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PREFACIO

El propésilo de este trabajo esta enfocado a familiarizar al estudiante de la Carrera de
Ingenieria Mecanica Eléctrica de la Escuela Nacional de Estudios Profesionales
Aragén con la Ingenierla de Procesos, dada la relacién existente con esta drea de la
ingenteria no es dificil que el estudiante llegue a tener contacto con ella durante su
vida profesional.

El Consejo Técnico Universitario ha designado cinco temas para impariir el curso de la
Asignatura de Ingenieria de Procesos Industriales que se han tomado como base para
la elaboracién ae esta tesis. El primero de ellos trala sobre la evolucién histérica de la
Ingenieria de Procesos, asi como los fenémenos econémicos actuales en el mundo y
su repercusion a la industria mexicana. Se menciona como se encuentran divididas
las industrias en determinadas agrupaciones y se sitGa la Industria quimica en estas
clasificaciones y se menciona la interaccién de la Ingenieria Mecdnica Eléctrica con la
industria de procesos.

El Segundo tema esta dedicado a presentar las reglas y procedimientos para elaborar
los diagramas empleados en ingenieria de procesos. Esto se hace ulilizando los
procesos de las industrias tipicas de nuestro pais para usarlo como modelo del
proceso, Haclendo notar la diferencia entre las formas diferentes de elaboracién de
diagramas, utilizando simbologias, codigos y algunos otros artificios como pueden ser
lineas con letras, cédigos, etc., ademas se da una explicacion generalizada de estos
procesos dividida en las siguientes secciones: introduccion, proceso de fabricacion y
para algunos procesos se menciona el aspecto ambiental.

Para poder entrar al tercer tema que esta designado a los balances de materia y
energia, se debe hablar primero sobre lo que son las operacionsas unitarias, Después
a partir de los enunciados de las leyes de conservacién de materia y energia para
sistemas abiertos se comienza el planteamiento de las ecuaciones de continuidad
para operaciones unitarias y se hacen ejemplos numéricos con los que se establece la
importancia de hacer estos balances.

En el cuarto tema con los conocimientos adquiridos sobre operaciones unitarias se
tratan los fendmenos de transporte en los equipos que mas se ulilizan en las
industrias de proceso como son Tuberias, Bombas, Intercambiadores de Calor,
Evaporadores, Torres de destilacién, Torres de enfriamiento, Reactores y Secadores.

El tltimo tema esta compuesto por las caracteristicas y composicion de los principales
materiales utilizados en la ingenleria, asi como el andlisis de el fenémeno de la
corrosion a través de los conceptos de oxidacién y reduccién, también se muestran
algunas formas de corrosién que ocurren a medio amblente y se dan métodos para su
prevencion.

Para terminar se da un apéndice que contiene algunos tipos de Diagramas de flujo,
asf como Simbologia y Claves para equipo de proceso y Diagramas de Seleccién de
Materiales considerando propiedades de las sustancias a que esten expuestos y de
los propios materiales.
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Esperamos que nuestra contribucion para la elaboracién de estos apuntes cumpla con
el proceso de enseiianza y aprendizaje, pero es importante recalcar:al lactor que si
desea ahondar mas en el conocimiento de algin tema ‘o punto’ espednco debe
consultar la bibliografia indicada y si con esto no se esla con(orme se suglere
investigar en obras especificas.

De manera muy especial queremos expresar un agradeclmléi‘.to a'todas aquellas’
personas que contribuyeron a que se hiciese posible asta lesls. ya que seria In]usto
no mencionar su importante aportacién, .

Jestis Antonio Chlco Venanclo,
Jullan Chico Venanclo.






TEMARIO %

TEMARIO
TEMAL
INTRODUCCION. PAG.
1.1 Evolucién histérica del disefio de procesos. 5
1.2 Fenémenos émi tuales en el mundo. 10
1.3 Agrupacién de las industrias en México. 1
1.4 Relacién de la IME con la Ingenieria de procesos. 12
TEMA II.
DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE FLUJO.
I1.1 Diagramas de flujo. e 15
1.2 Planos de Proceso. : 19
1.3 Proceso de Obtencién del Azufre. : 21
1.4 Proceso de Obtencién del Acido Sulfarico. 25
1.5 Proceso de Obtencién de la Sosa. ; - 32
11.6 Proceso de Obtencién del Cloro. . 35
1.7 Fabricacién del Jabén. 139
11.8 Fabricacién de Detergentes., - 45
1.9 Proceso de Tratamiento de Aguas Residuales. : 53
11.10 Fabricacién del Aztcar. . 63 .
.11 Proceso de Obtencién de la Celulosa, 79
112 Proceso de Obtencion del Papel. 88
I.13 Fabricaci6n del Cemento. 98 -
TEMA Iil.
BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA.
114 Operaciones Unitarias. 119
1Il.2 Ley de la Conservacién de la Masa. 120
11.3 Balances. 121
11l.4 Calculos para los Balances de Masa. 125
H1.5 Balances De Masa en Pr de Unidades Muiltiples, - © 136 -
II1.6 Ley de la Conservacién de la Energfa. 139
1.7 Formas de Energfa. 140
111.8 Balances de Energla en Sistemas Ablertos. 141
111.9 Procedimlientos para el Balance de Energla. 148

il

g



¥

TEMA V.
FENOMENOS DE TRANSPORTE EN EQUIPO DE PROCESO.

V.1 Tuberlas.

V.2 Bombas.

V.3 Intercambladores de Calor.
V.4 Evaporadores.

V.S Torres de Destilacion,

V.6 Torres de Enfriamiento.
V.7 Reactores.

V.8 Secadores.

TEMAV.
MATERIALES DE CONSTRUCCION DE EQUIPOS.

V.1 Caracteristi y Composicién de los Mectales.
V.2 Materiales para Altas y Bajas Temperaturas.
V.3 Predmbulo a la Corrosién,

V.4 Teoria de la Corrosién,

V.5 Mecanismo General de la Corrosién.

V.6 Factores que Influyen en la Corrosidn.

V.7 Formas de Corrosion.

V.8 Métodos de Control de Corrosidn.

V.9 Gula de Preparacién para Recubrimientos.
V.10 Teoria de los Recubrimientos,

V.11 Tipos de Recubrimientos.

CONCLUSION.
APENDICE.

BIBLIOGRAFIA.

TEMARIO

PAG.

153
168
180
194
205
220
235
247

259
263
266
270
2N
274
276
293
294
299
299

305
309

‘353



TRABAJO DE TESIS:
“IMPLEMENTACION DE APUNTES PARA LA
ASIGNATURA DE INGENIERIA DE PROCESOS
INDUSTRIALES DE LA CARRERA DE INGENIERO
MECANICO ELECTRICISTA DE LA E.N.E.P.

ARAGON".

OBJETIVO GENERAL:

OFRECER A 1OS ALUMNOS UN PANORAMA DE LAS
INDUSTRIAS DE PROCESOS MAS SIGNIFICATIVAS EN MEXICO,
INCLUYENDO UNA INTROD CION - OPERACIONES
UNITARIAS QUE LAS COMP E LAS SESIONES
NORMALES EN EL SALON DE CLASES SE REALIZAN VISITAS A
VARIAS PLANTAS INDUSTRIALES PARA ENRIQUECER EL
CONOCIMIENTO DE LOS ALUMNOS:




TEMA |
INTRODUCCION.:

OBJETIVO:

OFRECER AL ESTUDIANTE UN PANORAMA DE LA INDUSTRIA
DE PROCESOS Y DEL PAPEL QUE EN ELLA JUEGA LA
INGENIERIA MECANICA Y ELECTRlCA




o ﬁ

INTRODUCCION
1.1 EVOLUCION HISTORICA DEL DISENO DE PROCESOS.

Hasta hace menos de madio siglo el disefio de un proceso aestaba a cargo
fundamentalmente dal quimico, quien para ello se basaba en la reaccién en sintesis
de que habla selaccionado en el labaratorio. Usualmente ta primara fabrica industrial
no era muy grande (la demanda de un mercado de todavia incipiente para ese
producto no justificaba una gran escala de produccién) y por lo tanto no se inveria
mucho esfuarzo en optimizar cada parte del procaso. Pradominaba la preocupacion
de duplicar las especificaciones de calidad de la primera produccion experimental, ya
que ella habla servido de base para establecer la norma del marcado, y e} ranglén
mas importante del casto solia ser el de las materias primas.

Los dos cambios principales que se reconacian al pasar del laboratorio a la planta
industrial (en aquel entonces no era muy usual el frabajo en planta piloto) eran la
necesidad de definir materiales de construccion y el manejo de los maleriales de
procaso. Tipicamerte, en ef laboratario es facil ulilizar equipo de vidrio, y el manejo de
matedales se puede hacer a mano, levantando y moviendo todo el recipiente y
vertiendo su contenido en el recipiente que se va a utilizar a continuacion,

El manejo de volimenes mayores de produccién requeria de recipientas que no era
factible hacer de vidrio, por fo que habia que recurir a materiales de construccidn
menos lragiles. El acero presenta muchas ventajas, pero muchos productos quimicos
fo atacan, contaminando fa reaccion y corroyendo e! equipo. Muchos de los equipos
usados en esa épaca se conslruian de madera mas inerte ante muchos producios
quimicos. Como el equipo de vidrio de labaratornio no se presta para operar a grandas
vacios 0 a grandes temperaturas o presiones, la gran mayoria de fos procesos
industriales se disedaran a presion atmosférica y temperaturas moderadas, No fue
sino hasta muchos ailos después cuando se reconocié 1a influencia de la temperatura
sobre {a velocidad de la reaccidn (una regla frecuenlemente usada es suponer que
por cada 10°C de aumento de temperatura se duplica la velocidad da la reaccion).
Mientras se creaba la conciencia del gran potsncial que ofrecen estas interrelaciones
fisicoquimicas para optimizar un proceso, se seguian usando tanques y reactores de
acero o de madera, abiertos a la presién atmostérica, que copiaban a los matraces y
retortas de vidrio usados en el laboratorio.

El manejo de materiales se concebia nada mas coma un problema por resolver al
transvasar de un fanque a otro. La tecnologia disponible Hlevd a la solucion cbvia;
tuberias y bombas o, alguna que otra vez, flujo por gravedad,

Cada proceso se sagula considerando como un todo, y solo se descomponia en sus
paries para disedar cada recipiente siguiendo los principios de analogia geométrica, y
para mover el matesial de un recipiente al otro. Esta consideracion global, que se ha
perdido con la especializacidn, incluia desde el conocimiento de las materias primas
hasta ol de las especificaciones del producto final, pasando por las reacciones
altemativas y el equipo disponible, todo elio dentro del contexto de un conocimiento
intima de! medio en e} cuat s5e estaba desarrollando ese proceso.

i‘l s



gg TEMA L

Para los proceses mas comunes (nitracidn, sulfonacidn, acetilacién, cloracion,
hidrélisis) se fueron desarroliando soluciones paquste, fuertemente prejuiciadas por la
mezcla de condiciones que fueron influyendo en su desarrofio evolutivo.

At seguir credendo la demanda de esos preductos en el mercado, se aumentaba ia

{2 repeticion del mismo disello una y ofra vez, ya que los
materiaies y las técnicas de construccion de equipa disponibles en fos aios treinta
hacia dificil aumentar mucho e} Ao de un equipo. Una vez llegado af limite de

volumen de un reactor {entre 2000 y 5000 1) o de un tanque de madera {de 5000 a
15000 1) ef siguiente paso era repetir ese disefio. Asi en aquelia época en las grandes
industrias quimicas de Alemania, Francia e Inglaterra crecieron verdaderos bosques
de idénticos conjunios de proceso.

La demanda de materiales estratégicos durante la Segunda Guerra Mundial y la
demanda creciente de productos después de la guerra para satisfacer mercados cada
vez mayores de una clase media activamente consumidora obligan a buscar ofras
soluciones. Por un lado, se formaliza el concepta de [as operacionas unitarias; por et
otro, se raconoce el extraordinario potencial def proceso continuo en la industra
quimica. Ambos conceptos tuvieron como consecuencia la generacién de una nueva
profesion: la de ingeniero quimico. Ei quimico industial se dejaba Hevar por el
prejuicio de pensar en funcidn de nitraciones, reducciones, hidrolisis, etc. y concedia
un segundo lugar at como filtrar, destilar, secar o transportar los materales, todas
elios fanémenos fisicos o, a fo sumo, fisicoquimicos. Requirid un cambio radical de
estructura menial llegar a raconocer que quizds se podria allerar la reaccién para
satistacer ciertas condiciones del proceso. Hasta entonces, si se podia hacer en et
iaboratorio, se podia hacer igual o mejor en ia planta, y no habia argumentos
suficienternente fuertes, en la mayoria de los casos, que hiciesen al quimico cambiar
las condiciones de su proceso por miedo & alterar las especificaciones y el
rendimiento del producto final. Un caso anecdético que ilustra el punto as que hasta
no hace muchos afos, todavia existian pr induslriales que llevaban a cabo
clerta etapa de ia reaccién de 15 a 18 horas, liempo heredado del estudio de
iaboratorio en que se dejaba una reaccién trabajando toda ja noche para venir a
terminarta a la madana siguiente.

£} répido aumento de la demanda crea una gran competencia, que trata de superarse
ofreciendo nuevas variedades del producto con especificaciones cada vez mas
ostrictas, y preocupandose por reducir costos para poder competir favorablemente a
los precios del mercado.

La formalizacibn de! conceplo de operaciones unitarias como disciplina de la
ingenieria de procesos permilié dar un gran paso adelante a la productividad de la
industria quimica, al estimular {a formacién de experios dedicados a optimizar una
sola operacion unitada, mediante el estudio a fondo de sus mecanismos, de las
variables do las que dependia y de los mejores equipos para lievada a cabo. La
interaccitn del quimico tecndlogo, conocador del producto y de los pasos necesarios
de la reaccidén quimica para obtenado, con los ingeniaros quimicos conocedores de
cada operacidn unitaria, permitid en las ultimas cuatro décadas optimizar los
procesos, aumentar su capacidad de produccién, disminuir los costos (muy en
espacial los derivados dst uso de la mano de obra, cuyo casto subié rdpidamente en
astas cuatro décadas, en paralelo con el aumenta de productividad) y mejorar ta
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confiabilidad dei equipo. Permiti 1ambién normalizar las caracteristicas del equipo,
sus materiales de construccion, la seguridad en su manejo y la evolucion hacia mas y
mejores variedades de equipo, favorecida por la especializacién, s uno de los
aspectos mas importantes que tenemos que tomar en cuenta cuando, aflos después y
en otro pals, con circunstancias diferentes, nos abocamos a la tareas de redisedar el
proceso ya que si bien es cierto que en su tiempo ayudo a optimizar dicho proceso en

en que se estaba comercializando, también es cierto que @ través de los
ano: da lugar a muchos prejuicios implicitos a descartar otros tipos de equipo o
simplemente al pasar por alto 1a posibilidad de considerarios.

Al mismo tiempo, el desarrollo del concepto del proceso continue dio lugar a otra
heramienta poderosa en el diseflo de procesos: la teoria de fenomenos de
transporte, que no se formalizd como !al sino hasta la década de los cincuanta.

Ei procaso continuo aumenta la productividad de la planta por dos razones
principales: si llega a un equilibio en las condiciones del proceso (en el estado
estacionario o de régimen permanente) que permite un mejor sobre un flujo mas
grande de los materiales, y al combinar la reaccion y la separacién con el manejo de
materiales reduce las necesidades del equipo y de personal para operario.

Asl como e! quimico tecnodlogo de principios de siglo tenia como objelivo principal
entender el mecanismo de la reaccion para mejorar su rendimiento, e! del ingeniero
quimico de operaciones unitarias ha sido minimizar el costo de mover, separar y
puriticar los productos finales; la teoria de fenémenos de transporte se desarrollo para
entender mejor las complejas interrelaciones de las varables y de los parametros
fisicoquimicos para poder explorar mejores rangos de presiones y temperaturas muy
distintos a los atmosféricos que pudiesen dar lugar a condiciones de equilibrio y
valotidad de la reaccitn, mas favorables desde un punto de vista econémico.

L.a tecnologia producida por la combinacion de la teoria de los tenémenos de
transporte y el conceplo de proceso continuo capitaiizé otros muchos desamollos de
{os Gltimos 40 afos: me;ores materiales de construccion, me;oras técnicas de disefio y
fabricacién de equipo, h ientas aticas complej que pemitieron la
simulacidn en una computadora de las condiciones de un proceso, y sobre todo, el
uso intensivo de la experimentacion en planta pilolo, ya que las nuevas condiciones
de operacidn de estas tecnologias hacen impractico en muchos casos el trabajo en
banca de laboratorio. E! otro factor implicito en el desarrollo de estas tecnologias,
aungue no necesariamenie intrinseco a su concepcibn, es la gran escala de
produccién para la que estan disefadas, resultando de los grandes mercados de los
veinte ailos.

En este mismo periodo surge otro cambio fundamental: el reconocimiento de la
necasidad de los llamados paises subdesanmollados, o en su desarrollo, de alcanzar
un nivel de industrializacién que genere empleos para su poblacién y gue produzca
productos que salisf; 1 las necesidades de sus clases medias en constante
crecimiento.

£l fenémeno que ocurre en estos paises, aungue ampliamente cubiertos en la
literatura, es de tal importancia en el tema que nos ocupa que vale la pena volverio a
mencionar aqui.
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Lo que se conoce como mundo subdesarrollado, Tercer mundo, o paises en
desarrollo, representa mas de ia mitad de /a superficie terrestre, con mas de las tras
cuartas partes de la poblacién, menos de 15% de la generaclén total de riqueze
{medida en témminos del producto nacional bruto) y fragmentado en mas de 120
palses con gobiemos independientes y normaimente nacionalistas. La situacion se
agrava mas si se considera que de ese 15% de la riqueza mundial & repariir entre las
tres cuartas partes de ia poblacién a menos de 20% de la poblacion recibe mas de
80% de la riqueza y 80% de la poblacion vive a niveles de subsistencia con ingresos
menares a {os 200 dblares per capita por ario.

Es interesante observar sin embargo que este nivel de ingresos se ha mantenido
pricticamente constante en los 5 a 8000 aftos de historia de la humanidad de que se
dispone informacién. Haciendo un recordatorio la poblacion bajo el imperio Han chino,
el imperio Romano y aun la poblacién tan cercana a nosotros como la del sigio de oro
del imperio Espadiol (siglo XVI) tenia un ingreso promedio per capila que oscilaba
entre los 100 y los 300 ddlares al afo. No es sino hasta hace poco mas de dos siglos
cuando unos cuantos paises empiezan a despegarse de esta tendencia con un
cracimiento geométrico del ingreso per capita que hoy en dia sobrepasa en Jap6n,
Estados Unidos y algunos paises de Europa los 4 y 5000 délares por aito.

£n los paises subdesarrollados, en las ultimas tres décadas, se ha estado buscando
la forma de reproducir aceleradamente este fendmeno de despegue que ocumid en
los Citimos doscientos afos en forma natural en los pocos palses hoy conocidos como
"industrializados”. La Segunda Guerra mundial trajo como consecuencia muchos
cambios econdmicos, politicas y sociales: la gran demanda de materias primas
permitié la acumulacién de divisas en muchos paises subdesarrollados y los
desarrollos socio-tacnolégicos en el campo do las comunicacionss ha coadyuvado,
cada una desde un angulo distinto, al deseo, la necesidad y la oportunidad de
fomentar el desarmollo econémico a través del crecimiento industrial.

Una caractaristica comun en casi todos los planes de industrializacién de estos paises
en desarrolio en los ultimos 30 afos ha sido la presidn del iempo: la urgencia de
llevar a cabo ciertas etapas con rapidez capitalizando las oportunidades existentes
aun a costa de sacrificar eficiencia, productividad, independencia tecnoldgica, etc.,
por satisfacer cuanto antes la creciente demanda social de empleos, de més actividad
economica y de mayor disponibilidad de bienes y servicios. Esta presion a llevado a
tomar muchas veces el camino facil, aunque no necesariamente el mejor a largo plazo
y entre ofras cosas, ha resultado en el uso indiscriminado de tecnologias,
descuidando la seleccion y la adaptacién de las mismas, sin pensar en otras opciones
para una tecnologia apropiada, tanto en sus productos como en sus insumos y en su
metodologia.

Ahora bien ;Porque hablamos de la necesidad de una tecnologia apropiada? Se ha
hablado tanto de ese punto en los Gitimos afos que podria parecer redundante el
hablarlo una vez mas. Sin embargo, es importante volver a poner énfasis, en forma
explicita y objetiva en aquellos aspectos que hacen importante la necesidad de una
tecnologia adecuada.

“ )
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En primer lugar estan los aspeclos de escala y uso relativo de capital y de mano de
obra. La tecnologia quimica que hoy se usa comercialmente es muy nueva, en los
titimos casos desarrollada en las ultimas dos o tres décadas. Mds de 95% de esa
tecnologia ha sido desarrollada por unos pocos palses altamente industrializados, en
medio de su fuerte competencia en el mercado, que hacen necesario buscar todas las
posibles economias. En la mayoria de los subsectores de la industria quimica se
pueden encontrar altemativas tecnolégicas muy sensibles a las economias de escala,
lo que ha favorecido ia concentracion de la produccion en unas cuantas fabricas de
gran tamadio. Puesto que el desarrollo de estas tecnologias se ha hecho en paises en
donde la mano de obra es cara, se ha buscado suslituifa con equipo, que s mas
barato que en los paises en desarrollo. Ademas como los volumenes de produccion
son altos unas cuantas horas de pérdida de preduccion representan mucho dinero lo
que Justifica la instalacién de mucho equipo de conltrol, equipo auxiliar o secundario y
equipo de emergencia.

En segundo lugar, es conveniente recordar que la mayoria de las zonas industriales
del mundo se encuentran en regiones de climas extremosos y a nivel del mar,
misentras que las zonas industriales de muchos paises en desarrollo estan situadas en
altitudes superiores a los 1000 m sobre el nivel del mar y en regiones tropicales,
subtropicales o desérticas. Esto da lugar a cambios importantes en el diseiio, unos a
favor y otros en contra. Por ejemplo la temperatura afecta en forma directa a la
velocidad de reaccion; la presion influye indirectamente sobre la temperatura de la
reaccion y puede afectar en forma directa o inversa la velocidad de reacciéon y el
rendimiento. Las diferencias de clima pueden hacer innecesario el uso de
ajslamientos de ventilacion y calefaccidn, de estructuras para soportar cargas de
nieve, elcétera.

En tercer lugar esta el aspecto de los productos finales. La alta compatencia en el
mercado de palses industriales hace que se ofrezcan muchos tipos y subtipos del
mismo producto, incorporandoles a veces propiedades superfluas solo por hacerlos
mas atractivos al consumidor, 0 que resuitan superfluas en un mercado limitado.
Como ya se menciono anteriormente, un analisis cuidadoso de este punto susle
producir valiosas economias.

Hay una consideracion mas, cuya importancia le concede mayor prioridad que a todas
las anteriores: todas nuestras consideraciones se basan en la premisa de que la
tecnologia es buena porque fomenta una industria productiva y que esta a su vez es
buena para un pals porque lo ayuda a desarrollarse y mejora la calidad de vida de sus
habitantes. Ahora bien, en los paises en desarrolio solo un 20% de la poblacién se
beneficia de este tipo de industrializacién basada en tecnologias modemas, y el 80%
restante sigue marginado.

Las consideraciones anteriores, de implementarse adecuadamente, pueden hacer
que ese 20% reciba productos cada dia mas asequibles, al ir adaptando tecnologias
cada vez con mas éxito, pero no ayudaran mucho al otro 80%, que requiere:

¢ Mas fuentes de trabajo, y es preciso recanocer que la tecnologia quimica modema
no s una gran fuente de empleo en funcién del capital que requiere.

¢ Productos mas adecuados a sus recursos y necesidades. Es necesario disefar
productos factibles, idéneos al nivel de ingresos de ese 80% de la poblacién que

] | 9
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vayan mejorando sus condiciones de vida en forma paulatina. Mejorando
implementos agricolas y productos agroquimicos para el paqueflo agricultor sin
recursos; mejores equipos pesqueros; mejores materiales para que el individuo
pueda construir su propia casa, rural o urbana; medio de transporte, etcétera.

¢ Meétodos (procesos) para producir mejor y @ menor precio todos esos productos,
junto con sistemas de distribucion y financiamiento mas adecuados a las
necesidades de ese grupo.

1.2 FENOMENOS ECONOMICOS ACTUALES EN EL MUNDO

Debido a que la competencia internacional se agudiza, los paises han optado por
organizarse en agrupaciones, esto con el fin de llegar a sumar esfuerzos y llegar a
tener mejores perspectivas econémicas, es por esto que los paisaes que no se lleguen
a agrupar se atrasaran.

La revolucién cientifica y tecnoldgica permite producir mayores cantidades de bienes,
mejor hechos y mas baratos que compitan en todos los mercados. Para lograrlo los
paises necesitan:

Reglas claras y parmanentes que asegureg un clima de confianza.
Acceso a tecnologias variadas.

Sumar y aprovachar las ventajas de cada pals.

Especializacidn en la produccion de ciertos productos.

Mercados amplios que permitan bajar el costo por unidad producida,

Entre las agrupaciones que se han formade en el mundo mencionaremos a la
Comunidad Europea que cuenta con 323 miliones de habitantes y 4.3 billones de
ddlares de producto interno bruto (PIB), entre los paises que lo conforman se
encuentran el Reino Unido, Portugal, Esparia, Francia, ltalia, Grecia, Alemania y
Holanda. Otra agrupacién que podemos mencionar @s la Cuenca del Pacifico que
esta encabezada por Japén, ellos han utilizado exitosamente los llamados “procesos
de produccién compartida® que quiere decir que un produclo combina partes
fabricadas en Corea, Taiwan, Hong Kong o Singapur. También el América Latina el
Pacto Andino y el Mercosur son intentos para sumar esfuerzos en América del Sur.

Debido a esta nueva dinamica de cambio los palses que no se incorporen corren el
riesgo de quedarse solos, sin nuevas tecnologias, fuera de las comientes de inversién
y sin acceso a los grandes mercados. Ello se traducird en falta de empleos, bajos
salarios y productos caros o de mala calidad.

Por lo que respecta a nuestro pals se ha asociado con Canada y los Estados Unidos
en e! Tratado de Libre Comercio (TLC) que se supone creard la zona.de libre
comercio mas grande del mundo con 356 millones de habitantas y un producto interno
bruto de seis billones de délares con lo que superaria a la Comunidad Europea y a la
Cuenca del Pacifico. Ademas nuestro pais ha establecido relaciones para tener
pactos de libre comercio con paises Centroamericanos y de América Latina.
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1.3 AGRUPACION DE LAS INDUSTRIAS EN MEXICO.

Las industrias en Meéxico estan divididas en diversas agrupaciones y estan
conformadas por Camaras y Asociaciones, asl podemos enconirar por ejemplo a la
Camara Nacional de Ja Industrias de la Celulosa y el Papel, a la Cdmara Nacional de
la Industria Azucarera y Alcoholera, a la Camara Nacional de la industria del Cemento,
a la Cémara Nacional de la Industria de Aceites, Grasas y Jabones, por mencionar
algunas y estas a su vez se encuentran afiliadas a un organismo Cupula al que se te
denomina CONCAMIN (Confederacidn de Céamaras Industriales). Aunque no se
ahondaré en este punto es importante hacer mencién que aparte de estos tipos de
Industrias existe la micro, pequefa y mediana industria.

La industria Quimica ha formado una Asociacion que se identifica con las siglas de
ANIQ (Asociacion Nacional de la Industia Quimica) y esia dividida en diversos
sactores con la finatidad de facilitar el inlercambio de experiencias y crear un foro
permanente y representativo en el cual se planteen los problemas que afectan al
sactor y se busquen soluciones conjuntas a los mismos.

Existe una incertidumbre en lo que respecta al tratado de libre comercio debido a la
turbulencia de eventos sociales politicos y ecandmicos acasecidos en nuestro pais,
que sacudieron no solo a los mexicanos, sino al mundo entero, han dejado, ademas
da la crisis financiera en la que se encuentra sumergido nuestro pais, una secuela de
grandes cuestionamienlos acerca del modelo neoliberal aplicado en Méxica y
aparentemente con éxito en olras economias emergentes.

A pesar de que el ailo pasado fue un buen afio para la industria quimica, los efectos
de ta devaluacaén drastica @ inesperada, provocaron de manera inmediata una subita

i6n para las emp de este seclor, inmersas en procesos cotidianos
de comercio intemacional, ademas de un grave delerioro en sus flujos de efectivo. Sin
embargo fue un buen afo en ténminos de volumen yenla mayona de los casos en
rendimientos sobre costos de operacidn pero dramati te dos por pérdid.
cambiarlas y costos financieros.

Frente a la subita contraccidn de la demanda interna, no se puede ni se debe
soslayar, el dafo eventualmente irreversible, que se puede causar a ia industria.y
particularmente a la industria quimica, que depende, por su caracteristica de industria
global, de un mercado interno sélido y proporcionalmenta grande y compemivo
marcado hoy seriamente constredido por la crisis. -

Méxica tiene la gran ventaja, de la cual carecen muchos otros paises, de conlaf con
grandes reservas de hidrocarburos, con costo de exploracion y- extraccién muy

competitivos, Lamentablemente por la falla de recursos: presupuestales 'paraf"‘

aumentar la capacidad de produccion de energéticos y pelroquimicos reservados al:
Estado, se ha ocasionado un déficit casi permanente en et sumlnlslro de muchos de
ellos, ; :

El futuro de fa industria quimica se vislumbra prometador‘ se':conéidér'a' ol enorme’
polencial de su mercado inlerno, la amplia base de recursos naturales con los que
dispone, las oportunidades que se generan como resullado de fos cinco tratados de '
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libre comercio firmados por México y el comportamiento favorable dei ciclo
internacional de precios,

Sin embargo, para poder crecer y afrontar con éxito los retos del futuro, la industria
quimica mexicana requiere decisiones fundamentales de gobiemo.

1.4 RELACION DE LA IME CON LA INGENIERIA DE PROCESOS.

Es primordial mencionar que la Carrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica crea
profesionistas que utilizan los conocimientos de las clencias fisicas y matemaéticas y
las técnicas de ingenieria, de ecanomia, y de administracién, para transformar la
naturaleza por madio de disposilivos mecanicos y eléctricos en beneficio de la
socledad y para oplimizar la integracién y el funcionamiento de sistemas productivos
por hombres y maquinas.

Dado que en la Ingenieria de Procesos se trata sobre el desarrollo, evaluacién y
disefio de procesos quimicos, el ingeniero mecénico eléctrico puede intervenir en la
planeacién, diserio, fabricacién, instalacién, operacién y mantenimiento de maquinas y
dispositivos mecénicos, de sistemas eléctricos de potencia, de maquinaria eléctrica,
dispositivos y sistemas electrénicos, de comunicacién y control automitico y ademas
tiene a su cargo la integracién de sistemas productivos formados por hombras,
maquinas y ofros recursos, con el propésito de aumentar la productividad soctal de
dicho sistema.

Podemos mencionar con un sencillo ejemplo esta interaccién. En la ingenieria de
procesos son usados equipos de transferencia de masa como son intercambiadores
de calor, bombas, evaporadores, cristalizadores, etc,. El ingeniero mecénico esta
capacitado para realizar el disefio, instalacién y mantenimiento de estos equipos.

.

En cuanto a la relacién que tiene la Ingenierla Mecanica Eléctrica con la Ingenieria
Quimica se puede mencionar este vinculo en una forma global por ejemplo ia
Ingenieria Mecanica se relaciona con la Ingenieria Quimica en lo referente a la
Tecnologia de Transporte de materia y energia y el intercambio de masa calor y
momentum. Y su relacién con la ingenieria Eléctrica es con respeclo a Celdas
Electroliticas, Corrosién, Galvanoplastia, Procesos Termoeléctricos y por Gitime
Calderas y Homos Eléctricos, .
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DIAGRAMAS ESQUEMATICOS DE FLUJO.

OBJETIVO:

EJERCITAR AL ESTUDIANTE EN EL USO E INTERPRETACION
DE LOS DIAGRAMAS ESQUEMATICOS MAS UTILIZADOS EN LA
INDUSTRIA DE PROCESOS.
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1.1 DIAGRAMAS DE FLUJO.

Para el Ingeniero quimico es muy importante poder usar el balance de materiales y
energla, y el diagrama de flujo, ya que este lo ayudara para poder visualizar y resolver
sus problemas de diseio y operacién de una manera mas rapida y directa.

Bosquejar un diagrama de fiujo es una manipulacién casi instintiva para el ingeniero
quimico experimentado. En el disefio y construccion de una planta, un diagrama de
flujo mas completo, llamado de ingenieria de fiujo de proceso, se convierle en at
engrane vital para transmitir la informacién de proceso a todos los departamentos de
un grupo de ingenieria de disefio,

DIAGRAMA DE CUADROS.- E! diagrama de cuadros es el mas simple, pero el menos
descriptivo de los diagramas esquematicos, Como su nombre o indica, consiste en un
cuadro que por lo general representan una sola operacion unitaria en una planta, o
bien, toda una seccion de la planta. Estos cuadros estan conectados por flechas que
indican la secuencia de} flujo.

El diagrama de cuadro @s un extremo muy Utit en las etapas iniclales de un estudio de
proceso y es particularmente valioso para presentar los resultados de estudios
ecandmicos u operaciones, ya que dentro de Jos cuadros pueden colocarse los datos
significativos.

DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO.- El diagrama de flujo de procaso, es utilizado
con mayor frecuencia por el ingeniero de procaso en trabajos de diseiio y en esludios
de proceso. Debe estar dibujado de manera que el fiujo y las operaciones de proceso
destaguen de inmediato. Esto se fogra omitiendo todo aquello que no sea esencial,
utilizando frecuentes flechas para indicar la direccion del fiujo, empleando lineas mas
gruesas para las linea principales de fiujo, e indicando temperaturas, presiones y
cantidades de flujo en diversos puntos significativos del diagrama. Se presentan
clertos datos perinentes del disefio de proceso, tales como fa capacidad en servicio
de cambiadores de calor, datos de disedo de recipientes y requerimientos especiales,
como las aelevaciones requeridas de cierto equipo.

A menudo se usan simbolos convencionales para renglones estandar de equipo, lales
como bombas y cambiadores de calor. Excepto cuando se necesitan para darle
claridad al proceso las vélvulas, lineas de servicio y partes de repuesto del equipo se
omiten. Unicamente se ilustran instrumentos esenciales al control del proceso.

Los principales criterios para un buen diagrama de fiujo de proceso son la claridad, la
exactitud y fa utilidad. Este diagrama se usa en todas las fases iniciales del diseiio de
la planta y muchos ingenieros deben observario y comprenderio.

DIAGRAMA GRAFICO DE FLUJO.- Se uliliza con mas frecuencia en publicidad,
reportes financieros de compaiiias e informes técnicos, en los cuales ciertas
caracteristicas del diagrama de flujo requieren éntasis adicional. Potas reglas pueden
sugerirse para esle lipo de diagramas, dado que muchas veces clerta desusada
originalidad logra mas efectivamente el propdsito deseado. Este diagrama debe

f o
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presentar de manera clara la informacién deseada y de un modo fécil de apreciar y
que ademas de novedoso sea informativo.

DIAGRAMA DE INGENIERIA DE FLUJO DE PROCESO.- Durante las etapas Iniciales
del estudio y desarrolio del proceso, los diversos diagramas esqueméaticos de flujo
sirven bastante bien. Cuando los calculos de proceso estan terminados y se ha hecho
el contrato de construccion, se requiere el diagrama de ingenieria o mecénico de flujo,
mas completo.

Este diagrama es la fuente central de informacién para todos los grupos de disefio.
Estos grupos incluyen disefadores en los aspectos eléctricos, de tuberias,
estructuras, instrumentos, mecanica, etc. Dado que tantas personas de diferentes
disciplinas se deben referir a el, la estandarizacién es esencial, con objeto de evitar
confusiones innecesarias. Ninguna informacién importante debe ser omitida ni
informacién inttil alguna debe ser incluida.

Los puntos principales que deben ser Incluidos en un diagrama de ingenieria de flujo
de proceso, son los siguientes:

-

. EQUIPO DE PROCESO.- En el diagrama se muestran todos los renglones de
aquipo de procaso, incluyendo los de repuesto. Por lo general se emplean vistas
sencillas de elavaciones, pero alteradas de tal modo que todas las conexiones
aparezcan sobre el plano del diagrama. No es practico hacer estos diagramas a
escala, puesto que los equipos mas pequeiios serian reducidos a tamanos
indebidos. Sin embargo, se recomienda conservar una cierta proporcién en las
diferencias relativas de tamaio, por lo cual a veces se puede lograr utilizando
diferentes escalas en lo horizontal y en lo vertical.

2. NOTACIONES.- Adyacentes a cada renglon de equipo, se debe proporcionar cierta

Informacidn esencial. Estas notaciones deben suministrar de una manera concisa

los datos requeridos por cada usuario del diagrama. La experiencia ha dictado la

informacién que requieren ciertos renglones comunes de equipo como bombas y

recipientes. Para equipo especial, con frecuencia se dan las dimensiones globales

y las principales caracteristicas de operaciéon. Se han sugerido las siguientes

notaciones.

. DESI(}_@ACIBN DE EQUIPO-TIRICO
Bombas GA Compresores
Turbinas GT Torres de Proceso DA
Reactores BC Homos BA
Tanques de FB Recipiantes de FA
Almacenamiento Proceso
Cambiadores de EA Cambiadores de EC
Calor de Tubos y Calor Enfriados por
Envolvente Aire
Cambiadores de ED Sistema de Secado PA
Calor de Tubos de Aire de
Concéntricos Instrumentos
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3. NUMERACION INDIVIDUAL.- A todas las unidades del equipo se les dabe de
asignar-un namero individual que debe aparecer junto al equipo. Si el sistema de
numeracién individual se planea con cuidado, presta una gran ayuda en el uso del
diagrama de flujo y en la ejecuciéon de todas las fases del trabajo de disefio y
construccion. Un sistema tipico que ha sido empleado con éxito en casos en donde
la unidad de proceso esta dividida en drea o secciones, utiliza una clave, como por
ejemplo; GA-101; la letra indica el equipo, en esle caso una bomba; el 101 indica
que la bomba es 1a numero 1 en el area 100. Si esta bomba tiene un repueslo
idéntico, este puede determinarse de la siguiente manera: GA-101A.

. INFORMACION DE PROCESQ. También debe proporcionarse una lista con
informacion importante sobre el proceso. La siguiente son sugerencias importantes
para diversos renglonas comunes de equipo.

A

a) RECIPIENTES
servicios, diametro, aitura, espesor
caracter{sticas especiales (revestimientos, eic.)
condiciones de operacién
condiciones de diseilo

by CAMBIADORES DE CALOR

servicio, calda de presién

Area de transmision de calor

capacidad en servicio (Kw o BTU/hr.)

condiciones de diseflo

condiciones de operacién {lemperatura y presiones a la entrada y a la salida). .
¢) BOMBAS *

servicio, tamaio y tipo

fiuido, temperatura de la bomba

densidad del fluido a la temperatura de la bomba

gasto en galones por minuto de diserio de la bomba

carga neta positiva de succion (CNPS)

d) COMPRESORES
servicio, nimero de pasos de compresion
condiciones de succion, succlén en el primer paso
succion en el segundo paso
descarga en el segundo paso, potencia al freno
capacidad (pies cubicos estandar por minuto SCFM)

L4

. TUBERIA Y VALVULAS.- En los diagramas de ingenieria de flujo se muestran
todas las lineas de procaso y lineas de servicio para el equipo de proceso. A
menudo las lineas de proceso principal se dibujan mas gruesas a manera que el
flujo primario sea mas evidente. Las lineas de servicio se dibujan usando varios
simbolos para permitir una facil diferenciacién de los diversos servicios. Todas las
vélvulas se indican, incluyendo las de retencion, pero las bridas y accasorios no se
mueslran, excepto en el equipo, Dado que el disefador de tuberia emplea el
diagrama de flujo como su principal fuente de informacién, muchos datos deben
ser proporcionados en el diagrama. Se deben de suministrar temperaturas y
presiones, flujos y descripcion de los fluidos. Ademas se deben dar las

fl "
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especificaciones para las lineas a modo de que para cada linea también se
conozca o] tamafio, material y espesor de tuberia, clase de brida y capacidad
normal de valvulas y accesorios, Esta informacién puede ‘ser proporcionada por
medio de un sistema de numeracién de lineas, en la cual cada linea que va de un
equipo a ofro tiene un numero individual,

Estos numeros pueden registrarse en las mismas formas en las que se ragistra el
flujo, presién, temperatura y fluido. Un sistema tipico emplea un numero tal como:
3"06403E. )

-3 0 8 .
Tamaro de linea Clase de fluido Numero de drea
403 ' E
Numero de linea Espacificacién de tuberia - .

8. INSTRUMENTACION.- En este diagrama se deben de mostrar toda la
instrumentacién para el control, registro e indicacién de la operacion de la planta.
Por lo general, el ingeniero de proceso indica de manera esquemdtica la
instrumentacién en el diagrama de flujo de proceso. Posteriormente . este
diagrama se adiciona al diagrama de ingenieria de flujo con toda la
Instrumentacién requerida. La Sociedad Nortedmericana de instrumentos ha
preparado un conjunto de simbolos estandar para instrumentos, los cuales deben
ser observados para evitar confusiones.

7. ARREGLO DEL DIAGRAMA .- Un arreglo bien planeado del diagrama de ingenieria
de flujo puede contribuir bastante a asegurar una eficiente y alta calidad de mano
de obra de todas las etapas del trabajo. Si cuando se dibuja el diagrama de flujo se
tiene cierta idea del plano real de la distribucién de la planta, es muy Util arreglar el
diagrama de manera similar en la medida de lo practico. Dicho arreglo ayuda al
personal de distribucidn de equipo y a los disefadores de tuberia a visualizar 13
planta lo mas rapidamente y evilar el sobreacenlamiento de una linea que en
realidad puede ser bastante corta, pero que aparece larga debido al arreglo del
diagrama de flujo. El diagrama de ingenieria de flujo, para ser leido y entendido
con facilidad no debe estar aglomerado. Para represenlar un proceso, con
frecuencia se necesitan varios planos por separado. Las lineas que pasan del
equipo de una hoja al de otra, se mantiene a una misma altura a modo de que Ja
linea en la siguiente hoja puede ser encontrada con facilidad.

8. INFORMACION CONFIDENCIAL.- Debido a lo completo que resultan, los
diagramas de flujo de proceso, los diagramas de ingenierfa de fiujo y, algunas
veces los diagramas de cuadro contienen informacién confidencial. Nunca deben
ser distribuidos libremente, ni su reproduccion debe ser permitida por personas
desautorizadas. Si se permite que Individuos sin escriipulos copien un diagrama de
flujo, ellos pueden oblener una ventaja desleal ya que estan evitando el tiempo,
esfuerzo y gastos requeridos para producir un diagrama completo de flujo. Dicha
practica viola todos los cédigos de ética conocidos.

" i
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I1.2 PLANOS DE PROCESO.

Deaspués de terminar los diagramas ingenieriles de flujo y antes que empiece el diseio
detallado de conductos, estructuras e instalaciones eléctricas, debe planearse la
distribucién de las unidades de proceso en la planta, asi como el equipo dentro de
estas unidades de proceso.

En el disefo de una planta de proceso, la preparacién de un plano es la funcién mas
importante. Es la clave para una buena operacion, para una construccion econdmica,
para una distribucién funclonal del equipo y edificios y para un mantenimiento blen
planeado y eficiente. Una construccion estéticamente agradable y limpia es la clave
para mantener buenas relaciones publicas y contentos a los trabajadores y
empleados,

PLANO MAESTRO DE CONJUNTO.- Con objeto de lograr una mayor claridad, en el
plano maestro de conjunto o plano de localizacién general de equipo, se han omitido
las dimensiones. Por lo general, la planta se divide en bloques separados por calles
en |a forma mas conveniente. La localizacion de las calles y la distribucién de los
bloques se ve influida por factores numerosos. Algunos de estos factores son:

1. TERRENO TOPOGRAFICO.- El sistema de drenaje puede ser planeado a partir
de del plano topografico del terreno. A continuacién pueden escogerse tanto las
calles como las areas generales que van a ser destinadas a las unidades de
proceso y a edificios. Para este fin se escogen las areas que menos necesidad de
nivelacién tengan y en las que las caracteristicas de carga del terreno sean
mejores. Las dreas de mayor nivel pueden usarse ventajosamente para almacén
de productos terminados de tal manera que sea posible la carga por gravedad de
carros tangques.

2. VIAS DE COMUNICACION.- Las oficinas y almacenes deberan tener libre accaso
a la carretera y los patios de los almacenes asi como las areas para carga de
productos deben estar convenientemente localizados en las inmediaciones al
ferrocarril mas cercano. Si la planta debe tener instalaciones para embarques
maritimos, el almacan de productos terminados debe estar en la vecindad de los
muelles.

3, TIPOS DE UNIDADES DE PROCESO.- Con frecuencia se simplifican la
oparacion, el mantenimiento y la distribucién de las instalaciones colocando las
unidades semejantes en una seccién de la planta.

4. SERVICIOS GENERALES.- La planta de energia, talleres, almacén y vestidores,
deberan estar localizados no solamente para obtener de ellos la maxima eficiencia
y conveniencia sino también para evitar al maximo la interferencia con los
procesos de operacion.

PLANOS UNITARIOS.- Los planos unitarios se preparan en forma similar al plano
maestro de conjunto, excepto que los detalles son mayores debido al gran nimero de
elementos que forman la unidad de proceso. En esta etapa principian los modelos a
escala y su desamollo es de gran ayuda para el progreso del disedo. Los pasos a
saguir en la preparacion de los planos unitarios son:

1. Enlistensé todas las piezas del equipo mayor, tales como recipientss, cambiadores
de calor, bombas y compresores. Indiquese el tamario y peso de cada una, -
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2. Decidase cual equipo debera estar elevado. Por lo general la elevacién del equipo

es determinada por los requisifos de succién de bombas o algunos otros requisitos

del proceso mismo, La elevacién del equipo es siempre costosa y debera hacerse
estrictamente por necesidad de operacién satisfactoria del proceso.

Estudiense los procesos da fiujo y procedimientos de operacién. La secuencia de

flujo y 1a funcién de cada pieza de equipo debera ser entendida completamente de

tal manera que su distribucion en el plano sea funcional.

4, Determinense los métodos de mantenimiento de cada pieza de equipo de tal
manera que los equipos que requieren mantenimiento frecuente sean de facil
acceso.

5. Estudiense todos los peligros de operacién, de tal manera que puedan preveerse
la distribucién mas segura del equipo.

8. Planéense las areas de trabajo del equipo de acuerdo a las siguientes reglas:

@

¢ No se acerquen las bombas a mas de 3 pies (1.0 mts.), espacios menoras

dificultan el mantenimiento.

El equipo con partes cambiables debe estar distribuido de tal manera que las

partes puedan quitarse sin desmantelar grandes longitudes de tuberia o tener que

mover otros equipos. Es necesario el acceso de gruas moviles.

Recuérdese que las cimentaciones, a menudo exceden las dimensiones del

equipo que soportan. Por lo tanto, el tamafio de los equipos como el de las

cimentaciones deben ser tomados en cuenta.

Estudiense los problemas de instalacién de todos los equipos. Siempre que sea

posible, su localizacion debe facilitar la instalacién.

7. Estudiensé los problemas de instalacion de todos los equipos. Siempre y cuando
esto sea posible, su localizacién debe de facilitar su instalacion.

-

En la preparacién de los planos depende mas del juicio basado en la experiencia que
de ajustarse a un conjunto da reglas previamente establecidas.

Los diversos tipos de diagramas de flujo y planos enunciados anteriormente los
podemos observar en el apendice. Ademas se agrega una simbologia para la
preparacién de diagramas de flujo en el mismo apendice.

Habiendo mencionado a grandes rasgos en este tema mediante los procesos de
obtencién de azufre, dcido sulfurico, sasa, cloro, jabones, detergentes, tratamiento de
aguas, azucar, celulosa, pape! y cemento respectivamente se podran observar las
diferentes clases de diagramas de flujo que se mencionan anteriormente en los que
ademas se incluyen una explicacion generalizada para cada uno de ellos.
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1.3 PROCESO DE OBTENC(dN DEL AZUFRE.

INTRODUCCION.- El azufre, S, No, alémico 18, Peso atémico 32.064, ésta en el
grupo VI, periodo 3 del sistema periddico de los elementos. Se cree que su nombre se
deriva del sanscrito Kulvere a través det latin Sulfurium o Sulfurum.

A pesar de que e} azufre es conocido dasde hace ya miles de aios, se fe considerd
como una tierra extrafia hasta que Antonio Lorenzo Lavoisier demostré que es una
sustancia elemental,

1 primer azufre industrial de los tiempos modemos es el que se obluvo en Sicilla a
principios del Siglo XV. Pero no comenzé la competencia por la posesién del azufre
hasta el afo de 1735, cuando se hizo el descubrimiento de un procedimiento para la
produccidn del dcido sulfGrico por medio del azufre.

ESTADQ NATURAL.- E! azufre nativo esta formado en cristales piramidales o
tabulares del sistema ortorémbico. También se fe encuentra en masas térreas y
estalactitas, Tiene celor amarilio brillante, tal vez oscurecido o amortiguado por las
impurezas, su lustre es resinoso y !a fractura es concoidea e irreguiar,

Muchos de los depdsitos importantes estan asociados con caliza, yeso y anhidrita;
frecuentemente ocurre que hay materia carbonacéa en forma de petrdleo o betin en
ta roca que contiene azulre o en las formaciones asociadas. €! acido sulfhidrico
también ésla presente, ordinariamente, en solucion en las aguas de la formacion. Se
cree que ef azufre de estos depositos procede de los sulfalos asociados.

Se hallan depdsitos de azufre en regiones de actividad volcanica, originados por los
gases y vapores emitidos por los crateres activos, las solfataras y las fuentes
termales. Estos gases y vapores han depositado el azufre en las fracturas de las
rocas o en los sedimentos de los lagos o por reemplazo en {a roca misma. Los
minerales comunes asociados son la pirita, la marcasita y otros sulfuros, sulfatos y
minerales siliceos hidratado, como el 6palo. Los depodsitos se encuentran
ordinariamente en ias tobas, corrientes de lava, y rocas volcanicas analogas; pueden
asimismo encontrarse en formaciones sedimentarias e intrusivas.

METODO DE EXTRACCION,

Un método de extraccién es el procedimiento de Frasch en la que el requisito primario
@s una fabrica de energia que suministre el gran volumen de agua catiente necasario,
juntamente con aire comprimido para extraer con bombas el azulre fundido y energia
eléclrica para e} equipo de perforacién de los pozos, lluminacion y sostenimiento de
las operaciones, equipo de carga del azufre para el embarque y operaciones
analogas.

Et agua aproximad e a una temperatura de 163°C y con una presién de 17.5
kg./em?, es inyectada por una tuberia de 20 cm. de didmetro y penetra en las
formaciones porosas de azufre a través de las perforacionas de! extremo inferior det
tubo. El calor del agua funde el azufre,. el azufre'liquido, cuya densidad es
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aproximadamente doble que el agua, fluye a través de la roca porosa, y se ratine en
un "charco” an el fondo del pozo. Cuando el nivel de este charco sube hasta sumergir
la boca del tubo para el azufre, ia presion de la formacion obliga al azufre fundido a
subir hasta cierta altura en el tubo.

Desde este lugar se le eleva hasta la supeificie por medio de aire comprimido que se
introduce por el tubo para el aire. El agua caliente que se le inyecté se le elimina del
campo de operacién por medio de pozos de sangrado abierfos en localidades
alejadas de la mina con el fin de retener l]a mayor cantidad posible de calor en el
yacimiento. En la superficie, el azufre liquido es transportado por una tuberia
calentada por vapor hasta un separador donde se le extrae el aire, y después, por
medio de {a bomba, se le traslada a tinas de almacenaje en las cuales se le deja
solidificar.

Una Instalacién tipica del equipo de un pozo para extraccion de azufre se muestra en
la la fig. 111,

Ademas de los depésitos de azufre nativo, otras fuentes, tales como el gas natural
sulfuroso, el gas de refineria, las piritas y otros minerales sulfurosos, y los gases de
chimenea de las fundiciones de minarales suministran hoy azufre a los mercados
mundiales.

PROCESO DE OBTENCION DE AZUFRE DEL GAS NATURAL,

En la primera etapa de este procedimianto, el dcido sulfhidrico es separado del gas
crudo. Existen diversos tipos de métodos para poner en libertad el azufre. Uno de
ellos es la absorcion del 4cido sulfhidrico en solucién de alquilamina. Por el calor la
solucién de amina cede el acido sulfhidrico en forma concenirada y el anhidrido
carb6nico que pudiera existir en el gas crudo. El gas sulfhidrica concentrado se
prende entoncas en la camara de combustion y se qusma de tal manera que un tercio
de su volumen queda convertido en gas sulfuroso. Después de relrigerados, los
productos de la combustién pasan por un convertidor en que un catalizador hace que
el gas sulfhidrico y el gas sulfuroso reaccionen para producir vapor de azufre y vapor
de agua. El vapor de azufre se condensa madiante un lavado con azufre liquido.

Ademas de estos procesos se cuenta con otros procedimientos para la recuperacion
del 4cido sulfhidrico o dal azufre de gases de hornos de coque o del gas pobre, entre
elios el Thylox y el de Fenotato de Sodio.

Ademas existen el proceso Orkla (obtencién de azufre de la pirita de cobre) y el
proceso Noranda.

El esquema de la Fig. lI-2 presenta el esquema de fabricacién generalizado para lai
preparacién de azufre con sulfuro de hidrégeno. :
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SH4 PROCESO DE OBTENCION DEL Actoo SULFURICO

INTRODUCC!ON EI écido sul(unco. HzSO4. paso mol 98 082. es un liquido olecso,
corfosivo, - incoloro, ¢ Conslderadc ‘como el “fundamento ‘de fa industia Quimica
(norgénica

Las materias pdmas més importantas para su obtancibn son el azufre y varios sulfuros
metalicos, como los de hierro (pinla FeS;, y pirrotita FaS) y Zinc, esfarelita (ZnS), es
tostado para obtener:dxido’de zinc,:y:el; gas: sulfuroso, producio secundaria, es
empleado en la fabricacién del acido. -Entre los sulfuros meléllcos solamente la pirita
y la pirrotita se extraen de las minas P i te expr te para la manufactura
del acido. =

Hay duda acarca de fa fach o! descubrimiento del acido sulfiirico, pero se cree que

quizé fue hacia el aio 1000,

Para la oblericién del 4¢ zados son ol ,kde lag cémaras

de plomo y'el de contacty

Solamente lrataremos los procesos antenores, pero cabe; aclarar que enlre 1893 y
1902 se patentaron’ 3 Auevos procadimigntos:< el : de - Mannt ba una
primera etapa de convarsuén ‘utitizando una columna con relleno de xido férrico y una
segunda etapa con plating; ef de ‘Schroder-Grillo, basado ‘en el suifato magnésico
impregnado de platina; como’ catalizador..y el :proceso 'de : Tentelew Chemical
Company, usaba el pnnclplo de mtraclén y lavado final con una solucién alcalina
dituida. :

FABRICACION DEL ACIDO SULFURICO POR EL METODO DE LAS CAMARAS DE
; PLOMO

Qriginaimente, en ol pmcedimien(o de fas camaras de plomo se ampleaba el gas
sulfuroso producido por el azulre, después fue sustituido por sl gas de los homos de
tostacion o de fundicidn de sulfuros. El procedimiento emplea las unidades principales
siguientes a las cuales deben adadirse los transportadoses, bombas y olros
accesorios:

a) La Torre de Glover recibe gas caliente del quemador y es alimentada en la parte
eenor con el acido sulflrico nitroso desde la torre de Gay-Lussac y con acido de
Bé. (65%) desde las cdmaras. Sus funciones son desnitrificar el acido de Gay-
lussac con lo que se reduce la necesidad de nitro a una pequeda rastitucion par las
perdidas en el proceso; evaporar el agua del dcido de las camaras concentrandalo
hasta unos 60° B4, (78%); enfriamiento del gas hasta {a temperatura en que pueda
ser introducido sin riesgo en las camaras de plomo; y suministro de vapor de agua,
equivalente a un tercio, aproximadamente, de la necesidad del equipo (cuando se
produce acido da 52°gé).
b) Una serie de grandes cdmaras de plomo, en numero de tres a diez, en las cuales
sa varifican las reacciones entre el anhidrido sulfuroso, el oxigeno del aire, los
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oxidos de nitrégeno y el agua, con la produccion resultante del dcido de las
camaras.

c) Ordinariamente, dos torres de Gay-Lussac en serie, en las que los éxidos de
nitrégeno que salen de la cAmara final son absorbidos en el &cido sulfarico de 60°
de Bé., aproximadamente, formando el dcido sulfarico nitroso.

d) Un eyector o ventilador para proporcionar la comiente de aire que se necesita a
través del sistema. El eyactor puede situarse en la chimenea de salida de la torre
de Gay-Lussac, pero en general se coloca un ventilador entre la cdmara final y la
torre de Gay-Lussac (a vecas entre la torre de Glover y la primera camara, aunque
esta situacion no es preferida debido a la alta temperatura que hay en ese punto).

La Fig. II-3. presenta un esquema del procedimiento original de las cdmaras.

PERFECCIONAMIENTO DEL PROCESO.- El estudio critico de! proceso descubrid
que de 20 a 25% del 4dcido se formaba en la torre de Glover; ciertamente la velocidad
de la reaccién en la zona de desnitracién de la tore de Glover era de 100 a 150
veces {a velocidad de reaccién en el espacio real de las camaras. La porcion del
frente de la primera cdmara era asimismo muy activa; pero la reaccion era lenta en la
parte de atrds. De 50 a 60% del acido total se forrnaba en la primera cdmara. La
actividad aumentaba un poco en la porcion delantera de la segunda camara; pero
mas allad se hacia lenta, y ésta variacion se repetia en escala decreciente de actividad
an el resto del equipo. Esta actividad reducida podia atribuirse en parte a la constante
disminucion de anhidrido sulfuroso del gas, pero se alegaba que la razdn principal era
ia falta de adecuada refrigeracion y mezcla de los gases. Esto condujo a numerosas
propuestas encaminadas a un trabajo mas intenso del proceso de las cAmaras.

Un descubrimiento posterior, y el mas extensamente empleado es el de las cdmaras
de Mills-Packard refrigeradas con agua, las cuales se construyen en forma de cono
truncado, con diversos tamanos. L.a capacidad de radiacion témmica de las paredes de
plomo es aumentada dejando fluir una pelicula de agua por el exterior de aquellas, y
asto al mismo liempo alarga la vida de las cdmaras. En algunos casos se instalan
éstas camaras en combinacién con las antiguas camaras rectangulares; pero por
regla general consta el equipo exclusivamente de aquellas, interpuestas entre las
torres de Glover y de Gay-Lussac.

FABRICACION DEL ACIDO SULFURICO POR EL METODO DE CONTACTO
En la fabricacion del acido sulfdrico por este método, el diéxido de azufre es oxidado
en forma directa con oxigeno de aire, en un catalizador (vanadato de potasio sobre
diéxido de silicio como portador) y con desprendimiento de calor:

2807 + 05 > 28503 +45.2 KCAL

La reaccién es reversible, ya que el SO; (lidxido de azufre) se descompone :
nuevamente por encima de los 800°C. La temperatura minima de trabajo que| requiere
el catalizador y, por lo tanto, la que hay que emplear por lo menos es de 400 C.Enla
practica se opera a temperaturas de entre 400 y 500°C

* !
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En los paises en los gue se puede disponer de azufre, este se uliliza para la
fabricacion de dioxido de azufre, quemandolo en homos rotatorios con abundante
entrada de aire. Donde no se dispone de azufre, se hace uso de la ltostacién de
minerales suifurados, en la que se obtiene gran cantidad de SO,. Esencialmente, se
emplea pirita (FES;) como materia prima. Esta muy extendido &l empleo de homos de
tubos giratorios, en ios que 1a pirita se carga por al extremo superior, mientras que por
o} extremo inferior es introducido aire en exceso. En lugar de homos rotalorios se
emplean también homos de pisos estos consisten en una camara que esta recublerta
de material refractario en la que hay platos concéntricos uno sobre otro y con orificios
de calida. Sobre cada plato gira un rastrillo que conduce el material al agujero de
caida. La zona de combustién se encuentra entre el primer y el segundo tercio
interior. En esa zona es quemado el sulfuro, por debajo entre la corriente de aire. La
parte superior del homo sirve para precalentar la pirita hasta la temperatura de
combustién y la parte inferior sirve para el enfriamiento de las "cenizas”.

1. Tostacién en lacho fluido.- En una vasija cilindrica de acero, revestida de material
refractario, es colocado el material a tostar sobre una parrilla de malla muy fina y
en cuanto se enciende la pirita se sopla desde abajo una fuerte corriente de aire
que, de una parte se mantiene flatando. De esta forma, la pirita queda rodeada de
aire por todas las partes y por lo tanto se quema rapidamente.

2, Purificacitn del gas.- En todos los procesos de fabricacion de dcido sulfurico es
indispensable purificar el dioxido de azufre brulo. Esta purificacion tiene lugar en
cdmaras de polvo, en la que la corriente de gas se frena subitamente y las
particulas de polvo se depositan. Un mejor desempolvado se consigue con
ciclones, debido a que posibilitan ta eliminacion del 80% del polvo frente a solo et
50% en las camaras de polvos. £n los métodos de camaras de plomo y de torres,
el objetivo principal del deasempolvado es la eliminacion de impurezas para que no
se incorporen al 4cido sulfarico, por lo que es suficiente una purificacion
relativamente simple de los gases. En el método de contacto, las impurezas,
especiaimente el arsénico, actian como venenos del catalizador, por tal motivo, se
requiere de una purificacion especiaimente fina. €l gas se purifica primeramente en
un electrofiltro y luego se purifica y enfria en dos torres en las que se inyecta acido
sulfurico pulverizado. Se elimina el arsénico en otro electrofiitro y por dltimo es
sacado e} gas pasandolo por otra torre rociada con acido sulfurico de aita
concentracién.

3. Oxidacién.- La oxidacion tiene lugar en el homo de contacto, Los homos de
contacto son constuidos de diferentes maneras. Existen homos de cantacto
tubulares, en los que el catalizador se carga en tubos que se disponen
concéntricamente en e! espacio disponible. E! gas de tostacién sube lamiendo
primero la pared exterior de los tubos, y una vez calentado de éste modo penetra
en al interior da los tubos y se pone en presencia de! contacto. Otros homos tienan
panillas dispuestas en pisos, sobre las que se coloca el catalizador. Es de gran
importancia para la oxidacién el control térmico del homo, lo que requiere la
presencia de cambiadores de calor adecuados. La temperatura de reaccibn no
debe ser menor a los 800°C, Normalmente, una instalacién dispone de tres homos
de contacto, cada uno de los cuales tiene conectado en cabeza un cambiador de
calor, en 6l que se calienta e! gas de tostacion purificado. El proceso transcurre a
430-500°C, asl que se obtiene un rendimiento casi total, es decir, casl del 100%.
En el primer homo se mantiene a una temperatura de 450°C, en el segundo de
500° y en el tercero de 450°C.
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4. Absorcién.- El gas de reaccién que contiene ahora el triéxido de azufre es llevadu
a las columnas de absorci6n. Aunque el SO; es el anhidride del &cido sulfurico, no
se lo puede hacer reaccionar con agua, pues ésta no la moja. Por el contrario se
puede absorber muy bien en acido sulfarico concentrado, en el que se disuelve
faciimante con formacién de dleum, con mayor o menor contenido en SO;.

. Mezclado y Destilacién.- Para producir 4cido mas diluido, el concentrado se deja
fluir sobre la cantidad necesaria de agua, con refrigeracion y agitaciones
simultdneas. No se debe verter agua sobre el 4cido concentrado, pues debido al
gran dasprendimiento de calor se producirian sobrecalentamientos locales con
proyeccién del &cido hirviente. El dleum no se debe diluir con agua en ningun caso,
pues esto traeria como consecuencia una violenta explosion, E! 6leum se diluye
mezclandolo con la cantidad necesaria de acido sulfirico de 80-80% hasta llegar a
sulfarico puro, exento de Sleum y después se diluyen con agua en la forma descrita
arriba hasta la concentracidn deseada. Por destilacion de dleum del 25% se
obliene triéxido de azufre puro. Es favorable regular la temperatura del agua de
refrigeracién de modo que el tridxido de azufre condense en estado liquido y sea
recagido asl.

(2]

i.a Fig. Il-4 muestra el diagrama de flujo de la fabricacion del 4cido sulfurico por el
método de contacto.

ASPECTO AMBIENTAL.- La fabricacién del acido sulfdrica conlleva la emisién a la
atmésfera de uno de los contaminantes atmosféricos mas importantes y perjudiciales:
el SO,.

El SQ; e8 un gas incoloro con un olor imitante y as un faclor importante en !a llamada
fluvia 4cida} en la atmésfera puede causar la formacién de otros contaminantes
latentemente mds peligrosos.

Debido a sus caracteristicas, muchos palses, a través de sus leyes y reglamentos han
fijado normas estrictas para su emisién, esto con el fin de que se altere lo menos
posible la calidad del aire,

En México, todavia no existe un reglamento que limite estas emisiones, aunque se
esta estudiando la manera de cubrir este aspecto,

Las pc de at el grado de conversién de SO, a SO,, ha motivado el
estudio de nuevas tecnologias para la fabricacién del dcido sulfurico, Esos estudios y
esfuerzos han culminado en nuevos procesos que combinan aumentos de la
eficiencia global del proceso, de la produccion y productividad con una disminucién en
la emisién de contaminantes.

En nuestro pais la gran mayoria de plantas de 4cido sulfirico se basaban en el
proceso de simple contacto-simple absorcién. A partir de mejores procesos, tanto
desde el punto de vista de eficiencia como el de proteccién ambiental, se empezaron
a establecer Unicamente plantas que utilizan el proceso de doble contacto-doble
absorcién, con lo que se ha logrado que las emisiones de SO, cumplan con los
requerimientos que seiiala la EPA {Agencia de Proteccién Ambientat de los Estados
Unidos).
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El proceso de simple contacta-simple absorcién se efectla en tres etapas:
1. Combustién del azufre.

2. Convaersién del SO, a SO;.

3, Absorcién del SO;.

Ei brocaso doble contacto-doble absorcién se efectia en las etapas siguientes:

1. Combustién del azufre.

2. Conversién del SO; (1er. Contacto catalitico).
3. Absorcién del SO, (1era. Absorcion).

4. Conversién del SO, (2do. Contacto catalitica).
5. Absorcién del SO, (2da. Absorcion).

La diferencia principal que existe entre estos procesos co‘ri'slstlev en que para aumentar
la eficiencia de la convarsién de SO; a SO,, es afactuada una absorcién intermedia
del SO3 formado en el primer contacto catalitico,

Para finalizar podemos decir que el proceso de doble contacto-doble absorcién nos da
la oportunidad que, desde la fase misma de diseio, una planta de dcido sulfirico
cumpla, en cuanto a sus emisiones de SO, con limites tan estnctos como los que
sefalala EPA Norteamericana.
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.5 PROCESO DE OBTENCION DE LA SOSA.

INTRODUCCION.- Sosa es el nombre que se usa desde hace mucho tiempo para
designar el carbonato de sodio Na,CO;, pero no pertenece a la nomenclatura quimica,
Este compuesto tiene diversas aplicaciones, especialmente en fabricacion de vidrios y
jabones. Abandonado el proceso de Leblanc, que fue uno de los primeros
procedimientos de la industria pesada y contribuyd poderosamente al desarrolio y
progreso de la industria quimica, se preparaba la sosa por tratamiento de cloruro
sbdico con 4cido sulfGrico y calcinacion posterior con carbdn y caliza, et método
empleado actualmente es el procaso Solvay. Este se basa en el tratamiento de una
solucién preparada de cloruro de sodio con amoniaco y didxido de carbono; precipita
el carbonato acido de sodio (poco soluble en tales condiciones), el cual por
calentamiento pasa por carbonato. El proceso Solvay es econdmicamente rentable,
ya que prevé la recuperacion casi total del amonfaco.

Con el nombre de ia sosa cdustica se designa el hidréxido de sodio, NaOH, también
de enorme importancia en ta industria debido a sus propiedades de éicali fuerte, se
utitiza para la fabricacién de jabones y colorantes; para obtener celulosa de la madera
y paja; para la fabricacion de seda artificial; como decapante, etc. El principal método
de preparacion consiste en la electrolisis de una solucién de cloruro sédico con catodo
de mercurio; ia amalgama de sodio obtenida se descompone a continuacién con
agua, formandose hidroxido de sodio e hidrégeno.

PROCEDIMIENTO DE FABRICACION SOLVAY.

REALIZACION PRACTICA.- En un recipiente o vaslja de disolucién (1) es preparada
una disolucién saturada en frio de cloruro sédico que contiene unos 300 kg. de NaCl
por m’, £l agua que se destina para ésta disolucién contiene, segin su origen,
cantidades mayores o menores de sulfatos y carbonatos dcidos de magnesio y de
calcio que es praciso suprimir, pues de no hacerio precipitardn como oxidos y
carbonatos en cuanto se afladiese amoniaco. Por ésta razon, la salmuera se Hleva a
linas con fondo conico y se afade hidrdxido céicico y carbonato sédico, con lo que las
combinaciones de calcio y de magnesio se transforman en hidréxidos y carbonatos
insolubles.

Precipitan carbonato de calcio, hidroxido de magnesio y carbonato basico de
magnesio que se depositan en el cono de fas tinas. De allfl es extraido el precipitado
en forma continua o a intervalos (no se representa en el diagrama de flujo). la
"salmuera” sale por la parte superior de las vasijas (vasijas de decantacién) y se
quitan las impurezas sdlidas que amrastire en el filtro prensa (2). La salmuera pura y
filrada pasa ahora al absorbedor de amoniaco, que es una alta torre cilindrica que
similarmente a una columna de destilacion, estd provista con algunos de jos
diferentes sistemas de distribucidn, como plalos de borbotadores, platos perforados o
simplemente con material de relleno. Desde la parle superior fluye continuamente ia
salmuera salurada y por la parte inferior se inyecta en contracomente gas amoniaco.

Es necesario saturar primeramente la salmuera con amoniaco, por ser éste mas

soluble que el didxido de carbono, Del saturador de amoniaco pasa ahora la
disolucién de NaCi + NH, al absorbedor (6), en el que se introduce al mismo tlempo

. n
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por debajo dibxido de carbono. Este absorbedor se llama también “torve de
precipitacion”, Es preciso tener cuidado de que en la torre de precipitacién se
mantenga una temperalura de 55°C porque ésta es primordialmente favorable para la
formacién del carbonato acido de sodio.

En ésta torre se forma pues carbonato dcido de sodio, dificilmente soluble, que se
separa de la disolucidn en el filtro de tambor (7). El sdlido filtrado se lava con poca
agua y se calcina en el horno rotatorlo (8) que tiene calefaccién exterior y llega a
alcanzar una temperatura de 180°C, produciéndose carbonato sédico anhidro que se
almacena en el sfio (9).

La lejia que sale del filtro de tambor (7) contiene el amoniaco en forma de cloruro
amonico y se depasita en el tanque de almacenaje (10) para recuperar el amoniaco,
Para esto se lteva la lejla, pasando por el camblador de calor (11) a la
descomposicion en el desplazador (12} debido a la introduccion simultanea de
lechada de cal (disolucion y suspencion de hidroxido de calcico en agua) proveniente
de |a vaslja de disolucién (13), cuyo contenido es calenlado mediante un serpentin
de caldeo con vapor. El gas amoniaco se desprende pasando por el camblador de
calor {11} y se recicla. Del desplazador (12) sale como residuo una disolucién
acuosa de cloruro célcico (lejia de cloruro célcico).

La Fig.li-5 presenta el proceso de obtencién de sosa por el método Solvay.
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1.6 PROCESO DE OBTENCION DEL CLORO.

INTRODUCCION.- E! cloro es un gas ilento verdoso, aproximad we 2.5
veces mas pesado que el aire; su punto de fusian, -100,98°C; su punto de ebullicion, -
34.05°C; densidad 3.214g. por litto a 0°C, temperatura critica, 144°C y 760 mmHp,
calor especifico & presién constante 0.1149 cal./g a 15°C; calor de vaporizacion, 4878
cal/mol a 7680 mm.; limite de explosividad de mezclas de cloro e hidrégeno: maximo
91.9 % de cloro, minimo 14.3% de cloro. El cloro tiene reactividad quimica, de la que
depende sus aplicaciones industriales. Reacciona con muchos elementos y
compuestos. Los metales no nobles (incluido el cobre) son raudamente atacados si
hay humedad presente con formacion de cloruros. Mezclado con hidrégeno forma la
*mezcla detonante de cloro" que si se enciende o por !a accion de la luz de! sol,
provoca una explosion violenta.

Debido a su gran capacidad de reaccion, es imposible que el cloro exista en la
naturaleza en estado elemental. Pero esta muy extendido en forma de cloruros en los
suelos y en el agua de mar, por ejemplo sal de gema, clonuro potésico, cloruro de
magnesio, silvina, camalita, etc. En la fabricacion del cloro se obtiene como
coproductos muchas sustancias quimicas muy importantes. El hidréxido de sodio o
potasio y el hidrégeno son coproductos en Ja electrélisis de las salmueras respectivas.
€l sodio y el magnesio metalicos rasultan de la elactrélisis de los cloruros tundidos. El
nitrato sédico es un subproducto del tratamiento de la sal comun con acido nitrico
para oblener cioro elemental. Pero el mas impostante de todos es, sin duda, et
hidréxido de sodio o sosa cdustica. La sosa cdustica como sustancia quimica
industrial, es mas antigua que el cloro. A principlos de este siglo se producia poca
cantidad como subproducto del cloro y competia con la sosa caustica con cal y
carbonato sédico.

£l cloro se produce casi entaramente por mélodos electréliticos con cloruros alcalinos
fundidos o soluciones acuosos de cloruros de metales aicalinos. En {a electrélisis de la
salmuera, se produce cloro en un énodo de grafito, @ hidrogeno, junto con hidroxido
de sodio o potasio, en el catodo. Para conservar separados los productos del énodo y
cétodo se han inventado y perfeccionado muchas y muy ingeniosas celdas. Salvo en
los primeros tiempos, cuando se uso la campana para cubrir el dnodo, todos estos
aparatos han sido variantes de un tipo de celda de diafragma o del método con
catodo de mercurio. Desde el principio se vio que la campana requeria mucho voltaje
y restaba eficacia en las cubas de gran capacidad.

PROCEDIMIENTOS DIVERSOS PARA PRODUCIR CLORO,

ELECTROLISIS CLOROQ-ALCALL- Los productos de fa electrdlisis de el cloruro
sédica, cloro y sosa c4ustica, ya estaban asociados con anterioridad, pues ambos
estan en relacién de la fabricacién de sosa por el mélodo de Leblanc. El cloro se
obtenfa del écido clorhidrico, producto secundario del método de Leblanc, la sosa
cdustica a partir del producto principal, de la sosa misma. Al pasar al método Solvay
fue preciso obtener cloro a partir de otras fuentes de écido clorhidrico, sin que se
alterarse el cuadro en lo que se refiere a la sosa custica.

M : 2
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En 1888 se daescubrié el método de diafragma y se realizé la primera electrolisis
técnica cloro-aleali. La cual se expandié por todo el mundo y fue pieza primordial para
nusvos desarrollos técnicos de procasos elactroquimicos. A partir de entonces el cloro
y la sosa c4ustica estdn intimamente ligados y el aumento de consumo de uno de
ellos se traduce frecuentemente en exceso de produccion del otro.

ELECTROLISIS EN FASE FUNDIDA POR EL METODO DE DOWN.- De los distintos
mélodos describiremos tres que son tipicos en la célula revestida con /adrillos de
chamota (1) el dnodo de grafito (a) penetra por la parte inferior, mientras que el
célodo de hierro (b) rodea el 4nodo anularmente. Como se mostrara en la figura I-8.

£l espacio catbdico ésta separado por ambos lados del resto de la célula mediante
una tela metalica sobre el &nodo hay una campana (c), que capta el cloro gaseoso (d)
para que no se ponga en contacto con el sodio fundido (b) asi que se puede obtener
an forma separada el sodio fundido y el cloro gaseoso. El cloro se congrega sobre el
anodo (a) y se saca por (d), el sodio flota sobre el fundido de NaCl, sobre el catodo,
donde se saca en (e) y se pasa a un depdsito (2).

L.a produccién de fundido tiene lugar en el espacio superior (f) por encima de la
campana, donde se va cargando inintarrumpidamente cloruro sédico sdlido.

METODO DEL DIAFRAGMA.- La célula horizontal en el método del diafragma, la
célula Billeter (3) ésta separada por el diafragma (a) (formado frecuentemente por
varias capas de asbesto) en un espacio dnodico (b) y otros espacios catédicos (c)
también aqui se emplean como &nodos electrodos de grafito (d) y como catédos
parillas de hierro (). El electrdlito es una disolucién purificada y saturada de cloruro
sddico (4) que entra continuamente por la parte superior (f). Mediante la aplicacién de
una corriente continia de unos 4 voltios, los iones del cloro van al &nodo, se
descarga, se unen para dar moléculas y abandonan en forma de gas (g) el espacio
4nodico. Da los iones de Na' e H' presentes en al catodo se descargan solamente los
ultimos de su potencial de separacién mas positivo. El hidrégeno se recoge por
debajo de! diafragma y se atrae por (h). En el espacio catédico queda una disolucién
de lejla de sosa que contiene cloruro sédico; por litros hay unos 120 gr. de sodio o
hidrégeno y 140 gr. de NaCl. La disolucion se extrae por (i). Unas 50 o 100 células se
unen para formar una bateria.

METODO DE AMALGAMA.- En /a célula, algo inclinada hacia un lado (5), el &nodo
consta también de varios electrodos de grafito (a) mientras que el catddo lo construye
el mercurio que cubre el suelo y que fluye lentamente en él. La célula no tiene
diafragma. E! electrdlito es también aqui disolucién purificada y saturada de cloruro
sodico que entra continuamente por (c). Se trabaja con corriente continia con 4 0 8
voltios y el cloro formado en el 4nodo sale en forma gaseosa {(d). Los iones sodio se
descargan en catddos de mercurio y rapidamente forman con el amalgama del sodio
que fluye fuera de la célula con un contenido en sodio de alrededor da 0.2% (e). Por
medio de una bomba (6) se hace pasar la amalgama a un depdésito (7), una torre
Itena con gralito la que produce la descomposicion de la amalgama con agua, con
produccion de mercurio, lejia de sosa (e) el hidrégeno (f). El mercurio puro se recoge
en el fondo de |a torre y se bombea (8) de nuevo a la célula de elactrdlisis.

" i
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TRATAMIENTO DE LOS PRODUCTOS DE ELECTROLISIS.- £t hidrégeno producide
an los métodos de diafragma y de la amalgama es de 95% la mayoria de jas veces se
saca un dcido suifirico concentrado y mediante compresores (8) sae e almacena en
botellas da acero (10) si no sa tiane para el aplicaciones en fabricas propias.

La LEJIA DE SOSA del método de diafragina es solo dal 12% que connane mucho
claruro sédico. Se le concentra fuertemente en P as de

(11), con lo que Ja mayar parte oel cloruro sodico precipita y se separa por
centrifugacién. La lejia de sosa purificada de esta manera es de 50% y contiene 2%
de cloruro de sodio NaCl. Si se raquiere de mayor pureza, e! tratamiento nacesaric
(recristalizacion, etc.). Es muy laborioso. La lej/a de sosa de 50% se vende como tal
{12) o se evapora (13) hasta oblenera en forma sdlida y es envasado on barriles

(14).

El CLORO se licua (15) y 85 expandido en vagones tanque & presion (16) o en
botellas de acero (17). El sodio melal procadente de la electrdlisis en fase fundida,
no necesita mas purificacion y se envasan en latas o barriles herméticos (18) para
su entrega en el comercio.

La Fig. #I-6 prasenta ol diagrama da fiujo de {a obtencian del Cloro.

i "
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1.7 FABRICACION DEL JABON.

INTRODUCCION.- Se le da el nombre de jabones a ia sal alcalina, particularmente las
de sodio y potasio de los acidos grasos superiores. En su estado natural, los éddos
grasos son los conslituyentes principales de los y @
animales (lerrestres o marinas), en los cuales existen en (orma de ésleres de la
glicerina,

Los Galos fueron los primeros en proceder empiricamente a la saponificacidon del
jabén (proceso que consiste en transformar grasas en jabén a causa de su
descomposicion por una base en sal de acido graso y glicerina), fue hasta principios
del siglo XiX cuando Eugene Chevreul describio el fendmeno de la saponificacion:
una lejia alcalina es capaz de escindir fos lipidos en dos fases: por una parte, una
fase hidrosoluble, que le llamo "Principio Dulce de los Aceites”, cuya naturaleza de
triol no se conocid hasta bastantes anos después, con ei nombre de glicerina; por otra
parte, una fase lipidica, constituida por los acidos procedentes de la materia prima si
la aportacidn del dicalis es baja. Si el porcentaje de alcalis sobrepasa ligaramente la
cantidad tedrica correspondiente a la saturacidon de los acidos grasos después de su
liberacion de 1a glicerina, se obtiene directamente el jabén. En el primer caso, se trata
de una reaccion catalitica que se puede producir utilizando una pequeda cantidad da
dxido metalico (6xido de zinc por ejemplo). Ei mismo resultado se puede obtener
actuando en medio acido {acido sulfurico especialmente), o en presencia de
campuestos del grupo de los alquilariisulfonatos. Finalmente, la escision de los lipidos
se produce, en fos seres vivos, mediante una reaccién enzimatica. En el siglo XiX se
realiézaron varios ensayos a nivel industrial para aplicar este método de hidrdlisis, pero
sin éxito,

MATERIAS PRIMAS,

ACEITES Y GRASAS DE ORIGENES DIVERSQS.- Cualquier materia prima
oleaginosa puede en principio transformarse en jabén, con excepcidn de cierlos
aceites de animales marinos, la eieccidn gira siempre en tomo de las caracteristicas
econémicas y técnicas de cada materia. La indusiria jabonera emplea una extensa
qama de aceitles y grasas, sobre todo los de copra y paimiste, el de palma, diversos

y grasas animales “concretos” y "fluidos”, cada vez se tiene mas en
cuenta la nakura(eza y propiedades de los acidos grasos que constituyen sus
glicéridos. Las grasas de copra y aimendra de palma (palmistes), lamadas "mantacas”
por su consistencia, son ricas en acido laurico, cuya sal de sodio presenta
propiedades espumantes excepcionales, lo cual les hace indispensables en las
mezclas destinadas a !a fabricacion del jabdn. Los cebos de buey y de cordero estan
canstituidos por glicéridos, y cuentan con 16 (dcido palmitico) o 18 (4cido estearico)
adtomos de carbono. Los aceites fluidos poseen cadenas Aacidas que cuentan
generalmente con 18 alomos de carbono, tomo el estedrico, pero con uno 0 varios
enlaces etilénicos. Su mezcla confiere al carbdn su untuosidad. De todos modos, de
entre las malerias primas disponibles, la industria del jabdn tiende a la eleccién de
aquellas que no son comestibles.

ACEITES BRUTOS DE ALTA ACIDEZ.- Los granos oleaginosos y 10s {ejidos adiposos
animales en malas condiciones proporcionan aceites y grasas alteradas, cuya acidez
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as demasiado elavada para que una simple neutralizacién y un afinado (decolorado,
desodorizado) puadan transformarios en i tibles. En principio, estas
materias primas, de las cuales una parte de fos Acidos grasos se ha liberado ya de la
glicering, deberian ya ser muy apreciadas por la industria def jabon. De hecho, aparte
de la acidificacion, se han producido ya en elias otras alteraciones simultdneas, como
ia axidacion de tos dcidos etilénicos que contienen, lo cual redunda notablemente en
la calidad técnica del jabdn obtenido, el cual resulta apto para aplicaciones
industriales, a menos que se haya sometido &' una purificaclén previa a ia
saponificacion.

ACEITES LLAMADOS "ACIDOS".- Una de las operaciones mas importantes def refino
de tes 85 ia neulralizacién, que elimina los dcidos grasos libres, siempre

tes, en cantidades variables, en aceite bruto. Tedéricamente basta con tratar 8l
acelta mediante una solucion sédica diluida, provocando la emulsidn de la mezcla, y
somateria a un centrifugado o, como antiguamante, a la decantacién espontinea de
la fase acuosa para separar una "pasta de neutralizaciéa”, constituida por up exceso
de dlcali, por el jabdn formado, y una cierta cantidad de aceile neutro retenida por la
solucion jabonosa alcatina. Sin embargo esta pasta de neutralizacion utilizada en esta
forma se allera rapidamente, ya que es muy sensible a los ataques microblanos, por
lo que se le aitade un Acido mineral en e momento de su separacién de! aceite
neutro, lavandola luego con agua hasta !a eliminacion completa da los compuestos
mineralas que pueda contener. El "aceite Acido" obtenido asi, esta dispuesto para la
tabricacién del jabén,

ACEITES GRASOS NATURALES Y ACIDOS DE SINTESIS.- Con el fin de adaptar fos
jabonas a fos distintas usos a tos que se destinan, se tiende a utilizar, en vez de los
aceltas y grasas, los propios 4cidos grasos mas © menos purificados y seleccionados,
teniendo en cuenta la longitud de la cadena que los conslituye, y la proporcion
conveniente de compuestos saturados y etilénicos.

PROCESOS DE ELABORACION,

1. Procedimianto Marsellés.- El jabén de tocador, llamado antiguamente "jabén de
marselia® por haberse localizado en dicha villa mediterrdnea uno de los cantros
productores mas importantes en el siglo XI, debe tener un contanido de su peso en
4cidos grasos. A la salida de fabricacién se presenta en panes o barras de 500 g, lo
que corresponde a 315 g. de dcidos grasos. Se admile que su peso disminuya
durante su almacenamiento (pardida de humedad por desecacion), pero la pastila
comercializada debe justificar, en andlisis, la presencia de los 315g. de acidos grasos.

&l procedimiento tradicionat comgrende varias etapas que se pueden apraciar en la
Figura 1i-7,

ETAPA 1. La Saponificacién propiamente dicha (o "empaste”) nacesita de un contacto
intimo entre ia materia prima oleaginosa y {a solucién alcalina, este contacto
@s impasible que se realice espontdneamente, ya qua |as dos fases no son
miscibles. Por lo tanto debe utilizarse un agente emulgente, en lorma de
solucién jabonosa, separada en una operacidn anterior. Al ser la reaccién
exolérmica, se debe cargar la caldera progresivamente, mediante
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aportaciones parciales y sucasivas de lipidos y de solucién alcalina. Esta
pnmera fase dura de 10 a 12 hrs.

ETAPA 2. Con el fin de recuperar la mayor parte de la glicerina liberada, se procede al
*salado®, es decir, se afade sal marina, que provoca un "alargamiento” del
jabén y la separacion de la masa en 2 partes: una capa jabonosa que flota y
una solucién de glicerina, que se recoge en el fondo del recipiente. Esta
solucidn se evacua, se purifica mediante sucesivos lavados con agua
salada, luago se concanlra y, finalmente, es destilada.

ETAPA 3, Para complelar la saponificacion y acalerar su procaso, se procede a la
*cocclén™; se introduce en el recipiente una nueva cantidad de iejia alcalina,
y se lleva a ebullicién toda la mezcla durante horas , gracias a una
circulacién de vapor por unos serpentines sumergidos en la masa. Después
de algunas horas, se procede a un nuevo alargamiento por medio de sal
marina, y la solucion de glicerina que se obliene se aiade a la que ya se
habia obtenido en la primera fase, para sufrir las mismas operacionas de
purificacion.

ETAPA 4, En este momento se hace necesario “lavar el jabdon con soluciones de
cloruro sddico para eliminar el exceso de alcali; es la “licuacion® o
*liquidacion®. Solo debe subsistir una ligera alcalinidad, para evitar la
degradacion del jabén durante su conservacion. -

ETAPA 5. A continuacién, el jabén debe empobrecerse en electrdlito, en exceso de
dlcalis y en impurezas diversas. La operacidén resulta delicada, aunque
sencilla, ya que se trata de adicionar agua, para provocar la separacion de!
"jabén puro®, limitando al maximo una solubilizacién que influiria en el
rendimiento del producto final.

ETAPA 8. El jabdn puro se evacua y enfria, para luego cortarfo en barras y moldearlo,
lo que exige que su superficie haya adquirido una cierta dureza, gracias al
paso a través de una estufa tubular, en la cual el jabén avanza con mayor o
menor rapidez.

FABRICACION EN CONTINUO

2, El procedimiento Scharples uliliza mezcladores continuos que provocan una

divisidn a fondo de la materia prima, lo que permite una accién rapida de la sosa y

la separacion de las lejlas de glicerina, muy poco alcalinas, después de lo cual el

paso por la centrifugadora acelera la separacién de la mezcla. La saponificacién
llega a su término con una nueva aportacién de lefia y de sal; con un segundo
centrifugado y varios lavados se obtiene ya el jabon liso.

El procedimiento Alfa-Laval opera a contracomiente, haciendo circular en sentido

inverso las materias primas y la solucion sédica, repitiéndose la operacién 2 veces,

durante las cuales se produce la saponificacién.

. El procedimiento Monsavon es el que se utiiiza en la mayoria de los paises ya
que representa un progreso considerable, en parte por la rapidez del sistema y en
parte por el ahorro de espacio. La saponificacién propiamente dicha se acelera
madiante la utilizacion de un agente homogensizante que se carga con ayuda de
bombas volumétricas; la finisima emulsién obtenida se dirige al vértice de una torre
de reaccion, por la que desciende con lantitud. Al llegar a la parte baja del aparato,
la operacién esta practicamente terminada, y el jabén pasa a la cuba de jabén
bruto. El jabén bruto pasa a continuacidon a una torre de lavado, alravesandola de
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abajo hacla arriba, mientras desciende por ella una lejia alcalina, Cada piso de la
torre consta de una zona de agitacién y de una zona de decantacion. Al llegar al
plato inferior, las aguas glicerinosas son evacuadas para ser concentradas y
purificadas, y la glicerina bruta se destila. El jabén que llega a la parte superior de
la tome es mezclado con agua, agua salada, y solucién sédica, mediante bombas
reguladas automaticamente, y el conjunto se somete a una agitacién intensa.
Finalmente ia mezcla se dirige a una caldera, y se deja decantar. Resulta mas
econémico disponer de dos o mas cubas de decantacién, que provocarla en
continuo por procedimientos mecanicos. La cantidad de Jabén arastrada por las
aguas de lavado no sobrepasa el 0.2%. La duracién de la decantacién es de 8 a 12
horas, una vez liena la caldera.

La Figura H-8 muesira el Diagrama de Flujo de la elaboracién del jaboén por el
procedimiento Monsavon.

DISTINTAS CLASES DE JABONES

Utilizando variaciones en el procaso anterior, esto en mayor o menor grado, es posible
obtener una gran variedad de clases de jabdn, entre las que destacan las siguientes:

Jabones de Tocador, En el cual se utilizan para su fabricacién materias primas que
den Jabones lo menos pigmentados posible, esto impone el empleo de dcidos grasos
purificados y fraccionados por destilacién, De éste modo se eliminan en gran medida
los olores desagradables en el producto final, ademas que les es agregado perfume.

Jabones Medicinales. En éstos el valor antiséptico se aumenta mediante la adicién
de formol. Preparados en laboratorios farmacéuticos, los jabones madicinales se
fabrican actualmente a escala semindustrial en laboratorios especializados.

Jabones Desodorantes. La mayoria de los olores corporales se deben a
fermentaciones microbianas, lo que lleva a introducir bacteriostétios en los jabones de
tocador, buscando sustancias no irritables y lo menos téxicas posibles.

Jabones Adelgazantes. Estan constituidos por una pasta sobreengrasada o en forma
de ungitento, servido en tubo, la mezcla adelgazante, contiene casi siempre Yoduro

de Potasio.
i

Jabones Parasiticidas e Insecticidas. Los jabones con DDT, a azufre y al polisulfuro
sédico son utilizados por las personas expuestas a los insectos, ganeralmenle
lavando la ropa que visten con este tipo de jabones. : :
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1.8 FABRICACION DE DETERGENTES.

El delergente es un produclo capaz de separar de su soporte y de poner en solucidn
o en suspencion las manchas o suciedad que se adhiere a las superficies. Las
detesgentes deben su origen al decaimianto del jabdn, debido a la escasez de sus
materias grasas naturales en la Segunda Guarra Mundial,

Un sistema tipico de lavado consta de los siguientes elementos:
1. Un objeto sdlida que hay que limplar, lamado "substrato”,

2. Mugre o sucledad unida al substrato, que se ha de eliminar.
3. Bafio liquido que se aplica al substrato sucio,

El substrato puede tener diversos tipos de suparficie, debe ser liso y 'plano como un
vidrio o presentar una superficie muy compleja como en el caso de'ias lyelas.r

COMPONENTES
El detergente tipico es:una mezcia dg‘vaﬁos;cpmponent‘e‘s‘ cada uno de los cuales
realiza una funcién especifica. Se formutan los detergentes para que actien en las

condiciones del lavado y para que se llenen las exigencias del substrato que va a
tavarse. FRe o -

Los detergentes mixtos de férmula adecuada producen mejor efecto de lavado que el
mejor deterpente formado por una scola substancia y pueden dividirse en los
siguientes grupos:

1. Surfactantes.- Estas sustancias aclirtan sobre la superficie del sistema substrato-
mugre. Se conocen como agentes de supericie acliva o agentes tensoactivos,
Dentro de estas agentes tensoaclivos, estan incluldos los jabones y las sustancias
sintéticas de superficie activa.

Sales, &cidos y bases inorgénicas.- Eslos efementos se llaman coadyuvantes sj
contribuyen para mejorar el efecto de datergencia de la mezcla, si no contribuyen,
se laman diluyentes o rellenos. Los componentes inorganicos mas importantes de -
los detergentes pueden agruparse en seis categorias: alcalls, fosfatos, silicatos,
sales neutras solubles, acidos y coadyuvantes inorgénicos,

L

-Los alcalls no atrapan las paniculas de metales pesades, y su efecto suspensor
saobre los sblidos de sucledad es muy escase. Mantienen elevado of pH y producen
buen efecto limpiador en objetos de ceramica y de vidrio. El producto mas usado para
tal fin s ol carbonato de sodis, mas conoclido industrialmante como "soda ash®,

~Ef coadyuvante mas usado en la formulacion de detergentes sintéticos es el
tripolifosfato de sodio (TPS), es un compuesto basico para aguellos detergentes
destinados a servicio pesado en limpieza de todo tipo de telas, Su poder de
suspencion y secuestramiento de la suciadad es bastante alto en comparacion con e}
de otras sustancias usadas para el mismo fin.
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-El silicato es el ingrediente limpiador mas importante en los productos que se utilizan
para lavar platos, son Inhibidores efectivos de la corrosién y reducen la accién
corrosiva que tienen los agentes coadyuvantes alcalinos sobre el aluminio, latén y
otros metales que se usan en las maquinas lavadoras, Se emplean para el lavado de
ropa en el hogar y platos.

-Las sales solubles neutras, como el sulfato de sodio obra como diluyente y como
compuesto de normalizacidn del efecto de lavado, reduce la concentraciéon necesaria
de surfactante y, en consecuencia, reduce la cantidad requerida de detergente para
realizar un buen lavado.

-Algunas veces se agregan dcidos a los detergentes con el fin de disolver o afiojar por
accién quimica la suciedad, que seria muy dificil de desprender. Los dcidos también
controlan el pH de los cosméticos y otros detergentes que deben tener un pH menor
de 7, se emplean acidos organicos como el acético y el citrico.

-Algunos detergentes incluyen a algtin tipo de coadyuvantes inerganicos tales como el

caolin y !as arcillas.

3. Reforzadores Orginicos.- Son sustancias que no poseen propiedades
tensoaclivas son incorporados para realizar algunas de las siguientes funciones:

-Disminuir el redepésito de la suciedad al substrato,
-Aumentar el poder espumante y la estabitidad de la espuma.
-Aumentar el poder limpiador.

-Inhibir efectos nocivos del detergente sobre el substrato.
-Evitar la irritacion de la plel.

l.a carboximetilcelulosa sédica (NaCMC), es la mejor sustancia que mantiene en

suspencién la suciedad y evita el redepésito sobre el substrato en el proceso de

lavado.

4, Aditlvos Especiales.. Modifican o mejoran la forma fisica de los detergentes,
también pueden ser sustancias de blanqueo, bactericidas, degradantes bioldgicos
y aromatizantes. Dentro de las sustancias que se utilizan se encuentran los
colorantes. El desarrollo mds significativo de la industria de los delergentes en los
ultimos anos, lo constiluyen la adicién de enzimas a la formulacion de detergentes
domésticos. L.a enzima descompone o transforma algunas materias organicas,
tales como proteinas, almidones y grasas o aceites. Estas transforman la proteina
en compuastos faciles de disolver en agua, y en el caso de que no transformen
toda la proteina contenida en la suciedad, la degradan de tal forma que facilitan el
mecanismo de lavado.

5. Por Ultimo a los detergantes, se las suele agregar algin tipo de perfume, para
mejorar la presentacion del producto, haciéndolo mas atractivo para el consumidor.

TIPOS DE DETERGENTES.

Por lo general, los detergentes se aplican al substrato sucio en forma de un baflo muy
diluido. Sin embargo, los detergentes se fabrican y se venden en gran variedad de
formas fisicas en relacién con usos especiales y problemas especificos de produccién
y formulacién, En muchos casos, se incluye un ingrediente en la férmula- del
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detergante con el unico fin de modificar o de controlar la forma fisica. Segun la forma,
la mayoria de los datergentes pertenecen a uno de los siguientes grupos: polvos,
pastas, barras, liquidos o escamas. Las condiciones importantes que rigen la
formulacién de un detergente son: temperatura de bario; la relacién entre el peso del
bafo y el peso de la mugre y el substrato; Una consideracion final en la formulacién
de todos los tipos de detergentes es la compatibilidad de los ingredientes y la
estabilidad del producto.

De acuerdo al uso los delergentes, estos se pueden clasificar dentro de alguno de los
siguientes grupos:

1. Detergentes para el Tratamiento de textilos en el proceso.- La eleccion de
detergentes para quitar la suciedad y los lubricantes de la hilaza, de los articulos
tejidos y de los géneros de punto depende en gran parte da la clase de fibra. Los
articulos de algodén se hierven en grandes calderas con sosa cdustica débil o sosa
caustica y silicato de sodio como componente principal del detergente. El rayén y
las fibras sintélicas se desengrasan con detergentes comunes, no Utiles en los
articulos de lana. La combinacion de cloruro de sodio y detergente es
particularmente Util para quitar de fa lana el aceite mineral. Los tejidos estampados
se lavan con jabén y carbonato de sodio para desprender el color suelto en la
superficie y los residuos de tinta, pero hoy se tiende a usar detergentes del tipo
sulfonado, con fosfatos y CMC (carboximetilcelulosa), en férmulas semejantes a las
que se emplean en el lavado del algodon.

2. Detergentes para el Lavado Doméstico.- En el Javado de telas y ropas en el
hogar se distinguen el lavado fino y el lavado fuerte. El lavado fino se hace a mano
y 8o aplica a las medias, ropa interior, suéteres de lana, etc. El lavado fuerte o
pesado de trajes o articulos de algodén y de lino se efectiia en maquinas lavadoras
o @ mano. Las formulaciones de detergentes con coadyuvantes para trabajo fuerte
estan formados esencialmente por un detergente organico no jabonoso, un fosfato,
una sustancia que evita el redepdsito (usualmente la Carboximetilcelulosa),
cantidades menocres de activos especiales, como sustancias anticorrosivas,
estabilizadores de espuma, blanqueadores épticos, etc., y el resto es humedad y
sulfato de sodio.

3. Detergentes para el Lavado Comercial.- Las férmulas de detergentes usados en
las lavanderias contienen generalmente mayores cantidades de coadyuvantes que
los paquetes de detergentes que se venden para uso doméstico. El TPS y el
silicato de sodio son preferidos a otros alcalis. La CMC (carboximetilcaelulosa) es la
sustancia mds usada para conservar la blancura. En las lavanderias la cantidad de
ropa e8 mayor y las maquinas deben ser mas grandes, de manera que la accién
mecanica es mds intensa; la temperatura es mas alta; se usa hipoclorito; se
acostumbra hacer un remojo previo y ademas se controlan las condiciones del
agua empleada en los lavados.

4. Detergentes para Superficies Duras.- Su fémula incluye una cantidad de
tensoactivos mas pequena que la acostumbrada para los detergentes textiles. En
algunas ocasiones y dependiendo del tipo de sustrato que se va a lavar, se agrega
al detergente algun tipo de abrasivo ligero para pulir la superficie que se lava.
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Los tipos de detergentes mencionados son los mas usuales y conocidos, asi por
ejemplo encontraremos detergenlas lavalrastos, desmanchadores diversos, elc., los
cuales los podemos ubicar dentro de alguno de los grupos descritos previamente.

METODOS DE ELABORACION DE DETERGENTES SINTETICOS.- Existen gran
variedad de detergentes sintsticos, el que se produce en mayor volumen es el que se
elabora con surfactantes del tipo alkil aril sulfonato, que es un compuesto quimico que
consta de tres partes basicas: una cadena lineal de dtomos de carbono, que viene
siendo el alkil; una cadena cerrada de 4tomos de carbono, que llamaremos arilo y el
radical sulfonato. En la practica industrial, la produccién de alkil aril sulfonato consta
de una etapa de sulfonacidn y otra de neutralizacion. La sulfonacion es la reaccién del
compuesto SO; con un alkil arilo, cuyo producto es un Acido denominado alkil aril
sulfénico, La neutralizacion es la reaccidn entre el dcido alkil anl sulfénico y un agente
alcalino, obteniéndose el alkil aril sulfonato. Aquf es conveniente mencionar que el
agente alcalino que se usa en mayor volumen, es el hidroxido de sodio, que
industrialmente se conoce como sosa caustica.

Refiiéndonos al caso especifico de los detergentes sintéticos a base alkil aril
sulfonatos, las diferencias entre los diversos métodos de fabricacion, consisten
bédsicamente en los mecanismos de sulfonacion utilizados.

Industrialmente existen dos métodos para efectuar !a sulfonacion :

a) Sulfonacién con Gleum.,
b) Sulfonacién con gas SO;,

El dlaum solo puede ser empleado para sulfonar determinado tipo de materiales
sulfonables, mientras que el SO,, es util practicamente para todos los tipos de
materiales sulfonables. Por las multiples ventajas que tiene la técnica de sulfonacién
con SO, algunas empresas optan por seleccionar el proceso Sulfure, como también
as canocido el proceso con SQ;, para la fabricacion del agente tensoactivo.

Dentro de la gran diversidad de detergentes sintéticos, los alkil aril sulfonatos son los
mas importantes. Existen muchas razones para esfo. Las malterias primas utilizadas
son las mas faciles de conseguir. El alkil anlo mds importante en la fabricacién de
detergentes, es el dodecil bencano (DDB). La principal fuente de DDB, es la industria
pelrolera.

ELABORACION DE DETERGENTE POR SULFONACION CON TRIOXIDO DE
‘ AZUFRE

El azufre se recibe en polvo, con una pureza aproximada de 95%, siendo transferido a
un tangue disolvedor, donde por medio de serpentines con vapor, es fundido y
mantenido a una temperatura aproximada de 140°C. Debe ser a esta temperatura
porque en esas condiciones presenta una velocidad minima, facilitando su transporte
a través de tuberias. Una vez disuelto, el azulre es fillrado y bombaado a tangues de
almacenamiento, de donde posteriormenle se tomard para proceso.

) i



MA ||
o &

El aire empleado en el procaso debe estar limpio y libre de humedad ya que esta
propicia la formacion de acido sulfurico, compuesto que es altamente corrosivo,
alterando ademas las caracteristicas de los productas principales. La humedad del
aire es eliminada por medio de enfriamiento y absorcién. El aire es primeramente
enfriado hasta 2°C, condensandose una parte de humedad. Esto se consigua con una
unidad frigorifica que emplea un tipo especial de salmuera como agente enfriador del
aire, siendo una vez, enfriada canstantemente por madio de gas Fredn. Esla salmuera
que contiene etilenglicol, se emplea porque tiane un punlo de congelacion muy por
abajo de cero grados centigrados en tanto que el agua se congela a cero grados
centigrados normalments. La humedad no se condensa en la unidad frigorifica, es
absorbida por medio de silica gel en secadores posteriores. Una vez que la silica gei
esltd saturada de humedad, se regenera secandose con aire caliente.

El aire seco se emplea para quemar el azufre, obteniendo SO,. La combustién es
altamente exotérmica (gencradora de calor), saliendo la comiente gaseosa del
quemador con una temperatura aproximada de 600 grados centigrados.
Posteriormente, la cormiente gaseosa proveniente del quemador de azufre, es
-introducida a un convertidor catalitico para convertir el SO, en SQOa. El convertidor
catalitico consta de tres lechos de peritéxido de Vanadio, que es e! compuesto que
permile fa conversion de SO; en SO,;. Esta conversion también es exotérmica, por lo
que en cada paso se elevara la temperatura de la corriente gaseosa. Las
caracteristicas de la conversién indican que la corriente gaseosa no debe exceder de
450°C, por lo cual, se debe enfriar hasta una temperatura comprendida en el intervalo
de 400 a 450°C a la entrada de cada uno de los tres pasos del convertidor.

Después de la obtencion del SO,, el paso siguiente en el proceso, es la sulfonacién
del DDB8. Esto se lleva a cabo en una serie de reactores en los que se alimentan
simultaneamente y en forma continua, el SO; y el DDB. El producto que se obtiene es
el 4&cido dodecil bencen sulfénico, usualmenie denominado dcido sulfénico
simplemente, E! acido sulfénico es una pasta viscosa de color café obscuro y alor
caracteristico, que al neutrafizarlo con sosa cdustica, produce el dodecil bencen
sulfonato de sodio, conocido también como sulfonato de sodio o simplemente como
base, Esta base es el ingrediente principal de los detergentes, ya que sera el material
active, Por lo anterior cuando no se habla del contenido de activo er la base y en los
detergentas, nos estaremos refiiendo al contenido de sulfonato de sodio en los
mismos. La base junto con los demas ingredientes, es mezclada en proporcién
adecuada para cada tipo de delergente.

La pasta que se obtiene en los mezcladores, es pasada a través de desaereadores,
en donde se les elimina el aire para mejorar el proceso de secado. Después de los
desaereadores, la pasta es bombeada a las tores de secado, en donde por medio de
espreas, se forma una lluvia que es secada por medio de aire caliente que es
alimentado usualmente por la parte inferior de la torre. El detergente seco sale por la
parte inferior de la torre, mientras que el aire himedo sale por la parte superior. E! aire
himedo arrastra gran cantidad de particulas finas de deatergente, las cuales son
separadas por medio de separadores cicldnicos, ya que no deben ser emitidas a la
atmésfera. El polvo que se recoge en los ciclones, se tonoce como polvo de ciclén o
como los "finos” del detargente.
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E! detergente en polvo que sale de ia larre de secado es succionado por medio de un
elevador neumatico (air lift), enfridndase para poder ser envasado sin problemas. Det
air lift, cae @ unos separadores macanicos (zarandas), donde le son eliminadas fas
particulas grandes da detergente. Una vez que sale de las zarandas, el detergente es
transportado por medio de bandas hasta el deparlamento de envasado. En ef
transcurso, {8 son adicionados el parfume, las motas de color y as enzimas; ya que
estas materias no deben ser expuestas a las condiciones que se nacasitan en la torre
de sacado. Ef detergente que no retne los requisitos necesarios para envasarse es
repracaesade.

En los dlagramas siguientes, se represantan el diagrama de bloques de la elaboracién
de los detergentes y los procesos da obtencién de SO, y el de mezcla y secado del
detergente por medio de torres de asparsién (Figs. ii-9 y U-10),
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TEMA I @

1.9 PROCESO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES,

INTRODUCCION.- La sola construccion de un buen sistema de alcantarifiado, no es la
solucion totat al problema que se presenta con las aguas negras, si no que para llegar
a completario y darle una solucién que sea la correcta, es necesario idear la forma de
fa eliminacion de las aguas mencionadas que son conducidas par estos sistemas, ya
que can eslo se fogra que fos dasechos ofensivas y potencialmente peligrosos para la
salud sean parcialmente removidos de su peligrosidad, con jo cual se evitan
contaminacionas en corrientes superficiales {rios, fagos, etc.), asi como mantener libre
de polucién las aguas subterrdneas que en muchos de fos casos son fuaentes de -
abastecimiento para las poblaciones. A continuacion se da una claslﬁcacién det.
objativo principal del tratamiento adecuada de {as aguas negras:

1. Que no provequen perjuicios a zonas de recreo y balnearios.
2. No crean condiciones indeseablas a la vista y al olfato,
3. Mantener libre de problemas fuenles de aguas que son uhhzadas para hnas
agricolas, comerciales e industriales. ,
4, Evitar ta eliminacion de zonas afecladas de vida acuallca, que se pueden
aprovechar comoe alimento.
5. A los desechos que provienen de la industria se les dard un tratamla
antes de su descarga en el sistama de alcantarilfado para: -3 S
Evitar sobrecargas orgdnicas que crearian problemas en las plantas de
tratamiento.
Eliminacidn de daesechos tdxicos que puedan afectar el lralamlento poslerior de su
mezcla con el agua del alcantariflado.
Debido a la creciente demanda de agua en las poblaciones ¥ a limitaciones de
fuente de abasiecimiento, pueden ser explotadas de ir diato o economi e;
ias aguas negras serdn iratadas con fines de utilizacion para algunas necesidades
que no requieran agua de la calidad de la potable, coma por a)emplo. . :
En el riego de zonas verdes. :
Para la alimentacion de lagos para recreo y omato.
Enfriamiento de preductos de laminacian.
Enfriamianto en plantas de vapor para generacion de energla
Utilizacion en procesos industriales. - .
Como fuente para ta produccion de agua de la mejor candad para daferenles
procesos industriales como tenerias, en ef curtido de pieles. ele.. ’
+ Para el uso en at combatimiento de incendios.
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Como se ha observado las r idades son d : umplen el
solucionar en forma correcta o adecuada, el tratamiento de’las’ agua ‘negras’y la
eleccion del mismo se determinara por ef uso y- objelivo e rsiga’en dicho
tratamianto. B

IMPUREZAS POR ELIMINAR,

a) En las aguas negras domésticas: deyecclones humanas sélidas’y uquldas : raslduos
de comidas, grasas y aceites, papeles, lrapos, elc., bacterias y pratozoarios,
b) En aguas residuales industriales, ademas’ de las anlenores. matsna orgénica
animal y vegetal, substancias quimicas, grasa, éddos, efc, EEARE
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ETAPAS DE TRATAMIENTO.

Los procesos primordiales que el agua necesit para su trata uu:.' son dos; -

1. Proceso Primario.
2, Praceso Secundario.

En un proceso prirmano‘ Ioslbsélridos ofantes:en: suspenclén o sedimenlables se
reducen por sedimentacién Hbre tamlzadén finao en !osas sépllcas. s

En el procaso secundano se reclben las aguas proceden(es del proceso pnmario y
comprende un tratamiento mecanico, quimico o bioldgico para disminuir los sélidos en
suspencion o disueltos y la demanda bioguimica de oxigeno.

PLANTAS DE TRATAMIENTO

3 a) Rejillas Gruesas

b) Cribas Finas

I3 c) Canal Desnatador o
s4 Descremador

1.- Separacién Directa

TRATAMIENTO PRIMARIO ©

PROCESOS FISICO

MECANICO (CLARIFICACION)
1 a) Tanques Desarenadores

b) Tanques de

3 Sedimentacién Primaria

2 c) Tanques de digestién de lodos

% y lachos de Secado

d) Tanques Sedimentarios

;% Secundarios

2.- Sepataci6n Indirecta &

1.- Lechos de Contacto
:} 2.- Filtros Racladores
TRATAMIENTO SECUNDARIO
O PROCESO DE
TRANSFORMACION
ESTABILIZACION QUIMICO
BIOLOGICO.

1 3.- Proceso de Lodos Activados
(' (Aeracion)
4 - Cloracién

Auxilidndonos de esta clasificacién daremos una descripcién breve de cada uno de
los elementos que son requeridos en el tratamiento de las aguas negras en cada uno
de los procesos indicados. .
TRATAMIENTO PRIMARIO (FiSICO-MECANICO)

Al primer proceso {Tratamiento Primario) se le puede dividir en:

1.- Separacion Directa.
2.- Separacion Indirecta.

) i}
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En la que los elementos que forman parte de la separacién directa son los
siguientes:

a) Rejillas Gruesas.- Consisten en rejas construidas de solera de hierro que se
colocan gensralmente a la corriente de las aguas negras, su objetivo es interceptar y
separar los sélidos gruesos, tales como papeles, trapos, palos, botellas de vidrio,
envases de metal, etc., que pueden destruir el equipo de bombeo de la planta (en
caso de que sea necasario), o bien alterar el proceso de tratamiento. La limpieza de
las rejillas normalmente es realizada a mano.

b) Cribas Finas.- Tienen por objeto la retencién de una parte de los sélidos en
suspencion. Normalmente se usan como tratamiento Gnico. Los tipos mas usados son
las cribas de banda, de disco, de tambor, de aletas y las concentradoras. Tienen el
defecto debido a los espacios demasiado pequedios, de obstruirse con facilidad, lo
que hace necesario una limpieza periodica, la cual se lleva a cabo por medios
mecanicos. Los produclos recogidos de las rejilas y cribas es sumamente peligreso,
por lo que es recomendable se incinere o se entierre.

c) Canal Desnatador o Descremador.- Es utilizado cuando las aguas negras
contienen grandes cantidades de aceite y grasas que pueden suspender el
funcionamiento de algunos aparatos usados en el tratamiento e inhibir el crecimiento
de filamentos en el material filtrante. Una vez que las aguas han pasado por las
rejillas y cribas, se encausan hacia un canal en donde se encuentra un aspa giratoria
en su superficie, esto permite arrastrar las natas y espuma a pequeiios vertederos
que se ubican en ambos lados del canal.

Otro método muy usado para quitar las grasa y aceite es el que se realiza por medio
de aereacion, agitando las aguas negras a un tanque mediante difusion de aire en
donde dichas particulas de grasa y aceite se adhleren a las burbujas ascendentes de
aire y son llevadas a la superficie formando espuma que se extrae superficialmente a
través de un vertedor.

2.- Separacién Indirecta.- Es la fase del tratamiento en donde se efectia la
clarificacion de las aguas negras.

Cuando las aguas han circulado por las instalaciones anteriores, han dejado una
clerta cantidad de sdlidos flotantes pero acin les quedan gran parte de materia sélida
en astado de suspencion, asi como una parte de materia en estado coloidal que es
necesario separarias, para lo cual h uso de las instalaciones siguientes:

a) Tanques Desarenadores.- Son r ios cuando el sistema de alcantarillado es

combinado. El procedimiento que se usa consists en la disminucién de la velocidad lo

suficiente para que los materiales mas pesados se sedimenten tales como el cascajo,

la arena, etc., en lanto que la materia organica mas ligera sigue en suspencién. Una

velocidad de 0.30 m/seg., es suficlente para retener las materias minerales por
‘ ‘sedimentacion.

b) Tanques de Sedimentacion Primaria.- En estos se efectda el fenémeno de
sedimentacién debido Gnicamente a la accion de la gravedad, sin que se ayude o

\‘M‘ 5



%{ TEMA R
modifique mediante la adicion de tarias quimi [ dios mecanicos. | Se
considera que un pericdo de 4S5 minulos a 2 horas es necesario para” que se

sedimentan las materias que son normalmente de naturaleza organica, Las aguas asi

parciaimente clarificadas salen del tanque, dejando el iodo que iorman los séhdos :
asentados en el fondo.

c) Tanques de digestion de lodos y lechos de secado.- Al retirar !os lodos
organicos asentados en el tanque de sedimentacién primatia, pasan a las plantas
digestoras en donde la materia organica es digerida por medio de “acciones. .
bacterianas. Una vez que dichos todos han sido digeridos, se secan en fechos de
arena para subsiguientemente ser usadas en rellenos, fertilizantes o hien inc!neraﬂos
utilizands como combustible los gases producidos por {a digestién de lodos.

d} Tanques Sedimentarios Secundarios.- Una parte de los sdlidos en suspencién,
muy finos, y los que se mantienen en esiado coloidal en fas aguas negras crudas se
pueden quitar mediante tr: to con substancias quimicas. Para ef i nu de
las aguas negras se usan bastantes substancias quimi como ipit
alumbre, cal, sales de hievo y acido sulfdrico o “bidxido de szufre, ‘de eslas
substancias as mas usadas son las sales de hiero, padicularmente cloruro férrico y
sulfato fémico. En general, las aguas negras y las substancias quimicas son
introducidas en una cdmara mezcladora en proporciones aproptadas, Despuds de
haber sido mezcladas perfectamente en esta cdmara, pasan a un tanque fioculador
de mezclado lento y de afll a tanques sedimentarios donde el fidculo se precipita. En
la mayor parte de las plantas son usados mezcladoras mecéanicos. El periodo de
retencion an el tanque depende de la composicién de ias aguas negras y de ia clase
de malerias quimicas usadas. El U ta con substanci quimicas as
esenciaimente conveniente en el tratamiento de las aguas residuates industriales, o
bien en el de las aguas negras domasticas que contienen elevados porcentajes de
rasiduos industriales. En algunas plantas, para activar e} proceso de floculacién, se
inyecta en estas unidades una pequeda parte de lodos arganicos.

TRATAMIENTO SECUNDARIO (QUIMICO- BIOLOGICO)

E! estado que guardan Jas aguas negras dospuds del tratamiento primario es adn
indaseabls y pafigroso. Por esto es necesario asentar la materia que adn Hlevan en
suspencién y dilucién, lo cual es demostrable dando un tratamiento de oxidacion
hasta lograr consegutr que ta materia orgénica sea reducida a formas mas estables

para que no se continte fa descomposicién anaerobia en su consecuente produceion
de olores.

Los métodos comunes en el tratamiento secundario son los sigulentes:

1.~Lechos de contacto.- Con objeto de obtener estructuras de mayor eficiencia que
las fillros intermitentes de arena se ida6é un fillro con granaos mAs gruesos y se
substituyd fa arena por grava o piedra guebrada, esta sirve como material de sostén
para Ja pelicula bioldgica que se forma sobre la superficie. Como estos lechos,
formados por granos gruesos, dejaban pasar Jas aguas con gran rapidez, se ide6
mantener el material en tanques y usar el sistema de Hlenado y vaciado, sl que se les

i
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modifique mediante la adicién de materias quimicas o medios mecanicos. Se
considera que un periodo de 45 minutos a 2 horas es necesafrio para que se
sedimenten las materias que son normalmente de naturaleza organica, Las aguas asi
parcialmente clarificadas salen del tanque, dejando el lodo que forman los sblidos
asentados en el fondo.

c) Tanques de digestién de lodos y lechos de secado.- Al retirar los lodos
organicos asentados en el tanque de sedimentaciéon primaria, pasan a las plantas
digestoras en donde Ja matleria orgdnica es digerida por medio de acclones
bacterianas. Una vez que dichos lodos han sido digeridos, se secan en lechos de
arena para subsiguientemente ser usados en rellenos, fertilizanles o bien incinerarios
utilizando como combustible los gases producidos por la digestién de lodos.

d) Tanques Sedimentarios Secundarios.- Una parte de los sélidos en suspencién,
muy finos, y los que se mantienen en estado coloidal en las aguas negras crudas se
pueden quitar mediante tratamiento con substancias quimicas. Para el tratamiento de
las aguas negras se usan bastantes substancias quimicas como precipitadores,
alumbre, cal, sales de hierro y acido sulllirico o bidxido de azufre; de estas
substancias las mas usadas son las sales de hierro, particularmente cloruro férmrico y
sulfato fémico. En general, las aguas negras y las substancias quimicas son
introducidas en una camara mezcladora en proporciones apropiadas. Después de
haber sido mezcladas perfectamente en esta camara, pasan a un tanque floculador
de mezclado lento y de alli a tanques sedimentarios donde el fidculo se precipita. En
la mayor parte de las plantas son usados mezcladores mecanicos. El periodo de
retencién en el tanque depende de la composicién de las aguas negras y de la clase
de materias quimicas usadas. El tratamiento con substancias quimicas es
esencialmente conveniente en el tratamiento de las aguas residuales industriales, o
bien en el de las aguas negras domésticas que conlienen elevados porcentajes de
residuos industriales. En algunas plantas, para activar el proceso de floculacién, se
inyecta en estas unidades una pequefa parte de lodos organicos.

TRATAMIENTO SECUNDARIO (QUIMICO- BIOLOGICO)

El estado que guardan las aguas negras después del tratamiento .primario-es’ atn’
indeseabls y peligroso. Por esto es necesario asentar la maleria que aun llevan en

suspencién y dilucién, lo cual es demostrable dando un tratamiento ‘de oxidacién .
hasta lograr conseguir que la materia orgénica sea reducida’a formas mas estables

para que no se contintie la descomposicién anaerobia en su consecuente produccién

de olores. SRS | : L

Los métodos comunes en el fratamiento secundario son los siguientes:

1.-Lechos de contacto.- Con objeto de obtener estructuras de mayor eficiencia que
los filtros intermitentes de arena se ided un filro con granos mas gruesos y se
substituyé la arena por grava o pledra quebrada, esta sirve como material de sostén
para la pelicula bioldgica que se forma sobre.la superficie. Como estos lechos,
formados por granos gruesos, dejaban pasar las aguas con gran rapidez, se Ided
mantener el material en tanques y usar el sistema de llenado y vaciado, al que se les

56 | i“_“,
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dio el nombre de lechos de contacto. Estos lechos trabajan bajo el mismo principio
que los fillros intermitentes de arena; una gran parte de la materia sélida y coloidal se
retiene en los intersticios del lecho, en tanto que la bacteria aerébica fija en la pelicula
biolégica que cubre la superficie de la grava, convierte la materia orgdnica en
substancias estables,

El lecho se llena de aguas negras, manteniéndose lleno durante cierto tiempo;
después se vacia y se mantiene vacio, también por un tiempo. Los periodos de
conlacto més apropiados son de 30 a 45 minutos, de esta forma se evila que las
aguas se hagan sépticas. El tiempo de tanque vacio debe ser alrededor de 4 horas.
Este periodo es demasiado trascendental porque durante él, la bacteria realiza la
disminucién de la materia organica que se encuentra en el material del lecho,
tomando oxigeno del aire que penetra en los vacios del material del sostén. Los
lechos de contacto bien operados, recibiendo aguas negras bien presedimentadas y
sujetando el efluente a sedimentacidn secundaria, hacen disminuible el contenido de
materia en suspencion del 80 al 90%; la demanda bioquimica de oxigeno de! 65 al
85%, y la bacteria del 60 al 80%. La operacion puede llevarse a cabo bien manejando
a mano la corriente de aguas o bien mediante dispositivos que funcionan
automaticamente. ”

2.- Filtros Rociadores.- En esta unidad las aguas negras son rociadas sobre un lecho
de piedras gruesas con desagies permitiendo el deslizamiento a través de las
mismas con lo cual se logra oxidar la materia organica impidiendo en parte la
disgragacion de la misma; se remueven a la vez gran cantidad de gases y por
consiguiente  gran cantidad de olores desagradables; también las formas de
crecimianto bioldgico en las piedras remueven mucha materia organica en estado de
solucién coloidal. En esta unidad normalmente las descargas se hacen en forma
intermitente con lo que se permite asi la recuperacién de oxigeno entre los huecos del
material filtrante,

3.- Procesos de Lodos Activados (Aereacién).- Aqui las aguas negras son puestas
en contacto intimo can el aire y lodos activados bioldgicamente, los cuales han sido
obtenidos previamente. E! proceso se ejerce en lanques que estan disefiados para
dar una mezcla total y una accion continua de agitacion. Los procesos esenciales son
similares a aquéllos que se usan en los filtros rociadores, obteniéndose una mayor
remocién.

4.-Cloracién.- Este proceso consiste en aplicar el cloro, gas o solucién de hipaclorito
u otros agentes, a los liquidos ya tratados con la intencion de desinfectarios, Algunas
veces se aplica el cloro para controlar olores en las plantas de tratamiento.

El diagrama que se presenta a comfinuacion es el dé diversos procesos que se
realizan en una planta para el tratamiento de aguas negras Fig. I-11.

LAGUNAS DE ESTABILIZACION.- Esltas instalaciones pueden definirse como
estrucluras para represado que estan sujelas a normas de control en cuanto a formas,
profundidad y superficie. Estan disedadas y construidas especificamente para el
tratamiento de aguas negras, por proceso de purficacién biolGgicos, quimicas y
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fisicos. El funcionamiento de estas lagunas esta basado en dos formas primitivas de
vida, algas y bacterias. El punto de partida de la energia es el sol, esta energia unida
a la propiedades fotosintéticas de las algas, las capacitan para utilizar los desechos
organicos escasamente fermentados, basicamente biéxido de carbono para producir
mds células de algas y liberar oxigeno que precipita fas actividades de las bacterias
aerobias.

Su principal aplicacién es el tratamiento completo de aguas negras y ciertos desechos
industriales. Tienen las siguientes ventajas:

1. Costos minimos de operacién y mantenimiento.
2. Tratamiento efectivo de alto grado.
3. Bajas inversiones de capital.

Cuando son disefladas para recibir desechos pre-tratados o se usan como
tratamientos secundarios, después del tratamiento primario convencional, se Ilama
laguna de oxidacién.

Desde el punto de vista de la salud publica, deberdn tenerse en cuenta las slgulenles
observaciones:

Debera evitarse el contacto humano con el contenido de las lagunas.- Debera
denegarse cualquler uso de las lagunas con fines racreativos, ademas el ganado no
debe tener ingreso a ellas.

De ser posible, deberd impedirse su ubicacién en zonas de suelo poroso y
formaciones de roca fisurada o ‘en su defecto tomar precaucicnes especlales para
lograr un sellado efectivo del piso y bordos.

REACTOR ANAEROBIO.

Cabe hacer mencién que en nuestro pais el Instituto de Ingenieria de 1a UNAM disefo
un reactor para el tratamiento anaercbio de aguas residuales. Es una tecnologia que
puede llegar a convertir ese proceso en una fuente de ahorro para la industria. Esle
proceso significa bajos costos de operacién y mantenimiento, no solo consume
energia sino que la produce. La Coordinacién de Ingenieria Ambiental del Instituto de
Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México, ha llegado a desarrollar
innovaciones tecnotégicas para resolver el problema. Una de 1as mas novedosas y
eficaces es el tratamiento por la via anaerobia, el cual utiliza micro-organismos que no
necesitan oxigeno para degradar la materia organica. Este tratamiento es utilizado
cuando los principales contaminantes presentes en el agua son biodegradables; en ta!
situacién se encuentran los desechos liquidos de la industria alimentaria, la papelera,
la agroindustria, asi como algunos desechos de la pelroquimica y de la farmacéutica,
ademas de las agua negras municipales.

La tecnologia anaerobia posee tres ventajas que se traducen en bajos costos de
operacion y mantenimiento: consume poca energia, puede producir |a necesaria para
su operacion y desecha pocos lodos. Los procesos anaerobios no utilizan oxigeno, es
por ello que sus requerimientos energéticos son muy bajos. No es necesario trasladar

" i
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oxigeno con agitadores o compresores, como ocurre en los procesos aeroblos.
Ademds, al convertir la materia orgdnica de las aguas residuales esencialmente en
gas metano, producen energia. La energia del gas metano puede utilizarse en forma
directa como energia calorifica o transformarse en energla mecanica o eléctrica. Esto
se debe a que la materia organica se convierte en gas metano, la cantidad de micro-
organismos que se producen durante el proceso es muy pequena lo cual redunda en
poca produccmn de lodos Esto se considera como una ventaja porque los lodos son

hos sélidos que también deben ser tratados. La legislaciébn en la materia no
permite la construccién de plantas de tratamiento de aguas residuales si estas no
cuentan con el dispositivo para el tratamiento de sus lodos. Hasta hace poco las
industrias tiraban esos lodos al drenaje o los evacuaban en el campo; ahi se
descomponian o eran amastrados por las lluvias a los cuerpos de agua y los
contaminaban.

Habitualmente los reactores anaerobicos se inoculan con lodos provenientes de
reactores similares. Como nuestros reactores son los primeros que se construyen en
México, se ha desarrollado tecnologia para producir las bacterias que formen los
lodos requeridos de tipo granular, esa es una segunda patente que se desarrollo en
colaboracién con la UAM (Universidad Auténoma Metropolitana) y el ORSTOM
(Instituto Francés de Investigacion Cientifica para el Desarrollo en Cooperacién). Los
reactores anaerobios retinen determinada cantidad de lodos, se desalojan y en lugar
de desecharlos pueden venderse. Esto se realiza comunmente entre los paises
Europeos, Japdn, Brasil y Estados Unidos. Para funcionar cada reactor requiere lodo
equivalente al 10% de su volumen total. Ei proceso anaerobio puede generar ingresos
netos mediante la recuperacion del gas metano producido. Por otro lado requiere de
equipo minimo y relati te simple; ademas, es un proceso adecuado en la
Industria de temporada porque los lodos necesarios en el proceso pueden resistir
periodos prolongados sin alimentacién. Sin duda esta es la Unica tecnologia que
puede transformar al tratamiento de aguas residuales en una fuente de ahorro para la
industria. Por lo pronto cuatro empresas consultoras en ingeniarfa ambiental han
comprado la patente para su comercializacion, Este reaclor tiene funcnonamlento en
impontantes industrias mexicanas.

A continuacién se muestra el esquema de este reactor Figura I1-12.
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CONTEXTO NACIONAL
En nuestro pais la Infraestructura para prevenclén y cun(rol de la contamlnaclén del
agua es preocupante, Segun datos que fueron proporcionados en. 1988 por:la
Comisién Nacional del Agua, en las 650 poblaciones del pais con mds de 10 mil -
habitantes existen 256 plantas para el tratamiento de aguas residuales. . Esto
representa s6lo el 12% del total del caudal evacuado (120 mYs.).

Pero io mas grave es que el 85% de esas plantas no funcionan; 7% trabaja con una
eficiencia menor al 40%; e! 23% logra entre 40 y 80% de eficiencia y sdlo el 5%
alcanza eficiencias mayores a 80 puntos porcentuales.

Desde 1988 la entonces Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia normé (mediante
la ley General de Proteccién al Ambiente y al Equilibrio Ecol6gico) la contaminacién
del agua por desechos doméslicos e industriales. Posteriormente, en 1891, la ley
Federal de Derechos en Materia de Aguas, autorizé a la Comision Nacional del Agua
para que realizara cobros por descargas de aguas residuales. Ahora, los empresarios
buscan como tratar sus aguas en forma eficiente y econdmica.

Los procesos convencionales no constituyen, en todos los casos, una solucién a
todas las necesidades de sar iento de los cuerpos acuiferos del pais.
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11.10 FABRICACION DEL AZUCAR.

INTRODUCCION.- Antiguamente los Hindues fa denominaron "Gur" o "Sacara", que
significa guijamro o pledrecita; un médico griego le asigné la palabra "Sacharum”, la
clal los drabes cambiaron por el vocablo "Sukkar', del que se origind la palabra
azlcar.

El azticar es una substancia neutra, soluble en el agua y de sabor dulce, que por
accién de fermentos se descompone en alcohol y anhidrido carbénico. El nombre de
aztcar se aplica a todas aquellas substancias que contengan: dextrosa, glucosa,
meticulosa, etc. El azicar que se utiliza para endulzar los alimentos que ingerimos
diariamente es la sacarosa. La fénmula de la Sacarosa es Cy2H;,0y y €8 producida en
todas las plantas por el proceso de fotosintesis. De todas las plantas existentes las
que almacenan un mayor contenido de sacarosa son la cafia de azicar y la
remolacha azucarera.

En nuestro pais se alaboran los siguientes tipos de azucar:

¢ Azlcar crudo o Mascabado.
¢ Azucar Estandar o Sulfitado,
¢ Azlcar Refinado.

Por lo que expondremos a grandes rasgos y en forma descriptiva, en que conslsle y
como se elaboran estos azucares, sin olvidar a la Remolacha Azucarera.

ANALISIS HISTORICO DE LA CANA DE AZUCAR.

La cafla de azlcar es originaria de la Isla de Nueva Guinea; su primera utilizacion fue
como planta de jardin que se mascaba. En la India se presentan los primeros
cruzamientos con caias silvestres de la region.

La difusién de la cafa de azdcar en el Mediterrdneo se debe a los arabes. Los
agipcios, con sus conocimientos de quimica, perfeccionaron la limpleza del azucar
refinandola con cenizas de diversas plantas. La introduccién al Continente Americano
fue en 1493, en el cual Cristébal Colon emprendié un viaje a las Indias llevando caia
de azdcar procedente de Espana. Esla fue plantada en un lugar llamado la 1sabel]
{ocalizado en la costa norte de lo que hoy es la Republica Dominicana. Fray
Bartolomé de las Casas cuenta que en ef aflo de 1515, Gonzalo de Velosa construyd
el primer trapiche"o molino, para extraccion del jugo. El vocablo Ingenio’ por decir
industria, mada o artificio, se ulilizé para distinguido del trapiche} ya que en el
ingenio se utitizd la fuerza hidréulica para el accionamiento de los molinos.

En 1524 Hemdn Cortés introdujo la caia de azucar a la Nueva Espaia aprovechando
los logros obtenidos en las Antillas y construyd el primer ingenio en la Villa Rica de
Veracruz, el cual bautizé can el nombre de Tuxtla® En los afios de la Guerra de la
Independencia la induslria azucarera se encontraba mutilada y nuevamente durante la
revolucion de 1811 a 1915, gran parte de la maquinaria de los ingenios fue destruida.
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Durante los gobiemos de Alvaro Obregén y Plutarco Elias Calles, hubo un nuevo
auge en la industria azucarera; Obregén cred un cédigo que declaraba inafectables
las tierras en donde se sembraba la cafa de azticar. Actualmente la industria
azucarera de Nuestro Pais, se haya dividida en ingenios manejados por el Sector
Privado, y por el Sector Publico e ingenios manejados bajo la forma de Cooperativas.

AZUCAR CRUDO (MASCABADO)

La entrega de la caia al batey, puede ser cafia cruda o quemada, la mayoria de
ingenios puede procesar caiia quemada.

BATEY (1).- La caiia se lransporta por camiones o géndolas de ferrocarril al batey, su
preparacion de la caiia en el batey tiene por objeto lograr la mayor extraccién de jugo
posible de la cafia (se le llama guarapo), por lo que una vez pesada se descarga por
medio de grias a las mesas alimentadoras y de éstas al conductor principal y de éste
al conductor auxiliar que tiene una pendiente para elevar la cafa a la desfibradora.
Estos conductores comtinmente llevan dos niveladores de cafia (llamados gallegos),
con el fin de hacer que el colchén se vaya haciendo uniforme conforme transite la
cafia por el conductor, posteriormente, se tienen dos juegos de cuchillas del lipo hojas
rectas, reversibles con objeto de tener mejor preparacion atn y finalmente una
desfibradora de martillo. Es de suma importancia el tener una buena preparacion de
cafa, para conseguir un alto nivel en la extraccién del jugo de la cafla que pasa a
través del tdndem de molinos. El criteric general para una buena preparacién es la
rotura de células, esto se logra mediante el corte de los tallos, a través de los
sistemas de cuchillas, convirtiéndolos en astillas, seguidas por una desfibrada
concienzuda. Debido a la aplicacién de tecnologia mas modema para lograr mayor
produccién y también a la escasez de mano de obra, las fabricas han instalado
equipos adicionales como mesas lavadoras de cafia, electroimanes, elc., con el objeto
de reducir los costos de mantenimiento, especialmente en cuchillas, mazas de
molinos, etc.

EXTRACCION (2).- Aqui se cuenta con una desmenuzadora y un tdndem de molinos,
la extraccion se logra mediante la compresién de la caia entre las mazas, para lograr
mayor extraccion se rocia el colchdon del bagazo al salir de cada molino con chorros
de agua o jugo. Este proceso llamado de imbibicibn o con menor frecuencia
maceracion o saturacion, tiene muchas variantes. El sistema usado comunmente para
lograr mayor extraccion, es el de maceracion compuesta. Todo el jugo que sale de los
molinos, pasa primero por un colador de guarapo, llamado pachaquil, con el objeto de
separarie la mayor cantidad de bagacillo, antes de enviarlo al Depto. de Clarificacién.

CLARIFICACION DE CRUDO (3).- Se cuenta con una bdscula para el pesado dal
guarapo, con el objeto de controlar la cantidad de jugo que llega al departamento y
tanques para recibir el jugo pesado. La clarificacién tiene por objeto remover del jugo
la cantidad maxima de impurezas, el proceso de clarificacion por medio de calor y
lechada de cal, es el mds cominmente empleado en todo el mundo. En la lechada de
cal, ésta cal neutraliza la acidez natural del jugo y forma sales insolubles de cal,
principalmente en forma de fosfatos de calcio. Posteriormente el jugo pasa a los
calentadores para elevar su temperatura con el objeto de que se lleve a cabo la
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reaccién, hirviende a 86°C o sobrecalentanda a 110°C, éste calentamiento
normalmente se lleva 8 cabo en dos etapas (calentamiento primario y secundario). De
aqui pasa el Jugo al clarificador, en donde se separa el precipitado del jugo,
obteniéndose jugo clarificado por fa parte superior y el precipitado o cachaza por la
parte Inferior. La cachaza que sale de la parte baja del clarificador, se envia a la
estacidn de filtros, normalmente rotativos al vaclo, en estos filtros se recupera la
sacarosa contenida en la cachaza. Ei jugo de los filiros fetorna o se afiade
directamente al jugo claro y la cachaza se tira o sa lleva a los campos como
fertilizante. E! jugo clarificado de color café oscuro se envia a los evaporadores sin
sufrir tratamiento adicional.

EVAPORACION {4).- En la evaporacian el jugo cladficado que posee casi la misma
composicién que el jugo extraido, con excepcién de las impurezas precipitadas que
fueron extraidas por el tratamiento en el DOepto, de Clarificacién, contiene
aproximadamante e! 85% de agua, las 2 terceras partes de ésta agua se evaporan,
para lo cual se disponen de sistemas da evaporacion de muitiple efecto al vacio, qua
consiste en una sucesion (generaimente 4), de celdas de ebullicion al vacio itamados
cuerpos dispuestos en serie, para que en cada cuespo haya mds vacio que en el
cuerpo inmediatamente anterior y el jugo que dicho cuerpo contiene hierva a menor
temperatura, asi los vapores producidos en un cuerpo, padrdn calentar a ebullicién el
jugo que contenga el siguients,

CRISTALIZACION (5).- Se fleva a cabo en recipientes at vacio llamados lachos, en
donde se concentra la meladura (producto final del evaporador) hasta quedar
saturado de aztcar, at llegar a éste punto, se introducen cristales de siembra, para
que sirvan de nticleo a los cristales de azucar y sa les va afadiendo mas meladura a
medida que se avapora of agua. Los cristalas originales que fueron formados por la
destreza del operador o por control mediante instrumentos (cuitdmetras), etc., cracen
sin que se farmen cristales adicionales a medida de que en ellos se va depositando
azucar procedente de la masa de ebullicién. Este crecimiento continia hasta que al
quedar lleno of recipiente ha alcanzado un tamario previamente determinado. La
mezcla de cristales y miel madre queda concentrada hasta quedar una masa dansa
{se le llama masa cocida), y & la templa o contenido del tanque se descarga a través
de una vdlvula inferior hacia un mezclador o cristalizador con elementos enfriadores
para las masas cocidas de templas de A, B ¢ C, se pusde contar con gusanos de
distribucion de la masa cocida en los lizadores, con trampas de descarga y
grupos moto-raductores de impulsion.

Los cristalizadores suslen ser intermitentes o continuos para masa "A" y "B", operan
entre 1 1/2 y 8 hrs, de ratencién casi siempre debido a su alta pureza, {a masa se
vuslve de alta consistencia, s decir, se endurece, por lo que necasita jubricacidén
para lo cual se le aplica miel diluida, tralando de evitar la destruccion de! grano. Los

para plas de "C" su tiempo de retencién varia de 8 a 80 hrs.
dapenduendo det tipo del sistema de enfriamiento, en donda la masa “C* es'enfriada y
posteriormente calentada y sirve para agotar las mieles madres que integran las
templas, Los recipientes en donde se reciben la meladura y fa miel, estan localizados
anteriormente a los tachos. También se cuenta con pora-templas, semilero o
graneros, bombas, etc.
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CENTRIFUGACION (6)- Aqui es donde se tienen baterias de centrifugas para
templas de A y B y templas de C. De los cristalizadores de masa "A", pasa al
departamento de centrifugas, éstas se utilizan para el trabajo de las masas cocidas de
"A", cuentan con carga y descarga.

€l canasto cilindrica de fa centrifuga ésta suspendido de una flecha, tiene sus
costados perforados y forrados, el forro perforado retiene los cristales de azticar y las
mieles madres pasan a través del forro impulsadas por la fuerza centrifuga que por
ellas se ejerce y cuando el aztcar queda purgado se descarga de la centrifuga.
Posteriormente se descarga por una parte el azUcar, el cud!l pasa a transportadores
focalizados bajo las centrifugas de "A", para llevar el azucar humedo hacia el
departamento de manejo de azicar y la miel se regrasa a un tanque en et
departamento de tachos, como material a usarse. En los cristalizadores de masa "C",
la templa pasa a las centrifugas de masa "C", a través de mezcladores distribuidores
de masa cocida "C" Para las centrifugas continuas éstas necesitan recibir una masa
con cierta fluidez, viscosidad, concentracién etc.,, para lograrlo, se aplica una
lubsicacién a la masa, la que se hace con la miel de la purga de la misma centrifuga.
También en algunos casos se usa agua simple. Estas centrifugas cuentan con
espreas para aplicacidn de vapor, para evitar acumulacion de residuos de miel o de
azlcar que puedan provocar vibraciones ademdas de eliminar obstrucciones gque
afecten la purga, también cuentan con espreas para la aplicacién de agua, con el
objeto de evitar el conlacto en seco para que no se rompa el grano. De ésias
centrifugas de "C", el azucar se descarga a un transportador de hélice para llevaria
hacia la planta de magma, en donde es mezclado por un mezclador de maga
{mingler) con agua, esto es con el fin de hacer un maga y usarla como semilla, de
aqui se envia por medio de bombas rotativas de tipo especial para masas cocidas,
hacia el semillero abierto en el departamento de cristalizacion. Por otra parte, ta miel
que ya no puede utilizarse en el proceso por ser incristalizable (material pesado y
viscoso), se envia por medio de bombas rotativas para mie! final.

MANEJO DE AZUCAR (7).- Como Uitimo paso el azticar procedente de las centrifugas
de "A", por medio de transportadores, llevan el azicar hacia un elevador de
cangitones, por el cual se ffeva el azucar hacia una bascula para controlar la cantidad ._ °
de aztcar y posteriormente se transporta hacia la bodega. -

AZUCAR ESTANDAR
Basicamente para elaborar azticar estandar, se utiliza el mismo proceso para obtener
azucar mascabado, pero con algunas operaciones adicionates que tienen por ob}eto
reducir la coloraclén del azdcar, la humedad y envasar el producto., - -
Las operaciones adicionales son las sigulentes:
A.Sulfitacién.
2.Lavado en las Centrifugas.

3.Secado y Envase.
4.Manejo de Aztcar.
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1.- SULFITACION.- Tiene por objeto decolorar el Jugo que al final del proceso dard un
azticar de menor coloracién.

Existen varios procesos de sulfitacién que dinerenv enlre si por las distintas
combinaciones que se pueden hacer de las operaciones de alcalizacion, uno o varios
calentamientos, la sulfitacion y la clanr caclén, ocurnendo todas ellas antes de la
aevaporacion.

Algunos de los procesos mencionados son:

a) Sulfitacion en frio.

b) Sulfitacién después de alcalizar.
¢) Sulfitacién en caliente.

d) Procedimientos fraccionados.

a) Sulfitacién en frio.- El jugo se bombea a través de una torre de sulfitacion por la
parte superior en contracorriente con el anhidrido sulfuroso (SO;), que es el que
decolora al Jugo y que entra por la parte inferior procedente de un horno de azufre, El
jugo, absorbe el anhidrido sulfuroso pasando después a un tanque en donde se
agrega lechada de cal para alcalizar a un PH de 7.0 y se calienta para bombeario a
los clarificadores donde se separan los precipitados insolubles.

b) Sulfitaciéon después de alcalizar.- Para este procedimiento es agregada lechada :
de cal al jugo y se sulfita de la misma manera que en el método anterior. - v

c) Sulfitacién en caliente.- La ventaja fundamental de este procedimlento.’ radica_ n -
raducir la solubilidad de! sulfito de calcio, lo cual se logra calentando a 75°C,-ya que a
esta temperatura dicho compuesto es insoluble y se sedimenta separdndose por
decantacion en el clarificador. Para lograrlo se sigue la secuencla siguleme

Calentamiento del jugo a 75°C.
Sulfitacién.

Alcalizacién.

Calentamiento hasta hervir con el objeto de obtener mayor sadlmentadén
Clarificacion.

LR 2K 2R 2% 2

Los equipos que intervienen en un proceso de
sigulantes: i

1.- Calentadores de jugo.
2.- Torre de Sulfitacion.
3.- Tanque de Alcalizacién,
4.- Clarificadores.

Y para obtener la preparacion de la lechada de cal y oblencnon del bléxido de azufre,
se requieren [os siguientes equipos:
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§.- Tanque de preparacién de lechada con su agitador y bomba.
6.- Homo de azufre.
.

Existen otros procesos para reducir el color del jugo y entre otros tenemos la
carbonatacién, pero su elevado costo resulta antieconémico. El mas sencillo por su
realizacién y bajo costo es la sulfitacién y dentro de este, el tipo de sulfitacién que ha
tenido mayor difusién en Nuestro pals es el de sulfitacién en frio, el cudl siendo blen
controlado satisface los requerimientos para lograr producir un azucar estandar,
dentro de las normas de calidad establecidas.

2.- LAVADO EN LAS CENTRIFUGAS.- Cuando en un ingenio se produce azlcar
estandar, se afina el control de cada una de las operaciones del proceso efectuando
una buena clarificacién y una buena sulfitacién. Lo anlenor se complementa con un
lavado adicional en las centrifugas de "A" > previ e por las P
Evaporacién, Cristalizacion y Centrifugacion, siendo en ésta Gltima etapa. Donde se
efactia un lavado del azticar con agua caliente de la mayor pureza posible, como lo
es sl condensado del vapor, antes de descargar el azGcar, con el objeto de lavar los
cristales de ésta quitando la miel residual e impurezas que lleve.

3.- SECADO Y ENVASE.- El azlcar lavado y humedo se obtiene en las centrifugas,
se hace llegar a través de transportadores y un elevador de cangilones, hasta la parte
alta de un secador rotatorio a través del cual se desliza por gravedad el azlucar
entrando en contacto y a contracorriente con aire caliente, el cudl va sacando e!
cristal. Posteriormente el azdcar seco obtenido en el secador, se descarga a unas
tolvas de almacenamiento, las cuales descargan por la parte inferior a una bascula
automatica donde se llenan los sacos, pasando enseguida a una cosedora de sacos
que los clerra.

4.- MANEJO DE AZUCAR.- El azucar envasado se lieva a una bodega a través de un
conductor de sacos, descargando en toboganes laterales, remontadores y
estibadores, para lograr un apilamiento adecuado de los sacos.

AZUCAR REFINADO

El azucar refinado consta de una operacién cuyo objetivo es obtenar, a partir del
azucar crudo (mascabado o estandar) un producto con cualidades especificas, como
son: un mayor grado de pureza, color mas claro, textura caracteristica granulada y
otras caracteristicas, dentro de las normas establecidas para azucar refinada. La
refinacién se basa en la decoloracién del azicar crudo por medio de absorbentes,
como el carbén animal, carbones vegetales granulados, carbones pulverizados, etc.

Las etapas que constituyen un proceso completo de refineria son las siguientes:

1.- Derretido o fundido.
2.- Tratamiento Quimico.
3.- Calentamiento.

4.- Clarificacioén.

5.- Primera filtracion.

8.- Decoloracion.
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7.- Segunda filtracion.

8.- Cristalizacién.

9.- Centrifugacion.

10.- Secado.

11.- Envase de azucar.

12.- Manejo y almacenaje de azdcar.

1.- DERRETIDO O FUNDIDO.- EI aztcar crudo recibido, debe ser disuslto y fundido
en un tanque disedado para tal fin, reguldndose la densidad, la temperatura y el flujo.
El azucar crudo se disuelve en aproximadamente la mitad de su peso en agua, en un
tanque dotado de aspas mezcladoras al cual se aplica vapor vivo por medio de un
serpentin perforado (barboteador), para ayudar la disolucién. Para ésta operacion se
utiliza agua de condensados, libre de contaminacién. EI producto obtenido recibe el
nombre de fundido, el cual es bombeado a través de coladores que separan las
Impurezas mayores contenidas.

2.- TRATAMIENTO QUIMICO.- EI fundido obtenido conliene algunas materias
insolubles, tales como bagacillo fino, arcilla o arena, etc. Por otra parte, el fundido
tiene reaccion acida por los acidos organicos contenidos en el aztcar. Por tal molivo,
se hace necesaria la eliminacion de dichas impurezas mediante la operacion de
clarificacion, la cudl va p dida de un tr iento quimico. Este tratamiento tendra
por finalidad la formacion de fléculos que atrapen las impurezas, coloides y parte de
las substancias colorantes, en forma de conglomerados que podran ser separados
mecanicamente. Por otra parte se ajustara el PH neutralizando los acidos orgdnicos
presentes. El mas antiguo de los procedimientos de clarificacién que todavia se usa
es el tratamiento con acido fosforico o algun fosfato soluble, cal y calor. El licor
obtenido se hace pasar en flujo continuo por un tanque aireador, en el cual el aire
introducido provoca ia flotacion de las impurezas. Tedos los sistemas de la actualidad
estan basados en éste principio, en el cudl el licor se impregna de aire y daspués se
somele a un calentamiento, de forma tal que el material insoluble flota y se deposita
en la parte superior del liquido.

3.- CALENTAMIENTO. Después de airear el licor tralado, se callenta para complelar y
acelerar la scparacion de las impurezas y para contrarrestar {a caida de la
temperatura provocada durante la operacién de aireacion, ésta operacién se realiza
en forma continua y automatica. El licor calentado se recibe en tanques de
distribucion, para pasarlo enseguida a los clarificadores

4.- CLARIFICACION.- El principio basico de la clarificacion es la aireacion del licor
tratado quimicamente y su calentamiento. Las burbujas de aire formadas durante ésta
operacién ascienden arrastrando los floculos, formando una capa de espuma que se
deposita en la parte superior del tanque clarificador, la cudl se separa mediante un
mecanismo de arrastre y pasa a un canal de lodos, en tanto que el licor claro se
exlrae por tuberias situadas en el cuerpo del clarificador. La separacion de la espuma
formada se realiza en forma continua. Sin embargo algunos recomiendan la remocion
periédica de la capa a intervalos de 8 horas aproximadamente. La experiencia lograda
ha demostrado que la forma del clarificador importa muy poco, excepto en o que
respecta a la capacidad.
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5.- PRIMERA FILTRACION.- E! licor clarificado es bombeado a través de filtros a
presién para eliminar las impurezas en suspencién que no se hayan removido durante
la clarificacion, para lo cual existen muchos disefios de filtros, llamados también filtros-
prensa o auto filtros. Para efectuar ésta operacién es indispensable el uso de un
auxiliar que puede ser tierra de diatomaceas o de infusorios, pulpa de papel, o alguna
otra materia granulada o fibrosa. Se empleza a preparar la suspencién de los
auxiliares de la filtracidn, llamados filtros-ayudas, en un tanque con agitacion
mecanica, dicha suspencion recibe el nombre de precapa, compuesta del filtro-ayuda
y agua. Antes de iniclar e! filtrado del licor se hace pasar la precapa por el filtro, con el
proposito de depositar una capa uniforme del filtro-ayuda sobre las telas. Una vez
realizada ésta operacion, se bombea el licor. Cuando las presiones de {rabajo han
llegado al limite, que puede ser de 80 libras/pulg.?, se detiene ia filtracion y se lleva a
cabo el lavado de la torta resultante depositada sobre las telas o las mallas. El lavado
se practica después que ha sido extraida y transportada a otros recipientes y filtros. El
agua de lavado llamada agua dulce, la cudl contiene azicar en solucién es utilizada
en la licuacién de mieles del departamento de crudo y los lodos resultantes de la
filtracién se desechan. El licor fillrado se recibe en un tanque de almacenasmiento,
antes de enviarse a las columnas de decoloracion.

6.- DECOLORACION.. Los licores que han sido colados, clarificados y filtrados por
cualquiera de los procesos disponibles, siguen conteniendo cantidades considerables
de impurezas disueltas y coloidales que no pueden extraerse mas gue por ia accion
de absorbentes. Los absorbentes industriales mds utilizados en la actualidad son et
carbén animal y sus substitutos sintéticos, los carbones granulados, los carbones
pulverizados y las sustancias permuladoras de iones. Cada uno de estos materiales
puede ser regenerado y volver a usarse una y otra vez. Las operaciones con
absorbentes granulados, tratdndose de uno de los sistemas mas utilizados, se puedan
dividir en dos sisternas a su vez: de cama fija y de cama mavil. En el primer caso el
ficor fluye a través de una cama estacionaria de absorbente y en el segundo caso et
licor y el absorbente se mueven en contracorriente. El contacto entre el carbon y el
ficor se lieva a cabo en columnas de carbdn que constituyen verdaderos filtros.

7.- SEGUNDA FILTRACION.- Lo mas seguro es que a la salida de las columnas, el
licor decolorado lleve en suspencidn una considerable canlidad de carbdn, por to que
el licor se hace pasar por una trampa o fillro de carbon, el cual puede ser por un
separador vibragdor con malla de acero inoxidable de 0.0110" de abertura o en
autofiltros. El licor obtenido se almacena en tanques para licor y purgas de rafinado,
de donde continuaran su recorrido hacia los tachos de refinado.

8.- CRISTALIZACION.. Como resullado del proceso de decoloracién, los licores ilegan
a los tanques de depdsito de los tachos con un color blanco transparente, blanco
suclo o amarillo, dependiendo de la eficiencia de Ia refineria. Este licor se somete a
cocimiento en concentradores llamados tachos, con {o que se lieva el ticor a un grado
tal de concentracién que se sobresature de azucar y se provoque la formacién de
cristales. La concentracién se lleva a cabo al alto vacio, recibiendo el nombre de
templa la carga de cada tacho. Una vez que se ha obtenido el grado de cristalizacion
conveniente, se descarga el tacho a los mezcladores, en donde por agitacion
mecdnica se evila que los crislales se redisuelvan. Eslos mezcladores tienen boquillas
de descarga para alimentar a las centrifupas de refinado.
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9.- CENTRIFUGACION.- La separacién entre los cristales y la miel de la masa cocida,
que constituye el purgado de las templas de refinado, se efectua en centrifugas
similares a las usadas en la obtencién del azicar estandar. La operacion se realiza en
forma intermitente o por cargas. La solucién de azucar producto de las purgas de las
templas de refinado se denomina “sirope". El sirope de la Ultima templa de refinado se
envia al departamento de crudo. El azicar purgado es lavado con agua caliente a 90 -
85°C para eliminar todo el sirope adherido; la cantidad de agua que se usa en cada
carga es cuidadosamente medida por aditamentos automaticos. Al terminar el ciclo de
lavado entra en accién el arado que desprende el aziicar de la tela, descargandose
en un transportador helicoidal que lo lleva al secador.

10.- SECADO.- Al final de su recorrido el aztcar se descarga en la parte inferior del
secador. El azticar seco se transporta mediante elevadores de cangilones a una tolva,
dasde la cudl se pasa a un tamiz que lo clasifica por tamario, extrayendo o separando
los terrones o granza y los polvos mds finos y el azicar tamizado se entrega
directamente a envasado. La granza y el polvilo son generalmente refundidos y
enviados a los tachos de refinado.

11.- ENVASE DE AZUCAR.- E! azicar seco y tamizado se envasa en sacos, se cose
cada saco mediante maquinas destinadas para tal fin y se transportan a la bodega
para su almacenamiento.

12.- MANEJO Y ALMACENAJE DE AZUCAR.- Para el manejo de los sacos de aztcar
se hace uso de conductores, elevadores y estibadores-mediante: los cuales se
almacenan en la bodega destinada para tal fin, hasla su embarque. - :

A continuacién se presentan en primer lugar el dnagrama de bloques (Flg. Il-13-1 i
13-2) y luego el diagrama de flujo generalizado para la C n del azucar (Fig -
14).
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ASPECTO AMBIENTAL.

Es dificil y costoso tratar de ehmlnar dssperdlcios de todos ‘tipos en los ingenlos como
en cualquier industria, En’los”Iingenios hay: contaminantes_ para -aguas residuales
como: grasas, aceites, dcidos, detergente ‘cachaza'y en los ingenios con fabrica de
alcohol se aumenlan desechos ntaminan ' fuertemente - con olores
desagradables. &

El ruido hasta la fecha no se’ »

hsidera. enire los
niveles industriales aceptable. -

La contaminacién & la almosfera; es ia mas notable y a la que mas lmponanday‘s'e le
ha dado, por lo que’ a continuacién se pressnlan pnondades para ‘el control de_la: .
centaminacion ambiental, g R :

PRIORIDADES DE ATENCION DE LOS EFLUENTES Y.EMISIONES DE LA
INDUSTRIA AZUCARERA PARA EL. CONTROL DE LA CONTAMINACION
AMBIENTAL. :

Para el control de la contaminacién amblental en:un Inganl
establecido ciertas prioridades de acuerdo al saneamiento de las cuencas hldroléglcas
contaminadas organi te. Eslas prioridades se basan en el manejo éptimo de los
subproductos contaminantes, en la disposlcién y lratamiento mas_econémico, por el "
momento, idéneo para nusstro pais. Asimisma en la reutilizacién de los mismos, pues
se tiens gran ventaja de que los productos subcontaminantes’ en ~la”industria
azucarera son altamente organicos y susceptibles de ser usados y/o transrormados.

Las prioridades de atencién por elementos ambientales son::

1.- Control de la contaminacién del agua.
2.- Control de la contaminacién del aire.
3.- Control de la contaminacién por residuos sélldos

Independientemente de las pnoridades que se f'jen, aspecircamenle para al control
de. la contaminacién de los diferentes elementos,: en . la "aclualidad, ‘la actividad
primordial y prioritaria que deben de:realizar. todos los ingenios es la operacion. y
manejo adecuado de la contaminacion ya conslderadas debido que las notificaciones
de Infracciones impuestas a los ingenios son por una falla total de operacubn y
mantenimiento adecuado a sus obras que tienen construidas.

La atencién a los subproduclos contaminanles en forma prioritaria son las siguientes:

1. __CACHAZA ... .- - .a) " ~Manejo en forma sélida, tal y como sale de los fillros
: de vaclo y distribuida a los campos calleros.
b) Si se maneja con agua a riego de campos caileros.
2-  VINAZAS a) Rlego de campos cafleros dlluldn con agua.
E . b) y da para N
balﬂnceado. .

i
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3- HUMOSY g) Preclpllacldn ccm cortinas de agua, Esta obra puade 5
POLVOS ... - serde d1, do la zona aledadla al |
’ se ha conurbado.

4- GRASAYACETES - a) Recuperaclén con trampas de grasas y reuso.
e como combustible para cal'deras.

S LAVADOS, ACIDOS " a) "~ N lizacto y ¢ en - aguas ' de
Y ALCALINOS .- ' enfriamiento,

8.- AGUA DE .7/ "8} - Enfriamienlo y recirculacién,
CONDENSADORES
Y ENFRIAMIENTO .

7~ AGUAS NEGRAS ‘~a) . - Lagunas de estabilizacién facullativas.
L _Lodosacﬂvados

En ambos casos, reuso del eﬂuenle an flego de campos cadieros.

AZUCAR DE REMOLACHA.

INTRODUCCION.- Ef consumo de aztcar de remolacha es relativamente reciente. Las
remolachas han sido cultivadas desde antes de la era cristiana; pero hasta el afio de
1747, en que lo demostrd Andreas Marggraf, de Alemania no se supo que el jugo de
la remolacha contenia aziicar. Cuarenta ailos después su discipule Kai Achard,
consiguld aumentar el contenido en azlcar de las remolachas por el cultivo y extrajo
el azucar por procedimiento préactico. En 1802 Federico Guillermo Il de Prusia proveyé
a Achard de los medios para la construccidén de una fabrica de azicar de remolacha.

Hacia el aito 1897, la produccién de azicar de remolacha se habia desamollado en
proporcién aproximadamente igual a la del azucar de cafa y estd posicién se mantuvo
hasta el comienzo de la Prmera Guerra Mundial.

CULTIVO.- La remolacha variedad blanca de ia especie Beta Vulgaris. La raiz tiene
forma de un ceno invertido. Et az(icar formado por fotosintesis en las hojas, emigra
hacia las raices y se almacena en ellas en cantidad media aproximada de 15% de
azlcar. La remolacha azucarera prospera en climas templados. Son convenientes el
calor, dias soleados, noches frias, Wfuvia aproximada de 400 mwn, al afio o su
equivalente en riego para alcanzar elevado contenido en azlcar. Antes se sembraba
la semilla en su forma original, tal como se caosechaba; pero desde hace pocos ailos
los glomérulos se someten a un tratamiento el cusl separa las capas extariores
suberosas y ta semilla queda reducida a un tamado uniforme mediante cribado y
eliminacion de materia inilii por separacién con aire. Las remolachas son
transportadas desde la estacion receptora a la fabrica en vagones géndolas que se
vacian por el fondo.

PROCESO.- Los cargamentos de remolacha se pesan a medida que llegan a la
fabrica o estacion receptora. El cargamento se vacia, y las remolachas pasan sobre
una criba que devuelve la basura al vehiculo, el cual se pesa de nuevo. Las muastras
se pasan, se descabezan y se cepillan para separar la basura adherida. La muestra
fimpia y descabezada se pesa de nuevo para determinar el porcenlaje de lara. Las
remolachas se envian por un canal de agua a !a fabrica. Pasan por un colector de
basura y un lavador. Después se pesan en basculas automdticas. Luepo pasan por el

* i
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rebanador tambor giratorio en e} cual son forzadas conlra cuchillos de filo aserrados
montados en la periferia del tambor, las raices salen del tambor cortadas en tiras o
virutas llamadas cosetas.’La extraccidn del azicar de’esas firas tiene lugar en una
baterfa de 10 a"12 ‘celdas de difusién, tanques cilindricos cerrados, en formacién
circular o lineal. Por la serie de celdas'se hace pasaren contracomeme agua caliente.
La dlsoluclbn dal azucar ocurre probablemente de 3 maneras :

1) Dasde las celulas dela raiz rolas ne rabanado

2) Desde Ias células hmchadas y rotas por ésmosls del agua a través de la pared
calular.:

3) Por dtallsls del azucar a {ravés de la pared de {as células que no han sido rotas por
el rebanado ni por hlnchamiemo

Las :mpurezas solubles pasan juntamente con el azicar, pero en minima porcién.

La pulpa pasa sobre una criba de desagiie y despuds se filtra a presidn o se
almacena an un silo de pulpa humeda. La solucion que sale de {a celda llenada se
flama jugo de difusian. Ef jugo de difusion se calienta con lechada de cal, y se somete
a doble carbonatacion. L.a carbonatacion del jugo hasta casi el punio neutro en una
operacion da un precipitado que es dificil de filtrar y hace que algo del precipitado se
redisuelva; por consiguiente, la carbonatacion se efectua en 2 elapas. Se puede o no
filtrar para separar el ligero precipitado formado de esta suerte. El jugo purificado se
Hama jugo delgado. El jugo delgado se concentra en evaporadores; éste es el jugo
espaso. El azlcar intermedio e incluso el “azucar crudo” es derretido en el jugo
espeso; la mezcla resultante, ilamada liquido normat, es empleado para ta coccion del
azucar blanco. En muchas fabricas para ia coccion del aztcar blanco y la coccidn det
azicar intermedio, el liquido de lavado se mantiene separado de! centrifugado
original. En la coccion del azucar blanco, la fraccion de lavado va al jugo espeso para
elaboracién de azdcar blanco, mientras que el jarabe verde va a los tachos o
avaporadores intermedios para la separacidn de! azlcar intermedio. El azicar
granulado producido en las fabricas de aztcar de remolacha se deseca, se criba y se
envasa en sacos. Los azucares granulados de remolacha se disuelven para hacer
azucares liquidos.

En seguida se presenta el diagrama de fiujo del Azdcar de Remolacha (Fig. I1-15).
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INTRODUCCION.- La celulosa as un componente del carbono (el mds abundante); es
o} principal componente de la pared celular de los vegetales, el cual se forma como
resultado de la folosintesis. La celulosa se encuentra en la pared celular de las
maderas, pajas, pastos, fibras libefanas y polos de semillas. En la fabricacion de
pulpa para la elaboracidn de papel, 1a celulosa resiste ia oxidacidn y las operaciones
de blanqueo al eliminar las impurezas de la misma (pulpa). La pasta de papel,
tamblén llamada pulpa, es un producto caluldsice industrial, obtenido principaimente
de fa madera. La pasta de madera se prepara por procedimienio mecanico o quimico.
En el procedimiento mecanico, la madera se desmenuza hasla formar una pasia
{madera motida). En e! procedimienio quimico, ia celulosa de la madera queda
dasprovisia de la mayor parte de a lignina y otras sustancias no celuldsicas mediante
un tratamiento con sustancias quimicas que forman compuestos solubles con las
materias no celuldsicas y dejan inallerada la celulosa, que luego se lava y descolora,
L.os dos métodos principales para hacer pasta quimica son et del sulfite y el proceso
kraft o del sulfato. La pasta semiquimica se obliena por un procedimiento en virtud del
cual son ablandados suficientemeants los trozos de madera para permitir la separacion
mecdnica de las fibras. Esto puede conseguirse utilizando una solucion de sulfito
ligeramente alcalina, o una solucién de la misma composicion que la empleada en el
procaso del sulfato, pero mas diluida.

1.11 PROCESO DE OBTENCION DE LA CELULOSA

En general estos son los procedimientos mas uwlilizados por lo que a continuacion
pasaremos a axplicar en forma generalizada estos procesos.

PASTA MECANICA

Este proceso utiliza practicamente toda la fibra de madera que existe en el tronco, en
{a que se lnc(uye tanio a la celulosa como a ia lignina, mientras que los diferentes

s qui disuelven la lignina en distinto grado, de modo que el randimisnto
de ias pulpas quimicas es el aproximado a ia mitad del de la pasta mecdnica. Puesto
qua las fibras de ésia pasta en realidad se desgarran de la madsra, varian en longitud
y compaosicién,

Ef proceso se inicia con la entrega a la fabrica de los troncos de madera para puipa,
limpios y descartezados. £f volumen de la madera se mide en estibas o par algun otro
madio, ¥ fes troncos individuales se colocan dentro de {a prensa del molino, y son
reducidos a pasta mecdnica por la piedra de! mismo para mantener una temperatusa
apropiada, se agrega agua a la piedra, y la puipa va entonces de la fosa del molino
hacia los depuradores gruesos o de astillas en donde se separan pedazos de madera
relativamente grandes y astilas. Luego, la suspencidn diluida se bombea a los
depuradores finos, y fa puipa aceptada, a los espesadores o a los prensapasias en
donde, respectivamente, se prepara para su uso en la fabrica de papel, o para su
embarque on forma de hojas o paquetes humedos. La pasta mecdnica es una mezcia
de haces fibrosos, fibras fibriladas individuales, fibras rotas y harina fina de madera.
El papel hacho a partir de pasta mecanica es suave, voluminosa, absorbente y opaco.,
Es también débil y esta sujeto a deteriorarse con et tiempo, especialmente a la luz
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‘La Figura }i-18 nos muestra la fosa del molino donde se alabora la pasta,
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PULPAS QUIMICAS

EL PROCESO KRAFT O AL SULFATO.- Dentro de los procesos aicalinos de
obtencién de pulpa a partir de madera, el denominado al sulfato o "kralt’ es el mas
difundido a nivet nacional.. E! nombre de “proceso al -sulfato" es, quizd, una
designacldn incorrecta, ya que harla pensar que en el proceso real de coccion mds
bien se use sulfato y no sulfuro. El sulfato de sodio es, no obstante el producto
quimico que se repone en el proceso al sulfato, y el sulfuro de sodio es un producte
de reduccién del sulfato en el horno de recuperacién, que es donde se agrega el
producto quimico de reposicidn, El equipo y &l método de preparacion de ta madera
para el procedimiento del sulfato son andlogos a los empleados en el procedimiento
del sulfito. Los digestores son algo mas pequedos, porque han de soporiar una
presion interna mas alla o .

€l proceso al stlfato se puede resumir como sigue: -

-Los troncos de madera se descortezan en descartezadores y son convertidos en
astilas en astilladores de varias cuchillas. E! tamaio _de la astila es un factor
importante en la preparacion de la madera. Las astillas que son demasiado chicas,
resultaran sobrecocidas, y una astilla grande puede no recibir cocimiento alguno en el
centro. La experiencia de fabrica determina el tamado optimo para la digestion en
cada caso particular de aslilas de madera, Después de! astillado, las astillas se
tamizan, y solo aquellas de tamafo permisible se mandan a los digestores. Los
rechazos mas grandes de los tamices se reastillan y se vuelven a mandar a los
tamices.

-Las astilas se llevan por medio de transporiadores, desde los silos de
almacenamiento hasta los digestores, a los cuales se alimenta la cantidad maxima de
effos, por la parte suparior del digestor. Al mismo tiempo se agrega et licor de coccién,
€} reactivo utilizado denominado “licor blanco”, @s una mezcla de hidroxido de sodio
(NaQH) y sulfato de sodio (Na,S0), este Ullimo tiene como funcidn reponer la cantidad
de sosa que se vaya consumiendo en las reacciones de deslignificacion. la relacion
de astillas y licor se controla cuidadosamente (se emplea entre 2.5 y 3.5 Ib de licor por
tb de madera), asi como la concentracion del licor, el contenido de humedad, y otras
variables.

-Las astillas de madera se cuecen, durante el tiempo prescrito, bajo las condiciones
apropladas de presién y temperatura. el tiempo usual de coccidn es de unas 2 a 4
horas, a una presion aproximada de 7-8 kg./cm’ y temperatura de 175°C. Al cocerse
la madera, destilan el aguarrds y otros constlituyentes volatiles, los cuales se
condensan para venderse como subproductos. En este periodo se hidrotizan
mediante reaclivos alcalinos determinados enlaces de ia lignina. El atague quimica se
lleva de tal manera que asegure el menor degradamiento de las fibras celuldsicas.

-Al final de la coccidn, la pulpa y el licor se "soplan” dentro del tanque de descarga, E!
vapor a presion en el digestor es el propulsor de ésta descarga, y hace que el digestor
aste limpio listo para otra coccion. E! vapor de la descarga se uliliza en catentar agua
para uso de la fabrica.
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-En el tanque de descarpa quedan la pulpa y el licor.nagro (que es una mezcla
compleja de material organico y reactivos sobrantes) que contienen los reactivos de
coccion gastados, asi como la lignina y ofros sdlidos extraidos de la madera, la pulpa
y el licor negro se diluyen con licor negro diluido y se bombean, pasando por los
separadores de nudos, a los lavadores de pulpa sucia, en donde el licor, que contiene
el residuo soluble de la coccién, se separa de la pulpa por lavado.

-La pulpa lavada se depura entonces y se envia a la planta de blanqueo o a la fabrica
de papel. Parte del licor negro de los lavadores se usa como diluyente para el licor de
coccién y para la suspencidén de pulpa sucla,: el resto se manda ‘a la unidad de
recuperacidén de la fabrica de pulpa, en donde se rageneran {os productores quimicos
usados en la digestion, :

En la Figura (I-17se ilustra un diagrama de ﬁﬁ]o'de ia pané de preparacién de fa
pulpa, en el cual se muestra el ﬂu]o de pulpa y Ilcor desde la materia prima hasta el
preducto acabado.

EL PROCESO AL SULFITO. En el proceso de oblenclén de pulpa al sulhlo se
utilizan las bases de Caldo. Amonlaco, Magneslo y Sodio, . ]

A continuacion explicaremos és(e procaeso con base de Calclo

-Para |a preparacion del liquido de cocci6n acido, se emplea el gas sulfuroso obtenldo
por combustién del azufre o de las piritas. Una vez puesto en marcha el quemador, se
forma un charco de azufre fundido en la base del quemador y parte de él se reparte
por sus paredes por efecto de la lenta rotacién, Los gases y vapores originados' al
arder el azufre pasan a la cdmara de combuslién, en donde se quema todo el vapor
de azufre.

-El tipo corriente de refrigerante consiste en una serie de tubos de fundicidn
conectados con uri tubo colector, y el conjunto sumergido en un depdsito de agua.
Los gases que salen de éste depdsito ascienden por una serie de tubos de plomo
paralelos que son enfriados por una Huvia de agua. Un ventitador sirve para aspirar el
gas a través del sistema y conducirlo al equipo de absorcion.

-Para la formacién de la solucién de bisulfito el sistema jenssen, es el que consiste en
dos torres que estan dispuestas de modo que el gas frio de los quemadores entra por
el fondo de cada torre. El gas que sale por la parte superior de la torre de entrada
pasa al fondo de [a segunda torre y sale a la atmdsfera por la parte superior de 1a
misma. A estas torres se les da el nombre de "torre débil" y "torre fuerte", El agua
introducida por la parte superior de la torre débil se recoge en un colector donde se
bombea a la clspide de la torre fuerte. Se conduce gas al interior de Ja torre fuerte;
después se admite gas por ¢l fondo de la torre débil, que entonces pasa a ser torre
fuerte. El acido que sale de la torre se llama acido "crudo”, éste es llevado a los
tanques de almacenamiento, donde se fortifica con gas sulfuroso.

-Para la coccion de la madera la pulpa al sulfito se prepara cociendo la madera en

una solucién de bisulfito que contiene determinado exceso de gas sulfuroso libre. Las
aslillas se introducen en e! digestor por la abertura superior. Una vez lleno el digestor
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se Introduce el acido por bombeo (por lo general se agregan unas 5 Ib. de licor por
cada libra de madera seca a la estufa) abriendo la valvula superor para dar salida al
aire. Después de haber desplazado el aire, se cierra la: vdlvula para iniciar la
calefaccion, A medida que la temperalura sube, Ia prasién aumenta al salir del Nquido
gas sulfuroso y el volumen del liquido aumenta a consecuencia de la dilatacién. La
presion en el digestor se regula de modo automatico o manualmente descargando el
gas sulfuroso por medio de valvulas de escape.

-Terminado el proceso, se disminuye la presién en el digestor y se abre la valvula de
descarga situada en el fondo del digestor. El contenido del digestor va hacia un
tanque de descarga, cerca del fondo del digestor algunas veces se encuentran
localizadas unas espreas de limpleza que permiten la introduccién de agua o licor
gastado, con objeto de lograr una descarga "limpia"“,

-La corriente de astillas y de licor que sale del digestor hacia el tanque de descarga,
se dirige, por lo general, contra un blanco constiluido por una placa de" acero
inoxidable, y el impacto de las astillas suaves conlra éste blanco, rompe la estructura
de la astillas, que se reduce a fibras individuales de pulpa que se juntan en el fondo
del tanque de descarga.

-La presién del gas en el digestor durante la coccién se aligera constantemente por
maedio de vélvulas a medida que la temperalura sube; éste gas de descarga se recoge
en un sistema de acumuladores. Por lo regular, hay un acumulador para alla presion y
otro para baja presién. El dcido crudo almacenado en los tanques se bombea a los
dos acumuladores. El gas caliente de los digestores y cierta cantidad de liquido de
descarga procedente de la primera parte de la coccidn, se llevan al acumulador de
alta presién que suele diseiarse para una presién maxima de 3.5 kg/cm® una vez
alcanzada ésta presion, se hace pasar el gas al acurnulador de baja preslén El gas
sobrante del acumulador de baja presion va a parar a los tanques de almacenamiento
del acido crudo, donde es absorbido el gas que sale durante la descarga del digestor
al final de la coccion va a uno u otro de los acumuladares segun la presion del chorro.
Durante la coccidn, la concentracién del gas sulfuroso libre y la temperatura del acido
en el acumulador de alta presién alcanzan el punto conveniente de concentracién
4cida.

El licor sulfitico gastado, se drena por el fondo del tanque de descarga y puede:
descargarse al drenaje o juntarse para su proceso de recuperacion. La pulpa acuosa
que queda en el fondo del tanque de descarga, se lava entonces con agua hasta que -
esté casi libre de licor gastado. Luego se suspende la pulpa en agua y se pasa por
separadores de nudos, depuradores planos, y areneros, o limpiadores cenlrlfugos
para separar nudos y haces de fibras u otros materiales.

En la Figura iI-18 se muestra el diagrama de fiujo slmplmcado del proceso de
obtencién de pulpa al sulfito con base de caicio.
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PULPAS SEMIQUIMICAS

Desde la Segunda Guerra Mundlal ha habido un répido incremento en la produccldn
de pulpa semiquimica. Esta pulpa se obtiene por un tratamiento suave que ablanda
las astillas lo suficiente para que pueda hacerse la separacién mecénlca de Ias r bras.

Existen dos procedimientos para la obtencién de la pulpa semlqulmlca que son el del
Sulfito Neutro y el del Suifato o Kraft, estos se dividen a su vez:en'una etapa
quimica y una etapa mecdénica. :

En la primera etapa el material fibroso se sujeta a una accién qulnilc'a' con o sin
aplicacién de calor, tiene como objetivo principal un debnmamlenla quimico del
complejo lignina-carbohidrato de la unién entre fibras.

En la etapa mecanica, el material fibroso, parcialmente convertido en pulpa, se sujeta
a las acciones independientes, pero casi siempre superpuestas, de separacién de las
fibras {(desfibracién) para obtener una pulpa y procesado de la misma (refinacién) para
adaptaria a la fabricacion de papel.

En el procedimiento del Sulfito Neutro el principal agente de coccién es el sulfito de
sodio. Generalmente se afade carbonato de sodio para mantener el pH del lado
alcalino durante el proceso. El otro procedimianto utiliza un liquido de coccién de la
misma composicion que el de la pulpa ordinaria al sulfato, pero mas diluido para
impedir la completa pulpificacion. Este lipo de pulpeo se inicia al introducir la materia
prima celuldsica en éste caso astillas de madera en una tolva la cual descarga a un
alimentador de tomillo, Dicho alimentador tiene como objetivo forzar a que entre el
material celuldsico por un tubo digestor, el cual, se encuentra presurizado por la
adicién de sosa/sulfito de sodio a fin de que a su paso por el digestor provoque una
deslignificacién moderada en la madera. La adicidn simultdnea de vapor y reactivos
quimicos conlleva a instalar menor potencia en la etapa de desfibrado del proceso.

La pasta ablandada que sale del digestor, es lavada y depurada para de aqui
desfibrarse en un tdndem de refinadores de doble disco. Dependiendo del mercado,
la pulpa cruda obtenida puede laminarse para venta o bien para blanquearse
utilizando peroxido de hidrégeno.

Cabe aclarar que la obtencion semiquimica de pulpa actualmente se efectia en una

gran variedad de equipo, ¥y no existe el molino "estandar” por lo que en la Flg I-19 se
muestran los distintos digestores continuos.
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1.12 FABRICACION DEL PAPEL.

INTRODUCCION.- Papel es un vocablo que se emplea para designar las diversas
clases de hojas fibrosas de estructura anéloga al fieltro, por lo general compuestas de
fibras vegetales, pero a veces minerales, animales o sintéticas y formadas por
depdsito sobre una tela metalica fina de una suspencién de las fibras en agua. Este
nombre se deriva del griego PAPYROS, nombre de una planta egipcia (Cyperus
papyrus), de cuyo tallo los egipcios sacaban ldminas para escribir sobre ellas. En
virtud del gran nimero de tipos de papel que se producen serla muy extenso hacer
referencia a cada uno de ellos, Sin embargo, a manera muy general, podemos decir
que la manufactura de papel comprende operaciones esencialmente mecanicas, las
cuales se basan en la tendencia de las fibras celulésicas en suspencién acuosa a
unirse entre si cuando se secan. El proceso de elaboracion se ileva a cabo en 2
grandes dreas la primera se refiere a la preparacion de pastas, mientras que en la
segunda atarie a la formacion del papel propiamente dicha.

La preparacidn de la papilla comprende las siguientes operaciones tales como:

a) la racepcién y almacenamiento de las materias primas.
b) desleimiento de la pulpa o Repulpeo.

c) batido o refinacién.

d) limpleza o depuracion.

e) relleno.

f) apresto,

g) coloracién,

La mixtura de materiales en suspencién que ha de convertirse en papel se llama
pasta. Para el drea de la formacion del papei se encuentran implicadas el proceso de
formacion de la hola, [a seccidn de prensas y la seccién de secado.

La lista de las funciones basicas que se tienen que efectuar en la seccién himeda o
seccién formadora de la hofa de una maquina de papel son las siguientes:

1.- Diluir la suspencién fibrosa hasta una consistencia lo suficientemente baja para un
facll movimiento relativo entre fibras y, por consiguiente, un alto grado de
uniformidad en la dispersion de [as fibras.

2.- Distribuir {a suspencién diluida de fibras, uniforme y constantemente, en la secclén
formadora, al mismo tiempo que mantener las fibras uniformemente dispersadas. .
3.-Depositar uniformemente las fibras individuales en la tela metdlica !ormadora. -

conforme el agua de la suspencién drena a través de la tela. :

4.-Compaclar la red fibrosa, para obtener un contacto intimo de fibra a fbra y un

acercamiento de la estructura porosa de la hoja. .

5.-Separar por succién la mayor cantidad del agua atrapada en la hoja, anles de’ qua'
pase a la seccidn de prensa humada. con esto la resistencia de la hoja humada
aumenta al disminuir el contenido de agua.

En la seccibn de prensas se reduce el contenido de agua de'la hoJa, eslo
dependiendo de la velocidad de la maquina.

" | I
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Para la seccion de secado, la hoja se seca por medio de rodilios calentados por vapor
y por-ultimo. antes : de‘ir. hacia® el :almacén el - papel ‘recibe’ un tratamiento de
calandreado’ para ‘ajustar el calibre'como la lisura'de la' hoja y dependiendo de las
caracteristicas deseadas, se la puede adicionar un recubrimiento de pintura por una o
ambas partes.” "7 L . .

PREPARACION DE LA PASTA ', i,

MATERIAS PRIMAS.- Estas consisten de pulpas virgenes de: celulosa, fibras
secundarias, encolantes y cargas. Las fibras virgenes ‘provienen- del ‘pulpeo de
madera o de plantas anuales. Las fibras secundarias o fibras recobradoras obtenidas
del reprocesamiento del cartén y del papel del desperdicio. Entre los encolantes mas
usuales se encueniran las breas de colofonia, los almidones modificados, la
carboximelilcelulosa, y recientemente las resinas sintéticas. Como cargas se pueden
citar a los silicatos -tal como el caolin, el talco y asbestinas etc.

DESLEIMIENTO DE LA PULPA O REPULPEO.- En el repuipeo se convierte en una
suspencion fibrosa o pasta a todo aquel material celulésico que se reciba en forma
seca, adicionando la cantidad necesaria de agua en el hidrapulper o "moline”. Este es
un recipiente metaiico, de forma cilindrica vertical, en cuyo fondo se encuentra un
rodete o rotor, acoplado a un motor eféctrico. El continuo accionar del rotor provoca
que los diferentes materiales en estado solido se abran dejando a su vez en libertad
las fibras de celulosa. La descarga de la pasta, cuya conslistencia (proporcion de fibra
en agua) es cercana al 5%, se realiza a través de una placa perforada ubicada en el
fondo del hidrapulper y que acitia como criba al evitar el paso de particulas extraias
al proceso tales como grapas, alambre, etc. Es importante mencionar que durante la
operacion de repulpeo se efeclua la adicién de polvos minerales (cargas), asi como
un encolado interno de las fibras. Después la pasta se bombea a un tanque de
almacenamiento. El tanque tiene un agitador para que no se asiente la pasta. Con
otra bomba, la pasta pasa al lanque de almacenamiento y de aht al regulador de
consistencia en el que por gravedad pasa la pasta a los refinadores.

BATIDO Y REFINACION.- Las fibras de celulosa son inapropiadas para la
manufactura del papel, por lo que deben de someterse a un tratamiento de
modificacién superficial, a través de equipos denominados batidores o refinadores.
Hoy se tiende a eliminar esa distincion y se emplea el vocablo “refinacién” en un
senlido que incluye las operaciones y efectos de ambos procedimientos de batir y
refinar. El balido acrecienta la superficie y la flexibilidad de las fibras y disminuye su
longitud. Con el batido aumentan la densidad de la hoja y la resistencia a la traccién,
al estallido y al doblado, y disminuyen la opacidad, la brillantez, la extensibilidad y la
resistencia al desgarro. Anteriormente, la operacion se efectuaba en una “pila
holandesa", hoy se realiza en refinadores del tipo jordan (conicos) o del tipo doble
disco. Los Gitimos presentan mas ventajas operacionales que los del tipo cénico. La
consistencia de la suspencidn alimentada a refinadores es del orden del 5%. E!
refinado origina en las fibras cambios del mismo género que los producidos por las
batidoras pero es mayor el corte en la refinadora.

A continuacidn se presenta la siguiente tabla en la que se muestran comparaciones
del batido con el refinado.
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COMPARACION DEL BATIDO CON EL REFINADO

— CHTUBATIDO REFINADQ 712
QPERACION BISCONTINUO CONTINUQ!
EQUIFO CILINDRO Y PLANCHA EN ROTOR Y ESTATOR
TINA CONICOS; DISCOS
ROTOR. RP.M. 150 300-500%, 1200-1800%
VELOGIDAD EN LA PERIFERRA, 600 10508, 36000
min
POTENCIA PGR TON. ALTA {75% PARA LA NO TAN ALTACOMO EN |
CIRCULACION) LA BATIDORA
MANG DE OBRA POR ELEVADA BAJA
TONELADA
FLEXIBILIDAD ELEVADA BAA
DESGASTE BASTANTE UNIFORME DESIGUAL
ACCION ENTAS FIBRAS FROTAMIENTO, CORTE Y ALGO DE
HIDRATACION, ALGUNOS FROTAMIENTO
CORTES

& En el tipo de rotor conico.
b En el tipo de discos.

LIMPIEZA O DEPURACION.- Un 4rea de preparaciéon de pastas debe contar con
dispositivos que permitan seguir procesando la suspencién, Entre los dispositivos de
limpieza mas comunes, se encuentran fos hidrociclones, Estos son recipientes de
fondo cénico en cuya parie superior se suministran tangencialmente y bajo presién la
suspencion fibrosa diluida aproximadamente a un 5% de consistencia. La fuerza
centrifuga que éste suscita proyecta a las particulas mas pesadas que la fibra contra
fas paredes del recipiente provocando que desciendan hasta el fondo de éste. En
esie punto, las parliculas son expulsadas como rechazos. En la parte central del
hidrocicién, ta suspencion se encuentra ya clariticada saliendo por la parte superior a
través de un fubo buzo llamado "vértice”, Por otra parte, en la operacién de
limpiadores centrifugos se aplica un vacio parcial que permite la eliminaciin de aire
entrampado en la suspencién. La exclusién de aires es importanie para evitar
anomalias al momento de formarse la hoja de papel y de suma relevancia cuando
éstos son elaborados en gramajes bajos.

RELLENOS.- Las cargas, son las malerias de relleno. Adiclonadas con moderacién,
confieren al papel caracteristicas especiales tales como hacero menos ransparente,
compensar desigualdades de superficie, aumentar el coeficiente de lisura, controlar su
inflamabilidad y entre otras cosas dar més suavidad y flexibilidad a las hojas de papel.

APRESTO.- El papel aprestado es debido a los encolantes. Sus objetivos principales
son otorgar al papel propiedades permeables, aumentar su resistencia a la tension, al
doblez, a la explosién y, junto con las cargas, propiciar una superficie que sea
adecuada a la escritura e impresion.

COLORACION.- Ei color de la mayor parte de los papeles y carlones se obtiene por la
adicidén de colorantes. Por lo general, fos tintes se agregan al material en la refinadora
o en otros lugares del curso de la pasta en ta maquina que hace el papel. Alguna vez
se colora la hoja de papet haciéndola pasar en el curso de su formacién a fravés de
una solucibn det colorante (terido por inmersidn) o aplicando la solucidn en la
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calandria (coloracion y satinado del cartén). Hasta 1856, la coloracion era "marginal®,
hecha con productos naturales. Pero con el desarrollo del primer colorante sintético, la
mauneina, se desencadend en esta industria el uso de colorantes quimicos sintéticos.
Divididos en tres grandes grupos -basicos, dcidos y directos- se lean alrededor de
150 productos diferentes que ponen a disposicién de los productores una variedad
completa de colores y tonos.

LA MAQUINA DE HACER PAPEL.
La conversién de la suspancién de fibras en hojas de papel implica 3 fases:

1.-Sedimentacién de las fibras en forma de una ldmina himeda.

2.-Eliminacién de una parte del agua de la lamina de fibras mediante presion himeda,
con |o cual se aprietan las fibras y adquiere compacidad la ldmina.

3.-Eliminacién progresiva del agua sobrante por medio del calor.

LA SECCION HUMEDA FOURDRINIER Y EL SISTEMA DE PASTA.- Las fibras
refinadas y mezcladas, junto con cualesquiera cargas o adilivos de pila, tales como
colorantes, se almacenan antes de la maquina en el tanque de la maquina. En éste
tanque la pasta es agitada para asi evitar el asentamiento y la separacion de los
sélidos, Una bomba eleva la pasta en éste tanque hasta un regulador de consistencia
y una caja de cabezal constante de donde pasa, a través de una compuerta
reguladora de flujo, al jorddn de la maquina. El operador de la maquina usa el jordan
de la maquina para ajustar la longitud de fibra y propiedades del drenado de la pasta
con objeto de obtener la formacién deseada en la hoja y las condiciones 6ptimas de
drenado scbre la maquina. Del jordan, la pasta pasa hacia ia entrada de la bomba de
abanico de la maguina. En ésta bomba la pasta se diluye con agua que es recirculada
de la fosa o un tanque colector de agua blanca. La pasta diluida puede entonces
limpiarse por medio de limpiadores de tipo vérlice, seguidos por depuradores, abiertos
o cerrados a presién, de placas perforadas. La pasta limpia y depurada fluye entonces
al sistema de distribucién de entrada que reparte el flujo a todo lo ancho de la
maquina, descargando la pasta en la caja de entrada, en donde el flujo es
estabilizado. El flujo estabilizado de pasta pasa entonces, a través de un orificio
ajustable, llamado regla, sobre una tela metalica movil, fourdrinier que es una banda
sinfin, que viaja alrededor y entre grandes rodillos, el cilindro de pecho, que es sélido,
en el extremo de la caja de entrada, y el cilindro de retomo de la tela,* en el otro
extremo.

La tela ésta soportada por medio de una combinacién de una o mas cajas de
formacién estacionarias, rodillos desgotadores sélidos o ranurados, cuchillas de agua,
y deflectores, después de lo cual pasa sobre varias cajas de succién. Sobre ésta
seccién el agua es eliminada por drenado en la cual la hoja de papel es dejada en la
superficie superior. La hoja se separa de la tela en o muy cerca del extremo de la
zona de succién del cilindro de retorno, y el viaje de regreso de la tela lo soportan
unos cuantos rodillos que se usan para tensar y guiar la tela. Al tiempo que unas
ragaderas de agua le lavan las fibras sueltas o grumos de fibras que pueden haberse
quedado adheridos a ella.

Se acostumbra recortar unos cuantos centimatros de cada extremo de la hoja,
conforme ésta sale de la tela formadora. Por lo general, los extremos de la haja son
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menos pesados y contienen puntos débiles. El corte se hace por medio de chorros
finos de agua, a alla presién, que se localizan sobre la tela entre la ultima caja de
succion y el cilindro de succidn. Los recortes pasan alrededor de éste cilindro y al
lavar la tela caen hacia la fosa del cilindro, en donde se redesfibran y son vueltos a
utilizar en el sistema.

Para maquinas de mediana o baja velocidad, la hoja se levanta de la tela en el cilindro
de retorno y se pasa, sin soporte alguno, a través del claro existente, de la tela hacia
un fieltro mévil de lana, el cual la deposita entonces en la primera prensa himeda, En
la mayoria de las méquinas de alta velocidad el paso de la hoja de la tela hacia la
primera prensa se efecta mediante un cilindro de succion y un fieltro que se pone en
contacto con la hoja sobre la tela. La hoja se transfiere al fieltro, el cual la transfiere al
fieltro, el cual la deposita a la primera prensa.

* En Espaiiol se le llama prensa haomeda, manchén, prensa de tela y en inglés
Couch roll.

SECCION DE PRENSAS.- La seccion de prensas de la Fourdrinier consta
generalmente de 2 o 3 juegos de rodillos compresores, cada uno con su propio
sistema de fieltros. Es muy importante que la primera prensa no ejerza tanta presién
que aplaste la hoja. La primordial funcién de la seccién de prensas es reducir el
contenido de agua de 78-82% a €0-70%. Al mismo tiempo que la presién hiumeda
deshidrata la hoja, la hace compacta, reduce las desigualdades de su superficie sin
dario de la estructura y en algunos casos mejora las cualidades fisicas de ia hoja. Las
prensas exprimen el agua, que los fieltros recogen y eliminan. En igualdad de
condiciones, la cantidad de agua extraida depende de !a velocidad de la maquina. Las
grandes velocidades requieren mayor presién, pues de lo contrario se impone a la
seccidon de secado sea mas dificil tarea. El grado de compresién que admite la hoja
depende de la clase de pulpa (la pulpa mecanica se comprime menos que la pulpa
quimica ), del grado de batidora que se sometié la pulpa, etc.

SECCION DE SECADO.- La hoja que sale de la seccion de prensas es
suficientemente fuerte para sostener su propio peso. En la seccién de secado, la hoja
himeda pasa por un par de rodillos alisadores, en los que las desigualdades de la
superficie desaparecen por la presion. Esto es posible porque 60-70% del agua que
lleva la hoja permite el deslizamiento intemo en frio por la sola presién. Del par de
rodillos alisadores, el superior ésta recubierto de caucho y el inferior es de superficie
metalica. El mismo efecto se obtiene intercalando un par de rodillos de hierro en un
punto conveniente de la seccién de secado, De los cilindros alisadores, la hoja pasa a
los desecadores. El nimero y dimensiones de estos Ultimos depende de la cantidad
de agua que es preciso eliminar en determinado lapso, cantidad que es funcién de fa
velocidad de la maquina y del peso de la hoja. Comunmente la seccidn de secado
consta de una serie de rodillos metalicos calentados por vapor (desde una docena
hasta un ciento o mas) y movidos por engranajes. Las hojas de peso ligero se secan
en contacto con la cara del rodillo, mediante una lona o un fieltra, que también elimina
agua mecdnicamente.

El contenido de humedad de la hoja, que era de 60-70% al salir de la saccién de
prensa queda reducido por el secado a 4-7%. El peso real del agua eliminada es muy
grande. Al fijar las transmisiones de velocidad variable en la seccidn de secado es
preciso conceder una tolerancia por el 5-9% de estiramiento de la hoja, que se
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produce al tirar de-ella durante el secado. La velocidad de la seccion debe
aumentarse gradualmente para compensar la creciente longitud de la hoja, Para tener
un mejar control ‘de la extraccidn se recomienda conservar la humedad {(humedad
absoluta o punto de raclo), fo mas alta posible sin tener condensacion o gotea dentro
de la campana y sin crear condiciones inconvenientes en la sala de maquinas de
papel.: Un' volumen bajo de extraccion significa manor costo de ventitacion, y la
humedad alta tiende a mejorar Ia uniformidad tanto del secado como de la calidad de

la hoja.

CALANDREADO.- La funcién bdsica del calandreado es reorientar las fibras
superficiales en fas hojas o el recubrimiento aplicado sobre su superficie, ya sea
debido a compresidn, friccidn o una combinacion de ambas. La diferencia principal
antre Jas supercalandrias y los otros tipos de calandrias, consiste en que en lugar de
fener un conjunto completo de rodillos de hierro enfriado, las supercalandrias tienen,
alternadamente, rodillos con relleno de fibra. La supercalandria es el dnico tipo de
calandria que no ésta directamente en tandem con la maquina de papel, y su trabajo,
mads que una funcién del proceso de fabricacion del papel, sa considera normalmante
una operacion del departamento de acabado.

MAQUINA CILINDRICA,

Olro dispositive de uso comun para la formacion de papel es fa maquina cllindrica,
ésla difiere de la fourdrinier exclusivamante en fa seccién de farmacién de fa hoja.
Aqui, en fugar de una malla continua, se utiliza una sarie de fieltros cilindricos los
cuales giran a velocidades pariféricas cercanas a tos 125 metros por minulo y cuyo
diametro no es mayor a 91 cm, Cada cilindro se encuentra parciaimente sumergido en
una tina a 1a cual se le ha hacho llegar la suspencion fibrosa diluida. Conforme gira el
cilindro, el agua es drenada a través dei fiellro, consiguiéndose simultaneamente la
fosmacién de una delgada tela de papet en su periferia.

Al legar a la parle superior del cilindro el pliego es separado y adherido a una fona
que circula a todo lo targe de la seccién de formacion de la maquina, Un efeclo similar
se ragistra en cada uno de los demas cilindros, obteniéndose at final de la operacién
una hoja de elevado gramaje, la cual sa integré por la adicién sucesiva de capas de
fibras. E! tipo de maquina formadora aqui descrito se destina generalmente a la
manufactura de papeles de empaque. Las Figuras que se presentan son e} diagrama
de fljo (Fig. 11-20) que comprende las 2 aetapas (la preparacion de la pasta y ia
formacién del papel) y la Figura H-21 es otro diagrama de fiujo simplificado, paro sdlo
de ia maquina de papel Fourdrinier.

MEJORAMIENTO AMBIENTAL

Desde mucho tiempo atras, las industrias de la celulosa y el papel en distintas formas,
se han preocupado por la conservacién del medio ambiante tanto en aspectos de
reforestacion como en el tratamiento de sus aguas y el control de sus emisiones a la
atmosfera. Esta preocupacion se ha visto reforzada a partir de ta homologacion de
diversos ordenamientas sobre cantrol ambiental, iniciados con la publicacién del Diario
Oficial de la Federacion del 23 de marzo de 1971 de la ley Federal para la Prevencion
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y Control de fa Contaminacién Ambiental. A confinuacién se presentan . estudios
realizados para el mejoramiento de! aspecto ambiental por parte del sector industrial
papelero, .

MICROBIOLOGIA DE LAS FABRICAS DE PAPEL.- En las fabricas de papel se
afladen agua al almidén, cola, y otras sustancias que tienen valor nulritivo para los
microblos, que en esas condiciones median y con sus masas forman el llamado
“lodo", Este lodo trastoma la corriente normal de la pasta, forma grumos e impide fa
formacién regular de la hoja.

Fundamentalmente, ef remedio es crear condiclones impropias para la propagacion de
los microorganismos formadoras de lodo. En muchos casos son muy eficaces las
aplicaciones de cloro o cloramina, con lavados (recuentes o sin ellos, Existen
antiséplicos y dasinfectantes, los cuales se clasifican en tres categorias: clorofenoles,
las mercuriales organicos y detergentas.

Otro aspeclo tiene importancia en el funcionamiento eficaz de {as maquinas de papel.
Muchas veces las conducciones de agua contienen microorganismos protealiticos
que atacan a los fieltros de las maguinas y acortan su vida util. Se combaten esos
microbios tratando los fieltros con clorofenol, seguido con un bafio de dcido dituida.

ASPECTO SANITARIO DEL ELEMENTO PAPEL COMO ELEMENTO DE ENVASE.-
Hace mucho tiempo que el papel se usa para proteger y empaquetar sustancias
alimenticias sin detrimento de la salud publica. Sin embargo, cuanda en los afos
treinta, algunos funcionarios de sanidad poblica pensaron en las posibles
repercusionas sanitarias del empleo del pape! para envalver alimentos, especialmente
para {a leche e incitaron a iniclar una investigacion. El examen baclericldgico
demostré que en las muestras las bacterias que quedaron eran de especies
inofsnsivas y carentes de importancia en relacién con la salud publica. Se concluyd
que los envases de pape! para alimentos no son peligrosos para ia salud publica;
antes bien, poseen cualidades higiénicas muy estimables,

EFECTOS DE CONTAMINACION POR LOS DESECHOS DE LAS FABRICAS DE
PAPEL.- Las materias residuales de las industrias producen electos nocives en las
comrientes de agua y en sus habitantes en tres formas: R i

1) Por su consumo de oxigeno (demanda bioquimica de oxigeno), que reduca la.
cantidad de oxigeno en el agua en forma peligrosa para la vida acuatica.

2) Por contener sustancias toxicas.

3) Par los sdlidos Inertes que se asientan en el lecho de la comen(e y deslruyen asi su
valor como morada acudtica.

£ grueso del volumen dsl agua de desperdicio de una fabrica de papel se elimina con
las aguas blancas.' Por regla general, esas aguas no muestran gran demanda
bioquimica de oxigeno y en la mayor parte de los casos es absorbida por las
commientes que las raciben sin censecuencias advarsas para estas, En fa manufactura
de especialidades de papei puade ser coniraria la situacion; pero ésta se remedia
medianie un tratamienio especial del agua de desecho., Normalmente, las aguas
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blancas no contienen cantidades apreciables de toxi Se concibe, desde
luego, que en la manufactura de pape] de asfalto laminado lleguen compuestos
fenolicos hasta la corriente. El empleo de cantidades excesivas de agentes contra el
lodo microbiano puede ser perjudicial para la comriente receptora. Sin embargo estos
casos son raras excepciones de la regla general.

L.a pérdida de sdlidos inertes es el mayor peligro de contaminacion en las fabricas de
papel. Hace muchos ailos funcionaban las maquinas en sistema "abierto" es decir, el
agua se desechaba después de emplearla una sola vez para la suspencién de la
pasta y la formacién de la hoja. Asi no era raro que la pérdida de fibras llegara a 10%.
Por el contrario, hoy en el sistema de aguas blancas se mantiene lo mas “cerrado”
que sea posible; es decir: se devuelve al ciclo la mayor cantidad de agua compatible
con la operacién eficaz de las maquinas, con lo cual se reduce grandemente la
pérdida de fibras y aditivos solidos, particularmente de caolin. Muchos operadores
estiman que seria posible mayor economia si se pudiera, recobrar las fibras que hoy
se pierden con las aguas blancas. Para ello se emplean tres procedimientos: filtracién,
flotacién y sedimentacién. Con buen funciocnamiento, la pérdida de fibras queda
reducida a menos del 1%. La filtracion se efecti:a en un cilindro cublerto con tela fina
metélica y que flota en el agua blanca; ésta pasa por succion a través de la malla, en
la que se concentran las fibras y los otros materiales en la forma de torta, que se
recupera para utilizarda. El tipo de sedimentacion éste representado por un cono
invertido en el que continuamente se asientan las fibras y otros sélidos, para ser
extraidos mediante una valvula y usados nuevamente.

Algunas fabricas estan situadas junto a corrientes de agua en las que las autoridades
sanitarias no toleran ni el 1% de pérdida de fibras. En tales casos se eliminan estas
fibras haciendo pasar el agua blanca por tanques de sedimentacién. Usualmente, las
fibras eliminadas de esa manera no pueden ser de nuevo uullzadas. pero son
periddicamente extraidas de los tanques de sedimentaciéon y d
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1113 FABRICACION DEL CEMENTO.

INTRODUCCION.- El nombre de cemento es derivado del latin Caementum® que

significa argamasa (mezcla de cal, arena y agua). El cemento es un polvo més fino
que el talco que se mide por medio de una minGscula caldilla foloeléctrica y en un sélo
saco de cemento se encuentran millones de granos. Estos pequeiios granos estdn
formados por diversos cristales y vidrios, que, al llegar a mezclarse con agua,
producen una jalea de silicatos de calcio, excelente pegadura capaz de unir un gran
numero de fragmentos pétreos, arena y grava, para formar un conglomerado
moldeable, durable resistente e impermeable a voluntad, que constituye la piledra
plastica y versatil de los tiempos modemos, adaptable a miles da usos.

La industria del Cemento es una da las mas sélidas de Nuestro pais a nivel
internacional y sus productos son altamente competitivos en calidad y condiciones
frente a los otros paises. El principal producto de esta industria s el cemento gris 'y
en menor escala se producen otros tipos de cemento, como el blanco y el tipo e
mortero. B

El cemento hoy en dia es el material de construccion mas utilizado mun‘dlalméniev en -
todo tipo de edificaciones, ya que permite crear la infraastruclura nacesaﬁa. para
realizar con eficiencia cualquler actividad humana. ; : E

NOTAS HISTORICAS.- Desde hace mas de veinte siglos, los O(omies, los Tollecas y .
los Mayas en nuestro pais, y los Griegos y los Romanos en Europa, emplearon
morteros hidraulicos con gran éxito en sus construcciones como puede apreciarse hoy
en dia, en restos de sus obras que han perdurado.

Ya sea que los conocimientos de los antiguos sobre esta materia fuesen meramente
de caracler empirico o que se perdiesen al paso del tiempo, lo cierfo es que hasta
principios del Siglo XIX no se conocid nada del mecanismo del fraguado de dichos
morteros. Los primeros ensayos de produccién de cementos mediante la cocclén de
mezclas preparadas artificialmente con caliza y arcilla, se efectuaron en Francia,
donde Vicat las realizé con éxito a principios del siglo XIX. Sin embargo no se sacé
partido practico de tales ensayos, y fueron los ingleses quienes trabajaron
nuevamente en la maleria. Quien consiguié tras largos ensayos un excelente
aglomerante hidrdulico, fue Aspdin en 1824, cociendo a temperalura muy elevada una
mezcla bien dosificada de cal apagada y arcilla. Le di®¢ el nombre de Cemento
Portland por su aspecto parecido a las piedras del puerto de Poriland, Condado de
York, de la Gran Bretaia. El prototipo del cemento mademo fue obtenido en 1845 par
Isaac Johnson, quien quemé una mezcla de arcilla y caliza hasta la formacion de
clinker, con lo cual se produjo la reaccion necesaria para la formacién de un
compuesto fuerlemente cementoso.

MATERIAS PRIMAS.

La composicién quimica del cemento esté constituida generalmente en un 95% por los
siguientes cuatro elementos principales:
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€64% _Ca0 QOxido de Calcio ‘Cat”
22% SiO; Didxido Silico “Silice”
6% ALO,_ | Oxido de Aluminio “Aldmina”
3%  Fe:0, Oxido de Fierro “Hierro”

El componente mas importante del cemento es la cal u éxido de cal, siguiendole a
gran distancia la silice a ésta el 6xido de aluminio y al final el 6xido de fierro.

Ademds de estos componentes principales hay una serie de otros elementos,
subordinados a los primeros, pero que a pesar de su pequeilo contenido, influyen en
las caracteristicas del cemento. E! primer requisito importante es la materia prima para
la elaboracién del cemento en un determinado contenido de cal que pueda
combinarse con el resto de los elementos principales de manera que durante la
calcinacion no se produzea cal libre. Esto es logrado normaimente por medio de 1a
mezcla de un material base con alto contenido de cal y otro con gran contenido de
arcilla, presentdndose a veces el caso de en que hay que adadir materiales
correctivos para alcanzar un determinado valor de los mddulos hidraulicos y de
fundente, En ocaslones el uso de una sola materia que por naturaleza tiene la
composicidn quimica y adecuada para la elaboracion del cemento, ésta recibe el
nombre de roca natural de cemento. Este es un caso muy especial y sumamente raro.
El uso de dos componentes principales, de los cuales uno consiste del elemento
principat CaCOy, y el otro de los demas elementos principates que son SiO;, ALO; ¥
Fe,0,. Los tres Ultimos elementos se encuentran en la naturaleza en rocas
sedimentarias arcillosas. El componente que contiene principaimente CaQ (en una
forma de CaCQ;) se llama Componente Calcireo y el componente que consiste
principaimente de Si0;, ALQ; y Fe;O; se iama Componente Silicoso. Se da el caso
muy comun que con la mezcla de estos dos componentes no se obtiene una mezcla
adecuada para la elaboracion del crudo, y es necesario agregar algun material
correctivo para alcanzar fa composicion quimica deseada. Dentro del extenso campo
de las matlerias primas también se consideran los (aditivos}) que se agregan a la
mezcla cruda o al clinker con la finalidad de que el cemento tenga una caracteristica
determinada.

COMPONENTES CALCAREQS.- Son considerados componentes calcireos aquellas
rocas con un contenido de CaCO; mayor del 75% o sea mayor que los valores
requeridos para una mezcla cruda de cemento que se determina por titulacidn, Segun
el contenido de CaCQ, las rocas calcareas se subdividen de la manera siguiente:

95 - 100 Caliza de alto
porcentaje

85 - 95 Caliza

75 - B85 Caliza Margosa

Dentro del termino TALIZAse consideran todas las rocas con un alto contenido de

calcio independiente de las variaciones y diferencias litolégicas y estructurales. Con el
objeto de dar una idea del gran nimero de variaciones en las rocas calcareas, se
enuncian las siguientes rocas: Caliza, Caliza Margosa, Greda, Caliza Coralifera,

.
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Marmol, Bancos de conchas, Arena calcarea, Cantos rodados y Gravas de naturaleza
calcérea, etc. En una muestra de material calcareo y dentro de ciertos limites, entre
mas bajo sea el porcentaje de CaCQ, més alto sera el porcentaje correspondiente de
arcilla y eventualmente se acercara a tener la composicién quimica tedrica adecuada
para mezcla de crudo de cemento. Si la relacién del porcentaje de CaCO, y arcilla,
corresponden a los requerimientos quimicos tedricos de la mezcla de crudo se trata
de una roca de cemento se menciono anteriormente y evidentemente es la materia
prima ideal que no requerird aditivos. Por lo tanto es erréneo considerar que el valor
econdmico de una caliza para la elaboracién de cemento aumenta con el contenido
de carbonato. En cambio si se eleva el valor econémico en el caso que sea necesario
utilizar caliza de alto contenido de cal como comectivo o aditivo y que éste sea
transportado desde gran distancia. Por contrario si se trata de una caliza mas o
menos homogénea se prefiere una titulacién de 80 a 85% de CaCO, a una de 95 a
100% de CaCO,, porque sélo para mencionar algunos puntos primeramente la
molienda de una caliza de alto porcentaje resulta mas costosa y segundo porque en
una caliza de menor porcentaje los elementos principales de cal y arcilla estdn
distribuidos homogéneamente lo que no se obtiene faciimente con la
homogeneizacién mecanica y sin embargo es impartante para evitar dificultades en la
calcinacién. Teniendo una caliza Margosa de bajo porcenlaje de cal se puede dar
preferencia a una caliza de alto porcentaje siempre y cuando:

El yacimiento se encuentre en un lugar cercano a las instalaciones de la fabrica.
Que su constitucién geolégica sea uniforme y convenga para una explotacion det
tipo usual en la industria del cemento.

* Que en el componente arcilloso no varie mucho en su contenido de CaCOs.

« Que la relacién de componentes sea aceplable para la elaboracién del crudo y sin
necesidad de grandes correcciones,

COMPONENTE ARCILLOSO.- Como componente arcilloso se define a aquella
componente principal que tenga un contenido de CaCO; menor de 75% y referente a
los factores hidraulicos (SiO,, Al,O; y Fe,Os) la relacién con la caliza serd adecuada
para ser usada en la elaboracién de una mezcla cruda para elaborar cemento
portland. Debido a que la composicion quimica de arcillas constituidas principalmente
por Ca0, Si0; ALO; y Fe,O; puede mostrar grandes variaciones, tenemos en
recompensa una gran diversidad de rocas en ia naturaleza conteniendo estos
elementos.

La lista que se presenta a conlinuacién da una clasificacion y caracteristicas
especiales:

Marga Calcarea
Marga
Marga Arcillosa
Arcilla Margosa
Arcilla
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Ademas de las posibles materias primas de origen sedimentario ya mencionadas,
también - se  pueden considerar como componentes silicalicas rocas de origen
voleanico o metamértica como ejemplo mencionamos a las Tobas Volcanicas, Pizara
Metamdrfica,” Filita, Anfibolita (roca metamérfica). Basandonos Unicamente en las
posibilidades que nos ofrecen los materiales podemos encontrar mas de una solucion
y antes de tomar una decisién debemos recurrir a considerar ciertos factores como los

sigulentes:

+ Composicién quimica de la componente calcarea disponible.
« Influencia en el proceso de calcinacion y en calidad del cemento.
« Distancias de transportes, etc.

MATERIALES CORRECTIVOS.- En caso de que tos componentes pfincipales no
tengan la composicién quimica deseada o se desea producir camento con
propiedades especiales, se requiere emplear materiales correctivos o aditivas. Con un
malerial correctivo, se logra variar el contenido de uno de los factores hidraulicos o
sea Si0;, Al;O; o Fe;O; Debido a que en la mayoria de los casos los materiales
correctivos tiene que ser transportados de fugares a grandes distancias es necesario
obtener materiales con alto porcentaje del elemento correctivo, con el fin de tener que
transportar volumenes pequefios para lograr la cosreccién deseada. Como material
correctivo rico en hierro es el mineral de hierro o las escorias de laminacién de
fundidoras, el material correctivo rico en alumina es la bauxita, también la laterita, y la
caolinita y el material correctivo rico en silice es la cuarcita y la arena de cuarzo de
estas dos se prefiere la arena de cuarzo ya que la cuarcita es una roca compuesta y
requiere de un gran esfuerzo su trituracién, Otra fuente de menor pureza en silice es
{a arenisca con feldespatos, areniscas y siltitas.

MATERIAS PRIMAS PARA ADITIVOS.- Como aditivos se consideran aquellas
materias, que se agregan a la mezcla cruda para obiener ciertas propledades sin que
la composicién quimica sea infiuenciada cansiderabl te o t primas
agregadas en forma natural, simultaneamente con la molienda del clinker. Como
fundente se usa la fiuorita (C;F,). La adicion de cloruro de calcio (CaCl; producto
artificial), influye la volatilizacién de los alcalis. Para regular el tiempo de fraguado de!
cemento se agrega anhidrita (CaS0,) o yeso (CaSO.2H;0) al clinker. Ademas se
considera como aditivos la escoria de altos hornos y las puzolanas (toba volcanica
con propiedadas hidrdulicas latentes) para la elaboracién de cementos especiates,

PROCESO DE FABRICACION DEL CEMENTO.
Para la fabricacién del cemento existen 2 tipos de formas por via seca y por 'via
humeda. Es lmponante hacer la observacién que en la mayoria de las plantas de
cemento de nuestro pais se utiliza el procedimiento de fabricacidn por v&a sec '

PROCEDIMIENTQ DE FABRICACION POR VIA SECA.

El proceso consiste en sintesis, en reducir a polvo fas materias pdmas ca!cinanas y
transformartas en cemento. i
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LA CALIZA Y LA ARCILLA (1).- El proceso se Inicia con la seleccién de las canleras
que cantienen dos de fas materias primas basicas: la caliza y la arcilfa, L.

BARRENACION DE CANTERAS (2).- La extraccion de las materias primas se hace en
forma de escalones o bancos descendentes previendo el controf de la contaminacién
de poivo, ruidos y vibraciones. La extraccion se Inicla barrenando las canteras
utilizando equipo neumdtico de alta potencia (baenador de oruga),

EXPLOSION DE CANTERAS (3)- Dentro de los bamenos se Introducen los
aexplosivos que tumbaran paredes de roca muy grandes, Para evitar ruidos y
vibraciones son colocados retardad de po entre barreno y barreno, Los

axplosivos son de una avanzada tecnologia y confiabilidad explotan y generan gases -

de alta energia que presionan, fraccionan y tumban los bloques de cantera
convirtiéndalos en piedras de distintos tamafios.

CARGA DE MATERIA PRIMAS (4).- La carga del material a los camlenes
transportadores la hacen cargadores frontales muy poderosos, equipados can flanlas
de gran versatilidad de movimiento, forradas algunas de ellas con cadenas para
protegertas de los picos corlantes de las rocas. Ef cargador mas potente es capaz de
#enar el camidn mas grande, con solo levantar aproximadamente 3 cargas de material
de 16 foneladas cada una.

TRANSPORTE DE MATERIAS PRIMAS (5)- Para el transporte de las malerias
primas son utiizados dos tipos de camiones: uno de los lamados trallers de dos y tres
ejas con capacidad de carga de 30 y 40 toneladas respectivamente y los otros son
mds grandes e imponentes con una capacidad de desp! Wo de mas de S0
toneladas. Los primeros transitan en carmreleras y calles y los segundos solo dentro de
las canteras y plantas.

TRITURACION DE MATERIAS PRIMAS (6).- Dentro de la planta, los trituradores de
martiilos reducen la caliza y la arcilla a piedras de un méximo de 2.5 centimetros, Para
comprobar la calidad fisicoquimica de las 2 materias, se hacen en el laboratorio
anélisis con muestras de cada material. A partir de la trturacion, las bandas
transportadoras entran en operacién flevando Ia caliza a un almacén y la arcilfa af
prehomogeneizador.

PREHOMOGENEIZACION Y SECADO DE ARCILLA (7).- La prehomogeneizacion es
la combinacion proparcional de los diferentes tipos de arcilla en un gran almacén. Se
depasitan horizontalmente las capas del materiat y posteriormente una excavadora de
cangilones las va recogiendo verticalmente obteniendo la mezcla requerida para ef
proceso. Al pasar al secador, la arcifla recibe calor para efiminar la humedad que trae
de la cantera. .

SILOS DE ARCILLA, OXIDO DEHIERRO Y CALIZA (8).- Al proceso de produccion se
integra una nueva materia prima: el éxido de hierro y la caliza son depositados en los
silos. Estos son cilindros muy allos con paredes de concreto gruesas y resistentes
capaces de contenar miles de toneladas de materiales a ser procesado.
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ALIMENTACION DOSIFICADA DE MATERIAS PRIMAS (8).- Debajo de los silos, las
bandas transportadoras reciben las materias primas y al avanzar a distintas
velocidades las van depositando en una banda comun. La dosis de materiales varian
segun el tipo de cemento que se produce. Para el cemento de uso comdn, la caliza
predomina con un §9%, le sigue la arcilla con un 40% y el mineral de hlerro con 1%.

MOLIENDA DE HARINA CRUDA (10).- La caliza, la arcilla y el éxido de hierro pasan a
un gran molino donde racibe los impactos de cientos de bolas de acero contenidas en
los dos compartimientos que dividen al molino. El movimiento de rotacion rapido
provoca el choque de las bolas entre si y con las paredes, mezclando y pulverizando
totalmente los materiales. El polvo resultante de esta molienda es llamado harina
cruda,

SEPARADOR DE AIRE, BOMBA NEUMATICA Y SILOS (11).- La harina cruda sale
del molino y es enviada a un separador de aire, donde las pariculas Hruesas”
regresan a ser molidas y. las finas®son enviadas a los silos de homogeneizacién
mediante una bomba neumalica. La utilizacién de las bomba de aire comprimido y
tubos de gran didmetro son ofro excelente medio de transporte en el proceso de
produccién.

CONTROLES DE OPERACION Y DE CALIDAD (12).- El flujo de produccién desde los
alimentadores dosificadores hasta los silos de homogeneizacién es dirigido desde el
cantro de control de operacién. El control de calidad de la harina cruda es efectuado
en el laboratorio, donde una muesltra es analizada con un espectrometro de rayos x.
Los datos de este analisis son procesados en una computadora y de acuerdo a los
resultados, se ajustan las dosis de materiales antes de entrar al molino.

CLINKERIZACION (13).- La harina cruda sigue su flujo al ser precalentada,
precalcinada y finalmente calcinada dentro del homo rotatorio, que constituye el
corazon del proceso. El horno es un cilindro gigantesco de acero, que llega a tener
una longitud de 60 a 100 metros, cuyo interior se encuentra totalmente racubierto de
ladrillo refractario. Su giro es permanente y su ligera inclinacién hace que la harina
cruda introducida por el lado mas elevado se desplace por gravedad hacia la parte
mas baja. El interior del homno tiene diferentes zonas de calor, la mas elevada llega a
los 1450°C, aqui la materia prima es transformada en distintos compuestos,
predominando los silicatos calcicos, que son los principales componentes del
cemento. Los gases del horno, cargados de polvo, son reunidos en un colector de
palvo y enviados nuevamente al horno.

CONTROL DE LA CLINKERIZACION (14).- Durante la etapa de clinkerizacidn la
operacién se controla a través de instrumentos electronicos, menitores de video,
graficadores selectivos, computadora e impresora de datos, ubicados en una sala
disefiada para ello. La automatizacidn de las operaciones da por resultado una mejor
utilizacién de la maquinaria y equipos, una calidad mas estable de los materiales y
una ocperacién de la planta mas simple y segura.

FORMACION DEL CLINKER {15).- El clinker"es un producto intermedio del proceso,

resultante de la calcinacién de las materias primas. Las altas temperaturas dentro del
horno hacen que parte de la harina cruda cambie a estado liquido originando la
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formacién del clinker en forma de bolas de hasta 30 millmetros de didmetro, mismas
que al salir del horno y enfriarse adquieren un color gris verdoso.

ALMACENAJE DE CLINKER (186).- Al salir del enfriador, un triturador separa las bolas
del clinker que vienen adheridas entre s, y algunas muestras de este nuevo material
son enviadas al laboratorio donde se prueba su calidad. El clinker continua su flujo en
el proceso sobre un transportador de cubos que lo lleva, elevéndolo a la parte

superior de un gran al 1, donde es depositado.

TRANSPORTE DE CLINKER (17).- Algunas plantas de gran capacidad de produccién
envian a otras plantas y a los mercados de exportacion parte de su produccién de
clinker. Los medios de transporte utilizados son buques mercantes de 25 mil
toneladas de capacidad, y carros de ferrocarril y camiones que cargan en promedio
70y 30 toneladas respectivamente.

EL YESO, COMO MATERIA PRIMA (18).- La ultima materia prima que se integra al
proceso es el yeso. El propdsito del yeso es alargar el tiempo de fraguado del
cemento cuando éste llegue a ser utilizado en una construccion, Esto es, hacer que la
mezcla de cemento, con agua y agregados, permanezca fluida y manejable por un
periodo de varias horas, para que el constructor tenga tiempo de darle a su obra la
forma previamente proyectada.

TRITURACION Y CONTROL DE CALIDAD (19).- El yeso liega a la planta en
camiones. Estos la depositan en una gran tolva, y de alli pasa a un (riturador de
mariillos. Ya reducido, un transportador de bandas lo lleva a un silo en espera de ser
molido junto al clinker. La calidad del yeso se comprueba en el laboratorio en donde
se controla tanto su pureza quimica como su ct icién cristalografi

p

DOSIFICACION DE CLINKER Y YESO (20).- El clinker y el yeso son conducidos a
una tolvas separadas entre si. De alli ambos materiales son alimentados en dosis muy
diferentes a una banda comun. El clinker en proporciones de 94 a 95% y el yeso de 6
a 5%. La banda lleva los dos materiales al malino de bolas para cemento.

MOLIENDA DE CEMENTO (21).- El clinker y el yeso pasan a un molino igual al de
harina cruda, el cual uno de sus compartimiento contiene bolas de 50 a 80 milimetros ...:
y el otro, bolas de 20 a 25 milimetros. El malino, en forma de cilindro, gira a’ alta
velocidad y convierte en polvo los materiales contenidos. Las plantas cuentan. con :
molinos capaces de moler un promedio de 160 toneladas por hora, B

SEPARADOR DE AIRE Y BOMBA NEUMATICA (22).- El rendimiento til de,cemenlo :
portland depende de la finura de sus granos; a mayor finura,- mayor. capacidad de-:
adherencia. Es por ello que los granos Yruesos"que salen del moline son enviados
por un separador de aire a ser molidos nuevamenle Y los finos®son bombeados *
neumalicamente a los silos de cemento. :

CONTROL DE OPERACION Y DE CALIDAD (23),- Todas las fases de la niblienda de"
cemento son activadas desde el centro de.control de:operacién, mientras que ia
calidad del Cemento“es controlada en el laboratorio, donde se hacen los analisis con



TEMA Il ﬂ

rayos ", se ' establecen  los ' balances qulmicos y se aplican otras técnicas
especializadas.

‘EL. CEMENTO" (24).- Resumiendo el proceso anterior, definimos que el camento es
el -producto " artificial - resultante de " calcinar hasta ‘el ‘punto de fusién mezclas
rigurosamente -homogéneas de caliza, arcilla 'y “otras: materias primas. De tal
calcinacién, se obtiene un producto intermedio llamado clunker mismo que mezclado
con yeso da por resultado el cemento.

VENTAS DE CEMENTO A GRANEL (25).- Ei cemenlo es un producto que se compra
por toneladas. Una parte de los distribuidores 'y de los constructores que lo utilizan lo
adquieren a granel, para ellos a su vez almacenario en sls propios’ snlos o lolvas y de
alli enviarlos a las obras de construccion en !arma de 0 eto reme. clado lislo para
su aplicacion.

TRANSPORTE DE CEMENTO A GRANEL {26).-%
cemento a granel son los buques mercantes, |0s carros tanques de ferrocarril y los
camiones pipa. Estos dos Ultimos transportes se colocan diractamente bajo Jos altos.
silos y alli reciben la carga en sus cajas de almacenamiento,’ las cuales al cerrarse‘
herméticamente, mantienen el producto en perfecto estado,

VENTA DE CEMENTO EN SACOS (27).- Gran parte del cemento producido en la
planta sale a la venta en sacos de papel con capacidad de 50 kilogramos. Para el
ensacado, los operaderes acciopan las maquinas que automaticamente descargan el
producto en cada saco, lo cierran y lo envian a las bandas conductoras cuyo destino
final son‘los medios de transporte.

TRANSPORTE DE CEMENTO EN SACOS (28).- Al igual que el clinker y @l camento a
granel, el cemenlo en sacos es transportado por mar y tiera, Los buques que llavan
el cemento a los mercados de exportacién desplazan cargas de hasta 25,000
toneladas por viaje, mientras que un carro de ferrocaril carga 70 loneladas y un
camién de 30 toneladas promedio para envios a mercados naclonales y del
extranjero. i

PESO EN BASCULAS Y SALIDA AL MERCADO {29).- Toda carga de los distintas -
cemenlos que se producen en las plantas es pesada a precisién antes de sahr al .-
mercado.

Cabe hacer la observacién que la informacion ‘para el procaso de fabncaclén de .
Cemento por la Via Seca fue proporcionado por el Grupo de Cementos Mexicanos

En seguida se presenta el dlagrama de ﬂujo del proceso de labncacudn via seca ng
I-22-1 ala i1-22-5, : ;

i

Los:medios . de transpone de .
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PROCEDIMIENTO DE FABRICACION POR VIA HUMEDA,

Una vez localizadas las canleras, la explotacidén se efectia por cortes sucesivos con
la ayuda de diversos medios {explosivos, excavadoras, etc.). Los matenales se
recogen y se cargan sobre vehiculos y se conducen hacla la fabrica daspués de haber
sufrido, algunas veces un desmenuzamiento previo. Raramenle se encuentran
aglomeraciones de marga presentando la composicion adecuada para la fabricacién
del cemento. Puesto que el carbonato de calcio entra en mayor proporcién en la
composicidn del cemento, se situa la fabrica generalmente en las proximidades de
una cantera caliza a la vez que se localizan en las cercanias un banco de arcilla
susceptible de aportar fos elemenios complementarios; sfiice, alimina y oxido de
hierro. Las materias primas exiraidas pueden tener una dureza variable. Muchas
canteras suministran materiales quebradizos que se deshacen cémodamente en el
agua. Esta puesta en suspencion favorece la creacion de una mezcla intima entre
diversos elementos, condicion sin {a cual, no se tendria buena coccidn,

DESLEIMIENTO (1).- Es efecluada normaimente esta op on en un estanque de
unos 10 metros de didmetro aproximadamente alimentado por agua y en el interior de!
cual gira un carruse! provisto de un rastrillo. Este rastrillo es el que desmenuza y
divide {a materia asi mojada.

TRITURACION (2).- La pasta que sale de esta camara es muy frecuentemente basta.
Eventualmente debe tamizarse {cuando conliene, por ejemplo, silex u otras Impurezas
no convenientes) y triturarse. Es sabido que cuantos mas elementos heterogéneos
son triturados finamente mds posibilidades se tienen de comblnarse en’'la cocclén
subsiguiente a fa que serdan sometidos. o . ;

DOSIFICACION {3).- Los diversos materiales tratados son mezclados en proporciones
convenientes y son enviados a un depdsito de gran capacidad que sirve de reserva y
que alimenta directamente a el horno.

ALMACENAMIENTO ({4).- La pasta . triturada .se . e wiaia los depésltos de
almacenamiento en donde su homogeneidad es mantenida mecén(camame merced a
un agitador sobre el cual se han fijado canalizaciones” de aire comprimido, Las
burbujas de aire que se fugan del fondo. de ‘la:cubeta crean. un movimiento
ascendente que se opone a ia sedimentacidn de parnticulas de la pasta.

La pasta as{ preparada o pasta cruda‘ coniiéne en prbboiclbn ‘
Peso de agua aproxlmadameme de 0,40
Peso de la
pasta
siando su densndad aproximadamente de 1.8,
Debe lnlemarse hacer una disminucién de Ia canﬁdad de agua comenlda en la pasta

conservando en esta Gltima una fluidez igual. Esto se consigue rectrriendo’a la ayuda
de coadyuvanies, tales como el carbonato o el mela(osfalo de _s0sa, los: ex\rac(os

) e S
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tanicos o las lejias sulfiticas ulilizadas en dosis préximas del 1% (en relacion del peso
de la materia seca).

COCCION (5).- La pasta cruda es introducida en un homo rotatorio. Este hormo esta
constituido de un tubo largo de acero que esta dotado de un material refractario y
tiene una longitud que puede llegar a alcanzar los 160 metros estando su didmetro
comprendido entre los 3 y 4 metros. Este tubo sostenido de trecho en trecho por
rodillos esta ligeramente Inclinado con una pendiente de 5% vy gira alradedor de su
propio eje a una velocidad aproximada de una vuelta por minuto.

La pasta penetra por la parte alta del homo. Se desplaza haclia la parte baja del homo
llegando a sufrir transformaciones sucesivas que conducen al acabado del producto al
que se le llama clinker.

Es en esta etapa cuando la pasta sufre:

« un secado en una zona de cambio constituida generalmente por cadenas que
guarnecen el homo en una quinta parte de su longitud, Al contacto de gases
calientes que provienen de la parte baja, la pasta pierde en este sector las tres
cuartas partes de agua que contiene. Los granulos que salen de esta zona de
cadenas llegan a contener todavia la suficiente agua para no desmenuzarse ni
romperse, y, por consiguiente, una produccién anormal de polvo. En el sacado se
consumen un gran numero de calorias (cerca del 50% de las calorias necesarias
para la coccidn del clinker, es decir, cerca de 700 calorias por kilogramo de clinker).

. Una descomposicion de las materias arcillosas.
. Una descarbonatacién aproximada de 800 grados.

[N

s Una coccién a 1450 grados. Esta coccién es obtenida mediante una larga llama
que viene de la parle baja del homo y paralelamente al eje del mismo. Esta llama
puede ser alimentada por carbén pulverizado, pero también por fuel o, por gas
natural. Es en la zona de clinkerizacién donde se forman por fusién parcial los
diversos silicatos y aluminatos que constituyen el cemento.

ENFRIAMIENTO (6).- El clinker sale del hormo a una temperatura aproximada a los
1000 grados, y debe ser enfriado. Este enfriamiento puede electuarse en cilindros
rotatorios o sobre rejillas apropiadas (fuller). Generaimente se busca rescatar una
parte de las calorias pérdidas por el clinker para llegar a utilizarlas en diversos
empleos, tales como el secado del carbén, calentamiento de aire secundario, etc.

TRITURACION (7).- El clinker es conservado, en la medida de lo posible, durante 10 o
15 dias en silos, esto con el fin de lograr que la pequeda cantidad de dxido carbédnico
libre que contiene frecuentemente pueda hidratarse libremente y no corra el riesgo de
provocar posteriores accidentes (destruccion de obras por expansién). El clinker
adicionado con yeso (este es un regulador para el fraguado) es reducido enseguida a
polve con la colaboracién de trituradores. Los trituradores utilizados son, molinos de
bolas; y estadn compuestos por un tubo cilindsico (llega a alcanzar una longitud de 9 a
12 metros por un didmetro de 2 a 3 metros) el cual esta dividido frecuentemente en
compartimientos, revestidos interiormente por un blindaje protector y equipado por

n2 7. | m
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cuerpos triturantes de acero, de‘lamaﬂc y forma variable, Los clinkers y escorias son
materiales.bastante duros y su'triluracién en la fabdcacion del cemento ordgina un
gran consumo de eneargla: se cuenta con una media de 30 kwihr. por tonelada de

clinker malido. La potencia del motor da alimentacton de un tubo triturador pueds
Hegar a alcanzar de 800 a 1000 Kw.

ACONDICIONAMlENTO DEL CEMENTO (8).- El cemento que sale del Witurador es
canservade en silos con el fin de que el yeso formado por Ia deshidratacién del yeso
en el momenio de su paso por el {riturador, puede rehidratarsa bajo {a influencia del
alre atmosférico (lo cual permite evitar of faiso fraguado sigulente del cemento). A
menudo se fluidifica el cemento con of fin de hacedo transporable por madio de
bombas. Entonces se fo envasa mediante maquinas automaticas en sacos de papel, 0
bien se transvasa directamenle del silo a las cisternas montadas sobre vagones o

camiones.

CONTROL DE FABRICACION {9).- La mezcla en brule se controla periddicamente
{anto desde el punto de vista de sus caracteristicas fisicas como quimicas: finura,
densidad, fluldez de la pasta (en el caso de via himeda), contenido de carbonato
calcico, mddulo silico.- Enseguida se prasenta el examen det carbén (contenido en
materias volatiles y cenizas), del clinker salido del homo (analisis quimico, bisqueda
de cal libre, examen microscopico), def cemento (finura, ensayos de resistencia a la
traccion y a fa compresion, medida de la contraccion del inflamianto, sic.).

A continuacion se presenta el diagrama de flujo del proceso de fabricacién de}
cemento por fa via himeda Fig. 1-23.

i
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IMPACTO ECOLOGICO DE UNA PLANTA DE CEMENTO Y SU SOLUCION.

En la actualidad, la elaboracién de cemento es realizada mediante un proceso que se
llega a considerar como “ecolégicamente benigno® debido a la naturaleza de sus
materias primas que son empleadas y de acuerdo a las caracteristicas de los
productos intermedios y finales.

En una fabrica de cemento no se generan desechos o residuos industriales, por el
contrario, e] proceso es capaz de absorber sin ningun problema cantidades
importantes de elementos indeseables, continuamente asociados a los combustibles
convencionales o alternos. Los materiales captados en los filtros de gases, se
recuperan y son reciclados totalmente al mismo sistema de produccion.

La explotacion de materias primas se hacen normalmente de ctanteras y bancos a
cielo abierto, alterando si acasa el contorno topografico pero sin llegar a causar algan
dario a el equilibrio ecoldgico en una forma lamentable.

Las oquedades dejadas después de la explolacion de los materiales pueden
integrarse faciimente a sus condiciones de flora y fauna naturales pudiéndose, en
ultima instancia, transformar en estanques o sitios para confinamientos controlados de
diversos desechos ayudando asi a resolver otro tipo de problemas ecolégicos.

E! mansjo, trituracién, molienda, homogeneizacién y almacenamiento de las materias
primas son operaciones en [as que se pueden generar emisiones de particulas sélidas
a la atmosfera; los hormos de los gases rotatorios también arrastran particulas de los
materiales en proceso. No obstante, cabe hacer la observacion que este tipo de
particulas corresponde a materiales naturales Inertes, que no son toxicos ni causan
dadfo a la salud.

En lo que respecta a el control de las emisiones de polvo, en todas las fases del
proceso de manufactura, son utilizados diversos procedimientos y equipos para la
separacién y captacién de las particulas sdlidas, la industria del cemento utiliza
diversos tipos de equipos colectores.

Los de tipo mecanico, comprenden los ciclones centrifugos y, en escala menor las
camaras de sedimentacién; ademas, se tienen los fillros de mangas o de filtrado por
tejidos, los de capas de gravilla y, finalmente, los filtros electrostaticos. Para poder
responder a las normas relativas a emisiones no as remoto combinar distintos lipos de
colectores segln la concentracion, el tamado y la temperatura de las pariculas
emitidas. Ya no se usan en esta industria aquellos dispositivos que emplean agua
como elemento activo en la separacion de las particulas, en vitud de las
complicaciones derivadas del manejo de los lodos resullantes.

Los colectores se valoran segin su rendimiento, Esle se define como la relacién,
expresada, en pacentaje, de las particulas recogidas por el filtro a la recibida por este,
por lo tanto, si en un colector se capturan 99 gramos de material de 100 gramos que
entran, el rendimiento o eficiencia del mismo es de 89%. Hoy en dia los equipos de
captacién de polvo se han perfeccionado al grado de lograrse un grado de eficiencia
superior al 99.5% en las instalaciones modernas.

il
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La pequefia porcién de particulas sélidas que escapan a los sistemas de control de
polvo constituye, practicamente, la Unica fuente de emisiones que afecta al medio
ambiente. Es en este renglon, en donde se centra la mayor parte de la preocupacién y
del esfuerzo que realiza la industria del cemento para abatir la contaminacién.

Los gases que se generan de los procesos de secado y calcinacion estdn formados
primordialmente por bidxido de carbono y vapor de agua, aunque también se
producen pequefias cantidades da Oxidos de azufre y nitrégeno. No hay ninguna
emisién de mondxido de carbono aunque sabemos que se podria producir dentro del
proceso, no saldria a la atmdsfera ya que siempre es crilico el mantener clerto exceso
de oxigeno en la combustién tanto por razones de eficiencia como de seguridad del
equipo.

De los efluentes que se mencionaron anteriormente, el biéxido de carbono y el vapor
de agua no son contaminantes y los gases ds azufre y de nitrégeno son neutralizados
y practicamente absorbidos en forma total por el producto en el proceso ya que son
retenidos en el material al combinarse con caliza para producir sulfatos inertes.

Por oftra parte, actualmente se estudia la posibilidad de quemar en los homos de
cemento algunos residuo industriales con poder calorifico tales como llantas, o aceites
usados, con la intencidn de obtener un doble efecto benéfico para el medio ambiente,
esto es, la eliminacién del desecho y la conservacién del energético fosil que
sustituye,

De la mano con esta prevencion y proteccién ecolégica, va la preocupacién de la
Industria cementera por mantener bajos indices en la gravedad y frecuencia de los
accidentes en sus instalaciones motivando y apoyando la creacién de comisiones
mixtas de Higiene y Seguridad Industrial y proporcionando el equipo adecuado y
suficiente de seguridad a todo el personal.

Se tiene una colaboracién estrecha con las Instituciones oficiales correspondientes,

para Ja evaluacion, control y supervisién de todo lo relacionado con el cumplimiento da
las reglamentaciones vigentes.
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TEMA I
BALANCE DE MATERIAY ENERGIA.

OBJETIVO: ST s
EJERCITAR AL ESTUDIANTE EN EL CALCULO DE BALANCES
SIMPLES DE MATERIA Y ENERGIA.
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lit.1 OPERACIONES UNITARIAS.

En las induslrias de procesos quimicos y fisicos, asi como en las de procesos
biolégicos y de alimentos, existen muchas semejanzas en cuanto a la forma en que
los materiales de entrada o de alimentacidn sen modificados o procesados para llegar
a obtener los materiales finales de productos quimicos o bioldgicos. Se puede llegar a
consid estos pr quimicos, fisicos o biolégicos, supuestamente diferentes, y
clasificarlos en una serie de etapas individuales y distintas a las que se les denomina
operaciones unitarias. Estas operaciones unitarias se describen de manera cualitativa
y cuantitativa. La descripcion cualitativa se puede hacer haciendo uso de modelos
matematicos, aplicando los principios y leyes que los rigen; la descripcidn cuantitativa
necesita, por un lado, de la demarcacion del sistema, la identificacién de sus
cormientes y de sus componentes, y por otro de la caracterizacion del equipo en el que
se realiza el proceso y 1a medicion de la relacién de las diferentes variables,

En sl las operaciones unitarias estudian primordialmente la transferencia y los
cambios de energla, transferencias y cambios de materiales que se llevan a cabo por
medios fisicos, pero también por medios fisicoquimicos.

Los cambios fisicos y quimicos que se realizan en las operaciones y los procesos
unitarios requieren de un analisis, una medicién y un control, es por eso que se
aplican a estas operaciones unitarias dos principios esenciales de conservacion de la
fisica y la quimica que son:

1. Conservacién de la masa (procesos no nucleares). .
2, Conservacién de la energia, (como ejemplo la 1a. Ley de la termodinamica); los
cuales son conocidos como balances de materia'y energia. g

Estos balances incluyen las cantidades de materiales y energia que entran y salen de
cada etapa de un proceso y se elaboran con base en los rendimientos, de productos
intermedios y finales, y en los consumos de servicios y de energia previstos;: de
acuerdo con la expenenda de los proveedores de la tecnologia y las lnvesugaciones
de tipo experimental realizadas en apoyo del proyecto que se realice, :

Ademds los balances permiten determinar las capacidades de cada una de:ias SN

unidades industriales y los requerimientos de servicio de las mismas. Asimismo,
permiten conacer los volumenes de subproductos y desechos que deben aspararse i
de la operacion de la planta.

Para llegar a la informacién sedalada, primeramente se elaboran balances unilarios
de cada operacion. Después los resultados obtenidos se integran en balances.de
proceso, en su conjunto, mismos que sefialan los insumos necesarios para procesar
una tonelada de materia o para oblener una tonelada de producto. Finalmente, los
datos unitarios se multiplican por las capacidades de produccién para obtener una
serie de balances globales que permiten determinar los tamafios y las
espacificaciones da los equipos y los requerimientos de servicios.

Una vez sefialada la relacién existente de los balances de materia y energia con la

operaciones unitarias presentaremas algunos ejemplos de estas operaciones. Para
comenzar la primera operacion unitaria llamada destilacién consiste en la separacion
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de los componentes de una mezcla liquida por medio de una ebullicién basada en las
diferencias de presion de vapor, Algunos de sus usos son para separar alcohol en la .
industria de las bebidas y lamblén para separar los hidrocarburos en |

petréleo, : S

El secado es la ssparaclén de lfquldos 'volétiles.
solidos, El secado de granos 'y otros aliment
precipitados fillrados y estopa de rayén

evaporacién de un disolvente volatil (e! caso del agua), de un soluto o volatil como ia
sal o cualquier otro tipo de material en solucién, La 'evaporacion de soluciones salinas
en la industria quimica es_similar a Ia evaporacldn de soluclones de azlcar en la
industria alimenticia. ;

Enseguida hablaremos de las leyes de consérvaclén de masa y energia para sistemas
abiertos y comenzaremos a entrar en forma mas amplia en los balances de materia
energia,

1.2 LEY DE LA CONSERVACION DE LA MASA.

Existen ciertas restriccionas que la naturaleza impone, estas deben de tomarse en
cuenta a la hora de disedar un nuevo proceso o durante el andlisis de uno ya
existente. Pongamos el ejemplo de un reactor que tiene una entrada de 100 gramos
de plomo, en su salida no puede tener 200 gramos, otro caso, si el carbén que se
quema diariamente en la caldera de una planta eléctrica contiene 1500 |b. de azufre,
no es necasario hacer un andlisis de las cenizas y gases de chimenea para saber que
1500 libras de azufre abandonan diariamente [a caldera de una forma u otra.

El punto de partida para estas dos observaciones radica en la ley de la conservacién
de la masa, esta ley establece que la masa no puede crearse ni tampoco
destruirse (esta ley no incluye las reacciones nucleares para las cuales no se
cumple).

Aseveraciones que se basan en la ley de conservacién de masa tales como masa
total a la entrada®= tasa fotal a la salida” constituyen ejemplos de balances de
masa. El diseiio de un nuevo proceso o el analisis de uno ya existente no esta
completo hasta que queda establecido que las entradas y las salidas de todo el
proceso y de cada unidad individual satisfacen ecuaciones de balance aplncadas a
cada uno de los materiales que intervienen en el proceso.

Antes de hacer la formalicen de un balance de masa sobre un sistema de proceso,
debe de conocerse en que categoria esla clasificado el proceso a estudiar, Debido a
lo anterior se presenta la claslﬁ_cacién de procasos.

CLASIFICACION DE PROCESOS.

Los procesos quimicos pueden clasificarse de la manera siguiente:
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e Proceso Continuo: Las entradas y salidas fluyen en forma continua durante toda
la duracién del praceso.

e Proceso Intermitente: Es cargada la alimentacion a un sistema al Iniciarse el
proceso, eliminandose los productos de una sola vez algin tiempo después. La
masa no cruza los limites del sistema entre el momento de alimentacién y el
momento del vaciado del producto.

« Proceso Semi-intermitente; Las entradas son casi instantaneas, mientras que las
salidas son continuas, o viceversa.

Un ejemplo de proceso continuo es el bombeo de una mezcla de fiquidos con un flujo
constante a una torre de destilacion, y eliminacién uniforme de corrientes de liquido y
vapor desde los extremos superior e inferior de |a torre.

La agregacién rapida de reactivos a un tanque, y eliminacién de productos y reactivos
no consumidos algun tiempo después, cuando el sistema ha alcanzado el equitibrio.
Constituye un ejemplo de proceso intermitente,

Por dltimo un ejemplo de proceso semi-intermitento es e! permitir que el contenido de
un recipiente que contiene gas a alta tensién, escape a la atmésfera; mezclar
lentamente varios liquidos dentro de un tanque del cual nada se estd extrayendo.

Si los valores de todas las variables de un proceso (o sea, todas las temperaturas,
presiones, volumenes, flujos, etc.) no sufren alteraciones a lo largo del tiempo, a
excepcion de posibles pequefas fluctuaciones alrededor de valores medios
constantes, se dice que el proceso esta operando a régimen permanente. Si alguna
de las variables del proceso cambia su valor con el tiempo, se dice que existe una
operacion fransiente o en régimen transitorio. Debido a su propia naturaleza, los
procesos intermitentes 0 semi intermitentes son operacionas en régimen transitorio,
mientras que los procesos continuos pueden ser ya de régimen transitorio o
permanente,

Los procesos intermitentes se utilizan frecuentemente cuando deben de producirse
cantidades relativamente pequefias de un producto en una sola ocasién, mientras que
el procesamiento continuo se ajusta mejor para grandes ritmos de produccién. Los
procesos continuos generalmente son llevados a cabo en condiciones lo mas
cercanas posible al estado permanente, las condiciones de régimen transitorio se
producen durante las etapas de puesta en marcha y en los sucesivos cambios (sean
intencionales o no) de las condiciones de operacion del proceso.

111.3 BALANCES
Existen dos tipos de balances que se presentan a continuacion:

1. BALANCES DIFERENCIALES, o balances que indican que sucede en un sistema
en un momento dado. Cada término de la ecuacién de balance nos da como
resultado una velocidad (velocidad de entrada, velocidad de generacién, etc) y
posee unidades de la cantidad sobre la cual se efectua el balance, dividida esta
por la unidad de tiempo (personas/aiio, g SO,/s, bariles/dia). Este es el modelo de”
balance que se aplica a menudo a un proceso continuo.
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2. BALANCES INTEGRALES, o balances que especifican que ocurre entre dos
instantes. Cada término de la ecuacion resulta entonces una cantidad de la
substancia medida, y posee las unidades comespondientes (personas, g SO,
barriles). Este modelo de balance suele acomodarse a un proceso intermitente; los
dos instantes son el momento después de llevarse a cabo la entrada y el momento
anterior a la salida del producto.

En este estudio nos preocuparemos esencialmente por los balances diferenciales a

sistemas cantinuos en régimen permanente.

ECUACION GENERAL DE BALANCE DE MASA.

Para tener una mejor comprension de como se formula esta ecuacién veamos el -
ejemplo siguiente en el que suponemos que el metano es un componente tanto en la

corriente de alimentacion como de salida de una unidad de proceso continua, y que - .-

en una forma de comprobacion para determinar si la unidad esta trabajando . tal como
se penso al disefiarla, se miden los flujos masicos en ambas corrientes encontréndose
que no son las mismas.

UNIDAD DC

[ _ e e
' PROCESD (o /)
Q. Kg. CM4/hr) L (Kg. CH4/hr‘)

Existen sélo cualro explicaciones posibles para juslmcar la dnferencla observada entrev
los flujos medidos. :

. La unidad pierde metano por alguna otra parle Pt :

. Se esta consumiendo metano como reachvo. o sa esla generando como producto
dentro de la unidad. i -

. Se esta acumulando metano dentro de la unidad (probablement
sobre las paredes.

4, Las mediciones contienen errores,

W N

al absorberse

Si la mediciones son comrectas y no existen fugas, las ofras posibilidades (generacién
o consumo en una reaccion, y acumulacion dentro de la unidad de proceso).son las
unicas explicaciones que argumentan la diferencia entre los ﬂu]os de entrada y saﬂda =

Podemos expresar el balance (o lnventano de un malenal en un slslema (una unica
unidad de proceso, varias unid de P tero) enla slgulenta forma
general: it

ENTRADA + GENERAéioN E - :CONSUMO -’=;-'A‘cumuu.Ac10N
(Entra a (Producido .- -1 (Salea .+ (Consﬂumido, > (Acumulacién
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través de dentro del través de los dentro del dentro del
los limites sistema) limites del ist it
del sistema) . sistema)

Esta ecuacién general de balance se puede formular para cualquier material que entra
o abandona cualquier sistema de proceso, puede aplicarse a la masa total del
contenido de! sistema o a cualquier especie atdmica o molecular implicada en el
proceso. A continuacidn se presenta un ejemplo tomando como base a esta ecuacién.

EJEMPLO )

Cada ailo, llegan 50 000 personas a una ciudad, mientras que ia abandonan 75 000;
nacen 22 000 y mueren 19 000. Formular un balance de la poblacion de dicha ciudad.
SOLUCION:

Tomaremos la letra P como la unidad de personas

Entrada+Generaclén Sallda Consumo Acumulacién

50000 P+ 22000 P -75000 -19000 P_= A P
,.aﬂo i afio afo

afo s o t_mo,_

t[' A = 22 OOOP/aﬁo |

{La solucién nos dlce que cada aﬁo la poblaclén de la ciudad disminuye en 22 ODO ’
personas), - :

Es importante hacer notar que los térmlnos de generacién y consumo de una
ecuacién dae balance resultan nulos si la cantidad sobre la cual se efectia el
balance no es un reactivo ni un producto de la reaccién. Estos ténminos siempre
son nulos si la cantidad sometida a balance es la masa total, ya que la masa no
puede crearse ni destruirse (ignorando las reacciones nucleares).

BALANCES SOBRE PROCESOS CONTINUOS EN REGIMEN PERMANENTE.

Hagamos la suposicién que aparece hidrégeno como componente en las corrientes
de entrada y salida de un proceso continuo en régimen permanente. El término de
acumulacién en un balance sobre el hidrégeno debe ser nulo; de no ser asi, la
cantidad de hidrégeno en el sistema de proceso cambiaria necesariamente con el
tiempo, debido a esto el proceso no se encontraria en régimen permanente. Puede
aplicarse el mismo argumento para cada una de las substancias involucradas en el
proceso, de modo que para procesos continuos en régimen permanente, la ecuacién
general de balance, se simplifica y queda como sigue:

Entrada + Generacion = Salida + Consumo
EJEMPLO.
Se separan por destilacién en dos fracciones, mil kilogramos por hora de una mezcla

de benceno y tolueno que contiene 50% de benceno en masa. El flujo masico de
benceno en la corriente superior es de 450 kg. de B/hr., y la de toluenq en la corriente
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inferior es de 475 kg. de T/hr, La operaclén se Ileva a cabo en réglman permanente. :
Formular balances para el benceno’y el tolueno-afin' de calcular los ﬂu]oc'

desconocidos de los eomponenles en Ias corrientes de salida.
SOLUCION:

continuacion:

500 Kg B7hr .
S00 Kg T/hr

qa(Kg B/hr)
475 Kg T7hr

Debido a que el proceso se encuentra en régimen permanente, no puede haber
acumulacidon de ninguna substancia dentro del sistema, de manera que el término de
acumulacion as nulo en todos los balances de masa. Ademas, en virtud de que no se
producen reacciones quimicas, no puede haber términos de generacién y consumo
distintos de cero. Para todos los balancas, la ec. general de balance adopta la forma
de entrada = salida.

Balance del benceno:
500 kg. B/hr = q2+450 Kg B/hr
qz= 500 kg. B/hr- 450 Kg B/br

L 9:=50kg. Brhr. 1

Balance del tolueno:
500 kg. T/hr. = q, + 475 kg. T/hr.
qy = 500 kg. T/hr.- 475 kg. Tihr,

1 qy =25 kg. Trhr, - |

Comprobacién del célculo: e = o

Balance tolal de masa: 1000 kg./hr. = 450 kg./hf +'q. +q; +475 kg./hr »
1000 kg./hr. = 450 kg./hr +25 kg./hr + 50 kg/hr + 475 kg./hr

) . . | . . . T | ’ﬂﬂ
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1.4 CALCULOS PARA LOS BALANCES DE MASA.

Todos los problemas de balances de masa son modificaciones a un mismo tema:
dados valores de algunas variables de corrientes de entrada y salida, calcular los
valores de las demas. La resolucién de estos probl r ita la formalicen y
solucién de ecuaciones, para variables desconocidas de las corientes; la resolucion
de estas ecuaciones suele ser una cuestién de lgebra elemental, pero la formalicen
de las mismas a partir de la especificacién de un proceso y una serie de datos de
proceso puede llagar a presentar serias dificultades. Puede no resultar del todo obvio,
a partir del enunciado del problema, que es [o que se conoce y que se requiere

conocer,

Explicaremos un procedimiento para disminuir la descripcién de un proceso a una
sarie de ecuaciones que puedan resolverse para variables de proceso desconocidas.
Este tipo de enfoque no es la Unica forma de atacar los problemas de balance de -
masa, pero resulta muy efectivo y da buen resultado a fin de reducnr aun mfnlmo el
tiempo gastado.

DIAGRAMAS DE FLUJO.

Cuando se recibe una descripcién de un proceso, se debe delerminar alguna variable
del proceso, rasulta fundamental la organizacion de’ la informacién obtenida ‘de una
forma conveniente para los célculos subsigulentes, La ‘mejor manera de hacer eslo es
mediante la ion de un di de'flujo del proceso;* en el que’se’ utilizan
rectdngulos u otros simbolos para la ‘representacién: delas unidades de’ proceso
(mezcladores, reactores, unidades de” separauén, elc). y:flachas para slmbol:zar
entradas y salidas.

A continuacién se incluyen algunés sugerénclas para la ro(ulaclén de un diagrama de
flujo, a fin de obtener los maximos beneficlos del mismo durante los calculos de
balance de materia,

1. Escribir los valores y unidades de todas las variables de las corrientes en los
sitios que corresponden a las corrientes del diagrama, Por ejemplo, una corriente
que contiene 21 mol % de O y 79% de N; a 320°C y 1.4 atm, que fluye con un flu]o
de 400 g-moles/hr.. Puede rotularse de la sigulente forma:

400 moles/h

02! mot L'la/mol

0.79 mol N2 /mol
T = 320°C. P = L4 otm.
2. Aslgnar slmholos algebraicos a las variables desconocidas de las corrientes y ‘
escribir los nombres de estas variables y sus unidades asociadas' sobre el

diagrama. Por ejemplo si no se conoce el fiujo de la corriente descrita en.la etapa
anterior, puede rotularse el problema como:

f G
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Q (motes/h)

0.21 .mot Dalmol
0.79 mol Nelnol

= 3200C, P = 14 atm.

mientras que si et flujo fuera conocido y tas incégnitas fueran las fracciones molares.
{a corriente se rotularia:

100 moles/h

X (mot Da/mol)

=X (mol N_/mol)

=4
T = 320%C. P = 14 atm

Finalmente, habrad que formular y resolver una ecuacién para cada incdgnita que
aparece en el diagrama, de alli que resulle favorable mantener en un minimo et
numero de incégnitas rotuladas. Al rotular, por ejemplo, la composicién masica molar
de una corriente, serd adecuado asignar nombres de variables a todas las fracciones
menos una, ya que la uitima serd igual a 1 menos la suma de las fracciones de Ias
otras variables,

EJEMPLO,

DIAGRAMA DE FLUJO DE UN PROCESO DE HUMIDIFICACION Y OXIGENACION
DE AIRE.- Un experimento acerca de la velocidad de crecimiento de ciertos
organismos requiere del establecimiento de un ambiente de aire himedo enriquecido
en oxigeno, Se alimentan tres comientes a una camara de evaporacién, a fin de
producir una corriente de salida con la composlc(dn deseada.

A. Agua liquida, alimentada con un fiujo de 20 em”min.

B. Aire (21 mol% de O, et resto de N;).

C. Oxigeno puro, con un flujo molar equivalente a una qumla parte del flujo molar da
la corriente 8.

Se analiza el gas de salida y se encuentra que cantiene 1.5 mol % de agua. Trazary .
rotular el diagrama de flujo de este proceso, y calcular. todas -Jas varlables
desconocidas de las corientes. : :
SOLUCION:
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0.20 motes b /mn
——————————— e

 moles/nin

-—
: . 0015 moles HaO/not

Q moles awe/tin x nmotes [y /mot

02l motes Oa/mol 0985 - x moles Ny /mol

0.79 motes Np/not

20 :ns Hall L/min
W naoles Ha0/min

Notas acerca de la rotulacién:

1. Dado que e} Unico flujo conocido (20 cm® H,O/min.) se tiena en una base de
minutos, resulta conveniente ratular a todos los flujos de las cosrientes en esta .
misma base.

2. Una vez elegido el nombre de la variable Q para el ‘flujo de aire, fa informacion
conocida acerca de los flujos de aire y O; puede utilizarse para rotular en flujo de
Gzcomo 0.2Q.

3. Las fracclones molares de los componantes de cualquler con'iente dehen de sumar
ta unidad. Dado que se conoce la fraccién molar de H,O en fa carriente de salida,
fa cual es igual a 0.015, una vez rotulada la fraccidn” molar de O, como x, la
correspondisnte a N; deberé ser 1 - (x + 0 015) (O 985 - X) mol N;Imol

La cantidad W puede calcularse a pamr dal ﬂujo volumétnca dado y la densidad det
agua liquida: : .

W= _20ewH0 |
min. ]

reaccion quimica en rég(men perma
hace referencia at dlag( ma
Batance para et agua'

0.015 mal H,O
mol

W (moles H;OImI(\.) F

74.07 moles/mi

Batance molar total:

02Q+Q+ W) molas/mln =F moleslmln = 1}111:,' F=7407

{ Q=80 80 moleslmin 1

Balance para el Na:

m . ) "
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Qmoles | 0.79 molN; = F moles | _(0.985 - x) mol Nz

min. | mol i min. | mol

0.79Q=F(0.985-x) Q=60.80, F=74.07

{x = 0.3365 mol O,/mol |

ESCALAMIENTO DEL DIAGRAMA DE FLUJO Y BASE DE CALCULO.

Si se mezcla un kilogramo de benceno con un kilogramo de tolueno. El producto de
este sencillo proceso resulta, cietaments, igual a dos kilogramos de una mezcla que
resulta estar compuesta en un 50% en masa por benceno:

1 Kg C.H
9 ~6'6 |
|l 2Ko .
I Kg C,Hg 05 Kg CgHe/Kg
———————— e e}
0.5 Kg CHg/Kg

Se dice que el proceso explicado por este diagrama se encuentra balanceado ya que
se salisfacen los balances de maleria para ambos componentes (1 kg. de entrada =
(2 x 0.5) kg. de salida en ambos casos).

Obsérvese ahora que las masas {pero no las fracciones mdsicas) de todas las
corrientes podrian multiplicarse por un factor comun y el proceso  seguiria
permanaciendo balanceado; mas aun, las masas de corrientes podrian transformarse
a flujos masicos, y las unidades de masa de todas las variables de las corrientes
(incluyendo las fracciones masicas) podrian variar de kg. a gr. o a lbm o a cualquier
otra unidad de masa, y el proceso no se alteraria y permaneceria balanceado.

E! procedimiento para cambiar los valores de todas las cantidades de ias comrientes o
flujos en una cantidad proporcional, mientras que se dejan los mismos valores de las
composiciones de las comrientes, se conoce bajo el nombre de variacién de escala
del diagrama de flujo. El aumento de escala ocurre si las cantidades finales de las
corrientes son mayores que las originales, y fa disminucién de escala si resultan
menores que las originales.

i
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I Kg Cglty
e e (]

. 2 Kg -—
1 Kg C7H8 0.3 Kg C6”6/K9
. ' ©0.5 Kg CoHg/Kg

$ x300
300 Ko Cghy N
) 600 Kg
300 Kg CyHg 0.5 Kg CeHg/Kg
— ] 0.5 Kg CoHg/Kg
U kg.- kgir

- reemplazar kp. por lhm

300 L bm /hr

600 Liy, 2

e e e

300 L'om/hr' . : 0.5 Liy C6H /me
0.9 Lb C7H8/me

Suponiendo que hemos logrado balancear un proceso, y que la cantidad o fiujo de
una de las corrientes de praceso es ny. Es factible escalar el diagrama de fiujo a fin de
hacer que la cantidad o flujo de esta corriente sea igual a n;, multiplicando todas las
cantidades o fiujos por et coclente ny/ny. No es posible, sin embargo, escalar masas o -
flujos masicos a cantidades o flujos molares a viceversa, medlante una snmple N
mumphcacmn :

EJEMPLO, : i
AUMENTO DE ESCALA DE UN DIAGRAMA DE FLUJO DE: UN PROCESO DE "
SEPARACION.- Una mezcia 60-40 (en moles) de Ay B se separan. en dos fracclonas.
A continuacion se muestra un diagrama de flujo del proceso

AL



7 TEMA It
L)

S50 moles

l 0.95 mol A/mol
0.05 mol B/mol

100 moles
06 mol Azmol
0.4 mol B/mol

125 moles A

37.5 moles B

Se desea lograr la misma separacidén con una alimentacién continua de 1250 |b-
moles/hr. Aumentar correspondientemente !a escala de! diagrama de flujo.
SOLUCION:

El factor de escala es:

1250 Ib. moles/hr =125 Ib-malesthr
100 moles mol -

Las masas de todas las corﬁentes se convlerten en ﬂujos de Ia forma slguienla

Alimentacién: __100 moles | 125Ib-moleslhr "-1250 Ib-moles’
( . smol v . hr

Corriente superior de producto (50)(12 5) 62‘5llb mbleslh
Corriente Inferlor del productO' (12.5)(12.5) =156 Ib-moles A/h
7. 5)(12 5) = 469 lb-moles B/h )

Las unidades da las fracciones molares en Ia corriente superior de producto se
pueden modificar de moles/mol a Ib-moles/ib-mol, pero sus valores siguen iguales. El
diagrama de nujo para el proceso una vez aumentada su escala adopta la siguiente
forma:

625 b-noleg/hr

I 095 mol Azmol A/l -mol
005 mol B/mot  R/lh-mot

1250 Ib-noles/hr
06 mol Asmol  A/th-nol
04 not B/mol  B/ib-mol

196 h-notes Ashe

469 Ih-nalas B

Dado que un proceso balanceado siempre puede sufrir un cambio de escala, los
célculos de balance de masa pueden efectuarse sobre la base de cualquier serie
conveniente de cantidades de corrientes o de flujos, pudiéndose luego modificar la
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escala de los resultados en la forma que resulte mas favorable. Ei primer paso en e}
balance de un proceso consiste en fa seleccién de una cantidad (masa o moles) o de
un flujo masico o molar de una corriente, o del componente de una corriente, como
base de calculo; todas las variables desconocidas se delerminan entonces a lin de
que resulten consistentes con esta base.

Si en el enunciado de un problema se da la cantidad de una cormriente o un flujo, suele
resultar conveniente el empleo de esta cantidad como base para el caiculo; todas las
cantidades calculadas subsecuentemente quedan en forma automatica ajustadas a la
escala de valores correctos para el proceso,. Si no son conocidos los flujos o
canlidades de las corientes, debera suponerse uno, En tal caso, es adecuada la
eleccidn de una cantidad de corriente o flujo de una composicidn conocida; si se
conocen fracciones masicas, elegir una masa total como base, y sl se conocen
{racciones molares, elegir un niumero total de moles,

BALANCE DE UN PROCESQ.

Supongamos que se mezctan 3 kg/min. de benceno con 1 kg/min. de tolueno. El
diagrama de flujo podria esquematizarse como sigue:

3 Kg Cg He /min
e et i)

Q0 Kg/min
I Kg C7H8/mir_r_ X Kg CgHg 7Kg

I-X Kg C7H8 /Kg

Existen dos cantidatles que no se conocen (Q y x) asociadas con el proceso, por o
cual se requeriran dos ecuaciones para su calculo,

Las ecuacionas de balance de materia para este proceso sin reaccidon quimica tienen
todas la forma entrada = salida. Pueden formularse tres balances distintos {sobre la -
masa total, sobre el benceno y sobre el tolueno) cualesquiera dos de las cuales
proveen las ecuaciones suficientes para la determinacion de Q y x. Por ejemplo,

Balance masico total: 3 kg/min. + 1 Kg/min. = Q
i Q = 4 kg/min. 1
Balance sosre el benceno: 7 3 Kg. CoHg/min. o
=Qkg | xkg.CeHg o = [ %= 0.75 kg Carlghg ]
min. T kg : A

Una pregunta ldgica que habria que establecer a esta altura consiste en que tan lejos
puede uno llegar con este procedimiento. Si se hubjera desconocido también uno de

!

SN
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los flujos de alimentacién, por ejemplo, ¢ Podria haberse farmulado otro balance (para
el tolueno) a fin de resolver el problema? Otros puntos que merecen atencién se
refieren a que balances deben elegirse cuando hay posibilidad de eleccién, asi como
el orden en que deberian efectuarse estos balances.

Las respuestas a estas preguntas no resullan evidentes cuando se producen
reacciones quimicas en el seno del proceso. Para procesos sin reaccion quimica se
aplican las siguientes reglas:

1. El numero maximo de ecuaciones lineaimente independientes que pueden
formularse a través de balances en un sistema sin reaccién quimica equivale al
numero de especies quimicas en las corrientes de entrada y salida.

En el ejemplo anterior, dos substancias (el benceno y el tolueno) forman las corrientes
de entrada y salida del proceso; es posible formular balances de masa o molares para
el benceno y tolueno y un balance masico o molar total, pero solo dos de estas tres
ecuaciones resultan independientes, ta formulacién de la tercera no tiene ningin
objeto. (Si se formularan las tres ecuaciones, en un esfuerzo para determinar tres
variables desconocidas, probablemente se ilegaria, luego de un elaborado ejercicio
algebraico, a demostrar que 1 = 1, o alguna otra identidad),

2. Formular primero aquellos balances que Involucran el menor nimero de
incégnitas.

En el ejemplo anterior, para el balance masico total interviene una sola incégnita, Q,

mientras que los balances para el benceno y el tolueno contienen ambos Q y x. Al

formular en primer término un balance global y luego un balance para el benceno, se

permite primero ia resolucién de una ecuacién con una incégnita, y luego:una

segunda ecuacion, también con una incégnita. Si en vez, hubiéramos empezado por

los balances de benceno y tolueno, hubiéramos tenido que resolver dos ecuaciones

simultdneas, con dos incégnitas; liegando a obtener la misma respuesta pero ‘con -
mayor esfuerzo. :

EJEMPLO. : g
BALANCES EN UNA UNIDAD DE MEZCLADO.- Una solucién acuosa de hldréxldo de
sodio contiene 20% de NaOH en peso, Se desea preducir una solucién de NaOH 'a
8%, diluyendo una corriente de la solucién a 20% con una corrlenle de agua pura, -

a) Calcular las proporciones (g H,O/g de solucion de allmenlaclén) y (g de soluclén de s
producto/g de solucion de alimentacion). : : ;

b) Determinar los flujos de alimentacion de la solucién a 20% y del agua de
necesarios para producir 2310 lbm/min. de la solucién a 8%
SOLUCION:

Se podria tomar como base de 2310 (bm de producto/min pero para pmpésllos;
ilustrativos y para obtener nimeros mas redondos con los cuales lraba}ar se eleglré
una base diferente y se modificard la escala de los resullados rnalas

a) Base: 100 g de solucidn de alimentacién; representar y rotular el dlagrama de flujo,
recordando que ahora la cantidad de la corriente del producto es una (ncdgnita
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100 g
02 g Nalirg |
08 g Hyl/g 02 @
0.08 g Nalkr/g
el 0|
0, <9 Hy I 092 g Hel]/g

(Debido a que la cantidad de la corriente conocida viene dada en gramos, es
conveniente rotular a todas [as cantidades desconocidas con esta unldad) ¥

Existen dos incognitas (Qy y Q;) y dado que hay dos substancias (NaOH H;O) en Ias .
corrientes de entrada y salida, deberan formularse dos balances para oblener su
resolucién, Un balance masico total y un balance para el agua lnvolucran ambos a las
dos incognitas, pero un balance para el NaOH conliene una sola S .

Balance para el NaOH: ) . :
lo NaOH).m,_= (g NaOH).u,

(0.2)(1009) = 0.08Q; -

CG=zmg ]

Es una buena précuca el escnblr os ;valores : de, las vanables calculadas en el
diagrama de flujo tan pronto se conocen; a’fin de que sea 'mas facil su empleo en .
célculos posteriores; en este punlo porio lanto debiera escribirse 250 en lugar de Q.
enel dlagrama : :

Balance de masa ol
1009+Q1 Q:

I Q. =150gH0 ]

Ahora es pdélble ‘calcular las proporciones deseadas:

Q (g H:0)/100 g solucién de alimentacion Q)= 150

| 1.5 g H,0/g scluc. de alim. I

Q: (g Prodqtr:t‘o)ljoo g solucion de alimentacidn Q.= 250

1 2.5 g productorg soluc. de alim. |

b) El factor de escala se obtiene como el verdadero flujo de la comenle de producto
dividido por el flujo calculado con la base supuesta.
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2310 tbm producto/min. =9.24 ibm/min.

250 g producto 9

Fiujo de alimentacién de 1a solucién;

100 g | 9.24 bm/min. = [ 524 1om soluc. de alim./min,

1

9
Flujo del agua de dilucidén:

150 g | % 9.24 Ibmvmin. = [ 1386 Ibm HzO/min.
. . tirg

Comprobacién: (924 + 1386)lbmimin. = 2310 lom/min.

PROCEOIMIENfO PARA EL CALCULO DE BALANCES DE MASA.

Como ya se dijo anterlormente éste no es el unico m&lodo posible a ernplear. para
oblener la resolucion a problemas de balances de masa. Lo que mas interesa es el
acostumbrarse a adoptar un procedimiento si dtico. Dadala descripcién de un
procaso, el valor de varas variables de proceso, y una lista de. cantidades a
determinar: "

1. Hacer la representacién de un diagrama de flujo, y rotulario con todos los
valores de las variables conocidas,

2. Escoger como base de calculo una cantidad o fiujo de una de las corrientes
de proceso. Si el problema da una de tales cantidades, suele resultar favorable su
empleo como base de cdlculo; todas las canlidades calculadas en forma
subsiguiente se enconiraran entonces dentro de una escala comrrecta, Si son
conocidas varias cantidades o flujos, utilizarlos siempre como base. Si el problema
no establece cantidad o fiujo alguno, es conveniente suponer una cantidad de
corriente con una compaosicion conocida, y escribir esta cantidad supuesia en el
diagrama de fiujo.

3. Rotular las variables desconocidas en ef diagrama, en particular los fujos
masicos o molares y fracciones masicas o molares de componentes de las
corrientes. intentar el ingreso de las relaciones dadas entre las cantidades
desconocidas durante la rotulacion,

4. Transformar volimenes o flujos volumétricos conocidos a cantidades mésicas
o molares empleando densidades tabuladas o leyes de los gases (para esle
capitulo no se utilizara 1a ley de los gases).

. St e} problema mezcla unidades mdsicas y molares en una corriente (por
ejemplo, un flujo masico total y las fracciones molares de jos componentes o a la
inversa) se convertiran todas las cantidades a una base u otra.

6. Si en el enunciado del problema se da alguna informacién que no haya sido

empleada en la rotulacién del diagrama de flujo, traducirla a ecuaciones en las
variables definidas en la etapa 3.

o
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7. Formular ecuaciones de balance de masa. Si no se producen reacciones
quimicas y hay N especies presentes, séra posible formular a lo sumo, N balances,
ya sea para cada especie 0 para la canlidad total de masa o de moles y para todas
las espacies salvo una. Hacer la formulacién de los balances siguiendo un
orden tal que aquellos que involucran e! menor nimero de incdgnitas
aparezcan en primer término, A este nivel uno debiera tener tantas ecuaciones
como incégnitas; de no ser asi, puede ocurrir que el problema no esté bien definido
o que no se haya representado una de las relaciones entre las variables.
. Resolver las ecuaciones formuladas en las etapas 6 y 7, asto con el fin de
determinar las incégnitas. Cuando se ha calculado el valor de una incdgnita,
I el mi ir diat te en el diagrama de flujo y luego substituir ese
valor en cualquier ecuacion en la que aparezca dicha incégnita.

9. Sien el enunciado del problema se daba el valor de una cantidad de corriente
o flujo Q, y se empled otro valor Q. como base o se calculé para esta
corriente, realizar la correccién de esta escala del proceso balanceado
mediante el cociente Q,/Q.a fin de obtener el resultado final.

EJEMPLO.

DE BALANCES DE MASA EN UNA TORRE DE DESTILACION.- Una mezcla que
contiene 45% de benceno (B) y 55% de tolueno (T) en peso, se alimenta a una torre
de destilacién. La corriente superior tiene una concentracion de 5% de B en peso,
mientras que 8% del benceno que se alimenta a la torre sale con la corriente inferior.
El flujo de alimentacion es de 2000 kg./hr.

Determinese el fiujo de la corriente superior y los flujo masicos del benceno y tolueno
en la corriente inferior.

SOLUCION:

Base: flujo de alimentacién dado

El diagrama de flujo rotulado se muestra a continuacién,

D Kg/hr
l 095 Kg B/Kg
005 Kg 1/Kg
2000 Kg/hr
—— e e
0.45 Kg B/Kg
055 Kg 1/Kg

CONITENE 8% DE B EN LA
I ALIMENTACIIN

Kg Bshr
L Kg T/hr

En el diagrama encontramos tres incognitas (D, Ws, y Wry), por lo que seran
requeridas tres ecuaciones. Nos es permitido formular solo dos balances de masa, -
dado que el sistema incluye solo dos especies; la tercera ecuacién, por lo tanto, debe
provenir de informacién adicional (especificamente, la cantidad relallva de benceno en
la carriente inferior). Esta Gltima relacion es: . .

Cantidad de B en la corriente inferior = 0.08 (cant. de B en la alimentacién) g

fl |

s
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Wa (kg. B/hr,) = 0.08((0.45) (2000) kg. B/hr.)

1 Ws =72 kg. B/hr. ]

(Escribir 72 en lugar de W; en el diagrama de flujo).

El balance global y el de tolueno involucran dos incdgnitas, D y Wy, pero un balance
para el benceno involucra una sola, D.

Balance para el benceno

(0 45) (2000) kg BI hr = (0.950 + Wpg) We =72 kg. B/hr, -

ﬁ D= B72kg/hr | R

{Escribirlo en el dlagrama de ﬂu]o)

Balance méslco (otal
$2000 kg./hr. = (D + Wq + Wi) kg./hr.
“ D =972 kg.thr, y Wp = 72 kg./hr.

I Wy =1056 kq. T/hr. |

Si asf se qulslera seria posible realizar el cdlculo del fivjo total de la corriente infenor y
las fracciones masicas de benceno y tolueno en esta corriente

.5 BALANCES DE MASA EN PROCESOS DE UNIDADES MULTIPLES.

Anteriormente nos referimos en forma superficial al $istema® Ahora se hard una
consideracién del sistema’} exclusivamente cuando se trata de un proceso que
consiste de varias unidades.

- El sistema se define en forma simple como cualquier porcién de un proceso que uno
decide considerar: puede fralarse del proceso entero, una combinacidn
interconectada de algunas de las unidades de! proceso, una Unica unidad, o un punto
en el cual se encuentran dos o mas corrientes de proceso o se divide una Gnica
corriente. Una forma elemental de definir el sistema sobre el cual se hara la
formulacién de los balances consiste en trazar un rectdngulo en tomo a la porcién del
proceso en el diagrama de flujo, y considerando como entradas y salidas a todas
aquellas corrientes que crucen el limite imaginario.

El diagrama de flujo que se presenta a continuacion contiene cinco fronteras trazadas
alrededor de porciones del proceso mostrado en este diagrama, definen sistemas
para los cuales pueden formularse balances. La frontera A contiene a todo el proceso;
el sistema definido por esta frontera tiene todas las alimentaciones al proceso como
enlradas y todas las corrientes de producto como salidas. La frontera B contiene una
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mezcla de’ cornenles de alimentacién en un punto, la frontera C contiene a la primera
unidad de proceso, la frontera D contiene un punto de divisién de la corriente y la
frontera E contiene a la segunda unidad. Los balancas formulados en el sistema A (sl
procaso entero) son conocidos como balances globales.

ALIMENTACION 2 @

____________________________ a
t
!
= - o e v
® i © o P
ALIMENTACION 1 - ol | PRODUCTE 3
e wranan P TT M umnan M PRO o
[ 1 H 1 [ ) t | :
| t ! [
1 1 ! i |
CTTETT = ey ey ~ |
!
4

PRODUCT  PRODUC IO ALIMENTACION
1 2 3

El procedimiento de delineacidén para la resolucion de problemas de balances de
materia es aplicable para el caso de unidades multiples, quiza sea necesario aislar y
formular balances para varios subsistemas, con e! fin de abtener suficientes
ecuaciones como para determinar todas las variables desconocidas en las distintas
corrientes. Resulta generalmente conveniente que se tome en cuenta, en primer
término, los balances globales, a manera de determinar variables desconocidas en las
corrientes de alimentacion y producto del proceso; a partir de ahi, podran emplearse
balances en varios subsistemas para determinar variables de corrientas intariores.
Cuando se elige a los subsistemas sobre los cuales se habran de formular los
balances, es posible simplificar los célculos trazando iimites que intersecten
corrientes que contengan el menor nimero posible de incégnitas.

EJEMPLO.

PROCESO DE DESTHACION DE DOS UNIDADES.- A continuacién: puede
apreciarse en la figura el diagrama de fiujo rotulado para un proceso continue, en
régimen permanente, de destilacién en dos unidades, Cada corriente contiene dos
componentes (llamados A y B) en diferentes proporciones.

Calcular los flujos desconocidos y sus composiciones para las corrientes Qq, Q2 y Qa.

40 Kgrshe 30 Kg/hr
0.9 Kg Arskg 06 Kg A/Kg
01 Kg BrsKg 0.4 Kg B/Kg
100 Kg/hr Q) Qo 03
oA LA { -
0.5 Kg AsKg
05 Kp BsKg
30 Kg/hr

0.3 Kg AsKg
0.7 Kg Bs/Kg
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SOLUCION:
En la representacion del diagrama de flujo que sigue se muestran los “sistemas
alrededor de Jos cuales podrian efectuarse balance,

a0 Kg/he 30 Kgshr
03 Ky Witg 06 Kg A/Kg
0.1 Kg BrKg 0.4 Kg B/Kg
[t Rttt bt d S siainty R 4
R otmnbdy === '
i i - }

100 Kgsor Lo § 0) (Kg/medT ™10, Kgihrd | L ey wgme
05 kg Askg ) ) ( o i T VX kg kg
05 kg B/Kg | | ) X, g A/Kg)| X , kg A¥g] L 2o M‘“)

== g k) 1-X0g Bk T IyiThte e
| A, SRSt B PR ;
30 Kg/hwr
03 ¥q AKg
0.7 kg Rr¥g

La frontera exterior abarca el proceso entero, y posee corientes de alimentacidn y de
producto que son las mismas que corresponden al proceso entero. Dos de las
fronteras interiores rodean {as unidades de! proceso lndlviduales y el tercero engloba
un punto de confluencia entre Ias corrientes.

Base: flujos dados

En las correntes que entran.y que: abandonan en el proceso qlobal hay dos
Incégnitas, O vy xa, y dado que hay dos. componentas (ndependiantes en eslas
carrientes (A y B3}, podemcs fonnular los dos balances « .,

Balance mdsico global.» :

{100+ 30) kg/hr. = (40 + 30) kgftr. + Qg

T Q; =60 kar. ]

Balance global para A:
(0.5)(100)Kg/hr + (0,3)(30)Kg/hr = (0.9){40)Kg/hr + (0.6)(30}Kghr + (8Q)(Xa)Kgr

I X3=0.0833kg. Akg. |

Para poder determinar ef flujo y composicién de una corriente de conexién, se deben
formular balances sobre un subsistema cuyos limites corten esta corriente. De las tres
fronteras que se muestran en ef diagrama de flujo, la central {en torno a la unién de
carrientes) no seria buena a esta altura, ya que sus corrientes de entrada y salida
contienen cualro cantidades desconocidas (Q., Xi, Qz, X2), mientras que fas fronteras
alrededor de cada una de las unidades de proceso intersectan cada una de las
corrientes que contienen un total de dos incognitas,

I
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Se tomara la eleccion de |a frontera alrededar de la unidad 1 para la siguiente serie de
balances. Hay dos incognitas Qq y Xy, en las corrientes que intersectan esta frontera,
pudlendo formularse hasla dos balances

Ealance mésnco total en la unldad 1'

100 kg/hr. = 40 kg/hr. + Q,

i Q, = 60 kg/hr. ]

Balance de A en Ia unldad 1

(o 5) (1oo) (0.9) (40) + 60X,

1 X,=0233kg Akg. _ ]

Para encontrar Qzy X2, ‘pddriamos escriblr balances ya sea alrededor del punto de
mezcla do comentes ode la unidad 2, Escojamos la primera de estas alternativas.

Balancs mésu:o alrededor del punto de mezcla:
Q, Kg/hr+ 30 Kg/hr = Q; Kg/hr si Qq = 60 kg/hr.

Q; = 90 kg/hr. |

Balance sob}e A élrededor del punto de la mezcla:

WX + (0.3) (30) Kg/hr = Q;%;
“Si Qy'= 60 Kgihr, ~ X; = 0.233 Kg. A/kg, Q2= 90 Kg/hr.

[ X;=02553Kg. Alhr. |}

111.6 LEY DE LA CONSERVACION DE LA ENERGIA,

La energia es costosa. Todavia no llegamos a aprender a utilizarla en forma
adecuada y por lo mismo no le damos forma eficiente a el infinito suministro de
energia “libre” provista por diferentes fuentes tales como el sol, los vientos y las
mareas; la generacién de energia nuclear es un hecho, pero la necesidad de disponer
en forma segura de los desechos radiactivos provenientes de los reactores nucleares
constituye un problema serio y no resuelto .

Como ingeniero que disedia un proceso, uno de los puntos mas importantes consistiria
an considerar cuidadosamente el flujo de energia que entra y sale de cada unidad de
proceso, determinando ademas los requerimientos globales de energia del proceso.
Esto se efectuaria mediante la elaboracidn de un balance de energia del proceso, en
una forma similar a la utilizada para el caso de balances de materia en la evaluacién
de los flujos mdsicos hacia y desde el proceso y sus diferentes unidades.
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El principio que sirve como base a todos los célculos de balances de energia es |a ley
de la conservacién de la energlia |a cual tiene un gran parecido a la ley de [a
conservacion de la masa ya que establece que la energia no puede crearse ni
destruirse. Esta ley es conocida con el nombre de la primera ley de la
termodinimica.

1.7 FORMAS DE ENERGIA,

La energia siempre ha sido fundamental en los grandes logros de la humanidad y de
su sueiio por lograr un mejor mundo. Esta se define generaimente como la habilidad o
aplitud para producir trabajo y se manifiesta de muchos modos. Un sistema puede
tener energia como resultado de su posicién sobre la tierra, de la posicion de sus .-
moléculas, por la posicién de sus dtomos o por Ia excitacion de los mismos,

Algunos de los tipos de energia que interesan a los ingenieros qulmlcos son Ios que
mencionamos a continuacion: :
Energia Potencial - Es debida a la posicién que guarda un cuerpo sobra el nIveI de
referencia y su formula es la siguiente:

EP=mgz (kg m/s’ m = julio]

Energia Cinética.- Es la energia que llene un cuerpo en movlmlenlo y su formula es
la sigulente: E
EC= m u’/z .

Energia Mec4nica.. Es la energla que se Introduca a un slstema por medlo de una"
bomba o que se quita de un sistema por medio de una turblna 3

Energla de Friccién.- Representa la energfa pérdlda debldo a Ia lrlcclén cuando un
fluido pasa a través de las diferentes parles de un slstema ) .

Energla Interna.- Es la suma de las energias cinéticas y polendales de"lddovs”los
constiluyentes de un sistema. En general no se _conoce la-energla: lnlema de un
sistema, sino su variacién cuando cambian las clrcunstanclas del slslema S

Energia de Presién.- Es la parie de la energia lnlema de un cuerpc que puede hacer'
trabajo su formula es: :

EPe = PV = [(kg/m’) m® = kgm]

Energia Quimica.- Es la liberada o absorbida durante una reacclén quimica y es”
medida normalmente en Kcal o BTU,

TRANSMISION DE LA ENERGIA.
Mientras la energia permanece almacenada dentro de un sistema, tiene capacidad

para producir efectos, pero estos no son evidentes, a menos que la energia pueda
cruzar los limites de un sist y producir bios en los contenidos del sistema y en

: P . . ﬂ&’
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los alrededores o entomno. La energla QUe‘se transmite puede adoplar dos formas:
trabajo y calor. R : . .

El trabajo y el calor son dos formas en_que’se transmite |2 energia de un cuerpo a
otro. Cesan en cuanto la energia deja de cruzar los limites-del'sistema. No se puade
decir, pues, que un cuerpo tiene trabajo ‘o’ calor,'ya’que esta forma de energla solo
existe al transmitirse y no dentro del cuetpo', 3 :

El calor es una forma de transmisién de'la energia’y se da cuando hay una diferencia
de temperatura. El trabajo es la otra forma de transmitir la energia y se da cuando hay
una diferencia de fuerzas, estos conceptos los podemos . definir'de la” manera
siguiente. ) e o

CALOQOR.- es la energia en transito de un cuerpo a otra, debido a la existencia de 'uha‘ ’
diferencia de temperaturas enire dos cuerpos. La adiciéon ‘de calor a un’sistema
aumenta la energia del sistema generalmente fa energia intema. La energia calorifica
se suele medir en Kcal o en BTU. R
TRABAJO.- este concepto entraiia la aplicacién de fuerza y el concepto clentifico
engloba esta idea de la manera mas especifica posible. El trabajo es definido como ia ~
aplicacién de una fuerza a través de una distancia.

t=Fd = energla
F=fuera F=ma d = distancia a = aceleracién
Sus unidades son;  [julio = (kgm/s®)m = N(m)) - o
Cuando un sistema pradice- trabajo,- este liene” signo "positivo . negativo si recibe
trabajo. e o SR T S SRR

POTENCIA.- El traba]o reéllzédo en"un Ac‘lertorllerynpo recibe el nombfe de potencia. La
unidad de potencia es el Watt 0 Valio 6 fi-lb/s 0 HP, " ¢h x|
i r= 10
1i.8 BALANCES DE ENERGIA EN SISTEMAS ABIERTOS,

Un sistema abierto se define cdmo aque! sistema en el que la masa que haya
atraviesa sus limites a medida que ocurre el proceso. Debe realizarse trabajo sobre
semejante sistema a fin de forzar la entrada de masa, mientras que la masa que sale
produce trabajo sobre los alrededores; ambos términos de trabajo deben implicarse
en la ecuacion de balance de energia.

TRABAJO DE FLUJO Y TRABAJO DE EJE.

El trabajo neto W que se efectiia sobre un sistema abierto por el medio exterior puede
expresarse como:

W=Ws+W



QLQ ~ TEMA Il

Para el que;

Ws = trabajo de eje, o trabajo que se efecttia sobre e! ﬂuldo de proceso por una pane
movil del sistema (el rotor de una bomha por mencionar un ejemp o) ;

W, = trabajo de flujo, o trabajo efectuado sobre el ﬂuldo en Ia enlrada del slslema,
menos el trabajo efectuado por el ﬂuldo a la salida del sistema .

Para obtener una expreslén para W conslderamos el slstema que se muestra a
continuacion:” e :

V(,M(n:!/s) o "UNIVDAD DE 1 Veaumdre
——— ] e e [
P(,,,t (N/n) PROCESD ; Pgal, (/0

Un fluido con una presion Pey. (N/m?) enlra a una tuberia con un flujo volumélnco V,,..
(m%/s) y sale con una presion Pe. (N/m?) y un flujo volumatrico V. (mYs). El fluido
que entra en el sistema recibe trabajo del fluido que le sigue a un ritmo.

W por(N MIS) = P oy (N'M?) Ve (M5)

mientras que el fluido que abandona el sistema realiza lraba]o sobre los alrededores a
un ritmo: . .

W= Pu Ve

El ritmo neto al cual se e!eclua un lrabajo sobre el slstema a la entrada y a la salida
se expresa, por lo tanto de Ia manera slgulen(e

w,= P.nl Vet = Paat Vaat

Si varias corrientes de entrada y salida entran y salen del sistema, los productos PV
para cada caso deben de sumarse para determinar W;.

PROPIEDADES EXTENSIVAS E INTENSIVAS.

Las propiedades de un material de proceso son ya sea extensivas (proporcional a la
canlidad de material) o inlensivas (independientes de la cantidad). La masa, el
numero de moles y el volumen (o flujo masico, flujo molar y flujo volumétrico para una
corriente continua), la energia cinética, la energia potencial y la energia interna (o los
ritmos de transporte de estas cantidades por una corriente continua) son propiedades
extensivas, mientras que la temperatura, la presion y la densidad son intensivas.

i
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Una propledad especifica s una cantidad intensiva que se obtiene al dividir una
propiadad extensiva de la corriente por la cantidad total (o Hu]o) del material que
forma la corriente. Asi, si el volumen de un fluido es de 200 cm® y la masa del fluido
es de 200g, el volumen especitico del fluido es de 1 cm’/g. En forma analoga, si el
nu}o masico de una corriente es de 100 Ib,/min. y e! fiujo volumélrico es de 150
ples %/min., el volumen especifico dal material que forma la corriente es (150/100) = 1.5
plas/ibm; si el ritmo de transpoﬂe de energia cinélica por parte de esta corriente es de
300J/min., entonces la energia cinélica especifica del material de la comiente es (300
Jimin) / (100 Ibn/min.} = 3J/bm. Se hara la utilizacion del simbolo(*) para seilalar una
propiedad especifica.

Si la presién y temperatura de un material de proceso son tales que la energia interna
especifica del material sea U*(J/kg.), entonces una masa m (kg.) de este material
posee una energia interna total de:

U(J) = mkg.)U*(J7kg.)

Analogamente, una comriente continua de este material con un fiujo masico m (kg/s)
transporta energta intema con un flujo: .

Una propledad que-ocurre-en:la ecuaclén da alance de energla para sistamas
abﬁenos es la enlalpla especlf'ca que se definé como .

donde P es la prasién lotal y. u* y

‘son la‘energ!a inlerria esbeciﬂca y el volumen .
especifico : ; G - B

BALANCE DE ENERGIA EN EL SISTEMA ABIERTO EN REGIMEN PERMANENTE

La primera ley de la tennodlnémlca para un sislema ableno en régimen permanenlei-,
posea la forma:

.entrada = salida=»(1)

La expresién “entrada” significa aqui el ritmo total de transporte de energfa cinética,
potencial o interna a partir de todas las cormientes de proceso de entrada sumada a
los ritmos de transferencia de energia como calor y lrabajo mientras que “salida® es el

ritmo total de transporte de energla por parte de las corrientes de sahda i -

Si €] significa el ritmo total de transporie de energia por pane de la comente] ésima :
de entrada o salida de! proceso, y Q y W nuevamente se definen como los ritmos de
flujo de calor y trabajo que entran al proceso entonces:

Q +WwW + P Ej = z Ej}
ctes, de ctes. de
entrada salida

fl
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LEj-LEj= Q+W-)(2)
_.cles. cles.
de " de

sal(da encrada R

Si mj, Ek, Epj y Uj son et ﬂu]o méslca. la energia cinética, la energia potenclal yla
energia intema de la corriente de proceso j-ésima, entonces el ritmo de lranspone de
energla hacla o desde el sistema por par(e de esta corriente es:

E] U+ £Kj + Ep]

v = miu, B

Virzge, Epl mi(olge)z) '

(U + ifzgc + 0ge 2) >(@).

donde v} es la velocldad de Ia comenle jéslma y Zj es la’ allura de esta corriente
respecto de un plano de referencia en el cual Ep

€l trabajo total (W) que se efactia’ sobre el sistema por sus alrededores nos da como
resullado al trabajo de eje Ws mis el irabajo de ﬂuido WI,: 81V es el fiujo volumélnco
de fa corriente J- éslma y P] esla preslbn de esta corrente, enionceS' 5

Substiluyendo fa expreslbn'para Ejde la ec. (3).ylade W de la ec. (4) en 1a ec. (2) y
pasando los lérmlnos de PV a la’ Izqulerda de’ Igualdad “nos da la expreslén
siguiente: S i

£ iUy + IV + (2ge) '*(q/gé)’z’»'
cles. :
de salida
La ec {5) podria utiizarse para_ todoslos: problemas de ‘balance "de energia de
sistamas abiertos en régimen permanente. Como regla, sin embargo el tarmino U*j +
PjV*j se combina y se escribe como_ H'j la. variable’ previamente . definida como la
entalpia especifica. En téfm(nos de esta vanable la ecuaclén (5) deviene:

£ mj(H} + (vii2ge) *(GIQC)ZJ) ST ml(H'l + (V J/ZQC) *(nlgcm) =Q+W,(8)

ctes. cles

de salida . "de entrada

S

o i
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Finalmente si umizamos el slmbolo a para sehalar salida total menos entrada total
resulta: X

E b z‘ mJH'j AH -;(7)
s cles,
de salnda

En términos de eslas cantidade ilae ecuaclon (6) devmne

:'_H+AEk+J e l-mm

Por lo que ullllzé;é}n ecuaclén 4 O) como base para la mayoria de los célculos de
balance de energfa en slstemas ablenos en régimen permanente. = - :

Deberd notarse que si una variable especlnca posee el mismo valor para fodas ias
corrientes de entrada y salida, desaparecerd el término correspondiente en la ec. (10).
Por ejemplo, si H'} es la misma para todas las corrientes, entonces a partir de ec. (7).

=HYEmj - £ mj)
ctes. ctes.
de salida de entrada

Pero a partir de un balance total de materia la cantidad que se encuentra entre
paréntesis (que resulta simplemente entrada total de masa menos salida lotal de
masa) resulta igual a cero, por lo que AH = 0, tul como se afirmaba.

EJEMPLO.

BALANCE DE ENERGIA EN UNA TURBINA.- Una turbina se impulsa mediante 5000
kg./hr. de vapor. El vapor entra a ia turbina a 44 atm y 450°C con una velocidad lineal
de 60 m/s, y la abandona por un punto situado 5 m. por debajo de la entrada de la
turbina a presion atmosférica y una velocidad de 360 m/s. La turbina entrega trabajo
de eje a un ritmo de 700 kW, y se estima que la pérdida de calor de la turbina es de
10* Kealfhr. Calcular el cambio de entalpia espacifica asociado con este procaso.
SOLUCION:

Se presenta el diagrama de flujo a continuacién:

e

|

2.
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500 Kgshe ‘
-
44 atm, 4500C S M 500 kg/he
f 1 ate
360 n/s

T T

{ t

0 = -10" Koolshe Vg = =700 kW
A partir de la ecuéqléri (10):
) : AH Q+W.. AEk AEp
En general, los térmlnos para el calor ol lrabajo y la energla cinética y polenclal se
determinan en diferentes unidades..Para evaluar: AH, convertiremos cada término a

KW (kJ/s), ulilizando’ faclores .de. conversién‘(deberdn’ buscarse en un manual de
férmulas técnicas), not (500/3600) 0139 Kg.ss.

AEK = (m/zgc(v?, -V

SN l(:uso2 so’)m I aw o 1Kkw
[ kg misT ] I INmis 1 1o'WW

= 0139 Kg/s
v
=875 KW

AEp = (mg/ge (z; - 2y))

= 0.139kgls | 981N | -5 m | 1Kw =.6.81 x 107 KW
S kg e T 10T s seeiy
|
i

1 hr. | 1KW RSB KW
3600s [.10°Jis - .

Q= - 10* Keal | Jo
hr. I 0.239 x107 Keal

Ws=- 700 KW

AH=Q +Ws: AEK - AEp = 720 KW

Pero:

AH=m (H2-H%) :

H*2- H*y= AH/m = {(-720 KJ/s)/(O 139 kg/s))
.9 PROCEDIMIENTOS PARA EL BAIANCE DE ENERG'A. ;

Un diagrama de ﬂujo elaborado y rolulado en forma adecuada (explicado en

balances) resulta basico para la“resolucién eficiente’ de problemas' de balance de
energia. Al rotular el diagrama de flu)o se debe de asegurar mclulr toda la informacién

s
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necesaria posible para la determinacion de entalpla especifica de cada componente
de la comenle incluyendo temperaturas y presiones conocidas. Al mismo tiempo,

los estados de agregacion de los materiales de proceso cuando estos no
resulten obvios; por ejemplo, no es suficiente escribir H;0, sino que debe rotularse
como H,0(S), H:0() o HO(v), segin se encuentre presente el agua como un sélido,
liquido o vapor,

EJEMPLO."

BALANCE DE ENERGIA EN UN PROCESO DE UN COMPONENTE .- Se mezclan dos
corrientes de agua a fin de formar la alimentacién a una caldera, A continuacién
figuran datos del proceso.

Carriente de alimentacion 1: 120 kg/min, @ 30°C .
Corriente de alimentacién 2: 175 kg/min. @ 85°C
Presion de la caldera: 17 bares (absoluto)

El vapor de salida emerge de la caldera a través de una tuberia de 6 cm.: de dnémelro
interno (D). Calcular la alimentacion de calor requerida en la caldera, en Kilojoules por
minuto si el vapor que emerge se encuentra saturado a la" presion de la caldera. .
Despreciar las energlas cinéticas de las corrientes de Ilquldo a la entrada.

SOLUCION:

El diagrama de flujo se presenta a continuacién:

120 Kg HaU u)/mn

30°C, A = 1257 KasKe 295 Kg 11,0 €v>/min
JS—— 17 bores, saturcuos (204°C)
=2
175 Kg Hofl 4)/rin it = 2793 KJ/Kn

be 6
65%C, & = 3719 Kaskg - l tuberio de cn de DI

CALIIR
0 (KJ/mind

La primera etapa para la resolucién de problemas de esle tipo consiste en poder
determinar (si es posible) los flujos de todos los componentes de las corrientes
mediante balances de maleria. En este caso, resulta trivial formular y resolver un
balance de materia para el agua a fin de determinar que el flujo de la corriente de
salida es de 295 kg/min.

A continuacién, se determinan las entalpias especificas de cada componente en la
corriente. Las tablas de vapor se utilizan para la determinacidn de la entalpia
especifica para agua a 30°C y 65°C, y para vapor saturado a una presién de 17
bares. Esta ultima busqueda en la tabla también proporciona la temperatura del vapor
saturado que corresponde a esta presion (204°C). Se observa que las lecturas para
agua liquida corresponden a presiones que pusden o no resultar equivalentes a las
presiones de las corrientes de entrada (que no conocemos); suponemos, no obstante,
que la entalpia del agua liquida es aproximadamente independiente de la presion, y
utilizamos los valores labulados.
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La etapa final consiste en escribir la forma apropiada de la ecuacién del balance de
energia y resolverlo en funcién de la cantidad d da. Para este sisl de proceso
abierto,

| AH + AEk + AEp=Q + Ws |
WS = 0: no hay partes méviles, AEp = 0: generalmente supuesto as/ a menos que
se produzcan desplazamientos a través de grandes alturas.

Por lo tanto:
Q= AH + AEk

Calculo de AH
a partir de la ecuacién (7)

AH=X nHY - X nHY
st salida entrada
= _295kg.|2793 kJ - 120kg. | ~125.7kJ e 1175 kg, | ""27'1.79kJ :
min. [ kg.: min, T kg im0 kg

7.81 x10° klimin:

Calculo de AEK -

A partir de tablas. el volumen especifico. del ,vapor saturado

17 bares es 0.1166
mkg, yla secclén lransversal de la tuberla de 6 cm de Dl s L A

GOs

mln.g

= 202 m/s

Entonces, dado que las energias clnéllcas de las corrienles de entrada se. suponen
despreciables, ::-:- :

AEkz Ek),.,..- mv’/ch : e
AEk= 285 kg/mln | (202) m | Js J 1 kd
2| s’ l 1kg.m [-10%d

- =8.02x10° lemIn.

Finalmente,

Q = H AEK L
={(7. 61 x10° }+(6.02 x10’))kJIm %o
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L 7.67 x10° kJimin. |

Notése que el cambio en energia cinética es tan solo una paqueda fraccién (alrededor
de 0.8%) del requerimiento total del calor para el proceso. Este resultado es tipico, y
es usual el despreciar los cambios en energia cinética y potencial (al menos como
primera aproximacion) respecto de los cambios de entalpla para procesos que
involucran cambios de fase, reacciones quimicas o grandes cambios de temperatura,

Cuando las corrientes del proceso estan contenidas por varios componentes, las
enlalpias especificas de cada componente deben determinarse en forma separada y
substituirse en la ecuacion de balance de energia cuando se evalia AH. Para mezclas
de gases o liquidos con estructuras moleculares similares (por ejemplo, mezclas de
hidrocarburos de cadena lineal), puede suponerse que el valor de H* para un
componente de la mezcla es igual al que corresponde a la substancia pura a la misma
prasion y temperatura.

EJEMPLO.

BALANCES DE ENERGIA EN UN PROCESO DE DOS COMPONENTES.- Debe
calentarse una corriente gaseosa que contiene 60% en peso de etano y 40% de
butano, desde 70°F hasta 220°F, a una presion de 30 psia. Calcular el suministro de
calor requerido por libra de mezcla, despreciando cambios de energia cinética y
potencial y empleando datos tabulados de entalpia para C,Hs y C4Hso.

SOLUCION:

Base: 1 Ibm de mezcla.

Las entalpias del butano a 70°F y 30 psia y a 220°F y 30 psia se encuentran
tabuladas en el manual del ingeniero quimico, asi como también para el etano. Los
valores de entalpia tabulados se incluyen en el diagrama de flujo que se presenta a
continuacion:

| w, @ 70°F, 30 psic 220°r, 30 psis

A e -
06 1, Cak, 4539 Btu/lo, (\5 s FOW 06 onCare, 5228 Blusi,,

D4 L Hy g, 1649 Btu/tng 04 1 Cll g, 2275 Brusiim

a B

No se requiere la formulacién de balances de materia debido a que solo hay una
corriente de enlrada y una de salida, de manera que es poslble proceder directamente
al balance de energia. .

Q +Ws = AH + AEK + AEp
Ws = o (no hay partes mdviles), - AEk=0,.. .- AEp =0 (por hipélesis)

Q="aH
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Dado que los materiales de proceso son todos ’vgasss. podemos establecer que las’
entalpias de cada corriente 'sean equivalentes a la suma de las enlalpfas de los
componentes lnd:vlduales yescnblr 3 i ETR R

-2 njH'] Sy nJH'j .
o ' comp.entrada

= _08bmCM, | 52288BTU" + __ 0dlbmCMyp | _ 2275BTU
LT tem - | = dbme;

0.6){453.9) - (0.4)(164.9) = e

I eBABTU

En los dos ejemplos anteriores, fue posible formular balances de materia completos
antes de - efectuarel:balance .de energla. En olra clase de problemas "puede
detenninarse, por simple balance de materia, una corriente o fiujo extra, Para resolver
problemas de este t(po, se requiere la resolucién simultanea de balances de materia y
energfa.

La mayoria de los sjemplos de balances de masa y energla pudieron resolverse
totalmente .tomando -como base fa informacién que estaba contenida en los
enunciados de los problemas. Esto se hizo con la finalidad de hacer mas répida la
comprension de los balances de matenia y energia. Pero es muy importante hacer
notar que ios problemas reales en el andlisis de procesos raramente resultan
autosuficlentes.

Lo que queremos decir es que antes de que se pueda llevar a cabo un balance
completo de masa en un proceso habitualmente habrén de detenminarse varias
propledades fisicas y leyes que goblemnan la conducla de los materiales de proceso y
ulilizar estas propiedades para la obtencién de relaciones adicionales entre las
variables det sistema.

Para el caso de los balances de energla todas las entalplas y energias internas
podian encontrarse en las tablas y con esto facilitar su obtencidn, pero hay ocasiones
en las que se tiene que calcular por métodos de evaluacién cuando no se dispone de
fablas para estas propiedades. Efectuados estos calculos para el proceso, ef balance
de energia se expresa y resuelve como lo hicimos anteriormente.
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FENOMENOS DE TRANSPORTE EN EQUIPOS DE
PROCESO.

OBJETIVO: S
FAMILIARIZAR AL ESTUDIANTE CON LOS ASPECTOS BAsICOS

DE LOS FENOMENOS DE TRANSPORTE COMO SON LA
TRANSFERENCIA DE MASA ENERG(A Y MOMENTO APLICADOS

A EQUIPOS DE PROCESO
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IV.1 TUBERIAS.
DEFINICION ¥ UTILIDAD EN LOS PROCESOS.

Las tuberfas o conductos cerrados se pueden definir. como un conduclo formado por
tubos por donde se lleva el agua, gases, combustibles, etc.

Ciertamente todos los fluidos son conducidos por medio de Ias tuberfas durante su
produccion, procesamisnto o uliizacién. De acuerdo a los’ avances en la energia
atémica y de los cohetes espaciales se han adadido fluidos tales como los matales
liquidos a la gran lista de liquidos mas comunes entre los cuales se encuentran el
agua, el aceite, acidos y mezclas de liquido-vapor-ga

Por lo que existe una gran variedad de tubos de diferent
aspesoras en el mercado,

malé’ria'le &_iéﬁ\elrc’:s y

PERFILES DE VELOCIDAD EN TUBERIAS.

Una de las aplicaciones mas importantes dal Ilujoy de fluidos as el flujo en conductos
circulares, tuberias y cafios. Los tamados de las tuberfas se especifican por medio del
didmetro exterior y el espesor de pared.

Cuando el fluido fluye en una tuberia circular, al medir las velocidades a diferentas
distancias de la pared al cenlro, se demueslra que, tanto en el flujo laminar como en
el turbulento, el fluido que esta en el centro del tubo se desplaza con mayor rapidez
que el que esta cercano a las paredes. Estas mediciones se efectian a una distancia
razonable de la entrada a la tuberia, La velocidad promedio en la totalidad de la
seccion transversal de la tuberia es precisamente 0.5 veces la velocidad maxima en el
centro, como lo expresa el balance de momento de casco.

CAIDA DE PRESION Y PERDIDA POR FRICCION EN UN FLUJO LAMINAR.

Cuando un fluido fluye por una tuberia con flujo laminar de estado estable, la
ecuacion que se presenta a continuacion expresa el esfuerzo cortante para un fluido
nawtoniano, y esta ecuacion puede reescribirse para variaciones del radio dr, en vez
de la distancia dy, como sigue:

dv
TRy )

Con esta expresion y llevando a cabo un balance de momento de casco del fluido en
un casco cilindrico, se obtiene la ecuacion de Hagen-Poiseuille, para el fiujo laminar
de un liquido en tubos circulares, se incluye también una deduccién usando el
balance diferencial de momento. Esta expresién es:

f R
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donde p, es la preslén corriente arriba on e| punlo 1; psesla preslén en el punto 2; v
es la velocidad promedio en el tubo, m/s; D es el didmetro Interno, m; y (L2 - Ly}, 0 AL,
es la es la longitud de tubo recto;'m. Pdra unidades Inglasas el lado derecho de la
ecuacion 2 se divlde entre gc. o S

La cantldad (p| « Pk,
Entonces, para (X constante la pérdida por fri

-] Ap,, es'la pérdlda de presion deblda a la fricclén superﬂclal
cion Fy es”

j.; ple Ib

7 (p =), Nm. :
F'"’_—p—— kg’ kg b, @

Esta es la pérdida de energla mecanica debida a la friccidn superficial en [a tuberia en
N m/kg de fluido y es parte del termino ZF de pérdidas por friccién del balance de
energia mecanica. Este termino (p, - p2), causado por cambios de carga de velocidad
o carga potencial, la porcién de IF se origina en fricciones dentro del propio ducto por
flujo laminar o turbulento estudia la porcion de las pérdidas por friccion debidas a
accesorios {valvulas, codos, etc.), angulos y olras variaciones, que muchas veces
constituyen factores importantes de la friccién,

Con la ecuacién (2) puede obtenerse la medicién experimental de la viscosidad de un
fluido por medio da la determinacién de la caida de presion y de la velocidad
volumétrica de flujo a través de un tubo de longitud y didmetros conocidos.

En la praclica casi siempre es necesario incluir correcciones por efectos de energia
cinética y de entrada ademds, la ecuacion (2) también se emplea para la medicién de
flujos liquidos bajos.

PERDIDAS EN TUBERIAS.

Las pérdidas de carga o energia en las tuberias las podemos clasificar en dos clases:
primarias y secundarias.

Las pérdidas primarias son las pérdidas de superficie en el contaclo del fluido con la
tuberia (capa limite), frotamiento de unas capas de fluido con otras (régimen laminar)
o de las particulas del fluido entre si (régimen turbulento). Tienen lugar en flujo
uniforme, por tanto esencialmente en los tramos de tuberia de seccién constante.

Las pérdidas secundarias son las pérdidas de forma, y tienen lugar en las transiciones

{estrachamientos o expansiones de la coriente), codos, valvulas y en toda clase de
accesorios de tuberia.

¥
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Si la conduccidn es larga (oleoductos, gasoductos, atc.) las pérdidas secundarias
tienen poca trascendencia, pudiendo a veces despreciarse;. o bien se tienen en
cuenta hasta el final. Si la conduccidn es corta y complicada (por ejemplo el fiujo de
gasolina y de aire en un carburador) las pérdidas secundarias pueden jugar un papsl
muy importante y hasta incluso se pueden despreciar las pérdidas primarias. De
acuardo con la nmponancsa de estas pérdldas. Ias tuberias se claslﬂcan de la siguiente
manera:

1, Cortas; | < 4r, donde r es el radio hidréullco ylesla Iongnud de la conduccién. En
estas tuberias cortas, las pérdidas primarias: son despreciables en comparaclén
con las pérdidas secundanas

2. Medias; 400r > | > 4r; tienen igual lrascandenua las pérdndas pnmanas como las

secundarias.

. Largas; | > 400r; las pérdidas secundarias son despreciables si'sa les compara con

las pérdidas primarias. .

w

PERDIDAS PRIMARIAS.

Si se tiene una tuberia horizontal con un diametro constante por la que circula un

fluido cualquiera, cuya velacidad media en la tuberia‘es.v.;La energia“en el punto 2 .

serd igual a la energla en el punto 1 menos la energia‘perdida’ ‘entre los puntos 1y 2,
(Ver Fig. IV-1) en olras palabras se cumple la ecuaclén de Bernoulll con pérdidas y .
queda de |la manera siguiente: 3

Pylpg + Zy + (1129 -Hu.a = Palpg + Za + (v2)'/2g
Para e| ejemplo:
= Z, (tuberia horizontal) y Vi = V; (seccion transversal constante). Quedando:
Py-P2/pg = Hna=Hpea
Donde Hyy1.2, = pérdidas primarias en 1y 2.

LAV ar 2 0 ) aU R ) R S L e S A S F ar J GO G 4 AP I N rL LJJ[] [j [\]
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ECUACION GENERAL DE PERDIDAS PRIMARIAS,

Los manuales de hidraulica contienen tablas, dbacos y nomogramas para el cileulo
de Hpr2, pero hay tablas que solo sirven para tuberlas de fundicién, otras solo se
utilizan tnicamente para el agua.

A finales del pasado siglo experimentos realizados con tuberias de agua de didmetro
constante demostraron que la pérdida de carga era directamente proporcional al
cuadrado de la velocidad media en la tuberia y a la longitud de la tuberia e
inversamente proporcional al diametro de la misma y se expresa en la ecuacién
siguiente:

Esta es la ecuacién de DARCY-WEISBACH, donde
H., = pérdida de carga primaria. g
f 0 A = coeficiente de friccién o coencienle de pérdlda de oarga pﬁmada‘ L
L = Longitud de la (uberia. ;

D = Didmetro de la tuberia,

V = velocidad media del fluido.

Su uso es universal en libros y manuales: de hfdréullca las’ tablas. curvas, abacOS'
elc., a que aludiamos al comlenzo’ de’la’seccidn solo’ sirven: para:encontrar’ el -
coeﬂcienle f que utilizado en la ecuadén anterior nos da las érdldas prlmarias.

El factor A es adimensional y dependa de la velocldad (v) del dlémetro (D). de Ia
densidad (p), de la vlscosldad ('l)- y de la rugosidad absoluta (k). esto dncho de otro
modo queda como:. - 7 .

A= (V.D'p. ..k

Siendo A adlmensional queda de Ia manera slgulenle

x = f(vaIn, wo)

Por lo tanto en el caso mas general el coeﬂclente de pérdidas pnmarias (f ° A) esta en
funcién de dos variables adimensionales las cuales son el Numero de Reynolds (Re) y
la Rugosidad Relativa (x/D). - .

Donde:

k = rugosidad absoluta.

D = Didametro de la tuberia,

Si Re es muy pequeiio (régimen lém(nar) fdepende'sélo de Re, mieniras que si Re es
demasiado grande (régimen turbulento) f Unicamente depende de la rugosidad relativa
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y para una misma tuberfa, como la rugosidad relativa es constante, f también sera
constanta.

La tabla siguiente muestra diversas ecuaciones para el cdlculo del coeficiente de
pérdidas primarias (f).

TABLA V-1 COEFICIENTE f PARA TUEERIAS COMER(‘IALES
TUBERIAS |1 ”REGIMEN" AL ’3§‘FORMULA it :
Lisasy Laminar (Re<2000) f=64/Re Poiseuille
Rugosas
Lisas Turbulento (®) = 0.316/(Re)"™ Blasius
2000 <Re <
100,000
Lisas Turbulento (®) | 1/(N™ = 2iogiw x (Re()™) - 0.8 Karman-
Re > 100.000 Prandtl (1°,
ecuacion).
Rugosas [ Turbulento (zona de | 1/(0™ = -2loguo x((D)3.7 + Colebrook
transicién) 2.51/Re(f) )
Rugosas Turbulento (zona 1/(N™ = 2log1oD/2k + 1.74 Karman-
finat) Prandtl (2*,
ecuacion)
@ La corriente no se lerte rapld. ite de laminar a turbulenta. Existe una

zona en que el régimen es mixto.

Desde mediados de este siglo se ha venido utilizando un dbaco llamado diagrama de

Moody, teniendo una gran difusion por todo el mundo, y entre sus.cualidades se

encuentran:

« resolver todos los problemas de pérdidas primarias en tuberias con cualquler
didmetro, cualquier caudal y material de tuberia,

» Es usado para determinar el coeficiente f, el cual se Ileva a la ecuaclén de Darcy-
Weisbach,

» Ei diagrama de Moody esta construido en papel doblemente logaritmico. En el se
encuentran representadas graficamente las ecuaciones presentadas en la tabla
anterior. :

* Es un diagrama adimensional, por lo que es utilizable con cualquier sls(ema
coherente de unidades.

« Incorpora una curva de trazos, que separa la zona de transicion de la zona de,.
completa turbulencia. Esta curva de trazos es convencional.

Para hacer el calculo de las pérdidas primarias por el diagrama de Moody se deben -
de tener como datos conocidos el caudal (Q), la longitud da la tuberia (L), el dlémstro
de la tuberia (D), viscosidad cinematica (u), y la rugosidad absoluta (k).

Cabe aclarar que sila tuberia no es circular se debe sustituir el D por 4R, (R,. = radlo
hidrdulico).

i '
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1. Segun sea el tipo de material de la tuberia se toma la rugosldad absoluta de tablas
en manuales de tuberias, :

2. Se calcula la rugosidad relativa (k/D).

3. Se calcula el Namero de Reynolds {Re).

4. Se lee t en el diagrama de Moody.

5. Este valor se sustituye en la ecuacidén de Darcy—We(sbach y se calculan las

pérdidas primarias.

La Fig. IV-2 presenta el diagrama de Moody.

PERDIDAS SECUNDARIAS,

Estas pérdidas se calculan por medio de 2 métodos que - a continuacién
mencionamos:

PRIMER METODO: ECUACION FUNDAMENTAL DE PERDIDAS SECUNDARIAS.

donde:

Hn = Pérdida de carga secundaria.

R = coeficiente adimensional de pérdida de carga secundaria.

V = velocidad media en ia tuberia si se frata de codos, vaivulas, etc.

En el esquema (Fig. IV-3) presentado a continuacién podemos encon(rar las posibles
pérdidas secundarias de carga que exlisten en una conduccién las cuales son:

a) Pérdida por entrada.

= Re (V¥/2g) :
siendo Re un coeficiente que depende de las candlciones de enlrada

b) Pérdida por ampliacién,

Ra (v’/zg)
Ra depende de !a relacién:
a4 (érea anles de la amphacién)

az w5 - {drea después de la amphacién)
y de la rdpidez de la ampiiacion (éngulo p) .

¢) Pérdida por reduccidn. 7 : :
*H = Rr(V12g) -

Rr depende de la relacién de didmetros {dy/dz)

. | i
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d) Pérdidas por cambio de direccidn dradual

S H..- Rd (v'/zg)
Rd depende de la relacién B
oo (radlo de la curva)
d (dlémetro de la tuberla)

b (
Rb depende del éngulo de Ia bifurcaclén y varia segln se trate de una extraccion o
aportacién a la tuberia,

h) Pérdida por salida.

He = Rs (V¥2g)
Rs depende de las condiciones de salida.
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SEGUNDO METODO LONGIT D DE TUBERIA EQUIVALENTE.

Conslsle en conslderar las pérdldas secundanas como longitudes equivalentss, en
ofras palabras longitudes en metros de un trozo de tuberia del mismo didmetro que
produciria las mismas pérdidas de carga que Jos accesorios en cuestion. Para esto se
aplica la ecuaclén de las érdldas primarias modificada de !a siguiente forma.

IHr- f (L+ ‘Leg)

29

donde:. . .

Hr = Suma total de pérd:das primarias y secundarias.

f = coeliciente de pérdidas del diagrama de Moody.

L = longitud total de los tramos reclos de tuberias.

Xleq = Sumatoria de las longitudes equivalentes a los accesorios diversos.
V = velocidad media en la tuberia.

El Nomograma que se muastra a continuacion (Fig. IV-4) consta de tres escalas:'en la
que uniendo con una recta el punto de la escala izqulerda correspondiente “al
accesorio de que se trata con el punto de la escala de la derecha correspondiente al -
diametro interior de la tuberia, el punto de lntersecclon de esla recta con ia escala
central nos da la Leq del accesorio. . : :

Este valor se sustituye en la ecuacion ahtenor yr podembs obtener el valor ‘de las :
pérdidas. Este nomograma nos sirve camo un ejemplo para demoslrar la aphcaclén de
este método. E

lﬁﬂ_ 61



TEMA IV

= =]

- D1tx@
gamtt

VALVUA GLORD

\..w

A

162

. 2000
1 o cieoor I 1500
ii, ~. 34 crvas 1000
I unrnu ™
T ' Z
| 1000
- 0
. 100 o
Tj—
—— f00
AR —. 5%
oo
Ha —_awm B
[ - @
= w
Z — 3
VALVILA B . < N 5
AV com . E
P — | Ty _ >
(“n {’:FD . z - 20
- 3 - & Ll - N
Y ! o
L 1Dt REDURCINN / e a - 2]
f DL AD Aparein g =
4 ? o ]
., ? ol - =
—e s —m &
\ Zk=x i -
.
L. Ny e g ) n .
CLRvA RRISSCA 1 pF REDUCCHN ) D i L]
A1re — -~ "
— S R jond =
i [ — 60
4Tttty - 0% - SR
I ] S
IRya Slave 1 i —- 40
. 08
.
1)
fwva a3t
— )
oy |
RN

NUMEIGRAMA DE
SECUNDARTA I

PERDIDA
Lo FIRMA GHOLD POMPS

M CAPLA

18215 PRI LS IO

SHSUS AMTENII CHIEO v EuANCH)
M LA CHITE WA

§0DA LV-4




TEMA IV ’ E’E

LINEAS DE CARGA TOTAL Y DE PRESION.

Frecuentemente para el estudio del flujo en sistemas de tubos son dutiles los
conceptos de la linea de carga total y la de la linea de presién. En cualquier punto que
se ubique en el tubo se pude representar la cantidad (p/pg + V/2g) como una
ordenada vertical por encima de la linea central del tubo. La linea que junta las partes
superiores de tales ordenadas se le conoce con el nombre de linea de carga total o
linea de energia, y su altura sobre el plano horizontal de referencia representa la
carga total del fluido con relacion al plano de referencia. (Se acostrumbra, en un
diagrama representar la carga total como ordenada, contra la longitud del tubo
tomada como abcisa.} En un déposito abierto que contenga un liquido en reposo, la
linea de carga total concuerda con la superficie libre; cuando existe una disposicion
uniforme de energia la linea total de carga adopta una inclinacion uniforme hacia
abajo en direccion del fiujo; donde hay una disipacién concentrada de energia (como
an un cambio de seccidén stbito) existe un escalén que disminuye en forma brusca en
la tinea de carga total. Si se incorpora energia mecanica al fluido (mediante una
bomba como ejemplo) la linea de carga total se manifiesta como un escalén hacia
arriba. Por ofro lado, una turbina toma energia del fluido y con esto provoca un
@scalén hacia abajo en la linea de carga total.

Cuando se traza una linea de carga total, se hacen ciertas aproximaciones
convencionales, Se ha visto que las pérdidas de cargas resultantes de las curvaturas,
cambios de seccion, y otros accesorios en un tubo, realmente no se concentran en un
punto puesto que su causa en forma primordial es debido a la continuacion de la
turbulencia corriente abajo. No obstante, se acostumbra representar la pérdida por un
escalon abrupto en la linea de carga tolal. Tampoco se logra la distribucién de
velocidad a través del tubo, esto es el resultado del Namero de Reynolds del flujo y de
la rugosidad superficial del tubo, en cuanto el fluido entra al tubo. La “longitud de
entrada® en la cual se desarrolla el patrén normal de velocidad es con reitaracién
cerca de 50 veces el didmetro del tubo, y a lravés de esta longitud varia un poco el
valor de f apropiado en la ecuacién de Darcy-Weisbach, Sin embargo para muchos
tubos la longitud de entrada equivale a una proporcion pequeiia de la longitud total;
se encuentra un minimo error en la suposicién acostumbrada de que la pendiente de
ia linea total de carga es uniforme a través de toda Ia longitud de un tubo uniforme o
constante.

La linea de presion o linea de gradiente hidraulico se obtiene graficando valores de
p/pg verticalmente por encima de la linea central del tubo. Por lo que se encuentra a
una distancia V?/2g abajo de la linea de carga total. Si la linea de presion y el eje del
tubo concuerdan en cualquier punto, entonces la presién manométrica dentro del tubo
es nula (vale cero), es decir, es atmosférica. Un tubo que se eleva por encima de su
linea de presion, tiene una presion negativa en su interior y se conoce como un sifon,
La presion manométrica no puede por ningun motivo descender por abajo de 100 KPa
(si la presion atmosférica es de ese valor) por que ese limite corresponderia a un
vacio perfecto y el flujo se detendria. No cobstante, el flujo de un liquido en un tubo se
detendria casi con certeza antes de que la presion disminuyera a este valor porque el
aire y otros gases disueltos en el liquido saldrian de solucién y se acumularian en la
parte superior del sifén con una suficiente cantidad para formar un cierre de aire. Ain
si el liquido no contuviera gases disueltos, al disminuir la presidn a la presidén del
vapor del liquido a esa temperalura, el mismo se vaporizaria. Debido a estas razones,
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la presion en una tuberla parp agua no debe disminuir por abajo de 75 KPa
manomélricos. Esto sugiere que la linea de presion no debe de estar a mas de cerca
de 7.64 m. por debajo del tubo, ain cuando es posible tener sifones con lineas de
presién minimamente mas bajas, ya que las burbujas de gas que salen desde el
liquido disminuyen la densidad media de éste.

Par supuesto, para comenzar el fiujo de liquido en un sifén, debe extraerse el aire por
algin medio y también debera eliminarse el aire subsecuentemente acumulado en el
punto méas alto, si el flujc debe continuar. Se pusden usar valvulas de flotador
automaticas para hacer esto, Cada que sea posible, debe eludirse la presion
subatmosférica en las lineas de tuberia, mediante mejoras en el diseiio del sistema.

La figura (IV-5a) que se presenta a continuacion ilustra ias lineas de carga total y de
presion para el flujo permanente de un liquido en una tuberia que conecta dos
dépositos. Se supone que todas las juntas son de cambio suabito. Asi si Vy representa
la velocidad promedio en el punto (1), existe una pérdida de carga de
aproximadamente 0.5 Vy? /29 en la entrada y ésta se representa por el escalén
descendente en la linea de carga total en ese punto. A lo largo del tubo (1), que se
supone uniforme, se pierde carga y esto se debe a la friccién, a un régimen uniforme,
por [o que, la linea de carga total tiene una pendiente que desciende en forma
constante, Para el agrandamiento subito se representa la pérdida (V¢ - Vo) 12g por
medio de un escal6n abrupto descendente en la linea de carga total. La carga que se
pierde de forma uniforme en el tubo (2) debido a la friccion, se representa por la
pendiente uniforme descendente de ia parte comespondiente de la linea de carga total
y, finalmente, la pérdida por salida Vv 12g se representa por un escalén abrupto hacia
abajo, esto al final de la linea.

La linea de presién se localiza en todos los puntos a una distancia V,? /2g por debajo
de la linea de carga total. En el agrandamiento subito ocurre un escalén hacia arriba
en la linea de presion.

Si el fluido es descargado en forma libre hacia la atmdsfera desde el extremo de
salida del tubo, 1a presién que se manifiesta en ese extremo de salida del tubo, debe
ser atmosférica y en flujo permanente la suma de las pérdidas de carga (incluyéndose
la carga de velocidad de salida V,212g) es equivalente a la diferencia vertical entre el
nivel de la salida del tubo y la superficie libre en el déposito de entrada. La figura (IV-
5b) itustra lo anteriormente mencionado.

En la misma figura (IV-5c) y (IV-5d) se ilustran otros ejemplos adicionales de lineas de
carga total y de presion.
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EJEMPLO. 9
¢Cuales son las pérdidas por friccién en la tuberla ‘del punto 1 al punlo 27
Densidad relativa 1,2 . : ;

60 PS!

52 Pl

PSh = LIBRAS POR -
PULGADA .CUADRADA

d(ME)
0

= L3(EC, + EP; + EPey + Up) +

(AEC + AEP + APB)

Las pérdidas por fri;'ﬁ
AEC=0 bt :

AEP +aPe = '%ﬂ P

gAz+A(PV) = -EIL ’

: para ﬂuidé incompresible

zr

Calculando la Ene'rﬁla’ bolenclal ;
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0305m L,
429= (30- 40) X =27 x9.81 ms” = 29.92 Jkg

Energia de presion

©101000Pa \m?
X

latm - .-1200kg
Pérdidas de friccion. -

Por lo tanto las pérdidas de friccién son de 75.72 J/kg 6 25.3 ft 1b/lb
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V.2 BOMBAS

DEFINICION.- Una bomba se puede enunciar como aquella maquina empleada para
transportar, o aspirar un fluido, liquido o aerafirme. Por lo que podemos decir a
grandes rasgos que las bombas se utilizan para cambliar la posicion de un clerto
fluido,

En una forma general, la palabra “bomba” describe a una maquina o dispositivo que
se usa para mover un liquido incomprimible.

Todo cuerpo stfido, liquido o gas es compresible. Sin embargo en tas bombas, la
densidad det fluido no varia de una manera muy apreciable y se considera constante
en su diserto, porlo que se puede suponer que existe un flujo incomprimible.

Un equipo de bombeo es un trar dor de . Este recibe anargla mecanica,
que puede procedar de un motor térmico, eléctnco elc, vy tiens la capacidad de
convertirfa en energia que un fluido adquiere en forma de presion, de posicidn o de
velocidad.

CLASIFICACION.

Siendo fan variados los tipos de bombas que existen hoy en dia, es conveniente
hacer una adecuada clasificacién. La clasificacion del *HYDRAULIC INSTITUTE®
{tabla V-1) se considera como la mas completa, este Instituto tiene a més de
cincuenta compaiilas fabricantes de equipo de bambeo en el mundo entero como sus
miembros, adem3s se ha preocupado por mantener al dia jos llamados “standard”.

De acuerdo a la clasificacion siguiente se permite apreciar tada la diversidad de tipos
que existen y si a todo esto agregamos materisles de construccién, tamaios
diferentes para manejos de gaslos y presiones sumamente variables y los diferentes
liquidos a manejar, etc., comprenderemos 1a gran importancia que tieng este tipo de
maquinaria,

A conlinuacién daremos una descripcidn generalizada de las Bombas de -
Desplazamiento Positivo y ias Bombas Dinamicas. T
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TABLA IV-2
CLASIFICACION DE BOMBAS

Simple Accion

Aspas

e

Mriembro fiexibie
Torniio

Tormiios
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BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO,

El nombre de desplazamiento positivo tal vez no es el mas adecuado, pero si el mas
usual, Proviene de una traduccion literal de “Positive Displacement Pumps®,

En estas bombas, el fluido que se desplaza siempre estd contenido entre el
elemento impulsor que puede ser un émbolo, un diente de engrane, un aspa, etc., y
ia carcaza o el cilindro. Las bombas de desplazamiento positivo se dividen en dos
grupos principales: el de las bombas reciprocantes para manejo de liquidos y gases,
operadas por vapor y mecanicamente; y el de las bombas rotatorias (engranes,
aspas, levas, tomillos, etc.) que constituye un grupo cada vez mas numeroso y
variado, ya que no hay industria que no posea algun tipo de ellas. Ademas cabe
mencionar las transmisiones y controles hidraulicos y neumaticos, asi como muchos
de los mecanismos de control automatico.

BOMBAS RECIPROCANTES.- Las bombas reciprocantes adicionan energia al
sistema fluido por medio de un pistén que acttta contra un liquido confinado. Los
principios de la dindmica de fluidos, presentan poca importancia en este tipo de
bombas, puesto que el flujo del fluido puede ser determinado por la geometria de la
bomba. E! pistén puede ser accionado ya sea por una maquina de vapor o por un
motor eléctrico. Por cada carrera de pistén, la bomba descarga una cantidad fija de
fluido. La cantidad de fluido dependera solamente del volumen del cilindro y del
numero de veces que se mueve el piston a través del cilindro. La descarga real
puede ser menor gque el volumen de camera del cilindro, ya sea por fugas a través
del pistén o porque esté no se llene completamente. Por consiguiente, la eficiancia
volumétrica puede ser definida como la relacién entre la descarga real y la descarga
basada en desplazamiento del pistdn. La eficiencia para bombas con un buen
mantenimiento, debe ser cuando menos 95%.

Estas bombas son pariculanmente utiles para bombear fluidos viscosos, debido a
que la aita proporcion de esfuerzo cortante que actia sobre las paredes del cilindro
sirve como un empaque adicional. También resulta satisfactoria para obtener altas
presiones y, debido a su caracteristica de desplazamiento positivo, algunas veces
s8 usa para medir fluldos. Los liquidos que contiene sdlidos abrasivos, no deben ser
bombeados cen una bomba reciprocante, debido al dafio que sufren las superficies
maquinadas.

CARACTERISTICAS DE OPERACION DE BOMBAS RECIPROCANTES.- Las
caracteristicas de descarga de estas bombas son las siguientes: Las valvulas de
descarga dejan salir fluido hasta que el pistén llega casi al final de su carrera, esto
es cuando el pistén se detiene e invierte su movimiento. Durante parte del ciclo de
bombeo el flujo es cero, sin embargo, puede mantenerse el flujo en la linea de
descarga aproximadamente constante, dependiendo del disefio de la bomba. Las
bombas de doble accién propercionan un flujo constante a la linea de descarga. Las
bombas duplex presentan la descarga de un cilindro desplazada media carrera con
respecto a la descarga del otro. Puede obtenerse un flujo casi libre de pulsaciones,
disefiando para su operacion una bomba duplex, triplex o multiplex.
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La capacidad de flujo de una bomba reciprocante varia directamente con la
velocidad, Las unidades usuates incluyen disefos entre 20 y 200 carreras del pistén
por minuto.

Un magquinado y un mantenimiento cuidadoso pueden proporcionar a esta clase de
bombas una buena eficiencia. Algunas de sus desventajas son su tamafio y su allo
costo inicial y de mantenimiento. Se encuentran disponibles en varios disefios, en
tal forma que puede hacerse una amplia seteccion.

BOMBAS ROTATORIAS.- Este tipo de bombas pueden ser caracterizadas por el
mélodo de toma y descarga del fiuido. Al cantrario de Jas bombas reciprocantes,
que dependen de valvulas de retén para controlar la carga y la descarga, una
bomba rotatoria atrapa una cantidad de liquido y lo mueve hasta el punto de
descarga. Este principlo se basa en que la parte no dentada de los engranes, a la
entrada de la bomba proporciona un espacio para ser flenado por el liquide, Cuando
el engrane gira, el liquido es atrapado antre el diente y el cuerpo de la bomba y
posteriormente liberado en fa linea de descarga.

Las bombas rotalorias pueden manejar casi cualquier liquido libre de abrasivos y
son esencialmente indicadas para fluidos de alta viscosidad. Cierta accién
{ubricante del fluido disminuye el desgaste.

CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LAS BOMBAS ROTATORIAS.- Son
capaces de entregar una capacidad aproximadamente constante, contra cualguier
presién dentro de los limites de diseho de la bomba. €l flujo de descarga
provenienta de una bomba rotatoria varia directamente con la velocidad, ta
descarga esta casl libre de pulsaciones, particularmente para las bombas de
engranes. Las bombas rotatorias encuentran una gama muy amplia de aplicacién.
Son capaces de bombear fluidos de cualquier viscosidad con la tnica restriccion de
que jos fluidos estén libres de materiales abrasivos, pues esto dajarla el ajuste de
las paries maquinadas.

La figura V-6 presenta una bomba reciprocante y una rotatoria de engranaje.
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(A} BOMBA DE POTENCIA DE CARRERA VARIABLL
(B) BOMBA ROIAIORIA DE LNGRANAJL CON DOS PROPULSORLS
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BOMBAS DINAMICAS

Entre las bombas “rotodindmicas® las de mayor importancia son las bombas
centrifugas por lo que enf 3§ Nuestra ion an este tipo de bombas.

BOMBAS CENTRIFUGAS.- Se usan ampliamente en las industrias de procesos
debido a la simplicidad de su diseiio, bajo costo inicial, bajo mantenimiento y
flexibilidad de aplicacion, Se han construido bombas centrifugas para bombear
cantidades tan pequeilas como unos cuantos galones por minuto con una pequeiia
altura de carga y también para bombear cantidades tan considerables como €05
000 gal/min. Contra alturas de carga de 310 ft. En su forma mas simple, la bomba
centrifuga consiste en un impulsor o rodete que gira dentro da una caja circular. Ef
fluido entra a la bomba cerca de! centro del impulsor hasta los extremos de las
aletas impulsoras.

Esta carga de velocidad se convierte en una carga de presion cuando el fiuido sale
de la bomba, El impulsor o rodete es el corazén de la bomba centrifuga. Este
consiste de cierto numero de aletas curvas u hojas con una forma fal, que
proporcionan un flujo suave de fluido entre las hojas.

Las cajas de las bombas centrifugas pueden variar su diseflo, pero la principal
funcion de ellas es convertir la energia de velocidad impartida al fluido por el
impulsor, en energia de presion util. Ademas la caja sirve para contener el fluido y
proporcionar una entrada y salida para la bomba. Las cajas pueden ser del tipo
voluta o del tipo difusor.

En las cajas del tipo voluta el impulsor descarga dentro de un érea del flujo que se
expande continuamente. Este aumento en el drea del fiujo origina que la velocidad
del fluido disminuya gradualmente, reduciendo por tanto la formacién de remolinos.
Por este medio, la mayor parte de la energia de la velocidad se convierte en energia
de presion con perdidas minimas.

La caja de bomba con difusores tiene gulas estacionarias que ofrecen al liquido una
trayectoria estrecha del impulsor a la caja. Los difusores sirven para el mismo
propésito que la voluta y ambos tipos de bombas tienen aproximadamente la misma
eficiencia. Las principales aplicaciones de las cajas de bomba centrifuga con
difusares se refieren a las bombas de pasos multiples y alta presidn para usarse
con impulsores de flujo mezclados.

Una bomba centrifuga con un impulsor, recibe el nombre de bomba de paso
sencillo. Si la combinacién carga-capacidad que va desarrollarse, es mayor que la
que puede usarse con impulsor sencillo, puede usarse una operacién de pasos
miiltiples. Podemos considerar las bombas de pasos muitiples como formadas por
varias bombas de paso sencillo en una misma flecha, con e} flujo en serie. En
efecto, la descarga proveniente de una bomba de paso senciflo, se alimenta dentro
del lado de succién de un segundo paso, donde se conserva la presién de descarga
del primer paso. El fluido después de entrar al segundo paso, llevara la energla de
presién desarrollada en el interior y asi sucesivamente.

En la figura IV-7 se muestran bombas centrifugas de tipo voluta y tipo difusor.
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CARACTERISTICAS DE OPERACION DE LAS BOMBAS CENTRIFUGAS.- Una
bomba centrifuga generalmente opera a velocidad constante y la capacidad de la
bomba depende solamente de la presién total de descarga, el disefio y las
condiciones de succion. La mejor manera de describir las caracteristicas de
operacién de una bomba centrifuga es usando una curva caracteristica. La figura
siguiente muestra una curva tipica de una bomba centrifuga. En la que es de gran
importancia notar, que para cualquier velocid: te, la bomba funcionaré a lo
largo de esta curva y no en otros puntos. Si ponemos por ejemplo que sobre fa
curva mostrada en la figura, a 200 gal/min, la bomba generara una carga de 87
plel SI s Incmmema !a carga a 100 pies, la salida serd de 120 gal/min. No es

ir | pacidad a 120 galmin con una carga de 87 pies, a menos que
u acelere la descarga de manera quo se genere en realidad al interior de !a bomba
una carga de 100 pies. En las bombas con impulsores de velocidad variable, como
las de turbina de vapor, se puede cambiar la curva caracteristica.

Se debe de recordar que la carga que se produce serd la misma en cualquier
liquido de la misma velocidad. No obstante, el aumento de presién variard en
proporcién a la densidad relativa. Las viscosidades menores a jos 50 centipoises no
afectan materialmente a la carga.

Las bombas centrifugas de etapa simple existen en capacidades de hasta 50 000

gal/min. o mas, para cargas (presiones) de hasta 1600 pies. Se pueden hallar una
gran diversidad de disefios para usos particulares (Ver Fig 1V-8).
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SELECCION DE BOMBAS.

Al hacer la seleccidn de una bomba para una aplicacidn especifica, el ingeniero se
Interesa en varias caracteristicas especificas de la bomba: la capacidad, la energia
o carga suministrada al fluido, la potencia requerida para acclionar la bomba y la
eficiencia de {a unidad.

Para que se oblengan las mejores caracteristicas, el ingeniero necesita de cierta
Informacién pertinente al problema particular. Como puede ser:

-

~Nean A N

. La naturaleza del fluido que serd transportado, es decir saber si es corrosivo o

no, si se encuentra caliente o frio y cual es su presién de vapor, si es viscoso o
no y si contiene sélidos en suspencion.

. La capacidad necesaria, asi como la gama de capacidades que |a requerirdn en

su operacion

Las condiciones de succién. ¢Existe una carga de succién o una carga de
sustentacion?

Las condiciones de descarga ¢Que presién se requiere? ¢Cudl es la friccién del
fluido que debe ser vencida?

. El tipo de servicio, ¢ Es continuo o intermitente?
. La naturaleza de la potencia disponible para accionar la bomba.
. La localizacién de la bomba. ¢Existe espacio disponible? ¢Que espacio se

requiere?

Para escoger una bomba se requieren varias etapas:
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e Elaborar un diagrama de la bomba y el sistema de bombeo, de tal forma que
pueda calcularse la presion total necesaria.

« Precisar la capacidad de acuerdo con las condiciones locales dejando un margen
de seguridad para la variacién. Analizar las condiciones del liquido tales como el
peso especifico, viscosidad, etc.

« Elegir la clase y el tipo de bomba basandose en los factores que a continuacidn
se enuncian:

FACTORES DE CONSIDERACION PARA LA SELECCION DEL TIPO DE BOMBA.

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO.- Para tomar la determinacién del uso
de una bomba de desplazamiento positivo se consideran tres factores primordiales
que son: presion, gasto y las siguientes caracteristicas de los liquidos.

. Temperatura.
. Condiciones de Viscosidad.
. Densidad.
. Indice de acidez - alcalinidad (pH).
. Presion de vaporizacion del liquido a la temperatura del bombeo.
. Materiales en suspencion, tamado, naturaleza, etc.
. Condiciones de abrasién.
. Contenido de impurezas.
Etcétera.

DN H WA

De acuerdo a las caracleristicas generales de los diferentes tipos de bombas se
llega a la determinacién siguiente:

Las bombas de despl iento positiva: reciprocantes y rotatorias se aplican para
las consideraciones sigulenles:

i RECIPROCAI\FI’E - gl *ROTATORIAS
Gastos pequeiios Gastos pequeiios y medianos
Presiones allas Presiones altas
Liquidos limpios Liquidos viscosos

BOMBAS DINAMICAS .- En este caso las bombas dindmicas de tipo centrifugo son
las mas usadas, y son aplicables para:

1. Gastos grandes.
2. Presiones reducidas o medianas,
3. Liquidos de todos tipos, excepto viscosos.

Las bombas reciprocantes tuvieron mucho uso y su substitucién por las bombas
centrifugas ha corrido al parejo de la substlluclén del vapor por la energia eléctrica,
como fuente de energia.

DBbIdO a los progresos en los motores eléctricos, esto ha propiciado el desarrollo de
las bombas centrifugas, que son mucho mas hgeras y baralas

il o , R
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Al principio las bombas centrifugas tenfan desventaja por su baja eficiencia, sin
embargo las mejoras obtenidas a base de Investigaciones continuas, las ha puesto

lempre a la cab en el ] titivo Tiene a su favor las condiciones de
descarga constante, a una preslén dada que no tienen las reciprocantes, ademas
de esto no presentan problemas de vdlvulas que son tan comunes en la bombas
reciprocantes.

En la actualidad las bombas centrifugas cubren el campo de las altas presiones,
que se logran mediante las bombas de varios pasos accionadas a allas
velocidades.

En el aspecto de capacidades, las bombas centrifugas se han construido para
gastos que van desde un galén por minuto a mas de un millén de galones por
minuto.

El disefio mecénico de las bombas centrifugas es bastante intrincado y la seleccién
de una bomba apropiada para un uso particular, demanda conocimiento de la
importancia de cada factor. Posiblemente la caracteristica mas importante, es el
diseiio apropiado de los anillos que se sellan entre la periferia de alta presion del
impulsor y el drea del cubo de baja presién.

De acuerdo a una encuesta hoy en dia aproximadamente las 2/3 partes de las
bombas usadas son centrifugas.

EJEMPLO.
Una bomba con una potencia de 5 caballos de vapor aumenta la presién de una
cormiente liquida que tiene una densidad de 1.2. La presion inicial de ia coriente
antes de enfrar a la bomba es de 585 mm. de Hg. El gasto de Liquido es de 600
litros por minuto. Calcilese la presion a la descarga de la bomba en kg/icm?
considerando en la bomba una eficiencla del 100%. EI dlémetro de enlrada de la
bomba es igual al de salida.

El diagrama de flujo es el siguiente:

|ttt 7

i

' B

: 585 mmitg P=?
'l,’l' Goollgmm ' " Lg= 600 1/min
R | I Pry =12
. L
L e iceicas dJ -
ehi!

Haciendo el planleamlenlo quedamos como:;

Analizando las variables del balance general, la energia lmema la energia polenclal
y la energia cinética permanecen constantes. Al tener 1a bomba una eficiencia del
100% las pérdidas por friccién son cero. .

El balance de energia queda como sigue:
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AU + AUY2 + A(PV) +Az g Q-t- }:F)/L

vA(PV)--tIL ' como pi=pz

< Palp-Plp=-1lL:

El gaslb como: )

L= Capuiopr 1T

Haclendo célculos
, L 600 I/mln (1 kg/l) {1. 2) (1 mln IGO seg ) =12 kg/s
Trabajo

‘5 B.= (5 CV) [75 ko mis CV)] = 375 kg mis

La preslbn de anlrada i
(sas mm Hg) m

El balance :

(P3/1 200) (7 953 7/1 200)
5 453 7 kglm

(31, 25)
.5‘ kglcm

Por lo tanto la presién de descarga de |a bomba saré de 4.54 Kglcm
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IV.3 INTERCAMBIADORES DE CALOR

DEFINICION.- A manera muy general se dice que un intercambiador de calor es aquel
dispositivo cuyo propésito fundamental es transferir et calor de un fluido @ otro.

En las Industrias de proceso, la transferencia de calor entre dos fluidos casi siempre
es llavada a cabo en intercambladores de calor, El tipo mas comun (de casco y tubo)
es uno en el cual el fluido caliente y el frio no entran en contacto directo e! uno con el
otro, sino que estan separados por una pared de tubos o una superficie plana o
curvada. La transferancia de calor se efectia por conveccién desde el fluido caliente a
la pared o la superficie de los tubos, a través de la pared de tubos o placa por
conduccién, ¥ luego por conveccién al fluido frio.

CLASIFICACION.

Comunmente se emplean tres categorias para clasificar los intercambiadores de calor:
« Regeneradores.

» Intercambiadores de tipo ablerto.

« Intercambiadores de tipo cerrado o recuperadores.

En los regeneradores el fluido caliente fluye a través del mismo espacio seguido de un
fluido frio en forma altemada con tan poca mezcla fisica como sea posible entre las
dos corrientes.

Los intercambiadores abiertos son dispositivos en los que las corrientes del fluido de
entrada fluyen hacia una camara abierta y ocurre una mezcla fisica completa de las
dos corrientes.

Los intercambiadores cerados o recuperadores son dispositivos en los que las
corrientes del fluido de entrada fluyen y en los cuales ocurre transferencia de calor
entre dos comientes fluidas que no se mezclan o no tienen contacto entre si.

Cabe aclarar que esle estudio estard dedicado a los intercambiadores de calor de
tubo y coraza debido a que es el equipo mas cominmente usado y por su relevancia
que estos posaen en el marco de las industrias de proceso.

INTERCAMBIADORES DE FLUJO Y CORAZA,

En las industrias de proceso cuando se manejan flujos mas grandes se usa un
intercambiador de tubos y coraza, que es el tipo mas importante. Los flujos de estos
intercambiadores son continuos.

Son usados muchos tubos en paralelo con uno de los fluidos que circula en su
interior, Los tubos, se distribuyen en forma de manojo y estan encerrados en una sola
coraza, el otro fluido fluye por el exterior de los tubos, dentro de la coraza. El fluido
frio entra y circula por los tubos en paralelo en una sola pasada, mientras el fluido
caliente entra por el otro extremo y fluye a conlracorriente por el exterior de los tubos.

180 M
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Son usados defl es o desviadores de tal manera que el fluido 3@ vea forzado a
fiuir perpendicularmente por a bateria de tubos en lugar de hacerio en paralelo. Esta
turbulencia adicional generada por e! flujo cnuizado ocasiona que aumente ef
coeficiente de transferencia de calor de la carcaza.

En la Fig. IV-9 (a) es mostrado el tipo de delo de i biador de calor mas
simple de tubos y coraza, ya que este d e a una pasada del fluido
por los tubos y el olro fluido circula o pasa tamblén una sola vez por la coraza por o
que se trata de un interc i 1-1 a cont jante.

En la misma Fig. IV-9 (b) se muestra un intercambiador 1-2 paralelo-contracorriente.
El liquido que fluye en los tubos circula dos veces y e! liquido da la coraza fluye en
una sola pasada. En la primera pasada por los tubos, el fluido frio fluye a
contracorriente del fluido caliente de la coraza y en la segunda pasada por los tubos
fluye en paralelo con el fluido caliente. Otro tipo de intercambiador opera con 2
pasadas por la coraza y 4 pasadas por el tubo. Algunas ocasiones son manejadas
otras combinacionas, siendo lo tipos 1-2 y 2-4 los mas comunes.

Qtro modelo consiste en un intercambiador de flujo cruzado o transversal con una
pasada por e tubo y el fluido de la coraza circulando a dngulos rectos con los tubos.
De este tipo pueden haber tres modalidades:

. Ninguno de los fluidos es mezclado cuando pasa por €} intercambiador por lo que
las temperaturas de los fluidos salientes de la seccion calefactora no son uniformes
y estaran mas calientes de un lado que del otro.

. Un fluido circula por un haz de tubos, por 1o que no existe mezcla del fluido callente
en ofras zonas diferentes a 6! tubo por el cual circula dicho fluido. Mientras que e}
otro tiuido, que circula alrededor del haz de tubos, se mezclard entre si a lo largo
del intercambiador de calor.

. Ambos fluidos se mezclan conforme fluyen a o largo del intercambiador, esto es, (a
tempaeratura de los dos fluidos serd uniforme a través de la seccion transversal y
solamente variara en la direccién de la comiente, cabe aclarar que este tipo de
distribucion es menos importanie que las otras dos.

-

N

w

Existen muchas modalidades de estos equipos. L.os intercambiadores comunes de
caraza y tubo se usan ampliamente, debido @ que pueden constnirse con grandes
superficies de transferencia de calor en un volumen relativamente pequeio, puaeden
fabricarse de aleaciones resistentes a la comosién y son iddneos para calentar,
enfriar, avaporar o condensar toda clase de fluidos.

SELECCION PARA LA TRAYECTORIA DE LOS FLUIDOS CONFINADOS.

Para escoger la trayectoria de flujo de los fluidos confinados a través del

intercambiador de calor son usadas varias consideraciones de acuerdo a ciertos

criterics que a continuacién se presentan:

¢ Se detenmina cual es el fluido mds corrosivo de los dos y se hace pasar a este por
los tubos debido a que es mas facil reparar los lubos que la caraza. Ademas se
necasitan menos aleaciones coslosas o componentes con recubrimiento cuando el
tluido mas corrosivo va por dentro de los tubos.
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» Conviane introducir por el lado de la coraza el fluido de menor coeficiente individual
de transferencia de calor.

* Es preferible que el fluido mas sucio también sea pasado por los tubos, con esto se
tiene un mejor control de velocidad del fluido y se mantiene una mejor limpieza
quimica a través de los tubos y con esto es reducida la incrustacion.

» Si son ulilizados fluidos téxicos normalmente es pasado por el lado de los tubos,
debiendo usarse doble espejo para reducir la posibilidad de alguna fuga.

« Generalments el fiuido de mayor gasto es pasado por el lado de los tubos.

« El Auido que tenga mayor presion serd pasado por el lado de los tubos, esto es
consecuencia de que s Mas econdmico meter tubos gruesos que una coraza mas
gruesa.

o Genaralmente el fluido mas caliente va por el lado de ia coraza.

De acuerdo & estos criterios cuando las caracteristicas de los dos fluidos sean muy
similares s@ hace un chequeo cruzado.
TIPOS PRINCIPALES DE CONSTRUCCION.
Los tipos de intercambiadores de calor principales de casco y tubo son los siguientes:
. Intercambiador de calor de lamina de cierre tubular fija.

1
2. Intercambiador de calor de tubo en U.

3. lntercambiadores de amllo de cierre hidraulico.
4.

5.

5 de cabezal flotante exterior.
3 lnlercamblador de cabezal flotante intemo.

6. Inter biador de cabezal flotante extraible.

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE LAMINA DE CIERRE TUBULAR FIJA.- Este
intercambiador es utilizado con mucho mas frecuencia que cualquiera de los otros
tipos. Las laminas tubulares estdn soldadas al casco. Generalmente, estan extendidas
mas alld del casco y sirven como bridas a las que son sujetadas con pernos los
cabezales del lado de los tubos. Esta construccién necesita que los materiales del
casco y las ldminas tubularas se puedan soldar entre si.

Cuando esa soldadura no es posible se necesita utilizar una construccién del tipo de
empaque “ciego”. Este empaque no es accesible, es decir no es alcanzable para el
mantenimianto o el reemplazamiento, una vez construida la unidad. Esta construccion
se usa para condensadores superficiales de vapor, que funcionan en el vacio. No
existen restricciones para el nimero de pasos del lado de los tubos. Los pasos de la
coraza pueden ser uno o mds, raramente se utilizan casos que tengan mas de dos
pasos.

Los tubos pueden llenar completamente el casco del intercambiador. El espacio de
franqueo entre 10s tubos exteriores y el casco es sbélo el minimo necesario para su
fabricacién. Entre la parte inferior del casco y los desviadores, se debe dejar cierto
espacio de franqueo para que los desviadores se puedan deslizar al interior del casco,
Ademas las tolerancias de fabricacion requieren un franqueo adicional entre la parte
extarior de los desviadores y los tubos mas externos. Los tubas pueden reemplazarse,
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Los cabezales del lado de! tubo, la cubierta del canal, los empaques, elc.,
permanecen accesibles para el mantenimiento y el reemplazamiento. Se puede
acrecentar una dilatacién diferencial entre el casco y los tubos, debido a diferencias
de longitud que se p Y por la dilatacién ténmica. Se usan diversos tipos de juntas
de expansion para excluir ios esfuerzos excesivos que se deben a la dilatacién.

INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBO EN U.- El haz de tubos consiste en una
lamina tubular estacionaria, tubos en U (0 de horquilla), desviadores o placas de
soporte y espaciadores y tirantes aproplados. El haz de tubos se puede quitar del
casco del intarcambiador, Se proporciona un cabezal del lado del tubo {estacionario) y
un casco integrado con cublerta que es soldada al casco mismo. Cada tubo tiene
libertad para dilatarse o cantraerse, sin reservas debidas a la posicién de los otros
tubos.

La ventaja que tiene e] haz de tubos en U es de proporcionar el franqueo minimo
antre el limite exterior del tubo y el interior del casco, para todas las construcciones de
hacas de tubos desmontables. Los espacios de franqueo son de la misma dimensién
que para los intercambiadores de calor de laminas tubulares fijas. €l numero de
orificios tubulares en un casco dado es menor que para el intercambiador de casco y
tubo Fijo, por las restricciones de acodamiento de los tubos en un radio muy pequerio.

El diserio del tubo en U ofrece ila venlaja de disminuir el nimero de juntas. En la
construccion para presiones elavadas, esta caracteristica es muy importante, puesto
que disminuye tanto el costo inicial como el de mantenimiento. Para su limpieza
existen limpladores de tubos eléctricos, que pueden limpiar tanto tramos rectos como
acodamientos. Ademas se pueden ulilizar chomros hidraulicos con agua a través de
toberas de rociamiento a alta presion.

INTERCAMBIADOR DE ANILLO DE CIERRE HIDRAULICO.- Su construccion es la
maenos costosa de los tipos de tubos rectos y haz desmontable. Los fluidos de! lado
de casco y el lado del tubo se retienen mediante anillos de empaque diferentes,
separados por un anillo de cierre hidraulico y se calocan en la [dmina tubular flotante.
E! anillo de cierre hidraulico lleva orificios de purga. Cualquier derrame, a través del
empaque, pasa por los orificios de purga y, luego, cae al piso. Las fugas en los
empaques ho dardn como resultado la mezcla de los dos fluidos al interior del
intercambiador. La amplitud de la lamina tubular flotante tiene que ser
adecuadamente grande para.dejar margen para los empaques, e! anillo de cierre
hidrdulico y la dilatacion diferencial. A veces, se sujeta un faldén pequefio & una
ldmina tubular delgada para proporcionar la superficie necesaria de asiento para los
empaques y el anillo de cierre hidraulico.

El espacio de franqueo entre el limite del tubo exterior y la parte interior del casco, es
imperceptiblemente mayor que para los intercambiadores de tubo en U y de Iamina
tubular fija. El uso de un faldon de lamina tubular flotante aumenta el espacio de
franqueo. Sin el faldén, el franqueo debe dejar un cierto margen para la distorsién de
orificlo tubular durante el laminado, cerca del borde exterior de la lAmina tubular o
para la soldadura del extremo del tubo en la ldmina tubular flotante. La construccién
de anillo de cierre hidraulico se restringe normalmente, al disefio de temperaturas por
debajo do 375 °F y a servicios ligeros con agua, vapor, aire, aceite lubricante, etc. La

n

~



TEMA IV m

presién de disedo no sobrepasa 300 iblpig® para intercambiadores de casco de
tuberlas y se limita a 150 lp/plg® para cascos de 24 a 42 plg. de didmetro.

INTERCAMBIADOR DE CABEZAL FLOTANTE EXTERIOR.- El fluido del jado del
casco se retione mediante anillos de empaque que se compiimen dentro de un
prensaestopas, mediante un anillo seguidor de junta. Esta construccidn de haz
desmontable acomoda la expansion diferencial entre el casco y los tubos y se utiliza
para servicio de lado del casco, hasta de 600 ib/pig?, @ 800 °F. No existen limitaciones
sobre el nimero de _pasos de lado da los tubos o su presidn y su temparatura de
disefo. €l ir dor de cabezal flotante jor empaquetado aes la fabricacién
del tipo de haz desmontable que se utiliza con mucha reiteracién en e} servicio de
plantas quimicas.

El faldén del casco y el tubo flotante, cuando esta en contacto con los anilios del
empaque, tiene un acabado fino de maquinado. Se inserta un anilio dividido de corte
en una ranura del falddn de la lamina tubular fiotante. Una brida de respaldo,
daeslizante, que se mantiene en serviclo mediante el anilio de corte, se sujeta con
pemos en la cubienta exterior del cabezal fiotante.

La cubierta del cabeza! flotante suele ser un disco circular. Con un nimero impar de
pasos del fado del tubo, se pueda colocar una tobera axial en esa cubierta de cabezal
fiotante. St se requiere una tobera lateral, se reemplaza el disco circular ya sea con un
cabezal en forma de plato o un bamil de canal, que se sujeta con pemos entre la
cubierta del cabezal flotador y el faidon de la lamina tubular flotante. E! limite exterior
del tubo se acerca a la parte interior de! faldoén; pero se retira mas del interior del
casco que en cualquier otra fabricacién de fas que se vieron anteriormente.

INTERCAMBIADOR DE CABEZAL FLOTANTE INTERNO.- Este disefio se utliza
mucho en !as refinerias petroloras. El haz de tubos es dasmontable y la ldmina tubutar
flotante se desplaza (o flota) para acomodar diferentes dilataciones entre el casco y
fos tubos. El limite de tubo exterior se acerca al diametro interno del empaque en la
amina tubutar flotante.

Un anillo dividido de respaldo y un sistema de pemos retienen, normalmente, la
cublerta de! cabezal flotante en la Jamina tubular flotante. Se sitian mas alla del casco
y dentro de ia cubierta del casco de didmetro mayor. Esta Gitima, el anillo dividido de
apoyo y la cublerta del cabezal flolador se deben quitar antes de que pueda pasar ol
haz de tubos por e casco del intercambiador,

Con un nimero de par de pasos del lado de!l tubo, la cubierta del cabezal fiotante
sirve como cubierta de regreso para el fluido del tubo. Con un numero impar de
pasos, se debe dispersar una tuberia con tobera desde la cubierta del cabezal flotante
a través de la cubierta del casco. Se deben tomar sugerencias tanto para la dilatacién
diferencial como para el retiro del haz de tubos.

INTERCAMBIADOR DE CABEZAL FLOTANTE EXTRAIBLE.- Su construccién es
semejante a la del int biador de cabezal flotante interno con anilio dividido de
respaldo, con la concesidn de que la cubierta del cabezal flotador es sujetada en
forma directa con pemos en la ldmina tubular flolante. E! haz de tubos se puede quitar
del casco sin desmontar la cubierta del casco ni la del cabezal flotador. Esia
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caracteristica disminuye el tiempo de mantenimiento durante la inspeccién y las
reparaciones.

Ei espacio grande de franqueo entre los tubos y el casco debe dejar espacio tanto
para el empaque como para la sujecidon con pemos a la cublerta del cabezal flotador.
Este espacio de franqueo es alrededor de, 2 a 2.5 vaces el que requiere el disefio de
anillo dividido. Frecuentemente se utilizan bandas selladoras o tubos falsos para
disminuir la desviacién del haz de tubos.

En las Figs. V-10, IV-10-1 y IV-10-2 se muestran algunos tipos de estos
intercambiadores.

Otros tipos son los Intercambiadores de lamina tubular fija con tubo acodado,
intercambiadores de tubo de bayoneta, Intercambiadores de tubo en espiral,
Inter biad de a d dente, por lonar algunos,

A continuacién se presenta en la tabla siguiente las caracteristicas en forma resumida
de los principales intercambiadores de tipo casco y tubo y después se enuncian sus
caracteristicas en forma general,



TABLA N-3 CARACTERISTICAS DE LOS PRINCIPALES lNTERCAMBIADORES DE CALOR DEL TIPO DE CASCO Y TUBO",

g
<
de tipo de cabezal posxenor P T
Aumentos relativos de costos de A
(el menos caro) 3 € (el mas carn) [] A [9] € D [3
Disp pars fa Junie de Tubes individuales con Cabezal Cabeze) Cabeza! Cabaza! fivtador
expansion s ol tibacted pars dilatarse flotedar fotador flotadar
casco
taz o St S Si St St
Es posible reemplazar el haz No S St Si Si $i
Tubos indwiduales reemplazables £ Sola fos de la hilera Si £ St Si
extenior
Limpieza de fos tubos mediante §i Si Si 8i Si 8t
productos quimicos, por dentra y por
fuera
Limpieza de! interior del tubo, en forma Si Se necesitan Si &i &i i .
mecsnics | heramientas especiales .
Lympieza del exterior def tubo, en forma No* [ No™ No™ Ne™ No™
Paso triangular
Paso No Si Si Si &i Si
Limpieza pot chorro de agua. Tubo Si Se necesitan Si Si Si Si
intenor heframientas especizles
Tubo exterior Ne Si St [ Si St
| Es factble ja laminacién doble de! tubo Si Si No No [ No
Numero de pasos de tubos Sin limitaciones Es posible cusiquier | Limitado a uno Sin Sin Sin limaciones
pricticas numero par 0 dos pasos imiteci prictices &
pricticas @ précti
Empagues intenos eliminados Si Si Si No Si No

Nota: Costos retativos A y B no son significati y tienen i en tramos largos de tubo.

& Modificada de la pagina e-8 del Patterson-Kelley Co. Manual No. 70, Heat Exchangers.

* Se han construide haces de tubas an U con que p que tos d en U se separer, para D &l tubo al

interior del haz.

** La configuracitn trianguiar normal no permite !a fimp 4nica. Con una i6n tiangutar sncha que es. igual que 2 {didmetro
~ de tubo mas pista de fimpieza) 3'%, es posible la limpieza mecénica de los haces Este gran esg no se utiliza con
= mucha frecuencia, @

@ Para un namero impar de pasos iaterales de tubos, ef cabezal fiotador req una junia con empaque o Ge 6
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(B) INTERCAMBIADOR DE CABEZAL FLOTANIE INTERNO
(C) HTERCAMBIADOR DE LAMINA Y TUBO FIJO

i
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MEDIA LOGARITMICA DE LAS DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS PARA
INTERCAMBIADORES DE CALOR.

Cuando los fluidos caliente y frfo de un intercambiador de calor circulan con un flujo a
contracorriente verdadero o con flujo paralelo, debe usarse la media logaritmica de las
diferencias de temperaturas,

AT, - AT

AT, =377 Tars 0

« =Tn(aT, 7a1T) 0
donde AT, es la diferencia de temperaturas en un extremo del intercambiador y AT, en el
otro extremo. Esta expresion de AT, es valida para un intercambiador de calor de tubo
doble, asi como para un intercambiador de calor de 1-1 de una pasada por la coraza y
una pasada por los tubos con fiujo a contracorriente o en paralelo.

Cuando se trata de un intercambiador de calor de pasadas multiples, es necesario
obtener otra igualdad diferente para la media de las diferencias de temperaturas, que
depende de la configuracion de la coraza y de los tubos y del nimero de pasadas.
Considerando primero una pasada por la coraza y dos por los tubos, el fluido frio en la
primera pasada estd a contracorriente con el fluido caliente. En la segunda pasada el
fluido frio esta en paralelo con el fluido caliente. Por tanto la media logaritmica de las
diferencias de temperaturas no puede usarse para calcular ia caida real de temperatura
sin incluir comecciones. Este factor de correccion Fy se define de tal manera que, al
multiplicario por el valor de AT,,, el resultado es la caida de temperaturas corracta, ATy, .
Las relaciones adimensionales son las sigulentes:

Tu=The

z= = (2)
rm-7rl ¢
T.-1,

Y= F -(3)

donde Tw = temperatura de entrada del fluido caliente en K (°F), Tpo = temperaiura de
salida del fluido caliente, Ty = temperatura de entrada del fluido frio'y T.,., temperaluraj
de salida del fluido frio. :

En la grafica (b) se muestra el factor Fr para un intercambiador 2-4 En general no se
jenda un int biador de calor en condiciones para las que Fy < 0.75. En dicho

caso conviene usar otro tipo de coraza y tubos. Usandola: nomenclatura: de las

ecuaciones (2) y (3), la expresion para AT., de la ecuacién (1) puede escribirse como .

0y =16) - - T2))
{7y = T2 (T = T

Entonces la ecuacién para un intercambiador es:

[ L

0

AT, = ).
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0=UALTn+ UoholTn  —+(5)
ATm= FrATw —(6)

EJEMPLO.

FACTOR DE CORRECCION DE LA TEMPERATURA PARA UN INTERCAMBIADOR DE

CALOR.- Un intercamblador 1-2 funcionando con una pasada por |a coraza y dos

pasadas por los fubos, calienta 2.52 kg./s de agua desde 21.1 has!a 54,4 °C, El drea

superficial extemna de los tubos del intercambiador es Ag = 8.30 m%.

a) Calcilense la media de las diferencias de temperaturas ATm @n el intercambiador y el
coeficiente total de transferencia de calor U,.

b) ¢Cual seria el valor de AT para las mismas temperaturas en un intercamblador 2-4?

SOLUCION: Las temperaturas son las sigulentes:

T = 115.8°C Tho = 48.9°C Ta=21.1°C T = 54.4°C

Primero se lleva a cabo un balance de calor con respecto al agua fria, suponiendo Un Cpm
para el agua de 4187 J/kg. Ky Teo - Tu = {54.4-21.1) °C =333°C =333 K

q = MCpm(Too = T} = (2.52)(4187){54.4 - 21.1) = 348200 W

La media logarif de las difi ias de

p iras en la ec. (4) es

(156 544) (489 - 2211) SiwCe R

Para la parte (b) en un ‘lnlrert‘:am‘b a&of 2-4 y dré ca‘ (b). Ff -j_0.94. Enlonces,
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ATw = FrATim = 0,54(42.3) = 39.6°C = 39.8 K

Por consiguiente, el intercambiador 2-4 utiliza en mayor grado la fuerza impulsora de
temperatura disponibie.

1o
£= hl'Thg
09—~ TA‘ - C‘l
N o
[
0.7
2-4. 30 2
] H minuili |
0.5,
01 02 04 05 06 07 08 09

v w Lo Tet
Thi=Tes

{b)
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V.4 EVAPORADORES.
DEFINICION Y UTILIDAD EN LOS PROCESOS,

La evaporacién es el proceso de la concentracién de una solucién por medio de la
expulsion del solvente. La concentracién termina generalmente, antes de que la
solucién empiece a precipilarse. B4 e, una poracién debe consistir de un
recuperador de calor capaz de hervir la solucién y de un aparato para separar la fase
de vapor dal liquido en ebullicién, En la evaporacion se elimina et vapor formado por
ia ebullicién de una solucién liquida obteniéndose una soluclén mas concentrada. En
la gran mayoria de los casos, la operacion unitaria de evaporacion se refiere a la
eliminacién de agua de una solucién acuosa. Entre los ejemplos mds tipicos de
procesos de evaporacion se encuentran la concentracién de soluciones acuosas de
azucar, cloruro de sodio, hidroxido de sodio, glicerina, gomas, leche y jugo de naranja.
Para estos casos la solucién concentrada es el producto que se desea y el agua
evaporada suele desecharse. En otros casos, el agua que contiene pequenas
cantidades de minerales se evapora para obtener agua libre de sélidos que se emplea
para la alimentacion de calderas, para procesos quimico especiales o para ofros
propositos. En la actualidad se estdn desamollando y usando procesos de
evaporacion de agua de mar para la obtencién de agua polable.

FACTORES DE PROCESO,

Las propiedades fisicas y quimicas de la solucién que se estd concentrando y del
vapor que se separa tienen una trascendencia importante sobre el tipo de evaporador
que debe usarse y sobre la presion y la temperatura del proceso. En seguida se
presentan algunas propledades que afectan a los métodos de procesamiento.

1. Concentracién en el liquido.- Cominmente la alimentacién liquida a un
evaporador es bastante diluida, por lo que su viscosidad, bastante baja, es similar
a la del agua y es operada con coeficientes de transferencia de calor bastante
altos. A medida que se verifica la evaporacion, la solucién se concentra y su
viscosidad puede elevarse intensamente, causando una notable disminucién del
coeficiente de transferencia de calor. Debe prevalecer una circulacién ylo
turbulencia adecuada para evitar que el coeficiente disminuya demasiado.

2, Solubilidad.- A medida que se calienta la solucién y aumenta la concentracién del
soluto o sal, puede propasarse el limite de solubilidad del material en solucién y se
formaran cristales. Esto puede ocasionar una limitacion de la concentracién
méaxima que pueda obtenerse por evaporacion de la solucién. En la mayoria de los
casos, la solubilidad de la sal aumenta con la temperatura. Esto es que, al enfriar a
temperatura ambiente una solucién concentrada calienle proveniente de un
evaporador puede presentarse una cristalizacion.

3, Sensibilidad Térmica de los Materiales.- Muchos productos, primordialmente
alimentos y otros materiales biolégicos, pueden ser sensibles a la temperatura y
degradarse cuando ésta sube o el calentamiento es muy prolongado. Entre estos
productos estan los materiales farmacéuticos; productos alimenticios como jugo de
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naranja, leche y extractos vegetales; y materiales quimico orgénicas delicados. La
cantidad de degradacion es una funcién de la temperatura y del iempo.
Formacidén de Espumas.- Algunas veces los materiales conslituidos por
soluciones causticas, alimentos como leche desnatada y algunas soluciones de
dcidos grasos, forman espumas durante !a ebuliicidn. Esta espuma formada es
amastrada por el vapor que sale del evaporador y puede haber pérdidas de
material.
Presion y Temperatura.- Ei punto de ebutlicién de 1a solucién se relaciona con la
presion del sistema. En cuanto mas elevada sea la presion de operacion del
evaporador, ser3 mayor la temperatura de ebullicion, Ademas la temperalura de
ebullicién se eleva a medida que se aumenta la concentracion del material disueito
por la accién de la evaporacion, A este fenémeno se §ama ®levacion del punto de
abulhdén' Para mantener @ un nivel bajo ta temperatura de los materiales
ibles se n ita operar @ presiones inferiores a 1 atm., es decir, al

>

o«

vaclo.

8. Formacién de Incrustaciones y Materiales de Construccién.- Algunas
soluciones depasitan materiales sodlidos Wamados Incrustaciones® sobre las
superficies de calentamiento. Estas incrustacionses pueden formarse a causa de los
productos de descomposicion o por disminucién de la solubilidad. €1 resultado es
una aminoracién del coeficiente de transferencia de calor, con esto se obliga a
limpiar ! evaporador. La seleccién de los materiales de construccién del
evaporador tiene trascendencia en la prevencién de la corrosion.

CLASIFICACION DE LOS EVAPORADORES.
Los evaporadores se pueden clasificar de acuerdo a la forma siguiente:

1. Medio de calentamiento separado del liquido en evaporacidn, mediante superficles
tubulares de calentamiento.

2. Medio de calentamiento confinado por serpentines, placas planas, paredes dobles,
camisas, efc.

3. Medio da calentamiento en contacto directo con el liquido en evaporacitn,

4. Calentamiento mediante la radiacién sotar.

También los evaporadores gquimicos son clasificados en dos grupos: Los
evaporadores de circulacion natural y jos evaporadores de circulacién forzada,

Los evaporadores de circulacion Forzada son utilizados para liquidos viscosos, para
los que forman sales, y las soluciones que llegan a incrustarse. Los evaporadores de
circulacién Natural son empleados unitariamente o en efecto multiple para los
requerimientos mas simples de evap ion.

TIPOS DE EQUIPOS.
Ef tipo de equipo a usar depende en la configuracion de la superficie para la

transferencia de cajor asi como de los medios que se utilizan para que se logre la
circulacién del liquido. Enseguida son analizados los tipas generales de equipo,
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1. MARMITA ABIERTA O ARTESA.- Es la forma mas simple de un evaporador
consistente de una marmita abierta o artesa en la que es hervido el fiquido. El
suministro de calor aplicado proviene de la condensacion del vapor de agua en una
chaqueta o en serpentines sumergidos en el liquido. Algunas veces se calienta a
fuego directo. Este tipo de evaporadores son econdmicos y de operacién simple
pero su desperdiclo de calor es demasiado. Para ciertos equipos son utlizadas
paletas o raspadores para provocar una agitacion del liquido.

2. EVAPORADOR DE TUBOS HORIZONTALES CON CIRCULACION NATURAL.- El
banco horizontal de tubos de calentamiento se ja al de un inter blador de
calor. £n este evaporador el vapor de agua entra a los tubos y se condensa, este
condensado sale por el otro extremo de los tubos. La solucion a ebullicién esta por
fuera de los tubos. El vapor se desprende de la superficie liquida; después,
regularmente es pasado por disgositivos de tipo deflector con lo que se impide el
arrastre de gotas de liquido y sale por la parte superior. Relativamente este equipo
es econémice y puede usarse para liquidos no viscosos con coeficientes de
transferencia de calor altos, ademas para liquidos no formadores de
incrustaciones. Debido a que la circulacidn dal liquido no es muy buena, son poco
adecuados para materiales viscosos. Este evaporador en cast todos los casos
opera can un régimen continuo, con la alimentacion entrando a velocidad constante
y con el concentrado saliendo a la misma velocidad.

3, EVAPORADOR VERTICAL CON CIRCULACION NATURAL.- Para esta tipo son
usados tubos verticales, en los que el liquido se encuentra dentro de los tubos, por
fo que el vapor es condensado en el exterior. Debido a la ebullicién y a la
disminucion de densidad, el fiquido se eleva en los tubos por circulacion natural y
fluye hacia abajo a través de un espacio central abierto grande o bajada. La
circulacion natural aumenta el coeficiente de transferencia de calor. Para el uso de
l{quidos viscosos no es recomendable. También es conocido frecuentemente como
evaporador de tubos cortos. Una variacién de este modelo es el evaporador de
canasta en el que el elemento de calentamiento es ceolgado en el cuerpo del
evaporador, por (o que existe un espacio anular que sirve de bajada.

4. EVAPORADOR VERTICAL DE TUBOS LARGOS.- Es conveniente contar con
velocidades altas para el tiquido ya que el coeficiente de transferencia de calor del
tado del vapor es demasiado alto en comparacién con el tado del liquido que se
evapora. En este evaporador el liquido se encuentra en el interior de los tubos.
Eslos tubos tienen una longitud de 3 a 10 m. y la formacidn de burbujas de vapor
en su interior produce una accién de bombeo que colabora a obtener velocidades
de liquido muy altas. Normalmente el tiquido pasa una sola vez por los tubos y no
se recircula. Los tiempos de contaclo suelen ser bastante bajos para este modelo.
Algunas ocasiones como cuando la relacién de velocidad de alimentacién a
velocidad de evaporacién es baja puede emplearse una recirculacion naturaj del
producto a través del evaporador. Esto se logra afladiendo una conexién de tuber{a
entre {a salida del concentrado y la linea de alimentacion. En la produccién de
teche condensada este es un método muy comun.

5. EVAPORADOR DE CAIDA DE PELICULA.- Este tipo de evaporador es una
vanacién del modelo de tubos largos, el liquido se alimenta por la parte superior de
los tubos y fluye a través de las paredes de estos en forma de una fina pelicula.
Generalmente la separacién vapor-liquido es efectuada en el fondo. Este tipo de
modelo es demasiado usado en la concentracién de materiales sensibles al calor
como el jugo de naranja, debido a que su tiempo de retencidon es demasiado bajo.
{Entre 5y 10 seq.} y alto el coeficiente de transferencia de calor.
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6. EVAPORADOR DE CIRCULACION FORZADA.- En este evaporador el coeficlente

de transferencia de calor de la pelicula liquida puede aumantarse por medio de

bombeo, @sto causa una circulacién forzada del liquido en el interior de los tubos.

El modelo de tubos verticales largos puade lograr esto aladiéndole una tuberia

conectada a una bomba ente las lineas de salida del concentrado y de

alimentacién. Sin embargo los tubos del evaporador de circulacion forzada suelen
ser mas cortos. Ademdas en otros casos es ulilizado un intercambiador da calor
horizontal externo @ independiente. Es utilizado para liquidos viscosos.
EVAPORADOR DE PELICULA AGITADA.- La principal resistencia a la
transferencia de calor en un evaporador corresponde al liquido. Para aumentar la
turbulencia dae la pelicula liquida y, con esto, el coeficiente de transferencia de calor
s utiliza un método que consiste en la agitacion mecadnica de dicha pelicula, Esto
es llavado a cabo en un evaporador de caida de pelicula modificado, en que se
utiliza un solo tubo grande enchaquetado que contiene un agitader intemo. El
liquido penetra por la parte superior de dicho tubo, conforme va fluyendo hacia
abajo se dispersa en forma de una pelicula turbulenta por la accién de aspas de
agitacion verticales. La solucién concentrada sale por la parte del fondo y el vapor
es pasado por un separador para que tenga salida por la parte superior. Este

@evaporador es practico para materiales demasiado viscosos, debido a que el

coeficiente de transferencia de calor es mayor que en los evaporadores de

circulacion forzada, Es ulilizado para materiales viscosos sensibles al calor como el

latex de caucho, jugo de frutas, etc. Su inconveniente es que tiene un alto costo y

posee baja capacidad.

8. EVAPORADOR SOLAR DE ARTESA ABIERTA.- En este evaporador el agua
salina es introducida en artesas abiertas con poca profundidad y después es
dejado @ que se evapore lentamente al sol hasta que cristalice. Este proceso
antiguo todavia es usado.

N

La figura IV-11 muestra a continuacién algunos tipos de evaporadores.

METODOS DE OPERACION.
EVAPORADORES DE EFECTO SIMPLE.

Son utilizados donde la capacidad requerida es pequeia, el vapor sea barato, el
material sea demasiado comrosivo que sean requeridos materiales de construccién
costosos o donde el vapor este demasiado contaminado por lo que no se pueda
volver a usar. Funcionan en lotes, en semilotes, con lotes continuos o en forma
continua. Los evaporadores de lotes son los que tienen el llenado, la evaporacién y el
vaciado en etapas consecutivas. Este método es escasamente usado debido a que
requiere que el cuerpo sea suficientemente grande para que retenga la carga
completa de material de alimentacion que el elemento calentador este situado
suficientemente abajo para no permanecer descubierto al reducirse el volumen dal
producto. El método de funcionamiento mas tradicional es el de semilotes, en el que
el material de alimentacién es agregado continuamente, @sto con el fin de mantener
un nivel constante, hasta que toda la carga llegue a la densidad final.

il
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Los evaporadores de lotes continuos tienen un material de allmentacién continuo, y al
menos sobre parte del ciclo, una descarga continua. Si se efectia la circulacién a
partir de un tanque de almacanamiento al evaporador y el regreso, hasta que todo e!
tanque se encuentre a la concentracién deseada, para realizar a continuacién el
acabado por lotes es un buen método de funcionamiento. Los evaporadores
continuos tiene una alimentacion y una descarga fundamentalmente continuas y las
concentraciones tanto del material de alimentacién como del producto permanecen
principalmente constantes.

EVAPORACION DE EFECTOS MULTIPLES.

Es el medio principal utilizado en la economizacién del consumo de energia. En su
mayoria estos evaporadores funcionan sobre bases continuas, aunque para algunos
materiales dificiles, se puede utilizar un ciclo de lotes continuos. Este método de

dores inter dos en serie es llamado evaporacién a multiple efecto y a
cada paso se le llama efecto, Existen diversas maneras de interconectar estos
evaporadores las cuales se mencionan a continuacion.

1. EVAPORADORES DE EFECTO MULTIPLE CON ALIMENTACION HACIA
ADELANTE.- En la figura IV-12(a) la alimentacién del primer efecto se encuentra a
una temperatura cercana al punto de ebullicién y a la presién de operacién de dicho
efecto, 1 Kg. de vapor de agua evaporard casi 1 Kg. de agua. El primer efacto opera a
una temperatura alta como para que el agua que se evapora en el mismo sirva como
medio de calentamiento del segundo efecto. De nuevo en el segundo efecio es
evaporado casi 1 Kg. de agua, que es usado como un medio de calentamiento del
tercer efecto. Aproximadamente, en un evaporador de triple efecto se evaporaridn 3
Kg. de agua por cada Kg. de vapor de agua usado. Consecuentemente el resultado
s un aumento de la economia de vapor de agua, que es Kg. de vapor evaporado/Kg.
de vapor de agua usado. Esto también resulta cierto en forma aproximada para mas
de tres efectos. Sin embargo, este aumento de la economia del vapor de agua en un
evaporador de efecto multiple se logra a expensas de un mayor costo en la inversién
del equipo. En la figura [V-12(a) la alimentacion se introduce en el primer efecto y
fluye hacia el siguiente en la misma direccion del flujo de vapor. Este método de
operacién es el que se emplea cuando la alimentacién esta caliente o cuando el
producto concentrado final puede llegar a dafarse a temperaturas elavadas. Las
temperaturas de ebullicién van decreciendo de efecto a efecto. Con esto se quiere
decir que, si el primer efecto esta a P, = 1 atm. abs. De presidn, el ultimo efacto se
encontrara al vacio, a una presion P,

2, EVAPORADOR DE EFECTO MULTIPLE CON ALIMENTACION HACIA ATRAS.- La
figura IV-12(b) muestra este método en el que la alimentacién entra al tltimo efecto,
que es el que esta mas frio, y continua hacia atras hasta que el producto concentrado
sale por el primer efecto. Las ventajas que posee este elemento son cuando la
alimentacién esta fria, pues la cantidad de liquido que debe calentarse a temperaturas
mas altas del segundo y primer efectos es mas pequeda. Sin embargo es
indispensable hacer uso de bombas en cada efecto, pues el flujo va de baja a alla
presién. Es util este método cuando el producto concentrado es demasiado viscoso,
Las temperaturas altas de los primeros efectos tienden a disminuir la viscosidad y
permiten coeficientes de transferencia de calor de valores razonables.



TEMA IV E’z

3. EVAPORADORES DE EFECTO MULTIPLE CON ALIMENTACION EN
PARALELOQ.- La ali i6n en paralelo implica una introduccién de alimentacion
nuava o en bruto y el retiro de producto concentrado en cada uno de los efectos. E!
vapor de cada efecto continua usandose para calentar el siguiente. Este matodo de
operacién es utilizado primordialmente cuando la alimentacién esta substancialmente
saturada y el producto son cristales sdlidos, tal como suceds en la evaporacién de
salmueras para la produccién de sal comun.

BALANCES DE CALOR Y DE MATERIALES PARA EVAPORADORES.

La expresién basica para determinar la capacidad de un evaporador de efecto simple
se puede @scribir de la siguiente manera.

g=UAAT (1)

donde AT K (°F) es la diferencia de temperatura entre el vapor de agua que se
condensa y el liquido a ebullicién en el vapor. Para llegar a la resolucién de la
ecuacion (1) es necesario determinar el valor de q en W (btu/hr) llevando a cabo un
balance de calor y de materiales en el evaporador. La alimentacién al evaporador es F
kg./hr (Ibn/hr) con un contenido de solidos de x fraccion de masa, una temperatura Tr
y una entalpia hr J/kg. (btu/b,). La salida consiste de un liquido concentrado L kg./hr
{lbmvhr) con un contenido de sélidos x., una temperatura Ty y una entalpia h.. EL
vapor V kg./hr (lbn/hr) se desprende como un disolvente puro con un contenido de
sélidos y, = 0, una temperatura Ty y una entalpia h,. La entrada de vapor de agua
saturado S kg./hr (Ib./hr) tiene una temperatura de T, y una entalpia Hs. Se supone
que el vapor de agua condensado S kg/hr sale @ Tg, @sto es a la temperatura de
saturacion, y con una entalpla de hs. Esto significa que el vapor de agua solo
transfiera su calor latente A, que es

A=Hs-hs —(2)

Puesto que el valor V esta en equilibrio con el liquido L, las temperaturas de ambos
son Iguales. Ademas la presién Py es la de vapor de saturacidén del liquido de
composicién x_a su punto de ebulllcnén T (es(o supone que no hay elevacién del
punto de ebullicion). .

Para el balance de materiales, y puesto qlie“ se lrata de estado estable, la velocidad
de entrada de masa = velocidad de salida de masa. Entonces, para un balance total,

Para el balance de calor, y puesto que el calor total de ‘entrada = calor total de salida ,

i R
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calor en ia alimentacién + calor en el vapor de agua = calor en liquido concentrado +
calor en el vapor + calor en el vapor de agua condensado 5)

Esto supone que no hay pérdidas de calor por radiacion o conveccion, Sustituyendo
en la ecuacion. (5)

Fhe + SHy = Lh, + VHy + Shg -5(6)
Sustituyendo §a ecuacién, (2) en ia (8)
Fhe + SA = Lh, + VHy -7

Entonces e! calor q transferido en el evaporador es
q=S(Hs-hs) =S (8)

En a ecuacion (7) ef calor latente A del vapor de agua a la temperatura de saturacién
Ts puede obtenerse de tablas de vapor. Sin embargo generaimente no se dispone de
{as entalpias de la_alimentacién y de los productos. Estos datos de entalpia-
concentracién sdlo existen para unas cuantas sustancias en solucidn. Por {anto, se
establecen algunas aproximaciones para determinar e! balance de calor, como las
siguiantas:

1. Pueda demostrarse en una farma aproximada que el calor latente de evaporacion
de 1 kg. de masa de agua de una solucidn acuosa se calcula con las tablas de
vapor mediante la temperatura de la-solucidn a ebullicién {temperatura de ia
supetficie expuasta) en lugar de la temperatura de equilibric del agua pura a Py,

2. Sise canocen las capacidades calarificas Cer de la alimentacion liquida y Cpy del
producto estos valores son utiles para calcular las entalpias (Esto desprecia los
calores de dilucién, que en fa mayor parle de los casos se desconocen.)

EJEMPLO.

AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR EN UN EVAPORADOR DE EFECTO
SIMPLE.- Un evaporador continuo de efecta simple concentra 8072 kg./hr {20000
ba/hr) de una solucion de sal al 1.0 % en peso que entra a 311.0 K (378 °C), hasta
una concentracidn final de 1.5 % en peso. El espacio del vapor en el evaporador esta
a 101.325 KPa (1.0 alm abs.) y el vapor de agua que se mtroduce esta saturade a
143.3 KPa (20.78 Ib/plg? abs). El coeficients fotal U = 1704 W/m? K {300 btuwihr pie®
°F). Calctlense las cantidades de vapor y de liquido como produclos asi como el érea
de las cantidades de vapor y de liquido como productos, asi como el 4rea de
transferencla de calor qua se requiere. Puesto que se trata de una solucion diluida,
supongase que su punto de ebullicion es igual al del agua.

SOLUCION: of diagrama de fiujo es el que se presenta a continuacién,

zm ) m
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VAPOR v

ALIMENTACION F.
Fe. Xpe
CONDENSADOR §

VAPOR DE AGUA S
Tg.Hg

'TS'HS

LIQUIDO CONCENTRADO L
T1e Xpo by

Para el balance de materiales, sustituyendo en la eciacion; (3)
R T T

Lev

- go72=

Suslituyéndo enla eqﬁédén.

* 5072(001) = L{0.015) :
L= é&a kg/hr de liquido (13333 Lb,Jhi)
Sustituyendo en la ecua;:léﬁ ‘(3): ;"r(t'a_:so‘lyvl_;nydz;;
V = 3024 kgihr de vapor (6666 Ib./hr)

Se supone que la capacidad calorifica de la alimentacion es Cer = 4.14 KJ/kg K (0.99
btw/ibm °F). Con frecuencia para alimentaciones de sales inorganicas en agua, puede
suponerse que ¢l valor de Cr @s aproximadamente igual al del agua pura.) Para llevar
a cabo un balance de calor con la ecuacion (7} es conveniente seleccionar e! punto de
abullicién de la solucién diluida en el evaporador, que se supone equivale al del agua
a 101.32 KPa, T, = 373.2 K (100°C), como temperatura base. Enlonces, Hy es el calor
latente del agua a 373.2 K que, de acuerdo con tablas de vapor es de 2257 KJ/kg
(970.3 btwlby). E! calor latente A del vapor de agua @ 143.3 KPa (temperatura de
saturacién) Ts = 383.2 K (230 °F) es 2230 KJ/kg {958.8 btuwiby,).

La entalpia de la alimentacién puede calcularse con

he = Cere(Tr - T1) -{9) '

Sustituyendo en la ecuacién. (7) con h, = 0, puesto que esta a la temperatura base de
373.2K,

9072(4.14)(311.0 - 373.2) + §(2230) = 8048(0) + 3024(2257)
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S=4108 kg vapor de agualhr (9050) lb,.Jhr)

Ef calor q transferido a través dal érea super( dal de calenlaml 1o A as, en base ala

acuacion (8),

Despejando, A= 149.5 m (i607 pies?).
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V.5 TORRES DE DESTILACION.
DEFINICION Y UTILIDAD EN LOS PROCESOS.

La operacién unitaria de destilacion es un método que se usa para separar los
componentes de una solucion liquida, que depende de la distribucién de estos
componentes entre una fase vapor y una fase liquida. Ambos componentes estan
presentes en ambas fases. La lase vapor se origina de la fase liquida por
vaporizacion al punto de ebullicién.

E! requerimiento basico para la separacién de los componentes por destilacién,
consiste en que la composicion del vapor sea diferente de la composicién del liquido
con el cual esta en equilibrio al punto da ebuiliicién de este ulimo. La destilacion se
basa en soluciones en la que lodos los compondntes son bastante volatiles, como
soluciones amonjaco-agua o etanol-agua, donde ambos componentes estardan
también en la {ase vapor.

Las torres de destilacion son el equipo diseflado y provisto de un acomodamiento de
platos en una forma vertical, cuya finalidad es la de Nevar a cabo el proceso de
destilacién.

La destilacidén es la operacion de separar un disolvente de una solucién vaporizandola
y condensando el vapor, Esta definicion general incluye ta destilacion por simple
evaporacién y ia destilacion fraccionada.

En un principio, la destilacidn fraccionada se desarmollo casi como un ane, que fue
acumulando una serie de conocimientos empiricos; posteriormente, y por aplicacion
de principios bien conocidos de la Quimica-Fisica, se convirtid en mataria clentifica. Al
adquirir una gran importancia an la industra, se estudio como una operacién
primordial de ta ingenieria Quimica.

La destilacion es el método mds usado para separar y purificar mezclas liquidas, su
utilizacion tiene (ines muy variados como para purificar un componente separandoio
de otra sustancia que se introdujo en el curso de su elaboracién, para separar dos
componentes vendibles, o dos disolventes que iuego se recuperan y recirculan
devolviéndolos al proceso original. Es dificil hacer una afirmacién de cual de las
aplicaciones es {a mas importante. Un ejemplo as en la industria petrolera en la que
son empleados aparatos de mayor tamafio y a la postre casi todo el material tratado
as convertido en alguno o aigunos de sus derivados.

La destilacién es lo primero en que se piensa cuando se tiensn que separar dos
liquidos y son raros los procesos organicos en lo cuales no se necesita. Todas las
mezclas liquidas se pueden clasificar en dos grupos:

Mezclas cuyos componentes pueden ser separados por ia deslilacién ordinaria.
Mezclas en las que la separacién no puede efectuarse por esle método (llamadas
azeotropos), y son empleados métodos especiales para la sep ion de sus
componentes.
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El proceso de destilacién mas utilizado en la préctica para la separacién entre si de
liquidos voldtiles es el de ractificacién: en el que se hace circular el vapor en
contracomiente con el liquido en un aparato llamado columna de rectificacion, que
permite el contacto entre ambos.Los elementos de una columna de rectificacion son;
la columna propiamente dicha, que es donde se verifica el contacto intimo entre el
liquido y el vapor; la caldera o rehervidor situado en |la base de la columna en donde
se hace hervir la mezcla a separar; y el condensador de reflujo situado en la parte
superior de la columna y es el encargado de suministrar el liquido descendente para
su contacto con el vapor. A este liquido se le llama reflujo, y resulta imprescindible
para el funcionamiento de la columna.

Para lograr el intimo contacto entre las fases liquida y vapor al objeto de establecer el
intercambio de materia entre ambas fases interesa que las superficies y el tiempo de
contacto sea suficlente. En la prictica este contacto es logrado con dos dispositivos
diversos que son: el de los platos de borboteo que retienen el liquido a través del cual
se ve obligado a pasar el vapor, y el de los cuerpos de relleno que llenan el interior de
la columna verificandose el contacto entre fases sobre la superficie de estos cuerpos
de relleno.

INTRODUCCION A LOS METODOQS DE DESTILACION.

La destilacion puede llevarse a cabo en la practica por medio de dos métodos
principales. El primer método consiste en la produccién de un vapor por ebullicién de
la mezcla liquida que se va a separar en una sola etapa, recuperando y condensando
los vapores. E! segundo método implica el retomo de una porcién del condensado al
destilador. Los vapores se desprenden a través de una serie de elapas o platos, y
parte del candensado fluye hacia abajo a través de la serie de etapas o platos a
confracormrionie con respecto a los vapores. A esle método se le conoce como
destilacion fraccionada, destilacion con reflujo o rectificacion.

Existan tres tipos importantes de destilacién que se verifican en una sola etapa o en
un solo destilador y en los que no es incluida la rectificacion. El primero es la
destilacion de equilibrio o repentina, el segundo es la rectificacién por Iolas o
diferencial y el tercero es la destilacion simple con arastre de vapor. o

DESTILACION DE EQUILIBRIO O REPENTINA.- En este proceso que se veriﬁca en
una sola etapa, la mezcla liquida es vaporizada parcialmente. Se permite que el vapor
establezca un equilibrio con el liquido, y entonces se separan las fases vapor y'
liquido, que pueden obtenerse por medio de lotes o con régimen continuo. .

DESTILACION SIMPLE POR LOTES O DIFERENCIAL.- En este tipo de destilaclén
primero es introducido liquido en un recipiente de calentamiento. La carga liquida es
hervida en forma lenta y los vapores se extraen con la misma rapidez que se forman
envidndolos a un condensador en donde es recolectado el vapor: condensado
(destilado). La primera porcién de vapor condensado serd mas rica en el componente
mas volatil A, A medida que se procede con la vaporizacidn, el producto serd mas
pobre en A.

” . . . M“
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S| sa tiene un destilador simple, La operacién es iniciada introduciendo en el
dastilador una carga de Ly moles da componentes A y B con una composicion de x,
fraccién mol de A. En un momento dado, habrd L moles de liquido remanente en el
destitador con una composicién x y la composicién del vapor que se desprende en
equilibrio en y. Se ha vaporizado entonces una cantidad diferencial dL.

La composicion del recipiente destilador varfa con el tiempo. Para determinar la
ecuacién de este proceso, se supone que se vaporiza una cantidad pequeia dl. La
composicién dal liquido varia de x a x-dx y la cantidad de liquido de L a L-dL.
Establézcase un balance de materiales con respecto a A, donde cantidad original =
cantidad remanente en le liquido + cantidad de vapor.

xL=(x-dx)(L-dL)+ydL —(1)
Efectuando la multiplicacién del lado derecho.

xL = xL-xdl - Ldx + dxdL + ydl. ~ ~»(2)

Despreciando el termino dxdL y reordenando,

dl,  dr
. T yx =@
Integrando
Y dl, L, % d&
L _jphd 4
n L L, ny-x “@

dende L, son las moles originales cargadas, L. son las moles remanentes en el
destilador, x, es la composicién original y x; es la composicion final del liquido, A la ec.
{3) se ie llama ecuacién de Rayleigh. La composicién promedio del total de material
destilado , Yuwn Puede obtenerse por medio de un balance de materiales:

Lixy=Laxy + (Ly = La)ypom  —3(5)

DESTILACION SIMPLE CON ARRASTRE DE VAPOR.- Con frecuencia las sustancias
de alto punto de ebullicién son casi insolubles en agua; entonces se logra una
separacién @ temperatura mds baja por medio de una destilacién simple con arrastre
de vapor, método que se usa con bastanta frecuencia para separar un componente
de alto punto de ebullicién de cantidades pequeiias de impurezas no volatites. -

Sl se hierve una capa de agua liquida (A) y un componente inmiscible de alto punto
de ebullicién (B) tal como un hidrocarburo, si la presion total es fija, también el sistema
también lo es. Cuando la suma de ias dos presiones de vapor individuales igual a la
presidn total, la mezcla hierve y,

Pa+Pa=P —(6)

fl

L



TEMA IV
L4

donde P, es la presidn de vapor del agua pura A y Pg es la presién de vapor de B
puro, Entonces la composicion del vapor es

P P
ya=F ya=p oM

Mientras estén presentes las dos fases liquidas, la mezcla hervird a la misma
temperatura produciendo un vapor de composicién constante ya. La temperatura se
determina mediante las curvas de presién de vapor de A y B. En la destilacién con
arrastre de vapor, mientras haya agua liquida prasente, e! componente B de alto
punto de ebullicién se vaporizara a temperatura muy inferior a su punto de ebullicién
normal sin usar vaclo. Los vapores de agua (A) y del componente (B} de alto punto de
ebullicién suelen recolectarse en un condensador y las dos fases liquidas inmiscibles
resultantes se separan. Este método tiene la desventaja de que requiere grandes
canlidades de calor para evaporar simultdneamente el agua y el compuesto de alto
punto de ebullicién. La relacion de moles de B destilado a moles de A destilado es

ny, Py
s 8 G
n, P, -®

La destilacién con armastre de vapor se emplea algunas veces en la industria
alimenticia para eliminar manchas contaminantes y sabores de grasas y aceites
comestibles.

FUNCIONAMIENTO DE LAS COLUMNAS DE DESTILACION.- Para que pueda ser
eficiente el contacto entre el tiquido y el vapor en la destilacién, muchas veces son
usadas torres de artesas o platos. El tipo de dispositivo de contacto mas cominmente
usado es el de artesas con casquete de burbujeo del que a continuacién hablaremos
de su funcionamiento. Cabe aclarar que este estudio estard limitado a mezclas
binarias.

En la figura (IV-13a) es mostrada una torre de platos para llevar @ cabo una
destilacién. El liquido es introducido a la torre y desciende bajo la accién de la
gravedad, mientras tanto el vapor asciende debido a la fuerza de una ligera diferencia
de presiones entre plato y plato. La presién mas elevada es producto de la ebullicién
en el calentador de vapor de agua inferior que se denomina rehervidor o caldera,

El vapor pasa a través de los orificios en cada plato o artesa y en cada contacto con
el liquido que circula a lo largo del plato. Si el mezclado de vapor y el de liquido fuase
suficiente en los platos para que se alcanzase el equilibrio entre las corrientes de
liquido y vapor que abandona el plato, entonces cada plato proporcionaria la accién
de unos de ios recipientes separadores.

La seccién de la torre por encima del alimento se denomina $eccidn de rectificacién o
enriquecimiento’ Evidentemente esta seccién superior tiene la funcién principal de
eliminar el componente mas pesado del vapor excedente y enriquece a el producto
ligero.

La seccién de la torre que se encuentra por debajo de la alimentacidn es denominada
$Saccién de agotamiento® en la que se elimina o agota el componente ligero del

208 m
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liquido descendente. Por lo que la seccién inferior sirve primordialmente para purificar
ol producto de fondo.

En la figura (IV-13b} se muestra en forma amplia un tipo de plato individual. Con el
objeto de que se llegue a tener un buen mezclado entre las fases y se proporcione el
necesario desprendimiento de vapor y liquido entre las etapas, el liquido es retenido
en cada plato mediante una presa, sobre la que el efluente liquido pasa.

Para que el efluente liquido alcance la etapa siguiente debe descender a través de un
compartimiento separado, al que se le denomina tonducto de bajada o de desagle®
El conducto de bajada proporciona un volumen suficiente y un tiempo de residencia
bastante grande, por lo que el liquido es liberado del vapor arrastrado antes de que
alcance el fondo y entre al plato siguiente.

El condensador toma el vapor de cabeza de la columna y licia una fraccién del mismo
devolviéndolo a la torre como reflujo. Por lo que el condensador y el acumulador de
reflujo son iguales conceptualmente a la etapa superior. La figura muestra una
caldera de tipo de tubo y camisa; esta hace una combinacién de las funciones de
calefaccion y separacién de las fases de la etapa inferior.

El condensador mostrado es un condensador parcial, ya que solo condensa una
fraccién de vapor de cabeza. Ademas son utilizados con regularidad condensadores
totales, en los que el vapor de cabeza es totalmente licuado y dividido en dos
porciones, una como producto de cabeza y otra para su davolucidn al plato superior
como reflujo. Los liquidos son almacenados mds facilmente que los vapores; por lo
que, una caldera total, que de el producto del fondo como un vapor, es empleada en
ocasiones raras.

TORRE O COLUMNA DE RELLENO.- Se puedan utilizar dispositivos diferentes da las
torres de platos para conseguir el flujo en contracorriente que se requiere para
productos de alta pureza en sistemas vapor-liquido. Como ejamplo esta la torre de
relleno o empacada. La torre de la figura (IV-14a) consiste de una columna cilindrica
que contiene una entrada de gas y un espacio de distribucién en el fondo, una
entrada de liquido y un dispositivo de distribucién en la parte superior, una salida de
gas en la parte superior, una salida de liquide en el fondo y el empaque o relleno de la
torre. El gas entra en el espacio de distribucion que esta debajo de la seccién
empacada y se elava a través de las aberturas o intersticios del relleno, poniéndose
en contacto con el liquido descendente que a su vez fluye a través de las mismas
aberturas, El contacto intimo de una extensa area entre el gas y el liquido es
proporcionado por el empaque.

Se han desamollado diferantes tipos de empaques o rellenos por lo que hoy en dia
existen varias clases comunes que se muestran en la figura (IV-14b). Estos son
introducidos en la torre sin ningUn orden. La mayoria de eslos empaques estan
construidos con materiales inertes y econémicos tales como arcilla o grafito. El relleno
permite que volimenes relativamente grandes de liquido sean pasados @
contracorrente con respecto al gas que fluye a través de las aberturas, con caldas de
presidn del gas relativamente bajas.

fl 4
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En una tore de empaques con un clerto tipo y tamafio de relleno y con un flujo
conocido de liquido, existe un limite maximo de velocidad del flujo de gas al cual se la
llama Velocidad de inundacién®por lo que la torre no puede operar a una velocidad
de gas mayor a esta. A velocidades gaseosas bajas, el liquido fluye hacia abajo a
través del empaque casi sin influencia por el flujo ascendente de gas. A medida que
es aumentada la velocidad del flujo del gas, la caida de presién es proporcional @ la
velocidad del flujo & la potencia 1.8. Al {legar a la velocidad de flujo de gas llamada
punto de carga, este comienza a impedir el flujo descendente de el liquido y al mismo
tiempo aparacen acumulaciones o piscinas que se localizan en el empaque. La calda
de presion del gas comienza a incrementarse a velocidades cada vez mayores, a
medida que la velocidad de flujo del gas aumenta, la retencién o acumulacién de
liquido tamblén aumenta. En el punto de inundacién, el liquido ya no puede seguir
fluyendo a través dei empagque y sale expulsado con el gas.

DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO DE PUNTO DE EBULLICION Y GRAFICAS xy.

Los primeros célculos sobre operaciones de destilacién fueron hechos mediante el
diagrama de fases, en este diagrama la curva superior reprasenta los puntos de rocio
del vapor y la curva inferior los puntos de burbuja del liquido. Si se toma un punto de
rocio y uno de punto de burbuja a la misma temperatura, se dica que estdn en
equilibrio las respectivas compaosiciones del vapor y el liquido. Por consecuencia, Las
composiciones en equilibrio son representadas con lineas horizontales dibujadas
entre las dos curvas. La figura IV-15 sirve para mostrar que un liquido de composicién
A"produce vapor de composicién B} que al condensarse y convertirse en liquido
produce vapor de composicion CT" en equilibrio con el, Suele ser comin que las
relacionas de equilibrio vapor-liquido de una mezcla binaria de A y B se expresen en
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TEMA IV m

forma de un diagrama de puntos de ebullicion en la que su aplicacién puade
describirse de la siguiente manera en la que los puntos de ebullicion de "A” puro (as el
componenta mas volatil) y *B* puro representan mediante temperaturas “Ta" y “Ts"
respectivamente en la que cualquier punto de la curva superior a posea una
composicién de vapor y, y a la temperatura Ty comenzaré @ condensarse para dar un
liquido de composicién x. Asi, dos puntos cualesquiera (por ejlemplo a y b) a la misma
temperatura representan las composiciones de liquido y vapor en equilibrio. Todo
punto que se encuentre por encima de la curva superior representa una mezcla en
ostado de vapor, y a su vez todo punto que sa ubique por debajo de la curva inferior
as representante a una condicién en estado liquido; los puntos que se ubiquen entre
las dos curvas corresponden a una mezcla liquido-vapor, la figura IV-16 muestra {a
explicacion anterior.

DIAGRAMA
————————— DE

PUNTOS DE
EBULLICION

[
L]

TEMPERATURA

[Py Sy A

B SV N —
PRI CSIGRAL_

FRACCION HULAR DEL COMPOIENIE A Tz A CHICT yLNA
.._uu’nnuiullm&‘l:

es Loois

El diagrama xy Figura IV-17 nos presenta los tres lipos de curvas de equitibrio binario,
estas curvas cuando es posible se traza slempre para el componente més volatil, La
curva A nos muestra el caso mas habitual en el que el componente 1 permanece mas
volitil en toda la gama de composiciones. La curva B es tipica de muchos sistemas
(como ejemplo, etanol-agua) en los que el componente que es mas volatil en valores
bajos de x, se hace menos voldll que el olro en valores altos de x. Las
composiciones de vapor y liquido son similares en el punto en que la curva B hace el
cruce con la diagonal de 45°C. Es utilizado el término azeotropo para dascribir esta
condicién. Si es encontrada presente solo una fase liquida (caso de la curva 8)ala
composicion azeolrépica se le denomina como azeotropo homogéneo. Si aparece
otra fase liquida (dos fases liquidas en equilibrio con la fase de vapor), el azeotropo
s heterogéneo y la curva de equilibrio se representa como la curva C (un ejemplo es
el sistema de butanol normal agua).
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Sin tomar en consideracién que un t o heterogéneo, su
presencia en un sistema hace que se fimite la saparaclén qua se puede obtener entre
los componentes por destilacién simple.
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DIAGRAMAS ENTALPIA-CONCENTRACION,

Un diagrama entalpla-concantracién para una mezcla binaria vapor-fiquido de Ay 8
toma en cuenta calores latentes, de disolucidn o de mezclado y calores sensibles de
fos componentes de 1a mezcla, Para fa construccidn def diagrama a presion constanie
son necesarios los siguientes datos:

1. Capacidad calorifica del liquido en funcién de la temperaturs, la camposlclén y la
presion.

2, Calor de disolucién en tuncién de la temperatura y Ia -

3. Calores latentes de vaparzacitn en funcldn de fa composlclén y la pres(én o la
temperatura. z .

4. Punto de ebuliicién en tuncién de la presidn; composicion y lempsra!ura

feid

Ef diagrama a una presién constante se fundamenta en los estados de re!arenda del 7,
tiquido y en la temperatura, (273°K o 32°F). La linea de entalpia de "quido salurado h
KJ/kg. o KJimot kg., ¥ se calcula por la sigulente expresion: . R

h= XaCra (T-Te) + (1-Xa) Cen (T-Te) + AH-ag

donds Xa 65 la fraccién mol o de paso de A, T es el punto de ebullldén de la mezcla
en °K, |, es 1a temporatura de referencia K, Cpa 05 la capacidad calorifica del
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componente en A en KJ/Kg. K o KJ/mol Kg. K, Ces @$ la capacidad calorifica en B, y
AHdis es el calor de disolucién a T, en KJ/Kg. o KJ/mol Kg. Si ocurre un
desprendimiento de calor durante el mezclado, el valor de AHdis en la ecuacién
anterior sera negativo.

{a linea de entalpia del vapor saturado H KJ/Kg. 0 KS/mol Kg. se calcula ailadiéndole
ol calor latante de vaporizacion Ame @ la ontalpia del liquido saturado para propdsitos
‘practicos, esto equivale a:

Amar = Xada + (1-X)2a

donde A es el calor latente de vaporizacién de A en KJ/Kg. o KJ/mol Kg. y B es el
calor latente de Aa.

Frecuentemante, no se dispone de calores de disolucion o estos son bastante
pequeiios, por lo que las lineas de entalpia de vapor saturado y la de entalpia del
liquido saturado son trazadas como rectas entre las entalplas del liquido saturado de
los compenentes puros y las entalpias del vapor saturado de los componantes puros.

La figura IV-18 muestra la grdfica tipica de entalpia-concentracién. La linea superior
representa a la entalpla’ del vapor saturado, es decir H, (KJ/mol Kg. de vapor) en
funcién de ya, la linea inferior es la entalpia del liquido saturado, es decir h, {KJ/mol
Kg. de ilquido} en funcidn.de la fraccion mol de liquido Xa, La zona ubicada entre
ambas lineas pertenece a la regidn de dos fases liquido-vapor. La linea de unién ab
es la rep tativa de las entalpias y las composiciones de las fases liquida y vapor
en equilibrio, La linea de unién ab es obtenida trazando las lineas dc, da y cb,
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PROPIEDADES Y USO DE LA GRAFICA ENTALPIA-CONCENTRACION.

1. Regla del brazo de palanca en el uso de la grafica de entalpia-concentracién.- E!
uso de asta grafica depende de la adicidn y sustraccion grafica de propiedades de
dos corrientes usando el principio del brazo de palanca. El procaso mostrado en la
figura siguiente, en Ia que un fluido constituido por una mezcla de vapor-liquido
que tiene una entalpia total de He KJ/mol Kg. y una composicion X¢ entra s
velocidad de F mol Kg./hr. Las comientes de salida de V mol Kg. de vaporhry L

mol Kg. de liquido/hr, cuyas componentes son yp y X, respectivamente estdn en
equilibrio.

Escribiendo un balance general y otro con respecto al componente mas volatil A,

F=v+L (1)
Fxe = Vyo + L >(2)

Haciendo una sustitucldn y reordenando (1) y (2)
VIL = (% - (MY - X¢) >3
Escriblendo un balance de entalpia, .
HeF = va + h._L -)(4)

sustituyendo y haciendo un reordenamiento de (1) y (4)

VIL-(H.-;hL)/(H ’HF) S3(5)
Igualando (3) y (5). :

VIL= (6e x50~ 3e) = (He - By - Hki 20
Reordenando. 7
(o= XeM(H - ) = (e - X - ) D7)

Con esto es mostrado que en un diagrama entalpia-concentracion. Los puntos a, by f
que representan a las corientes L, V y F, deben estar en una linea recta, Ademas
puesto que las corrientes V y L eslén en equlhbno eslarén situadas en una linea de
unién y es localizada por medio de un método de ap jones st i cuando
son conocidas F, xr y He (punto f del diagrama). B T

Si se toma como conslderacidn que la linea af es la hlpoienusa de un tridngulo
rectangulo, usando las propiadades de triangulos rectangulos, se establece que:

ViL=allfb = (8)

Esta es la regla dei brazo de palanca invertido, >la cual establece due tas mol Kg. de
Vimol Kg. de L es igual a la longitud de la linea af/ longitud de la linea fb (Fig. V-19).
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2. Adicién de calor a las corrientes.- En la figura IV-20 se cuenta con un sistema al
cual le es aadido calor q (KJ/hr o KW) a la corriente de alimentacion. Es muy similar
a la situacién de la figura anterior exceptuando la adicidn de calor. Los balances de
materiales (1) y (3) son idénticos en este caso. Para el balance de! calor se escribe la
expresion siguiente:

HeF + q= (He + ¢FIF = HV + hL =>(9)
En el resultado final la entalpia de la alimentacién esta representada por (Hr.//F) en la
grafica de entalpla-concentracion, Similarmente si es extraido un calor g (KJ/hr 0 KW)

de cierta corriente por ejemplo de fa corriente L, su entalpia se representara en la
grédfica como (h - g/L).
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EJEMPLO

DESTILACION DIFERENCIAL SIMPLE.- Una mezcia de 100 moles que contiene 50
mol % de n-pentano y 50 mol % de n-heptano se destila en condiciones difarenciales
a 101.3 KPa hasta obtener 40 moles ;Cuales son las composiciones promedio dal
total de! vapor destilado y la composicién del liquido remanente? Los datos de

equilibrio son los siguientes, donde x y y son fracciones mol de n-pentano:

x y X y X y
1.000 1.000 0.398 0.836 0.059 0.271
0.867 0.984 0.254 0.70 0 0
0.594 0.925 0.145 0.52

SOLUCION: Los valores que se usaran en la ecuacion (4) son L, = 100 mol x.
Lz = 60 mol, V (moles destiladas) = 40 mol. Sustituyendo en la ec (4)..
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La incognita es x;, esto es, la composicién del liquido Ly al final de la destilacidn
diferencial, Para llevar a cabo la integracién grafica se traza la curva de 1/(y - x) en
funcién de x. Para x = 0.594, el valor de equilibrio de y es 0.925. Entonces 1/(y -
x)=1/(0.925 - 0.584) = 3.02. Entoncas se incluye en la grafica el punto 1/(y - x) = 3.02
y x = 0,594, y tres puntos mas en la grafica de idéntica manera.

Para determinar el valor de x;, se obtiene el 4rea de la ec. (4) bajo la curva desde x, =
0.5 hasta un valor de x; que nos de un drea 0.510. Por consiguiente, x; = 0.277.
Sustituyendo en la ec, (5) y despejando la composicién promedio de las 40 molas
destiladas.

100(0.50) = 60(0,277) + 40(ypecen)
Yoom = 0.835
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V.6 TORRES DE ENFRIAMIENTO.

DEFINICION.- La torre de enfriamiento es una construccin de fabrica, metdlica o de
cualquier indele y uso, mucho mds alla que ancha.

De una forma mas general las torres de enfriamiento se pueden definir como
dispositivos de enfriamiento artificial de agua. Son clasificadas como cambiadores de
calor entre un volumen en circuito de agua y alre atmosférico,

Fundamentalmente las tores de enfriamiento son cambiadores de calor de mezcla, en
los que es efectuada la transmisidn de calor por un cambio de substancia y
conveccién entre los madios. La temperatura de agua reduce su calor cadiéndolo a e}
aire sobre todo por evaporacidn, lo hace tamblén por canveccidn, esio en una forma
secundaria. La conveccion interviene mas cuando el ambiente es frio y la diferencia
de temperaturas entre el agua y e! aire s marcada.

La efactividad de la torre de enfriamiento depende en gran parte de la temperatura del
bulbo hiumedo del aire que liega a la torre.

TEORIA DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO.

La teoria del proceso de transferencia de calor en una torre de enfriamiento que ha
tenido mayor aceplacién en forma mas generalizada es !a que desarrolld Merkel, Este
analisis esta basado en la diferencla del potencial de entalpla como fuerza impulsora,

Se supone que cada particula de agua esta rodeada por una pelicula de aire y que la
diferencia de entalpla entre ta misma y el aire circundante proves la fuerza impulsora
para el proceso de enfriamiento. La ecuacidn’ de Merkel se’ expresa en forma
integrada de [a forma siguiente:

KaV Ir

i h '~h
en donde:
K = coefliclente de transferencia de masa {lb de agua /(hr.)(ple’)
a = &rea de contacto (ple¥/pie’ de volumen de tomre).. = i
V = volumen de enfriamiento achvo(p:e’lp(e de é4rea plana)
L = velocidad del agua Ib/(h)(pie®).
h’= entalpla de! aire saturado a la temperatura del agua (Blullb)
h = entalpla de la corrlente del aire (Btu/lb).
Ty y T2 = temperaturas del agua en la entrada y salida (°F

La parte derecha de la ecuacién se expresa en témﬂnos 'de |as propredades del airey -
el agua y es independiente de las dimensiones de la lorre,

La figura tV-21 da a conocer las relaciones del égué v éf aire y el potencial impulsor

existente en una torre de contrafiujo, en la que el aire fiuye en sentido paralelo pero
sigulendo una direccidn opuesta al fiujo del agua. La perspicacia en la comprensién

220 , i m
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de este diagrama conslituye una base importante para entender e} proceso de una
torre de enfriamiento.

La linea de operacion del agua se reprasenta por la linea AB y es espacificada de
acusrdo a las temperaturas del agua de la torre en la entrada y la salida. La linea de
oparacién dat aire principia en C, asta colocada verticalmente por debajo de B, y en
un punto que tiene una entalpia comespondiente a la del bulbo huimedo de entrada.
La linea BC representa la fuerza impulsora inicial (h'- h). Para enlriar ef agua fria 1°F,
fa entalpia por libra de aire aumenta 1 Biu multiplicada par la razén de libras de agua
por libra de aire. La razén liquido/gas (L/G) es 1a pendiente de la linea de operacion.
£l aire que sale de la lorre se representa mediante el punto D y la gama de
enfriamianto es la tongitud prayactada de la linea CD sobre la escala da temperaturas.
La diferencia (il de temperaturas en fa torre de enfriamiento es ilusirada como la
diferencia enife la temperatura del agua fria que sale de Ia torre y {a de bulbo
hiimedo.

t.as coordenadas estan referidas en forma difecta a la temperatura y la entalpia de
cualquier punta en !a linea de operacion del agua; pero, en la linea de operacién det
aire, Ja referencia sélo se haca a la entalpia de un punto. La temperatura del bulbo
hiumedo adecuada a cualquier punto de CD se encuentra proyectando dicha punio en
sentido horizontal a la curva de saturacion y luego en senlido verticai a la coordenada
de temperaturas. La ecuacién de Merkel esta representada por medio dai area ABCD
de la figura @ste valor es conocido como caracteristica de 1a torre y sélo varia con la
razén UG,

Si por ejemplo un aumento en la temperatura de bulbo himedo de entrada mueve el
origen C en sentido ascendente, y la linea CD se desplaza a la deracha para
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mantaner un valor constante de KaV/L. Sl la gama de enfriamiento aumaenta, la linea
CD se alarga. A una temperatura de bulbo humedo constante, la estabilizacién se
establece recomiendo la linea a la derecha a fin de mantener constante el valor de
KaV/L. De otro modo, cualquier cambio en la razén L/G hace que varie la pendiente
de CD, y la torre alcanza el equilibrio con un nuevo valor de KaVi/L.

Para vaticinar el rendimiento de la torre, se necesitan conocer las caracteristicas de
torre requeridas para condiciones espacificas, tanto del ambiente como del agua.

La caracteristica de torre KaV/L se puede determinar por los métodos de Tchebycheff
y el preparado por Woods y Betts, el primero esta basado en evaluar numéricamente
una integracion (ecuacién anterior) y el segundo es menos exacto y consiste en ia
utilizacion de un nomograma (para mayor referencia de estos métodos consultar
bibliografia).

CONCEPTOS FUNDAMENTALES.

Anteriormente se menciono que la temperatura de bulbo himedo es la temperatura
minima posible a la que pudiera enfriarse el agua en una torre de enfriamiento. En la
préctica esto es Imposible ya que la temperatura del agua fria se aproxima pero no
llega a Igualar a la del bulbo htimedo si no que solo se enfriara el agua abajo de la
temperatura de bulbo seco ambiente, esto es debido a que resulta ilusorio que se
ponga en contacto toda el agua con el aire fresco en su recorrido a través de la torre.

Con el fin de poder estimar el funcionamiento de una torre de enfriamiento, se usan
en la practica dos conceplos que son el de aproximacién y el de rango de
enfriamiento.

Como “aproximacién de bulbo humedo® se le denomina a la diferencia de
temperaturas entre la real del agua fria a la salida de la torre y la temperatura de
bulbo himedo del aire de entrada. El “rango de enfriamiento” es el nimero real de
grados de enfriamiento del agua en la torre, estos se expresan de la siguiente forma:

‘ARROXIMACION =] (Temperatura delaguaa — (Temperatura de bulbo

b - la salida de la torre) humedo del aire a la entrada)
i RANGO= 00 { (Temperatura del aguaa — (Temperatura del agua a la
RN o3 |a entrada de la torre) salida de la torre)

Otro concepto que es empleado para estimar y equiparar el comportamiento de una
torre de enfriamiento es el de eficiencia y se expresa como sigue:

T ORREEed RANGO
(Temperatura del agua _ (Temperatura de bulbo
ala entrada) himedo del aire a la entrada)
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La transferencia de energia en una torre de enfriamiento se manifiesta como una
transferencia de calor sensible y es debida a la diferencia de temperaturas del agua y
la temperatura del bulbo seco del aire. La otra es la transferencia de masa debido a la
diferencia de las presiones del vapor en la superficie del agua y del aire. Por esta
causa se evapora una pequeiia cantidad de agua y el resto se enfria. El agua fria se
regresa al madio de transferencia de calor para completar un ciclo continuo de
ganancia y pérdida de energia.

Se facilita la evaporacién de) agua, fraccionandola en pequenias gotas aumentando
asl la superficie de transferencia de calor, Esto se logra utilizando el agua a presién y
llevandola a una esprea. Para aumentar la eficlencia, el agua fraccionada se hace
caer sobre una superficie plana (superficie relleno) transformando las gotas en
ldminas que estaran en contacto directo con el aire que pasa a través de ellas.

La maxima transferencia de energla en una torre de enfriamiento se obtiene utilizando
el sistema de comientes opuestas, en ofras palabras, mientras que el aire se
suministra por los costados o por la parte inferior el agua desciende por gravedad,
En conclusién, la transferencia de energia del agua al aire no saturado en una torre
de enfriamiento involucra una transferencia de calor y una transferencia de masa.

CLASIFICACION.

Béasicamente las torras de enfrlamlento s0 daslr ican de aouerdo a Ias slgulenles
caracteristicas:

G R T R Torres de Tiro Natural
8) Por la forma de producir el tiro en el aire -
- 2R T Tormes de Tiro Inducido
I : § Torres de Tiro Forzado
b) | Porla forma de produdr el tiro den o 1a torre,
- T R Torres de Tire Inducido
Tarres de Contrallujo
c) | Por la lorma en que aciian los flujos relallvos del Torres de flujo Cruzado
agua y del alre.
Torres de flujo Mixio
mmfmﬁ
Pelicula
d)
Tomres con Relleno Tipo
Salplqueo
TIPOS DE TORRES DE ENFRIAMIENTO.
TORRES DE TIRO NATURAL.

En estas torres, la secclén !ransversal dela chlmanaa se va reduciendo en el sentido
del tiro (por lo que también es llamada torre hiperbélica), esto crea las condiciones
suficientes para que la corriente del aire sea saturada adiabaticamente. El aire es

lm_ e m
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introducido por la parte inferior de la chimenea, la cual es soportada por una
estructura de concreto. El tiro para poder enfriar el agua, es el resultado de una
combinacién de varios efectos en los que el efecto principal es la diferencia de
densidades entre el aire saturado de humedad que sale de la torre y el aire que entra,
mientras mas hiumedo sea el aire menor sera su densidad.

Dependiendo de las condiciones de servicio la altura de estas torres variara entre los
60 y 100 metros y el didmetro de la base de 30 a 70 metros aproximadamente. Las
principales caracteristicas de este tipo de torre son enfriar el agua sin la necesidad de
ventiladores, ya que no posee partes mecanicas en movimiento el costo para su
mantenimiento es bajo, pero su inversién inicial es costosa, necesitan una gran
superficie de terreno, no presentan problemas de recirculacion de aire {(esto debido a
la altura de la chimenea) y el control de la temperatura del agua fria es dificil,

TORRES DE TIRO MECANICO.

Son aquellas que necesitan de ventiladores para que pueda fluir el aire & través de la
torre, empleando estos se obtiens el completo control de flujo y velocidad del aire en
la torre. Estas torres se dividen a su vez en lorre de tiro forzado y tores de tiro
inducido. .

Entre sus caracteristicas primordiales podemos encontrar ia de requerir un menor
espacio en comparacién de {as torres de ftiro natural, existe un control de la
temperatura del agua fria, los costos iniciales son bajos, se tiene un consumo de
energla mayor, y ademdas estdn expuestas a fallas mecanicas.

En seguida se explicara brevemente a estos tipos de toires.

TORRES DE TIRO FORZADO.- En estas torres el ventilador es montado en la base y
se hace entrar aire en la base de la misma y se descarga con baja velocidad por la
parte superior. Esta prescripcién da la ventaja de ubicar a el venlilador y a el motor
propulsor fuera de la torre, lugar muy conveniente para su inspeccién y mantenimiento
en la reparacién de estos equipos. Debido a que el equipo queda fuera de la parte
superior caliente y himeda de la torre, el ventilador no estd expuesto a condiciones
corrosivas, pero debido a la escasa velocidad de salida del aire, esta torre esta sujeta
a una recirculacidn excesiva de los vapores humedos de salida que retoman a las
entradas de aire. Puesto que la temperatura .de bulbo humedo del aire de salida es
demasiado alta en comparacidn a la del aire circundante, existe una reduccién en el
buen desempenio, lo cual se pone de manifiesto mediante un incremento en la
temperatura de agua fria (saliente).

TORRES DE TIRO INDUCIDO.- En la practica estas tomes en nuestro pais son las de
mayor empleo. Los ventiladores de estas torres se encuentran instalados en la parte
superior (descarga), con esto se logra una importante mejoria en el reparto de aire
dentro de la torre; los eliminadores de arrastre disminuyen los requerimientos de agua
de repuesto, los tubos de descenso, los platos y las barras difusoras y las toberas de
rocio aseguran una gran superficie para la evaporacion del agua, con maximas
velocidades volumétricas de transferencia de calor. Se dividen en tomes de contrafiujo
y flujo cruzado.

24 m
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En las tores de Contrafiujo el fiujo de! aire es vertical, y su primordial ventaja se basa
en que el‘agua mas fria esta en contacto con el aire mas seco y vicaversa, esto
garantiza una eficiencia maxima para el proceso de enfriamiento. Sin embargo, como
el aire viaja en sentido contrario a las gotas del agua, esto provoca una pérdida de
presidn mayor y ocasiona que se consuma mas potencia en los ventiladores.

En las torres de flujo Cruzado, el aire fluye ahora en forma horizontal y el agua cae
por gravedad. Estas lorres necesitan menor potencia de bombeo y son mas robustas
en comparacion con las de contraflujo.

En las figuras V-22 y IV-23 se muestran fos tipos de torres de enfriamiento
mencionadas.

TORRES DE ENFRIAMIENTO SECAS, CON CONDENSADORES DE CONTACTO
DIRECTYO.- En ta eliminacién del calor, los requerimientos termodindmicos pueden
mejorarse empleando fuentes nalurales de agua, como rios, lagos y océanos. Para
fos lugares en los que ol suministro de! agua es limitado, se utiizan tores de
enfriamiento humedas, con lo que se logra la consarvacién de ésta (con pérdidas
menores de agua que el 2 o 3%). En las torres de enfriamiento “secas® se disminuyen
todavia mas esta pérdidas. Mencionaremos una aplicacién con un condensador de
contacto directo. Las aletas superficiales de las torres de enfriamiento secas son
sustituidas en los condensadores de superficia por los tubos. La rapidez de
transferencia de calor es dernasiado baja pero, a cambio de eso las superficies
extendidas de costo comparativamente mas bajo, se pueden equipar en torres de
circulacién inducida o en torres hiperbdlicas.

TIPOS DE RELLENO,

CON RELLENO DE TIPO SALPIQUEQ.- En estas torres, el agua cae en forma de
liuvia golpedndose las gotas alternativamente contra los elementos de relleno que se
encuentran colocados en diversos niveles, con lo cual se provoca que tas mismas se
fracclonen forméndose asl, nuevas superficies de intercambio de calor.

TORRES CON RELLENO DE TIPO PELICULA.- El agua fluye en forma de una
pelicula adherida a los elementos que forman et relleno, los cuales exponen una gran
superficie de la misma al aire, evitando de esta manera la posible formacién de gotas.
Con la ausencia de golas, se disminuye {a caida de presién a través de la torre, esto
permite un aumento en e! volumen y velocidad del aire que se maneja.

La figura V-24 muestra fos sisternas de relleno de las torres y el sistema de torres de
enfriamiento secas,
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LA PSICROMETRIA Y SU IMPORTANCIA EN LAS TORRES DE ENFRIAMIENTO.

La psicrométria, es la parte de la fisica que estudia las condiciones atmosféricas, y en
particular lo relacionado can la humedad del aire.

En las torres de enfriamiento (himedas), la transferencia de calor se transmite del
agua hacla el aire atmosférico, por este motivo se requiere tener un conocimiento
adecuado del proceder y caracteristicas del aire atmosférico.

La Carta Psicromélrica o Carta de Humedad (Fig. IV-25) representa un medio gréfico
para reprasentar las relaciones para, y entre los balances de materia y energla de las
mezclas de aire y vapor de agua. Su distribucion consisle de coordenadas para
humedad y la temperatura de buibo seco Tbs, ademas de los pard os (lineas)
correspondientes que se enuncian a continuacion:

a) Humedad relativa 10 a 80%.

b) Volumen de humedad constante (Volumen humedo).

c) Lineas de enfriamiento adiabatico que son eqguivalentes {solamente para el vapor
de agua) a las lineas de bulbo himedo o psicrométricas.

d) La curva 100% de humedad o curva de aire saturado,

Cuando se necesitan hacer calculos frecuentes as mas facil usar estos diagramas, en
donde, teniéndose el conocimiento de dos variables se pueden establecar las demas
caracteristicas del aire. El inconveniente que se tiene de su uso es que se construyen
para una determinada presion, es decir, que solo se pueden utilizar para un lugar
prescrito. R

Los pri jiales datos climatolégicos que se requieren para el disefio de torres de
enfriamiento himedo son los sigulentes: - -

a) Temperatura de bulbo himedo (Tbh).
b) Temperatura de bulbo seco (Tbs).
¢) Presion barométrica (Pb).

Estos datos, deberdn ser del lugar especifico donde se construird la lorre de
enfriamiento, La temperatura de bulbo himedo de disedo, generalmente es
establecida en base a un nivel de frecuencia de! 5%, es decir aquella temperatura
cuyo tiempo de duracidn es igual o excede el 5% de las horas totales de Verano
{Junio, Julio, Agosto y Septiembre). Se usa el mismo discernimiento de disefio para
elegir la temperatura de bulbo seco de diseo. La presién barométrica de disefo, se
determina en base a una media aritmélica, esto es, debido a que generalmente varia
muy poco.

Los pardmelros basicos que determinan las condiciones del aire atmosférico al
realizar un balance de materia y energla en una tome de enfriamiento (humeda),
desde el punto de vista técnico son los siguientes:

1. Temperatura.

2, Presion.
3. Humedad.

noo e
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4, Volumen.

5. Densidad.

8, Calor especifico a presidn constante.
7. Entalpla.

SELECCION DE TORRES DE ENFRIAMIENTO.

La eleccion de una torre de enfriamiento es un problema de optimizacién técnico-
econdmico (se necesitan conocer los costos e informacién de varables
proporcionados por lo fabricantes, ademas se debe tomar en cuenta la relacién
existente con las demas partes dei sistema de enfriamiento), que depende en gran
parte de las condiciones climatolbgicas. Hoy en dia debido a la escasez del agua, ha
sido necesario utilizar torres secas. Sin embargo, estas no son competitivas en
lugares donde no hay agua, debido a que su costo es mucho mayor comparado con
el de una torre himeda, sus presiones de escape de la turbina son altas ocasionando
pérdidas de potencia y elevando el consumo de combustible.

En nuestro pais, las torres de Tiro natural estdn en desventaja econtmicamente
hablando debido a sus caracteristicas de operacidn mencionadas anteriormente. Las
plantas termoeléctricas convencionales utilizan torres de enfriamiento de Tiro
Mecanico y las Centrales Nucleoeléctricas las da Tiro Natural,

EJEMPLO.
Se requiere volver a disedar una torre de enfriamiento cuyo ventilador tiene una
capacidad de 8.30 x10° pies” de aire hiimedo por hora (a 80°F y 65°F de temperatura
de bulbo himedo).
€l alre de descarga sale a 95°F y a la temperatura de bulbo himedo de 90°F,
Mediante un balance de materia y energla determinar:
¢Que cantidad de agua puede enfriarse en Ib/hr (m) si dicha agua no se reclrcula,
enirando a la torre a 120°F y de la cual sale a S0°F,
SOLUCION:

1. Diagrama del proceso:

AGUA A 120°%

AIRE, Tbs=95°F, Tbh=90°F
———— e

TORRE DE
A ENFRIAMIENTO | B
AIRE, Ths=80%F, Tbh=65°F DE AGUA

L__~____.. AGUA A 90°F

TORRE DE FLUJO CRUZADO (PERPENDICULAR) Y DE TIRO FORZADO

N | i
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determinaran las condiciones

torre de enfriamiento:

-Parametros o propiedades atmosféricas del aire a condicionas de presién y

Aot

del aire de

L&,
2. De la carta psicrométrica se obtienen los valores de los parametros que
trada (A) y de salida (B) de la

temperatura.
i EntradaiAtiad - Salida B:
Peso de vapor de (ib de HO/Ib aire 0.0098 0.0297
H,0 5eco)
humedad espaecifica (granos de
(ha) humedad (H,0)/Ib &89 208
de aire seco)
Entalpia del aire (BTU/b de aire  130.05-0.12 =29,93]55,93 - 0,10
(Ha) seco) =55.83
Volumen espacifico | pies”/Ib de aire seco 13.82 14.65
del aire (Va)

Formulando el balance combinado de materia y enargia:

¢l aire de
entrada

Wi m.,(., -Peso de vapor de agua a la salida - Peso de vapor de agua a la entrada

Entrada = Salida + Acumulacién

+ ' Corrienta de agua

que sale

W’ .q,.(., -0 0297 lb de agua/lb de aire seco - 0.0098 Ib de agua/ib de aire seco

I ‘2o = 0.0199 Ib de agua/ib de aire seco

]

Susuluyéndo en ecuacion (*)

Hag Mag, + o Wizow Magw = Hag Mag + Hiaog (Wizog - (0.0198)) Mag,)

Caleulo de propiedades (valores de entalpia de aire, de agua y flujo masico del aire),

en entrada:

A
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Hay,)= de carta psicrométrica = 29.93 BTU/Ib de aire seco

Ma, = Capacidad del ventilador/Volumen de aire a la entrada = (8.30 x10° ples® de
alre humedo/hn/(13.82 ples¥ib de aire saco)

l May,, = 6,00 x10° Ib de aire l
seco/hr,

Higow = Cprzo AT = Cprao (Thzots) = Tratarsncia)

donde: la temperatura de referencia es 32°F y la presién es de 1atm,
Cpzo= 1 BTUNbwo °F

Por 1o tanto Huexe = 1 BTU/buso °F (120 - 32) °F = 88 BTUAbwo

| Hiwore = 88 BTU/bHo I

Wiuzow) = Peso del vapor de agua a la entrada = ? (ib de H,0O que onlran ala torre con
{a corriente de agua por tb aire seco)

En salida:

Hag,) = 5§5.83 BTU/Db de aire seco (de la Carta Psicrométrica)

Mag, = 6.00 x10° Ib de aire seco/hr.{ya calculado)

Hizow @ condicidn de temperatura de salida del agua
Thaow = B0°F (de tablas de vapor saturado)

Hizow == 58 BTUIltbyzo (entalpia de liquido salurado)

(W20 - 0.0198) = Ib de H,0 que salen de Ia torre en la corﬂenle de agua por Ib de
aire seco

Balance de materia y energia en el proceso lnial:

Hag Mag + Hizow Wiaow Ma) = Hag) Magy + Hiow (Wi (°~°1,9f9)) Ml?(-)

Haciendo sustitucién de valores

29.93 BTU 6.00 x10° Ib s secu

Ib aire seco

8 BTY | Ww L 800x10’lbulvanco i
Lbuzo [ ib aire seca - | hr.

= 55.83BTU eoono b aire seco .+ ‘5saru| (Wagors) - 0.0108) 1b - e.odxva’lb.u( :
g . seco_ - -

0
o aire seco | - Tbwza | ib llro 36C0 1 hr..
Por partes:
29.93 Btunb aire seco +88 BTUﬂbuzo {(Whizor LBH0Ab de alre seco) =
55.83 BTU/b alre seco + 58 BTU/bo (Wizow - 0.0199) (bH,Onb aire seco
29,93 BTU/Ib alre seco + 88 Wizoe BTU/IbH,O = 55.83 BTU/D aire seco + §8 Wmo(.,
8TUAb H:0 - 58(0.0199) BTU/LH,O 1bH.O/b aire seco

232 m
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29,93 BTU/b alre seco + 88 Wi BTU/IDH,0 = 55 83 BTU/b aire seco + 58 Wizow
BTU/bH,O - 1,1542 BTU/Ib aire seco :

Despejando: :
88 Wiuow BTU/NDH,O - 58 qu., BTUlle;O 55.83 BTUW/Ib aire seco - 1.1542
BTU/Ib aire seco - 28,83 BTU/Ib alre seco
Restando queda:
30 Wiao BTU/b H,0 = 24,7458 BTUAD aire seco
Despejando queda:

Winow = ((24.7458 btuib aire seco) / (30 BTU/bH,0)) = 0.82486 IbH,0/Ib aire seco

L Wino = 0.825 ibH,0/ib aire seco ]

Calculo de b de agua que salen de ia tore en la comiente de agua por b de aire
s68co.

(Wiaoe - Pérdida de agua hacla el aire (W'zow) = (Wizow - 0.0199) =0.825 IbH;O/lb
alre seco - 0,0199 IbH,O/Ib aire seco

Wiaow = 0.8051 IbH;0/1b aire seco
Canudad lotal de agua que sale de la torre My,

mﬁ, (—)Wmo(., Ma(., = (0 805 IbH,0/b aire saco) x (6.00 x10° Ib aire seco/hr.) =483000
2 /h

m o
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IV.7 REACTORES.
DEFINICION Y UTILIDAD EN PROCESOS.

Un reactor quimico se puede definic de la forma mas simple como un sistema de
reaccién, El punto final al que intenta llegar un ingeniero quimico que trabaja con
reacciones quimicas incluye en forma general, la seleccion del tipo de reactor entre
muchas alternativas de disefio, la determinacién del tamafio necesario del reactor y la
especificaclon de las condiciones de funcicnamiento. Para llegar a este objetivo debe
de conocer la velocidad de la reaccién quimica, la maxima conversién que puede
obtenarse, la naturaleza de los procesos fisicos que intaractdan con la reaccién
quimica y los parametros que influyen en los aspectos anteriores.

Los reactores quimicos son usados para todo tipo de reacciones, por ejemplo los
reactores de craqueo catalitico de la industria de refino de petréleo, los estanques de
fodos activados para el tratamiento de agua de alcantarillado, los tanques de
polimerizacién para plasticos, pinturas y fibras. Las tinajas farmacduticas para
aspirinas, penicilina y droga para el control de la natalidad, por mencionar algunos.

CLASIFICACION.

Los reactores quimicos se han clasificado generalmente en dos formas, la primera
relacionada con el tipo de operacién y la segunda por sus caracteristicas de disedio.

La primera clasificacién es asociada principalmente con reacciones homogéneas y la
segunda por las caracteristicas mencionadas antariormente,

La tabla siguiente muestra la clasificacion de los reactores.

ARt TIPO DE OPERACION, 77~ |- CARACTERIS TICAS DE DISENO -
Reactor Discontinuo Reactor Tanque
Reactor Continuo Reactor Tubular
Reactor Semicontinuo Reactor en Torre
Reactor de Lecho Fluidificado
Reactor para Fases Dispersadas

TIPOS DE REACTOR

Los reactores quimicos que se utilizan en los diversos procesos industriales existen en
una gran variedad de disefios y no slempre tienen alguna relacién especifica con la
clase de reaccién o el tipo de operacion. Regularmente se emplean equipos de
diversos diseios para una misma reaccién,

REACTOR CONTINUO.- Los reactivos se introducen y los productos son extraidos al

mismo tlempo y en forma continua en los reactores de esta indole. El reactor puade
tener forma de tanque, una estructura tubular o una lorre, tiene muchas aplicaciones

M 2
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‘en plantas a gran escala con el propésito de disminuir los costos de operacién y
facilitar el control de calidad del producto.

REACTOR DISCONTINUO.- Admite todos los reactivos al iniclo y estos son
procesados segun un curso predeterminado de reaccién durante el cual no se
alimenta o se extrae ningtin material. ComGnmente la forma del reactor es la de un
tanque con o sin agitacién. Su uso principal es en la produccion a pequeiia escala.
Para el diseiio de! reactor la mayoria de los datos cinéticas bdsicos se obtienen en
esta clase de aquipo.

REACTOR SEMICONTINUO.- Los reaclores que no satisfacen en su totalidad las dos
clases anteriores pertenecen a este grupo. £n uno de los casos, algunos de los
reactivos son cargados al inicio, en tanto que los restantes se dosifican
constaniements conforme es desarmoliada ia reaccién.

De acuerdo con sus caracteristicas de disefio los reactores quimicos se clasifican de
1a siguiente manera:

REACTOR TANQUE.- Quiza es el tipo de uso mas comGn. Estd equipado con algin
medio de agitacién (centrifugacidn, oscilacién o sacudidas) asi como de elementos
para la transferencia de! calor (intercambiadores de calor de cublerta, extemnos e
internos). Admite la operacién continua y la discontinua en amplias gamas de
temperaturas y presiones. Exceptuando los liquidos muy viscosos, el tanque con
agitacibn produce un mezclado casi perfecto (por retromezciado). Para una operacién
continua se pueden conectar en serie varios reactores. También existen depbsitos de
reaccién unitarios de funcionamiento continuo, divididos en cierta cantidad de
compartimientos en la que cada uno de los cuales equivale a un tanque con agitacién.

REACTOR TUBULAR.- Su fabricacién es de un solo tubo continuo o varios tubos en
paralelo. Los reactivos entran por un extremo del reactor y el producto sale por el otro,
con una variacién continua en la composicidn de la mezcla de reaccidn entre estos
dos puntos. La transferencia de calor hacla el reactor o desde este es lograda por
medio de una camisa o de un disefo de tubos y carcaza. Los tubos del reactor
pueden estar empacados con granulos de catalizador o sélidos inertes. Su utitizacion
es en cascos donde es Indeseable el retromezclado en la direccidn ds! flujo, la
disoclacién catalitica de hidrocarburos es un ejemplo de ia aplicacién de este género.

REACTOR EN TORRE.- Se caracteriza por su estructura cilindrica vertical con una
relacidn grande entre la altura y el didmetro. Puede tener desviadores o relflenos
stlidos (reactivos, catalizadores o inertes), o bien, se restringe a una torre vacia, su
uso es para procesos continuos de reacciones helerogéneas, las unidades de
absorcién de gases para reacciones gas-liquido, incluyendo fas torres empacadas, las
de platos y las de rocl: to son un ejempl

REACTOR DE LECHO FLUIDIFICADO.- Es un depésito cllindrico vertical que
contiene particulas sdlidas finas que son catalizadores o reactivos. La corriente del
reactivo fluido e introducida en la base dei reactor a una velocidad en la que los
solidos flotan en la comriente del fluido sin que se salgan del sistema. Para estas
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condiciones, el lecho de particulas se comporta como un liquido en ebullicién y tiene
una tendencia a equilibrar la composicién de la mezcla de reaccién y la temperatura a
lo largo del lecho, Normalmente se considera que esta es una de las ventajas
especificas del reactor del lecho fluidizado, entre sus desventajas encontramos la
trituracién del catalizador con el arrastre del material fino resultante

REACTOR PARA FASES DISPERSADAS.- Caracterizado por una columna vertical
que esta contenida por particulas de catalizador muy finas suspendidas en un medio
tiquido (la acelte es un ejemplo) que puede ser uno de sus reactivos. El reactivo
gase0so es burbujeado por la suspencion y se disuelve en el medio liquido en donde
s@ producen las r iones lizadas. Este procedimiento facilita el control de la
temperatura debido a la gran capacidad calorifica y las caracteristicas favorables de
transferencia de cator del liquido.

En la Figura JV-268 se presentan los esquemas de los reactores de tanque agitado y
tubulares.

ECUACIONES FUNDAMENTALES PARA EL DISENO DE UN REACTOR.

Enlre las principales consideraciones que deben hacerse en el disefio de un reactor,
desde el punto de vista de Ia economia de! proceso, hay que incluir la capacidad de la
produccién del mismo y su capacidad para dar la composicién de producto deseada.
Este ulimo aspecto adquiere una importancia especial en procesos relacionados con
reacciones mulliples, Para poder estar en las condiciones apropiadas para la
seleccion y fijar el tamaio de un reactor, se necesitan algunos pardmetros comunes
que permitan una equiparacion sistematica de varios tipos de reactores.

Las ecuaciones de diseilo se basan cominmente en tres clases de reactores ideales,
El primero de ellos es el reactor discontinuo. Todos los reactivos se inyectan en este
aparato y el producto no se descarga hasta que termina el proceso, lo que representa
un procedimiento de estado inestable en lo que respecta a la composicién de la
mezcla de reaccién. La suposicion de un mezclado perfecto implica una composicién
homogénea en el reactor en cualquier momento dado.

El reactor de flujo tipo tapdn es la segunda clase, y supone un mezclado completo en
la direccién radial; pero no permite ninguna difusién en direccién del fiujo (es decir, no
hay retromezclado). Esto da como resultado que los perfiles de velocidad,
temperatura y composicién sean planos en cualquier drea transversal perpendicular al
flujo, pero la composicién varia a lo largo de la trayactoria de flujo.

El tercer tipo de reactor ideal es el de retromezclado (o tanque agitado) con corrientes
continuas a régimen estacionario en los flujos de alimentacién y de producto. La
alimentacién adopta rapidamente una composicién final uniforme a lo largo del
reactor, debido a la perfeccion del mezclado, Ademds la comiente de salida tendrd la
misma composicién que la que prevalece en el interior del mismo. Para la
CAPACIDAD DEL REACTOR, el parametro que se ha utilizado frecuentemente como
una medida de la capacidad del reactor es el tiempo medio de residencia, 0, o a!
espacio de tiempo ©.
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El iempo medio de residencia se define como el promadio de los perfodos durante
los cuales las porciones individuales de la mezcla de reaccion se mantienen dentro
del reactor. Por otra parte, el tiempo espacial © esta definido como el lapso que se
transcurre para procesar un volumen de alimentacién al reactor en condicicnes
espacificas. En otras palabras, si un tiempo espacial de 1.5 horas implica que se
necesitaran 1.5 horas para procesar un volumen de alimentacion de reactor en
condiciones conacidas. La reciproca del espacio de tiempo se denomina velocidad
espacial S,

De acuerdo a lo anteriormente expuesto es evidente que 0 y @ son diferentes en
general, @ menos que la densidad del fluido se mantenga constante en todo el
reactor. El iempo medio de residencia, 8, se usa sobre todo en el sefialamiento de la
capacidad de un reactor discontinuo, mientras que la capacidad volumélrica de la
alimentacién de un reactor de flujo continuo es representada por medio de el tiempo
espacial © o la velocidad espacial S. El calculo de 6 requiere el conocimiento de la
expresion de velocidad tanto como de la modificacién de V durante el desarrollo de la
reaccion. Por disparidad ©, se determina mediante los datos de alimentacion o
dosificacion en las condiciones especificadas.

La tabla 1V-4 contiene la lista de varias expresiocnes matematicas para el tiempo medio
de residencia y el tiempo espacial como magnitudes de capacidad de varios reactores
ideales. Estas ecuaciones se derivaron tomando como base balances de materiales y
expresiones de velocidad que cubren tanto casos generales como especiales,

La determinacién del tamailo da un reactor utilizando las ecs. de la tabla 1 se ilustra
con el ejemplo general de un reactor de flujo tapén. El iempo espaclal se calcula -
baséndose en datos cinéticos de laboratorio,

Por lo que la capacidad del reaclor que sea requerida estriba en la velocidad de
alimentacidn especificada y la concentracién del ccmponeme en Ia alimentaclén asl
como en el espacio de tiempo.



ore

w

TABLA IV4

ECUACIONES BASICAS DE DISENO-CAPACIDAD DE REACTORES IDEALES SIMPLES®

TIPO DE:.-, { ECUACION GENERAL [ ECUACION DE DISENO UACION DE DISERO PARAU}
" REACTOR - “DE mssﬂo i vo(ﬁ._x.) o IR FSIMO 'ORDEN €O
D'siogg:‘slf: 0= c.of dXa/-M =Cio I aXa/-Ma =1/KC" I dxa/ (1 -x)
D':cf 2;:":: om0 ] drr Viena) =G [ s (om0 €0 =1k | (10 " i
FLUIOTAPON | o, /s=c.of A =Cuo f dxa/-ta =1k | (Y " e
. [

REACTORDE | © = 1/5=Cao¥Xa/ -fa =CacXal Ta = 1/KC™ (a(10W0/ (1 -X)"
RETROMEZC.

%4 = (Cao - Cal/Cio ¥ dxa = -dCH/Ciq S6I0 cuando y=0
x = presion total. : :

* Adaptada de L

iel, Chemical

V = volumen del reactor

-fa = velocidad de desaparicidn del componeme A

Xa = conversion fraccionaria.

: Engineering,f}li\l’;le‘y. Nuév‘aYy‘qn(.'jsez..f ok

AL VW3L
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TABLA IV-§, -
ECUACIONES BASICAS DE DISENO.
A+8 o E=n
BtE o S=n — w——r— e t———— e P ————————
REACTOR { TIPO DE OPERACION ; BALANCE DE MATERIAL: BALANCE DE ENERGIA® || APLICACIONES ; VENTAJAS Y.
Gy Aty - DESVENTAJAS. .
Discontinuo Ay@Bsecargan dN. dQ Apl.: pequeha escala o proceso
inicialmente; na se extrae E )V ——= = UATo-THraH, + complicado para producte costoso.
ningln producto durante dg dg Vent.: versatil rendimiento elevado de
fa reaccién, dN, AV producto.
—d 7 =nv Desv.: Costos de operacion elevados
Na = CapV-Ng-Ns
Ne = CaoV-Ne-2Ns
Semi- Solo A se carga dN, dQ Apl.: reguiar la distribucién de!
continuo inicialmente; 8 se —E eV = FCaoHaolpr + UA{Tw- | producto en i é
introduce en forma do d9 Vent.: la distribucién de producto
continuay no se extrae | dN, F T)- (r8H: + 2aHIV deseada se obtiene regulando fa
ningtn producto durante T3 =Coo—~(n+m)V A =4VD i concentracién de un reactivo. Buen
Ia reaccitn ¢ Pr para rea de transferencia de | eontrof de temperatura.
V=Vo+ Folpr - calor en camisa Desv.: Costos de operacién elevados.
—=q
dé
Na=CaoVo- Nz- Ns
Semi- Solo A se carga . igual que armba
continuo inicialmente; B se
introduce en forma :
continua con un ZN.H.)’ UMT - T) (ridHr +
sobrefiujo constante de 'zAHz)V
producto. Reaccién
homogénea con fase
liquida. V = const.
semiconti Solo A {liquido} se carga | dN, R dQ:: . {igual que arriba
nuo inicialmente; B (gas}se |=——— = Cpo— —_— FCmHadpc) . U&
- . _[introduce de manera dg

** CONTINUAEN PAGINA SIGUIENTE.

AlvWaL
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VIENE DE PAGINA ANTERIOR
?:r:ﬂ:iad;nn:eharynd o, dN, =n-mV M(T. -PI[; (st + rathlv
producto; ——=={n-n ~
V=canst. dé Para 4rea de transferencis de
d calor en camisa
= r;V
d 0
NA Cmv Ng-N:
Continuc de | Flujo continuo de estado . 1 F Apl.: produccién a gran escala.
flujo, con estacionario de lds {ECoHo - ;mﬂ)p”—‘ Normalmente se utilizan varios
mezclado cattientes de i reactores an serie,
inverso ‘lllimemacinn y producto. . UALT.T) - (naH; ¢+ AV | Vent.:grado limitado de
'=constante. i =0 retromezclado.

Retromezclado tatal on Desv.: costos del capital elevado

reactor de tanque agitado
Flujo Fiujo continuo de estado d(puz dqQ' Apl.:reaccién fluida 8 gran escala en
continuo en | estacionario en las =g o=nhla ‘—l- =4U(Tw - TYD - (n'AH, | 1a que ol retromezciado no es
forma de corrigntes de deseable.
tapon ? i6ny p : d(’"’l -) Zr'p, + r{8Ha)pe Vent: grado limitado de

mezclado radial di e para frea de transferencia de | retromezclado.

completo, sin calor en camisa Desv.: costos de capital y operacién

retromezdlado, es decir, elevados, sobretcdo en el caso de

no hay mezciado reacciones lentas. La substitucién del

longitudinal, Reactor catalizador es dificil.

tubuiar de lecho

empacado can

catalizadof.

Para operaciones isotérmicas, dQ/d0 = dQ'/dI = 0; para operaciones adiabsticas, T, - T=0.

*Q=INCP(T-T.); Q' = pvIXCp{T - To)

Al vwal
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BALANCES DE MATERIA'Y ENERGIA.- En el disefio de un reactor quimico es
necesario contar también con ecuaciones que constituyan los balances de materia y

energia. E} balance de materia hace la d ipcibn de las velocidades de la
transformacion quimica de varios de los componentes en lo que respecta a una
expresién de la velocidad espacifica, de la velocidad de flujo de la alimentacion y el

volumen del reactor. En consecuencia, la composicién de la mezcla de reaccién se
calcula partiendo del balance de maleria. La velocidad de generacion o absorcién
de calor expresada como funcién de la velocidad de reaccion y varias propiedades
térmicas del sistema de reaccién, se originan del balance de energia. Luego, esta
informacion sirve para disedar el equipo de transferencia de calor para el reactor.

En la tabla IV-5 se da un resumen de ecuaciones de balance de materia y energia
para diferentes clases de reactores y varios lipos de operaciones, fundamentandose
on un sistema de reaccion complejo que esta basado en la siguiente estequiometria
{teoria de las proporciones en las que se combinan entre si las especies quimicas):

A+B & E
B+E < S

Las velocidades directas netas son respectivamente ry y r; para la primera y
segunda reacciones; pero no se asignan expresiones especificadas de velocidad
(es decir, el mecanismo de reaccién). Estas ecuaciones presuponen que los
productos E y S no estan presentes en la alimentacion. Ademads en la tabla IV-5 se
incluyen aplicaciones, ventajas y desventajas de varias clases de reactor.

ECUACIONES DE DISENO PARA SISTEMAS DE VARIOS REACTORES.- Cuando
ol sistama consta de varios reactores, las ecs. De las tablas 4 y 5 se aplican a
cualquier reactor individual del sistema. La eficiencia general del mismo depende no
solo del tipo de reactor, sino también de la manera en que estin conectados (esto
as, en sarie, an paralelo o en una combinacion de ambas modalidades).

NOMENCLATURA DE LA TABLA IV-5

A, = drea de transferencia de calor, (Pie?)

Cha, Cao = concentracién de los componentes A y B en la alimentacion (moles/ple?).

Cy = capacidad calérica molar del i-ésimo componente, [BTU/(mol) (°F).)

C, = concentracién del componente y enla alimentacién (moles/pie’).

D = didmetro del reactor, (pies.)

F = velocidad en (a alimentacion, (moles/ seg.)

Hy = entalpla del i-ésimo componente en la corriente de alimentadén (BT mol)

H,= entalpia del i-8simo componente, (BTU/mol.)

AH., AH; = calor de reaccidn para las reacciones 1y 2, respecuvamente, (BTU/moI )
= longitud del reactor tubular, (pies.)

N. cantidad de moles del componente i,

r = velocidad de reaccién; [moles/(s) (pia’)]

r'= velocidad de reaccién, [moles/(s) (Ib de catallzador)]

T = temperatura de la mezcla reaccionante (°F)

To = temperatura de referencia, (°F).

it | o
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Tw = temperatura de la fuente o del drenaje del calor de donde se toma o hacla
donde la mezcla de la reaccién transfiere dicho calor, (°F).

U = coeficlents global de transferencia de calor, [BTU/(s) (ple?) (F)).

V, = volumen inicial de la mezcla de reaccién, (ple’).

V = volumen del reactor, (pie”).

v = velocidad de |la mezcla de reaccidn, (pie/seg).

Xa..s = fraccién mol de componentes A,...S

p = densidad molar de mezcla de reaccién en cualquier punto del tubo, (moles/ple’).
pe = densidad del catalizador (segtn relleno), (Ib/ple®).

pr = densidad molar de la alimentacién, (moles/pie?).

0 = tiempo, (seg).

CARACTERISTICAS DEL REACTOR QUE SE DEBEN TOMAR EN
CONSIDERACION,

Las ecuaciones de disefio anteriormente mencionadas corresponden a los tras tipos
esenciales de reactores, estan basados en la intuicién de que la mezcla de reaccién
sa comporta obedeciendo a los patrones caracteristicos de flujo ideal de este
género de reactores. Es decir, se supone, por un lado, un retromezclado completo
en reactores discontinuos o de agitacidn continua y, por el otro un flujo tipo tapén en
el reactor tubular de flujo. Los modelos matematicos que se derivan de este modo
para reactores ideales nos sirven como un estadndar de referencia en el disefio de
reactores practicos.

Debido a que los reactores practi no isf: 1 por completo las suposiciones
anteriores, en muchos casos se logran acercamientos por medio de modelos del
reactor ideal, sin que se introduzca un error grave. Por otra parte, existen varios
casos en los que las desviaciones del comportamiento ideal son tan notorias que se
generaria un error exageradamente grande si el diseilo se basara por completo en
los modelos ideales. Como ejemplos citaremos el reactor catalitico tubular de lecho
fijo con enfriamiento de paredes y et reactor de tanque agitado que se usa para una
mezcla viscosa de reaccion. Estas desviaciones se resuelven en ocasiones
introduciendo factores de comeccién a los modelos del reactor ideal; pero a menudo
se utilizan métodos de disefio enteramente empiricos.

Ademds del comportamiento no ideal, es importante tomar en consideracién las
caracteristicas del reactor que gobieman el grado de conversién y la composicién
del producto. Estas incluyen el tlipo y tamano det reactor, la temperatura y la presién
de la reaccién. El influjo de los ultimos dos pardmetros es particularmente compleja
en procesos que comprenden reacclones homogéneas multiples al igual que en casi
todas las reacciones heterogéneas.

FACTORES DE CONSIDERACION PARA LA SELECCION DEL TIPO DE
REACTOR.

Para la seleccidn preliminar del tipo de reactor, es necesaric que ya se hayan
establecido la cinética de la reaccion y la forma en que se ve afectada por los
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pardmetros clave del proceso, ademas deben haberse determinado ya las
condiciones dptimas de operacién. En el disefio de un reactor industrial, las
consideraciones mas trascendentales para la eleccion de un tipo de reactor dado
son, por lo comun, el costo y el beneficio. Asi pues, los criterios que sa siguen para
dicha seleccién deben ser lales que disminuyan los costos @ un minimo e
incrementen el beneficio al maximo. Estos criterios se establecen a través de
factores que se clasifican en tres grupos diferentes, estos son técnicos, econémicos
y sociales. Los aspectos técnicos se vinculan con los factores quimicos y fisicos del
proceso que intervienen en el randimiento y la calidad del producto, en tanto que los
factores econdmicos implican la inversion de capital y los costos de aperacion. Los
factores sociales son aquellos que no tienen un valor menetario directo, por
ejemplo, la seguridad y la satistaccion de los operadores y los efectos dadinos que
pueda producir el reactor en el medio ambiente.

Los factores quimicos y fisicos del proceso estan intimamente ligados entre si a
causa de las interacciones inherentes a lo procesos de velocidad de ambos
géneros, Los factores quimicos del proceso incluyen el tipo de reaccién que puede
ser simple o compleja, la velocidad de reaccion, la capacidad de produccién y la
necesidad de un catalizador. Los factores fisicos del proceso incluyen la modalidad
de la transferencia de calor (isotérmica, adiabatica o de otra indole), el grado de
retromezclado y la cantidad de las clases de fases comprendidas. Estos factores :
estan casi siempre tan intimamente vinculados con los factores qulmlcos del
proceso, que no S|empre es posible separarios. :

EJEMPLO.
Para calentar un reactor se usa vapor saturado a 250°C, el cual entra a la chaquels
que rodea al reactor y sale condensado.

La reaccion absorba 1000 Kcalkg de material en el reactor, Las pérdidas da calor
son de 5000 kcal/hr, Los reactivos se colocan en el reactor a 20°C y salen a 100°C.
Si la carga estd constituida por 325 Kg del material y tantos productos ‘como
reactivos tienen una capacidad calorifica media de 0.78 Kcalkg °C, ¢ Cuantos kg de
vapor de agua se requieren por kg de carga?

Supdngase que la carga permanece en el reactor durante una hora.

SOLUCION: El diagrama de flujo es el siguiente:

Ly= 325 kg/n
= 20¢C

Go= 7 Q = -5000 Kcal/hr

AHg = 1000 Keol/kg

Ly= 325 Kg/h
ty= 100°C

lm_ 25
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El balance de materiales es el slgulenle.

Qr=Qp o N Qp- calor perdldo por el vapor

Qo= L.(AH) L.Cp,A N HRL| +Q pérdldas :

Haclendo calculos -
entalplas de vapo

r-iso"(." =
Hs ‘o_"/m,= 6e8.8 Kcaqu .258 Kcallkg

Calor ganado: - - SRR
Q, = 325(0,78)(100-20) + 325(1000) + 5000 = 350200 Kealhr "
Vapor necesario o i Lot

350200 G;(SGS B 258) : G;— 852 5 kg/hr

Por {o tanto se requleren 852 5 kglhr de vapor, o sea, 2 62 kg de’ vaporlkg de carga,
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Iv.8 SECADORES.

DEFINICION.- El secador es un aparato que sirve para desecar arificialmente por
medio de calor. EI secamiento s la operacién de expulsar la humedad de una
sustancia por medio del calor. El término humedad es usado de una manera genérica,
es dacir, incluye a todo lquido volatil que es eliminado en la operacién de secamiento.

Fue necesario hacer la inclusién de la expresién por medio del calor"para distinguir el
sacamiento de los métodos de deshidratacidon mecanica, tales como la fillracién, la
separacién centrifuga y la decantacién, en la que estos métodos no requieren
transferencia de calor y son empleados normaimente para la extraccién de grandes
volumenes de liquido libre.

CLASIFICACION DE SECADORES.

Existen dos maneras en que se pueden clasificar los secadores: la primera es
fundada en los caracteres fisicos de los materialas que han de ser secados, esta sirve
como una guia para elegir secadero para un determinado problema. La segunda
clasificacién se fundamenta en el método de transferencia de calor al material mojado
que contiene el secadero, y depsnde de diferencias de diseiio y operacién de los
aparatos, este método indica que existe cierta correlacion entre la gran variedad de
tipos de secadores.

A continuacidn se presenta la clasificaci6n de los secadores a base de la
transferencia de calor. Esta clasificacion ademéas diferencia también la operacién
intermitente de la continua. Los secadores diractos son aquellos en los cuales el
liquido evaporado se elimina por el medio calentador, y los secadores indirectos son
aquellos en los que la extraccidn del vapor es efectuada independientemente del
medio citado.

Cabe hacer la aclaracién que existen olro tipo de secadores diversos entre los que se
encuentran los secadores infrarrojos para los cuales su funcionamiento depende de la
transmisién de energla de radiacién para evaporar la humedad. Esta energia es
suministrad e por medio de lamparas Iinframojas, refractarios
incandescentes calentados por gas o resistencias eléctricas.

En la industria quimica el calentamiento infarrojo no se usa frecuentemente para la
eliminacién de la humedad, pero contrariamente, en el homeado o la desecacién de
capas de pintura y en el calentamiento de capas delgadas da materiales encuentra su
aplicacién principal,

Los secadores dieléctricos todavia no encuentran un campo amplio de aplicacion,
astos operan sobre el principio de la generacién de calor dentro de los sélidos
colocandolos dentro de un campo eléctrico de alta frecuencia, deseca madera,
objetos de ceramica ete.

i a0
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" DIRECTOS ¢

rrery »mm'!iEéTds

INTERMITENTES - : - lNTERMITCNTES

Secadores de circulacion penetrante Secadoras de paila o anesas
agitadas

Secadores de bandejas y | secadores de congelacion

comgartimientos

CONTINUOS: : PR .| Secadores rotalorios al vacio

Secadores de banq_las Secadores de bandeja al vaclo

Secadores de lamina continua CONTINUOS- s T R

Secadores de transmisidén neumatica Secadores de cmndro

Secadores rotatorios Secadores de tambor

Secadores de aspersion Secadores con  transportador
helicoidal

Secadores de circulacion penetrante ecadores rotatorios

Secadores de tune! ecadores de bandejas wbratonas

ecadores tipos espe i

CARACTERISTICAS GENERALES DE OPERACION.

SECADORES DIRECTOS.

1.

N

&

El secado es efectuado por lransferencia de calor por la conveccién entre el sélido .
mojado y un gas caliente, el cual extrae el liquido vaporizado y a su vez suministra
el calor que se necesita para la evaporacion.

. El medio calentador puede ser aire calentado por vapor, gases de combustlén,

vapor o un gas inerta calentado (nitrdgeno).
Las temperaturas del secamiento tienen una variacién que va desde la temperatura
atmdsferica hasta los 750°C.

. A las temperaturas de secamiento que sean menores a las de ebullicién del liquido,

el contenido de vapor de este liquido en el gas es muy importante para la
determinacion de la velocidad del secamiento y el contenido definitivo del liquido
que hay en el sélido.

. Cuando en todo el proceso las temperaturas de secamiento son mas elevadas que

la de ebullicidn, normalmente el aumento de vaper en el gas o el aire no retarda la
velocidad de secamiento ni produce algun efecto en el contenido final de humedad.

. Para que se efectue el secamiento a baja temperatura es necesario a menudo

deshumidificar el gas secador cuando hay mucha humedad en la atmésfera.

. La eficiencia de los secadores direcios se aumenta como consecuencia de

aumentar la temperatura en la boca de entrada del gas secador para una
temperatura fija de escape.

SECADORES INDIRECTOS.

1.

El secamiento se efecta mediante la fransferencia de calor por conduccién a el
material mojado, habitualmente por una pared metélica. de retencitn.
Ordinariamente el calor es producido por vapor condensante, pero ademis se
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pueds producir también por sales fundidas, aceite caliente, agua caliente,
eléctricidad, etc.

2. Variacién de a temperatura de secamiento de la superficle de contaclo que va

daesde menos el punto de congelacidén hasta los 531°C.

Particularmente este tipo de secadores son muy apropiados para secar @ una

presién muy reducida y con atmdslera inerte, por lo que son adaptables a la

recuperacion de disolventes.

4. Si funcionan con vapor condensante son muy eficientes, debido a que el calor se
suministra de acuerdo a las necesidades. Sin embargo, igualmente que en todos
los sacadores, es reducida notablemente su eficiencia cuando es requerido un bajo
contenido de humedad final.

5. En este tipo de secadores la recuperacién de polvos y materiales finamente
pulverizados es mdas satisfactorio el modo de manejo que en los secadores
directos.

®

TIPOS DE EQUIPOS.

. SECADOR DE BANDEJAS.- También llamado secador de anaqueles, de gabinele
o compartimento, el material que puede ser un sélido en forma de lerrones o pasta
es colocado en bandejas que pueden o no ser montadas en carretillas removibies.
€l aire se sopla sabre el material que esta contenido en las bandejas por medio de
un ventilador que recircula aire calentado con vapor scbre la superficie de las
pbandejas, p e a las mi También es usado calor por medio de
eléctricidad, cuando el calentamiento es bajo.

. SECADORES INDIRECTOS DE VACIO CON ANAQUELES.- Son calentados
indirectamente y de tipo lotes. Estos consisten de un gabinete construido de hiemro
colado o plancha de acero con puertas herméticas, para que pueda operarse at
vaclo. Los anaqueles huecos se montan dentro de la cdmara y son conectados en
paralelo can los colectores de vapor de entrada y salida. Los sdlidos mojados se
encuentran en las bandejas que se colocan sobre los anaqueles huecos. A través
de las paredes metalicas es conducido por radiacién el calor entre los anagqueles.
La circulacion de agua caliente se usa para operaciones de temperaturas mas
bajas. Estos secadores son usados para secar materiales costosos o sensibles a ia
temperatura o que se oxiden facilmente.
SECADORES CONTINUOS DE TUNEL.- Suelen ser compartimientos de bandejas
o carretilias que operan en serie, los sélidos son colocados sobre bandejas o en
carretillas que continuamenle se mueven por un tinel con gases calientes pasando
sobre la superficie de cada bandeja. El flujo de aire puede ser a contracorriente,
paralelo o una combinacién de ambos. Demasiados alimentos son secados por
este procedimiento. Son utilizados transportadores perforados o de fondo de tamiz
cuando se desea secar particulas sélidas granulares.

4. SECADORES ROTATIVOS.- Consiste de un cilindro huaco que rota sobre su eje,

normalmenta con una ligera inclinacién hacia la salida. Los sélidos granulares

humedos son alimentados por la parte superior y se muaven por el cilindro a

medida que este gira. El calentamiento se lleva a cabo por medio de contacto

directo a base de gases calientes con flujo a contracorrente. Algunas veces e}

calentamiento es indireclo a través de la pared calentada de! cifindro. Las
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particulas granulares se mueven despacio hacia adelante y a contracorriente con
los gases calientes. Se pueden encontrar diversas variaciones de este modelo.
SECADORES DE TAMBOR.- Tiene un tambor de metal calentado, en su exterior
es evaporada la capa delgada de una suspencién o liquido hasta que se seca.
Este sélido seco se raspa del tambor que gira lentamente. Este modelo es
adecuado para el proceso de suspenciones o pastas de sélidos finos, asi como
para soluciones verdaderas. El funclonamiento del tambor parte es como
evaporador y otra como secador. Tiene otras variaciones, una de ellas es el de
tambores dobles rotatorios con alimentacion por inmersién.

SECADORES POR PULVERIZACION.- Para este modelo, un liquido o suspencién
es pulverizada o rociada con una comriente de gas caliente para obtener una lluvia
de gotas finas. El agua de las gotas se vaporiza con rapidez y se obtienen
particulas secas de sélido que son separadas de la comiente de gas. En la camara
de pulverizacion el flujo de gas y de liquido puede ser a contracorriente, paralelo o
mixto. Las gotas finas son formadas al introducir el liquido en toberas de
pulverizacién o en discos giratorios de rociado de alta velocidad en el interior de
una camara cilindrica. Es conveniente tomar precauciones para que las gotas o
particulas humedas del sdlido no choquen ni se adhieran a las supefficies sélidas
antes de que hayan secado. Para esto son empleadas camaras bastante grandes.
Los sdlidos secos salen por la parte del fondo de la camara por medio de un
transportador de tomillo. Los gases de escape fluyen hacia un separador de ciclén
para filtrar las particulas finas. La obtencién de la leche en polvo se realiza por este
proceso,

o

o

Las figuras V- 27 y IV-27-1 muestran algunos tipos de secadores.

APLICACION DE LA PSICOMETRIA AL SECADO.

En cualquier proceso de secado, para el que se supone un suministro de calor
adecuado, de temperatura y la velocidad a las cuales es producida la vaporizacién del
liquido dependen de la concentracién del vapor en la atmésfera circundante. En el
secadn al vacio u otros procesos que implican atmdsferas con 100% de vapor, la
temperatura de vaporizacion del liquido serd igual o mayor que la temperatura de
saturacion del mismo, a la presi6n del sistema. (Cuando esta presente liquido fibre o
una superficie mojada, el secado ocurre a la temperartura de saturacién, al igual que
el agua libre a 14.7 lb/pulg de presién absoluta se vaporiza en una almdsfera de
vapor al 100%, a 212°F.)

Por ofro lado cuando el vapor que se desprende, se purga del medio secador
utilizando un segundo gas (inerte), la temperatura en la que se produce la
vaporizacion estara en funcién de la concentracién del vapor en el gas que la rodea.
En efecto el liquido se debe calenlar a una temperatura a la que su presién de vapor
sea ldentica o exceda a la presién parcial de vapor en el gas de purga. Enla situacién
opuesta se producira una condensacién.

Para casi todas las operaciones de secado el agua es el liquido evaporado y el aire es

el gas de purga que se emplea comunmente, Debido a que se utilizara Ia carta de
humedad o psicrométrica se dard un repaso a sus componenles

250 ‘ M
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TEMPERATURA DE BULBO SECO (Tbs).- Es la temperatura del aire tomada con el
termémetro nomal y que se representa por las lineas verticales en la carta de
humedad. Ademas se le puede definir como la temperatura de la mezcla vapor-gas
determinada por la inmersién del bulbo en la mezcla.

TEMPERATURA DE BULBO HUMEDO (Tbh).- Es la temperatura en estado
estacionario que se logra por una cantidad pequefia de liquido evaporado en
presencia de una gran cantidad de mezcla insaturada vapor-gas. Para la
determinacién de esta temperatura se utiliza un termdmetro cuyo bulbo se cubre con
una camisa humedecida con liquido y se sumerge a la corriente de la mezcla gaseosa
maediante un movimiento rapido y su temperatura debe ser menor a la de la
temperatura del bulbo seco. La escala de esta temperatura humeda se encuentra
sobre la linea de saturacién, que es la curva del lado izquierdo del diagrama.

HUMEDAD ESPECIFICA.- Es la relacidn existente entre la masa de vapor de agua y
la masa de aire seco y se representa por lineas rectas horizontales perpendiculares a
la temperatura de bulbo seco, esta se encuentra en la linea recta vertical del lado
deracho su formula es la siguiente:

H = 0.622(Pa/P-Pa)
Donde:
Pa = prasion parcial del vapor de agua.
P = presion total,

E! alre saturado es aquel! en el cual el vapor de agua se encuentra en aqullibrio‘w'h el
agua liquida en las condiciones prevaleclentes de presién y temperatura.:En-esta i -

mezcla, la presién parcial del vapor del agua en la mezcla aire-agua, es igual a la

presion de vapor Pas del agua pura. a la temperatura establecida. Por’ lo. que la’ :

humedad de saturacién se expresa de la forma siguiente:

Hs = O 622(P~«JP-P;;5)

PORCENTAJE DE HUMEDAD,- Se denne como 100 mulllpllcado por la humedad real
H del aire, dividida entre la h d Hs que tendria el aire si sstuvlera saturado a
esas mismas lemperatura y presnén. 56 exprasa como H

H.. = 100(HIH5)

PORCENTAJE DE HUMEDAD RELATIVA.- Es Ia canﬁdad de saluraclbn de una
-mezcla aire vapor de agua, bién puede
relativa Hx usando presiones parclales: -:

PUNTO DE ROCIO. Es aquelfa !émbéfalufa“aen ia cual se Inicla la condensacion del

vapor de agua del aire esta se puede encontrar ur)a vez determinando un punto en la

se comn porcentaje de humedad o
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carta psicrométrica se prolonga una linea horizontal del lado zquierdo hasta la linea
de saturacién.

CALOR HUMEDOQ.- Es el calor necesario expresado en Joules o KJ que se requlere
para elevar la temperatura de un Kg. de aire seco mas el vapor de agua presente en
un °K o 1°C a presién constante, Las capacidades calorificas del aire y del vapor de
agua se pueden suponer que son constanies en un intervalo normal de temperaturas
e iguales a 1.005 KJ/Kp. Alre seco °K y 1.88 KJ/Kg. de vapor de agua °K, se expresa
de {as formas siguientes:

Cs (KJ/Kg. Alre seco °K) = 1.005 + 1,88H (Sl
Cs(btuflb, aire seco °F) = 0.24 + 0.45H  ({inglesas)

VOLUMEN HUMEDO.- Es el volumen total en m® da 1 Kg. de aire seco mas el vapor
que contiene a 1.0 atm. Abs, de presién y a ta temperatura del gas considerada.
Haciendo uso de la ley de los gases ideales,

™ (m’/Kg Alre seco) = (2,83 x 107 + 4.56 x 107 H)T°K
vy {pie /by, aire seco) = (0.0252 + 0. 0405H)T°R

Cuando existe una mezcla saturada de aire-vapor de agua H = Hs y vy es el volumen
saturado,

ENTALPIA TOTAL.- La entalpia tolal de 1 Kg. de aire m4s su vapor de agua es H,
(J/Kg. o KJIKg. de aire seco). Si T, s 1a temperatura base seleccionada para amb
componentes {habitualmente se toma camo referencia 0°C), la entalpia tolal es el
calor sensible de la mezcla aire-vapor més el calor lalente Ao en (J/Kg o KJ/Kg. de
vapor de agua).

H, (KJ/Kg. Aire seco) = Cs(T - To) + HAo = (1,005 + 1,88H) (T - T, °C) + Hxo
Hy (btullb,, aire seco) = (0.24 + 0.45H) (T - T, °F) + HAo

Habiendo dado un repaso a la carta psicrométrica, se explicara la imporiancia de esla
en las aplicaciones de secado mediante el elemplo siguien\e :

EJEMPLO. -

E! aire de entrada a un secador lene una temperalura de bulbo saco de smc (140°F) :
y un punto de rocio de 26.7°C (80°F) Usando la cana de humsdad (Flg |V-28)'
determinese: .

a) la humedad real H.

b) el porcentaje de humedad Hp
¢} el calor himedo Cs.

d) el volumen humedo vy.”

SOLUCION:

£l punto de roclo de 28.7°C es vla'lye'mbsra(dra ala qus se considera que fa mezcla
tiene un 100% de saturacldn. Empezando en 26.7°C y trazando una vertical que corte
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a la linea de 100% de humedad, puede leerse una humedad H = 0.0225 Kg. H,0/Kg.
de aire seco. Esta es la humedad real del aire a 60°C. Expresado de otra forma, si se
enlria alre de 60°C con una humedad H = 0,0225, su punto de roclo sera 26.7°C. En
unidades inglesas, H = 0,.0225Ib H,0/Ib de aire seco.

Localizado en la carta este punto de H = 00225 y t = 60°C, el porcantaje da humedad
He resulta ser 14%, procediendo con una interpolacién vertical entre las lineas de 10 y
20%. El calor humedo para H = 0.0225, calculando con la ecuacion del calor humedo.
Cs = 1.005 + 1.88(0.0225) = 1,047 KJ/Kg. de aire seco °K 0 1.047 x 10° JIKg. °K

Cs = 0.24 + 0.45(0.0225) = 0,250 btu/ibm alre seco °F

El volumen himedo an’C [

v = (2.83 X 10% + 4.58 x 10° x 0,0225) (60 + 273) = 0.977 m¥/Kg. Alre seco

vi = (0.0252 + 0.0405 x 0.0225) (480 + 140) = 15.67 pla/lby, aire saco

-/ﬂ-n—‘ . : . 2”.
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MATERIALES DE CONSTBL’J,CCION” DE EQUIPOS.

OBJETIVO: : B

FAMILIARIZAR AL ESTUDIANTE CON LOS PRINCIPALES
MATERIALES DE FABRICACION DE EQUIPOS Y SU SELECCION
DE ACUERDO A LAS PROPIEDADES DE LOS MISMOS.
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V.1 CARACTERISTICAS Y COMPQSICION DE LOS METALES.

Los principal iales que I en ingenieria, estdn basados en los
metales, estos s dividen en ln siguisnla forma: metales ferrosos, no-ferrosas y
@leaclanas.

L.os matales ferrosos se puadan dividir en aceros al carbono, aceros aleados y hierros
fundidos.

Ef nombre da acero al carbono indica que en cualquier fase ferrosa se tiens un gran
exceso de hierro, mas carbone y pequefias cantidades de diversos elementos tales
como el silicio, manganeso, niqual, fésforo y azufre. Estos aceros al carbono, de
acuerdo @ sus estruciuras se pueden dividir en lres clases:

1.- ACEROS HIPOEUTECTOIDES.- Tienan de contenido de carbono de 0.008 a
0.83% y esta formado por granos de ferita y de perita, si aumenta la
concentracion de carbono, aumenta la proparcion de periita, y con eslo la
resistencia del acero, pero su ductilidad decrece.

2.- ACEROS AUTECTOIDES,- Son esencialimente pedita, con cantidades minimas de
otros elamentos tales como el manganeso (Mn).

3.- ACEROS HIPEREUTECTOIDES.- Consiste de perita y de cementita y tienen un
contenido mayor de C.8% de carbono.

Da acuerdo a sus diversas aplicacionas son divididos de la forma siguiente:

1.- ACEROS EXTRASUAVES.- Son aguelios que pueden soporiar fueries
deformaciones en frlo y tienen un contenido de 0.07% a 0.15% de carbone y se
emplean para carrocarias de automaviles y en tubos estirados sin costuras.

2.- ACEROS SUAVES.- Son fos mas empleados y tienen un contenido de 0.15 a

0.25% de carbono.
.- ACEROS CON CONTENIDO MEDIO DE CARBONO.- Tienan un contenida de 0.25
a 0.55% de carbono; esté tipo de aceros suele somelersa a tratamientos térmicos &
incluyen a los aceros maleables, y a los empleados para drboles de transimision,
ejes, alambres, rieles y rodillos.

4.- ACEROS CON CONTENIDO ALTO DE CARBONO.- Son empleados cuando es
necesaria demasiada solidez y resistencia al desgaste, (martillos, taladros, llaves
de tuerca y cinceles), tienen de 0.55 a 0.9% de carbono.

5.- ACERQS AL CARBON PARA HERRAMIENTA.- Estos son mucho més sélidos y
resistentes al despaste que los anteriores, ejemplos de aslos son herramientas
para taladrar y dar acabado, partes moviles de maquinaria, cojinetes de bolas por
mencionar algunos, su contenido de carbono es de 0.9 a 1.8%.

E! contenido de elementos que tienen {os aceros aleados es segln sus caramerlsucas
que a continuacién se presentan:

El manganeso {Mn) es el conslituyente mas Importante de tos materales ferrosos

empleados en ingenieria después det carbono; el manganeso refuerza al acero y le 3
produce un incremento en su dureza, otra caracteristica 8s que forma una solucléon
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sélida con la ferita, paro si se une al azufre dafino forma MnS, o esta presente como
el carburo Mn,C,

El cromo {Cr} y el niquel (Ni) aumentan la rigidez y la resistencia a la corresién, esto
debido a que forman 6xidos complejos impermeables en la superficie un ejemplo de
esto lo es el acero Inoxidable.

El Molibdeno {Mo} a temperaturas elevadas ayuda a mantener la solidez del acero.

El Tungsteno (W) es utilizado primordialmente en los aceros para fabricar
herramientas y matrices, ademas forrna carburos estables e Inhibe el crecimiento del
grano en aceros que se sometlen a procesos térmicos.

El Silicio {Si) refuerza la femita y provoca la grafitizacién de la cementita en aceros
con alto contenido de carbono, produciendo los aceros "autolubricados”. Cabe aclarar
que en muchos casos la grafitizacién es un fendmeno inconveniente.

Azufra (S) esté elemento generalmente es un componenta nocivo ya que |os aceros
tienden a agrietarse durante las operaciones de trabajado a altas temperaturas.

El fésforo (P), existe en la solucién sélida en la ferrita en forma de fésforo de hierro
(FesP), provoca que la ferrita se segregue durante el trabajado a temperaturas
alevadas por lo tanto es perjudicial.

Los aceros aleados pueden dividirse en aceros estructurales y aceros inoxidables.
Estos ultimos suelen contener Ni y Cr, y se clasifican en 3 clases; sus estructuras
vienen indicadas por sus nombres:

1.- ACEROS AUSTENITICOS.- Son empleados en la decoracidon y para utensilios
domésticos (cubiertes, sarlenes, ete), y construccidn de plantas quimicas.
Aproximadamente contienen de 0.1% a 8% de Ni y 18% de Cr, aproximadamente.

2.. ACEROS MARTENSITICOS.- Se emplean para la fabricacién de cuchillas de
turbina, pasadores de aleta, remaches y también para cublertos, contienen de
0.07% a 0.10% de carbono y 13% de Cr. Hay aceros que contienen de 0.2 a
0.4% de C y 13% de Cr y se emplean para manufacturar resortes, cojinetes de
bola e Instrumentos quinirgicos. Ademdas existen aceros martensiticos que
contienen de 0.1% de C, 2% de Ni y 18% de Cr y se fabrica con ellos valvulas
reguladoras, ejes de transmisién de bombas, y accasorios de aeronaves.

3.- ACEROS FERRITICOS.- Cuando es necesario que los aceros posean buena
maleabilidad son empleados, por ejemplo en el ravenido y resistencia especial a
la corrosién; contienen de 0.05% a 0.15% de C y de 16 a 30% de Cr.

Los hierros vaciados son materiales que no contienen menos de 2% de C, por lo
regular su contenido es de 2.5 a 3.8%, las clases existenles son las siguientes:

1.- HIERROS VACIADOS GRISES.- Su contenido es de grafito en perlita y ferrita, su

color es debido al grafito, Son los mas populares por sus excelentes propiedades
de fundicién, sus caracteristicas es que son bastantes suaves y fragiles. Son

260 m
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empleados para manufacturar pistones, cilindros de automdviles, moldes para
maquinaria y lingotes.

2.- HIERROS VACIADOS BLANDOS.- Se forman de cementita y periita. Las
concentraciones del silice deben ser demasiado bajas, porque el Si es un agente
gratificante poderoso. Tiene bastante dureza que es imposible maquinarse. Se
usan como capas delgadas para dar recubrimientos a hiarros grises; con esto se
logra obtener un material con superficie dura y fuerte, pero con un interior ductil y
que resists a los golpes. Como ejemplo de sus aplicaciones estan el troquelado de
zapatos, bolsas y rejas de arado.

3.- HIERROS MALEABLES.- Estos son hiemos vaciados blancos recocidos.
Combinan las propiedades buenas del vaciado caracteristicas de los hierros grises
y una resistencia caracteristica de los hierros blancos. Su empleo es para la
fabricacion de cuerpos de vélvulas, bisagras y moldes para maquinaria.

4.- HEERROS NODULARES.- o ademas denominados como grafitos esferoidales o
hierros S.G. Son producidos inoculando hierro blanco, fundido antes de vaciaro
con cantidades minimas de Mg, Si, Ni y Siliciuro de calcio. Depende de lo que se le
deba adadir y su concentracién, es como s@ tendran diversas estructuras
espacificas (ferritica, peritica): el comin denominador de estos hierros es la
presencia de carbono libre que adopta la forma de esferas o nodulos. Los hieros
nodulares poseen una gran fesistencia a los choques y son empleados
primordialmente para la manufactura de piezas vaciadas de maquinaria que es
sometida a vibraciones y doblamientos.

Los materiales metalicos no ferrosos se producen en cantidades bastante menores en
comparacién con los aceros y los hierros, pero eso no significa que su importancia en
la tecnologia modema sea menor al contrario comparativamente es mayor. Entre
estos metales y aleaciones no ferrosos se tienen materiales con alta conductividad
eléctrica, alta conductividad térmica, buena resistencia a la corrosién, buena
maleabilidad y en algunos casos con colores atractivos. Obviamente, que los aceros
inoxidables también tienen una buena resistencia a la corrosion; pero, en ciertos
casos @s posible producir a un costo menor, determinado articulo a partir de, por
ejemplo, latén, que de acero inoxidable. Los materiales no ferrosos se clasifican de
acuerdo a su componente principal; los tipos mas importantes de materiales que se
consideran son los que se enuncian a continuacién:

El aluminio (Al) es demasiado ligero, presenta una resistencia a la corrosién buena
ya que sulre una formacion de una capa de 6xido en I3 superficie, Esta capa sélida es
Hlamada por los metallrgicos “6xido coherente”, es demaslado estable impidiendo la
penetracion de mas oxigeno, Cabe resaltar una paradoja que se expresa a
continuacion “el aluminio se protege contra la oxidacié a que f; te
se oxida". En base a su porcentaje en peso, el aluminio mejora su conductividad
eléctrica que el Cu, y for lo consiguiente se emplean en los cables eléctricos (es
necesario recubririo con acero, debido a la poca resistencia de aluminio). El aluminio
es empleado en cantidades elevadas en la Industia de la construccion, aviacion y
enlatado. Las aleaciones que tienen contenido de aluminio se pueden dividir en
materiales vaciados y forjados.

Para los materiales forjados citaremos:
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1.- DURALUMINIO.- Con un contenido de 4.5% de Cu, 0.5% de Mg, 0.5% de Mn, y * °
0.5% de Si, posee una maleabiiidad muy busna antes de sufrir tratamlanto térmico,

2.- ALEACION DE Mg + S, contiena 1.0% de Si, 0.5% de Mp, 0.5% de Fe; de todas
las aleaciones forjadas, ©s la que tiene una mayor resistencia a la corosién.

3.- ALEACION DE Cu + Mg + Zn, contienen 2% de Cu, 3% de Mg y un 5% de Zn.
Después da un tratamiento térmico posee una gran resistencia,

Las aleaciones vaciadas de aluminio suelen dividirse tambilén en 3 tipos:

1.- ALEACION CON CONTENIDO BAJO DE Si.- posee un contenido de 5% de Sly
manos de 0.5% Cu. E! punto de fusién es relativaments baja esa es su principal
ventaja, Es necesario observar que ! Al y el Si forman un eutéctico con 13% de Si
aproximadamente y se funde a los 830°K (657°C) aproximadamente.

2.- ALEACION CON ALTO CONTENIDO DE S|, tiena un contenido de 12 a 13% de Si
y 0.5% da Na. Posee la caracteristica de tener excelente resistencia a la corrosién,

3.- ALEACION CON COBRE, con un contenido de 7 a 12% de Cu. E! factor que
genera ventaja a esta aleacién en comparacién con las anteriores es que tiene un
pracio més bajo; pero su defecto es que resiste menos la corrosidn,

El Cabre (Cu) tiene una alta conductividad eléctrica, térmica, una gran resistencia al
tandmeno de corrosién, ademds es muy maleabls, Se usa para fabricar alambres,
cables, tuberias, placas y caferias. Las aleaciones de cobre se pueden clasificar de la
siguienie manera:

1.- LATONES.- contienen de 10 a 50% de Zn. La ateacién con un porcentaje de 10%
da 2n se e flama bronce rojo u oro francés y es empleada en la joyeria. El latdn
de cartucho, que se emplea para placas laminadas en frio, estirado de alambres,
moldes y tuberias, contiene 30% de Zn. El metal Muntz, contiene 40% de 2n y se
emplea en productos que son faminados en caliente.

2.- BRONCES ESTANADOS, contienen hasta 20% de Sn, se les puede emplear en la
fabricacién de montajes y cojinetes, especialmente en recipientes y reaclores en
procasos en que son empieados el agua y el vapor, El mas conoccido de estd
categoria es probablemente el "cobre de acufiacién”, que se emplea en las casas
da moneda de varios paises; en realidad es un bronce estailade, con un contenido
aproximadamente de 95% da Cu, 4% de Sny 1% de Zn.

3.- BRONCES FOSFORADOS, formados de Cu y Sn y pequefias cantidades de P,
son empleades para manufaciurar alambres fuertemente estirados, resortes de
hojalata y cojinetes.

4.- BRONCES DE ALUMINIO, contiens hasta un 10% de Al Al iguai que las
aleaciones cuyo componenta principal es Al, éstas pueden dividirse en aleaciones
forjadas y éstas son empleadas en las operaciones da moldeado en fric y en
caliente, y aleaciones vaciadas.

5.- ALEACIONES DE Cu + Ni; son conocidas de esté grupo especiaimente dos tipos
fa planta niquelada (plata alemana, cuproniquel), con contenido de 20 a 30% de Ni;
se emplea en fabricacién de monedas y cuando se es necesaria la resistencia al
agua de mar; y el metal monel, que copliene 30% de Cu, aproximadamente 70%
de Ni y cantidades minimas de Fe y otros elementos, tiene un lustre plateado
caracteristico, es pleado en la fabricacidn de reactores quimices, valvulas,
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cuchillas de turbinas, tomillos resistentes a la comosién, remaches, y distintas
partes de maquinaria de plantas alimenticias y quimicas,

El Zinc {Zn) tiene una gran resistencia a la corrosién y es muy bueno para galvanizar
hierro y acero, Las aleaciones del zinc son empleadas para el vaciado a ereslbn. un
ejemplo es para obtener troqueles de acero. Su punto de fusion es de 693°K K (420°C),
es relativamente bajo por lo que hace que dicho metal sea conveniente emplearlo, la
importancia actual de vaciado a presion en metalurgia es debido primordialmente a las
aleaciones de Zn. Una aleacién caracteristica de esté vaciado a presion contiene 4%
da Al, 1.25% de Cu, 0.1% de Fe, 0.08% de Mg, 0.007% de Pb, Cd y Sn y lo que resta
s 2Zn.

El Plomo (Pb) tiene un punto ds fusién que es alin mas bajo que el del zinc y es de
600°%K (327°C) y su empleo es en la fabricacién de pinturas, tuberias, productos
quimicos y recipientes para productos quimicos. Es muy importante para los técnicos
nucleares y también para los médicos la capacidad que tiene para absorber
radiaciones como lo son los rayos X y los rayos Gamma, aunque sean de elevada
intensidad. Las aleaciones de plomo tienen un contenido de 9% de Sb y son
empleadas para la fabricacién de placas de acumuladores.

El Estaifio (Sn) es un P te de varias aleaciones. El estaiio casi puro es usado
para fabricar recipientes de pastas dentifricas y alimentos.

Otro tipo de aleaciones que va en aumento su importancia es el que se emplea en
altas temperaturas, que se usa en la construccién de plantas nucleares, aviones de
propulsién a chorre y cohetes. Debido a que en estas aleaciones también puede
emplearse el hiemmo existen aleaciones ferrosas y no ferrosas, Por mencionar un
ejemplo de las Ultimas es el Nimonic 80A, que contiene 21% de Cr, 2,5% de Ti, 1.2%
de Al, 0.04% de C y lo que resta es Ni. El ejemplo do las ferrosas es la aleacion Ta7Cr
y su contenido es de 1% de Ta y 7% de Cry lo que resta es fierro,

Habiendo mencionado a grandes rasgos la composicién de los principales materiales
empleados en Ingenieria, es importante hacer hincapié en un fendmeno que se
presenta en estos materiales, al que se la conoce con el nombre de corrosién. Este
fendmeno determina la vida Glil (a corto o largo plazo) de los materales, por lo que
analizaremos las formas en las que se presenta y algunos métodos para preveniria,

V.2 METALES PARA ALTAS Y BAJAS TEMPERATURAS.
METALES PARA BAJAS TEMPERATURAS,

Las prop de los a bajas temperaturas han planteado : algunos
problemas desacostumbrados en la fabricacion de equipos criogénicos. La mayoria de
los metales plerden su ductilidad y su resistencia a los impactos:a las’ bajas
temperaturas; aunque en muchos casos aumentan la resistencla a la cedencla yla
traccién conforme bajan las temperaturas. .



-
Es importante escager materiales resistentes al impacto. Por lo comtin se especifica a
la temperatura operacional un valor minimo de Charpy y de 15 lb-ple {muesca de
cajera). Para cargas importantes, se recomienda un valor de 20 {b-ple. Se realizan

pruebas de ductilidad en especimenes con muescas, puesto que los lisos suelen
tener una ductilidad sorprendente.

£n seguida se explican brevemente algunas caracteristicas de diversos metales a
bajas temperaturas:

ACEROS.- La ASME y 1a ASTM, establecieron una clasificacién A 300 que cubre los
aceros at carbon y de aleacidn adecuados a -150 °F, ademas, el cédigo de la ASME
agrega ciertas caracteristicas de fabricacion (como es el alivio de esfuerzos), para
asegurar lo adecuado de esas aleaciones en servicios a bajas temperaturas. Se
hacen muchos aceros en la clasificacion A 300. Los aceros A 201 y A 212 son aceros
al carbono con fratamiento especial para serviclos a -50°F, Entre los aceros de
aleaciones se encuentran el A 203 de grado A o B, para -75°F, el A 203 de grado D o
E, para servicio a -150°F.

ACEROS INOXIDABLES.- Los aceros de cromo y nique! son inherentemente
adecuados para servicios desde -30Q a -425°F. El tipo 304 es el mas poputar. El costo
original de acero inoxidable puede ser mds alto que el de otro metal; pero la facllidad
de fabricacibn (sin tratamiento térmico) y la soldadura combinadas con la alta
resistencla, contrarrestan el costo Inicial mas alto. La sensibilizacién o fa formacién de
carburos de cromo se pueden producir en varios aceros inoxidables durante la
soldadura y esto alecta la resistencia a los impactos; sin embargo, las pruebas han
demostrado que las propledades de impacto de tos tipos 304 y 304L no son afectadas
considerablemente por 1a sensibilizacion, mientras que las propiedades del acero 302
son daifiadas a -300°F.

ACERO AL NIQUEL.- £t acero de bajo contenido de carbono y 9% de niquel es una
aleacion ferritica desarroliada para ulilizarse en equipos criogénices que funclonan
hasta a -320°F. Las especificaciones ASTM A 300 y A 353 cubren e} acero de bajo
contenido de carbono y 9% de niquel (A 300 es la especificacién basica para los
aceros femiticos de bajas temperaturas). Los refinamientos en la soldadura y la
eliminacién (aprobada en el cbdigo de la ASME) de los tratamientos térmicos
posteriores a la soldadura, hacen que el acero al 9% sea competitivo con muchos
materiales de bajo costo que se usan a bajas temperaturas.

ALUMINIO.- Las aleaciones de aluminio tienen una capacidad desacostumbrada para
mantener la fuerza y la resistencia a los choques a temperaturas de hasta -425°F, La
buena resistencia a la corrosion y el costo relativamente bajo hacen que estas
aleaciones sean muy populares para equipos de bajas temperaturas. Para la mayoria
de las construcciones soldadas, se usan mucha las aleaciones de aluminio de la serie
5000. Son los materiales de aluminio-magnesio y aluminio-magnesio-manganeso.

COBRE Y ALEACIONES.- Con pocas excepclones, la resistencia a la tracci6n del
cobre y sus aleaciones aumenta considerablemente al disminuir 1a temperatura; sin
embargo, la fuerza estructural del cobre resulta un problema cuando se construyen
equipos en gran escala. Por tanto, se tienen que utilizar aleaciones. Una de las mas

- ]



TEMAY

apropiadas para bajas temperaturas es el bronce de silicio. La aleacion se puede
utitizar con Seguridad hasta -320°F

MATERIALES PARA ALTAS TEMPERATURAS.

METALES.

Las aplicaciones adecuadas de los metales en procesos a altas temperaturas
dependen de la apreciacién de ciertos factores de ingenieria. Entre las propiedades
mas importantes estan la resistencia al escurrimiento, la ruptura y la corta duracion.

El escurrimiento relaciona el esfuerzo aplicado inicialmente al indice de flujo plastico.
La ruptura por esfuerzo es otra consideracién importante & las temperaturas
elevadas, pussto que relaciona el esfuerzo y el tiempo para producir roturas, las
alaaciones ferriticas son més debiles que las composiciones austeniticas y, en los dos
grupos, el molibdeno incrementa la resistencia. L.as piezas vaciadas austeniticas son
mucho mas fuertes que sus equivalentes forjada. Se pueden obtener resistencias
altas en el Inconel, el Stellite 25 con basae de cobalto y al A 286 con base de hierro.
Otras propiedades que resultan importantes a las temperaturas elevadas incluyen la
conductividad térmica, la dilatacion térmica, la ductilidad, la composicion de la
aleacion y la estabilidad.

En realidad, en muchos casos, las propiedades mecdanicas y la resistencia llegan a
tener una importancia secundaria en las aplicaciones de procesamiento, en
comparacién con la resistencia a los ambientes comrosivos. Todas las aleaciones
comunes resistentas al calor forman oxidos cuando se exponen a ambientes
oxidantes calientes. El hecho de que una aleacién sea o no resistente depende de
que el 6xido sea estable y forme una pelicula protectora. Asi, el acero dulce se utiliza
raramente por encima de 950°F, debido a los indices excesivos de ascamado. Las
temperaturas mas altas requieren cromo. Asi el acero de tipo 502, con 4 a 6% de Cr,
es aceptable a 1150°F, Un acero de 9 al 12% de cromo manejars temperaturas de
1300 a 1400°F, el de 14 a 18% de cromo extiende el limite @ 1500°F y el de 27% de
cromo hasta 2000°F.

Los aceros inoxidables austeniticos, muy conocidos, tienen una excelente resistencia
a la oxidacion: hasta 1650°F para el 18-8 y hasta 2000°F para el 25-12 (el inconel y el
incoloy). Las aleaciones con base de cobalto, de las cualas el Stellite 25 es un buen
ejemplo, tienen excelontes resistencias hasta los 2000°F.

Otro elemento util para proporcionar resistencia a la oxidacién al acero es el silicio
(que complementa los efectos del cromo). En las gamas de bajo contenido de cromo,
el silicio en cantidades de 0.75 a 2% es mas fuerte que el cromo sobre la base de
porcentaje de peso.

El aluminio mejora también la resistencia del hierro a la oxidacién, asi como también
a la sulfuracién; pero el uso como agente de aleacién esta limitado, porque la
cantidad que se requiere interfiere la capacidad de trabajo y las propiedades de
resistencia a altas temperaturas del acero. Sin embargo, el desamollo de capas
superficiales con alto contenido de aluminio mediante la aspersion, la inmarsién y el
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cementado, es un medio factible para mejorar la resistencia térmica de los aceros de
baja aleacitn.

Atmoésferas de hidrég - Los aceros inoxidables austeniticos, en virtud de su
contenido elavado de cromo, suelen ser resistentes a las atmésferas de hidrogeno. Se
prefieren los grados estabilizados,

Ataque del nitrégeno.- Las aleaciones con alto contenldo de niquel, debido a su
renuencla a formar nitruros, son los materiales que se prefieren para manejar
amoniaco y sus productos de disociacién.

Comrosién por azufre.- El cromo es el material mas importante para impardir
resistencia contra la sulfuracién (formacién de escamas sulfaricas similares a las de
6xido). Por esta razén, se recomiendan aceros inoxidables de cromo puro en
atmoésferas altas de H;S.

Halégenos (CI; callente y seco, HCI).- Ias aleaciones de niquel y el niquel puro son
Utiles con gases halégenos secos. Sin embargo, incluso con los mejores materiales,
los indices de corrosién son relath 1te altos a temperaturas elevadas. Hay casos
en que los equipos para la halogenacién a altas temperaturas utilizan aleaciones con
base de niquel y revestimiento de platino, Esos materiales tienen un costo inicial
elevado; pero una vida prolongada. E! platino y el oro poseen una resistencia
excelente al HCI seco, incluso a 2000°F.

Para temperaturas muy por encima de 2000°F solo son aproplados los metales
refractarios. Se han hecho muchos trabajos con esos matales en relacion con los
programas atémicos y de cohetes. Todos los materiales refractarios tiene puntos de
fusiébn de mas de 3000°F; pero cada uno de ellos posee ventajas y desventajas
diferentes.

MATERIALES REFRACTARIOS. o ’

Los materiales refractarios no metdlicos se utilizan mucho en aplicaciones a allas
temperaturas, donde el servicio permite el tipo apropiado da construccién. Las clases
mas importantes son; los ladrillos refractarios, los ladrillos de alto contenido de
alumina, los ladrillos de silice, los ladrillos de magnesita, los ladrillos de cromo, los
ladrillos refractarios aisladores entre otros.

V.3 PREAMBULO A LA CORROSION,

La materia existe en la naturaleza bajo la forma en que el medio ambiente favorece la
mayor perdurabilidad de su masa y su energla, pero el ser humano transforma
constantementa 1a constitucién de dichos materiales mediante procesos que implican
@l consumo de enormes cantidades de energia.

Esta energia que se almacena en la estructura de los materiales transformados, es

indispensable para preservar las caracteristicas que se requiere de ellos pero al
mismo tiempo les da un caricter metaestable, es decir los hace susceplibles de
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} a trans( espontar te en otros estados que para persistir
raquieren da un menor contenido de energia.

€l medio ambiente progresivamente y a través de una accidn lenta y acelerada de la
naturaleza, quimica, elactroquimica, mecédnico-quimica, o aun bioltgica, deteriora,
degrada y destruye los materiales transf dos por el hombre para restituirios a su
(orma original.

Esté fendmeno, al que se le da el nombre de comosién, se manifiesta mas
evidentemente en los cuerpos sdlidos como son los metales, las cerdmicas, los
polimeros artificiales, los agregados, y los minerales fibrosos de origen natural.

El fendmeno de fa corrosion de {a materia sélida consiste basicaments en la pérdida
de equilibrio de las fuerzas cohesivas. Estas fuerzas son de naturaleza eléctrica y la
cohasitn es el resultado del equilibrio de las fuerzas de atraccién entre los nucleos
atémicos positivos y los electrones con cargas negativa, con las fuerzas de repulsidn’
da los electrones entre si y de los nlcleos atdmicos entre si.

Aunque las fuerzas cohesivas resultan ser sumamente grandes, su equilibrio es
inestable como se pone de manifiesto al comparar experimentaimente la energia
correspondiente al cator de sublimacién de cualquier metal y la energia necasaria
para fracturar dicho metal.

La diferencia entre estas 2 energias que es de el orden de 10°, explica el caracter
melaestable y helerogéneo de fos metales en los cuales basta con aplicar un
pequeiio incremento de energfa para provecar una Inestabilidad en su estructura
cristalina.

Una forma mucho mas sencilla de definir la comosidn es: “aquel proceso de
desintegracién que se lleva a cabo en una pieza o una superficle metalica formando el
conocido 6xido, hollin o herrumbre, de color amarillo rojizo,

Nommalmente esté proceso se fiama "OXIDACION®, La razén por la cual los metales,
especlaimente el fierro en el acero se corroe, es de que el fierro en e! acero tiende a
volver a su estado natural, asi como existen en la naturaleza.

La CORROSION, es en si misma e! cancer de los metales ferosos y no ferrosos. La
corrosién es un problema muy serio que debe de ser considerado con toda atencion,
amplitud, y dedicacidn debido a que ocasiona: DESTRUCCION DE EQUIRPO, ALTO
COSTO DE MANTENIMIENTO Y REPOSICION, CONTAMINACION OE
PRODUCTOS, PERDIDAS DE PROPIEDABES MECANICAS, CONDICIONES
INSEGURAS DE PERSONAL Y APARIENCIA INDESEABLES, ETC.

Para comprender mejor la importancia que tiene este fendmeno enunciaremos
algunos casos reales ocurridos a nivel mundial.

ANTECEDENTES SOBRE LA CORROSION.- En la vida diaria con frecuencia

consideramos la carrosién de los metales como algo molesto que debemos prevenir y
evitar so pena de tener que desechar nuestros utensilios o bien de tener que
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limpiarios y pintaros frecuentemente para que puedan damos servicio durante un
poco mas de tiempo.

Nos preocupamos sobre todo por los objetos expuestos al medio ambiente,
principalmente cuando esté medio ambiente corresponde a un clima himedo y cdlido,

Sin embargo, hay que aclarar que, la corrosién no es un hecho trivial sino que, @ nivel
mundial, viene a ser uno de los fenémenos mas trascendentales en la economia de la
sociedad humana ya que las pérdidas monetarias que ocasiona anualmente son
verdaderamente asombrosas como puede apreciarse en los reportes que se reseian
a continuacion:

En 1971, en Inglaterra, el comité sobre corrosién y proteccidn dependiente del
departamento de la industria y comerclo, publicé un reporte conocido como el
“reporte hoar" en el que se menciona que las pérdidas anuales, registradas en ese
aflo, por causa de la comosion hablan alcanzado e valor de 1,400 millones de libras
estarlinas, de las cuales pudieron haberse ahorrado 310 millones si se hubiera hecho
una mejor aplicacién de los métados y los conocimientos que sobre el fendémeno de la
corrosion existian sobre esa fecha.

En 1977, al actualizar el reporte hoar, el departamento de industria de Inglaterra, lleg6
a la conclusién de que las pérdidas anuales por corrosion, a nivel nacienal, habian ya
alcanzado el valor de 3,000 millones de libras esterinas y que de esa cantidad se
podrian haber ahorado 1,000 millcnes si se hubiera empleado correctamente la
tecnologia disponible en esa facha.

Por su parte la oficina Nacional de normas de ios Estados Unidos reporta, en 1978,
una pérdida anual en la Unién Americana de 70 billones de délares por causa
atribuibles a la cormosion que corresponden al 4.2% del producto Nacional Bruto de
esté pais y que coresponden a 1 3/4 veces al valor de sus importaciones anuales de
petréleo crudo, se hace notar, también, que si se hubiera aplicado la tecnologia
adacuada se habria logrado un ahorro de 10 billones de délares.

En términos generales de acuerdo con la secretaria general de la Organizacién de los
Estados Americanos (Programa Regional de Desarrollo Clentifico y Tecnolégico) los
perjuicios causados por la corrosion equivalen del 1.5 al 3.5% del Producto Nacional
Bruto en muchos paises.

Por lo que se refiere a los perjuicios que el fendmeno de la cormrosién ocasiona en la
industria de la construccién, cabe mencicnar que hoy en dia se tiene plena conciencia
de que el factor mas determinante para la reduccién del concreto estructural es la falta
de control de la corrosidn en los aceros de refuerzo.

Al efecto, en el ariculo titulado "La corrosién del refuerzo problema No, 1 en la
durabilidad del concreto” el Dr. John Fig. de Inglaterra sedala que las pérdidas
anuales debidas a la corrosién en la industria de la construccién de ese pais son del
orden de 700 millones de libras esterlinas de las cuales una proporcién significante
corresponde a la corrosién de los aceros de refuerzo en las estructuras de concreto
reforzado.

i
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Es interesante hacer la observacién de que generalmente se de preferencia, en el
disefio, a la construccién de obras de concreto reforzado o preesforzado sobre las de
acero estruclural pensando que estas ultimas requieren de una conservacién
periédica y costosa, mientras que con los primeros basta con llevar, durante la
construccién, un estricto control de calidad para que ya no sea necesaria ninguna
vigilancia ni conservacién durante la etapa de servicio da dichas obras.

A esté respecto el profesor M. Duriez de Francia comenta que el presupuesto anual
de la Socledad Nacional de Ferrocarriles Franceses para la conservacion de las obras
de concreto reforzado es comparable y en ocasiones sobrepasa al que se asigna &
las obras metalicas.

La realidad es que el inicio de la corrosion en las estructuras metdlicas es observable
con toda claridad y permite tomar medidas oportunas mientras que en las estructuras
de concreto el fendmeno permanece encubierto y cuando se descubre el daflo,
muchas veces, ya es irreparabla. .
Por otro lado se sabe también, que la corrosidn bajo tensién en los aceros de
preesfuerzo puede provocar el colapso sUbito de las estructuras preesforzadas.

En el reporte No. 49 del Comité holandés para la investigacién del concreto (CUR)
titulado: "Casos de dailo debido a la comrosidn del acero de preesfuerzo®, publicado en
1971, se hace una evaluacién de 63 casos de falla por corrosidn reportados en las
estructuras de concreto preesforzado. Estos casos no incluyen la totalidad de las
fallas ocurridas si no aquéllas de las que se pudo conocer a través de la pesquisa
llevada a cabo en la literatura técnica disponible en Instituto TNO de Holanda, en que
se incluyen reportes comprendidos entre los ailos de 1949 a 1988,

Dentro de estos 63 casos evaluados no estd incluido el colapso por corrosién bajo
tensidn de algunos tramos de construccion del puente Cihuatlan ocurrido en México,
en Octubre de 1960.

En 1961 ocurié también la falla de un tanque de concreto preesforzado de
sedimentacion de aguas negras de 30 m. de diametro por corrosién del acero de
preesfuerzo después de 10 aios de construido, en la Cd, de Nueva York, E.U.A.

Un caso similar ocurrié en Holanda con-un tanque de las mismas dimensiones y
también a los 10 afos de haberse terminado su construccién.

Cabe también menclonar las fallas por corrosién bajo tensién en los aceros de
preesfuerzo de las sigulentes obras:

En 1967 en Estados Unidos, colapso del puenle Silver scbra el rio Ohlo, que costé la
vida de 46 personas. .

En Enero de 1880 en México, colapso de la techumbre del auditorio Benito Jurez de
1a Cd. de Guadalajara, Jalisco, que pudo costar la vida a mas de 10,000 personas.

] o |
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£n Mayo de 1980 en Berifn Alemania, falla de las estructuras de ia cubierta de la sala
de Congresos, costd la vida a una persona y clnco mas resultaron gravemente
fesionadas.

En Enero de 1981 en Maracaibo, Venezuela, sustitucién de mas de 1,300 toneladas
de acero de los cables del puente atirantado que se encuentra en esté lugar, debido
al daterioro por corrosién bajo tensién.

£n Abril de 1985 en México, colapsa del puente papagayo, en la caretera costera del
pacifico, tramo Acapulco-Pinotepa Nacional, por corrosion del acero de preesfuerzo.

Es por lo tanto evidente, que Ia corrosién tiene una influencia definitiva tanto en la
durabilidad del concreto reforzado como en la seguridad de las obras de concreto
preesforzado ¥y que es urgente aprender cuales son las caracteristicas de eslé
fenbmeno y sus mecanismos de deterioro.

V.4 TEORIA DE LA CORROSION.

La corrosidn del acero es de principal importancia debido a que esté material es
empleado profusamente en la construccion de equipos, de tanques, .plezas
estructurales, ete. Por esta razén nos basaremos en la corrosidn del ﬂerro para una -
mayor generalizacion.

La corrosién consiste esencialmente en las reacciones que pueden producirse dabido,
tanto a las propledades fisicas y quimicas del metal como las existentes en el medio -
amblente, asi también como las propiedades fisicas y quimicas de! produc(o de fas
reacciones entre e} metal y el medio ambiente.

La corrosidon de un matal implica su oxidacién; es decir: que el ﬁerro metalico se
desintegra o se convierte en polvo (éxido) amarillo-rofizo; su forma mas estable;
debido a la accién del oxigeno del aire en forma directa a través de la humedad
existente en el medio ambiente. La oxidacion puede producirse por dos caminos
posibles: QUIMICO Y ELECTROQUIMICO. Quimico cuando un producto quimico
cualquiera ataca y produce la desintegracién del metal y Electroquimico cuando la
presencia de otro matal o fas imperfecciones del mismo metal produce corrientes
eléctricas intemas y extemas que corroe cierlas éreas del mismo metal; tales
imperfecciones como fuerzas localizadas o escamas de laminacién siendo esta ultima
ta mas generalizada y comun.

El proceso de la transformacién del fiero metalico en un éxido es de cardcter
Electroquimico.

En el proceso Electroquimico de la comosién intervienen varios elementos, a saber; el
metal, el oxigeno, 1a humedad o agua del ambiente y los lones de un medio ambiente
determinado.

La comrosién no se lleva a cabo en el metal si algunos'da los ‘anteriores factores ests
ausente en el medio ambiente en donde esté situado el metal, -
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Por otro lado para llavarse a cabo el proceso Electroquimico se nacesita que haya un
&nodo, un catédo y un electrolito o solucién acuosa. Los dnodos y los catédos
existen en todas las piezas del metal, siendo causadas por las imperfecciones de ia
superficle orientacidén de las particulas, falta de homogeneidad del metal, fuerzas
localizadas o escamas de laminacién. Asi pues la corrosién se desarrolla entre el
4nodo y el catédo a través de un electrolito o solucién acuosa en donde el oxigeno del
aire sa disuelve y ademds con la contaminacién que pudiera traer la humedad
ambiental se forma asl un puente o flujo de corriente entre el dnodo y el catddo,

V.5 MECANISMO GENERAL DE { A CORROSION.

La electroquimica puede expli isf: iamente el fendmeno de la corrosién, En
soluciones elactroliticas la corrosién se localiza en ciertas dreas (dnodos)
produciéndose un flujo de electrones hacia las dreas no corroldas o protegidas
(catédos). Dicho de otra manera, en la oxidacién de metales ferrosos, el &nodo es la
zona en donde el metal sufre una reaccién de oxidacién, produciéndose asi fones
metdlicos y una comiente de electrones la cual se dirige al catédo, en la reglén
catddica se lleva a cabo |a reaccién de reduccidn; dicha reaccion es generaimente
la raduccion de iones hidrégeno y oxigeno disuelto presentes en la solucién
electrolitica para formar hidrogeno atémico. Esta formacion de hidrégeno atémico
forma una pelicula muy delgada e Invisible y la presencia de esta pelicula impide el
progreso de la reaccidn en 2 formas: a) aislando o separando ef metal de la solucién,
b) aumentando la tendencia del hidrégeno a formar parte de la solucién a medida que
so va depositando y oponiéndose asi a la tendencia del metal a entrar en eclocién.

Si esta pelicula permaneciera adherida, la corrosién se detandria inmediatamente; por
otro lado si el producto de la disolucién del metal fuera insoluble se formaria una capa
protectora y el anodo se obstruiria impidiendo el progreso de la reaccion. Sin
embargo sabemos que en realidad no ocurre debido a que los productos de la
disolucion del metal en el acero y fiero son solubles, permitiendo asi que la reaccién
se lleva a cabo si la pelicula de hidrégeno atémico antes mencionada es removida.

Existen varias formas de remover esta pelicula de hidrégeno. Si se analizan las
reacciones que pueden llevarse a cabo en la region catddica:

1) GENERACION DE HIDROGENO MOLECULAR.

2H* +2e D H,
e = glectron.

La formacién de hidrégeno molecular es una reaccion catédica muy comtn, ya qua'
frecuentemente la corrosidn se lleva a cabo en medios acidos.

2) REDUCCION DE OXIGENO (SOLUCIONES ACIDAS):- -

Oz + 4H* + 4 > 2H;0 .

[ | =y .
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3) REDUCCION DE OXIGENO (SOLUCIONES BASICAS O NEUTRAS):

Q3 + 2H,0 + 4™ > 40H"
La reduccién de oxigeno, ya sea en medio de alcalino o &cido, también es baslénle
fracuente, ya que esta reaccién puede llevarse a cabo en cualquier solucién acuosa
que este en contacto con aire
4) REDUCCION DE UN ION METALICO.

M*3+a- > M+2

5) DEPOSITO DE UN METAL :

M*#e >M

La reduccidén de un jon metdlico y: el depbsno de un meial son reacclones menos
comunes y se Hevan a cabo en olro lipo de procesos elec(roqu(micos i . :

m
metdlica {acero o hiemo) con’ una’ soluciénelectrolitica’ (agua comtin -y corriente)
vemos que !a reaccién qua sa lleve a cabo en la regién anédica es!’

El hidréxido ferroso preclplla en Ia soluclén. sin emhargo aste compueslo es lneslable
en soluclonas oxigenadas y se oxida para fon’nar una sal feritica,

2Fe({OH), + H,O +12 0, > 2Fe(OH),
El producto final de la reaccién es el éxido {émco

Durante e! proceso de comosién puede existir mds de una reaccién de reduccién y
oxidacién. Cuando se cormoe una aleacién, sus componentes metdlicos pueden
converlirse en los correspondientes iones metalicos. Si consideramos la disolucién del
zinc en Acido clorhidrico con oxigeno disueltc vemos que pueden ocufrir dos
reacclones catddicas: 1) formacidn de hidrégeno atomico (reaccién 1); y reduccidn de
oxigeno en medio dcido {reaccién 2). En un proceso electroquimico, la velocidad de la
reaccidn catddica debe ser igual a ta de la reaccién antdica. En este caso se tienen
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dos reacciones de reduccidn las cuales ocasionan que el flujo de electrones de la
regién anddica hacia la region catédica sea mayor que cuando ocurre una sola
reaccion de reduccion; esto tiense como consecuencia que la reaccién de oxidacién
(disolucién del metal) proceda mds rapidamente. Dicho de otra manera, ias soluciones
4cidas que contengan oxigeno disuello serdn mas comosivas que las que no lo
contengan y se obsarvara el mismo efecto si cualquier agente oxidante esta presente
en la solucién,

Como las reacciones de oxidacién y reduccién que ocurren durante la corrosidn son
mutuamente dependientes, es posible reducir los efectos causados por la corrosion si
se trata de reducir el fiujo de electrones del dnodo al catddo (reaccién de impurezas
que pudieran reducirse), Como se menciond antes, el hierro no sufrirs4 daios debido a
la corrosién si esta en contacto con agua a la que se la ha extraldo el oxigeno
disuelto, ya que no hay reaccion catddica posible.

La velocidad de una reaccién electroquimica puede verse afectada por factores
quimicos y fisicos; se dice entonces que esa reaccién asta polarizada (o retardada).
Los tipos de polarizacién mas importante son:

A) POLARIZACION POR ACTIVACION.
B) POLARIZACION POR CONCENTRACION.

La polarizacién por activacion esta referida a un proceso electroquimico en el cual el
paso determinante de la secuencia de reacciones esla transferencia de electrones, ia
cual se lieva a cabo en la interfase matal-electrolito, )

Sl se analiza detalladamente la disolucién del zinc en acido clorhtdrico y estudiando
por atapas la reduccidn del hidrégeno se puede notar lo sigulente:

1) Antes de que ocurra la reaccién de reduccién las especies deben absorberse en el
catédo,

2) Una vez que es absorblda se llava a cabo la transferencla de electronas dando
como resultado la reduccldn de las especies.

3) Dos atomos de hidrégeno se combinan para formar una molécula de hidrégeno,

Las moléculas de hidrdgeno se combinan para formar una burbuja de hidrégeno
gaseoso. La velocidad de reduccion de los iones de hidrégeno estara controlada por
el paso mas lento de los descritos anteriormente.

Se dice que una reaccién electroquimica estd polarizada por concentracidn cuando
las reacciones estan controladas por la difusion de las especies de electrolito.
Analizando el ejemplo anterior, si el nimero de iones hidrogeno en solucién es
relativamente pequenio, la velocidad de reduccion estara controlada por la difusién de
Iones de hidrégeno a la superficie metdlica. En este caso, la velocidad de reduccién
estara controlada por un proceso que se lleva a cabo en el seno de {a solucion.

Generalmente una reaccion estd polarizada por activacién cuando la concentracitn de
especies activas es alta (dcidos concenlrados); y una reaccién esta polarizada por
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concentracién de especies reducibles es baja (acidos diluldos). En muchos casos la
potarizacién por concentracién durante la disolucién del metal es muy pequeiia y
puede despreciarse; solo es importante la reacclon de reduccidn, las variables det
medio producirdn efectos distintos (no tendria sentido agitar una solucién para
promover la migracién de especies activas hacia el catddo si la reaccidn estd
polarizada por activacién se ha observado un cambio si el proceso electroquimico
estuviara polarizado por canceniracion).

En 1a Figura V-1 se presentan los esquemas da polarizacién por activacién y por
concentracién.

V.6 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CORROSION.

La velocidad y extension de la corriente depends de las propledades del metal y de la
naturaleza de! medio amblenta.

Es necesario que antes que se quiera resclver el prablema de Ia corrosidn se tenga
que tener alguna informacién basica sobre {a naturaleza de estd y del mecanismo por
el que se fleva a cabo la corrosion.

Las propledades dal medio ambiente que influyen fundamentalmente en la comosion
son las sigulentes:

1.- HUMEDAD RELATIVA del medio ambiente; es la canlidad de agua que estd
disparsa en el medio amblente, como vapor, humedad, a rocio etc,

2.- EL pH, es decir la canfidad de acldez o alcalinidad que el medio ambiente
prasenta.

3.- LA CONCENTRACION DEL OXIGENO disuello en ol agua, -

4.- LA CONDUCTIVIDAD; que en conjunto con las sales de la contaminacidn, oxigeno
disuelto y otros productos generan a través del agua amblental.

5.- LOS IONES ya sean caliones (cloruros, sulfatos, fosfatos, etc.) o aniones (fierro,
aluminio, cobre, etc.) que esién presentes en el proceso electroquimico,

B.- LA TEMPERATURA de! medio amblente. A mayor temperatura - mayor
concentracion de oxigeno y mayor conductividad de! electrolito aumentando asi la
velacidad de corrosion.

7.- AL AUMENTAR LA VELOCIDAD DE FLUJO se provoca una mayor concentracién
de oxigeno y una mayor concentracion de sdlidos totales en contacte con el
&nodo. L
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(A} POLARIZACION POR ACTIVACION
(8) POLARIZACION POR CGNCENIRACION

1SS PROELSIDNA

| JEUS A_QHCO WHANGIO
| JUL W CHICO VENANCIQ

FIGURA Y -1
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Por otro lado, los factores més importantes del metal qua lnlervlennn on ll
corrosién son los siguientes: B ;

1.- POTENCIAL DE OXIDACION. La diferencia de comiente eléctrica entre ol énodo .
el catddo. G
2.- PRESENCIA DE DIFERENTES METALES. en relacién con el f'srro tales com ~
aluminio, cabre, magnesio, etc. e
3.- SOBRETENSION es decir la velocidad de desplazamiento del hidrégeno que s@
produce en la reaccion de oxidacién, p
4.- PURE2A DEL METAL, los metales puros deben considerarse casi no corrolble
sin embargo los metales en el mercado son aleaciones facilmente comoibles,
5.- EI ESTADO FISICO de un metal influye en la velocidad de corroslbn' basical
el tamaiio de los granos y la orientacién de los cristales del metal. . i :
6.- AREAS RELATIVAS ENTRE EL ANODO Y EL CATODO, con esto se qulere dedr
que la corrosién se hace presente cuando el &nodo en 4rea es menor-que el :
catédo (ejemplo: remaches de acero en placas de cobre). E
7.- SOLUBILIDAD de los productos de corrosion. Si los productos so insolubles en el *
agua, se formard una pelicula protectora disminuyendo asl. el efecto de:la-
corrosion. De lo contrario la velocidad de corrosion se vera afectada por el gradu
de solubilidad.

En la Figura V-2 se presenta el mecanismo de la corrosién.

V.7 FORMAS DE CORROSION.

El fendmeno de la corrosién lo podemos clasificar de acuerdo a los tipos de formas en
los que se manifiesta y a la apariencia del metal que es atacado. Diversas formas se
identifican por mera observacidn visual y algunas pueden ser unicas, pero bastantes
otras pueden estar interrelacionadas. Las formas de corrosion que son mas comunes
a temperatura amblente son las siguientes:

CORROSION UNIFORME.

CORROSION GALVANICA.

CORROSION CAVERNOSA O EN HENDIDURA.
CORROSION BAJO PELICULA.
CORROSION POR PICADURA.
CORROSION SELECTIVA,

CORROSION INTERGRANULAR.
CORROSION - EROSION.

CORROSION POR BAJO TENSION {SCO).
CORROSION POR HIDROGENO,
CORROSION BIOLOGICA.
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CORROSION UNIFORME.- Este tipo de ataque es el mas comun y normalmente es
caracterizado por una reaccioén electroquimica que procede uniformemente sobre la
superficie expuesta; el metal se desgasta uniformemente y eventualmente falla. Cabe
aclarar que esté ataque desde el punto de vista técnico causa menos problemas que
algunos de los ofros lipos que se describen mas adelante y que son imposibles de
predacir,

CORROSION GALVANICA.- Cuando dos matales distintos se encuentran inmersos en
una solucién electrolitica, generalmente se establece una diferencia de potencial entre
ellos; esta produce un flujo de electrones entre ambos metales, uno de ellos se vuslve
anddico ya que es el metal menos resistente al ataque en ese medio y el otro se
vuelve catodico.

Esta forma se r 28 por la locali:
metales o aleaciones.

i6n del ataque cerca de la unién de ambos

La corrosion galvanica es una reaccion electroquimica, y para poder predecir y
solucionar problemas debidos a esté tipo de ataque se utiliza la serie galvénica
(TABLA 2) en lugar de la serie FEM (TABLA 1) ya que la segunda es referida a
metales puros y sus respectivos iones en solucién, y regularmente en la prictica son
empleadas aleaciones de 2 o mas componentes reactivos. Generalmente las
posiciones de los metales en la serie galvdnica concuerdan con la serie FEM, Asi
como las aleaciones lo hacen con sus respectivos elementos constitutivos.

Una caracteristica de la serie galvanica es que los grupos de aleaciones marcados
con paréntesis indican que en la mayoria de las aplicaciones practicas el rissgo de
corrosién galvanica es el minimo si 2 o mas metales o aleaciones del mismo grupo
entran en contacto electroquimico (ya que la diferancia de potencial que se genera es
pequeia).

Otra caracteristica importante es la relacion de existenle entre las areas calédica y
anddica, seria desfavorable una relacién de dnodo pequefio y catddo grande ya que
para un flujo de comiente determinado en la celda formada, la densidad de corriente
es mayor para un electrodo pequefio que para uno grande; y entre mayor sea la
densidad de corriente en el Anodo, mayor sera el grado de cormrosién.

Los efectos causados por esté tipo de ataque son menores a medida que aumenta la
distancia del punto en estudio a la unién metdlica.

El é.rea afectada puede variar, segin sea la conductividad del electrolito; en

soluciones con muy baja conductividad (agua pura); e! ataque puede manifestarse
como una ranura angosta.
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TABLA V-1
SERIE FEM STANDARD
METAL-ION METALICO POTENCIAL DE ELECTRODO VS.
EN EQUILIBRIO ELECTRODO NORMAL DE
HIDROGENO

Au-Au*? +1.498

Pt-Pt*? +1.2
Noble o Pd-Pd*? +0.987
Catédico Ag-Ag’ +0.799
Hg-Hg,™ +0.788
Cu-Cu*? +0.377
Hy-H' 0.0000
Pb-Pb*? -0.126
~8n-Sn'?" -0.136
NN -0.250
Co-Co'* . - 0,277
" cd-cd*? -0.403
“Fe-Fe'? -0.440
et -0.744
Activo o Zn-znt? oo -0.763
Anédico COALAY T : 1,662
Mg-Mg'?. . , 2,363
Na-Na* : 2714

KK o 2925
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TABLA V-2
SERIE GALVANICA DE ALGUNOS METALES Y ALEACIONES COMERCIALES EN
AGUA DE MAR.
PLATINO
ORO
GRAFITO
TiTANIO
PLATA

Catddico

Activo o
Anédico

280

CHLORIMET 3 (62% Ni, 18% Cr, 18% Mo)
HASTELLOY C (62% Ni, 17% Cr, 15% Mo)
ACERO INOXIDABLE 18-S Mo (PASIVO)
ACERO INOXIDABLE CROMICO 11-30% Cr (PASIVO)
INCONEL (80% Ni, 13% Cr, 7% Fe) (PASIVO)
NIQUEL (PASIVO)

SOLDADURA DE PLATA

MONEL. (70% Ni, 30% Cu)

CUPRONIQUELES (60-90% Cu, 40-10% Ni)
BRONCES (Cu-Sn)

COBRE

LATON (Cu-Zn)

CHLORIMET 2 (66% Ni, 32% Mo, 1% Fa)
HASTELLOY 8 (60% Ni, 30% Mo, 6% Fe, 1% Mn)
INCONEL (ACTIVO)

NIQUEL (ACTIVO)

ESTANO

PLOMO

SOLDADURA PLOMO-ESTARO

ACERO INOXIDABLE 18-S Mo {ACTIVO)
ACERO INOXIDABLE 18-S {ACTIVO)

HIERRO FUNDIDO AL NIQUEL

ACERO INOXIDABLE CROMICO (13% Cr) (ACTIVO)
HIERRO FUNDIDO

ACERO O HIERRO

ALUMINIO 2024 (4.5 Cu, 1.5 Mg, 0.6 Mn)
CADMIO

ALUMINIO COMERCIAL {1100)

ZINC
MAGNESIO Y ALEACIONES DE MAGNESIO
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CORROSION CAVERNOSA O EN HENDIDURA.- Este lipo de ataque principalmente
as debido a estancamientos de electrolito en zonas determinadas (juntas, agujeros,
hendiduras, etc.). Dichas zonas deben ser lo suficientemente anchas como para
permitir la entrada del electralito y lo suficientemente estrechas como para permilir el
estancamiento de la solucién.

Anteriormente, se crela que la causa posible de estd forma de corrosién era debida a
diferancias de concentracion de oxigeno y iones metdlicos entre la hendidura y sus
alrededores; estudios mas recientes han demostrado que efectivamenta existen astas
diferencias de concentracidn, pero esto no es la causa principal.

Durante ‘esté tipo de corosién el ataque se localiza en las zonas estancadas,
misntras que las demas zonas casi no sufren dado alguno. Por lo regular esté
proceso de corrosion requiers un periodo de incubacién de varios meses, pero una
vez iniciado, se lleva a cabo a una velocidad que es cada vez mayor.

CORROSION BAJO PEL{CULA (CORROSION FILIFORME).- Esta forma de corrosién
es un tipo de corrosién cavemosa; en muchos casos, esté tipo de ataque puede
ocurrir bajo peliculas protectoras y se trata de un ataque muy especial, ya que no
dada o deslruye los componentes metélicos, solo afecta el drea superficial.

Bajo peliculas transparentes, los efeclos de esté ataque parecen una red de
productos de corrosion. Los filamentos consisten en una cabeza activa y un raslro de
productos de corrosion.

La variable mds importante para que dicho fendmeno se lleve a cabo es’la humedad
atmosférica. Esté tipo de ataque ocurre cuando la humedad esta entre 65 y 90% de
humedad relativa; cuando estd es menor, el metal no se ve alectado, y cuando es
mayor, [a corrasién es manifestada por medio de ampollamientos.

El mecanismo de esld forma de carrosion no se ha podido explicar corectamente; se
piensa que es!é ataque es una forma de corrosion cavemosa. Durante el crecimianto,
la cabeza del filamento esta siendo abastecida de agua por la atmdsfera circundante
y por la accion osmética debido a la alta concentracion de iones meldlicos disueltos.
El fenémeno osmético tiende a remover sl agua del rastro inactivo debido a la baja
concentracién de sales solubles (los iones metdlicos han precipitado en forma de
hidréxidos), entonces conlinuamente se estad difundiendo agua, hacia la parte activa
de esté tilamento. Aunque se difunde oxigeno a través de la pelicula en todos los
puntos, la concentracion de oxigeno en la interfase cabeza-cola es alta debido a la
difusion lateral. El proceso de corrosidn se lleva a cabo sélo en la cabeza de esté
filamento porque los productos de corrosion causan que el medio se acidifique; por
eslas razones la corrosion bajo pelicula puede enlenderse como una hendidura que
se propaga por si misma.

CORROSION POR PICADURA.- Esté tipo de ataque se caracteriza por ser
sumamente localizado e intenso, teniéndose como resultado perforaciones en la
superficie afectada. Esta forma de corrosion es 1a mas destructiva ya que aunque la
pérdida global de material causada por el ataque sea minima, puede causar la falla de
un equipo o estructura debido a alguna perforacidn con extrema rapidez,

]
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Esta forma de corrosién generalmente requiere de un perfodo de iniciacién, pero una
vez que se inicid estd proceso de comosion, esté procede a una velocidad cada vez
mayor.

En la figura que se muestra el mecanismo que sigue una picadura durante ests
proceso de comosion; si consideramos una pieza de matal inmersa en agua de mar,
esta pieza reaccionaria y se disolveria; y si por alguna razén la disolucién de! metal en
algtin determinado momento fuera mayor en un punto particular, los iones cloruro
migrarian @ ese punto para conservar la electionsutralidad {como se ha mencionado,
fos ionas hidréxido también migran, pero su movilidad es menor).

Burante las etapas iniciales de esté proceso, las condiciones para que se dasarolle la
picadura son muy inestables. Se ha obsesvado que picaduras recién formadas son
inestables y muchas se vuelven Inactivas después de poco tiempo de haberse
formado. La concentracion local particularmente alta en determinado punto, puede
variar o anularse debido a varics lactores como corrientes de conveccién;
cambidndose asi las condicionas y pudiendo asl, impedir la formacién de ia picadura.

Las supedficies més propensas a esté lipo de ataque son aquellas hachas de
aleaciones de acero inoxidable, Los resultados de muchos estudios hechos para
conocer ésta propensién se muestran en la tabla siguiente.

TABLA V-3
EFECTOS CAUSADOS POR LA CORROSION EN FORMA DE PICADURA EN
DISTINTAS ALEACIONES DE ACERO INOXIDABLE SEGUN SEA EL ELEMENTO
QUE SE INCORPORA A L A ALEACION

ELEMENTQ = - T EFEGTO CAUSADO EN LA

Vil RESISTENCIA AL ATAQUE
CROMO AUMENTA
NIQUEL AUMENTA
MOLIBDENO AUMENTA

SILICIO DISMINUYE Y AUMENTA CON LA
PRESENCIA DE MOLIBDENO

AZUFRE DISMINUYE
SELENIO DISMINUYE
CARBON DISMINUYE
NITROGENG AUMENTA

La adiciébn de 2% de molibdeno al acero inoxidable 18-8s (lipo 304) para producir el
18-8sMo (tipo 316) tiene como resultado un aumento en la resistencia a esté tipo de
ataquae.

Acero inoxidable tipo 304

Acero inoxidable tipo 318

Hastelloy £, Nionel, o Durimet 20

Hastelloy C, o Chlorimet

Titanio
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CORROSION SELECTIVA.- Esté tipo de ataque se caracteriza por ser uno de los
constituyentes de determinada aleacién el que se ve afectado. La selectividad y el
grado de ataque estaran determinados por el medio ambiente, debiéndose tomar en
cuenta la susceptibilidad de cada uno de los constituyentes de la aleacién a
determinado medio. EI latén es un caso tipico. Dicha aleacion consiste en un 30% de
Zinc y 70% de cobre; cuando estd aleacién es atacada (por ejemplo por agua
caliente), es el zinc el constituyente que se ve afectado. Se ha aceptado un
mecanismo que explica esté fenémeno: 1) disolucién del metal. 2) se forma lones de
zinc en solucién, los cuales son mas reactivos que los iones cobre. La aleacién se
debilita hasta que falla.

CORROSION INTERGRANULAR.- Estd forma de ataque de comosion es causada
cuando los limites granulares de un metal son corroidos selectivamente. La causa
puede ser la accién galvanica, estd resulta de las diferencias de composicion
existente entre los limites granulares y los granos mismos. Pueden observarse
ataques en algunos aceros inoxidables de cromo y niquel que han sido soidados ©
fratados térmicamente de manera inadecuada. Las zonas con menor contenido de
cromo adyacentes a las zonas de mal acoplamiento son atacadas (generalmente se
necasita mas de un 10% da cromo en una aleacién para considerar aiin acero como
inoxidable; si la proporcion de cromo disminuye, también lo hara su resistencia a la
corrosion) debido a que la resistencia a ia corrosion ha disminuido en esa zona. Se
tienen entonces 2 metales con diferentes composiciones en contacto con una relacion
de areas desfavorable (dAnodo pequeiio y catodo grande) y el resultado es un ataque
rdpido en el area desprotegida. También reciben ataques intergranulares las
aleaciones con base de cobre, tales como los latones.

CORROSION-EROSION.- Esté tipo de ataque es causado por el movimiento relativo
de un fluido corrosivo y la superficie metdlica. Por lo general, esté movimiento es
répido y el fanémeno de abrasién también estd involucrade en esté tipo de ataque.

La corrosién por erosidn se caracteriza por la aparicidn de bordes, agujeros, zonas
desgastadas, atc. y por lo general muestra un patron direccional. En muchos casos
las fallas en equipos debidas a esté tipo de ataque ocurren en un periodo de tiempo
relativamente corto, siendo muy dificiles de predecir ya que no se pueden corer

pruebas exp les-muy :

Muchos metales y aleaciones son susceptibles a dafios por esté tipo de ataque; la
magnitud de los daflos depende de la superficie y de la resistencia que esté lenga,‘ )
contra algun corrosivo especifico.

Muchos tipos de medios corrosivos pueden causar corosion por aroslén _gases, i,

1@s acuosas, si organicos, metales liquidos y sélidos en suspandén. los
cuales son particularmente destructivos desde esté punto de vista.

Todo tipo de equipos expuestos al movimiento de fluidos estan sujetos a la corroslén
por erosion: lubenas bridas, codos, vélvulas, bombas, etc.

La velocidad del medio tiene un papel delerminante en este ﬂpo‘de,étaque:
normalmente, a mayor velocidad del medio, mayor serd el dafio causado a la

i | B
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superficie metalica, En la tabla sig. se muestra el efecto que tiene el agua de mar a

distintas velocidades sobre « y 1es.

TABLAV4
CORROSION DE DISTINTOS METALES Y ALEACIONES CAUSADA POR AGUA DE
MAR A DISTINTAS VEL.OCIDADES

e ——————— et
MATERIAL - -oof FI/BEG, ¢ o] =7 4 FYSEG x>
ACERO AL 24 72
CARBON
HIERRO FUNDIDO 45 72 27,
BRONCE SILICON 1 2 34
BRONCE 4 1 33
HIDRAULICO
BRONCE G 7 2 180
ALUMINIO 5 2 236
BRONCE {10% Alj
ALUMINIO LATON 2 2 105
MONEL <1 <4 4
ACERO 1 0 <1
INOXIDABLE 316
HASTELLOY C [ 0 0
90-10 Cu Ni (0.5% 5 2 99
Fe)
70.30 Cu Ni (0.06% 2 2 199
Fe)
70-30 Cu Ni (0.5% <1 <1 39
Fe)

€l incremento en la velocidad puede incrementar o reducir los efectos causados por
esté ataque seglin sea el mecanismo de corfrosién involucrado. En el acero, causara
un incremento debido a8 que el suministro de oxigeno, sales y otros compuestos
aumenta, ademas la velocidad puede incrementar la velocidad de difusién de los
iones involucrados. En el caso de que el substrato metdlico se encuentre protegido
por algtin recubrimiento; entre mayor sea la velocidad del fluido corrosivo, mayor sera
el desgaste de la pelicula protectora.

En algunos casos, un incremento en la velocidad podra disminuir o prevenir los dafos
deblidos a esté tipo de ataque, ya que s mas dificil que se deposite lama o suciedad
lo cual podria causar corrosion cavemosa o en forma de hendidura. Generalmente un
incremento en la velocidad del fluido ocasiona un ataque mas severo, aunque puede
haber ocasiones en que los daflos sean minimos a cierlas velocidades, pero una vez
que se ha alcanzado la velocidad critica, los dafos causados por esté tipo de ataque
aumentan considerablemente {en muchos de los casos citados en ia tabla anterior,
estd velocidad critica es de 27 ft/seg; en las aleaciones citadas en 1a parte inferior de
la tabla, esta velocidad critica es mayor de 27 (Useg).

Muchas fallas debidas a esté tipo de ataque ocurren en equipos debido a las

condiclones de fiujo que se presentan, por ejemplo, cuando existe flujo turbulento en
tuberias, cambiadores de calor, impulsores, propelas, etc.

B i}
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CORROSION BAJO TENSION (SCO).- Los esfuerzos mecanicos @ los que son
sometidos algunos equipos se manifiestan de alguna manera caracteristica (fatiga,
fallas de tensién, etc.); y la corrosién por su parte se puede manifestar en una de las
formas antes descritas, La combinacién de estos dos fenomenos produce resultados
desastrosos.

Esté ataque se manifiesta mediante agrietamientos causados simultaneamente por la
presencia de un medio corrosivo especifico y un esfuerzo de tensién. Durante la
comrosidn por esfuerzos la superficie metalica permanece virtualmente intacta,
mientras que el ataque se presenta en las grietas fi d Esté agri iento tiene
serias consecuencias, ya que puede debilitar seriamente al equipo afectado en
relativamente poco tiempo, pudiendosé presentar esté tipo de ataque dentro de
rasgos tipicos de disefio de equipo (presiones normales de operacion). Las variables
mas importantes que pueden causar esté tipo de ataque son:

peratura, composicién del electrolito, composicién del metal, magnitud del
esfuerzo y estructura metalica.

Entre mayor sea el esfuerzo aplicado, menor tiempo tardard en aparecer el
agrietamiento; se han hacho estudios para poder determinar e! esfuerzo minimo con
el cual se presenta esté ataque. En algunos casos se observan agrietamientos con
solo el 10% del esfuerzo méaximo permisible, siendo cada caso muy particular,

Los esfuerzos que pueden ocasionar esté tipo de ataque pueden ser debidos a
cualquler causa: temperatura, soldaduras o esfuerzos aplicados. Es por @so, que se
ha observado esté tipo de corrosion en equipos que no han sido sometidos a
esfuerzos mecanicos externos muy grandes.

No todos los sistemas metal-medio ambiente son propensos a sufrir esté tipo de
ataque; por ejemplo, se ha observado que el acero inoxidable se agrieta en presencia
de cloruros y causticos, pero no sufre ataque alguno en medios con amoniaco, acido
nitrico, sulflrico, acético o agua pura. :

Hasta el momento no se han podido determinar las variables que normalmente
causarian esté ataque en varias aleaciones. La corrosién por esfuerzos se sabe que
sa presenta en algunos medios acuosos, en ciertos metales liquidos, sales fundidas y
liquidos inorgdnicos no acuosos, La presencia de oxidantes nommalmente pueda tener
una marcada influencia en la tendencia al agrietamiento; se ha observado que Ia
presencia de oxigeno u otras especies oxidantes promueve el agrietamiento de caros
inoxidables austeniticos en soluciones de cloruros, y si estas especies oxidantes son
eliminadas, no ocurre esté agrietamiento,

Como en el caso de muchas reacciones quimicas, el agrietamiento causado por esté
tipo de ataque se incrementa al aumentar la temperatura. En algunos sistemas como
las aleaciones de magnesio, el agrietamiento puede ocurrir a temperatura ambiente
(en otros sistemas se requieren temperaturas de ebullicion).

La fase en la cual se encuentre el medio agresor también resulle importante; en

algunos casos aleaciones expuestas a un medio acuoso en una sola fase son
atacadas en mucho menor grado que sistemas expuestos a las mismas condiciones

i s
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de femperatura y esfuerzos aplicados pero expuestos a Inmersién y vapores del
medio en forma intermitente.

En la tabla que se mostrara se presentan algunos sistemas en los cuales se presenta
esté tipo de atague.

El mecanismo de accién de esté ataque no esta del todo esclarecido y la informacién
maés Util y confiable se ha obtenido de los experimentos empiricos.

La corrosién juega un papel muy importante en la formacién de las grietas; una
picadura, cuarteadura o cualquier discontinuidad en la superficie metdlica puede
actuar como un elavador de esfuerzos. La concentraciéon de esfuerzos en la punta de
la ranura es enorme y normalmente se observa que los agrietamlentos causados por
esté tipo de ataque empiezan en la base de la picadura (se pueden encontrar
deformaciones plisticas en regiones inmediatas a estd picadura debido a la
concentracién tan alta de esfuerzos, entonces la aleacion puede volverse menos
resistente al esfuerzo y a la corrosion); el agrietamiento siguo avanzando y debilita
gradualmente al equipo hasta que est4 falla.

TABLA V-5
AMBIENTES QUE PUEDEN CAUSAR CORROSION POR ESFUERZOS A CIERTOS
METALES Y ALEACIONES.

ALEACIONES DE ALUMINIO: soluciones de NaCl.H;0,, soluciones de
NaCl, agua de mar, aire y vapor de
agua.

ALEACIONES DE COBRE: soluciones y vapores de amonlaco,
aminas, agua y vapor de agua.

ALEACIONES DE ORO: soluciones de Fe Cl, soluciones de
4cido acético.

INCONEL: soluciones de sosa ciustica.

PLOMO: soluciones de acetato de plomo.

ALEACIONES DE MAGNESIO: soluciones de NaCl, K;CrO,, atmésferas
rurales y marinas, agua destilada.

MONEL.: sosa clustica fundida, Acido
fluorhidrico, &cido hidrofluosilicico.

NIQUEL: sosa c4ustica fundida.

ACEROS ORDINARIOS: soluciones de NaOH, soluciones de

NaOSi,, soluciones de nitrato de calcio,
amonio y sodio, mezclas de Acidos
{nitrico y sulftirico), soluciones de 4cido
cianhidrico, agua de mar, soluciones
4cidas de H;S, agua de mar, 'aleaclones
fundidas de Na-Pb.

ACEROS INOXIDABLES: soluciones 4cidas de cloruros (MgCly,
BaCl;), soluciones de NaCi-H;0,,
condensados de aguas cloradas.

ALEACIONES DE TITANIO: Acldo nitrico fumante, agua de mar,N,0,,
CH,0H-HCL.
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CORROSION POR HIDROGEND.- Esté tipo de comositn estad retacionado con el
daito mecanico que sufre algun metal causado por fa presencia o interaccién de esté
con el hidrogeno. Esta forma de ataque puede clasificarse en tres tipos diferentes:

1)AMPOLLAMIENTO POR HIDROGENO
2)FRAGILIZACION POR HIDROGENO
3)DESCARBURIZACION.

1) AMPOLLAMIENTO POR HIDROGENO.-La presencia de esté fenémeno es debida
a la penetracién del hidrégeno en el metal, teniendo como resultado deformaciones
focates y en casos extremos, 1a completa destruccién de ia pared del reciplente. Si se
analiza una seccitn de la pared de un tanque protegido mediante proteccién catédica
caso (muy comun) expuesto a la atmésfera, y esté tanque contiene un electrolito
dcido, en la parte interior del tanque se empieza a generar hidrégeno como resultado
de la proteccién catodica.

H +1e o H

2H > H;

En cualquier momento, existe una concentracién fija de adtomos de hidrdgeno en ia
superficie metalica y algunos de estos se difunden en el metal en fugar de combinarse
para formar la molécula de hidrégeno. Si estos dtomos de hidrégeno que se difunden
a través del metal encontraran una cavidad en la estructura metdlica, los dtomos de
hidrégeno se combinarian para formar {a molécula; estd molécula ya no se puede
difundir, provocando que la concentracidn y la presidén en la cavidad aumenten,
causando graves dafos asi a la pared del recipiente (la presion del equilibrio entre e}
hidrégeno molecular y el atémico es tan grande que se pueda ocasionar 1a ruptura de
un gran niimero de materiales.

2) FRAGILIZACION POR HIDROGENO.- Esté fendmeno es causado por fa difusion
de! hidrégeno a travas de!l metal, teniendo como resultado una pérdida en la ductitidad
y resistencia a Ja tensidn del material. El mecanismo de accidn de esté tipo de ataque
no se conoca a fondo, pero se sabe que la causa inicial de esté tipo de ataque es la
misma que en el ampollamiento por hidrégeno: penstracion del hidrogeno atomico en
ja estructura metalica. La gran mayaria de la teorias que tratan de explicar esté
fendmeno asocian la acumuiacion de hidrdgeno en micro-cavidades.

Muchos Investigadores han asociado los dados causados por corrosién por esluerzos
a la fragilizacién por hidrégeno, sin embargo estos dos tipos de ataques reaccionan
de manera muy distinta ante diversas variables. La fragilizacién por hidrdgeno se
distingue de {a corrosién por esfuerzos por el tipo de proceso electroquimico que se
fleva a cabo,

Cuando se aplican corrientes anodicas y se observa que el crecimiento del
agrietamiento se acelera, se considera que es un fenémeno de corrosién por

esfuerzos en el que el proceso de disolucién anddica contribuye a la formacion de la
grieta. ’ :

Mo mte
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Par ofro, lado, cuando el agrietamiento es acentuado por comientes catédicas son
atribuidos a la fragilizacién por nitrégeno. En la figura que comresponde a este tipo de
corrosién se presenta una comparacion grafica de ambos fenémenos.

3) DESCARBURIZACION.- Esté fenémeno se caracteriza por la remocién de carbén
del acero, causada normalmente por hidrégeno a altas temperaturas y teniendo como
efecto una disminucién en la resistencia a la tensidn del acero.

CORROSION MICROBIOLOGICA.- Existen varias clases de microorganismos que
pueden causar la corosion de tuberias y ofras estructuras de acero cuando estdn
enterradas. Para que dicho ataque se lleve a cabo, se necesita que el suelo relina
clertas caracteristicas tales como alto contenido de materia organica, presencia de
sulfatos, tiosulfatos, sulfuros, carbonato ferroso y nitratos.

Los microorganismos anaerébicos contienen la energla necesaria para existir de la
reduccién de sulfatos a sulfuro de hidrégeno (se necesita materia orgénica para que
actie como donador de hidrégeno), Entonces el fierro tiende a disolverse:

Fo+2H* > Fe*t + H,

Los iones ferrosos formados reaccionan con el sulfuro de hidrégeno para producir
sulfuro ferroso; también se tiene como producto final de la reaccién hidrdxido ferroso
segun la reaccién; . w0

4Fe + CaSO; +4H;O—»FeS+3Fe(OH);+Ca(OH), o j .

Para existir, otros mlcroorganlsmos ullllzan nitratos © u°sulralos. substandas que
diracta o Indirectamente causan la corrosién en el acero,

Existen también microorganismos - aerébicos que oxidan: el sulfuro .v,aj.‘sulr_ato
produciendosé 4cido sulfirico, el cual ademds de atacar el acero acelera ‘sl proceso -

de comosidon. El color de los productos de corrosién normalmente : es’ obscuro,
condicién que distingue a estos de los productos normales de cualquier tipo de alaque
corrosivo antes mencionado. s

A continuacidn se presentan esquemas V-3, V-4, V-5 y V-8 de algunas de Ias dlversas
formas de corrosion que se enunciaron anteriormente. . : :
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V.8 METODOS DE CONTROL DE LA CORROSION.
La natural tendencia de los metales a oxidarse o a corroerse es un proceso nhatural

que debe reconocerse como inevitable. La tarea basica de PRO-METAL es la de
controlar sus efectos destructores con un minimo de costo necesario.

Cada uno de los métodos que se presentaran tiene sus ventajas y sus desventajas
espaecificas y su aplicacién adecuada, en donde cada uno de ellos resulta ser el mas
econdmico y el mas eficiente.

NO EXISTE UN METODO QUE PUEDA CONSIDERARSE COMO UNIVERSAL. Cada
caso de corrosién es diferente. Cada situacion debe considerarse y estudiarse en
forma individual e independiente; y la metodologia a aplicarse debera basarse en
diferentes factores tales como los que se daran a conacer y que son los siguientes:

CALIDAD AMBIENTAL, USO TIPICO, GRADO DE SEVERIDAD EN LA CORROSION,
COSTOS FACILIDAD DE APLICACION, ETC.

Los métodos mas generalizados para efectuar un control sobre la corrosién, segin
sean las necasidades de la situacién espacifica; son las que siguen:

1.- DISENO ADECUADO DEL EQUIPO.- Realmente la eficacia de un sistema de
recubrimientos para protegerio estd intimamente ligado con el disefio de la
estructura. No es muy dificil proteger una superficie plana o lisa a la cual se le
puede aplicar una capa continua de espesor apropiado. Sin embargo, el problema
se complica cuando la estructura presenta diversos dangulos, esquinas,
soldaduras, remaches o bordes etc.

2.- USO DE MATERIALES CON ALTA RESISTENCIA A LA CORROSION.- Sabemos
que en la mayoria de los casos, cualquier material puede ser sustituido por otro
de mejor calidad y mayor resistencia a la comosion. Esta alternativa estd
supeditada a los factores econémicos normales y a la condicion de tolerar la mas
de las veces el sacrificio de las propiedades fisicas, tales como dureza de fatiga
de trabajo, resistencia quimica, etc.

3.- MODIFICACION DEL MEDIO AMBIENTE .- Esté método consiste en controlar las
emisiones de humo, vapores o gases corrosivos asi como también las descargas,
salpicaduras, exposiciones de acidos, alcalis o productos quimicos. El uso de
controles de contaminacién, como el uso de inhibidores da corrosion en sistemas
da abastecimiento de agua, torres de enfriamiento, etc. son los mas comunes que
se suelan utilizar.

4.- PROTECCION CATODICA.- La protaccion catédica es un procedimiento mediante
el cual, se alteran con dispositivos externos las caracteristicas eléctricas de la
estructura que se pretende proteger; la aplicacién de los sistemas de proteccién
catédica esta supeditada a ciertas caracteristicas de la estructura por proteger y
del medio que la rodea.

5.- PROTECCION POR AISLAMIENTO O POR RECUBRIMIENTO.- En estd
clasificacion se entra al terreno da las pinturas y recubrimientos tradicionalmente
conocidos, tales como los alquidalicos, vinilicos, epoxicos, uretanicos, ete.
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E! procedimiento de control de corosién a base de recubrimientos es el mads
conocido, empleado y el mas experimentado. Pero, sin embargo, la seleccion correcta
de un recubrimiento es una cuestién que requiere un especial cuidado y atencién.

Debs entenderse por principio: "que no existe un recubrimiento bueno para todo”
Un recubrimiento excelente para proteger contra cierto medio puede ser pésimo en
otro. Para poder hacer una buena seleccién de un recubrimiento se debe hacer por
principio de cuentas una idenfificacién correcta del medio o agente corosivo que
pueda actuar. Con base en lo anterior, se puaden determinar ias caracleristicas
deseables del material de recubrimiento, Si varics metales satisfacen los
requerimientos establecidos, se deberd tener en consideracién los factores que
influyan en el costo.

Cuando se procede ordenada y racionalments, y se cuenta ademas con el apoyo de
personal técnico de criterio experimentado y con un laboratorio especializado se
reducen a un minimo las posibilidades de falla.

V.9 GUIA DE PREPARACION PARA RECUBRIMIENTOS.

El procaso de recubrir una superficie metélica con el fin de protegerla no se inicia
propiamente en la aplicacion del recubrimiento sino mediante una serie de
operaciones destinadas a acondicionar y preparar dicha superficie, con el fin de recibir
las capas sucesivas de primarios y acabados.

El sistema completo de los recubrimientos y la superficie debe formar una sola unidad
y cualquier factor que afecte la habilidad del sustrato para recibir y retener el acabado
afectara decisivamente la eficiencia y duracién del sistema. Segtn se ha demostrado
an un estudio econémico de los sistemas de proteccion a superficies metalicas por
medio de recubrimientos; que el tratamiento previo de las mismas absorbe mas del
50% del costo total del proceso contrastando con el 15% solamente del costo de los
recubrimientos. Haciéndose notar que una mala y deficiente preparacién de la
superficie no pusde ser compensada por el uso de acabados de maxima calidad. Este
costo aparentemente alto del tratamiento o preparacién de la superlicie es
necesariamente aceptado; ya que se ha demostrado que con esto se obtiene una
mayor duracidén del acabado y una mayor proteccién de la superficie, la cual se
traduce necesariamente en una reduccion de los costos de mantenimiento; en el caso
de tanques, estructuras, equipo industrial, ete.

Da lo anterior se concluye que es esfuerzo que constantemente se esta desarollando
para producir nuevos tipos de recubrimientos de mas facil aplicacién y con mayor
resistencia a los agentes comosivos y que ofrezcan una mayor proteccién al substrato, .
SERA: COMPLETAMENTE INUTIL SINO SE TOMA EN CONSIDERACION LA
ADECUADA PREPARACION DE LA SUPERFICIE SOBRE LA CUAL SE VA A
RECUBRIR.

PREPARACION DE SUPERFICIES.- De las impurezas mas comunes con los que hay
que trabajar para eliminarias de las superficles son: el éxido o herrumbre, escamas de
laminacién, polvos, grasas, aceites y contaminacién de sales y liquidos, asl como
también residuos de viejos recubrimientos. La eleccion del método mas adecuado de

I
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preparacién de superficies a adoptar en el pintado de una estructura de acero o

concreto viene influenciado por los principales factores que acondicionan su
importancia.

1.- La calidad ambiental en que vaya estar situada la superficie metalica,

2.- Eluso y servicio a que se vaya a destinar,

3.- El tipo de disefio de la estructura.

4.- La calidad de la superficie que presente.

§.- La facilidad de accaso para el futuro mantenimiento.

8.- El grado minimo necesario de la preparacion de la superficie, de acuerdo al
sistema a utilizar.

7.- El costo del equipo o estructura que se protege.

Los métodos de preparacién de superficies estan diseflados y ampliamente
especificados por la STEEL STRUCTURES PAINTING COUNCIL (SSPC) y la
NATIONAL ASSOCIATION OF CORROSION ENGINEERS (NACE). Los métodos son
los siguientes:

SSPC-SP1 - LIMPIEZA CON PRODUCTOS QUIMICOS -En esté método se utilizan
los productos que de acuerdo & las necesidades sean los mas eficientes y
adecuados. Los productos pueden ser; desde solventes hasta d idantes y
dasengrasantes asi como también algunos tipos de écidos o soluciones dcidas, efc.
La finalidad de esté proceso es la de eliminar por completo todos aquellos
contaminantes que eviten una buena adherencia al sustrato, lales como aceites,
grasas, polvos, gases, humos, etc. La superficie tratada debera ser perfectaments
lavada con agua dulce para eliminar cualquier residuo. Se puede aplicar con brocha o
aspersion siguiendo las instrucciones necesarias par obtener la maxima eficiencia.

SSPC-SP2- LIMPIEZA MANUAL.-En esté método se contempla el uso de
herramientas manuales, tales como cepillos de alambre, lijas, cinceles, martillos,
espatulas, etc. Esté tipo de limpleza se destina para 4reas pequedas de poca
accesibilidad ya que es muy lenta. Su gama de limpieza se reduce a costras de
pintura, de éxido, de soldadura, de escama de laminacién poco adherida, etc.

Estos procedimientos deben registrarse a casos en que las dreas a pintarse vayan a
estar expuestas a calidades ambientales muy suaves.

El principal inconveniente de limpiar con medios manuales es que no es posible por
completo eliminar la escama de laminacién.

La superficie siempre quedars contaminada. Los recubrimientos aplicados sobre una
superficie limpiada manualmente protegerd por cortos periodos de tiempo; ninguna
proteccion a largo plazo puede esperarse. En casos de savera corrosion o de servicio
en inmersion no debera usarse.

SSPC-SP3- LIMPIEZA MECANICA.-Aunque este método de preparacién de

superficies presenta algunas ventajas, estd restringido para casos muy especiales.
Los principales equipos usados son: cepillos, ljas, y esmeriles eléctricos.
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Con este método parte de la escama de laminacién se logra quitar y un gran % de la
superficie se logra limpiar realmente. Este sistema se debe de acompaiar algunas
veces con el de limpleza quimica. Ofrece buenas posibilidades como substituto en los
casos de severa corrosion o de servicio en inmersién continua no se recomienda.

SSPC-SP4- LIMPIEZA CON FLAMA -Esté método de preparacién de las estructuras
de acero se basa en el paso de una flama del tipo oxiacetilénica. E| calentamiento
brusco de la superficie causa el desprendimiento de la escama de laminacién, como
consecuencia de las diferentes tensiones provocadas por ia temperatura entre el
metal y la escama de laminacién.

Ademas se ocasiona el quemado de los aceites o grasas y la deshidratacién de los
6xidos que pueda haber presentes. Inmediatamente después del flameado se cepilla
el drea y se limpia la superficie. La limpieza con flama no da la proteccién a largo
plazo que se obtiene con tratamiento quimico en inmersién o con chomo de arena.

SSPC-SPS5-(NACE 10) LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA, GRADO: METAL
BLANCO.-Este método consiste en tratar la superficie metdlica con un abrasivo a
presion (normmalmente arena silice) hasta dejarla completamente uniforme, de un color
blanco grisdceo, libre completamente de cualquier contaminacién (6xido, residuos de
pintura escama de laminacidn, polvo, grasa, aceite, etc,) y con una rugosidad o perfil
de la superficie de acuerdo con el tipo de arena sop! da. Estad rugosidad estd
calculada y definida con el objeto de asegurar un excelente anclaje de los
recubrimientos. Este tipo de grado de limpieza es el recomendado para
recubrimientos que van a estar expuestos en calidades ambientales muy corrosivas o
para exposicién al exterior e interior en servicio de inmersién continua y prolongada.

SSPC-SP6B-(NACE 30) LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA GRADO: COMERCIAL .-
Este método se define como aquel que elimina completamente de la superficie el
aceite, la grasa, suciedad, escama de 6xido y laminacion, residuos de pintura, etc. Sin
embargo no queda la superficie completamente blanco grisaceo, sino que se aprecian
pequeiias manchas obscuras rojizas. La rugosidad o perfil de la superficie dependera
del tipo y grado de la arena que se utilice. Este tipo de limpieza es el mas usado dado
que es 3 6 4 veces mas rapido que el anterior, ademas de que es mas econdmico.

Este grado de limpleza no estd recomendado para servicio de inmersién, pero si para
exposicién en calidades ambientales comosivos severos ya sean industriales o
marinas.

SSPC-SP7-(NACE 40) LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA GRADO: RAFAGA.-En
este caso la limpieza no es tan a fondo como las anteriores ya que lo que aqul se
pretende es eliminar las rebabas, escamas de laminacidn poco adheridas, trazas de
éxido y residucs de pintura que se encuentren sugltas. Este tipo de limpieza es muy
econdmico y rapido y se emplea en la limpieza de estructuras pesadas ya instaladas,
tales como puentes, edificios, elc,

Este grado de limpieza no esta recomendado para servicio de Inmersién, sino para
exposiciones ambientales poco severas, como las rurales y urbanas.

296 M



TEMAV ‘!x’:‘
SSPC-SP8- LIMPIEZA EN INMERSION (BANO ACIDO).-en este método de limpleza
se considera el bafo en dcido de ciertas piezas de acero que no sean muy grandes o
pesadas y en las cuales se requiera el maximo de limpieza de la superficie
(estructuras, tanques, maquinaria, plataformas sin ensamblar). Normalmente se
utilizan los acidos sulfarico, fosférico o clorhidrico diluido, can el objeto de eliminar
todo tipo de contaminacion, costra o residuo.

Por el tipo que normalmente se limpian es un método lento en comparacién con las
anteriores. Sin embargo este grado de limpieza estd recomendado para la exposicién
al exterior @ interior en servicio de inmersion en calidades ambientales muy severas,
como las marinas e industriales.

SSPC-SP10 (NACE 20) LIMPIEZA CON CHORRO DE ARENA GRADO: CASI METAL
BLANCO.-Este tipo de limpieza es una versién mas econdmica y mas rdpida que la
aspecificada en el SSPC-SP5(NACE 10), ya que se considera aceptable ol 85% de la
superficie compl e blanca grisd pero con todos los elementos
contaminantes completamente eliminados.

Este grado de limpieza esta recomendado para el servicio de inmersién en medios
ambientales muy severos ya sean marinos e industriales.

TABLA V-6
EFICIENCIA DE LIMPIEZA.
.t METODO . EFICIENCIA
1 SSPC-SP8 93-100%
2 SSPC-SP5 83-100% NACE 10
3 SSPC-SP10 83-100% NACE 20
4 SSPC-SP6 83-100% NACE 30
5 SSPC-SP7 83-100% NACE 40
[] SSPC-SP4 47-83%
7 SSPC-SP3 30-40%
8 SSPC-SP2 30-40%
9 SSPC-SP1 30-40%

La eficiencia considerada en los métodos anteriores de limpieza estan referidos en su
gama a los distintos tipos de recubrimientos aplicados, asi pues es distinta la
eficiencia que puede proporcionar un sistema alquidalico en relacién con la eficiencia
que un sistema epodxico pudiera tener.

También se puede considerar como factores determinantes en la eficiencia los
siguientes: tipo de superficie, tipo de sustrato, disefio de la superficie, uso tipico etc,

PERFIL DE LA SUPERFICIE.- Se entiende como perfii de la superficie " la
RUGOSIDAD que presenta el metal cuando es limpiada en medios manuales,
mecanicas y principalmente por el efecto de los abrasivos, tales como la arena y la
granalla de acero. S
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Una superficle demasiado tersa y pulida no tendra el debido anclaje para que el
recubrimiento se adhiera adecuadamente.

Por otro lado, sl la superficie es demasiado &spera, pueden resaltar puntos agudos
del metal sobre el recubrimiento y quedan sin proteccién,

TABLA V-7.
JABRASIVO ik | CALIDAD . DE ABRASIVO | -

arena muy fina 80 mallas

arena fina 40 mallas

arena media 4 mallas

arena gruesa 2 mallas
granalia de acero G-50 5 mallas 3.3 mils
granalla de acero G-40 18 mallag 3.6 mils
|__granalla de acero G-25 16 mallas 4.0 mils

La seleccion del abrasivo dependera de los siguientes factores:

1.- Tipo de metal a limpiar.

2.- Recuperabilidad del abrasivo.

3.- Perfil de rugosidad de la superficie deseada.

4.- Lo quebradizo del abrasivo.

5.- Costo del abrasivo. *

8.- Tipo de riesgos y enfermedades que pueda provocar.

Generalmente se usa granalla de acero G-25 o G-50 para limpiar el interior de los,
tanques donde el material es recuperable o donde la limpieza es muy dura, tamblén
en talleres especializados donde se utilizan aparatos de VACUOBLAST. :

En trabajos al exterior en donda el abrasivo no es recuperable se emplea arena
cuarzosa o silica de los tipos de 12-80 malias (de fina a arenosa) dependiendo de la
condicién de la superficie a limpiar, lugar de aplicacion, del sistema de recubrimlenlos
por aplicar y del servicio de la superficie que fuera a tener. .

ADHESION DE LAS PELICULAS.- La razén secundaria mas importante acerca de la
adecuada preparacién de la superficie es la de lograr un anclaje mecénico que logre
salisfacer sobradamente las necesidades de adherencia -entre. el melal y el®
recubrimiento. :

La RUGOSIDAD o PERFIL DE LA SUPERFICIE que se Iogra con la lumpleza de
chorro de arena dar& basicamente una mayor drea de contacto, drea que debera ser
cubierta totalmente por el recubrimiento, LA RUGOSIDAD O PERFIL NO DEBERA
SER MAYOR DEL 50% DEL TOTAL DE LA PELICULA QUE SE . TENGA QUE
APLICAR.

| i
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V.10 TEORIA DE LOS RECUBRIMIENTOS.

El objeto de aplicar recubrimientos o pinturas es el de pravenir el inicio del ataque de
la corrosién, ya que una vez que la CORROSION ha empezado en una superficie
metdlica no hay ninguna posibilidad de que se detenga por medio del recubrimiento.

Esto significa que para prevenir la corosion bajo la superficle preparada, el
recubrimiento debera de tener ciertas caracteristicas, tales como:

1.- ADHERENCIA.

2.- DUREZA,

3.- FLEXIBILIDAD.

4.- IMPERMEABILIDAD.

5.- PIGMENTACION INHIBIDORA.
6.- CONTINUIDAD DE LA PELICULA.
7.- CONDUCTIVIDAD TERMICA.

8.- RESISTENCIA QUIMICA.

9.- RESISTENCIA A LA ABRASION.
10.- RESISTENCIA DIELECTRICA.

Nlnquno de los vehiculos empleados en las pinturas o recubrimientos son

ta imp: bles ai oxigeno y a la humedad. Solamente los derivados de
la hulla y los productos bituminosos se puede decir que sean realmente impermeables
sin embargo lienen sus limitaciones; como el color y su bajo punto de fusidn, En
cambio si hay muchos tipos de pinturas que aun cuando no son completamente
impemmeables a la humedad y al oxigeno; si sirven como barmreras o agentes aislantes,
que al aumentar su espesor de la pelicula [a tendencia a la corrosién disminuye. Es
importante que la pelicula del recubrimiento cubra perfectamente toda la superficie y
tenga un espesor lo suficientemente grueso para evitar el paso del oxigeno y la
humedad.

De la naturaleza del ataque corrosivo dependerd del tipo de recubrimiento que se
deba utilizar. En los itimas afios han surgido muchas industrias quimicas en donde
se producen ambienles corrosivos muy fuertes, motivo por lo que se han desarrollado
peliculas inorgénicas y organicas mas resistentes.

Los nuevos sistemas de recubrimientos presentan nuevas caracteristicas de
aplicacién al metal. En muchos casos la eficacia de una pintura o recubrimiento
depande mds de saber aplicarla debidamente al metal que de las tolerancias en la
formulacion de la misma.

V.11 TIPOS DE RECUBRIMIENTOS.

Para la proteccion adecuada y satisfactoria de la accién de la corrosion en los metales
estos se clasifican en tres gnipos de productos:

1.- PRIMARIOS (PRI-METALES).- Son aquellos recubrimientos que se elaboran bajo

espacificaciones estrictas; con resinas y pigmentos de la mejor calldad para
cumplir con su objetivo primordial:

) i
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LA PROTECCION ANTICORROSIVA DEL METAL PREVIAMENTE PREPARADO.

2.- ENLACES (PRE METALES).- Son aque"ou recubrimi que 38 elab bajo
espacificaciones i sus i son de la mejor calidad; su
objetivo principal es la de PROTEGER CONTRA LA CORROSION OFRECIENDO
UN EXCELENTE MEDIO DE ENLACE ENTRE EL PRIMARIO Y EL ACABADO O
RECUBRIMIENTO.

3.- ACABADOS (PRO-METALES).- Estos productos ademéas de ofrecer excelentes
propiedades de proteccién ofrecen alta calidad decorativa, formando asi
excelentes sistemas para la proteccién anticorrosiva de los metales.

En ios tres grupos de recubrimientos podemos contar con distintos grupos de
vehiculos.

La diferencia basica entre los vehiculos son: el tipo de pelicula que forman, la
capacidad o resistencia a los agentes quimicos comosivos y a su grado de
impermeabilidad.

ALQUIDALICOS.- Son los vehiculos para los recubrimientos de mayor consumo y
aplicacién, sin embargo limitados a los ambientes secos y semi-humedos. Su
durabilidad es buena en condiciones de Intemperismo normales. Tiene buena
resistencia a las sales neutras o ligeramente acidas, pero poca a las alcalinas. Los
4cidos diluidos tienen menos efecto sobre la pelicula que los dlcalis diluidos. Su
rasistencia a los solventes derivados del petréleo y a los aceites es reguiar. No
soportan el contacto con los alcoholes y los hidrocarburos arométicos, ni con las
acetonas, ésteres y solventes clorados.

VINILICOS.- Este tipo de productos estan elaborados a base de resinas que son
copelimeros de cloruro de vinilo y acetato de vinilo. Estos racubrimientos tiene una
excelente capacidad de duracién. Superan a las alguidalicas en la retencién del brillo.
Secan rapidamente. Este tipo de resmas son termoplasticas por lo Que no soportan
altas temperaturas {no mayor de 65°C).

Su resistencia al agua es excelente, se recomiendan para la exposicién en servicio de
inmersion. Soporta perfectamente los dcidos y alcalis. No soportan el contacto con las
cetonas, alcoholes, ésteres e hidrocarburos arométicos.

ACRILICOS.- Este tipo de productos se ulilizan solo como polimeros acrilicos o en
combinacién con los vinilicos. Poseen excelente resistencia al intemperismo y
retencidn de brillo, buena flexibilidad y resistencia a la temp ira, Su resistencia a
los solventes es poca; a los d&lcalis, dcidos y sales es buena. Se emplean
principalmente donde se requiere resistencia al intemperismo prolongado y alta
resistencia al brillo.

EPOXICOS .- Este tipo de vehiculos puaden ser catalizados o curados por una amplia
variedad de agentes curantes y las propledades finales dependerdn del agente
mismo. Los epdxicos catalizados con aminas son duros, can una excelante resistencia
a los productos quimicos. Presentan excelente adherencia a las superficies metalicas.
Sin embargo tienden a calearse; al exponerse a la intemperie. Los epéxicos

. n
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talizados con poliamidas tienen una excelente resistencia al intemperismo
I , buena flexibilidad, adherencia, brillo y dureza. Buena resistencia al agua
y alas salas. sin eambargo limitado en cuanto a los écidos, dlcalis y solventes.

URETANICOS.- Las propiedades fisicas y quimicas del recubrimiento dependen
basicamente de la formulacién hecha; la principal ventaja de su uso es su amplio
rango de dureza a flexibilidad que se puede obtener. En general tiene excelante
rasistencia a los solventes, écidos, alcalis y agua. Poseen alto grado de resistencia a
fa abrasion, intemperismo prolongado; retencién de brillo; acabado no igualado por
ningun otro recubrimiento.

HULE CLORADO.- Este tipo de vehiculo se prepara por cloracion del hule naturai.
Son similares a los vinilicas en apariencia comportamiento y aplicacion. Debido a su
tolerancia & superficies mal preparadas y a su excelente adherencia se emplean
mucho en embarcaciones, plantas quimicas y cd etc. Resisten salpicaduras
derrames, y exposiciones de gran variedad de productos quimicos.

Tienen tendencia a calearse especialmente en climas tropicales. Secan rapidamente;
no soportan e} contacto con hidrocarburos armaticos, ésteres y cetonas; se ablanda
con aceites y grasas vegetales.

INORGANICOS - Los ricos en Zinc mas conocidos son los derivados del Sificio en
forma de silicato, tal como el silicato de etilo. Este tipo de vehiculo se complementa
con pelvo de zinc puro, para formar una barrera sobre la superficie actuando como
protaector catddico. Tiens excelente resistencia al agua de mar y a los solventes.
Tienen una resistencia excelente al intemperismo prolongado a la Inmarsién en
diferentes medios liquidos.

ELASTOMEROS.- En este tipo de vehiculos podemos contar con el de BUTILO,
NEOPRENO, POLIETILENO MODIFICADO, etc. En general presentan buenas
resistencias al intemperismo, al agua, a los productos quimicos, tales como &cidos,
alcalis y agentes oxidantes.

Una vez explicado el fenémeno de la corrosién y algunos métodos para su control, las
tablas que se muestran en el apéndice nos sirven para determinar la seleccién de los
materiales a diferentes temperaturas (°F) y ademas en que forma puede afectar a
estos materiales la corrosion.
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CONCLUSION.

La ingenieria de procesos estudia el desarollo, evaluacién y disefio de procesos
quimicos. Tal vez en ninguna otra fase de la ingenleria quimica puede e! ingeniero
aplicar de mejor manera los conacimientos técnicos y habilidad adquiridos en su
educacioén superior. A menudo muchas compadias de operacion pueden subdividir la

ingenieria de p en depar de d llo de analisis econdmico y de
diseiio, no @s raro que un solo ingeniero de proceso origine un Nuavo proceso y lo
continie. Indudablemente, muchos ingenieros de pi b perimentados,

con base en sus conocimientos personales del proceso son solicitados para dinigir
como ingenieros de prayecto el disedo da una nueva planta.

Es por esto que debido a la Importancia que tiense la ingenieria de procesos en la
Industria la Escuela Nacional de Estudios Profesionales “Aragon® en el plan de
estudios que lleva para la Camrrera de Ingenieria Mecanica Eléctrica en el drea
Mecénica contempla la asignatura denominada con el nombre de Ingenieria de
Procesos Industriales, la cual tiene por objetivo principal el de dar al estudiante que
estudia esta carrera una perspectiva general de las industrias de procesos de mayor
relevancia en nuestro pais.

Anteriormente esta asignatura estaba conformada con un temario diferente, pero
debido al cambio de plan de estudios hubo una modificacién en la estructura de dicho
temario por lo que fue necesario contar con unos apuntes que ayudaran al estudiante
a tener una fuente de informacién que cumplird con los temas aprobados por el
Consejo Universitario, de ahi parte Ia necesidad para la elaboracién de esta tesis.
Esle trabajo de tesis abarca temas importantes en los que en forma condensada pero
tratando de no perder la idea se busca que sirvan como un curso introductorio a la
ingenieria de procesos. -

Déndole la importancia que merecen estos temas que comprende esta tesis se hizo a
la tarea de la Investigacion tomando como fuentes de informacién: libros, revistas,
folletos e informacién de las Camaras de las industiias de los procesos en estudio.
Teniendo esta informacion no fue facil hacer la compaginacién de ella ya que con
frecuencia se cala en la tendencia de querer profundizar en ciertos aspectas que nos
parecian importantes y que de hecho lo son ya que sin temor a equivocarnos bien se
podria elaborar una tesis para cada uno de los temas que contiene este trabajo de
tesis.

Una vez tenlendo la informacién condensada en forma clara y concisa pudimos
apreciar en su forma real la importancia que tiene cada uno de los temas para la
comprensién del objetivo final de la asignatura y la relacién que tienen cada uno entre
si.

Resumiendo de esta forma en este trabajo de tesis podemos comprender que para el
disefio de una planta debemos contar con un plano de procesc y conociendo los
procesos que se utilizaran en la planta se procede a esquematizarios por medio de
Diagramas de flujo que son ilustrados mediante una simbologia, claves o cédigos a
equipo, tuberlas, accesorios, etc. Estos diagramas ayudan en la comprensién de
como se lleva a cabo el flujo de materiales o energia en un proceso o en un equipo.
Cabe aclarar que la nomenclatura no es estdndar, pero se usan simbolos, que son
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escogidos desde el punto de vista de la clarid implicidad y g te son
parecidos al equipo empleado. Un diagrama de ﬂujo es casi Indlspensable para hacer
los balances de masa y energia en un proceso o en una planta.

A partir de las leyes de Conservacién de masa y energia estan basados los balances
de materia y energfa. Un balance de materia o de energia es un procedimiento que
lleva la contabilidad exacta de la materia que entra y sale de un proceso.

Para los fenémenos de transporte de equipo de proceso se utilizan estos balances
para poder canocer la transferencia de momento, masa y calor en equipos utilizados
para operaciones unitarias como son la evaporacién y el secado por mencionar
algunas. Y por ultimo el tema de Materiales de Construccién de Equipo nos da el
panorama de los principales materiales existentes en ingenieria y cual de ellos es el
que se pueda seleccionar de acuerdo a sus caracteristicas para la fabricacién de
equipo de proceso. Ademas se menciona como actua el fendmeno de la corrosion en
los materiales y de que forma puede ser prevenido para no provocar dafios a estos
equipos.
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