grupos NO,. 

b) INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA: 

Tanto !,1 vclocid.lll de reacción como el g~ado :ie nitración de 
la nitro<:clulo!lil ohtcn:cla. son propo~donaks al aumento en la tempera· 
tura de reacción. como lo demuestra ci hecho de que una diferencia 
de sólo 15'C .. disminuye el tiempo de reacción 30 minutos. (Heuser). 
Sin em1:>ar90. es conveniente opcrnr n una tcmperatutü más bien bajll, 
pues c1 nllrico ~jcrcc su acción oxidante a medida que la temperatura 
aumcnlil. con la consiguienlc (ormadón de impurezas como o~:!cclulosa. 
soh:-cnit1.1d:;, etc .. <lcbic1~do notar que esta acción oxidante es favore­
cida por el H:SO •. al pro:.!uci~sc ácido oitrosil-sulfúrico, que se convier· 
te en un podero~o aHrnte M:idante cuando disminuye el valor deshidra· 

tante de lo mezcla ácida. Por lo ta11to. es de \¡t mayor importancia conservar la tempe· 
ratura suficientemente \;-'lja para prevenir esta acción dei nltrico. En la 
prúctica. se ha o~servi.1 ::o que la nitración a 35 y '10°C. da muy buen re· 
sultado. con el menor rendimiento de productos inestables de oxidación, 
y mayor velocidad de rencción. (Comunicación del señor Crater). 

c) INFLUENCIA DE LA AGITACION: 

Como el proceso de nitración es exotérmico, el nitrador debe ir 

provi,to con suf iclent<' medios de agitaoi6n, n>i como de área' de en· 
f riamiento para disipar el calor de reacción y el de hidratación del sul• 
fúrico presente. Una buena agitación asegura 2 cosas: lo.) Se :mmen• 
ta la velocidad de re.acción pues la difos.ión del ácido en la celulosa es 
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ifüi'fuf. 2o.) Se tvitii e! 3chr~~1~:1t.am!ento loc"l en los puntos en que 
h.iccn primer contacto el ácido y la cclul0!111. y como consecuencia de 
esto, la temperatura se m.1ntlcnc unilormc en toda In carga. 

ESTABILIDAD DE LA PIROX1LINA: 

Como el sulf ürico particip:-i en la cstcrificación. al deJar el pro· 
:lucto almaccn:ido. :i;c libcrn H1SO. por hidrólisis parcial de In nitrocc· 
lutosa. Et primero. a su vez; dcsJobln el nitrato. dejando ácido nltrico 
libre. -que al ejercer su ncdón oxidante. da lugar n la ciescomposiclón 
del producto. E.l prnceso. una ve: Iniciado. parc.:c ser autocatnlitico. En 
In reacción se obtienen nítrocelulo~ns de muy bajo grado de nitraci6n. 
NO. H 10. y CO como pro~iuctoi:. finales. 

L:1 opcrncibn en la cual se eliminan las impurc:as que de:scompo· 
nen c1 producto, se llama ESTABIUZACION. La estabilidad de In pi­
roxilina puede varí.usc con la concentración de );i mc:di\ ñcida. exprc· 
i:ad.i como a-h en l., compn:;iciém 2 HN0 1 + aH,SO. + bH:O. y se re­
port.:1 comercialmente en función dd nitr6111\!110 Jesprcndido en un tiem­
po dado. a 1 35 C. A ot:.1-.; tcr.1per;1!1tr;->•,, t. la pérdida s~ obtiene por la 
lórmul11 ch¡úir;1: Nt ::.·· OA 1 • 0.1 (;:-b) x ·, ·M ( t) "" 

En n~sam;.:a. p:Hlcmo<; ;151n1par l.i~; siuu1cntcs conclusiones sa::a­
dns de la pr{1ctit·<1: (V/orden. To11:0 111). 

a) El producto, .:11 !'11lir del nitr.dor. contiene cantid¡-¡Jcs consi­
derables de úcick s libres y co.;tcres del sulfúrico. que si no se elimi­
nan. reaccionan con la nitrncelulos~ dando productos inestables. 

b) Estas impurezas se eliminun por Invadas y ebullición en me­
dio ácL:io. 

c) Las fibras de nitrocelulosa son coloreadas por los iones fé· 
rriicos aún en pequeñisilfülS cantidades. y por esto l•>s aparatos usa­
dos en la estabilización deben ser de metales o matcri:1les resistentes 
n la corrosión por los ácidos débiles presentes. si se quiere obten::r 
un producto inco!oro. 

• i) Ln inc~tahilidad de la nitrocelulosa trae ademi1s un descenso 
en la viscosidad, que e~1 muy perjudic.~al. pues las pelk•1!.:is o "{ ilms" de 
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una Inca prc:pnrada con piroxilina inestable, tienden a chorrearse y for­
rnnr coSirns. 

e) La viscosidt~d se. disminuye por un aumento en la relación 
i;uUúrico*nltri..:o. que tiende a la formación de unn mayor cantidad de 
esteres ~u:fúricos y 'acido libre: por unn :disminución i::n la relación de 
tlcido ,1 cdulos;1; por un •rnmcnto del tiempo de nitración: y fdnalmcnte 
por un aumento de In temperatura de reacción. Todas estas causas, ex­
cepto la primera. tienden a evitarse por la incstubrlidnd que dan a la nl­
troccfolosa. Sin embargo. l.:i modiCicnción de los dcmús factores consigue 
la obtención de una piroxilina de estabilidad bastante. buena, pero de 
viscosidad muy elevada. por lo que Clcbc some!crse a un tratamiento pos­
terior para reducirla. Este consiste en la DJGESTION a presión con agu, 
a unn temperatura de 160 'C. 

f) LA RELACION DE ACIDO A CELULOSA 

Dchdo al dci:to indc:;cablc dd anua d:.- reacción. debe evitars~ 
una relación b;1ja de ácido: cdulosa. porque ~·.:: af..:1de menor cantidad 
de H 2SO •. Ademl1s, ~e obtiene una penetración ínc0mpkta de la 'Hbra. 
nuc proda~c una nitr;idón irrc11ular. Por otra parte, parn forzar la rcac­
ci<°;n siempre ~n el sentido de 1.:1 form¡¡ción de nitrocelulosa. es necesario 
<Jiiad:r un exc:!'o de úcidcs. 

Empiricilmcntc se ha observado que cuand:) la relación es <le 25: 1 
las irrc¡:¡ularida<les en el producto son notables, pero <.:nsi desaparecen 
aumentando el i!cido hasta la proporción 10: i ( Hcuser). Esta es unü 
relación muy conveniente y scrll la que usaremos en la nitración de la 

celulosa. 
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Bxplkad6n: (ver carta de Mujo) 

La f abrkaclón comprende tres f nses: nitrnclón, purificación y 
duhtdratnción . 

• 1) Nitrnci6n: la cantid.r:i de celulosa y licido necesarias se po­
nen en cJ nitrndor. ( 1 ) • conservar.do la temperatura de 35 a 40 e 'me­
diilntc agu.i de rdrincr,1ci6n. Los vapores bcidos desprendidos se extraen 
con un extractor. 

h) Purificación: inmcdiatr.mente derpués de salir del nítrador 
J;i piroxilina pa:ia n Ja centrífuga (2) donde debe separarse la mayor 
parte dd ":.cido g.:.:it.-:do". El tmnsportc de k1 centrifuga a les tanques 
de lavado ( 4) se hace mediante un conductor hidráulico (3). En los tan­
ques de Invado se hacen 10 cambios 'de agua. de ahí se bombea a las cu­
bas de ebullición ( 5). donde se verifican 10 cambios más de agua, para 
lo cual todos los tanques van provistos de un falso fondo perforado. La 
duración del ciclo de lavado ~crá de 60 ruin. y del d~ ebullición, 10 hrs. 
Ell ácido diluido separado en la centrifuga pasa por grave!:iad a un tan­
que de "fortific~'lción", (9). en donde es r~novado por adición de ácidos 
concentrndos. bombeándose después a un tanque-báscula ( 10), para ser 
usado de nuevo. 

Para terminar la purificación. se bomb~a la nitrocelulosa nl diges­
tor ( 6) donde se reduce la visco~idad por calentamiento y presión. efec­
tuándose una reducción en 1u longitud ·~e las cadenas de anhídridos glu­
cosados. Las impure:as adicionales desprendidas en el digestor, son· la­
vadas en un tanque lavador con falso fon•do (7). 

c) Deshidratación: debido a la naturaleza explosiva de la piro­
xilina, esta operación se hará por prensado y bombeo de akohod ( 8), 
que se rectificará después en una columna de rectfficaci6n. 
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CONTROL DE LABORATORIO 

Estn es una fose muy importante en k1 fnbrlcadón. Lns determi­
naciones que llcvnrl1 n cal:H' d químico """lista son: riqueza ·de las mez­
clas 1.kldas nilranlc y 911~t<Hl.1. conrcnido en cdulosn en la rnrga al ni­
trndor. humedad de t.1 mi:-rn.1. rcndimicnlo por nnálisls, que se encontra­
rá determinando 1" humedad del producto al salir de los hwadores: y por 
últzmo, conrcnido de nitróHcnn en el producto. 

L1 concentración de las mc:d.1s ilcidm; se puede determinar co­
mo 5iguc: una porción .alícuota de l.i muestra se calicnt" p:ua expulsar 
todo d llcido nltrico. teniendo cuidndo de no perder ácido por ebullición 
tumulruo...,.a. cuundo lo:; vapores no den rc'1cción úcida al tornasol se sus­
pende d cnlcntmnícnto, ~·e deja cnfriM y ~e titula el ácido remanente que 
!>e reporta como sulhirico. Por una difcrenc!.:1 entre la acidez: total y el 
hcido suHúm:o. rnkul;:ido9 como ( H). i· se silrn el peso de ( H) + corres­
ponJicnte 111 úcido nítrico. 

Et ~«- de nitrúHeno en el producto. se determina con sulfato Tc­
rroso-,1mónico cstandariz<tdo. por dincstión con sulfúrico conce:ntrndo y 
tituk1ci6n con Kf\foO •. 

El contenido cclulósico del •~lgodón se determina por el métcdo 
de Cross y Bcvan, como sigue: 5 f!tllS. de fibra. sec<lda a 100 "C. se hi~r­
ven 30 min. con solución de NaOH al l 'í. se filtrn y lava en filtro de 
gamu:a, y se pone en un frnsco al que se hace <llegar una corrient:! de 
doro bien lavado, con lo que k1 fibra tomn un color amarmo oro. Des­
pués <le 30 ó 60 mín. de exposición, queda la cclulosil c.:isi blanca. se la­
va ,y vuelve a IH!rvir por 5 min. con solución "' 0.1 1 é de Na OH. Final­
mente se filtra y vuelve a lavar abundantemente con agu.:.1, desecando el 
residuo a 105 "C por 4 'horas. 

E! peso del residuo desecado se reporta como celulosa. 
Para tener una base de que partir para el cálculo de equipo así 

como el bakmcc de materiales. se hi:o una nitración en el Laboratorio, 
usando las siguientes proporciones: 

Celulosa . . . . . . . . . . l O Hrms. 

Acidos mixtos .... 400 de l 6';é nítrico y 64 ~( sulfúrico. 

La reacción la hice en un<i vasija dt: barro sumergida en otra 
con agua a 35 "C. 
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El ácido ~astado fu~ filtrado con lana de vidrio, y .analizado de 
la manera antlf·,;j dicha. dundo una composición de: 

• 
Acído nltrico ........ , ...... . 18 ')(! 

63 .. 
19 .. 

sulfuiko .............. . 
Agua (por JiFcrcncíil) ...... . 

El producto nitrado. dc~pués de lavarlo perfectamente. lo desequ~ 
en c!ltufo a 6<lC. por 8 hora11. obteniendo un peso c:onst:lnte de 16.5 grms. 
de nltrocclwu...,1. o sc<l un ttndlmitnto de 165%. El rendimiento teórico 
pnra proJudr trinitr.n~. ci; de 184~f. calculado de fa reacción teórica en 
d c ... p. IV. 

La rcnovm:ión dd bddo 91:1s1ado en el proceso, se barll por adi· 
dón dnccrn de lot• •1ddo:> concentrados, en un tanque provisto de agi­
tadt..:. Lus cantidades <JUC se afüiden <ie cadn uno de ~os ácidos cuya 
rn1uc:a cr; conodda. !-C !ilicnn por la fórmula: 

~(~~)._+ S (s - x} 
)!¡ 

..... --..., - B (b - y) + N (n - y) ··-·--· 
)' 

En Jorldc: 

1 J = pc!10 de ltcido nitrico fortificante. 

n peso de ácido gastudo 

S -- peso de ilcido ~ulfúrico fortifkante 

~( de sulfúrico en el ilcido gastado 

b r• de nítrico - '" 
X - r~ de sulfúrico en el ácido renovado 

" 
y - ~;~ de nitrico 

n - concentración éel ácido nítrico fortificante 

s = sulfúrico 
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CALCULO DI? EQUIPO 

La capacidad de In planta se hn:-a tomando como bas~ el consumo 
anual de piroxilina. que es de "100 tons. aproximadamente, y toda im· 
portada de E.E. U.U. El balance se obtuvo de pruebas en el Laboratorio, 
y <lt: datos sundnistrndos por los fobrknntes de equipo p.:ira nitración. 

APARATO ENTRADA SALIDA 

Nitrndor Celulosa. . . 35 1 b, 

Acidos mixtos MOO lb. 

Piroxilina. . . 58.2 1 b. 
Centrifuga Acido gastado 1376.8 lb. 

Agua añadida por 
carga . . . . . 56t> glls. 

Tanque de Ph'oxilina. . . 58.2 1 b. 
lavados 

Addo retenido 31.4 lb. 

Piroxi!ina. . . 58.2 lb. 
Agua retenida 31 glls. 

Estabili- Agua añadida por 
zador carqn. . . . . 500 glls. 

Acidos reteni-

. -·---·-·-·--···---------·-----
Piroxilina . . . . . . . . . . . . 58.2 1 b. 
Acldo gastado 1376.8 1 b. 

Piroxilina ............ 58.2 lb. 
Acido retenido (351(, sobre el pt· 
so total de piroxilina y ácidos) .. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31.4 lb. 
Acido n fortifirndón 1310..1 lb. 

Piroxilinn ............ 58.2 ib. 

Aguo retenida . . . . . . . . 31 g11s. 

Agua drenada . . . . . . . '529 glls. 

Me::cla ácida drenada con el 
agua .................. 30 lb. 
Acidos retenidos 1.4 lbs. 

Piroxilina . . . . . . . . . . . . 58.2 lb. 
Agua retenida (25.l) 1455 lbs. 
Agua drenada 326 glls. 

..... 1.4 lbs. _______________ _ 
---·------· ---~-·---

Entran v ralen 58.2 lbs. de piroxilina con un•'l proporción 
Dlne:_~~e 2~.'. l de aoua, 1455 füs. Total - 1513.2 
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APARATO ENTRADA 

Tanque de drene PlroxtUnu . . 58.2 1 b. 
Agua ......... 1455 lb. 

Piroxilina 58.2 lb. 

Agua retenida J7i.6 lb. 

Prensa de dcshi· Alcohol bombeado ( 2: 1 ) 
dratati6n 116.i lb. 

SALIDA 

Piroxilina ...... 58.2 lb 
Agua retenida . . . . (3:) 

17'1.6 lb. 

Antes de br.mbcar ale~ 
hol: 

Piroxilina ...... 58.2 1 b. 

Agua retenida 
(el 50%) ..... 58.2 lb. 
Después de bombear ni· 
cohol: 
Piroxilina . . . . . . 58.2 1 b. 
Alcohol ....... 29.7 lb. 
(el 33% del producto) 
Hum1:dad ...... 2.1 lb 
(el 2~;- del producto) 

-------· ........... h•<-'O• ···----·~·.-.. 1~_... ... ..,_.,.,..- ..... _....__,,,.,., •. ,, •• _....~M-· ho~ -~- ; '•••n '•• •••-•-•'- ·-~ ·-'•, ... ~.~·Fo,"-'~~---· 

. . De Jo anterior vemos que !le obtienen 90 1 bs. de piroxilina con 
un 35~é de materia volátil, por cada 35 lbs. de cdulos~¡ cargnda •ll ni· 
trador. Por especificaciones de los fnbrkantes. el ciclo completo de nitra· 
ci6n. incluyendo carga. descarga y tlempo de reacción, dura 48 minutos. 
Con estn base. ka producción anunl de producto. en 300 dlns de trabajo. 
será: 

90x2'ix3M 
iS/óO = 810,000 lbs. 6 367.116 kgms .. que corresponden 

a 523.800 lbs. en BASE SECA. 

MATERIAS PRIMAS NECESARIAS POR LIBRA DE PI­
ROXILINA. BASE SECA: 

Acido a fr;>rtlflcación: 1310.4 lbs. 

Sulfúrico en el ácido anterior: 13 IO.'ix0.63 - 825.5 J bs. 
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(De l:s nitración en cl laborntorJo) 

Nitrlco en f!'! mismo Acido: l310.1x0.18 = 235.Si ibs,. 

Sulfúnco por libra seca lde plroxlJina: 

MOOx0.6i - 825.5 :::: J.2J lbs, 
56.2 

Nit~ko por libra seca de piroxilina: 

HOOx20 - 235.87 = 0.76 lbs. 
58.2 

Alcohol Industrial: 

29.7x0.576 = 0.294 Utzo.is 
58.2 

Celufo!lll: 35 = 0.601 lbs. 
58.2 

CALCULO DEL EQUIPO 

NITRADOR: 

i1) Dimensiones.-

las condiciones de operación del nitrador son: 

Temperatura de reacción: 35 ~c. o sea 95 9p 

Temperatura del ngua de enfriamiento: supondremos Ja del ambiente, 
25 ~c. o sea 77 ~F 

Calor especifico de Ja celulosa: 0.32 • . . • . . . . • • • • Gr. Sp. 0.65 
mezcla áctda: 1.6 ............ Gr. $p. l.'i8 

de formación de ki piroxilina: 5'12 cal/grm. 
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Del balance ele materialts: 

Acidos 

c~Julosa 

1400 lbs. = 15.2 ft• 

0.86 ft 1 

35 lbs. = 16.06 .. 

e d Jo(;'; ... 82 .. on un m6r9en e /<' • • • • • • • • • • • • • • • • .. 

VoJumen asignado 20.68 lt• 

Sdeccicnnremos un tanque de 30" de diámetto por 52" de alto, 
hecho de ~f!mlna de aceró inoxidable No. 316. La capacidad del· mismo 
es de 21.25 ft1 

b) Ar~" de enfrwmicnto. 

Por lo vientojn de no prescnt411r dificultades en la agltací6o, asl 
como fodlidnd de limpieza y no ocumulactón de materia! en lns paredes, 
es convenient~ unn chnquetu de 2" con m;1mparns espirales" en que la 
temperatura de rcncclón r;e rcgu!orñ m-:tlinntc la velocidad dd agua. 
Sección trnns1,ersal del nitrndor: .¡_91 h 1 

16.06 
Altura de In cnr9a = <J.C)l = 3.27 ft 

Areo de trunsmisión calóricn efectiva ::-e: 
3.27x3.1416x30 

12 

Color · reacción = 542 x 1.8 x 35 x 1.8"1 = 62.825 BTU 

= 25.68 ft1 

Notni se usó el rendimiento teórico de formación ( 1.84). para dar un 
márgen de seguridad. 

Calor de hidrotación del sulrúrko: ·l!)7 t<d/mol (Hougen & Wc;tson) 

l100x0.6'1 
Y como hay --;~ = 91.12 1 b. mols, el calor total de 1 idrataci6n 

seré 91.42 x 1.8 x 497 = 8,200 BTU ": 
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Calor total trasmitido = 62,825 + 8,200 = 71,025 BTU por carga. 

Cada carga dura 45 mln. en rncci6n y por tanto: 

q= 
71025 
0.75 

= 9'1.700 
BTU 

hr 

e) · Velocidad del agua en ia chlll\'lueta, 

La temperatura a que subirá la Macci6n u: 

ta = 71,025 
1100 X J.6 + 35 X 0.J2 + 77 = lOS 'lf 

sacada de la fórmula q = (wc + w, e,) (t2 - t 1 ) 

La temper'1tura de salida :fol agua se calculo de la ecuaci6n: 

1 

,.. L:.t, - l\ta 
.utm = -~~-..;;;;;;..-=-- ( 1) en donde L:,.t, - 108 - 77 = 31 

2.3 log~ ótz - 95 - X 
D.~r 

En la ccusc!ón q = U :'! A x ótrn 
q: cni!or transmitido por bom = 94.700 BTU 
U: coef ícic.nte OveroU de transmisión. del catálogo de la "Hercules Pow­
der Co". 

= 60 __ B_TU __ _ 
hr x fp <)F 

A: ñrea de enfriamiento = :!5. 68 ft2
• 

Por tanto l\tm = 61 9F, 

Sustituyendo los valores de 6.tm;>·ót,. y ót2 en la ecuación (1) 

y resdlvienido para x obtendremos .para ~ª salida dl::l egua: 81.3 <?F, y por · 
tanto el agua subirá de 77'1 P a 81.3'1 F: '4.311 F. 

-35-



g 94700 
W = _c:_t'.i_t_ - -

1
-x-i-.l- ::::: 22.000 ltts/hr. 6 H 3Us/mln. 

Para esta cnotidod es conveniente unn bomba centrlf uga que baga 
dttuler 4S glls/mln. por lo cooquetn. y requiere un motor de l HP con­
tra une carga de 20 ft. (Vilbrandt. T-17). 

d) Po~ncia. 

Les ogitrufore!I usndoo en In nitración son de paletas. y la potencia 
teórica se obtiene de la fórmu!n: 

a = Cufü1im¡¡~ d~~mfü:n~c del !!p-o d~ ll9itJtdor. para paletas se puede 
tomnr 0.00016. 

L - longitud de In pn!cta en pks . .Jcja;ido 3" d~ esp01cio. a cada Indo 
de In palctn. se obU~nc una longüud d'i". ~N" ::-: 2·. 

N = velocidad del ngitmiur ~n r.p.m .. mm muy conveniente para nues· 
tro cuso C!> 75 r.p.m. que con:c5pondc ~-i 1.25 r.p s-

d = den!lidod cM ñcido -en lbs/ft'. 9.3 

m = viscosidnd en lbs/ ft-scc· ~-= 67 2 

Sustituyendo esto!! valores tendremos: 

Potencia teórica = 1.95 HP. 

Para mejoror ln agitación, conviene poner dos paletas en la fle­
cha a 20" di'! !:c¡mroción, y como la eficiencia mecánic.:i es de un 50% 
es preferible .instnlar un motoir de 5 HP. que irá en In parte 5Up-f.rior 
del nitmdor npoyo:do en dos viguetas de 6". ao!dadas n In pared del mis­
mo. La descarga del producto se hace por el fondo mediante una vólvula 
de disco controlndil desde fuera. 

La agitación de 75 r;p . .m. se puede obtener con un reductor "Sta--
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phens Adamson" acoplado al motor y con una· reduccl6n fi.nal. de 25: ! · . 
para un motor de 1710 r.p.m. 

Ln extracción de 1os vapores ácidos se ha~A con un extractor .. La 
··st.-indtlrd Bltttric Mfg. eo:· ::o:J da !aa ruguferitc:s cs~iflcacloues pa .. 
ra un extractor: 

Entra;fo: 5 1 /2" - Sal4d,i: 3 1/2" Capacidad: 195 e:. f. m. a 1 
atm6i1fcrn - Motor de J 16 H l > y 17-iO r.p.m. Para el""(k;prendimiento 
d~ vapores que hay en In reacción. ~ste extractor es suficiente. 

CENTRIFUGA: 

Con objeto de dcctuar una buena separación de ácidos y sólidos, 
la "'Tolhurst Centrifugc Co.". recomienda usar una velocidad no infe­
rior a 1150 r.p.m. El tipo mas ad4:cuado de centrifuga es de canasta, ha­
ciendo la dcsc<irga de nitro«lulosa .:1 mano al conveyor hidráulico; los 
áddos ~cparados se colectan en el tanque de fortificación. El materiul 
de constrncci6n dd ;1pm•.1to es acero inoxidable. No. 304 y mail,ejará 12 
cnrg.1s/hora. 

Volumen de c/cmga == 16.06 ftJ 

Mt.s 50~.( adicional = 8.03 .. 

24.09 

Dando un díámetro para fo canasta de 42", obtendremos una al~ 
tura de JO", y como en esta 'capacidad el equipo de la Tctburst es de '42 
x 36", se escogerá una de este tipo. que necesita un motor de '40 HP. 

CONDUCTOR HIDRAULICO: 

e ·~t"' en un con:iucto circular de 12". hecho de acero inoxid.:i~ ons1. ~ . ·A l 
h!e y pro\•isto de un :ilimentndor de barro para evitor corros10nes. a 

''d d 1 . 1· t"dor y antes del tubo conductor van unas boquillas de sa.- a e .1 1men .. --' 
l" que producen un chorro continuo de agua a presión. m~~Jiante un•'.l 

bomba (ver detalle) . 
El gasto del agua de arrastre es de 350 lts/min. o sea 92.5 glls., 
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pÜa lo cual debe Instalarse una bomba c:entilfoga de 100 glls/mln. con 
motor de i HP para una carga mblma de IO h. (que es admisible). 

Las dimii:üSlüüe?.s prect!ces dtl conductor ( Worden). son: 
Tolva dd Glimentador: 10" x 10" x 7". 
Tubo de entrada del aguo: 2". 
Diametro del conductor: 12". 

· Largo total: 8'. 

TANQUE DE LAVADO: 

Del balance .de material. volumen por carg« = 560 glis. Este tan-
,. ·. que va a lincee 10 cambios de ngun. por lo que dando un mlngen de 50% 

V= 560 + 280 = 840 glfo. 

Selección: tanque de 1000 glls. con un dillmetro de 5' - 6" y 
aturn '5.61 '. 

~bido :il grnn volumen de ngun m:ccs<irio en Jos lav,1dos. es con­
veniente insto!ar un tanque clcvndo con cnpacídod de 25.000 !trs .. 6.600 
gils .. <l'lC i;on ahcdcdor de 12 cargas. ·y que surte l<\mbil:n ni estabiliza­
dor. 

Agitador: 

Pora izvitar lo mús posible la sedimentación y perdida de plrox!­
Una por lns cribas, nl eliminar las aguas <le lavado. hay que instalar un 
ag.it~dor radial de turbina, que produce un fojo normal a lns puedes d!l 
tanque. Unn velocidad muy conveniente para el agitador es 600 r.p.m. 
que se consigue medkmtc un reductor "Saco" acoplado al motor que será 
ide 3 HP, e instnlado en la misma forma del nitrndor (catálogo generai 
de la "Struth~rs Wells Corp.") , 

Et falso fondo para drenar el ngua de lavado. es una lámina de 
3/16" soldada .:i las paredes del tanque a 6" del fondo y con perfora­
ciones de l /8" con un paso de 111". pues de pruebas en el Laborato­
rio se vdo que estas medidas son convenientes. La descarga de Ja piro· 
xilina en agua al estabilizador se hac~ por un tubo de 2" a 1" del falso 
fondo. 
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Bomba de Descarga: 

Como se trata de ngun con sólidos en suspensión, es muy conve· 
mente un.i bqmba de tn{pancs. que pueda descargar te.do el contenido 
dtl lavador e~ 15'. C.9 dttir 1000 X 1 = 4000 glls/hr. En las condlcia. 
HS dtJ íllitdo. la ~rdidn por fricción ~s de 17 ft. por 100 ft. de tubo 
(Perry, Scc. 20). A~wnlcndo una linea de 11 ft .. 3 codos y una vMvu­
la de compuerta, que dan una longitud equivalente de 9 ft., Ja longitud 
total ser-' de 20 ft: la altura 'otnl serlt de 6 h .. (por las dimensiones del 
tanque de c.stabíli:ad6n). y el consumo de potencia en HP. es 0.16. To.­
mando en cuenta In dídcncía de la bomba. dcberb instalarse un motor 
de lt2 HP. 

TANQUE DE ESTABILiZACION: 

Hncc 10 cambios de agu.,, 6 caliente~. y 'Í frlos, durando el el·· 
do cc-mplcto 10 hora!i. Con objeto de hacer ;ontinuo el proceso de lava• 
do y c.st.1blli:nci6n. com:ícnc ln:>rnlnr dos tanques de ebullición. de ma .. 
nt:ra quit c'1da uno reciba la carga dd In• ador durante 5 horas, dejan­
do el tiempo iC5t..inte pnrn calcnlar d conlenldo del tanque hasta 959C, 
que Cll lu tempewrnrn nitis conveniente ( Wor..ien). As!, durante el pe .. 
rlodo de c<llentamicnto de un runquc. el producto del lavador pasará 
ni segundo tanque de er.-tabili:m:l6n. 

Del b;,l¡¡ncc de m;atcri¡1k::.. cutr ,m ni cswbilizador 58 lbs. de pi­
roxilina. mll~• una .:Jicíón de 500 gil!>. de agua. Dando un milrgcn de 50% 
al volumen tendremos: V = 75$) glls. Por tanto, D = 5.0 ft. Y H = - -
5.1 h. 

Pam evitar Ja adsorción de iones férricos por la nitrocelulosa (de­
bJ~o a corrosiones). conviene hacer los tanques de madera barnizada. 

Arca de ca:c1:tamiento: 

Se utlli:arim serpentines de vapor. 

Q = Wc (t:-t, ). 

Q. cnlor transmitido. _ 5 
W, lib1 ii: de agua calentadas = 500 x 8.33 - 4,16 
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c. calor especlfko = 1 
t1• temperatura de calentamiento = 95~ C. 203° F. 
t., temperatura de entrado ni tanque :::: 25" C. 779 F. 
Sustituyendo, Q == 525.000 BTU/c .. ~rgn. 
BTUtcarga x cargas/hora = BTU/hora. y como son 5 cargas en 5 ho­
ras, tendremos un111 cargn/horo. y por tnnto: 
q =. S25.000 BTUJhora. 

El Atta de cnlentamienlo s~ obtiene de la fórmula: 

A= g 
Uótm 

U. coefld~nte ovcrall que puede tom..'lrsc como 300 BTU!hr. ft 19P. 
(Del Manual No. 837 de la ''Pfoudler Co.") 

6tm =~~b.-:.-t_,~.....,l:l_t_,~ 
2.3 log ót, 

L\t, 

f).t., diforencia entre !,1 carllll ni cntrnrf el vnpor que lo :i.;upondremos 
seco y snturndo a IOO p~i .. 328' F ::::: 328 - 77 = 251. 

l\t2.dlf crcnda entre fo car~p cnlcnwdn y d vapor = 328 - 203 = 125 

Sustituyendo en In íúrmula tendremos: l\tm = l81" F: y por lo tanto 

A 525000 • = 300 X l8l = 9·7 ft· 

Suponiendo un d!ómetrto de 2" para los serpenines, 6.622 ft1 

de út'ea por h. lin~l. s~ necesitaran : 

9.7 --- = 15.5 ft. de tubo. 
0.622 

Consumo de Vapor en los Serpentines: 

Calor latente 1del vapor a 100 psi = 889 BTU!lb. 
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Calor trnnsmlJido 525.000 BTU/hr. 

Vapor mzccsarlo = 525000 
501 lb L -ss-9 -- - ~ • S.lur. 

DIGESTOR: 

El .. 1parato consiste esenc:ialmcnt~ en un lntercnmblndor de calor 
con chaqueta de vapor. 11 la entrada, y chaqueta de enfriamiento a Ja sali­
da provisto de una torre de contra-presión, formada por el mismo tubo 
de <:lc..escargn elevado '' una altura suficiente para provocar una presión in­
terna de unas SO lbs/in'. Esta prc:::ión es necesaria para permitir un ca­
lentamiento de la me~cla nitrocclulosa-aguu. hasta unos 1607 C. Con ob­
jeto de dar tiempo suf icientc pnra que se verifique Ja reducción en vis'­
cosidod de la nitrocelulosa. el digestor va provisto de un espacio inter­
medio bien illisl¡1do con asbesto. que se recomienda sea de una Jongitud 
mlnima de 2.000 h. ( Millikcn, Pat. l '911.201). Además, para evitar co­
loraciones perjudiciales del hierro a li1 nitrocelulosa, debe- hacerse el in­
tcrcamhi;u.lor de crnmo·.:!cero. 

De !n patente mencionada, por M. G. Milliken, inventor del apa­
rato. M: obtuvieron los !>íguicntcs datos: 

Rcloción nitrocelulosa: agua en el estabilizador: l a 25 

Altur.:¡ ce la torre de contra-presión: 168 ft. 
Diámetro del digestor: 3.5" 
V docidad de cntrnd<1 de la mezcla nitrocelulosa-agua: 2 ft/sec. 
Temperatura ;1 que se calienta la mezcla: 160? C. 320.~ F. 

Cálculo de 1<1 Longitud de Tubo con Chaqueta de Calentamiento: 

Del balance de materiales: 

Piroxilina que sale del est.:ibilizador: 58.2 lbs. 

Agua que lleva al entrar al d '" .. ~. J.;5 lhs. (25:1). 
El calor espcclfko idc la IT'~zcla se supondrá igual a) del agua. 
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La carga del digestor va a ser continua e Jgual o la produccl6n 
del nUrador. que es de 58.2 en 18 mln. Por !o tanto: 

Carga al digestor: 1.155+58.2 = l,513.2 lbs. en 18', o sea: 

1,51J.2x60 = 1891.SO lb~.lhr. 
18 

Temperatura de ~ntrada: tomaremos las peores condiciones, o 
tta cuando 1..1 carga itsté fria a 80• P. 

Temperatura :de salida de la parte cnchaquctada: 320? F 

q - 1891.5(320-80) = -153,00 BTU/hr . 

.ó.t, - 328 - 80 = 218 l\t, ::::: 328 - 320 - 8 l'lt =70 
m 

A - _g~ - 453000 
U X l:\ t 300x 70 

m 

El coclicicntc ovcr<ill c!it.:'l torondo del Manunl No. 837 de la 
"Pfaudler Co.", pnm vapor <le agu.:i !1aturado. condcm:.fJndo;;c y trasmi­
tiendo color o aguo. 

Puesto que por cnd•l ple cuadr<•do de área exterior se tienen 0.954 
ft. lineales de tubo de 3.5". la longitud tot&1I de In p&ntc cm:hnquetaé·1 
ser&: 2l.6x0.954 = 20.6 h .. dnndo un ligero márgen. :.e pondrán 22 h. 

Cñlculo de In longitud de tubo con chaquctn de enfriamiento: 

El enfriamiento en el extremo de Jcscnrga tiene por objeto evitar 
el congcstlonomiento y peligro de explosión debido a los gnscs calientes 
que son dcsprcn 1 idos durnntt~ la digestión. como NO, NOa. SOJ, cte. 

Pnrn la circul,1ción del agua en la chaqueta se usnrá una bomba 
nnólogn a In del nitrntlor, que proporc!ona 15 glls/min .. a una tempera­
turn que podemos suponer In del nmbiente: 60' F. por ser agua Je pozo. 
El enfriamiento del producto se hará hasta un mlnimo de lOOn F. 
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La carga del digestor va a ser continua e igual o la produccf6n 
del nltrador. que es de 58.2 en 18 mln. Por !o tanto: 

Carga al digestor: 1.155+5~.2 = l.513.2 lbs. en 48', o sea: 

l,S13.2x60 = 1891.50 lb~.lhr. 
18 

Temperatura de ~ntrada: tomaremos las peores condiciones, o 
tta cuando Ja carga itsté fria a 80• F. 

Temperatura <le salida de la parte cnchaquctada: 32()1 F 

q - 1891.5(320-80) = '153,00 BTU/hr. 

ó.t, - 328 - 80 = 218 /.\1, - 328 - 320 - 8 l'lt =70 
m 

A 
__ s~ _ 153000 

Uxl:\t 30Dx70 
m 

El coclidcntc ovcrüll cMú tomndo del Manunt No. 337 de la 
"P.faudier Co.", pnrn vapor de a9u.:1 saturado. condcns.flndosc y trasmi­
tiendo color o aguo. 

Puesto que por cnd•1 píe cuadr<•do de área exterior se tienen 0.951 
ft. lineales de tubo de 3.5". la longitud total de la P•trtc cnchaquetat'·1 
ser&: 21.6x0.954 = 20.6 ft .. dnndo un ligero márgen. !H! pondrán 22 ft. 

Cfllculo de In longitud de tubo con chnquctn de enfriamiento: 

El enfriamiento en el e~1trcmo de Jcscnrga tiene por objeto evitar 
el congcstlonamiento y peligro de explosión debido a Jos gnscs calientes 
que son dcsprcn(idos durnntt~ la digestión. como NO. NOa. SO¡, cte. 

Pnrn la circul,1d6n del agua en la chaqueta se usará una bomba 
nnólogn a ln del nitrnaor, que proporc!ona 15 glls/min .. a una tempcra­
turn que podemos suponer In del ambiente: 60' F. por ser agua Je pozo. 
El enfriamiento del producto se hará hasta un mlnimo de lOOn F. 
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Hn l1t mh1mA forma !<C cnlculan las perdidas en los vueltas del apa-
rato. que ~on unlont!' c:mvc11d1H en S"miclrcu1o y ti 1 · · ... . que enen una ong.f-
hid e-quivalcnte de 21 ft. (Vilbrnndt. flg.28), habiendo un total de 77 
\•tu:h ... 'lr; que dmt un.i lon~1Hud equivalente de l.610 ft. La pérdida en ellas 
es de 6.8. ft. de !toluci6n, por lo que el total es: Ft =:: 9.i + 6.8 .....: 16 2 f 
de solución. · t. 

Y la (nrg.i de In homba ~r.'1: W = 168+16.2 = 184.2 ft. de 

1 r. • WxQ ·-' 
so uclón. L<1 potencfa tcónca P = 

550 
en HP. _9 son las lbs./seg. 

de !í.olm:íón: 0.53. Sm•utltuycndo en In fórmula anterior, se obtiene 
P = 0.13 HP. 

Lil dic1cnda clc la bomba c:1 nlrcdcdor de un 50~r. y para contar 
con !\Uficícntc potcnd.:1 en cario ¿e emergencia por un atascamiento en el 
aparato, ~e ¡1-0ndrl1 un motor de 1 HP. 

T.Z\NQUE DE LAVADOS: 

E~ ig•wl •d l cr. lavndor, por lo que tendrá las mismas dimerisio­
ncs y ngUnclón. 

PRENSA HIDRAUUCA DE DESH!DRATACION 

Las espcdflrndor;~.s siguientes fueron proporcionadas por la ca~a 
"Watson Stillmnn Co", fobric;~mtes de un tipo de prensa muy adecuado 

. . . 
a nuestro caso. 

Flúido cmplcndo en la prensa: aceite 20 glls./min .. con una 
bomba de 3 HP. 

Carrera total del pistón: 21" 
Presión de trabajo: 3000 lbs/ini . 
En operación. ~e carga a mano el recipiente. de la prensa con 50 

lbs. de piroxilina húmeda. se hace circular aceite por el depósito corr<?S .. 
pondientc. y se mantiene así por 3 min .. después de Jo cual se bombea 
alcohol por la parte inferior del depósito. en unn proporción de 2 lbs. 
por librn de piroxilimi. pam -lo cual el depósito lleva unos tubos en I~ 
parte infer-!or y superior de entrada y salida del nlcohoL 
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b.:i de engranes. por tratnrsc de una suspensión <le sólidog en ngua. Las 
propledndcs <le! fh"1ido bombeado se tomar.'111 como las del agua a 212 F. 
pucii tiene sólo 4'/} de niirocelulosii. 

De la ecuación de Bcnmulli: W :c.:: I· + X1 

W: trnbajo externo dado por la homba en ít. de solución. 

F: suma de toda!\ las pérdidas en presión debidas ni ro~1mlento, en 
f t. de solución. 

Xi: alturn en ít. n que !>C elevará la solución ::-..= 168 

Las pérdidas por fricción en las partes rectas del digestor se cal­
culan mediante la ecuación de Fannlng: 

F-
2í (V 1 ) (L) 

g.O 

f: f.;ictor de fricción de Fannin9. plotendo contrn el número de Rey-

DVr 
nolds. ---

l1l 

V: velocidad del flúido en ft/scg = 2 
g: acclcrnción de la gravedad :::::: 32.17 ft/scg 2 

L: longitud recta de tubo :-.:::. 2.061 ft. 
D: díilrnctro interno ·dd tubo en f t. =: 0.295 

r: densidad del flúido a 200·1 F = 60 lbs.Jft1 

m: viscosidnd del flúido a 200º F = 0.305 centipises 

DV r = 169,200 
m . 

De este valor del No. de Reynolds, ~e suca para f un valor de 
0.005. Por tanto: 

(2 2 ) (2.061) 
F, = 2x0.005 -~...;........;...--:..:'- = 9.4 ft. de Solución 

32.2 X 0.295 
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. La "Watson Sufü1.an" especifica unn humedad final no mayor 
de 30 y 2% respectlvamcr1~e. ant~s y despu~ de bombear el alcohol. de.. 
f(lndo un 30')(: en el producto. 

B!!fom:4? & la p!'A"-!!S..'? (b.a$ado en !es datos nn!~ríoreu): 
Alcohol bombeado: 100 lbs. 

Antes de bombf!lU el alcohol: 
Piroxilina: 35 lbs. 
Agua: 15 lF.Js. (el 30% sobre el peso total) 
Después de bombear d alcohol : 
Piroxilina; 35 lbs. 
Agua: i .03 lbs. (el 21;< sobre d peso total) 

Total: 53.83 lbs. de producto con 33~t de alcohol y 2?< de humedad. 
Alcohol que va a rcctlfácación: 100 - 17 .8 = 82.2 lbs. 
Mlm el agu.:t que se lleva: 15 - 1.03 = 13.97 lbs. 
Total de alcohol diluido: 96-17 lbn. 

Alcohol por rectificarse: 
13.97 X 100 

------ - l i.5~-f, de agua 
96.li 

CONSUMO DE POTENCIA EN LOS MOTORES: 

A ccmtínu<ición se cspccifkn el consumo npro,.imado en 
de cadn uno de los motores: 
Equipo Horas de trnbnjo al dia 

Nitrodor ...... . 5 HP. 18 
40 HP. 2 

1 HP. 1 
1 HP. 24 

Centrifuga . . . . . 
Conductor Hidráulico 
Bomba de In chaqueta . 
Motor extractor . ; 
Primer lovador . 
Segundo Lavador . . 

1/6 HP. 18 
3 HP. 18 
J HP. 12 

Digentor ..... . 1 HP. 18 
Bomba de agua general 10 HP. 24 

Más un 10% adicional por las bombas de ácidos 

kw-hr., 

I<w-hrs. 
67.M 
59.70 

3.00 
18.00 
2.24 

40.40 
17.80 
13.40 

7 15.00 -·-936., 8 
93.67 

Total Diorio ..... . . . 1,030.35 

--46-



. La "Watson Sufü1.an" especifica unn humedad final no mayor 
de 30 y 2% respectlvamcr1~e. ant~s y despu~ de bombear el alcohol. de.. 
f(lndo un 30')(: en el producto. 

B!!fom:4? & la p!'A"-!!S..'? (b.a$ado en !es datos nn!~ríoreu): 
Alcohol bombeado: 100 lbs. 

Antes de bombf!lU el alcohol: 
Piroxilina: 35 lbs. 
Agua: 15 lF.Js. (el 30% sobre el peso total) 
Después de bombear d alcohol : 
Piroxilina; 35 lbs. 
Agua: i .03 lbs. (el 21;< sobre d peso total) 

Total: 53.83 lbs. de producto con 33~t de alcohol y 2?< de humedad. 
Alcohol que va a rcctlfácación: 100 - 17 .8 = 82.2 lbs. 
Mlm el agu.:t que se lleva: 15 - 1.03 = 13.97 lbs. 
Total de alcohol diluido: 96-17 lbn. 

Alcohol por rectificarse: 
13.97 X 100 

96.li 
- l i.5~-f, de agua 

CONSUMO DE POTENCIA EN LOS MOTORES: 

A ccmtínu<ición se cspccifkn el consumo npro,.imado en 
de cadn uno de los motores: 
Equipo Horas de trnbnjo al dia 

Nitrodor ....... . 5 HP. 18 
40 HP. 2 

1 HP. 1 
1 HP. 24 

Centrifuga . . . . . . 
Conductor Hidráulico . 
Bomba de In chaqueta . 
Motor extractor . ; 
Primer lovador . 
Segundo Lavador . . 

1/6 HP. 18 
3 HP. 18 
J HP. 12 

Digentor ..... . 1 HP. 18 
Bomba de agua general 10 HP. 24 

Más un 10% adicional por las bombas de ácidos 

kw-hr., 

I<w-hrs. 
67.M 
59.70 

3.00 
18.00 
2.24 

40.40 
17.80 
13.40 

7 15.00 -·-936., 8 
93.67 

Total Diorio ..... . . . 1.030.35 
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Sast: 300 dirui dt trabajo al año. 

A) COSTOS DE MAQUINARIA Y EQUIPO. 

1 Nltrador con mo:or de 5 HP. y extractor de vapores · 
Addos de 1/6 HP. con ncce?sorios . • • . • • • . • .. • • . . $ 16,000.00 

l Bomba ccnlrihaga de -15 gpm .• con motor de 1 HP. • • . _ .. · 1,800.00 
l Centrifuga "Tolhurst'" de acero inoxidable con motor 

de 'iO HP. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • .. 115,000.00 
Conductor hidrl1ulico de 1 r con bomba de 1 HP. . . 3,965.00 
Tanque lavildor de 1000 glls .. de acero inoxidable con 
agila¿or y motor de 3 H P. . ................... . 

2 T .. 1nqucs de C!itabili:nción de 750 gtls. de madera bar· 
ní:mfo. con ~crpcntinell ......................... . 
Oígestcr de <1ccro cromndo, con bombn de engranes y 
torre de 16H h ................................ . 
Pren!'la de dcf;hidrmac:ón con bomba d<? 20 glls/min. y 
bomb~l "duplcl'>" de vapor .................... .. 
Caldcrn de 25 HP. con aclitnmcntos ........ · .... . 
BAncula-tanquc de ·J.000 lt:is. d~ acero inoxidable .. . 
Bomba de po:o proíundo con motor de 40 HP. y torre 

. ¡xira tnnquc de 25.000 litros ........... · · · · · · · · · · 

12.100.00 

5.100.00 

90.788.00 

35.000.00 
27.000.00 
11.000.00 

4 Bombas para llcidos de 200 gpm. . ...... · · · · · · · · · .. 

37.000.00 
6.000.00 

1 Bñscula Howc de 50.000 kgs. con barra imprime-pe· 
509 •..••••.•....•••••....••..••••.•••••••••••• 

Tanque de 21 600 uJ:s. de ncero inoxidable ...••... 
Tanque de 21.600 glls. de hierro anticorrosivo rccu· 

22.000.00 
5•1;200.00 

bierto de plomo .. : .............. · · · · · · · · · · · · · · · · .. 
Tanque lavador de 1000 glls. con agitador de 3 HP. 

75~000.00 
5.760.00 

$ 518,013.00 

10% de Dirección e instalación ....... · · · · · · · · · · · · · · 51.801.30 

$ 569.814.30 
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B) Costos de TERRENO Y EDIFICIO. 

900 metros cuadrados de terreno a $25.00 $ 22.500.00 

300 metros cu..1drados de construcción a $150.00 . . . . . . '45.000.00 

$ 67.50.00 

C) COSTO ANUAL DE MATERIAS PRIMAS. 

633,798 libs. de sulf(trko a $0.90 . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 570,418.20 

398,088 lbs. de nitrico a $2.25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 895.698.00 
153,997 litros de nlcohol industrinl a $2.50 . . . . . . . . . . . . .. 384.992.50 
.315,000 lbs. de celulosa a S2.50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 787.500.00 

s 2'638.608.70 

D)COSTO ANUAL DE TnABAJO Y SUPERVISION 

Gerente ....................... . 

Jefe de producción y mant~nim:cnto .. 

Jefes de turno ( 3) ............. . 

Contador ...................... . 

Qulmico analista ................ . 

Secretarla ......... " ............ . 

Almacenista .................... . 

Mecánico clectridstn 

S2.500.00 al mes $ 

..1.500.00 .. .. 

..3.600.00 ,. .. 

.. 800.00 .. .. 

.. 800.00 .. .. 

.. 300.00 .. .. 

.. 500.00 

$ 500.00 al mes '$ 

Operadores del nitrador ( 3) . . . . . . .. 1125 .00 

Operadores del centrifuga ( 3) . . . . .. 900.00 

Operndores del lavador ( 3) . . . . . . .. 750.00 

Ope~adores del prensa ( 3) . . . . . . . . .. 750.00 

Portero . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 180.00 .. .. 

30,000.00 

18.000.00 

-13.200.00 

9.600.00 

9.600.00 

3.600.00 
6.00(\.00 

6.000.00 

13.500.00 

10.800.00 

9.000.00 

9.000.00 

2.160.00 

$ 170,160.00 
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B) Costos de TERRENO Y EDIFICIO. 

900 metros cuadrados de terreno a $25.00 . . . . . . . . . . . $ 22.500.00 

300 metros cu..-idrados de construcdón a $150.00 . . . . . . '15.000.00 

$ 67.50.00 

C) COSTO ANUAL DE MATERIAS PRIMAS. 

633,798 libs. de sulfttrico a $0.90 . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 570,418.20 

398,088 lbs. de nitrico a $2.25 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 895.698.00 
153,997 litros de nkohol industrial a $2.50 . . . . . . . . . . . . .. 38'1,992.50 
315,000 lbs. de celulosa ll $2.50 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 787.500.00 

s 2'638.608.70 

D)COSTO ANUAL DE TRABAJO Y SUPERVISION 

Gerente ....................... . 

Jefe de producción y milnt~nim:ento .. 

Jefes de turno (3) ............. . 

Contador ...................... . 

Qulmico analista ................ . 

Secretarla ......... " ............ . 

Almacenista .................... . 

Mecánico electricista 

Operadores del nUrador ( 3) ..... . 

Operadores del centrifuga ( 3) ... . 

Operndorcs del lavador ( 3) ..... . 

Ope~adores del prensa ( 3) ....... . 

Portero ....................... . 

$2.500.00 al mes $ 

..1.500.00 .. .. 

..3.600.00 .. .. 

.. 800.00 .. .. 

.. 800.00 .. .. 

.. 300.00 .. .. 

.. 500.00 

$ 500.00 al mes 'S 

.. 1l25.00 

.. 900.00 .. .. 

.. 750.00 

.. 750.00 

.. 180.00 .. .. 

30.000.00 

18.000.00 

·13.200.00 

9.600.00 

9,600.00 

3.600.00 
6,000.00 

6.000.00 

13.500.00 

10.800.00 

9.000.00 

9,000.00 

2.160.00 

$ 170,160.00 



GASTOS Ot!PENDIENTES DEL CAPITAL INVBRTID01 

lmpue.stos sobre ingresos mercantiles, 18/1000 !lobre 
ve.nt;.1 ~ .... " .................... it • • • • • • • • • • • • • • • $ 
lmpuestos nl Estado. 2c;¡:, del capital . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
1 mpuestos va~lo..o;, 1 ~¡:, del capital . . . . . . . . . . . • . . . . . . .. 

· Amorfü:nci6n y depreciación = a 

a = e" 1 o-t> 
( 1 - i)ll-1 

e ::::: Capital: $1'629.568.00 

= Interés: S~é anual 

n = Tiempo de amortí:zaci6n: 1 O nfios 

66,481.55 
32,591.40 
16.295.70 

Sustitoycndo en lo fórmula. n = $ 254.004.85 $ 254.00•t.85 

$ 369,373.50 
TOTAL DE GASTOS ANUALES: C) + 0) +E)+ De-

pendientes del Cnpilnl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . $ 3'316.131.J 5 

UTILIDAD NETA ANUAL . . . .. . .. . .. . . . .. . .. . . $ 236.171.85 
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Como se bnhril visto en cl transcurso de este trabajo. las poslbi­
lidodes de hito, tanto t~cnico como comercial, son satisfactorias, siendo 
tle mucha necesidad la instalnclón de una f llbrlca que elabore nitrocelu­
losa de baja viscosidad. aplicnble a la industria de barnice9 y pinturas. 
pues acutalmcntc TODA LA NECESARIA EN ESTE RAMO. es im­
portada de Estados Unidos. 

Pero 11:.1 creación de una planta de esta naturnleza, presupone la 
formación de dos nuevas industrias: 

, 
n) La purificación de lo:: .. linters" o borra de la. obtenida como 

subproducto en los molinos de aceite. para dar una materia prima con un 
'ir de cdulo:>a adecuado p<lr~1 lu nitración. 

b) Y la rectíficnción o purificoción de los ácidos que han de usarse 
en el proceso. 

Esto. leja~ de ser unn desventaja. es un argumento miís y muy 
grande. en favor de la re'4,Ji::aci6n del presente estudio, ya que en Ial ac­
tualidad. In borrn de t n. tiene un uso relativamente limitado, habiendo en 
general. sobreproducción de la misma: mientras que la rectlficaci6n de Jos 
útidos, significo poder contar con ellos, pnro cualquier uso. en un grado 
de pure:n mayor que el existente hasta hoy en la Industria. 

Guadalajara, 23 die Octubre, 1952. 

Victor Naltakawa B. 
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