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ANTECEDENTES • 

. La razón por la que se ha llevado acabo -

ésta tésis ha sido, contribuir en alguna forma por 

medio de la Facultad de Química a resolver los pro

blemas que a cada día se presentan en la Industria 

Mexicana. 

Entre tantos problemas que tenemos actuai 

mente no sólo en México sino en todo el mundo, está 

la gran escasez y demanda de recursos no renovables, 

que son utilizados como materia prima para la Indu~ 

tria. 

Así tenemos que entre los tantos recursos 

naturales no renovables que conocemos, esttm los m!t 

tales , que son elementos que tienen una amplia va-

riedad de formas para ser utilizados Industrialmen

te dentro de los programas de desarrollo y crecimie.n. 

to Industrial de los paises. 

Esto ha motivado la realización de un es-

tUdÍO de ·lOg 0~S~~h0S élé~trolfti6os ~Ué Se obtie--

nen de una refinería de cobre. 

Conforme se fué haciendo dicho estudio se 
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encontró que la solución decuprizada que se obtiene 

al refinar el cobre, contiene sales minerales disuel. 

tas en ácido sulfúrico que fueron eliminadas en el -

proceso electrolítico. 

A esta solución de desecho, junto con las 

sales en suspensión se les daba un tratamiento pos-

ter ior con carbonato de sodio para neutr alizar el -

ácido sulfúrico y a los lodos resultantes se les eli 

minaba por la cañería. 

Haciendo un análisis se encuentra que la -

mayor parte de las sales en suspensión son de níquel 

por lo que se pensó en encontrar la forma de recupe

rar este electrolito separandolo de las demás sales · 

de tal manera que pueda ser utilizado posteriormente 

en la Industria, además de recuperar el níquel se r~ 

cupera el ácido sulfúrico que se encuentra en la so

lución para que este pueda ser utilizado nuevamente 

en el proceso de refinación del cobre. 
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CONCENTRACION DEL ACIDO SULFURICO. 

La solución del ácido sulfúrico y s les -

que se obtiene después del proceso tiene una concen. 

tración de 25% en peso de ácido sulfúrico y su com

posición es la siguiente. (Muestra I) 

Cu ----------------------- 950 ppm 

Ni ----------------------- 17500 

Fe ----------------------- 725 

Zn ----------------------- 245 

Na ----------------------- 2374 

K ----------------------- 207 

Al ----------------------- 300 

Como parte de el proceso para recuperar el 

ácido sulfúrico y las sales la solución anterior, se 

pasa a través de un evaporador en el cual por conta~ 

to directo con gases de combustión se lleva el ácido 

a una concentración de el 80"/o en peso y se precipita 

e 1 exceso ~e sa l es. 
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La composición de esta solución fué la siguiente: 

cu ---------------------- 125 ppm 

Ni ---------------------- 1000 

Fe ---------------------- 450 

Zn ---------------------- 11 

Na ---------------------- 2225 

K ---------------------- 539 

Al ---------------------- 1200 

Haciendo un balance de materia la can-

tidad de sales precipitadas en gramos por litro 

de solución inicial es: 

Cu 0.91875 g 

Ni 17.25000 

Fe 0.60250 

Zn 0.24225 

Na 1.81900 

K 0.07200 

Al 0.00000 
20.90450 g de metales. 
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CuS04 2.300 g 

NiS04 45.500 

Fe2 (S04) 3 4.320 

ZnS04 0.598 

Na2S04 11.250 

K2S04 o. 321 
64 . 289 g de sulfatos precipi-

tados. 

Es decir en un volumen de 10 M3 de solu- -

ci6n se obtendrán 642.89 Kg de sulfatos y 2500 lt. 

de ácido sulfúrico al 80'/o en peso. 

Se recibió otra muestra de desecho decupr.i 

zado, la cual tenia 35% en peso de ácido sulfúrico y 

el resultado del análisis fué el siguiente. (muestra 

2) : 

Cu ----------------------- 610 ppm 

Ni ----------------------- 52500 

Zn ----------------------- 100 

Fe ----------------------- 500 

ca ----------------------- 40 

Na ------ ----------------- 5007 

K ----------------------- 149 

Al ----------------------- 100 
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Después de haber concentrado esta mue.§_ 

tra hasta un 80'/o en peso de ácido sulfúrico, el 

análisis arrojó los siguientes resultados: 

Cu ---------------------- 0000 ppm 

Ni ---------------------- 800 

Zn ---------------------- 40 

Fe ---------------------- 125 

ca ---------------------- 0000 

Na ---------------------- 2611 

K ---------------------- 830 

Al ---------------------- 100 

Lo cual corresponde por litro de solu

ción inicial en gramos a: 

Cu ---------------------- 0.6100 g 

Ni ---------------------- 52.2440 

Zn ---------------------- 0.4872 

Fe ---------------------- 0.4600 

Ca ---------------------- 0.0400 

Na ---------------------- 4.1720 
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K ---------------------- 0.0000 

Al ---------------------- 0.1680 
Total: 58.1812 g de metales y 

168.0 g de sulfatos 

Como se observa de estos análisis, hay --

una gran disparidad entre ambas muestras. Se sabe -

que la primera soluci6n recibida, 25% en peso de --

ácido sulfúrico es la más representativa para ser -

procesada~ Por tal razón la experimentación y los -

calculas se harán a partir de dicha muestra, de la 

cual entran al evaporador 10 M3/día y sale del mis

mo 2.5 M3/día con una concentración de ácido sulfú-

rico de 80",.{.. 

RESUMIENDO. 

Para recuperar el electrolito (Ni) se -

parte del desecho decuprizado (10 M3/día) que con-

tiene 25% en peso de ácido sulfúrico que mediante 

evaporación por contacto directo con gases de com-

bustión se reducen a 2.5 M3/día de la suspensión de 

sales minerales en ácido sulfúrico al 80'/o en peso 

con la siguiente composición: 
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642.89 Kg de Sulfatos 

3460.00 Kg de H2S04 

237.99 Kg de H20 

Partiendo de la suspensión anterior a --

20ºC y presión atmosférica , se pretende diseñar el 

proceso de separación para obtener el ~cido sulfú

rico ya concentrado al BO'fe y posteriormente el ní

quel contenido en los sólidos restantes. 

--~- - ' 

- ---
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RECUPERACION DEL ACIDO SULFURICO. 

Se presentan tres alternativas para la :-

separación:· 

Centri~ugación 

Sedimentación 

Filtración 

Se eliminó la primera posibilidad por -

haber demasiadas partes moviles y por ser las sus

-tancias demasiado corrosivas. Los materiales de -

construcción necesarios serían demasiado costosos, 

así como los dispositivos para lograr la hermetici 

dad del sistema. 

Se hicieron pruebas experimentales de s_i 

dimentación y filtración con el objeto de determi

nar cual de las otras dos alternativas era más con 

veniente, en el equipo de laboratorio. 

SEDIMENTACION 

Es una operación sencilla y poco costosa. 

TiéM ~omo priMipal dMv~ntaja (!l tü!m!'El Mc~gario 

para lograr el asentamiento de los sólidos y la ---
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gran cantidad de solución que es atrapada por e~ 

tos. 

Se hicieron pruebas para determinar la 

velocidad de sedimentación con una solución de -

concentración y temperatura similares a la solu

ción que sale del evaporador. 

Para eliminar lo más posibl~ el ácido 

sulfúrico que han atrapado los lodos, éstos se -

lavan con agua. Se hicieron pruebas con diferen

tes cantidades de agua, para observar el compor

tamiento de los lodos a la dilución y poder se-

leccionar el lavado más adecuado. Los resultados 

experimentales observados son loe sig~ientes. 

a) El tiempo de sedimentación es de 

tres horas. 

b) La cantidad de agua de lavado más -

adecuada es de un volumen de agua -

semejante al volumen de los sólidos. 

Por cada dos litros de solución inicial 

se obtien_en aproximadamente 100 ml de lodos. Es-

to es para la evaporación de un día se necesita-
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rían 500 litros de agua de lavado. 

Este lavado además de disminuir la ácidez 

de los lodos, es un paso previo en la purificación -

de l níquel. Las aguas de lavado salen con una concen 

t rac i ón de 35% en ácido sulfúrico y son almacenadas 

para ser utilizadas en el proceso de refinación del 

cobre ó enviadas de nueva cuenta al evaporador ~ 

FILTRACION. 

La filtración es recomendable debido a que 
. / 

la separación es más rápida que en la sedimentación: 

los lodos filtrados contienen menos solución y la --

concentración de la solución es posible disminuirla 

con lavados, sin que se disuelvan muchas sales. 

Esto es posible debido a que e l agua de 

lavado actua como émbolo empujando la solución atra-

pada por los sólidos, en vez de alcanzar el equili--

brío cOiilo sucede en la sedimentación. La fuerza im--

pulsora puede seleccionarse entre: 

Vacio 

- Presión 

Se optó por la filtración a presión, por -

-
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ser la que proporciona mayor flujo, además de no 
' / 

presentar limitaciones en la fuerza impulsora. 

Para la selección del filtro y las condi-

ciones de operación se requiere cierta información 

que sólo es posible obtenerla experimentalmente. 

Se construyó un filtro de placas y se s~ 

leccionó como medio filtrante lona de polipropile-

no. La presión ejercida al sistema proviene de un-

tanque de nitrógeno. 

De las pruebas de filtración se observo-

que la presión de 3 atmósferas era una presión aceE 

table para que la filtración se llevara acabo en -

un tiempo relativamente corto. 

La cantidad de ácido sulfúrico en la to~ 

ta varia con la presión pudiéndose obtener ésta 

más seca cuanto mayor sea la presión ejercida. 

Se recomienda un lavado con un volumen -

de agua cercano al de la torta retenida,con el ---

cual se llega a recuperar el 65% de ácido sulfúri-

co contenido en la torta. 

-
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Así mismo, con ese lavado se disuelve el 

5% de níquel contenido en la torta, quedando un s..Q. 

lido con una humedad de 50%. 
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RESULTADOS OBTENIDOS DE IA EXPERIMENTACION EN FILTRACION. 

- P(Kg/m2 ) 

A(m2 ) 

A2(m4) 

Klexp(seg/m6) 

K2 (seg/m3) 
exp 

W (Kg/m3 ) 

/!Kg/m seg) 

T X lo4 

0. 71 X 10-2 

5.041 X 10-5 

9.75 X 107 

1.5 X 105 

364 

0.025 

gc(m/seg2)Kq m 9.81 
Kgf seg2 

o<. (m/Kg) 52.8 X 106 

Rm (l/m) 4.2 X 109 

P- Presi6n. 

A- Area del medio fil
trante. 

K- Constante de filtr~ 
ci6n. 

w- Masa de s6lido ref.i;t 
rida al volumen de 

filtndo. 

2 X 104 3 X 104 

0.11 x lo-2 0.11 x lo-2 

5.041 X 10-5 5.041 X ~Q-5 

7.75 X 107 5.4 X 107 

1.2 X 105 6.0 X 104 

362 363 

0.025 0.025 

9.81 9.81 

83.5 X 106 88 X 106 

6.7 X 109 5 .2 X 109 

/- viscocidad. 

=< - Resistencia específica 
de la torta .- · 

Rm- Resistencia del medio 
filtrante. 

ge- Factor de corrección por 
gravedad. 
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METODO DE SEPARACION PROPUESTO. 

En vista de los resultados obtenidos, se 

propone una sedimentación intermitente de tal for

ma que una vez que los sólidos se han asentado el 

ácido sulfúrico al 80% sobrenadante se decanta por 

lo que de los datos obtenidos de la sedimentación 

y filtración, se llegó a la conclusión de usar un 

método mixto, es decir usar sedimentación y filtr~ 

ción a ia vez. 

La solución saliente del evaporador se -

llevará a un estanque de mampostería con capacidad 

de dos días de operación, del cual la suspensión -

se llevará a un sedimentador en donde permanecerá 

un día. El ácido sulfúrico concentrado sobrenadan

te se decanta y bombea al almacen. A los lodos que 

quedan en el s-edimentador se agrega agua fria hasta 

obtener una concentración de ácido sulfúrico del -

35%. La soluci6n resultante se agita y se manda in 

mediatamente al filtro, para separar el ácido sul-
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fúrico qiluido (que se almacena también) y los lo

dos de los sulfatos. 

Esto se hace debido a que es más barato, 

fácil y menos peligroso tratar con una soluci6n de 

H2S04 al 35% que con una al 80'/o. 
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RECUPERACION DEL NIQUEL A PARTIR DE LOS SOLIDOS. 

Para la recuperación del ní.quel, conteni_ 

do en los sólidos se ha pensado en la separación -

por precipitación de los hidróxidos, basándose en 

el hecho de que los hidróxidos de los metales pre

cipitan a pH diferente; siendo el hidróxido de ní

quel el que precipita a un pH ~ás alto, propiedad 

que puede ser utilizada para separarlo de los 

otros metales que lo impurifican; tal como lo indi_ 

ca la figura I. 

El 'método de separación propuesto es el 

siguiente: 

DISOI;UCION DE IAS SALES. 

Los sólidos separados de los lodos se di_ 

suelven con agua. La solubilidad del NiS04 anhidro 

con respecto a la temperatura se incluye en la fi

gura 2 . . La cantidad de agua utilizada debe ser 

• mayor que la necesaria para disolver completamente 

el sulfato de níquel contenido en los sólidos; es

to es necesario para lograr una solución concentr~ 



- r h 

~Al 

... 5 
ZnO-t-- Zo 
Cu 0 - .J.--Cu F" 11 

. Pbco,-f ó- Pb 
Cdco,-j__ 

. ~Co~'ú -Sm 

HgO-Ca'CorL.c~u:t. Hg 11 

r
LM" -L~ . 

9 - Ag 

o 

M¡CJ ___. Mi 

,_ ,, 

1- 12 
CaO - '--t"oJ 

01 /ti NaOH _..._ J3 

/V NaOH -il-14 

Fig. l Concentración de iones _Hidx;ógeno en el 
cual ciertos hidróxidos son precipitados. La 
mayor parte de los _valores en la tabulaci'ón -
son tomados de Hydrogen Ions, by H.T.S. Brit
ton Chapman & Hall, London, 1932ed. 
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da, pero ·que además se pueda manejar en los siguien. 

tes pasos de la purificación. La cantidad de agua -

aconsejable debe guardar una relación de 10 a l, es 

decir 10 partes de agua por una parte de sólido --

(en peso). Esto es equivalente a utilizar cuatro -

veces el agua necesaria para disolver el sulfato de 

níquel a 20ºC. 

La disolución de las sales no es instant.9; 

nea ya que - ocurre un proceso difusional que requie

re tiempo y agitación. Para aumentar la velocidad -

de dicha disolución es aconsejable usar agua a la -

temperatura de ebullición y agitando la solución d.!!_ 

rante un tiempo de 15 minutos. 
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PRECIPITACION FRACCIONADA. 

Una vez que los sulfatos de las sales se 

han disuelto se procederá a la precipitación de 

los hidróxidos de los metales que acompañan al ni

quel. 

En la recuperación de las sales parte de 

el sodio y potasio se eliminaron con las aguas de 

lavado de la torta en la filtración. 

El sodio y potasio restantes pasan a la 

solución. Al hacerse pruebas en el laboratorio se 

disolvieron 50 gr. de sólidos en 500 ml de agua -

hasta alcanzar una temperatura de 92°C, de dicha -

solución se .tomaron 5 muestras de 50 ml cada una -

y se precipitó cada muestra con una solución 0.1 N 

de Na OH, llevandose a pH diferentes de 1, 5, 5.5, 

6, 7, utilizando un pehachimetro, las muestras se 

remitieron al laboratorio de química analítica ob-

teniendose los siguientes resultados: 
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RESULTADO? OBTENIDOS DE LAS MUESTRAS. 

DETERMINACION DE COBRE 

Muestra 

1 -------------------

2 --------------------

3 -------------------

4 -------------------

5 -------------------

DETERMINACION DE NIQUEL 

Muestra 

1 -------------------
2 -------------------
3 -------------------
4 -------------------
5 -------------------

p.p.m 

738 

313 

25 

12 

00 

p. p.m. 

7500 

7000 

5500 

5250 

2130 

plf 

1.0 

5.0 

5.5 

6.0 

7 .o 

pli 

1.0 

5.0 

5.5 

6.0 

7 .o 
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DETERMINACION DE FIERRO 

Muestra p.p.m 

1 ----------------- 630 

2 ----------------- 87 

3 ----------------- 12 

4 ----------------- 00 

5 ----------~------ 00 

DETERMINACION DE ZINC 

1 ----------------- 261 

2 ----------------- 230 

3 ----------------- 166 

4 ----------------- 43 

5 ----------------- 2 

pH 

1.0 

5.0 

5.5 

6.0 

7 .o 

1.0 

5.0 

5.5 

6.0 

7.0 

Corrigiendo estos resultados por volumen de -

NaOH, O.lN agregado y determinando el% de cada -

uno de los metales que se precipitan a diferente -

pH tenemos lo siguiente: 
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DATOS CORREGIDOS DE LAS PRECIPITACIONES 

CORRECCION POR VOLUMEN DE NaOH, O.lN. AGREGADO 

DETERMINACION DE NIQUEL 

Muestra % Ni precipitado 

1 -------------- o ----------------- 1 

2 -------------- o ----------------- 5 

3 -------------- 12 . 5 ----------------- 5.5 

4 -------------- 15.7 ----------------- 6 

5 -------------- 69 ----------------- 7 

DETERMINACION DE COBRE 

Muestra % Cu precipitado 

1 -------------- o ---------------- 1 

2 -------------- 50 ---------------- 5 

3 -------------- 95 . 95 ---------------- 5 . 
4 --------------- 98 .03 ---------------- 6 

5 -------------- 100 ---------------- 7 

DETERMINACION DE FIERRO 

Muestra 

1 --------------

% Fe precipitado H 
p 

o ---------------- 1 

5 
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Muestra % Fe precipitado 

2 ----------------- 83.75 -------------- 5 

3 ----------------- 99.997 ------------- 5.5 

4 ----------------- 100 

5 ----------------- 100 

DETERMINACION DE ZINC 

-------------- 6 

-------------- 7 

Muestra % Zn precipitado 

1 ----------------- o -------------- 1 

2 ----------------- o -------------- 5 

3 ----------------- 24 -------------- 5 . 
4 ----------------- 80 -------------- 6 

5 ----------------- 99.04 -------------- 7 

5 

De las pruebas de laboratorio se observa 

que si se lleva la solución hasta un pH de 6 se 

habrá eliminado la mayor parte de las impurezas 

habiendo solo perdido el 16% del níquel disuelto. 

A pH 6 se precipita la mayor parte del -

cu, zn, Fe. Estos precipitados deber~n separarse -

de la solución por medio de una filtración. Los --
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hidróxidos de Cu, Zn, y Fe son floculentos y no -

ayudarían mucho a la filtración. Para esto se hizo 

un estudio en el laboratorio para hacer una preci

pitación comparativa entre el NaOH y Ca(OH) 2 . 

Se tomo una muestra de lOg. de sólidos disol

viendose en 400 ml de H2o a una temperatura de 92ºC 

una vez hecha la solución y a una temperatura de -

20°C , se tomaron cuatro muestras de 50 ml cada una 

para ser· precipitadas a pH 6 y pH 7 con soluciones 

de NaOH y Ca (OH) 
2 

O. l 1·!N. obteniendose los siguien

tes resultados. 

Muestra 

6 

7 

8 

9 

6 

7 

DETERMINACION DE COBRE 

Se precipito con: 

Na OH 

NaOH 

Ca(OH) 2 

ca (OH) 2 

DETERMINACION 

NaOH 

NaOH 

a pH 6 

a pH 7 

a pH 6 

a pH 7 

DE ZINC 

a pH 6 

a pH 7 

p:pn 

42.50 

0.25 

47.50 

1.00 

60.00 

0.50 • 
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Muestra Se precipito con: 

8 Ca(OH)
2 

a pH 6 

9 Ca (OH) 2 a pH 7 

DETERMINACION DE FIERRO 

6 Na OH a pH 6 

7 NaOH a pH 7 

8 Ca(OH)2 a pH 6 

9 Ca(OH) 2 a pH 7 

DETERMINACION DE NIQUEL 

6 NaOH a pH 6 

7 Na OH a pH 7 

8 ca (OH).
2 

a pH 6 

9 Ca(OH) a pH 7 
2 

PRECIPITACION COMPARADA 

Ca(OH)2 
%Precipitado 

pH 6 pH 7 

Cu 85.50 99.20 

Fe 99.80 99.90 

Zn 66.00 86.50 

Al o o 

Ni 7 .50 68.50 

ppm 

30.00 

10.00 

o.so 

0.00 

0.55 

0.25 

5250.00 

2750.00 

4175 .oo 

1375.00 

NaOH 

pH 6 

88.60 

99.80 

39.00 

9.00 

pH 7 

99.70 

99. 70 

99.40 

40. 50 -
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De estos resultados se observa que la 

precipitación puede llevarse acabo con hidróxido 

de calcio. Se recomienda esta substancia por ser 

más barata que los hidróxidos alcalinos y porque 

al neutralizar el ácido sulfúrico que aún llevan 

los sólidos, producirá un precipitado de CaS04, 

que por ser un sólido cristalino e incompresible 

ayuda a la filtración de los sólidos. Además que 

al hacer la precipitación con Ca(OH) 2 disminuye 

notablemente la cantidad de Na presente en la SQ 

lución que si se precipitara con NaOH. 

Para llevar acabo esta separación se -

requiere de la selección de un filtro, por lo -

que es necesario obtener cierta información exp~ 

rimentalmente. 

Utilizando el mismo filtro que se uso 

en la separación de los lodos y el ácido sulfúri_ 

co; se obtuvieron los siguientes resultados ex~ 

rimentales. 
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DATOS EXPERIMENTALES DE LA FILTRACION. 

Volumen inicia 1 de la solución 

Volumen de Ca(OH) 2 1.0 N. agregado 

Volumen de suspensión para filtración 

Grave.dad específica de la susp. 

Presión 

Espesor de la torta 

Peso de la torta húmeda 

Peso de la torta seca 

Volumen final del filtrado 

Vol. lit. 

0.000 

o.oso 

0.100 

0.150 

0.200 

0.250 

0.300 

0.350 

0.400 

e seg 

5 

10.5 

17 .o 

29.0 

lQOO ml 

750 ml 

1000 ml 

1.040 

0.5 Atm. Man. 

1.44 Cm 

114 g 

29 g 

900 ml 
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Vol. lit e seg 

0.450 36.4 

0.500 44.0 

0.550 52.0 

0.600 61.5 

0.650 71.0 

o. 700 81.6 

o. 750 92.6 

0.800 104.3 

0.850 116.6 

0.900 

0.950 

1.000 
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PRECIPITACION Y SEPARACION DEL NIQUEL. 

La solución que se obtiene después de la 

filtración contiene casi todo el níquel con el --

Na y el K . 

. Para separar el Ni de la solución se hi

zo un estudio. en el laboratorio. Como resultado de 

dichos experimentos se encuentra que se deberá 

llevar la solución hasta un pH de 8.5 en donde se 

logra la precipitación total del níquel que se en

cuentra en la solución. 

Con el fin de que el precipitado de Ni -

sea lo más puro posible y pueda ser separado se -

hicieron pruebas experimentales de precipitación y 

filtración con Na2co3 , KCN, y NaOH cbteniéndose -

los siguientes resultados: 
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PRECIP I TACION CON KCN 

Tomando un volumen de 1140 ml de solu

c i ón, se llevo a un pH de 8.5 utilizando . 110 ml 

de una solución 3 N. de KCN y a una presión con§. 

tante de 2 Atm. se obtuvieron los siguientes re

sultados en la filtración. 

V ml e min. 

25 14' 51" 

50 ;t7 1 

75 19 ' 30" 

100 22' 10" 

125 24' 16" 

150 25' 34" 

175 26 ' 50" 

200 30' 40" 

225 31' 10" 

250 33' 32" 

300 35' 20" 

325 37' 15" 

350 39' 10" 
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OBSERVACIONES: El precipitado es demasi~ 

do floculento y al formarse la torta obstruye to-

talmente los poros de la lona filtrante haciendo -

muy difícil la filtración a la presión utilizada -

lo cual hace que el tiempo de filtración ~umente -

c ons i de.r ab lemen te 
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PRECIPITACION CON NaOH. 

Se tomo una muestra de 880 ml de solu

ción para ser precipitada con 87.5 ml de una so

lución 3 N. de NaOH a una pH de 8.5 se hicieron 

pruebas de filtración a una presión constante de 

2 Atm. obtuviéndose los siguientes resultados. 

'V ml e min. 

50 3' 3" 

100 5' 16" 

150 8' 17" 

200 10' 19" 

250 4' 15" 

275 6' 00" 

300 5' 41" 

325 5' 49" 

350 6' 25" 

375 7' 10" 

400 8' 09" 

425 6' 43" 
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OBSERVACIONES: Se f~rma también un -

precipitado floculento que obstruye parcialme.!! 

te los poros del medio filtrante, haciendo que 

el tiempo de filtración también sea grande. 
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PRECIPITACION CON Na2C03 

Un volumen de 925 ml. de solución se pr~ 

cipito a pH 8.5 con 129.3 ml. de una solución 3N. 

de Na2co3 y a una presión constante de 2 Atm . se 

Obtuvieron los siguientes resultados • 

. Vol. lit 

º·ººº 
0.050 

0.100 

0.150 

0.200 

0.250 

0.300 

0.350 

0.400 

0.450 

ó . ~66 

e seg. 

91 

Í99 

339 

489 

663 

863 

1083 

1360 

1~10 
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DATOS EXPERIMENTALES~ 

Vol. inicial 925 ml. 

Vol. Naco3 3N. = 129.3 ml. 

Grav. Esp. = 1.030 

Presión = 2 Atm. 

_Espesor de la torta = 1.5 cm 

~~:Peso- d;-1~ torta húmeda = 122.9 g 

Peso de la torta seca = 36 g. 

Vol. final filtrado = 800 ml. 

OBSERVACIONES: En este caso la filtración no pre

senta problemas respecto a la formación de la tor

ta y el tiempo de filtrado a la presión que se 11~ 

vo acabo. 

CONCLUSION: 

Como es de observarse de los datos ante--

riores el_ Na2co3 es el más adecuado por no presen

tar muchos problemas para su filtración por lo que 

la precipitación y separación se hará con este. 
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DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO. 

1.- La solución saliente del e vapora

dor y que consiste en H2so4 80"/o y sales de met.2_ 

les, se recibe en un recipiente de mampostería 

2.- El recipiente esta agitado para -

-mantener los sólidos en suspensión. 

3.- La suspensión del recipiente R1 -

se manda por medio de la bomba B1 a cualquiera 

de los decantadores (D1 ó n2 ), en donde se deja 

reposar para que se separen los sólidos del --

H2S04. 

4.- Una vez que la solución ha repos.2_ 

do por lo menos 5 horas el ácido sulfúrico so-

brenadante se decanta y mediante s 2 se manda al 

tanque T1 . 

5.- En el decantador quedan los solí-

dos m~s @1 ácido gulfúrico conc@ntrade qu@ lag 

baña (aprox. 838 Kg). 
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6.- Para recuperar el ácido sulfúrico 

y lavar los sólidos se agrega agua al decantador 

(500 lt), equivalente al volumen de sólidos más 

el ácido sulfúrico, para alcanzar una concentra-

ci6n de 35% en peso, si no se ha logrado una con. 

centración de 35% agregar más agua. 

Se agita la suspensión y se manda al -

filtro F1 mediante la bomba B3 . 

7.- Los lodos y el ácido sulfúrico al 

35% se filtran, el ácido se manda al Ti para prQ 

cesarse. Los lodos recuperados (al rededor de --

622 Kg) se pasan al precipitador P1 . La filtra--

ción se lleva a cabo en el filtro prensa a 3 Atm. 

8.- En el precipitador P1 se disuelven 

los sólidos mediante agua a una temperatura de -

ebullición (10 partes de agua por l de sólidos -

en peso) y agitando. 

-··-·--
9.- Una vez que los sólidos se han di-

1 N. hasta que se llega a pH de 6. 
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10.- La solución a pH 6 se manda al -

filtro F mediante la bomba B4 para separar los 2 . 

hidróxidos de Fe, Cu, Al, Zn. La filtración se 

lleva acabo a una presión de 0.5 Atm. Man. 

11.- En el precipitador P2 se agregan 

los sólidos retenidos en F2 al cual se le &gre

ga una solución de Na2co
3 

3N. para precipitar -

todo el Ni a un pH 8.5. La suspensión se manda 

mediante B5 al filtro F2 nuevamente para sepa-

rar el (NiC03). El líquido filtrado se tira a 

la cañería. La filtración se lleva acabo a una 

presión de 2 Atm. 
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BALANCE DE MATERIA. 

1.- Solución que entra al evaporador, 10 m3/día, 

conteniendo 25% de ácido sulfúrico en peso -

cuya composición puede verse al principio. 

2.- Solución que sale del mismo 2.5 m3/día cont~ 

niendo: 

Sulfatos 

H2S04 

H20 

Masa Total. 

642.89 Kg. 

3460.00 

237.99 

4340.88 Kg. de solución. 

3.- Agua evaporada 8160 kg/día. 

4.- Solución retirada de los decantadores 1660 -

lt, H2so
4 

al 80'~, correspondiendo a 2860 Kg 

H2S04. 

S.- A~ua que entra al decantador 500 Kg. 

6.- Suspensión que sale del decantador para ser 

filtrada: 
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837.99 Kg. 

642.89 

H2o Suministrada 500.00 

Masa Total. 1980.88 Kg. y que -

corresponde a un volumen de suspensión de 1340 lit. 

7.- Solución filtrada 967 lit. H2S04 al 35% que co-

rresponde a: 

H20 394.80 Kg. 

H2S04 796.99 

· ~ulfatos 20.89 

Masa Total 1211.88 Kg. de solución. 

8.- Agua de lavado de la torta 500 lit. 

9.- Torta filtrada: 622 Kg. de sulfatos, 41 Kg. de 

H2so4 y 106 Kg. de H2o que corresponden a un -

volumen de torta de 373 lit. 

10.- Agua necesaria para disolver 7680 Kg. de H2o a 

90°C. 
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11.- Soluci6n de Ca (oH) 2 lN usada para llevar la -

solución a pH=6: 6030 lit. 

12.- Volumen de la suspensión para ser filtrada ---

14083 lit. 

13.- Torta de sulfatos de Cu, Fe, Zn, y Ca: 1400 Kg 

(883 lit.). 

14.- Volumen de la soluci6n filtrada 12620 lit. ---

(13200 Kg). 

15.- Soluci6n de carbonato de sodio 3N usada 2040 lit. 

16.- Volumen de la suspensión que sale del precipita

dor para ser filtrada: 14660 lit. 

17.- Volumen de la solución filtrada: 12700 lit. 

18.- Volumeti de la torta 1960 lit. (2000 Kg.), corre.§_ 

ponaiente~ ~ 1~~4 Kg. ae H~O y 706 Rg~ NiC03. 
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CALCULOS. 



- 4 3 -

CALCULO DEL RECIPIENTE R-1 

Recibe 2. 5 rn3 /día de la suspensión que s-ª ' 

l e de l evaporador. Se requiere que tenga capacidad -

para dos días de operación. 

Vol. de operación = 5 rn3 

V = _..;;,:1/ __ 
4 

h= 4 

Suponiendo un diámetro de 2 rn. 

h 4 
--¡¡;;;--

_s__ = 1.59 rn. 
4 

Estableciendo las condiciones de diseño -

se establece que tenga un diámetro igual a la altura. 

d 2 rn. 

h 2 rn. 

V = '71"' (4) (2) = 6.28 rn3 

4 

Vol. de diseño 6.28 rn3 



- 44 -

CALCULO DE LOS DECANTADORES D-1 D-2 

Recibe 2.5 m3 de la suspensi6n que se en-

cuentra en el recipiente para ser procesada. 

Vol. de operación 

h 4 V 
T a:z-

2 . 5 m3 

Suponiendo un diámetro de 1.5 m. 

h = (_±_) ( 2 · 5 ) = 1.41 
'11' 2,25 

Estableciendo las condiciones de diseño -

se establece que tenga: 

d = 1.5 mts. 

h = 2 mts . 

V 
.,. 

4 
(2. 25) 

Vol. de diseño 

(2) 3.53 m3 

3.53 m3 
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CALCULO DEL TANQUE T-1 

Recibe 1340 litros de ácido sulfúrico al 

80% en peso. Se requiere que tenga capacidad para 

dos días de operación. 

El volumen de ácido sulfúrico manejado -

por día es 1340 litros. 

Vol. total por dos días de op. = 2680 

Por lo que se considera un volumen de di-

seño de 3000 litros (3 m3). 

V 

4 
h = _ __.4 __ V 

7T 

Suponiendo un di~etro de 1.5 m. 

h = _ __.4 __ 3 - l. 70 m 
7T 2.25 

Entonces las dimensiones de diseño serán. 

d = 1.5 m. 

h = l. 'ó m. 
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CALCULO DEL TANQUE T-2 

Recibe 967 litros de ácido sulfúrico al -

35% en peso. Se requiere que tenga capacidad para 

un día de operación. 

El volumen de ácido sulfúrico manejado --

por día es 967 litros. 

Por lo que se considera un volumen de di-

seño de 1100 litros (1.1 m3) 

V' = ., d2h 
4 

h - .,,. 
V 

4 d2 

Suponiendo un diámetro de 1 m. 

h = _4 __ 

r 
1.1 
1 

= 1.40 m. 

Entonces las dimensiones de diseño serán 

d = 1 m. 

h = 1.40 m. 
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CALCULO DE P-1 

Recibe 14083 litros en total al disolver 

los lodos y precipitar las sales que impurifican al 

níquel. 

Volumen de op. 14.083 m3 

V = 

h _4_ 

7 
V 
d2 

Suponiendo un diámetro de 2.5 m. 

h _4_ .,,. 14 .083 
6.25 

= 2.868. 

Estableciendo las condiciones de diseño -

se establece que tenga: 

d 2.5 m 

h 3 m. 

4 
2 

(2.5) (3) = 14.7 m3 V 

Vol. de diseño 14 700 litros. 

---
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CALCULO DE P-2 

Recibe solución de níquel y solución de -

carbonato de sodio 1 N. para precipitar el níquel. 

Volumen de op. = 14660 lit. 

h _4_ 
7T 

Suponiendo un d~ámetro de 3 m. 

h = __ 4 __ 

??" 
14.66 = 2.073 

9 

Estableciendo las condiciones de diseño -

se establece que tenga: 

d = 3 m. 

h 3 m. 

V = -7L:_ ( J ) 2 (3) = 21.20 m3 
4 

Vol. de diseño = 21200 litros. 
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CALCULO DE FILTRO F 1 

Resultados obtenidos de la experimentación 

en filtración. 

-P (Kg/m2 ) 3 X 104 

Aexp (m2) -~ 0. 71 X 10 . 

A2 
exp 

(m4) 5.041 X 10-5 

Kl exp(seg/m6 ) 5.4 X 107 

K2 exp (seg/m3 ) 6.0 X 104 

w (Kg/m3) 363 

/1 (Kg/m seg) 0.025 

ge (Kgf m/Kgp seg2 ) 9.81 

°' (m/Kg) 88 X 106 

Rm (l/m) 5.2 X 109 

Ve (m3) 1.11 X 10-3 . 

SELECCION DE FILTRO. 

De un catalogo de filtros comerciales ten~ 

mos que para un volumen de torta Vt = 373 am3 se --

selecc~QnÓ el si 9ui ente, 

.---... 
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Area de filtración por cámara = 0.214 M2 

Placas de 45.7 cm (18") de lado y de 1524 MM (6") 

de espesor. 

Capacidad por cámara 2.83 x 6~16.95 DM3 

No. de cámaras = 373 DM3 = 22 cámaras 
16.95 

Area total de filtración 22 x 0.214 

CALCULOS: 

Aop = 4. 7 M
2 

V = O. 967~·M3 

- 2 
- Aexp 

Kl exp 
2 

Aop 

= 5.041 X 10-5 

(4.7)2 

122.5 . seg/M6 

======= 

Veop = c4. 7 M2 

0. 71 X 10-2 

(Ve) op = 0.734 M3 

======== 

7 
X 5.4 X 10 

e =_K1 v2 + K1 V Ve 
2 

e 122.5 X 0.935 
. 2 

+ 122.5 X 0.967 X 0.734 



e 57 + 87 

G = 1340 lit. 
144 seg. 

= 
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9.3 lit/se . 
==========g= 
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CALCULOS PARA EL FILTRO F-2 

V lit. IJ.V e seg. IJ e ¿ 9/AV 

º·ºº 
o.os o.os 

0.10 o.os 

O. lS o.os 

0.20 o.os s.o 

0.2S o.os 10.S 4.S 90 

0.30 o.os 17.0 s.s 110 

0.3S o.os 22.6 S.6 112 

0.40 o.os 29.0 6.4 128 

0.4S o.os 36.4 7.4 140 

o.so o.os 44.0 7.6 1S2 

O.SS O o OS S2.0 8.0 160 

0.60 o.os 61.S 9.S 170 

0.6S o.os 71.0 10.S 210 

o. 70 o.os 81.6 10.6 213 

0.7S o.os 92.6 11.0 220 

0.80 o.os 104. 3 11. 7 234 

0.8S o.os 116.6 12. 3 246 

0.90 o.os 

0.9S o.os 

l.OO o.os 
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AJUSTE DE DATOS POR EL METOOO DE MINIMOS CUADRADOS. 

V lit. A e/.(fv 

- -'Y x2 X y X= X-X y= y ~ 

I 
0.25 90 -0.30 -80 24 . 00 0.090 

0.30 110 -0.25 -60 15.00 0.0625 

0.35 112 -0.20 -58 11.60 0.0400 

0.40 128 -0.15 · -42 6.30 0.0225 

0.45 140 -0.10 -30 3.00 0.0100 

0.50 152 -0.05 -18 0.90 0.0025 

0.55 160 0.00 -10 0.00 0.0000 

0.60 190 o.os 20 1.00 0.0025 

0.65 210 0.10 40 4.00 0.0100 

o. 70 213 0.15 43 6.45 0.0225 

o. 75 220 0.20 50 10.00 0.0400 

0.80 234 0.25 64 16.00 0.0625 

0.85 246 0.30 76 22.80 0.0900 

JllX 7.15 X = 0.55 

,///f y 2205 y = 170 

~x:y = 121.05 

~) = 0.455 
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y -Y = ( ,e~ ) 
~X 

(X-X) 

Substituyendo valores tenemos que. 

Y=267 X + 23. 





- 55 -

De la gráfica tenemos que. 

Klexp pendiente. 

K2exp ordenada al origen. 

Klexp = 267 seg/lit. 

K2exp = 23 seg/lit. 

ve = K2exp 
Klexp 

Ve 0.086 litros. 

Peso de la torta seca = 29 g. 

M = .'V = 1.04 _lSg_ X 1 lit. 

S = Kg solido 
Kg. susp. 

lit. 

= 0.029 kg 
1.040 

m torta húmeda = 114 g -
torta seca 29 g 

1.040 kg. 

0.0279 

= 3.94 

w /s = 0.0325 Kg sol. 
1 - ms 

ge A2 A Ptotal 
W_.,M' 

Substituyendo valores. 

o<.= 1.855 X lolO m/Kg. 

~m = o(, w Ve 
A 

1 

Substituyendo valores. 

Rm = 7.28 x 109 m-1 

lit. filtrado 

A= 0.71 x lo-2 m2 
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CALCULO DE F2 

Resultados obtenidos de la experimentación 

en filtración. 

-P (Kg/m2 ) = 0.5 X 104 

- 2 
A~xp<m ) 0.71 X 10-2 

A2 (m4) = 5.041 X 10-5 
exp 

K1exp (seg/m6 ) 2 .67 X 108 

K2exp (seg/m3 ) = 2.3 X 104 

Ve (m3) = 8.6 X 10-5 

w (Kg/m3 ) =32.5 

/ (Kg/mh) = 3.960 

gc(Kgfm/Kgpseg2 ) 9.81 127 X 106 Kg-rn 
Kgch 

O( (m/Kg) = l. 85 5 X lOlO 

Rm ( 1/m) 7.28 X 109 

Para un gasto de G = 5 lit./seg. 

T = 2 810 s~g = 46.7 min. = 0.18 h. 

10 h¡ 6 = 3.96 X 1.855 X 10 X 32.5 - 3.76 m 
0.5 X 104 X 127 X 106 A2 h2 
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Ve =.-B!!L = 7.28 X 104 
0.0121 m 

A 1.855 X 1010 X 32.5 
- 3 

M3 V 12620 lit X 10-3 M 12. 62 
1 lit. 

Substituyendo en. 

0.78 = 3.76 
2A1 ( 12. 62) + 3.76 X 12.6~ X 0.0121 A 

A 

Despejando A 

0.78 A2 - 0.574 A - 301 =O 

Resolviendo la ecuación de 2° grado 

A , = 19.65 M2 Area total de filtración 
======== 

En base al área total de filtración, en un catalogo 

comercial se selecciona el filtro. 

No. de cámaras 

Area de filtración por cámara 

Area total de filtración 

13 

2.619 M2 

19.65 M2 

Placas de 56" de lado por 2" de espesor 

Vol. de solidos por cámara 66.78 DM3 

Vo1. ~e torta cte riltrar 883 lit. 
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CALCULOS PARA EL FILTRO F-2' 

V litros V e seg. 4 e seg. Je¡¿v 

º·ººº 
o.oso o.oso 

0.100 o.oso 91 91 1820 

O. lSO o.oso 199 108 2260 

0.200 0.050 339 140 2800 

0.2SO o.oso 489 lSO 3000 

0.300 0.050 663 174 348Q 

0.350 0.050 863 200 4000 

0.400 o.oso 1083 220 4400 

0.450 o.oso 1360 237 4740 

0.500 0.050 1610 250 5000 
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AJUSTE DE MTOS POR EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS 

'1a '1 
V lit. ¿V 

X y x= X-X y = Y-'f ~ x2 

0.100 1820 -0.205 -1600 327 0 . 042 

0.150 2260 -0.155 -1160 180 0.024 

0.200 2800 -0.105 -1140 120 0.011 

0.250 3000 -0.055 -420 23.2 0.00303 

0.300 3480 -0.005 60 -0.3 0.000025 

0.350 4000 0.045 580 26.l 0.00203 

0.400 4400 0.095 980 93.0 0.00902 

0.450 4740 0.145 1320 191.0 0.021 

0.500 5000 0.195 1580 307.0 0.038 

%X= 2.75 X = 0.305 

-SY = 30780 y = 3420 

1xy = 1267 

2x2 = O. 150105 

y -Y = ( ? -
(X-X) 

SUBSTITUYENDO VALORES 

Y = 8440 X + 850 

--·------



.t 
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DE LA GRAF"ICA TENEMOS QUE. 

K 1exp 
= pendiente. 

K = ordena.da al origen. 
2exp 

-K1 =8440 seg/lit2 
-exp 

K 
2exp 

= 850 seg/lit. 

K 
-2exp 

= K 
lexp 

Ve 

K 
Ve 2exE = 850 0.1005 

Klexp 8440 

Peso de la torta seca. 36 g. 

Volumen inicial 0.925 lit. 

M = p V= l.03 !SfL_ X 0.925 lit. = 1 Kg. 
- lit. 

Kg solido 
s Kg. susp. 

m tort. hum. 
tort. seca 

w = s = 
1-ms 

0.036 
1 

122. 9 g 
36 g. 

1~03 X 0.036 
1- 0.123 

0.036 

= 3.42 

0.0423 

' 
O( = K 

lexp 

2 
ge A ~P. total 

'W / 

-2 2 
A= 0.71 X 10 m 
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SUBSTITUYENDO VALORES. 

Rm = G!C. w :Ve 
A 

Rm 1.1 X 1012 

subtituyendo valores. 



CALCULO DE F ' 2 
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Resultados obtenidos de la experimentacion 

en filtración. 

-P (Kg/m1 ) 

A (m2) 

A2 (m4) 

K1exp (seg¡m6) 

K2exp (seg / m3) 

Ve (m3) 

w (Kg/m3 ) 

/f (Kg/mh) 

ge (~gf - m) 
Kg - h 

r:::t< ( ID/Kg) 

Rm ( 1/m) 

= 2 X 104 

0.71 X 10-2 

5.041 X 10-5 

8.40 X 109 

= 8.5 X 105 

1.0 X 10-4 

42.3 

3.96 

127 X 106 

= 1.85 X 1012 

= 1.11 X 1012 

Para un gasto de G = 2 litros/seg. 

T = 7330 seg = 122 min . = 2.04 h. 

3.96 X 1.85 X 1012 X 42.3 

2 X 104 
X 127 X 106 ~2 

= 122 h/m6 

-¡;r 
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~ = __E!!!_ 
A W 

1.1 X 1012 
0.0141 m. 

1.85 X 1012 X 42.3 

V 12700.00 lit 

Substituyendo en e = K1 2 
~ V-+ K1 V Ve 

2.04 h =~ (12.7)2 + 122 X 12.7 X 0.0141 A 
2 A A 

2 . 
2.04 A - 21.8 A - 9750 =O 

Resolviendo la ecuación de 2° grado. 

A = 74.2 M
2 Area total de filtración. 

En base al area total de filtración ,_. en un catalogo 

comercial se selecciono el filtro. 

No. de cámaras 

Area de filtracion por cámara 

Area total de filtración 

30 

·2.619 M2 

74.2 M2 

Placas de 56" de lado por 2" de espesor 

Volumen de solidos por cámara &6. 78 am3 

Volumen de torta a filtrar 1960 lit. 

~· 
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CALCULOS DE LAS BOMBAS. 

La cabeza total puede ser expresada en -

unidades tales como pies de fluido de la gravedad 

específica de el fluido en consideración. 

I Lb/sq in 2.31 pies de agua a una Grav. Esp.= 1.0 

I Lb/sq in = 2.31 pies de agua/Grav. Esp. de líqui
do = pies de líquido 

Entonces: 

Requiere suministrar una presión de ----

/ (~.674 Psig. 

2.3 (42.674) = 98.576 

Para un líquido de Grav. Esp. = 1.734 

98.576 = 56.85 pies de líquido. 
1.734 

H = 56.85 pies de líquido. 

GPM Diseño = 100 
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Requiere suministrar una presión de --

28.449 Psig. 

2 • 31 ( 2 8 • 44 9) 65.717 

Para un .líquido de Grav. Esp. = 1.722 

65.717 

l. 722 
38.164 pies de líquido. 

H, = 38.164 pies de líquido. 

GPM 15.85 GPM Diseño 20 

Requiere suministrar una presión de --

42.674 

2.31 (42.674) ... 98.576 

Para un líquido de Grav. Esp. 1.48 

98.576 
1.48 

66.60 pies de líquido. 

H = 66.60 pies de líquido. 

GPM = 147 .4 GPM Diseño 150 
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Requiere suministrar una presión de ---

21.33 Psig. 

2.31 (21.33) = 49.272 

Para un líquido de Grav. Esp. · = 1.040 

49. 272 
1.040 

4 7. 38 pies de líquido. 

H = 47.38 pies de líquido. 

GPM = 79.3 GPM Diseño = 100 

Para s5 

Requiere suministrar una presión de ---

28.45 Psig. 

2.31 (28.45) = 65.719 

Para un líquido de Grav. Esp. 1.030 

65.719 
1.030 

= 63.80 pies de líquido. 

H = 63 . 80 pies de líquido. 

GPM = 31. 7 GPM Diseño 40 
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NOMENCLATURA. 

A Area del medio filtrante. 

d Di€unetro. 

H Cabeza total en pies de líquido. 

h Altura. 

K Constante de filtración. 

P Presión. 

Rm Resistencia del medio filtrante. 

s Fracción másica del sólido en la suspensión. 
( Kg. sólido) 

Kg. susp. 

V Volumen de filtrado recogido de un instante 
de tiempo. 

Ve Volumen de filtrado. 

w Masa de sólido referida al volumen de filtr.2. 
do. 

~ Resistencia específica de le:__ torta. 

JJ Densidad de fi-ltradó~ 
e --Tiempo. 

~ Viscosidad. 
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e o Ne L u s I o NE s. 
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DIB. No. 
HOJA DE DATOS 

R-..Z. 

REV. 

DATQS DE DISEÑO 

PRES ION DE OP. A r,,n:>.r ~ª,.,,, .a: TEMP. DE OP. 

PRES ION DE DISEÑO TEMP. DE DISEÑO ______ _ 

CODIGO ---= ;;...._ ___ .DENS !DAD DEL CONTENIOO 

MATERIAL(ES): CUERPO ¡//Í,;,,., p pf_:&n.2 CABEZAS _______ _ 

SOPORTES~~~~~~~~~-

RECUBRIM!JmTO: METAL'---------"P,_,LASTICO 6 RESINA'-----

LADRILLO ______ CE.MENTO co,, ras,,,..,_.. 

CORROSION 'INTERNA PERMITIDA. __ ~·.-v_o"-------------~ 

SOP~TAOO POR SI MISMO ___ ..-~/--------------~ 

AISLAMIENTO -----------------------~ 

NOTAS 
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DIB. No. 
HOJA DE DATOS 

- - _¿ . .:...' 

!FECHA REV. 

DATOS DE DISEÑO 

CAPACIDAD .2 5t:JCc? _¿,,,~ . -_,. 

PRESION DE OP. 4/-n,,-,./,,,,.,, .TEMP. DE OP • .A{_/.,,,.,~ 

PRESION DE DISEÑO.~ ______ TEMP. DE DISEÑO _______ _ 

CODIGO N'B.s--,P,s 1 5 -ó? DENSIDAD DEL CONTENIDO /. 7.22 ~/ 

MATERIAL(ES): CUERPO ____ :>l" _____ CABEZA,__ __ ~-*"-----

ESPESOR: MAX ._--'H_._
11
....o;;;P.=.v.-.4"-'.'------"...:MINIMO _ __.~"'"/,-/~___.e_• .""'¿ _. ·----

RECUBRIMIENTO : METAL _______ .PLASTICO 6 RESINA. ____ _ 

IADRILLO _______ CEMENTO. ________ _ 

CORRa>ION INTERNA PERMITIDA ____ •~,,y-~-----------~ 

SOPORTADO P0R SI MISMO ______ ~,s-~,~·-----------~ 

AISIAMIENTO ___________ ,v._~_~----------

NOTAS 



- 71 -

DIB. No. 
HOJA DE DATa> DE TANQUES ATMOSFERICOS T-1 

IRF.'\L 

DOR REVISO APROVO IFE('l¡n HOJA ~ 

CLIENTE ITEM No. No. PEDIDO 
DESTINACION UNIDAD V /V (.J} r,4N(l1hr 

SERVICIO R F C1B1.q A&'IPD .r v¿;r:V~/t: o A.l 6'&J X 6H PG".JO 

DATN; DE DISEÑO nT~F.ÑO ....,.,.,nNTl"'O 

CAPACIDAD NOM 3 ¿}&0 ,,,,: T. CODIGO #BS P S-IS - .-C? 

K:APACIMD DE OP. / J .¡l?J ,,,;7. RADIOGRAFIA /V O 

PRODUCTO ~S-"'t:: ..; / S?" X EFIC. JUNTA N:.J 

DENSIDAD' /. ;-;z J.:::f./ PRUEBA HII:ROSTATICA 
PRES ION DE OP. CUERPO ATM. CHAQUETA 
TEMP. DE OP. CUERPO ¿e, ºF PRES. DE DISEÑO:CUERPO 

CHAQUETA 
TEMP.DISEÑO:CUERPO ºF 

CONSTRUCCION CHAQUETA ºF 
CORR. PERMITIDA INT~EXT .IV (;) 

TIPO e:1¿1N'.PA'/~ e J/E~ l°l&AJ.. FABRICACION:SOLDADO 
DIAM /- .50 M-Cm OTRO 
LONGITUD / -70 M- Cm CARGA AL VIENTO 
CABEZAS:SUPERIOR FONDO __ COEF. SISMICO 
ESPESOR(pulg)CUERPO $¿6 PESO EN ERECCION 
CABEZA OPERACION 
SOPORTES l" PR.f / Nf/f/VI O PIN'l'URA 

fU\VES TIMtENTO 
AIS IAMIENTO 

MATERIALES 
CUERPO * NOTAS: * /r~SIN"9' AT.t Ar .16'2 - P.S 

CHAQUETA RE~O,..,ZPP# r"DN ""IS## .PE 

CABEZAS * V/, ;:f¡ P 

PARTES INTERNAS 
TUBERIA INT. 
EMPAQUES 
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DIS. No. 
HOJA DE DATOS DE TANQUES MMOSFERICOS r-.z 

.. REV • 

POR REVISO APROVO !FECHA HOJA DE 

CLIENTE ___________ ITEM No. No. PEDIDO ____ _ 
DESTINACION UNIDAD vN(J) r,,¡vqu, 

SERVICIO KFt:/8/~ At:JDD .fV,/FV,f!/t: () A.I. 3S X 

DATOS DE DISEÑO 

CAPACIDAD NOM //PP ~r. 
CAPACIDAD oE OP. :f>¿- Z ,,? T. 
PRODUCTO A? ,r;:>,, .1/ S f Y. 

DENSIDAD /. ¡>5// 'lf./ 
PRES ION DE OP. CUERP0_-1_.r.-r.~·----
TEMP. DE OP. CUERPO ? ? 

CONSTRUCCION 

TIPO c1.t1#.P~Xo vE~r,1c,11¿ 

DIAM. .:1- O 
LONGITUD / - .Yt> 

CABEZAS:SUPERIOR FONDO 

M-Qn 
M·Cm 

ESPESOR (pulg)CUERPO_~f?.~~~~'------
CABEZA'---------------
SOPORTES /"(/~.u .MISM" 

MATERIALES 
CUERPO _____ *--------~ CHAQUETA. ____________ _ 

CABEZAS * 
PARTES INTERNAS ________ _ 
TUBERIA INT. __________ _ 
EMPAQUES ___________ _ 

DISEÑO MEcANICO 

CODIGO NBS PS- l f-¿-1' 

RADIOGRAFIA. __ ~IV'-"-------EFIC. JUNTA _________ ~ 
PRUEBA HIIROSTATICA. _____ _ 

CHAQUETA. _______ _ 
PRES. DE DISEÑO:CUERPO ____ _ 

-CHAQUETA·------~ 
TEMP. D.ISEiro:CUERPO ______ º~F 

omoUETA ºF 
CORR. PERMITIDA INT~EXT~ 
FABRICACION:SOLDADO _____ _ 

OTRO ______ ~ 
CARGA AL VIENTO _______ _ 

COEF. SISMICO--------~ 
PESO EN ERECCION. _______ _ 

OPERACION ______ _ 

PINTURA·-----------~ 
REVESTIMIENTO--------~ AISLAMIENTO _________ _ 

.NOTAS: if= ,f'FSINA AT,iA<:. ~l.z-os 

~F,-{)~,r,A;A ~l>.V OIAfA D.r? 
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DIB. No. 
HOJA DE DATOS DE TANQUES A'IMOSFERICOS P-..t 

REV. 

POR REVISO APROVO 1 FECHA HOJA DE -. 

CLIENTE __________________ ITEM No. ______________ No . PEDIDO. ______ __ 
DESTINACION. ___________________ UNIDAD. ___ .u_.-v __ r~_/_.P. __ :..-_E_r-_z_l"': __ ,_r_,...:_~_-_P'._,,,. __ 

DATOS DE DISEÑO 

CAPACIDAD NOM. ____ /~.y'~?_v __ o __ A_/_7'_.,...... __ _ 
CAPACIDAD DE OP. / -7 ~· .f' -- A/. 
PRODUCTO .:c.;,,.rA ,,,.:;,_ _.ó_, .> ;:.,,,;;_,. > 
DENSIDAD /. v +'.:::> .?6-/ 
PRES ION DE OP. ' CUERPO _____ _ 
TEMP. DE OP. CUERPO ºF 

CONSTRUCCION 

TI PO. ___ .::-_ /...;"'...;/....;" -" ;_R_/_.::"'._"P" __ v_,,,_._..{"_r._;1_r_h'_.: ___ 
DIAM.._ __ .....-2._-_s.__ ____________ ~M..._Cn~ 
LONGITUD J - t' M Cm 
CABEZAS:SUPERIOR FONDO ___ _ 
ESPESOR(pulg)CUERPO ___ ~~Y,~/~'-------CABEZA. ______________________ _ 

SOPORTES .PP"° ..s'./ ""'.f"" C' 

MATERIALES 
CUERPO °"'* 
CHJIQUETA'----------------.,.---
CABEZAS * PARTES INTERNAS ______________ _ 

TUBERIA INT. 
EMPAQUES _________________ __ 

DISEÑO MECANICO 

CODIGO. ____ .N_B __ > ___ ?._~ __ -_/._:>_-_~...;.P ____ __ 

RADIOGRAFIA,__ ___ /V __ o __________ ~ 
EFIC. JUNTA. __________ _ 
PRUEBA HII:ROSTATICA. _____ _ 

CHl\OUETA:--_______ _ 
PRES • IE DISEÑO: CUERPO ____ __ 

CHJ\OUETA,__ _______ _ 

TEMP. DISEÑO: CUERPO ______ _...º F::... 
CHAQUETA. _________ ºF~ 

CORR. PERMITIDA INT~XT~ 
FABRICACION:SOLDADO ______ _ 

O'!RO ,1.v J'F¿'¿ /.OK 

CARGA AL VIENTO. _____ _.. _____ __ 
COEF. SISMICO _____________ __ 
PESO EN ERECCION ____________ _ 

OPERACION. _________ _ 
PINTURA. __________________ _ 

REVESTIMIENTO. __________ ~-
AIIS LAMIENTO ________________ _ 

NOTAS: *" /i'F ,- .,., Hn,1;1.r ,"[.?- P..z 

/té'FPR.?h'.PA' ~-p,/ F/8-'TH .PF 
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DI B. No . 
HOJA DE DATOS DE TA~UES A'IMOSFERICOS ,P - .2 

REV. 

POR REVISO APROVO IFECHA HOJA DE 

CLI ENTE ITEM No. No. PEDI DO __ _ 
DESTINACION UNIDAD UN'(j.J /',f'EC/P/-h'Pt7<" 

SERVICIO r'~EOP//"'9'.-f; EJt ,V/L7.VEL // .v,V _,o,-; P.E 6'.I 

DATOS DE DISEÑO 

CAPACIDAD NOM .Z/ .Z oo /, / 

CAPACIDAD DE OP . / .Y,;- ;;c:> /-7' 
PRODUCTO -<-re- ~ ,,v,·cc:>I 
DENSIDAD /. CJC> 

PRESION IE OP. CUERPO _____ _ 
TEMP. DE OP. CUERPO ºF 

CONSTRUCCION 

TIPO r/üPPA'1:p ,:Rrh07L 

DIAM 3,- P M cm 
LONGITUD __ J_--º-------~M~cm~ 
CABEZA:SUPERIOR FONDO __ 
ESPESOR (pulg)CUERP0 __ 5.~~-/¿ ___ _ 

CABEZA.__-----------~ 
SOPORTES ___ ,,,__'.d_R_ s_1_ ,.,_1_E_,..,,_.o ___ ~ 

MATERIALES 
CUERPO _____ *"---------
CHAQUETA._ __________ ~ 

CABEZAS ____ -?t'---------~ 
PARTES INTERNAS ________ ~ 

TUBERIA INT·---------~ 
EMPAQUES-----------~ 

DISEÑO MECANICO 

CODIGO /VB 5 P.s - 1.>- ¿-? 

RADIOGRAFIA. ___ ,v_ u _____ _ 

EFIC. JUNTA _____ _ ___ ~ 

PRUEBA HIIROSTATICA"-------
CHAQUETA. _______ _ 

PRES. DE DISEÑO:CUERPO ___ _ 
CHAQUETA _____ _ 

TEMP. DISEÑO:CUERPO º F 
CHAQUETA º F 

CORR. PERMITIDA I NT .-vu EXT NV' 

FABRICACION :SOLDADO _____ _ 
OTRO l/./YErr.-.u,v 

CARGA AL VIENTO _______ ~ 
COEF. SISMICO _______ _ 
PESO EN ERECCION ______ _ 

OPERACION _____ _ 
PINTURA. ___________ _ 

REVESTIMIENTO _______ _ 
AISLAMIENTO ________ _ 

NOTAS: -1f- J<P3nvr /?72 n.- .· - z - r y 

HF/'"PRZ'R.P .. 7 ro# /"/~.,..,,q vE 
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DIB. No. 
HOJA DE DATOO PARA FILTRO PRENSA ,e- -J 

REV. 

POR REVISO APROVO - 'FECHA HOJA DE 

CLIENTE ___________________ E.P. _________ CANTIDAD. ______ _ 
LUGAR. ____________________ UNIDAD. __________________ _ 

SERVICIO Sáff'"'" a / 6 ft?y / , 4, -""'.rFABRICANTE. __ __; _________ _ 
CONO. DE OPERACION TAMAÑO Y TIPO. __________ _ 

ALIMENTACION 

COMPOSICION DE IA CARGA .fvJpJl'/l/ J'N 'N' NOR / :r ~" / ?.' MAX ·------
CICLO TOTAL DE FILT. /#"-+",, ,,.[ VEL DE FILT . ESPERADA ?". 3 ""%-&. 
PRESION _________ OPERACION 3>1 1c '>' k* 7 DISEÑO 7.l(¡p" ,.._,/ _ .. 

'l·J!:MP. (ºF) ___ 7_o_·,,,,-____ GRAV. ESP. /. -f".6 VISCOSIDAD "· o.:z .s "7fa"'ª-' 

TORTA 

COMPOSICTON DE IA TORTA .5.-/¡(Ó??Ís CANTIDAD. _________ _ 
NAT. DE IAS PART. :CRISTALINAS _,, GELAT CORR.._. __ s;:_;;_, · __ _ 

ABRASIVA'------------------~O'IRO ______________ ~ 
LA TORTA SERA !AVADA Y/o SOPIADA. __ ~L~A~v~A~.P~A_:__ __________ _ 

FILTRADO 

COMPOSICION !EL FILTRADO ,,/u,¿ s;_~-,./ '"'"' d / :rs %'" 

OTRAS CONDICIONES 

PROD. FINAL DESEADO : TORTA. ___ 3_?_J_JJ._....,_7 ___ .FILTRADO. __ c_-._r~6-7 __ _,,,,,--'s--
MAXIMA CAIDA DE PRESION PERMISIBIE--.---------------
TIPO DE AYUDA FILTRO-----------------------------~ OTRAS __________________________________ _ 

DATOO MECANICOS ,.,/6a,-f.,l"ál /'dp - _,,_, cNzr r- a. ,..,,_, '77.,T,,J eál 

MATERIALES: 
MARCOO YS: r .:-1• (/~ ') ~ ~., ;; ¿ 6ú 1>. :: y c.,, ( 6 ) ./...- ~.r¿=dft>r 
MEDIO FILTRANTE /,,,,., .:r ~ l""/,e,..,.e , /c:,,. _ ~ (la ,,.,.,.r ., ,,,.,....,~~) 

PLACAS ~.>. 7-,,_ (1r :.J "ª ,,:;,.,,-,. 

OBSERVACIONES .7',, .T.. ;_, , ,_,,, .• , r::.r r r -:r_;, 7.· 

, :,.· ,; · ·· /, ,:,,lc.~f VH ,,_,,cil~ , -~ r~_r, , /e"fJ . J · .,¿ p~ .- -'.? 
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DIB. NO. 
HOJA DE DATCS PARA FILTRO PRENSA :-_ -· 

REV. -

POR REVISO APROVO 'FECHA HOJA DE 

CLIENTE ____________ --"E.P._~ ____ CANTIDAD ____ _ 
LUGAR. ________ .,..-_,_ ____ UNIDAD ______________ _ 

SERVICIO .sé.Ptn.>,,.. -'· 7 ~ ,v,- FABRICANTE ____________ _ 
COND. DE OPERACION _________ TAMAÑO Y TIPO. ________ _ 

ALIMENTACION 

. COMPOSICION DE IA CARGA .rv.>.O.!'N' fn>N NOR IJI Pll'J ) / MAX. --------
CICLO TOTAL DE FILT. 2 8/t? scJ. VEL DE FILT.ESPERADA S .40y 
PRES ION OPERACION /.5 XIP"' ~~t DISEÑO 7XIP" AJ¿... a 

TEMP. (ºF) 7/J'r GRAV.ESP. /.~+'P. VISCOSIDAD J.,VO k_,/ :-A 

TORTA 

COMPOSICION DE IA TORTA p,., ,. ., .?f,.~u /4. C~. CANTIDAD 6'6'J _,,;, j;" 
-----.....---"'-------=..._~ NAT. DE LAS PART. :CRISTALINAS 4: GEIAT. ____ --.:CORR_. ___ _ 

ABRASIVA OTRA.__ ____________ ~ 

IA TORTA SERA !AVADA Y/o SOPLADA. ___ i_A_Y~A~o-A.._ ___________ _ 

FILTRADO 

COMPOS ICION DEL FILTRA00 ___ ...5...;'...;/v..;.."';...<;;...·"""..;..' -' _,,._,.._ s__,./..,.%'_. -' .... .?{._ •• _-_,,_,:._ .• _Y""/ _.,_._/ .... _· ___ _ 

OTRAS CONDICIONES 

PROD.FINAL DESEADO:TORTA .5' .? J /h.-. 
MAXIMA CAIDA DE PRESION PERMISIBLE·----------------~ 
TIPO DE AYUDA-FILTRO_~----------------------OTRAS ______ .....,.._....,... ___ ...,... _______ ,...... _______ __ 

DATOS MECANICOS .-11~- , /.,,¿ .... -: .. /2 ,-_., .. ,,J. ~ A//.;1;¿_ .. ,, 
MATERIALES : 
MARCOS . .>~" o(z. 4...4' e r,. .J " oÍL.. a s¡P•u·., ,... 

MEDIO FILTRANTE 4n,g ~ e ,,4'e,aeo;.,;,_._., ( ¿,.;,,,,,.;/ r ,.4'rri'4 ) 
PIACAS SI" ,,;,,. -4 A 

..-,/4 F // ,Iº " , l" ~I .-., · ' . .: '_· • f?"'c.r 
¡ d<«' . . ft ·~ , 

· - 1 /./ " A y 1" P/r;mr¡ 
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DIB. No. 
HOJA DE .DATC6 PARA FILTRO PRENSA r-.;' 

REV . 

POR REVISO APROVO !FECHA HOJA DE 

CLIENTE.~----------~E.P . CANTIDAD·-----~ 
LUGAR UNIDAD·--------------~ 
SERVIC I O -> .zp, ?1.1 r ,v,·c::, ,,.,.,~',,,,, FABRICANTE·----- ---------
COND . DE OPERACION TAMAÑO Y TIPO P K E ,,.,5 ~· 

ALIMENTAC!ON 

COMPOSI CION DE IA CARGA .rv.r >'F ''o'.f" ' 

CI CLO TO'lAL DE FILT. 7 J JO r a¿. 

PRES ION OPERACION 

NOR I JT •#tJ /, / MAX. ______ _ 

VEL DE FILT . ESPERADA 2 ~7 ¿fec, 
.2x/o"'.{f4' DISEÑO U /P., ~,,.:íwz 

TEMP . ( º F ) 7t:' 'r GRAV.ESP. /, () :JO VISCOSIDAD :!.?# -V¿f,i 

TA 

COMPOSICION DE LA TORTA. _ _..;.?,_,.;;.º -· ·_._ .. _.,¿_.,,_. _..;.~..;;:.ª~,i-,1,_, _c_t?_.:1::_.._CANTIDAD /;',;"!J /.·. : 

NAT. DE IAS PART . :CRISTALINAS_--"-· J_. ___ _.GEIAT . ___ ...,.......;CORR. ___ _ 

ABRAS IV~ OTRA-'-------------
IA TORTA SERA IAVADA Y/o SOPIADA. __ ..;,t.;;.:A~V-4;;:.;P;;..;4;:__ ___________ _ 

FILTRADO 

OTRAS CONDICIONES 
PROD.FINAL DESEADO:TORTA / 7 .;P /;r. FILTRADO 1 ;¡ 7PC7 4/. 
MAXIMA CAIDA DE PRESION PERMIS IBLE ________________ _ 

TIPO DE AYUDA FILTRO __ ...,... ______________ -----~ 

OTRAS ________ -..,,...... ....... --..,..----------,----------
DATC6 MECANICOS_....;,r/"'-"'¡,""''º,"'"' _.' °";...., ';.o";...' -"' ..;s;,..e ... r,.,,."";i: ... ' _...c_.<'""<""-rd""'""""',,..;;.,«;:;'~,.h>,;;,:;r...;:ól:;..;7:;...,,.-.:_.....,.,. E=---------
MATERIALES : ' 
MARCOS __ --'f;;.,#;;.,' _H_;;..g{~~-,r;;::;..,;'~~~~·~~-· ~º..;;.P~~-~¿-"_'ff:;..;;;;~;.......;4;:.-.,_~~J-'--~~-· -------------
MEDIO FILTRANTE ,,,, · ~.;/ :. · .,,¿_. pr -" ._.,, ... ) ,.é:.,.# · ( ./. .... n·¿ . # c ¿z c g e-< I 
PLACAS s ¿ ,, " "' ~ ,,,-,,. 

OBSERVACIONES: /.,. º .( / 

.: ~'" ,P'< ' . ,, .... « -r"<s ·z q 
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HOJA DE DATOS PARA BOtt.BA CENTRIFUGA . B-~ 

i.~L~-'-------"•' v-'•'º---------------••.•.-o-•o.._ ________ .._1,_~._-•_• ___ _._•.-0 .• "..;.· -;.;;-..,;.;· ,~·· .;.º.;.'o;-;;;-;;;-;;;-o;_.1 
: 

· curHTE _ ___________________ _ 
E. P. ---------- ----C•NTIOAO l/114 ( !) 

LV-AR __________ ~-------· UNIDAD----~--------~--
SC RVICIO . i!J tPMi/11. PF PE::f<AR'*'~ FABR~ANTE _____ ~--------------

lJ~IPA.O MOTRIZ: MOTOR_-~f~,'-----------
:TUR81NA 

TAMAÑO Y TIPO 

SE DESE SEGUIR El ESTANOAR API 6IO 

~ 
C.ONOl~IO~ES DE OPERACION DE CADA BOMBA i · FUNCIONAMIENTO 

1ou100 fvreht?< &°"r·<TÍZ .... .u.s. ~Pll AT.B. N.011.lt..u.:.01sEilo /Pt? cu•v• ••OPUESTA 110.--E..!:._?____ 
J,,tf& lfi ·" " 4 .rpt' ;/ré>X .PRES. DESC. (PSIG) .,//2 • 17.1/ . HPSH RÉO.IAGUA)PIES -~7,_ .. ,_,__/ ____ -1 

l ... u~P. a0 .. 8Elf(°F) PR'ES.SUCC. (PSIG)llAX._-_01srÑo.:.=...,..- No.OE. PA&O$ vNO 'APM J7'.<°0 

lo ... s.R!L. •T.a. 1.z:r.y· Plies. olf. (Psi) u , 01s . 6"J· ;/,, . s.~•------< 
PflCS. VAPOR A"'T. 8 . (PSIA) :· COLÚM, OIF.

0

, (PIES) . <; ·:... i> ~ 8HP. MAX. OIS. l .. P. -~---------! 
.j vise. A T. a.(CP~ . · , . HP_sti 0'1sP. (PIES) · coLUM. MI.X. 01a. IMP.IP1EsL-Z..1'.: ___ -t 

~RR./ !ROS.CAUSAOO POR .. V.fp., ·. . GPll.Mlff.COHTIHUOS_. _ _ ~-------; 

.' MATE'R !ALES y ·coNSTRUCCION. ROTACIOH VI STO O~SDI: COPLE . .c.~ 

MbNTA•E CARCAZA'. (L. CENTROS )(PIE -.)( )(SOPORTE 

01v1.s1o ii:< AXIA\. . )(RADIAL .X ) 

TIPO: (VOL\JTA SE~CILLA X ){DOBLE VOLUTA )(DIFUSOR 

)(VERTICAL 
J .· AGUA OE ENFllt:IAMIEHTO ____ . ___ _, 

BALEROS _____ ____ -i 

ESTOPE~O--------'-

PEDESTAL ____ __ ----- -< 
CONlX.: (VENTEO .- . . X J(DREHAJE l(MAH. ) 
6 CQUILLI.$ 1 01.lWETRO 1 CLiS1F. ASA t CARA 1 POSl.CION PfiENSA [STOPA.S _ _ __ ___ _ 

t--- - - AGUA TOT .Q L REO.(GPM l 
S\JCCION j ::!" i l:Zf . l'<,IJ#R ¡,¡,¡e¡Z,N/"IP '- ENFTO.DELEllPAQUE '------ --! 

DESCAAGA 1 J~ . 1 /.Zf . , .. ,.,z,.NR ·1. .-G~r/~4'-
0IAM. 1-.t ¡)ULS OR : OiSEÑO ?. Z '' MAX. tp '' TIPO S'~.- ._ ,.,,,,.,.7,, LUefttCACION _ __________ -i 

'k\J),t. DE .FAS. DE 81llEROS · ftA01Al . '*° AXIAL ."• PL•NO DE LU8fUCAC ION NO.--=- .-- -=-.. -----~--< 
1 coPlt y GuuoA:'"ª~ · * · •11rAo coPLE "ºTo• "º"TAoo ·•oR ;a. TUBE RtA Aux1L.1AR. POR EL FA s . 

1
0 EMPAQUE:; '~B . "i TIPO .· . . TA.M . Nt oe: ANILLOS - AGUJ.. DE ENFTO. . C} TUtSIN G 0 TUBUUA 

0 SELLO MECANICO: FAB. Y TIPO . 'A~h COOIGO CL·ASE L'-VAOO DEL &.ELLO: 0 TUBING 0tU &EfUA 

l º AR A 801<~U VCRT. E1'PUJE FLECH1" .(HACIA ARRl&A)(~~CIA ABAJO) • L 11 

RA~E !ICFR P ¡f',,- r~v,.,.vA"#L 

CLAVE DE MATLS.: CARCAZA_lL__Pt.RTES INTERIORES PRUEBAS OE.TALL. REQUERtOl ATlSTIGUADA 

t' FICRRO.FUNOIOO Ct.A\14!! INTERIORES . s e X · COMP. TRA8. $" , #b 

8 IÚtONCE tl!CPULSOR s. X j HPSH """' JVO 

·$ ACUO PAR-TES IHT.CUERPO Olsr :r:-r,_ i INSPECCION s-: N'c:> 

. ;ll Jt,PSrArl&J1 ,, , 
"""' e u-•3':~ CAOtl!O MANGA (EMPAQUE.) ,-,,,,N' 

A ALEACIOH MAHGA(SELLÓ¡° ..- ~:..C TI">"'"''·"'~ · ·---------'-----'------~ 
1 H [H !JUf;C"CI DO PART •. DE DESGASTE ~!:!!.!!..___- .-~ h l::l to!OSTATICA PS. IG 

! , R ECU81E.R1 Ó FLECHA SS.]/' ; lrd.X . .P RES . CE TP/:.8_ P ERMIS. ___ f- ~1 6 __ 0f 

· 1 :?·~~~~,.;~~:~ -~ . -= -~ ;- -~~º'''"~~~~:~~;:: __ ~~~~~;~I~~~-=~= r·· ' ~~2°~~- PGf!.. _J __ Tl!R BIN_A POR __ :_ ¡ ?.~T0S_, F l :-i t.LES_ ~~ f~SR!C A NTE - ==al 
ICLAVt _ _ __ .. OHTA.00 POR_ .. _ J~ ___ _ M ONíAOO -P Of\~OIAMETRO AC:TUJ.L OE lfl'f'. ___ ' 

, t4P JI RPM 17.s-o ARNAzoN H.P ""·-. RPw __ M.t:.TL . • ---icuRVAOEPRuE &ANO. 

IFA8-.-- --- - f.A& •. '( TIP 018. DIMU\SION .. l N0·----------1 

TIPO .TNDV G< 1 1/11' AISL. VAP. ENT. (PS IG TEMP.~f 018.SECC.80lol8A NO ·-----·----~ 
[h'CAPSULAOo __ .«.UM. TEJrlP. ___ 0~! EscAPE (PS1GJ __..:_~UA RCO.(G Pt.t}_ 01e. srct. SELLO H:l. ------

\'O(TS /FAsts/c.1cLOS: .;,1"""(3 / ~tJ :=j coHs.vAPOR l&/BHP/"R. 1 Mo.scR 1c 60MBA 

BALEROS o¡; (p;lf LUB, <i/fRr -f-isALEROS LUB. 1 TOLCRAHCIA CHTR[ANllLOS ______ .... 

.. IPS. A PLENA. CARGA BOQUILLAS OIAN. CUSlf.ASA CARA p .CION E"'BARCAR (SELLOS llEC.J(EM~AQU() 

1------- ----- ------!ENTRAÓA 1 . 0 1.HSUlAOOS 0 SEPARAOOS 

___ L L .. = ==·=====-======! 
1 OB S E~VACIONES 

-=---ES~~~E . 

----- ·- - --¡ 

_____ ___ ____ =1 
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HOJA DE DATOS PARA BOMBA CENTRIFUGA . B-2 

~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~----~--~-~---4--·~··~·~---~~--i 
•o• """ºªº 1 f~MA __ f, ( 

CLIENTE ----------------~----
C. P. _____________ CAHTIDAD.....:l/c,.N;..;...~.;._ __ _ 

LUGAA UNIDAD--------------------
S!.RVtCtO t/O#QA: PE D~<A7A"tf61 FA8JUCANTE _____ ~---------------

UhlPAO M01"'1Z : MOTOft--~~----------- TAMAÑO y TIPO --''-"-<.:l.::Y: .. z~.:C:..:~:....:.:N-'T:...lf':.:.:.1:..1'.;::V:..:"cw'..:.~------
TURBJNA SE DEBE SEGUIR El fSTANOAR API 610 

CONDI CIONES DE OPERACION DE CADA BOMBA FUNCIONAMIENTO 

Llf4UIOO ~<- C"'~--Jv~r(l R _u.s. GPM. AT. 8. NOR. /S:8L_o1SEÑO~ CURVA PROPUESTA NQ, _ _,4',_,'7::..-,:&>;_ ___ ~ 
--"'""-'/-"4'.'-"P'-'%é=-------- ••u: ocsc. (•S1•J ~4' • .Y.Y? NPSH REO.(AGUAIP1ES -'.2.=.._"'-? ____ __, 
Tí.MP. aoa.iec_o t•F) ________ PRES. sute.' P

0

SIG) ... x.-=--01sciio..:...=__ NO.O! PASOS . (/ /fl'Q APM /7 .Fo 

OtNS ... L. AT.B. /, 7.2 Z . PftES. Dlf. '(PSI) -- EF, OIS. :! J' Y. · ª·"'----·..;__ 
PftES. VAPOR AT. 8 . (PSIAJ~ ___ ....:,._couiii, ~11':

0

.IPIU) J1' • . /¿# llHP. 11•\X.Dll . lllP._· -'----------i 
vise. Ar. e.rc•J _________ """ 01sP. ·c..-1cs1_,__ ______ ~ coLuii. 11.1.x. ~i's . 111P.CP1 t~•~_s_:J _ ___ ,.. 

COPA . /EROS.CAUSt.DO POA . #, .fp,... 8PM.IUN. CONTINUOS 

MATERIALES y CONSTRucc'101t · AOTACION _VISTO D~SOE COPLE . ,:. ~ 

AGUA ·O[ EMftUAWt[HTO 
>' 

~ALEROS 

ESTOPERO 
) 

PEDC STAL 

wbNr.uf CARCAZA: (L. c~NTROS )(PIE .... X )(soP~_RTE 
OIVl ,SION: (AXIAL )(RADIAL X .> 
TIPO: (VOLUTA SEJrfCILLA )( )(OOB_Lf:: VOLUTA, 

)!VERTICAL 

.ICDIFUSOJI 

PRENSA ESTOPAS 

AGUA TOTAL REQ.(&tM .~ 

CONEX.: 1 VENTEO • l( . )(DRUAJ[ J(NAH. ..) 
0

80QUILLAS 1 01.l .. ETRO 1 tUs1r. ASA ~ CARA , . POSICION 

!N •TO~ DEL [ll~AOUC 

LUeRl(ACIOll 
OESCARGA 1 J" ·, "'"/.1 ..f" . "PJ~"(,,.., 1 VF!r1"1&1'1L , 

PLANO OE, LUUICACION NO. 1 
r1Alril. lMPUL ~O R: DISEÑO ¿".) N MAK._..e.l'c.....".:_ __ TIPO JFKlfll oo 
t.nJtr.t. OE. 'Al. DE BAl.E9'0S .' RA~IAL ~--___________ AXIAL. __ ~··, 1.--_:_..jk:;:::~;,:.:;;::;:,::;;;,;::;;,;:;,:::.;::;.:.:;;;;;;;;;:;;:;;;:;;;;;;;;;~ 

COPLE T GUARDA: •A&. MITA~ COPL! MOTOR llONTAÍIO · POR _,,.,~:i,,_., __ -t.,,.;,;.=;,;,;.;.;,;..;,;,;;,;.;.;,;~.;,;,;~.,;.;,;,.,;;;.;;;,.;..;.;=.¡ TUBERIA AUXILIAR. POR 

0 C.MPAQU!: ,Al.Y 1'tPci_-___ .-,-=---.... -TAM •. -'----Ht DE ANILLOS- S.GUA DE EitFTO. 

o SELLO MfC.uoco: f'A.8. y TJPQ _______ COOIGO .CL·AsE _ ____ __,LAVADO DEL SELLO o TUBl~G 
Q TUBING 

FARA BOMBAS 'f'CRT. EMPUJ( fl.ECHA (HACI.~ ARR!BA)(HACIA ABAJO) ____ _;_·~ LB 

MSE :fi'~Nq .t!f.rr1t1, tVR·(J L 

EL FAB. 

0TU8UIA 

0TU8CRIA 

..CLAVE DE MATLS.: CAR CAZA c.,,;o.s;·.r-PARTES INTERIORES PRUE8U Oc°TALL. REQU[RIOA ATESTIGUADA 

f FIUftO .~UNOIOO CLAY<! INTERIORES . · . . X ~ COMP. TRA8. s,: A/O 1 

B BRONCE. 

-S ACERQ 

C tMSº/o CROMO 

'- Al[ACION 

H (N:>URECIDO 

f RCC UB IERTO 

X 

.+-...:,),:;..'..., •::.T.<.'i-LJ!. º""----' N PS H 
._ CNsr f;-IHtll'/ i INSPECCION 

I ;ri!FrL"'« ,11/_S,l'/VUI 

tl::t:t:t=¡¡t:::j:::¡:-~T~i!F:-;:-:-:::~-:---~.__--'-~· ---''--~~-1------J . .{¡~::.. ~ HIOROSTAT ICA PSIG _____ _, 

;VD 

S5 ]/~ . . ; MAX. ·.PAES. DE T"Ae. PEf'JrillS . _ _ PS I G __ "f 1 
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CONt . NO. 

cue. ~o. r· HOJA DE. DATOS PARA BOMBA CENTRIFUGA . /3-3 
1 RC~. 
r.·_:-_.·~~--------~~:-_-_-_:.:.-.:,_.-o::_-::::::::::_-:::::_-::_-: .. -... :º-._-0:::.-:.-::_-:_-::_-::_"':1_.-..,:·_.-_.~:::::-_:'".-.•-c:,_.-_~;;;;~=-::D-,:_-__ .-_:_,-. .,-:,-.."" 

l LICtHE --------------------- f.P. -------------CAfllTIDAD_v_IV_A ___ _ 

L11,AR UNIDAD---------------------
~'""' '''º !Jt?#d,..1 P' oesrJ?.ettA fl.SJrlCANTE ___________________ _ 

Uflr(~AO MOTRIZ : MOTOR_.__.."-'-/-------------

TURB.INA ,4/e> 
TAMAÑO Y TIPO -----------------
SE DEBE SlGUtR EL ESTANCAR API 610 

' CONDICIONES DE OPERACION DE CADA- BOMBA FUNCIO .NAMIENTO 

~;0~100 . j_, rpd# fl",,,_ ¿.. ···· .U.S.G PM. A T. B. N_OR. /,,,_;ity DI SEÑO IS() CURVA PROPUESTA un J» ICJ? 

h{údr Mtn?'J~f,?,,.,¡n,r,RES.OESC.(PSIQ) ,//Z.i14( . NPSH REQ.(AGUA!PICI : 7 .. 

1'lllf .• OM6E_O (ºF) PllES. SUCC.(PSloi)WA ~.--DISEÑO..:..__ NO.O[ PASOS VNt? RPM 17 S-17-·' 

OCNS. R[L. HB. /, ,Yt9 . · PllES.DIF. ·{pSI) . EF, OIS. YJ ~ 8HP------. 

~H (S. V&PO~ .. T.8 . (Pl.IA) .. c.ouiw. ou~·. (PIES) # "· ¿ (,:? 9KI'; llAX .~011.ÑilP._· -'--'--------· ··,...-

V19C. A T. 8.(CP) NPSH DISP. "(P.IES) COLUll . MU. 01 .S.IMP.~tl!:SI · ,.2. ·· 
CO~R./CAOS . CAU SAOO POR 'f. //.> ,,(f ·_,.,¿~ "'" ,9"a .[,P.,, ·JP/. . 5Pll.IUN. CONTlllUOS _______ -'--1 

MATElllALES Y CONSTRUCCIOI'( · ft0TACION _VISTOD~8DECOPLE ____ .... 

11bNTA.1l CARCA U : (L. CENTROS . )(PIE )( ){SOPORTE l(VHITICAL 
J.· AGUA <>E EMrftlAMIEllTO ___ ____ __, 

ÍALEROS ________ _ _, 
OIVl~ION '. (AXIAL )(RADIAL.X 1 ES10PERO _________ ~ 

TIPO: (VOLUTA SENCILLA X. . )(DOBLE VOLuTA )( DIF uSoR 

CONEX.: C VENTEO .- . X. )(O RE·HA JE l(UAH. . ) 

PEDESTAL ___ ________ -! 

PRENSA ESTOPAS ______ ...¡ 
8COIJILLAS 1 OIJ..MfTAO 1 CL.1:s1F. ASA ~ CARA 1 PO SI CION 

tUCCIO_N . J J" 1 1:Zf . PlRAI,._ 1 ,,fl:T,Nl'#L A5UA TOTAL REO.(GPN)--~----_, 
¡...,~----.._--+-...:...---1-'---..-ii----.....:..-¡_:...:o..:~.:..:....:...::...:.--1cNfTO.DELEllPAGUE ________ --t 

DESC .. GA 1 J ~ . 1 /Z s . · p¿ A.V.A. l ~ e1tvN•L LU8RICACION 
ft l.tl . ltl!PULSOR '. DISEÑO Y. Ir" WAX. . t '' TIPO e-- ... 4J.,L.~1 ------------'f 

' 9'\lt&. Ot: FAB. OE &Ai..EROS ; RAOIAl '-. _ __________ AXl•L ) , Pt..ANO DE. LU8fUCACION NO . ==----=-===-= 
fO•LC y GUARDA: fA8, lllTAD COPL E MOTOR llONT A DO POR _;~·i _ .. _. -;=T==U='fl='E'=R'""I A=A="U=X;.1.ol<=l~A-R"=. -<P-'O"'R"=;;E.ol;..;f.;.A.,B=-1. 
0&Mt'AQUE : fAB. Y TIPO_. __ _,,.,.__ ____ TAM. _____ Nt DE ANILLO S __ A$1JA DE ENFTO . Q TUltNG 

CI sruo llECANICO: FAB .. y TIPO Zt!~k COOIGO <:L·•U LAVADO DEL SELLO" a TU81NG 

....... 8 0M i1AS VEt;;T. EMPUJE FLECHA 
0

(1-!ACIA AR~IBA)(H4C1A ABAJO) ____ ~, L 9 

0TU9ERIA 

ÜTUMRIA 

... ~ ;;:;::;;;;;;:::=:=::=::=::=:;;;;;;;;.;;;:;;;;;;;;;;;::;;:;;;;;.;;;;;;;;;;;::;;;;;:;;;;;;;;;;;;;;:;;;;;;;;:;;;;::::;;;: ___ ~ _ _ _ ~_:_---~--~-_¡ 
~DE MATLS.; CARCAZA __A_ PARTES INTER!ORES .. 

1 11[00 FUllOIDO CLA~ INTERIORES 1 · B S . C X 
re •~oNcE· 104PucsoR, •• r x 

PJIUE8AS DE°TAll . 

· COMP. TRA8 . 

! HPSH 

REQUERIDA ATESTIGUADA 

No 

NO 
• ACEfto PAR-TES INT. CIJERPO ... ){ : 1,.:sPECCIOH 

r.' 1 W13º/o CROMO MANGAÍCMPA~UE) -!· ....., 1J#J'7,J ~,.,, ·~ r//.l'10S THn'<AI 

A .lL(J.CION MANGA (SElL'O) ~C __, .,...,,,.1-- ~+: .......... ¡ l(A J' Tl~,t"y ·e: ·-,'--------'-------'-------! 

l M l"OURFCIOO PART. OC OESGASTE ._,; ' • . 1 •. X l ~IDROSTATICA PSI& ·- ·-----1 

:;;~-;:•;:, ¡ """' · · ~-; ':"" um · :.:~:~::.".'.':'.'."";:;;--''" · ~ 
l:i;;;J;Z.~~-_I~-~~=~~~:~=:i9:;Tii1~~¡·1:~i:¡~?hNrr -, 
l cl.t.VE _ __ lllONTAOO. POR .. J e vc ____ MONTAOO "poft _ __ : r•! .:. :.• ::.;tt o AC.TUAL DE ... ,. ! 

HP.L2_RPM~ARNAZON~HP . RPlol __ MHL.:-- cu•v;. DE PP.UEBA "º·--------..,,...¡ 

•Al . . ---¡ F.JlB. '( T~ · 0111 . DIW.ltiSIOHA L N0·----------4 

TIPO ...L!lE.1"f'< 1t' IV A ISL.---! VAP. E NT. (PS¡i., TU•P.l"fl___ D!B. SECC. BOM Bl •º·-----------< 
C.CAPSU LAOO ___ AUM. TEj,;p ____ oel cscAPE (ps 1Gl ""-AGUA REO.(GPU)_ 019.SCCC. SELLO"º·----------! 

VOLTS /flSE S/CICLOS -~ /~ /JI~ . i CONS. VAPOR ~ Ll/8HP/ H R . NO.SERIE 8011 BA --------~--! 
6 4.LEROS oe UJ. ,,. "'LUI .. ,,__,,,,.~ # l eALEfllOS L"':\r.. TOLEAANCt .. ENTl'E AllU.LCS ______ -t 
AMPS . • PLENA CARO.A 1 eooutLLAS low• l cusiF. •s• ICA~osic101< E .. 8ARCAR (SELLOS N[C.J(EMPAOU[ ) 

EN1R~DA 1 1 J _ _j~~o ,·NSTALADJIS o SEPAU
0

00$ 

-=~!i._~.l. ~ _ _, L .. ·= 'i~~!O!«!!--"'-"!!O. '!.'!'!'!!!!!!l!!!!!!!!~!!!!l!!!!!!!!!I!!!~ :0...1. .2=:·· ·--~::::::::: 

08SEA~~C IOkE$ ___________ -,...--------------------------------I 
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~ JtOR 

CllCNTE 

LUGAR 

~['"VICIO 

HOJA DE DATOS PARA 8011.BA CENTRIFUGA . 

k(Vl !.O lP..,080 

E.P. 

UNIDAD ____ _ 

lJ~IDAO MOH<rz : MOl OR ___ s_,_. -----------

Fl.&RICANTE - ----- - -·-----

TAMA"O Y TIPO __2_~-~N/R/~¿/¡f./.¡1 _ _ 

'TURBINA ¡V17 S~ OEBC SEGUIR EL ESlAP*OAft API 610 ~ 

L"™ cooÓICl'CiN'ES DEOPERAClON DE CADA BOM6A 1 F~AMllÑTO l 
I Ll-º:~;;:W.¡~=- ~~·~.~:~.:~~~ 1;º;~;~º~~r ~~::· ~:~1p.;~:::1:~ . =;~¡ 
¡~' (Ni-'. b(Jt.11?;(0 l"r) ______ ____ PRES. succ. ( PSIG)M.t.X. __ OISENO . H'lOE Plo.SO S .:.. V NP !'! F ,_.~ 7 s !7__J 
j OENS. REL. <T.i . / . (7.f'/? . PRES. OIF. (PSI)____ _ CF. 01$.~_:-'"!.___e><P ' 

I PAfS.V<P~• A'T.6 . ( PSIAI_ COLUU. DIF.° (PIES) . "J'7. :¡lf' 6~P.llAX.DIS.IMP. . 1 

\

v1s·c . A T 8 .(Ci'l. NFSH OISP. (P.IES) COLU~ . llAX. 01s . 111r.<•1csL.._Z_f.'._---i 

COMR./[ f' OS . C~IJSAOO POfi &Pll. MIN. CCNl l~Uus ___ _ _____ I 
.~ -:if.'~"TER'i7.LE.('Y- (:';Ñs_:_r:iucc.!_D_~ ~0T•c10H v1s10 o~soc co•u tt.~ I 
. FONTAJ[ c•i:tc1i.z1.: <L. CF..NTROS )(PIE X )ISOPORTE" )(VERTICAL ) .· AGUA OE c..:FAtAMtEHTO . 1 

OIVISION: (AXIAL ~ )(RADIAL X ) BALE'fi.OS -·1 
CSTOPERO___ _ · • 

T 1f'O: {VOLUTA S CNCILLA .>( J(OO&LE VOLUTA >(DIFUSOR · PEOCSTl.L ~ 

1 
CON E:a'. .: (VENTEO X )(OREH/..JE )(tlAN. • PfiENS• ESTOPl.S 

t----•-o_o_u~ 1 DIAM.ETRO {LASIF. ASA CARA POSl.CION AGUA TOTAL RCQ.{GPtii: )___:~-- _ 

SUCCIOf\I Jµ J Zf_ ,OJ..AN.4 [ttfTO. DEL EMPA~UE 
.t----~:~~ . IZS ~:'/tlll LU8R,ICACION ---------1 
i Cll. M. lt.4PUi. S OA: CJt,EÑO C. S" lrtAX. f'LANO DE, LUafttCAt lOH NO . ~ 

l
~UM.OEFAB.OCOALEAOS·RADl.AL AXIAL TUBE_R_l_' AUXILIAR. PO"". EL-FAS. '· 
COP LE y Ctl~F.oA: F'AB. . ll'tT•o~.COPLC: M'OT~R MONTADO POR~::---1======;.;"=.=======,,;...,;;,;r=· = 

O tMfAOut: ••e. v TIPO · TAM . ••O! A~•LL'Os AGUA o• EHFTO . O ruoi.a- --;;--;u-e•• •A 1 

I
Q ~ELLO lilC:::ANtCO: ft.B. Y Tl .. 0 . F#.1../.( COOIGO Ct.ASE_ ~LA.VI.DO O_EL SELLO 0 TUEING 0TUbEFI A 

P~RA tOll!U.$ V'ERT. EkPUJE PLECHA .(HAClfl. AH:Rl8.C.}(HA~IA A6t.J<;l) . ,. L 1 
a1.se d'FA'' l.rzR1¿<rvf?.t9' 1 

__ CLAVE DE MATLS.: CARCAZA __ s ___ ·_ PARTES INTERIORESj·_~ PRUEt•" oc'l'ALL. ¡ R[QUF.RIOA l .reSTIGu;°~ 
f FIERRO ru~OtOO~~"' INTERIORES . . B s e X ' COMP. TRA8. 1 f/ ~o 
9 BRONCE ! IMPULSOR r e ¡ NPSH }/ti ND ·¡' 
S ACERO P~~.,-ES _ liliT.CllEP.PO S .-i ; IN S?ECCION ~ Nl7 1 NO 

. /"llDR,Sr# rlt.P _$,. !¡ -~, 

l
e: 11·1l % cr.ol'O 1 MANGA (EMr•QUE) -

At.EACI O ~ . Ml.NG4 (~ElL1i) . 

(t'f)URE:CU;> O 1 f-AP.T. OC DESGASTE · - : ~¡'--------¡ HIOkOSTAilCA PSIC 1 

, f f\HV~!LRTO 1 í1 .. ECJ;t.t. ~- --; :SsJ/6 ___ .. : ,.~t.X . f"~E$. OE Tfi:t.5. PE.Rtl.IS. _ _:.=-f~~: 

t~''·ii~iiJ~=:=:r:llil~ilú.~:::::~-~;;,~2~;,:,üb ,~iZ~l''"'··~ 
ClAVE __ MOt.I T.t.00 PO~ -~-- VE'----~OHTAt'O PC.R~Ol.UU'::TRO ACTl!,ll DE l,_.f·--- - ----; 
HP~•PM-.Ll.f~~ARJ.IAZON H·P ___ RPM __ MATL._ ] C"RVA OF PRUEBA NO. _________ ; 

FAe . . , F.AB. Y Tr · · ~ 018 . Clll.fNSIO N•l HO. ! 
;,,º .r,vovre/ W_AISL. ____ VAP. ENT.(PSI ---~_=;.~f'.(t-F)__~Ol6.SE GC.EO ... B A NO.____ ~ 
(tfCl.PSULAOo _ ·_ AUM. TE ... P. ___ •cl ESCAPE {PSIG ) AGUA F:E.O.(:l PM.) __ , o:s. SECC. SELLO NO.-------- , __ __: 

VOLTS /FASES/CICLO~ ,ZQ 'r ,¡17 :-·· .. COHS. VAPOR Le/eHP/HR. 1 NO.S(filE BOMoA . 

8ALUOS _Pl!'/ft!Jt # LU8, dR,, TOLERANCIA tNTH ANILLOS 

.-------------------·--------------.. ---------~ 

------·------------- ---:-----------·~ 

.. - --- ·---··------



----~--~--~;-=-·---·--·--. I ' º" "" 1 
. · - -·· ··--··-·-~·-·- -·· -·---·-··--·---·-·· ----- . 
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Tornando en consideración lo que ésta 

tésis expone y habiendo alcanzado lo que se -

persiguió se concluye que este proceso de recu 

peración de níquel se puede realizar y llevar

se a cabo de acuerdo a las necesidades de aqu~ 

lla Industria que posea en sus desechos ó sub

productos, substancias que contengan níquel, el 

cual será separado de acuerdo al proceso que se 

propone 'ó en su defecto ser modificado ó bien -

adaptado de acuerdo con el criterio que se ha -

seguido en base a los resultados obtenidos ex-

perirnentalrnente. 
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