
UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA 

IHCOHPORAOA A LA UKIVERSIDAO NACIONAL AUTO MOMA Df M meo 

F/,CULTAD DE CIENCIAS OUIMICAS 

• Aprovechamiento Térmico de los Gases de 
Combustión Provenientes del Quemador 
de Azúfre de una Fábrica de Acido Sulfúrico. 

T E s s 
Oue para obtener el título de: 

INGENIERO QUI MICO 

p e e n a 

OSCAR BUHLER VIÑAS 

MEXICO, D. F. 1 9 6 1 



 

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. 

 

  

 



''"•"'"' 

ll min podrns: 

Gr. Cnrlrn; lliihlrir· \Joglnr 

f~rn. flrrn llln. Viñan dn ílUhler. 

n llli m:poso: 

Grn. Hngr.lm; S. de Bühler. 

11 miB lllllDt:ll'OG, compañsroG y amigos. 



ESCUF'.L.\ N ~CIOJ/AL D" 
CIENCIAS QUIMICAS. 
Exp, 
66- 76 

Sr .. Director Gral, de [;ervicios Escol:.rcs d~ la 
Universidad Nacional de }'1,xico. 
i' r e s o n t e, 

He permito coreuntc·;r a uste-d, qury la te:;is titulada: 

•APROVECHAMIENTO TERHICO DE LOS GASES DE COMDUSTION PROVENIENTF.S 

DEL QUE:KADOR DE AZUFRE D E UNA FABRICA DE AGIDO SULFURICO", 

qut> pre!lf'nta el Sr. OSCAR BURLER VI.liAS, 

l'ns:tn t ,. d !" la Cn l' re !'11 d" __ I_N_G_EN_I_ER_O_Q.;.U_I_M_r_c_o~, -------

fuó ncept'!d:t por "1 jur:rr!o nombra.do p~ru dicho examen, el cJal 
quedé 1ntr>gndo "º 11 El Rtlientt> fornu: 

4"'CV ..... 

;•rn$1de!1te. 
l/"r.Vocal· 
2/(1, Vocal' 
j/er.Vocal: 
Secretario: 

Sunlf'ntlo: 
Suplf'nte: 

"POP ~'.l 
'l'acub.'1 1 

[ng, 

Prof, 
" 

" 
" 
" 

Guillermo Cortina A. 
Juan Bosco Boue P. 
Alberto Solano. 
Xavier García Malo, 
Vicente San Jos6. 

Haúl Díaz G. 
Gustavo Padilla. 

de 19~ 

U .N.A. 
O .H .A.. 

U.N.A. 



CAPITUW I 

CJJ>ITULO II 

CAPITULO III 

CAPITULO IV 

CAPITULO V 

S U M A R I O 

IllTRODUCCION 

GENERALIDADES 

BALANCE DE MATEHIALES 
BALANCE 'l'ERMICO 

CAU::ULO DEI, AR.EA DE T!Ul'SM.ISION DE CALOR 

DISENO DEL CAMBIADOR DE CALOR 

COSTOS 

CONCLUSIONES 

. -~:·._;; I; 
., 



CAPITULO I 

+ i n t r o d u e e i 6 n 

• g e n e r a 1 i d a d e s 



lNTRODUCCIOb 

H!rjtori!l.- El ~1c-ido ~ulfúrico e.ra ya conocido por los 

;:>rirneros :i l ¡uimi.:i u.is. ~'i.:é preparn,1o c.<•lentBndo en un recipiente 

los sulfatos noturale9 3 temperatura elevnJu y disolviendo el 

t:::-i6xido ..1e '.l:.'.Ufre as~ obtenido en Rgua. En el si¡::':lo XV, Basilio 

Yalentin lo obtuvo destil11n.:'.o sulfato ferroso con arena. El nom

bro común d.e "''te sulrat0 ferroso heptRhidratado tH'R v.~t1•iolo de 

hierro y el producto oleas1noso que obtuvo fué llamada acoito de 

vitriolo, aornbre que en nuestros dias se sigue usar:do, 

El primero ,iue obtuvo ácido sulfúrico eu escRlH comer-

cial fué Rard, en Inglaterra, quemando azufre y nitrnto potásico 

en un re•::1pit•nte ;rnspentlido en un F,lobo d.e vidrio pnrcialmonto 

lleno 'ie rinw. t.l¡..:ún tler:i¡Jo ,letipu•~n s"' c1u:~tl tuyó el cristal por 

plomo, por Her m6e prActlco y menos peligroso, puea con cualquier 

deacuid.o ne rón•pin11 ln;i cnmpann!1 oi•iginunJ.o nccillcntci~ y pl1rdhiaa 

econ6micnn. J,u1it11m611t.o :1e run·ou .u1troduciendo modificaciones al 
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proceso con ten::iencia a mejorar la calidad del producto y bajar - <··' 
el costo de producción. A principios del siglo XIX la produoci6n 

lleg,6 a a.:,r continua. En la ac~ual:i.jad este proceso, aunque ya -

está cayendo un desuso, sigue utilizéndooe y es el llamado "meto-

do de las c6carHa de plomo". Hoy en dia v6 tornando mayor incre--

mento el ~6todo ~q~Hlit1co o de con~acco, por sus menores proble-

:ni<s en proJucci6n, :tsl. ~c,.:0 d.•; su '.ln1foni:idad on calidad del pro-

11.icto. 

A continuación so lnró u~u t~eve explicación de los dos 

métodos citados con ucterioridYd. 

Método de las cámaras de Plomo.-

El azufre e~ quemado en ol horno llamado quemador. El 

bióxido de azurro 88 1 obtenido entra en la primera torre (de Glo

ver), que trnté. reoubiertn ·ie la.irillo resistente al Acido. El á

cido cvncentr11<1o conteniendo loo óxidos de nitrógeno procedente -

bombea a lu parte superior de la tode la torre do G_ay"-I1uiHH•C no 



r:re de GloYer, O.onde es r.:e2cl&.:io con Acido diluido de las c!r¡¡araa 

~se hace descender len~amente estº ~~~-~)e ~ -~·--D s tojo lo :argo de la 

torre ~on!AnJoa• e~ e- • • 0 ~ ~n~acto tC !oJo co=e&to con el ti6xido de a-

...i..t~ ... ft:.~r.& .. 1cr, en '.lL pr-oc~sc· a cvn-;ra.-~orr1ente .. Lufre proceder:. :e • - ' ~ · 

.. º .- - - ~~rer.sd por e. calor produc~ Loa óxido~ ~e n~:r6~o~v- ae rr ... ren e~ ,_. ~ ~ 

~o en la ~e:cls ce: A~1d0 j1luido y el ccccectrado y entran en 

?::e~e c.om;ues-:ci se uer·osit& e:n el ~~ndo oie la torre C.U8!;. 

dv el sultLD.istro .:te n.~·1 .. H?1 es i::su:icie~~e y se le l.lA.I:j.g cristales 

de laa c!osras. Co:o e~ el procese ~n~us~risl es~o ca sucede, a 

!!lenes ;ie ·.iue se ¡ier...:t:.: el e01:trol" la .r1: .. n.cci6n continua con m.és -

ONO 
so --

) .___ OH 

Asi, el ácido q"J.e vá bajando por la torre s\llllenta con-

siderablemente ~e concer.traci6n. L-Os gases que salen de la torre 

de Glover, con muchn menor concentrsci6n de so2 quo a la entrada, 

se dirigen a l!i primera cámara. En ella se introducen vupor ~ 

aire, originando ácido sulfúrico en pequeñas gotas que van a de-

positarse en ol fondo de la cámara. U• proceso idéntico sucede -

en la segundo cámara, elitLinancio suc.isivamente el bi6icido de azu-

!re de loa gases. Estos g<•:>es sip1en posando por ot-ras ,i.os cámti-

rae (pues son generalmente cuatro d1Rpuestes una a continuación -

de otra), absorbiendo asi prácticamente todo el enhidrido formado. 

En la actualidad, aún cuando se hnu llevado a cabo nu--
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meros as i.nvesti.gac:i.ones, toct.avia que'5.en dudas acer-ca de la nstu.r! 

le:s ie los \:B:!bios =iUi.?:.i.'!OS 4Ue tienen lugar en las cámaras de 

plo=o. !:os g.~1rH:~s r~si.d.uílles ,¡~e ss.le~ de la óltiQa c~ms.rs van 

entcnc~s e lu to=ro ie Gay-:us~ac, ~ue está revestida de plomo y 

de tabi~ue au••¿-1• • • . ~ -·"· -'·º .. -. r·::.1¡::::~0 Ufüt torre c::::~:ncadr., pues los lll:iri-

hncen ~¡ue hass un contacto 

do 1ue desc1en~e, re:1er~~ l8s Sxido~ de ~itr6get10: 

El ácido nitrosilsti.lfúr1co forcB10 queaa. en solución en 

el exceso de 6cido sulf~rico, lla~Aniose la =ezcla obtenida "ni--

t;rosa. 11
• 

so
3

, e
2
o y 6xidos d~ nitrógeno vnn a le chioeues y de ahi escapan 

a la atl:l6s!era. 

L.e mezGla ni trosR de ls toi·re de Gay-Lusssc mecti!mte 

bombeo, ae eleva hacia la torre de Glover, donde se le baja. de 

concentroci6n, (el ~ezclarse con el Acido diluido de las cámaras) 

sube du tcmperu tura y º'-' la hnce descender por ls torre po:liéndo-

se en ccntncto con loe goecn calientes proveoientea del quemador 

de ozufre. Lo'3 6:xid.Ot> ,i.t! ni tr6ge:~o son puestos asi en libertad y 

pasan a ltn• cfrnir.ros .iondc nirven otro vez como agente oxidante. -

El procetio no ea lGC';'íi oficiente, originándose pérdidas do ca tali-

z& or, siendo necooerio roomplaznrlo continuamente. Esto se ore~ 

túa añadiendo unn mezcla r.te ni tru to s6dicü y ácido sulfúrico o 

mejor a<m f1cido nitrico diluido, on tJl .llamado recipiente de ni-

tro. El calor ~~enerado en el quem11dor os !luficiente pnrn conver-

6 



t1r el 4c1do e~ ·•:.r.n~ ~ • rv•· ~ue reacciona con el bióxido de atufre 

is:nd.o asi el c.iat6li:.sC:c:- ::e~.es.s.rio p.a:-a el p!"o;:esc,, 

torre de Glover, se 

::syori eacals., :ra 
con 6x1dos je ~itr6~,e~0, ~.·. :~. ~~~-~~ :~e ~ -_ - - -- .... _ - - ...... 'J8.j-.t..:!SS8C, 

nuaci6n se -:t. '..!.:::e. l;-1;ve e.xplicac.::.6:::. d.e este :né-codo, in'troducid.o a 

M~todc ~e Co~tacto.-

2stc p!"oceso cifiere del anterior en el proceso de 

tranafor:::ac:;.ón del so
2 

a so
3 

y en la absorción de este so3 • 

El pricer punto ~ue hay ~ue to~ar en consideraci6n en -

este proceso es .i.a utili:::ac160 de un ar.uf.re de alta pureza 

(99.95%), obtec1do en México por le desulfurizsci6o del petróleo 

por neJ:".ex, Le r-<>z6n e;;enciol de esto es que las ü:pu.rezas del a-

zufre, ttl u1troducírla~> tü proceso, envenen m en muy corto tiempo 

al ca tuli::a:ior, reduc1eu.Jo su e!'iciencis de conversión paulatina

mente ha,,t~ el =o~ento en que ya no es costeable trabajar la Pl8.!! 
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ta. Utili~ando un azufre de 99.95% de pureza se reduce cousider! 

blemento el envenenamiento, incrementando la vida útil del cata--

liz.ador. 

Con este azufre d.f~ b.l tu pureiu se alia.enta el fundidor 

primario, de gran capacidud, donde por sedimentación se eliminan 

en gren parte impurez.aa inorgánicas teles como arena y polvo con 

que se pudiers beber impurific~do durante el transporte a la f'--
brice y durante el ttlrr.ncennciento en ella, De est~ fundidor pri-

::!111rio pnsa por ined.:.o de un duc to con válvula y enchaquetado con -

vapor Ell fundidor secw1aar10, de donde por r::odio de bombas de al_! 

ment11.ci6n voriAbl.e p11>"n1; n1 ·piern<dor de a1,ufre. Todos loa duetos 

de azufre fundido litJv.<.tn un enchu<1uetado d.e vapor para erttar que 

al enfriarse cate Hzufre ocluy~n dichos duetos produciendo serios 

contruti!lmpoo. 

Qy•-•d.·~ 

8 

PROCESO 

MONSANTO 

ACIDO Y 

OLEUM 22% 



En el quemador, el azufre alimentado se quema por la a,! 

ta tt:mpera tu.ru u que se encuen-cra éste, por medio de una corrien

te regulada de aire prüVif<r.wnte secado en unas torrea especiales 

p~1rn es to. E:!1 d lcha o torres ne introduce el nire por la parte 

inferior Y ~cido eulf6rico por lu superior. Cooo el Acido sulfd

rico eH :'..vid.o de n¡;_u1\ y i'.l r::ez.clu es intima, el aire cede su hume 

dad con una ef1cienci_a ~~f,rcana nl lOC0b. 

El o.zu:'re y1• tr•;ns for::ndo totalmente a so2 en el quema

dor peo¡1 junto con el .-xcusc ,ie oxigeno y nitrógeno provenientes 

del aire n un oorpentin de enfriamiento por rediac16n donde se le 

hace bnjar .. :e t.emperH turn e c.>noi ide rab ler.wn te (de 675ºC a ~25ºC). 

primer pnoo del coi:vertidor. Aqui, ~or medio de un catalizador 

(Vn
2
o

5
) en lente,Jirn, el SO;: puna fl so3 , siendo la reacci6n efect,! 

va en un 60'1.í. Como 111 rencci6n es exooér:nica, el conj11.nto de ga-

ses sube de temperatura, ttprnximadamente a 550ºC. A continuación 

los gasen salen del c'.l.erpo del convertidor y pHsan a un enfriador 

de aire liamHdo inter-ei:friador; uqui se hace bnjar la temperatu-

ra hasta unos <l30ºC y se introduce al segundo paso del converti-

dor, donde la re1Jcci6n se completa hasta un 98%, que es la efi--

cienc ia ruáxi:na obtenible. En es te segundo paso la ten:pera tura al:, 

canza 1;60ºC lnliiendo la necesidad de enfriarlo basta unos lOOºC, 

por medio de un en~riador de aire, pera ~ue le eficiencia de ab-

aorci6n sen móx1mn. Este ubsorc16n se efectde primeramente en 

una torro, llama<.lfl do 61eu.m don.Je entre por la parte inferior y 

por la superior so oHt6 introduciendo 6leum, es decir, Acido sul

fúrico 100% que tiene en solución trióxido de az.ufre. La concen-

9 



tracién ve.rí.n de ?.Uf.. a ;.(ff(. d.e so3 libre, ·iependiendo ési;a deI uso 

posterior que va;¡& a ten~r :!.icho 6leu.i;; y de las condiciones de 

trabajo de la plaLta, 

contie::¡en ~o·iav~fa ~.t: .. i! ;..~:-:~r. ~;r::: .. t:.::.c.:i de anhidridc sulfúrico y se 

:-es:o !o so~. 

con ácidc r la :el &e:~~ 

d.o~.ie 8 e e~c\;..I!:. ~:r-?..r ... · .. :zas e~::& s ;ior .:.:ts c".lales se h.e.~e z..ae.ar co-

l r::. .. ,, ....... e ~n ".-.r~~c.,a e::. con.ce=:. t!'aci6n, en g:ré-e ... ~-=-, • • ._ .......... - --

!icas, 

lU!.::Cª. 

10 



GENERALIDADES 

El fin -1ue ;c!':;ig~e este t.:"abejo es escencialmente bus-

car la posibilid~d de reducir el costo de fabricación del ácido y 

la obtención de Wllt opr!rHc16n general c:As eficiente, con base en 

un ¡;provechumieuto prl:'ictico del c'llor desprendido por las difereg 

tes reaccione!:l .;ue se efectúrrn durante el proceso. Pars esto se 

hsrli un an!ilis::.s e.e la fftb:·ica baséndose en un balance de materia 

les y un Lé•l1Jnce tl·r::ilco, indispensables para saber de que se 

dispone y buBcar le mejor mHnere de aprovechar este calor de la -

l~ecediecdo H e8te unAlisis, sb deberán tomar en cuenta 

lila eiguientee coneidar~c1ones te6rico-pr&ctices: 

u). - El prirn•JI" pn:10 un cuolc¡ulera '1'-' los dos ::iétodos -

que se siv,uen ;•11rt• l11 otitf;ución cto f;cido, utll.i:z:ando como materia 

prima el 11zufr<• elomental, es la fuoi6n de éstt• en un fundidor 

adecuado construido generalmente de concreto er~ado, recubiertos 

11 



por la parte 1.nterior de uno pared de ti,bique antiácido, y todo -

el conjunto bajo t.l.err'í por razones ecJn6micas, de espacio y com2 

didad, Dentro de oste run,íidor van unos serpentines o calandrias 

de vapor 91;1 tu.rilrlo il un'1 tezperu tura de l'.)OºC, proveniente de una 

cald.oru; el 87.ut"r~' a} contacto cor: estos serpentines, ae funde y 

conservo 11proxim.'l'!H!!H:nte lri te:nperi;;tur;; del vapor, a la cual su -

visco,gidad t~n t:Ji.n1.mli. y ;:or lo tanto !JU rn2nejo os ::Iiás sencillo, 

dentro de los vroblere~o ~ue ye de por ni ;>resez1te este azufre 

funiido. 

La ;,"un tt'Jn J.r:l szufre se eft!ctúa en dos fw:.didores dis--

puentea en norie, er: f~l pri~o:o de los cuales se alime~ta por me-

dio de ca tT•;l til 111:·. ¡·..-l·vünnen te t3 r3tÍas, paséndolas por una báscu-

la de plnt¡¡:·or::r.u 11uru lL·.~v:.ir un control del consumo. En eate fUB 

didor qu•~ <:on<itr. ;t;~ do11 .:.:Dr:lpartimentos, el t.zuf~e se funde elimi-

nándoBe totulr~ente l!i hu:::e:ia·.~. prtic1pitilndose asi.cismo las impur~ 

:iaa mfic doneuB, tn 1.._. 8 ·.~01::0 ii :-enilln y otras, también inorgánicas. 

Esto se hnce cor: el fin :.h· no lntroducir r,.l fundidor secundario -

estns i.:npu1·ez!iR. ·;uc• <KK:;ionarien perjuicios y problemas princi--

palcento en leH bomb9e de azufre. 

l:':l uno dtl estos cioH fundidores prodJl.ee un considerable 

consumo c!o v~>¡.or extrii, ¡u•: tiuoquo:J el gasto de azufre es el mismo 

1 ol calor neco~rnrlo r11ro ,,u fusión también, la conservación de 

una gron CHutiüm! <lH n;:ufr,; fundí.lo U.ene como consecuencia una -

érd id d 1 1·~1 1 ti•.i•l<i •'t\ un u l to consw:lo de vapor P 1:1 enorme e en or, qu(l ~· · · · 

Ú (lumn.r•\.O del couto de prodt JCi6n, por Y en l tLlllH i.nn t1111c i tt, ~n un ' 

un alto consumo de cumbuBtiblo. 

,..,,11.u no instalar dos fundidores, -r::U nlgUDHS fAbri.ces, ,.,, " 

l
., .. 



Jú8C;;, n:ut1 1.,.:. ;.>t<m:r v.:. ¡j(:iüc _6¡;;1cumer.::.e Htl convierte· t~t:< CaSO;p -

1rngún e-2. br;:.nncr !'.'..pl_eni;;o· 

E1:: i;ot:• <c.?.' .. :;: •:~·. ¡te CnSü4 proclucer; en el ócido lUll! ce>lo

rac.i.(n: L.!..1:nc1. }.•Jcnou1·, '1L"' 11mqut: cotl(' iJ:Jpure:>l\ ot;t;f, m.i w11i. PJ.'O--· 

El o;.ü!a-



te de fierro proviene del ataque del ácido sobre los ductoo, to-

rrea y depósitos Y l"ª no oa posible eliminarlo cuaudo menos eco-

n6micamente, sot>r,! t.o<iei ,,1 11rrancar la f6brica después de un paro, 

por corto que º'~" 1rnto. ;;:1 GnS01, ai se puecie elimine::, no intro

ducién.'.iolo 111 ¡>r()Cecw, en :iec1r, iBBr- ur. esua con poca o ninguna 

durezn, Eota a~uu p~~de pr~v~~ir de ~os fuentes: la primera se--

ria utilL'.Hl.' u.n ft;.;uH tr!•t;.dn, ye se1.1 por el ;:::étodo de "cal·-carbo-

nstop o por zeol1Lo~, m?toJ~ ~ue en le actunli1ad ve ganando te--

rreno fi)r ~~u bHjo C";OG to de ;r;nr;t:~nimie:1to J tacil operación. La -

segunda fuente oerin UPRr ~n egue sin ~oles en solución, obtenida 

por ~1nH J..e!3ti.l~tc!.6c. !.1-.if·c~.l.;-i.Jd. En esté creso ¡;nrti~ula:: es conve--

ci6n toudri~ un •_:tJ8to muet10 me:1or ~ue el trat~ruiento ~uimico. _por 

1110 cm1cl1ci.one,; et;).":c:.:.ol.en :¡ue presenta <rnte enea, co::no veremos -

::i6s aJ.elantt•, 

Con reopecto nl r1,;;t111 de <Jilusi6n, que htiy que introd.u--

cir al proceuo, pHra lH oLtenci6n del Acido de ~8%, que son 200Kg. 

de Acido producido, este connumo se vf, reducido de un 30% a un --

40% (depcnd.ienC:.u .te- ln;> ,~on:1iciones at::.osféricus) por la humedad 

exietonte on el nire neceoer10 pere .la atope da combustión del 

de .::ecado .' ·or medio de ác_i a2ufr~, :¡tH~ e!'\ r~ i im.1 nn·ih tH1 lne torres ~ ... 

do ;¡ que u ~~· .. 1 vt~z puno al p_:.~oct:BO .. 

Boto re~ucci6n dol con 9 umo do ague prodLce consecuento

i:ente un11 cil;;m1nuci6n d" l.•1é1 :rr.pureZRL~ introducidas al proceso 

por conce¡;to r.ie <lurtJ:.t< <lol t1p;w1, ya de por ui en un ~\, pequeño, 

r~pecialea en qua so encuentra -pero qui.,, poi· lH'\ clrcunotw-.c11;:1 

t e trRbajo, conviene ta.! el proc•rno y ¡1or 1''1 rfn i1C1ruop;u1do por es 



bién to~ar en considernc16n. 

e).- El tercf.lr ¡: .. ur.to importante a considerar es el si-

guieute: 

El so3 , ;,l li:.olver,H: c:n úl f,c.i<io, ¡::ar;i ubr<:viur cálcu

los ¡¡u.e noE; lleYf!L·i11ri <:1 c::~ ... rr:o re;i1.iltti·lo, ;;upondr•J::!.OS que se di--

lor nos el•:·•:J 

J.lüción, ctH.1vecc.L6n, t)tc., t~r~ : .. ·,s tor-.rf:S y en los uuctos d~ ácido, 

este calor e:; el1minüdo fnern .iel. proceso por eva.poraci6n del 

aguo presente ec :u torr~ ie e~fri~miei1to. 

•renier:,io el a¡i;uH tl!l c11loL' latente de evaporación a 4-0ºC 

de 5711 F.cc.ilíKv,., tie evopor111·ón te6ricn:::ente en la torre de er.fri,!!: 

::üer,to: 

1. 7.~9 
Kg. agua 

Kg. ácido producido 

;,u1quc el C·Jnsu.mo teórico de !'t:;ua utilizada en la torre 

de en!riamiunto p1u·¡¡ eliminur· •:l c1ilor de reucci6n entre el S03 Y 

!'orrt.Hr H,;suli en cxcunivamentt> 
ulto, realmente en Ja 

prt.ct1cu e!; i:: cho mt.1tior·, ¡•l>r l-'"' c:onnidertib.LtlS pérdidao térmicas 

por radi~ci6 1 convncc160, t~ LC. 1 
•¡Lrn ae reuiizan deutro del proc! 

l'.) 



so en lns torres do nb;·;orci6n, n•lcudo, on loa tanque a y tuberias 

do Acidu y en le mia~H turre de enfr1Hmiento. Un gasto real, 

proll:edio de 30 meüü;i0r1t:,_• "llll!:'l!J;, -L1rante un me¡; de operación co!! 

tinua, rió un cor~~I'•"-º Il1l Üi" l.?;.::) ~'.;;;n. Hg•.lH/~g. n
2
so4 , sino de 

O ... l?!t4, ~tue .¿,:l\.~i'ilile ~i Llll ;.,u-:;(, ::if: 1:: ;J.t.:l l·J:~ del consumo t~6rico. 

~~~ua ocosioP~a con cincel y ~;1rtillo. 

~rs. incruotaci6n 
- Z'g. lícido 

Apurecteme~ta lR incrustación es ~uy pequefia, pero al -

cabo de sol~ment.e un i;::e:; ,te cpernc16n, ti1 ~eso d.e eata incrusta-

ci6n aobrepnuH lo':i lL' :.Cgn., "l'Je repart1ios sobro toda la super!i-

cie del Her-puntiL de enfr:._azieut0, pro·iucer. une capa con un espo

sar promedio sJficientc ~Rra 1ue ee reduzca considerablemente la 

tranm::.iBi6n (!.-ó cf\ le'!.' ¡, tr•,vL> J,:,J. ~:.:bo, tenier:d.o :¡ue aumentar el 

del ócid.o n(Hl. ·:: 01, "'l ::;l1:i;Li>O de n~~'l", bltjan:io la ;:=ouucci6n total 

A ' · 1 1._.r\rit'l'.riti de i>t'owrc16n de --~e is plnr,tn. ~or t~jur e~1c:s~o ~a --- - -

""~' " ,·, ...... :,J.!.¡· ... •• •.·.•.L /~,-,· '-t'. 11 ltt ut~6s!cra. ~~3 en iA~ torr~~, . ~ ~ ~w _ - ~ 

tres fuen-

i6 



producen sn a).- incruataci6n en la caldera con los problemas y -

peligros que de por si encierra, en b) .- una impurificación, aun

que leve, del proclucto eluborudo ;¡en e).- también incrustación 

que al aparecur eu loo eerpenti11es de enfriamiento, nos baja la 

eficiencia do elubornc16n. 

U• HC•iuc16n J.nmoJin tn a est.os problemas es la instala-

ci6n do :.in e1uipo de trntHr.iicnto de f!5UH, :iue tien; el inconve--

niente Je s11 inversi6r:. inici;;l :: Je su r.:nutenüniento 1 y que en 

realidud. no ::ia;j;i el costo de pr·o·1ucci6n, sino que por el contra-

rio, lo elev<1, por Ln Dmortizaci.ón del equipo c1ue hsy que añadir 

Otra eol:.ic16n, ca~pletamento impracticable en otros ti~ 

pos de 1-ndust.r111s es le utJ.liznción de agua d.estiladn, pero que 

en este cnno en ¡1,~rt:.J.cu.l11r, r;i. ,;:1 posible, adei::lis de quEi reduce y 

nulifice por compltJto c0mo "'' verf1, ln utilización de combustible 

un les calderns productoreH del vapor necesario en la fusi6n del 

azufre, al utilizar el cnlor de combustión de éste para la obten

ción de vapor, utili.:·.eble para la fusión, y que condensado adecu! 

dameute :>ervirh pnrn loa L'troB dos usos a que ae destina.rá de:1tro 

de lo mioma planta. 

l? 



CAPITULO I I 

+ balance de caterialee 

+ balance térmico 



BA.LAliC.é; Di!: .MA'fBRIALES 

Para efectuarlo, primeramente se clasificarán estos dos 

l.- Directos: siendo estos los que realoente entran 

dentro (icl proceso de elaboración y que son los siguientes: 

s). - Cú1rnuDo te6r1c0 y p!'iíc tic o de azufre. 

1)).- Gonsu.mo d.e niz~o. 

e)~- Ccnsureo de aguu pnra lu ailusi6n. 

¿. - Imiirec tos: Estos son los que aunque no entran al 

proceso son necesarios para él. 

a).- Consumo de vapor teórico y prActico. 

b).- Consumo de agua en la torre de enfriamiento; te6-

rico y práctico. 

Como baae de esta balance se tomar~ una producción pro-

1.- Directos. 

19 
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a).- Consumo de azufre a low., de eficiencia: 

l ?000 X ~g: ~ X ~ :'4-44 Kgs/24 horas de azufre 

) • 784 K~~s/r::in. de azufre 

l..a ~!iciencl.s ¡:.rñc tic,; e~: l.J si€:uiente: 

0.98 X 0.96 X 0,95 • 0.8~37 

Siendo 

'l'o"'o~~1· '-.-. ·ie ~o ' - ~" ...J.. u. ,-, 3 

0,35 .. co::junto otras eficiencias 

b).- Consu:0 ~e ~1re: 

Eate aire ser~ el ~ecesa:i0 ~ar~ ;r~~~=cionar el exige-

r:u nuf~ciente para la co~buat~6n cc=~letb ~el S más cierto exceso 

1 
}2.t'J6 X 

!.gs/::ir:. aire seco 

Suponiendo U.'1 pro:::eiio en el. aire de )()1., :.ie h1..unedad re- · 

lcn.i·1a dur1.i.nte el proceso y ¡¡ una preei6n at:::osféri·;a de 585= Hg, 

se tendrán: 

Kt)a va¡:;or a~ua 
Ag a 1 re seco 

(I~ctura de gréf:ca ps~cro~~trica) 

;>or lo t&nto el vapor :!e ¡¡guu ,¡.;r.o;ser.te en el aire será: 

~7.879 X 0.015 

4'7.871 ... 0.718 

C:. 718 Y..¡;;s. vii;;or agua/oin 

4B.S97 K~sím!.n. aire hú.:oedo 

20 



e).- Agua de diluri6n: 
l lo + 2 

17000 x ~ x 160 2.360 Kgs/min ague dilusi6n total 

2.360 O.'?i.A 1.642 Kgs/min agua diluai6n real 

.-::..- Indirectos. 

a).- Consu~o de vapor; teórico y real. 

Est:e vnpor es el qe1e se utiliz.a para proporcioriar el c~ 

lor nece~arto paru la fust6n del azufre. 

T\1rfi culculnr e:·;te consumo teórico se debe tomar er. CO_!! 

Bidf,raci6n :¡ue la e":tru·~t•iru interna del azufre cambia a medida -

1ue ~e elev11 lu Le~per~tu~3, motivo por el cual para calcular la 

centidud de calor necesaria paru su fusión, dividiremos este en -

CUHtt'O t"l!St•s: 

~1 .- Culor neceeurio par~ elevar la temperatura de 

2~ºC a YOªC, o oeR el punt0 de tr1tna1c16n. 

Q
2
.- Elevación tie lH temperatura de 90ºC al punto de -

fusión, ll9ºC. 

Calor de fusión. 

'i.+. - Blevación de 119ºC a 150ºC, temperatura de trabajo 

bese: l mol-gr 

"~1: Ql • w)cp (T2 - Tl) 

Ql • ~~g (3.G3 + 0.0064 t) dt 

(l.0064 
;'¡,(,_; X ;G8 • 

~l .. ¿54,10 .. 149.l.B 

1368 
:~B 

X 2682 
¿ 
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~l 403.28 cal/mol 

G.l 0 • .1•0328 Kcal/::nol 

392 f' f , A ., ,- .-.~, 
563 [_•.'+,_,8 ; ü.·-"v22 

í ~. or '" 2 ,,, 3At . ~. u¿¿ t 
1 .... ;:¡~ ~ 
L ¿ 

t)J dt 

] 
392 
368 

4.33 X 392 + 1J.C•Oll X 39é¿_ i.!.,38 X 368 - 0.0011 X 3682 

4.33 (,92-366) • 0.0011 (592 2 - 3682 ) 

l.2').18 Cbl/tr.ol 

0.12518 Kcal/::ol 

Q
3

: Wigand y Elas dieron el valor de 10.4 cal/gr para el calor 

:.\~ fus16n, por lo t;;.nto: 

~":~ 10,.t+- X )2 ,, 

0.3_:;;.:·a Kcal/rr.:oi 

?"¿rr; .;3to, la le.; de :;opp nos -:lice ;pe el azufre en estas -

cor;::1cio1~e8 ner:e ·..u::. calor ezpecifico de 0.24 cal/gr 0 0 por 

.!.o t&LtO: 

q:.c.._ 2_. g. 05 cal/mol 

o. '580ó Kcal/:r:ol 

o.• 2e • o.1¿:;,1a • o.332ao + o.23aoe 

1.0~)}~ Kcel/mol 

(4 .;;92 X lCYOO) X 
\ ;2 ! 

l'.;,0.07 Kcel/min 
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El vapor a l50ºC tiene un calor latente de vaporización 

de 503.9 Kcal/Kg., por lo tanto se necesitarán: 

O .. 29''J6 Kgs/min vapor su turudo 

0.29?6 t:;:B/min agm1 

Set~ doto difiere enormemente de la práctica, ya que en 

un promed10 9·.iecuadc cie r.01¡,;u:n<), e:;te es cie 1.146 Kgs/min., es de 

cir 3 .86 V•JCes mfig d<~b:clo :i 11«; enorr.:;es pérdiclos térmicas en los 

duetos y princi;;1.1lt".lence er~ les dos fund11iores. Este vapor ya cog 

densada, se llevar~ ~ las tBc:iues ~e almacena~iento y que a su 

vez aerh utilizad~ pn=s la dllt1si6~ y consecuente~en~c bajar el -

b).- \F;Uh en lo torre d~ enfriamiento. 

pare eliminar el c;ilor de le re9cci6n so3 + H2o en lus torres de 

absorción y que 11 su •re7. pier<le el c.~i.or, t<unque no totalmente, -

por evaporoci6n. 

Se vi6 1mtet·iormente 1ue el consumo teórico es de 1.729 

v :;-:1, "(j" K"".·". ª".-_,uo/dia ( 20.412 Kgs/min) "e-~gs H
2

0/'f.g H
2
so

4 
o st.wr: _, _, _ _, .~ -- ., 

ro debido u loe rozones ya expuestos en el capitulo anterior, es

te co.c.~iumo bnja 11 O.lí'41• Kgs !!20/Kgs H2so4 (3.309 Kga/min). 

S(igún esto, el consumo totnl de ague es de: 

Agu1t • 

f;qu.i 'l•J len tes n: 

630 X ?.>,805 

siendo (,;30 

'.:) • .'305 Kg/min 

239?.b ¡cal/mm 

Kcal suministradas 
Kg.vapor producido 
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.BALA!WE TEH&iICO 

J~ra llevarlo u cabo, se tomará ~nica~ente la secc16n -

de interés, cuyo din~rorne aparece Bl finel de este capitulo. Esta 

sección incluye el quemHjor J~ a~ufro, los serpentines de enfria~ 

miento y el cambiador de CHlor • 

.. _¿
1 

• GrJ 1or que en tru con el aire. 

~2 - Cnlor de combuati6n del uzufre a so2 • 

~~3 ~ Gn lor perüido por radiación en el quemador de s. 

·:1q. n Calor sensible de los ge:;es de combustión a la sa

lidn dul quemndor de azufre. 

QS • r;alor 11prcvechmio trn el cumbio.dor de calor. 

,~ • c~lor perdido por rudieci6n en el scrpentin de en

friamiento. 

((? ª Cal )r sensiblu de. los ganes <1e combosti6n a ln sa

lida del oerpentin do enfriamiento. 



Datos: 

AIRE: 

Análisis quimico 

Elemento % Vol, % Peso 

li2 79,0 

º2 21.0 

•rotal 100.0 

Te~porat11rH ambi~nte 

Tempernturo de entrada nl quemador 

Flujo 

GASES Dt; Cv1.iliUS'l'lUh: 

76.8 

23.2 

100.0 

/,n{1lisis 'iuimico (% en volúmen) 

Plujo 

Ai.UFRE: 

l<¿ 79.2% 

º2 12.8% 

S0
2 

8. O';t 

100.0'.:\'., 

1~8.658 Kga/min 

An6lisis quimico 

s 99.95% 

Inde te rm inttdos 0.05% 

100.00')6 

O'l'ROS: 

25ºC 

'+5ºC 

44.874- Kga/min 

70.96 Kcal/mol C11lor de formucion del so2 

0.25 Kcal/KgºC • Cpm Nitrógeno 

0.22 Kcnl/K¡:::ºC • Cpm Oxigeno 

o. ?3 Kcnl/Kp;ºC • Cpm Anhidrido sul ruroso 
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t;ó.lculo estequiométrico Aire-azufre 

l 2 3 1+ 

Slemento o Volumen 
Kgs/mol Com¡.,uesto Unitario Kgs/min 

N¿ 0.792 22.176 31+.370 

º2 0.128 IJ.,096 6.350 

DO¿ 0.080 5.120 7.:¿38 
LOCO 31. 592 48.658 

En estd tabla apar.-~·co:n, en lu;; columnRs, l y 2 los com-

ponentes de loa ~eses a~ combust16n, expreS9QOB en fracci6n iel -

volúmen unita.::'io. E:1 l'.• ::alumno 3 'Jl rr.ult1plicar este por su pe-

oo molecular, obt~ne~os lo~ K~e. ?Dr mol de ~&s y funalmente en -

lr• siguiente, :11 ~utt:iplic;irlos por la relaci6n 

48.6'ó8 
n~ 1.550 

obtemireraos lo!J Kt;s/mh:. el.e .~, ·,<Jn cornµonenr.e en particular que for-

mnc los ~iisc~s de combusti.6n. 

C6lculo de lHA uiferentes Q.-

·=~1: 44.874 X O.?Gd X 0.25 (45.25) • 172.3 

Q 
·-02 ., 

Ql 172.3 + 45.8 

Q.1 218.l Kcal/min 

;),7BJ} X -A- X 70,96 X 1000 
:J~ 

838'1 Kcal/min 

Q;~: íif¡¿ ~ ')4. 570 X 0 .. ~5 X (675-(~')) • 5585 

~~ b.350 X 0.2! X 6~0 • 908 
d 

,;~30;,• ',1.')38 X ().)) X 650 " '.?07 
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Qi¡. • 5585 + 908 + 1707 

(~ 8200 Kcal/min 

Q:;: Q.3 Ql + ~12 - '4~ 

Q3 ~ 218.1 + 8387 - 8200 

\~3 ~ 1W5 Kcéil/min 

Q.5: QH2 • 3i¡..370 X 0.2) X (675 - 485) = 1632.6 

'lo¿ n 6.350 X 0.22 (675 - 485) 265.4 

1632.G + 265.4 + 499.6 

~~ • 239?.6 Kcnl/rnin (l'l-3,856 Kcal/hr) 
/ 

G.350 x Q,2¿ (485 - 425) • 

7.938 X 0.}3 (485 - 425) 

'.~ .. 515.5 + 83.8 + 157-7 

\~ • 757.0 Kcill/min 

83.8 

157.7 

Q7: ~2 • )4,3'70 X 0.25 (425 - 25) " 343?.0 

%2 • 6.)50 : .. 0.22 (425 - 25) • 558.8 

<tso
2

- 7,938 X 0.33 (425- 25) • 1051,8 

''0 - 3437.0 + 558.8 .¡. 1051.8 

('0 g 5047.6 Kcal/min 
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CAL-CUI.O DEL AR& 

DE '?a.;.!ISMlSlül'i DE CALOR 

homenciatara ~~R·1a e~ es~e capitulo: 

~Jl coeC~ciente tata! de tracsmisi6n ie calor, sección en~rada 

w~ • coa:ic!ecte tc:dl ~e ~rHne~isión de calor, secci6n salida -

Kcal/hr J12
2 °C 

hl • CC!'!ficlen!:e pelic.uia :iel gas secci6n entrad.a, Kcal,lb.i- lll
2°C 

co~:fic.!.e::te pel ic· . .:.~=- .::el 

,':G':t :_' t::. lt:!l tf~ ¡.:elict-'k::-t d.~ l 

..:oe~1i:1er¡.te ;;e:icu:.a ·!e.!. 

~rueeo d~l tubo, xts. 

con:-lu~ t: ·.; :"t.liid. tér:..:i.c~ del 

c'.Jn1uc ti'Ji(.::.Hd ~~r~.1:: 3 :io l 

L~ .. e ·:i:r..d ·...:e r,. 1·:11.it .i tér:t..iC-3 ~te l 

sas sección saliia, Kcal/hr m20c 
~~tr&:ia, Kcal/b.r m20c 
salida, Kcalínr ~20 c 

ngu.a se ce 16r~ 

agu.9. sección 

tubo Kcall:n ,.,._o.r., 
' u.... "'' 

agua, Kcal/:a n.r•c 

gas, Kcal .. 'm hrºC 



At' "' 

h.t" ft 

p 

Cp • g 

diferenc:ia de tempera turas aecci6n entrada, ºC 

diferencie de temperaturas sección salida, ºC 

diámetro de los tubos, mts. 

densidad dol agua, Xgs/m3 

c¡¡lor eBptclf leo :.le l. gr.s a p "' cte., Kcal/Kg •e 

tenei6n !l\líJf•rfici'•Í., ~:¡rs/r.~ 

Y vjscosidod =inec6t1c~, cps 

r e~ J.or .la t~·nto 

G 

ele •:,1porl.zaci6n, Kcal/Kg 

2 t:¡:s/hr m 

At /ire;:i totlJ l. e1ecci6n trunsvers11l de los tubos 

Fa r,c, :; t'"' tu11r ·~:i te cálc:Jlo se deben tener presentes las 

sir5u1erite:i r~on,;:..J.:,r,1c101n":> ,_te carActer pr~ctico y asi evitar pos_! 

bles complicHc'Lonr,s ¡io;;ter101'es, que podrían on último caso, ha--

cer 1mpoeible le ren0luci6n del problema. 

l.- L,•1 com¡;or,ición:; fluJo del gns es constante. 

2.- Lu temperuture de entrada y salida constantes. 

~.- Todo el azufre pasa a so2 en el quemador y no se -

oxida an tús ni duran te e 1 paso del gas por el cambiador de calor. 

i+.- Lll temperatura del agua es constante. 

5.- El gusto de vapor es constante. 

6.- No ae produce incruotaci6n en el área de tranemi--

.1._6n de cnlor. 

Se culcularén dos valores de U, a la entrada Y n la so

lide d.el gfls ¡1 8 rn •.rna extictitud. mayor en etite renglón, y se e111pl91!. 

rA le f6rmuls de Colburn pare el cálculo del área de tranamini6n1 

~l 

.-¡. 

·"·.JT ; ..•. -,;o,.;""."'n'"-f<, 
-~·7·~·-···-·· . ··. "·~~'~i#Lw~rl 



A .. 
L:i.t 'U - /:i.t"U 

(l) __ 2 
l 

'r.n t' -ro-
Los valoree de ul y U2 

u1 a l 

1 L + l 
(2) 

ñl +-¡- li2 
l 

u . 
(3) 2 

l L l 
ñ"" +-¡- + ñr 

1 2 

Cálculo dtt u1 : ( necci6n d.e entrada) 

T,,oa v•.1 lor~s de h1 , con la fórmula de McAdaaae: 

h,D ... 
.o::g 

'D'"'"G.8,,.... .0.4 
:si 0.02.:!5 I ~ \ ( '-..i.Pl'" g \ 

\ Pg } \ Kg ) (4) 

Loo valor0e le h2 con le fórmula siguiente dada por 

Jll.kob: 

( 5) 

donde ) 1 os liquido 9oturado 

) " V(<por·uuturHdo 

( ) li a prosi6n tttmouf6rica 

( )6 

... 
ft 2?9 wt.a/h.r representa la frecuencia media de la foE_ 

maci6n de burbuJiif¡ ~n cunlquier punto de la superficie de calenta

m1"1nto, a<;i como el diámetro medio de las burbujas al separarse 

do la u~perfici& del liquido. 

Después do varias tentativas con base en la variación 

aistemáticB del flujo de gas (Kg/m2 ), se llegó a la oonclusi6n de 

.32 
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que el caml:li H'. deberá tener las siguientes caracteristicas 

cuanto a dieeñ primario: 

o). Cilindrico ilorizontal. 

b). Un paso. 

e).- 4-2 tubos de 2.5" diám. 

d).- Tipo tubos de humo. 

(entrada): Célculo de l 
~ 

D11ton: 

(64mm) nominal. 

? ~8.658 Kgs/~in ª 2919 Kga/hr 

c.r & e; 

2 0.1297 m • 

o.0627 mts. (diam. interior) 

0.0"507 Kcal/m hrºC 

2 
22500 Kg/hr ¡;-, 

0.141;. Kg/hr mt 

o. 251 Kcol/'i\.gºC 

sustituyendo los dntos anteriores en (4): 

hl X 0.C627 ( 0.0627 x: 22500 )O.S (0.251 X 0.144 )ºº 4 

0•0307 o.oé'.25 \ 6 •144 o.o;rs,--
0,01112 X 1.067 X 1559 

18.50 Kco.l/hr m20c 

Cftlculo de L 
l( 

+· º4~gz 
O.OOJ..26 

Cll.lculo de 

Do.tos: 

1 . -n::. 
2 



,:.: ., .. 

k 0.59 Kcsl/hr mt"C 
" q-· 0.01068 Kgs/mt 

ira c.01110 Kgs/mt 

V 0.13 cps 

V o.¿6 epa s 
p 1 916 Kgs/m3 

p" 2.58 Kgs/m3 

p' 
8 

960 Kgs/m? 

p'' a 0.598 Kgn/:::3 

6t' 5.25.,G 

r $4-C Kc¡¡l/Kg a 

w 2?9 mte/hr a 

Sustituyendo en (5): 
0

2 (0.01068 )O.'.) '>J .• GÍ(~l.26) ( .01068)(~60-0.5~)(_ h2 x ~~'~0.8 
().5g' 916-2.58 ~ . l\G.n .01110 16- 2. \.598X54 

'-

0.005805 h2 

h¿ 

h2 

63.2 [ (l.169 Y. 1.0)0 X&) h2 

• 63.2 [ (l.227 X 0.005827) h2 ] O.B 

.. l0,887 co.00715 a 2) 0 •8 

• 10,887 X 0.0019205 X n2 O.S 

.. 20.903 

2 
.. 3,990,600 Kcal/hr m ºC 

Sustituyendo en (2): 

l 
1 q.C627 1 

18.50 1~9.5 3,990,600 

] 0.8 

";· 



1 

o. 0540?4 + 0.0012666 +- 0.00000025 

1 

0.05532097 

Cálculo de u2 (3ecci6n de salida): 

8e se~uirá exnctR~ente el mismo procedimiento que para 

el cálc:.llo de U 1 , ohoro con loa e.a tos de la secci6n de salida: 

Datos: 

? 486$8 Kgs /:i:i.n 

At O. LZ'9'J 
2 m 

D O.C62? :nt 

lcg o. 0290 Kclll/ait hrºC 

G 22500 Kgsfnr 
?. m 

.),,Jg 0.1)7 Kge/mt hr 

Cpg . 0.21+7 Kcul/KgºC 

Suatltuyendo estoa datos en (4): 

h l 

l X 0.0627 • (O 
062" X 225º0)0.S ( 0.247 X 0.1}7 )º•4 

0.0225 ~·=:::..i..1 ...:.:...-=""-=-
0.1'? 0.0290 0.0290 

h' 1 

h' l 

h' 1 

0.0222 (10,131) 0 •8 (9795)0
•
8 

2.162 

0. 01109 X 1601 

17.77 Kcnl/hr m
2

ºC 

L 
Célculo de --¡--: 
L o.0622 

T 51.0 



CAlculc de 1 .• ñ¿' 
DatOL\'. 

kw 0.59 Kcal/hr mtºC 

tr 0.01068 K~s/mt 

o.26 epa 

p' 916 Kgs/r.;3 

,., " ;, "'8 .. ·•e ' 3 )"' .... • ,/ tRt,"'J /Q 

p' a 
960 

~ 

Pf~ 0.')')3 K-:;s/m;,i 

[.'l.t" • 33')ºC 

guet~tuyendo en (5): 

h2 /O.OlC..)(~8 \L:.j 
\ ' ,. 

.?Ló \r o.26) ( .0106ª)(960 - .'¿r~y-'h2::;..' ....;x;;_~;....¡ 
('0.13 \ .Oll.10 916 - 2,58)\59ax540x2 

o. 59 \ 91f,_¿ :-.s/ 

r.2 
J. :19 

h' 2 

h' 2 

[ 
222 ) "2'] o.a 

(l. 169 X l. 050 X ---'-'-"-""'-- u. 
90094 

r ] o.a 
• 6),2 l (1.22? X 0.003718) h2 

d ioas? (o.OC4562 h2) 
0

•
8 

( ) o.a 
• 10887 X 0,001)406 X h2 

• H.?aé 

• 660,700 
2 

KcalJhr m ºC 

- .... _-¡' 

.a 



Sue ti tuyendo en ( 3): 

l 
_1 ____ + o. 0627 + ___ 1;;..._._ 

17.77 51.0 660,?00 

l 

0.05621+64 + 0.0012294 + 0.0000015 

1 

Sustituyendo ya lo ti valores calculados en la f6l'lllU.la -

(1), tondremo13, 

A 

A 

A 

A 

11+;!,8% 

?25 X 17.¿3 - 322 X 18.02 

2. :> loe; lli 

9129.75 - 6053.45 
2.3 log 1.5671 

14-3, 856 

3076.? 
0.4487 

20.98 m2 

142,85§ 
6856.2 



DISERO DEL CAJIBIADOR DE CALOR 

Carncteristicaa del tubo usad!>: 

Diámetro nomine! 

Diámetro oxterlor 

Diámetro interior 

Espesor de pared 

Are<\! de !lujo 

Circunferencia, mt 6 
superficie en m2 por 
rnt. de longitud 

Peao del tubo 

64 mm {2 1/2") C~dula 40 

73 lU 

62.?l mm 

5.16 aun 

0.00309 m2 

0.1972 111
2/m 

8.64 Kg/m 

Dimensionen prJmar1aa del cembiador de calor: 

Largo. -

Y.ate depende ya exclusivamente del área de calentamien

to cnlculud11 y del área interior que presenta el tubo usado. Se 

calcula con la fórmula siguiente: 
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L A 
ll X "circ 

L 20.98 
42 X 0:1972 

L 2.53) mts, 

Diámetro.-

Los tubos, e:i n·'.t:nero de 112, estarán dispuestos en tal -

torma, que la aistencie entre loe centros de los mismos, serA de 

'36 = tomaw.io •ie refere.r.cia ios ~inea.s a <>5~ de la horizontal. 

Esto non dt Hpro::u.:;:u lac:eote el diámetro, que se fijará en 890 mm. 

Element:o pric~rio: 

El e-. ll<' :- ,.,, b/131co 6.el cacbiador será un cilind.ro horizo,e 

tal, con un lure;o de ¿,"_·_\'1 :>:'..'.;, 2r un d.iáoetro de 0.890 mta. 

Los tubos, tfi:~t,.\.én horizontales, se distribuirán en la 

!':J:-~6 nnt.es dic!Ht que.:.iar:J.o asi un espsc.io inferior y uno superior. 

··- infer1o·t• etit/, deatiné\do a c::n:iterH~r los lodos que se formen, y 

el ;:¡uper.i..c::· para pod.er ten,,r un nivel de ague variable sin peli--

gro de que Be sequen los tubos su:¡:erioros. 

015TRl8UCION TRANSVERSAL DE LOS TUBOS 
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I..os tuboa aerhn engargolanos en sus extremos a las ta-

pse lateralea prev1B111ente pt:rforiidss a la medida de ?3 mm de diA

tnetr·:> y s 1.tnn d.i!l t.nnci11 ( 111 :;,enor, puesto que hay d.os) entre cen

tro a centro ~e )6 me. 

:.ha tflpí•E Go lk::iina 'le 6.'Hilm, serán solda ... as en tal foE. 

:!ti qua 11rn coat.urnD trnbBJen 'l te::si6n euaní.io se ejerza la pre---

ai6n del vn¡;or' i:hcla e1. i.;, , •:'" decir, ter:dr9n una ceja doblada h!1; 

c.:a &:er:tro, 1:r.1tnt:do lr; f¡¡n:,h 1•_; ur. crietslizador de laboratorio. 

Jel tamuiio Hdec~u;,10 :¡ r0>'·-•":; ce ~ar.er& q>Jú formen crea cilindros 

uni·.ioa entre si por tres ;Jc:1.1ndurfle verti<;ales continuas y una 

ria ((.~entro y fui::ru) ~:nr·H !'.Jr::::ar una SOiS y fuerte \ll'..1.idad. 

~:obre el cilinir.:; se hnrltn ocho perforaciones en !orma 

Je ei:..po~' Je é.ilrnt;tro de 8(' x l,~() llll:l distribuidos simétricamente, 

~or::a:::.io co!!lo o flé' e '"'~,v ,\e ln•~ l 1111:1c i6n y s unn distancie de los ex-

tr•:r!lo:i de ¿,e;:::; :u~. Dti.rn:ite ta operación, serán tspados por medio 

'lo •ina concha por lu ffl r te· interior y sujeta por r::ed.io de un tor

nillo y <~untro p'cl.ti<B al ext'!rior del cilindro, Y un em_paque ade-

cuado ent.re ellos. Se le& ll.nma comunmente "tortugas" Y permiten 

1 . ' n 1 .¡ "t6I'l.. Or d"l Cil indrO V el eJCte---UBp"<:\: l OlllJ t' ¡.ierl•."j t<~amente ~ ....... ~ " 

B~ rnt!lrl'i .i•J un ,tomo cilindrico en la parte 

d a .1 ''•~·· tro .V 1.140 lll:l1 de al to y aconchado en la euperior de }80 lllJll u u_•w~ _ 

d eoldaré un niple de 75 111111 1 ¡:,arte 11u¡•orior 1.\el 111ltHno, 11(,n t1 se 

E
3
te será soldado adecuadamente. 
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El centro de éste esturé n 1180 mm de uno de loa extremos, el que 

corresponde n la entrada de gases. 

8n l;; p1:rte inferior y al centro, se adaptará un niple 

do 51 rr.n:, un11 v?. l vul11 de cu9dro y con t•.ibería al exterior del re-

cinto <\el prorooo, ccm ob,}eto ct.e ;..:.irgar el cambiador peri6dicame!)¡ 

te ··l ev1 t..ar en lo ~:.osible las incrustaciones y desalojar loa lo--

dos produc1doe ~urB~te le operación del eQuipo. 

1.'Hnto la. •3.nt.rnli.t~ cor"Jo la salida de ge.ses se hará en i--

dér.tica fonw y {Ue co1:.'l1,1te er. ur,s concha cilindrice de diámetro 

igual al cilindro ?ri~cipal cou lo entrada de gas tangencial y 

desdt; orr1b11. 'f,11::1rá er: lo ;:n:·te inferior une salida con tapa 

se a.lli. :~e fiJa:·á por i:;t·-!.:.o de ::04 tornL!.loe de 13 m.m sobre la -

br11a 1ue preYi>!:::ent.e t»: le aüaptn al cilindro. 

Tod.o o 1 c.o::ijun ~o sc.ré colocado sobre dos bases de con-

creta srmado y p::.-eviamente bien ci:neotodos, adaptando sobre estas 

bH!HJB por medio de lidi tamen to5 sold.ados al cuerpo, unos soportes 

adecuados y perfectamente bien fijos a las anclas empotradas en -

el c::increto. 

Accesorios: 

colocará un man~metro de rango de O a 7 

Kgs/cm2 d.irectnme·,tc ei la solida del vapor, con sus correspondiea 

tea cooecciones y purgas parn vcrificai- su correcto funcionamien-

to, 

Nivel.- l ·•i·spondrL de tal forma que pueda El nive se u .. 

marcar el nivel do agua dentro del cilindro desde la parte más 

alta h1:1uta 2S l1l!I arriba del nivel de los tubos más altos. 
Se le 
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l~··_: 

colc.cs.rím. ta:::b:.éo su.s co::-respondil?ntes purgas pe.1•a asegurar q110 -

s;!s le~ tu.ras a.ea.~ correct:~e er; 'todo :lomen to. 

:::~:yect0:e:i. - Se :;:cr:irn uno !!:anual provisto de inyector 

:.e ·:e_;;•')r: C.:)!l :;;,.¡s cv::·:-e-e;ic.?::::ii;:r:~t:S v&lv\:tlas, r;.hec!cs, carga y en--

2er~ ~:0~1s:o ~e sus tuberies de agua, v61-

:tjeto de p:eveer --

~ste cuto estará dispue! 

,,. 1n; elcc;::ce, :e siia en el piso o sujetADd~ 

!:::!te:.!.l.at9.::ier:te a la salid.a de -

!l'!¡;;'Jr::!si g:?.:!:L'!la e abrirse al 

slrcunsta~cla imprevista, -



I V 
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COSTOS 

A.- Costo del equipo: 

En el presente inciso se hará la estimaci6n del costo -

to tal de con!5 tr-ucci6n del e·1~ipo, incluyendo accesorios, instala

ción y montaJe. 

Cuerpo: 

90 :nts. tubo (?llmm Cédula 40 a S42. 00 mt 

3 láminus de 6Amm de grueso de 0.91 x 3.05mt. 

con un peHo total de 416 Kg a S2.44 Kg. 

6 láminos de 6 •'~mm grueso do 0.91 X 1.83 mts. 

con un peso total de 498 Kg. a S2.44 Kg. 

2 bases de concreto nrmodo de 0.2 m3 €/u s 

" S¿80.UO m-' 

Conutrucc16n, meno de obra do taller 

4 metron tuber.ia 304mm fo.!'o. 

Inatuloc16n y montaje incluyendo accesorios 

menores 

/µ+. 

s 3 780.00 

l 015.00 

l 215.00 

112.00 

6 800.00 

3 500.00 

3 000.00 

s 19 422.00 



Tuberia vapor: 

11 ~etros tubo 38mm Cédula 80 e S,2,00 mt. 

l serpectin de tubo 38::in Cédula 80 de 
15 Jt.t:.z. de :~~bo to'tr::l a S.!;.5.00 mt. 
inclu,yend.o ::.rscv d-e obr8 

J...? trn?Lc-s ais!a.::te ..:ie .35m.t: a SlG.c-c trace 

r:ts .. Slf. :.:•: 

~ot~-t~~b~ ~e ~Lye=c:~~ :~ 8e~a, inclu3endc 
:r.o';:_:.r y c·:·:.t.:-.:iJ.~E elé::t.:~:..:::oE ~ 2 BP, 2 GHl 

s 

s 

352.00 

675.oo 

70.00 

347.00 

240.00 

422.00 
<: 109.00 

320.0C 

504-.00 

102.00 

950.00 

-.Ves -:::.::.E_::,:;:..:se 2 ~o.oo 

i; 1>5"~::. OJ e _1 t; 

::.s~5r::etrc 10 ext! !"'s.=go O a 7Xgsíct¡2 l.schof! 

~~to ~~ ~:vel y ~:ceso~!os MeDonell Miller 

J..i.ei.l.!!'_¡~e :!,rjl c' ... a~=-J.J:t ;;:.t:--~c~pel y t:ibo d.e 
<etn tr;;1a di: ~,04=, :L.oc l uyend.o rec:.:brl.tt;ien'to 

' ;,4,032.00 

l 015.00 

l 680.00 

150.00 

130.00 

450.00 

120.00 

2 500.00 

i aoo.oo 
$ 12 561~00 



B.- Carga al costo de producción por concepto de oper~ 

ci6n del equipo calculado: 

Conaideraremos los aiguientea puntos: 

a),- Depreciación de equipo 

b),- Combustible 

e).- ::'.:nergi~ eléctrica 

d). - Agua 

e).- Operación y ~nntenimiento 

e).- Depreciación del equipo.-

Se considerará un perfodo de 10 años 

Aplicare~os l& f6r=ula siguiente: 

~ 
·~· . I (l 

do:;de: 

s • De¿recíación del equipo 

s • 

s • 
s • 

;.i+,C92 (1 + 0.1)10 

34,0}2 X 2.593 

8J3298 

I L Inversión fija 

i ~ Interés anual 

U e Número de años 

882~8 ;.or toneloda producida • 16X3 cr..d? 1.i.t4 

B).- Depr~c1nci6n dei e~~tpo 

.ti). - Co::.LUI! tibl e 

e¡• -

s l.44 

0.00 

0.20 

0.01 

0.20 

l.95 



l.44 

.... ;:; ;:.-::.-. 
... .4 - to ,,.,.~,, ._,, 

::.:.. ....... 10.% 

- ',_-

· .. :' 



CAPITULO V 

+ e o n e l u e i o n e s 



CüliCLUSICli.b:S 

1.- .Por todo lo ye conaiderao.o, la planta, en su cond_! 

c16n Bctua1 y pnrn ln capnc1:1ad .Je producción de 17 toneladas di~ 

rias de ~cido sulfúrico, incluye un sistema o.e calentamiento (ca! 

der&) ~iue supone un <;oato ·:io opuraci6n de Sl2Al por tonelada~ 
! 

2. - En el presente estudio se hB. considerado la conve-

niencia c:ie fiUstituir el actual sistema por uno que básicamente 

aproveche el c0tlor sensible de los gases de combusi:;i6n, producto 

de la coi:ibustión del azufre. 

~. - " tul fin, se be diseñado un cambiador de calor 

que rev1etc lau s1guleotes carec~eristicas: 

1,:mgi tu:i 2.533 mts 

!ll.á:ne tro 0.890 mts 

Peo os l 

'l'ipo Tubos de bumo 

'l'uboa 42 de 64rnm Gédula 40 
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~rea tr~on~1s::.6n 20.98 m2 

143,856 Kcal/hr 

228.3 '.!':gs/!Lr a 4.92 Kgs;c:n2 sat. 

'>.- ;:,;; iz:sta:acl.6n de este nuevo siste::a (cambiador de 

caio.~ y sccesor1oa~ s~pc:1e, ~or ~a ya ¿xfues~o, el poier realizar 

s:5~ ie szufre ~e: 

s:.::.-: SlC:>.% por ton. producida 

7,- ~l cesto e instalación del e1uipo diseñaao supone 

::.nvera: 6c 



-- --- ·- - __ _::· ':. . ."·.'.· 

". ·- -· ·-·· . - ··--··-- ----·. ·.::..:::;.·_;:.:.~ .=:.:::=.:.. 

! TESIS PROFESIONAL 

mb1ador de calor 

or Bühler V 1951 

.'000 mm 
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