
' 
' 

~; 

\. 

603 713 
111111111111 IIIII 11111111 ~ 1111111111111 L_ -~ -----------...-~ --

c --... -z .... 
CD 
z -..... 
a-
a = .... 
::I 
u c 

I,., .... , .. I 
I Ill II 
.. 1 .. 
It: II I 

I ll II I 
I 0 Ill I 
I ,..., •• I 

I·· .... I 
I'''' I II 
1 •• 'I••• ltfl 

I " I I 
I I II I I 
I • • •' I 

APUNTES 
DE 

iiN&ENIERIA 
I DE 

rrr;-. PROCESOS INDUSTRIALES 
1 I I 1 • I 11 

I I I I ..L......I I Ill: I I 
I !.IV I 

603713 

~1 

1 
.. ' j 

(.A .. 
L .. 

... lNG. ANDRES LOPEZ LEON 



r' 
j 

¥ 

'
-. 

1 

603713 

Se agradecen los consejos y Ia cooperaci6n 

recibida del Sei'lor lngeniero RODRIGO DE 

BENGOECHEA y de los ALUMNOS QUE -

han cursodo anteriormente esta materia, asi 

como Ia ayuda prestada por ·~I Departamento 

de Audiovisual de esta Facuhad. 

EL AUTOR. 

FACULTAD DE INGENIERIA 

EST£ LIBRO NO SALE 
DE LA BIBLIOTECA 

"ING. ANTONIO DOVALI JAIME• 

-------



1 

-~. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

IN DICE 

PRO LOCO 

INTRODUCCION 

DESARROLLO DE UN PROYECTO PARA LA 
INSTALACION DE UNA PLANTA INDUSTRIAL 

BOMBAS 

CAMBIADORES DE CALOR 

RECIPIENTES A PRESION (REACTORES) _ 

AGITADORES 

TORRES DE ENFRIAMIENTO 

UNIDADES DE REFRIGERACION 

.-AIRE ACONDICIONADO 

FILTROS 

SUMINISTRO DE AGUAS INDUSTRIALES 

-z en 
• 

EXTRACCION DE AZUFRE Y OBTENCION DE ACIDO 
SULFURICO 

OBTENCION DE SOSA CAUSTICA Y CLORO 

OBTENCION DE GASES INDUSTRIALES 

INDUSTRIA DE FERTILIZANTES 

INDUSTRIA DE CELULOSA Y PAPEL 

INDUSTRIA PETROLERA 

INDUSTRIA DEL CEMENTO 

FIBRAS ARTIFICIALES Y SINTETICAS 

INDUSTRIA DEL HULE 

, 
Pagina. 

1 

23 

27 

31 

33 

36 

43 

46 t 
51 

60 t 
75 I ..... 

82 

86 

94 

104 

135 

152 

162 

175 



- I; 
,-•' 

• 20 

l 21 

22 

, 23 

... \. 

~ 

IN DICE 

INDUSTRIA DEL JABON Y DETERGENTE 

INDUSTRIA AZUCARERA Y OBTENCION DE ALCOHOL 

INDUSTRIA CERVECERA Y SUS SUBPRODUCTOS 

INDUSTRIA NUCLEAR 

'-~--

7 .• 
; ·--~ .,:·\ I 

.-- r! -- vv--

A.Sr ... : 

Pagina • 

181 

193 

206 

220 

f 

1 ., •.. 

-. 
~ 



~ 

! 

I· t 

P R.L ece 
. . 

Estos apu·ntes d1stan de ser un libra de texto para la rnater(a, ya 

,. .,. 
que solamente seran una gUia para el estudio de la misma. Por lo tanto 

debera comprenderse que los temas tratados no son desarrollados a su ma 

ximo. 

As1 mismo el deseo de elaborarlos como una ayuda para el estu-

diante, no de jan de estar expuestos a crfticas constructivas ya que sera 

~. este el primer paso, para lograr la optimizacion de los mismos, con la 
:-:~ 

tr 
~~· 

colaboracio·n del que desee hacerlo. 

NOTA. - Cualquier crftica o consulta podran dirigirla a la 

1
· ... -

. 

I 

Seccion de Ingenier1a de Flul'dos y Termica. -
I 
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INTRODUCCION 

El campo de accio·n de la Ingenier1a no esta limitado por .~inguna . 

especialidad llamense Ingenieros Mecanicos, "Electricistas, Electronicos, 

•• 
Industriales, Qul'micos, etc. Es decir los estudios que tengan que realizar 

- . 
solamente les serviran para adquirir conceptos y gul'as para su formacion 

- ...... 

I. profesional. 

Las actividades que puedan desarrollarse basta la terminacion de 

sus estudios ira dirigida bacia el campo de accion, predeterminado por el 

co·ntacto con la industria y conocimientos asimilados durante su formacion. 

La materia de lngenierl'a de Procesos Industriales tratara el en -

foque que pueda encausar &"1 estudia:nte al conocimiento de industrias y pro-

ceso• en los cuales pueda desarrollarse, ·no tan solo con la ide;a de ir a pa 

rar como simples jefes de taller, mantenimiento o al cuidado de equipos 

t electronicos, etc. No, sino que tambit~n pueden descubrir su aplicaci6n en 

I 
f 
I 
t 
~-

la industria, de·ntro de las actividades de preduccion, mercado, ventas tee-

nicas, administracion y direccion, as1 mismo a las actividades propias de 

ingenier1a y diseiio. Ya que en la actualidad debido al crecimie:nto dinami-

co y a los diferentes tipos de industrias se requiere a un profesionista que 

sin dejar su especialidad, pueda ser versatil, dentro de los co·nocimientos 

adquiridos durante su formacio·n o vida profesional. 

Por lo tanto con este curso se tratara de hacerles parti'cipe de -

los diferentes tipos de estudios preliminares de equipos y materiales de 

construccion, que intervienen en las diferentes industria:s, as{ como tam- ;. 



bién los proceso� que siguen las materias primas que intervienen e·n la -

elaboración de cualesquier producto hasta lograr su obtención. Tratando 

de lograr con lo anteriormente expresado una visión más amplia sobre las 

actividades que puedan desarrollar en un futuro cercano. 

No se pretende establecer una competencia con la Facultad de 

Ciencias Químicas, sería una inútil duplicación de esfuerzos; por lo que 

se ha:n mantenido los aspectos teóricos y formulaciones químicas a un ni -

vel accesible y explicativo Únicamente , aquellos alumnos que deseen profll!!, 

di zar , tienen la libertad de seguir adela·nte haciendo consultas independíe·n­

tes. 
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DESARROLLO DE UN PROYECTO PARA LA INSTALACION DE UNA PLAN-

TA INDUSTRIAL. 

ESTUDIO DE VIABILIDAD. - Este estudio tiene por objeto, el efectuar 

una serie de actividades, de las cuales los resuJtados que se obte·ngan, nos 

conduciran a examinar y a definir la trayectoria a seguir, es decir podre -

mos saber las posibilidades existentes, para llevar a cabo la realizaci6n 

o no de un proyecto, para la instalaci6n de una planta nueva o la ampliaci6n 

de una existente. Las actividades que .. se realizari'an en este tipo de estu 

dios son: 

I ESTUDIO DE MERCADO.- El cual trata de· e·ncontrar la seguridad Te-

lativa, para fijar las bases para la instalaci6n de una industria, basan-

donos en la oferta y la demanda de materias primas y productos termi-

nados, tende·ncias ec-on6micas, aspectos poli'ticos, etc. 

-. • ,..,. La evaluaci6n adecuada y lo mas precis a posible sera la base pa-

ra fijar la capacidad de la planta, asi' como sus futuras expansiones. 

Consumo.- Dependiendo de la magnitud o tamafi.o del proyecto, sera la 

!; necesidad de obtener datos basicos. sr el proyecto es para satisfacer 

una dentanda local, ~fera necesario efectuar el estudio del mercado lo-

cal y sus relaciones con el nacional, en cambio tratandose de satisfacer 

una demanda nacional, se hara necesario realizar un estudio del mer -

cado nacional. 

Tendencias Econ6micas. - La·s tendencias econ6micas o los indicado --

res econ6inicos, son de gran importa:ncia, ya que seran los que nos mar 

'] .•. ·_·.··.· 
~ 

1_., 

I 
I 
• ' 



~ 
!Ill' 

" 

2 

_ / .~ .. ,. .. ,.-. • A ' r. · · ··=l nn ·;:; V () q q _l!f"' ! •< £.. : t] 

quen las tendencias existentes en el mercado, dicho en otras palabras, 
. :r. 

nos indica ran las facilidades para entrar en el y la seguridad del mis-

mo. . ,( 

·: 1; Crecimiento Demografico 

~, Poblaci6n Economicamente Activa 

nn; ~-' 
.;; 'tBvsJ! s-:rsq Producto Nacional Bruto ~si . 

INDICADORES 
ECONOMICOS. .. Ji' .r: Producto Industrial 0 

Trans porte 

Comer cia 

Standard de Vida~.~ 

Aspectos Poli'ticos. - Este es uno de los puntas fundamentales, ya que 

se debera tener conocimiento de las tendencias poli'ticas generales y -

sabre todo en forma particular con el tipo de industria que se planea 

instalar, par cons'iguiente se debera tambien tener conocimiento en lo -

relacionado con las leyes generales, reglamentaciones, impuestos, 

aranceles, etc. 

II SELECCION DEL PROCESO. - En este punta del estudio de viabilidad 

J ·. se analizara el costa de las materias primas y su acarreo hasta su lu-

.. • 

I 
~ ,. 

gar de procesamiento, ademas que se tratara de estudiar diferentes pro ~ 

cesos (tecnologi'as) a diferentes capacidades y como consecuenc:ia a lo 

anterior se seleccionara el mas adecuado y adaptable a nuestro merca:o-

do. 

Materias Primas. - En este rengl6n debe ran de conocerse sus costas, 
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fuentes de abastecimiento, localizacion, transportacion, calidad y esp~ j 

cificaciones requeridas para el proceso. 

Tecnologias. - Para la obtencion del producto hay que considerar que -

pueden existir, varios procesos en operacion y un numero de plantas 

que lo empleen. 

A continuacion se mencionaran los diferentes aspectos y puntas -

de vista, sobre los cuales se podra basar la decision a tomar para la 

seleccion de la tecnologi'a a seguir. 

t ... -

F ACTORES QUE 
AFECTARIAN LA SELEC­
CION DE UNA TECNOLO -

GIA 0 PROCESO. 

·-

Bajo costo de produccion. 

Calidad satisfactoria de los productos. 

Flexibilidad en producci6n sin cambios 
apreciables en costas. 

Alta eficiencia en el consumo de mate 
rias primas. 

Empleo de materias primas de bajo 
costo. 

jj 

Optima automatizacion y buen balanceo f 
de mano de obra. 

Bajos costas de mantenimiento. 

Balance de e·nergi'a optimo. 

Tecnicas avanzadas para evitar la pron 
ta absolesecencia. 

III COSTOS 0 ESTUDIO ECONOMICO.- Se deberan llevar a cabo los es-

tudios necesarios para la evaluacion de costas y una vez teniendo los -

J datos suficientes se podran establecer los pla·nes financieros que se ne 

w 
l:. cesiten para la realizacion del proyecto. r 

' 
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Instalaci6n de la planta.- Se debera considerar en esta fase una idea 

de costo y magnitud que tendra que erogarse hasta la total terminaci6n 

de la planta. 

Facilidades exteriores. - Se tendra que conocer el cos to total de estas 

facilidades. 

Depreciaci6n. - Debiendose de considerar las facilidades exteriores y 

las plantas realizadas. a es!.su 

Seguros. - Cuotas, Planta y facilidades exteriores. 

Impuestos. - Planta y facilidades exteriores. 

Gastos imprevistos. - Se tiene que considerar una cantidad tal que pe~ 

mita cierta flexibilidad y puedan ser cubiertos en forma adecuada. 

COSTOS DE OPERACION.- Se deberan de tener en cuenta todos y cada 

uno de los gastos y costos de la operaci6n de la planta, siendo los prin-

cipales: 

Materias Primas.- Cos to de materias primas a capacidades fijadas 

por los estudios realizados. 

Mano de Obra.- Considerar al personal necesario para la operaci6n de 

la planta y facilidades exteriores. 'Jr 

Regalias. - Costo que tendra que redituarse por el uso de las patentes 

del proceso elegido. 

Servicios Generales. - Costo en la operaci6n de la planta. 

Reactivos y Catalizadores. - Su costo. 

Servicios, Laboratorio y Mantenimiento. - Costo de estos servicios ne 

cesarios durante la operaci6n de la planta. 
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CALCULOS ECONOMICOS GENERALES s ,.., 
Rentabilidad y Tiempo de Pago.- En este punto se calculara la renta 

bilidad del proyecto y el tiempo de pago total de la inversion. 

Arreglos Financieros.- Investigar los posibles arreglos financieros ..;. 

para el financiamiento total de la planta basta su operacion normal. 

5 

Alternativas del Proyectos.- Investigar las posibilidades y alternativas 

del proyecto. 0 

Decision.- Mediante una evaluacion total de los datos obtenidos se de-
0 p . ..., 

cide: en caso negativo, abandonar el proyecto o considerar otras alter 

·nativas; en caso positi¥0. se decide proseguir ya sea en parte' co~ otro 

proceso, o con el proceso seleccionado. En este ultimo caso, el pri -

mer paso es asegurar el financiamiento del proyecto basta su termina -

cion o sea basta la operacion normal de la planta. 
\..} 

Localizacion de la Planta. - Decidir la localizacion de. la planta evalua!! 

do para las diferentes posibles localizacio·nes se deberan considerar los 

siguientes factores: 

1) Condiciones Climatologicas. 

2) Estudio de la comunidad. 

3) Seguros y Fianzas. 

4) Mano de Obra. 

5) Mercado. 

6) Fuentes de 
.. 

energ1a. 

7) Materias primas. 

I 
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8) Impuestos l 

9) Transportacion y Comunicaciones 4 
1 0) Eliminacion de efluentes 

11) Disponibilidad de agua 

12) Factores Generales (Poll'tica Estatal). 

IV FINANCIAMIENTO.- Este posiblemente sea uno de los aspectos mas -

importantes. ya que sera el que nos indique si se puede continuar ade -

lante o no el proyecto que se encuentre en estudios, ademas de conocer 

. :f 
las facilidades para lograr ya sea 1nterna o exteriormente la ayuda ec~ 

nomica que se requiere. 

Recursos Propios. - Este tipo de financiamiento es iogrado por las e~ 
·, 
.·1 

presas que cuentan con apoyo propio dentro de su organizacion es decir, ., 
el financiamiento requerido es absorvido por ellos mismos ya que son -

i 

}. autosuficientes economicame·nte. !
. 

' . 

Credito Internacional. - Norrnalmente se logra cuando son proyectos 

para industrias de grandes proyecciones nacionales, en donde las con-

diciones de pago son mas favorables y la cuant1a del credito es muy el~ 

vada. 

Credito Local. - Es el que puede ~onseguirse por cantidades que no -

se extralimitan de la capacidad de instituciones financieras solidas de 

capitales en intereses. ·1 
Ayuda Atada. - Este tipo 

-·~ 

de financiamiento en la actualidad es muy no!. 

mal y muy empleado por erripresas pequei'ias que no cuentan con capaci :~ 
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dades muy grandes y que sus proveedores les pueden proporcionar con 

la unica condicionde que solo a ellos les sean comprados los equipos 

que necesiten para la especialidad de cada uno. '• .f: 

V PROYECTO DETALLADO.- Una vez que se realizaron todos y cada 

uno de los pasos ante rio res para llevar a cabo el proyecto y teniendo 

seleccionado el proceso a emplear se hace necesario conocer los datos 

basicos (flow-sheets) los cuales nos daran la pauta a seguir.en los equi 

pos y secuencia en el proceso. 

Una vez que se conocen estes datos basicos se prosigue a la rea 

lizacion del proceso es decir, cuantificar y especificar c:ada uno de los 

equipos principales, para que al mismo tiempo que se empiece a reali-

za-rse el disefio de detalle se haga la t;~eleccion y compra de estos eq~i-

pos, lo~ cuales normalmente tienen tiempos largos de entrega, debido 

a las especificaciones que se les den a los fabricantes, a:s1 como a las 

necesidades del proceso. ·iL . r 

Durante este tiempo se esta desarrollando la programacion del 

proyecto incluyendo desde luego las actividades ya mencionadas. As[ 

mismo se elaboran los presupuestos y estimaciones a presentar al 

cliente, con las cuales se efectuaran los co bros correspondientes. '=-' 

Ingenier1a de Detalle. - Una vez que se tiene decidido el proceso a em 

plea~ y se tienen los .datos basicos (flow-sheets) se pr.ocede a elaborar 

el detalle de la ingenier.la, compaginando cada seccion, con el objeto -

que el detalle sea el cor recto y se eviten errores,. los cu.ales incremen 

tan el costo de la construccion. ..,. 
~-~· 

'-._J·.·.·_ 
.-

...-

l 
• 
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,,· 
Civil y Estructural. -

'. ""' ·. . , 
Esta seccion tendra a su cargo llevar a cabo la 

elaboracion de los pianos' con detalles y cal~ulos de edificios' sen'icios' 

estructuras' arrnados' etc. as1 como la"elaboraciort de·'las especi£icaCi~ 

nes correspondientes, para que el contratista de obra civil se apegue a 

ellas y con estas normen sus criterios para ejecutarla. 

Mecanica y Tuberias. - Dentro de cualquier tipo de industria que se -

apliquen procesos qui'micos' siempre ser.i ~ste renglon 'uno de los mas 

importantes ya que practicamEmte la eficiencia ·d~ equipos y el manejo 

de los materiales de un proceso determinado sera dado por el calculo, 

disefio y especificaciones que se efectuen en esta seccion de ingenieri'a. 

Electrica. - Seran determinadas las rutas, calidades, especificaciones, 

c<ilculo, etc. del material y equipo electrico necesario para que se efec 

tue el mejor aprovechamiento de energi'a y buen funcionamiento del equi_ 

po. 

lnstrumentacion.- En la actualidad se hacen necesarias la aplicacion -

de las nuevas tecnicas de control de procesos, ademas de provocar con 

esto el'"'<!~sarrotfo de una nueva area ~ara la ing~nieri'a. Dentro'ael di-

sefio se hace necesario aplicar las especificaciones y caracteri'sticas de 

las variables a controlar o medir, para lo cual se debera tener comuni 

cacion con stante con el area de mecanica y tuberi'as. ,. 

Ad.quisicion de equipo y mate~ia1. ~-En. este puilto debemos de adarar -

que mientras 'lf~ ~ncuentra "en desarrollo la ingenierfa de detalle 1ft/? Je 

empezo la compra de equipo y material, especificado por la ingenieri'a 

basica que normalmente requieren fabricacion especial o se hacen ne -
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cesarios tiempos largos de entrega . 

. . 
» Estos equipos o materiales pueden ser de manufactura national o 
0 
A 

bien se requiere su importation, para lo cual se debera de tener una -

~ ·' 
organizacion adecuada para cada proyecto en lo que se refiere a com -

pras' inspection y expeditation de los mismos. 

VI EJECUCION DE CONSTRUCCION .-. Esta etapa esta ligada al disefio; 

ya que se tiene que estudiar y valor el tipo de contrato y compafii'a 

que tenga que llevar a cabo la realizacion del proyecto en los referente 

a construccion. \ 

En algunas ocasiones la compafii'a que tiene a su cargo el disefio 

es la misma que ejecuta y supervisa la construcciori, la compra, ins -

peccion, expeditacion y embarque de los equipos y materiales que se -

" . ran necesanos para su montaje. >J~ 1 
0 

Par 16 general siempre se busca que la contratista designada pa-

ra la construccion se apegue al tipo de contrato seleccionado para que 

brinde siempre maximas garant1as al menor cos to posible. As! como 

tambien, el equipo par adquirir reuna la maxima calidad al mi'nimo 

f /' 
costa. Cuando se pide alguna cotization pa.ra construction, los tipos -

! 
de co ntrato que normalmente rig'en en este tipo de mercado son los si-

guientes: L-V L .· 

Pretia Alzada 

Precios Unitarios 

Administracion 

Administration maximo garantizado. 

·~· 

i. 

, ... 



-..... 

*· ~-

13 

CONTRATO A PRECIO ALZADO. 

Caracterl'sticas. - Este tipo de contrato se emplea cuando el contratan 

te desea fijar un costo total en forma definitiva al proyecto por ejecu- j 
'"'~ 

tarse, basado en un alcance de trabajo ·establecido de 'comun acuerdo Em 

tre el y el contratista. El contratista en este caso asu1ne todo rie~d 

en el resultado economico del proyecto. 

Datos de Proyecto.- Especificaciones generales, localizac:ion prelimi 

nar y disefio definidos. , .. 

Ventajas Principales .-- Generalmente la eficiencia e:n: constru~cion es 

maxima. 

-n· Una definicion bien detallada del proyecto asegura al cliente la -

calidad deseada. 

Desventajas principales.- . .,. Los contrato's separados de diseff6r:y cons 

truccion increinentan el programa de ejecucion.·hsbi-+fl.s- ~:'h 

El uso de bases de disefio demasiado conservadoras puede dar co 

mo resultado un disefio no competitive. 

La responsabilidad se divide entre el disefiador y el constructor. 

Aplicaciones T1picas.- Cuando el cliente solicita ofertas de construccion 

para un proyecto disefiado por otra empresa de ingenier!a. 

Cuando un departamento del gobierno solicita ofertas de construe 

f.) 

cion sobre un proyecto disefiado por otra empresa de ingenier!a. · 

Comentarios. - Si el proyecto no esta bie·n definido, se debe adverti'r -

al cliente sobre el uso de este tipo de contrato. S'I~1'· 

• :l:tS . 0· 
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CONTRA TO A PRECIOS UNITARIOS. .\.JA 

Caracter1sticas.- Este contrato es un acuerdo sobre un tabulador de 

precios unitarios, para conceptos que intervendran en el proyecto y - -

cuya covertura queda perfectamente definida. El precio unitario cubre 

todos los costos del concepto, as! como la parte proporcional de los ga~ 

tos generales del contratista y un porcentaje relativo a su utilidad. 9 

Los co bros del contratista al contratante, se calculan aplicando .• 

a las cantidades de obra ejecutada, los precios unitarios establecidos. 

Generalmente al establecel'se este tipo de contrato, cuando el di-

sefio se conoce cualitativamente pero no cuantitativamente. 

'.1. -~~ -Datos de Proyecto.- Alcance del trabajo bien definido cuantitativamen-

te, con cantidades conocidas aproximadamente. 

Ventajas Principales. -'- Se puede coin.enzar a co·nstruir s·in conocer 

exactamente las ca·ntidades involucradas . ...., r 

Las partidas reembolsables estan claramente definidas. 

Desventajas Principales.- Los errores de estimado en cantidades grandes 

pueden dar como resultado que el cliente pague precios unitarios altos 

innecesariamente. · ·:i 

Se requiere una supervision estricta en la obra, por parte del 

cliente, para cubicar las cantidades instaladas. 

Aplicaciones Tl'picas:- Se puede usar en: 

Proyectos de gasoductos ~ i 1 • ~ 

Construccion de carreteras. 

Trabajos de aislamiento en plantas de proceso, etc. 
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Comentarios. - El contratista debe definir los metodos de cubicacion -

en la obra, antes de que le sea otorgado el contrato. 

CONTRATO POR ADMINISTRACION. 

Caracter:lsticas. - En este contra to se acuerda que el contratante reem 

bolse al contratista todos los costos en que incurre el proyecto, mas 

un porcentaje sobre tales costos, que comprenden los gastos generales 

del contratista y su utilidad. 

Datos de Proyecto.- Es m:lnimo (el alcance del trabajo no tiene que es-

tar claramente definido). 

Ventajas Principales.- Se ahorra tiempo en la preparacion de la oferta, 

al eliminar detalles en el alcance del trabajo. 

Elimina costosas negociaciones extras, si se esperan o son necesarios 

muchos cambios. 

Permite al cliente completa flexibilidad para supervisar disefio y/o cons ·· 
Jj 
·~ 

truccion. 

Desventajas Principales.- El cliente debe ejercer un riguroso control 

sobre el costo del proyecto. 

Generalmente el costo del proyecto no llega a ser el optima. 

Aplicaciones T:lpicas.- Reacomodo mayor de servicios existentes. 

Desarrollo de proyectos cuando la tecnolog:la no esta bien definida. 

Proyectos confidenciales en los cuales se desea una mi'nima salida de in 

forma cion al exterior. 

Proyectos donde es cri'tico y m:lnimo el tiempo programado. 
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Comentarios. - El contrato par administracion se debe usar solo cuan 

do el cliente tiene un numeroso grupo de ingenier1a para supervisar el 

trabajo. 

CONTRA TO POR ADMINISTRACION, MAXIMO GARANTIZADO. 

Caracter1sticas.- Este tipo de contra to es similar al contrato par ad -

ministracion, pero esta condicionado a un maximo de erogaciones para 

la ejecucion de la obra o proyecto. 

El maximo de erogaciones se fija"de comun acuerd6 entre Co-ri -

tratista y Contratante, e·n base a un alcance de trabajo definido. 

Se establece en este contra to, que la diferencia entre los costas 

reales y el manto presupuestado (maximo garantizado), se distribuyen -
.· 

entre el contratista y el contratante, de acuerdo a un porcentaje previ~ 

mente fijado' para cada uno. 

Generalmente se establecen porcentajes diferentes para los resul 

tados de ahorro o sobrecosto. 

Datos de Proyecto.- Especificaciones generales y dibujos preli.minares 

de construccion. 

Ventajas Principales.- Se ~ede estable8~r un precio maximo sin nece 

sidad de pianos de disefio detallados. 

El cliente se reserva el derecho de aprobar todas las deci.siones - • 

importantes del proyecto. 

El contratista trata de adelantar la ejecucion, ya que participa de 

los ahorros. is c 
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Desventajas Principales.- Los honorarios del contratista y las con -

tinge·ncias son relativamente mas altas' con respecto a otros contratos 

a precio fijo, porque el precio maximo considerado se obtiene con da -

n~ sv 
tos preliminares de disefio. 

Aplicaciones Tfpicas.- Cuando el cliente de sea una ejecucion de su -
~' 

proyecto en el menor tiempo posible, con la garantfa de que el contra-

tista tratara de reducir costos, ya que participa de los ahorros. 

Al mismo tiempo de estar planeando los tipos de contratacion 

tambien se tiene que estudiar perfectamente el programa para la realiza-

cion de todas las actividades a seguir durante la construccion planeando 

de esta manera las fechas en las cuales podra ponerse en funcionamiento -

la planta. Para este tipo de actividades se emplean dos tipos de progra -

mas: a) Ruta Crftica y b) Programa de barrafl· 

a) Ruta Crftica • - Con respecto a la planeacion y programacion se deben 

considerar los recuros hurnanos y rnateriales requeridos para llevar a 

cabo el proyecto, teniendo presente que el tiempo y costo requerido de-

ben ser balanceados debidamente. En lo que respecta a la funcion de 

control se deben tener cuidado en que los gastos de tiempo y dinero, -

sean los prograrnados y que el trabajo realizado sea de la debida cali -

dad. 

b) Programas de Barras.- Este rnetodo esta fundamentado en dos senci-

· llos principios. 

1) El tiernpo de las actividades puede ser medido por el tiempo que 

se requiere para eu realizacion. 
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2) El espacio que representa la unidad de tiempo en la grafica puede 

servir para representar la cantidad de actividad que debio haber 
+ 

se realizado en ese tiempo. 

El programa de barra serviri'a ya no para llegar a conclusiones en 

cuanto a la planeacion de la construccion, sino para mostrar los resulta-

dos obtenidos para otros metodos de una forma mas objetiva. 

Una vez que se tiene conjugados el contratista y la progratnacion 

de construccion se inician las actividades referentes a: 

Desarrollo de Terrene.- En esta etapa se lleva a cabo el movimiento 

de tierras y desmontes (eliminacion de vegetacion, plantas. arboles. -

etc.) con el objeto de facilitar la iniciacion del trazo y construccion de 

caminos de acceso al lugar de la obra aprovechandose el tiempo para la 

localizaci6n y construccion de drenajes, as:l como tambien trazando y 

construyendo las v:las de ferrocarril dentro del terrene, as:l mismo se 

inician las actividades de bardeado de limitaciones de linderos. 

Obra civil y estructural. - Mientras se llevan a cabo las actividades -

antes mencionadas se hacen preparatives de los materiales a emplear 

en esta seccion, es decir, se va preparando el fierro estructural, las 

cimbras,la excavacion para cimentaciones de los edificios que alojaran 

el equipo a montar, en algunos casas se hace necesaria de participacion 

de seccion electrica ya que existen ocasiones en que debera ir embebido 

en el concreto determinada tuber1a que no puede ir por el exterior. 

Instalacion Mecanica. - Esta seccion se divide en dos partes: 

Montaje y Colocacion de Equipos 

Tuberi'as. 
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Montaje y Colocacion de Equipos. - Esta seccion empieza sus activida 

des una vez que la obra civil autoriza la colocacion y montaje de deter 
:.) 

' ... 
minados cequipos y as{ sucesiv'amente hasta lograr que todo el equipo 

M 
Ui este en su lugar desde luego que este montaje requiere de equipo de -

construccion especial y personal calificado, bajo la supervision de un 

ingeniero que con anterioridad efectuo la planeacion de la utilizacion de 

~· 

equipos y hombres, as:l como la maniobra a desarrollar. 

Tuber:las.- Mie·ntras se efectuan todas las actividades anteriores en 
- - --~----- ..,._ ~-

base a unos buenos pianos de tuber:las para construccion se inicia la 

fabricacion de tuber:las ya sean estos para el manejo de materias pri -

mas, proceso interconexion de equipos y servicios las cuales se encon 

traran listas en el memento en que den fin las actividades anteriores a 

esta. . ... 
,.,. 1 

Obra Electrica. - Como se menciono anteriormente esta actividad em 

pieza desde el inicio de la obra ya que se deberan tener en considera-

cion que existe la ·necesidad de contar con la energ:la electrica para la 

::0 •4. 

ejecucion de las obras por lo tanto se hacen necesarias las instalacio - "~ 

nes primeramente de sub-estacio:hes asi' como tambien de estaciones g~ 

neradoras. Haciendose al mismo tiempo el trazado y elaboracion de la 

tuber:la conduit para la construccion cableado de fuerza para motores, 

equipos, etc. as:l como tambien el de alumbrado ya sea dentro del edi- :". 

ficio de proceso o servicios exteriores. 

Instrumentacion. - Esta actividad normalmente es de las ultimas ya -

0 
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que se tiene que llevar a cabo medicion y control de las variables que -

intervienen en el proceso y .seran colocados en el equipo y tuberi"as ya 

instaladas. As{ mismo se tendra que efectuar la calibracion de los 

instrumentos que vengan con el equipo en form-r de paquete. 

VII ARRANQUE.- Con la planta construi"da, aprobado el equipo y organi- -

zada la operaciOn de la planta se efectUan los preparatives de arranque ~ 
que incluyen entre otros pruebas mecanicas, entrenamiento de personal, 

0 'V 

verificac{gn de equi.po, tuberi"as, sistema electric a o instrumentos. 

~· L. -L c: 
Con la planta lista se arranE'a a la capacidad p'feselecciefhada para todo 

fin. I 
I 

I· 
l 

Se conoce por arranque el tiempo comprendido desde que se ope-
! 
I 

ra por primera vez la planta hasta que se acepta por haber llenado las 

garant{as ~e: calidJd de producto, caJacidad y ificiencia: Siendo im -

portante disponer de personal que haya sido entrenado o hubiese tenido ·~ 
--.;e 

experiencia en la operacion de alguna planta similar; debiendosele con-

siderar como base importante nuevamente que el personal de operacion 

, . \_ \ \ I / 
este bien entrenado y el equipo en condiciones optimas para desarrollar 

el trabajo. 

No olvidandose que estas operaciones de arranque no deben sabre 

pasar los costas estimados para este renglon. 
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BO MBAS. 

Una bomba es el equipo requerido para dar movimiento y pre 

sion a un llquido para transportarlo a traves de una tuberi'a. 

TIPOS: 

Centri'fugas 

.6 Rotatorias 

.... . ··-. 

.... 

Reciprocantes 

1 ( '-

.b 

,t: Uso: 
-· ~ 

':'j([ 

Usos generales 

J 
E~granes 

Lobulos 

Alta presion • 

'. . , 
Alta presion • 

lodo s y hule s 
:J:t lSinfin 

Placas deslizables, alta presion. 

{ medicion Ls 

Alta presion y 

P . , ....... ' 1ston >li'lq J$'l.F .. ~ 

medici on y fluido s 

muy corrosives • 

Bombas centrlfugas.- Al tenerse una serie de parti'culas en un movimien 

·.:i_····· -· 

:~ 

.. -

t -,t; 
~ t, 

to circular, las m&s lejanas a1 centro adquieren una energ(a cinetica mayor, · .. ~:"-~.· 

lo que se aprovecha para impulsarlas contra un cuerpo en forrna de caracol j 
'<!' 

y provocar un flujo de li'quido hacia una direccion; al establec,erse este flujo 

se producira una zona de baja presion en el centro· del impulsor, lo que ori 

gina la succion de una bomba. 

Bombas rotatorias:- El movimiento del fluido se hace por oclusion entre 

las partes moviles y el cuerpo fijo de la bomba, su principal uso es en 

· li'quidos viscosos y alta presion. J\ .;o 

t.Oi 
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Bombas reciproeantes: Su uso principal es para alta presion y med.icion. 

Si se llena un tubo de 1 m. de 1o·ngitud 
··~ '1 ,_· 

tapado por un extreme, con mer curio 

y se vo1tea sobre una cuba, a1 nivel del 

760 mm. mar, el mercuric tendra sobre 1a cuba 

760 rnm. 

La parte vac{a del tubo, teoricamente 

tendra vapor de mercuric a la temper_! 

tura de la experiencia. 

Si se pretende succionar mercuric, por ejemplo con una jeringa,-

de una profundidad mayor a 76 em al nivel del mar; sera imposible_ ya que 

al llegar a 76 em el tubo estara practicame·nte al vac1o por el peso de la 

columna de mercurio. 
/ 

Esto ocurrira con cualquier 11quido, para agua esta altura 11mite, 

al nivel del mar ser1a 10.3 m si su presion de vapor fuese despreciable. 

, ,,, .., , En realidad la presion de vapor dell{quido a succionar disminu~-t 

la altura posible. 

1.2.b \'1'\. 

IO.'!>m. 
Q.\t~'("(). 

te~YTc.Gl. 

:::>t Si tratamos de succionar por n1edio de 

una bomba agua de 50°C de un deposito 

a nivel inferior, nos eneontraremos que 

.. ni la maxima profundidad posible para sue-

succionar sera la siguiente. 

1) Altura teorica = 760 mm Ug. x 13.6 g/cm3 

= 10.3 m. de Agua. 
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DESCARGA 

' 
, .... lM""LSOit-~~ 

IOMU CENTRII'UGA 

A ~Dix 
~reei4ttlte4Hel .....W.It.tlel ,.........., eb f' 

.,_A REGENERATIVA 

•I:_' 
'" ~,... ... ·~ .-~~1 -

:t 

ALTA MEDIA N.IA 

~k •; 
,. .............. , .. 

TIIIOI DE -~ULIOREI 

lOMBA DE P'IITON 

I 
--~ 

SUCCION 
ESCAR&A 

lOMBA DE DIAFRAGMA 

BOMBA ROTATORIA 
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a;' ·--o . 
2.- Presion de vapor de agua a ·sooc = 92. 3 mm tlg·. · ~··.· 

92.3 mm tlg 13 • 6 g/cm
3 

= 1260 mm de Agua. 
1 g cm3 

3. - Altura maxima REAL de succion = ( 1) - (2) = 10.3 m - 1. 26 m = 9. 04 m 

columna de ti20 

El NPSH (Net. positive suction head) es la maxima altura de 1a -

, ~14 
cual se puede succionar un ll'quido y se define como la altura teorica para 

' 
formar vac{o (presion atm en mm de Hg x densidad del mercurio, Jntre 1a 

densidad del l{quido) menos la presion de vapor del l{quido a la temperatu-

ra que se encuentra. 

Carta de Operacion.- Cada bomba debe tener una grafica que indique sus 

condiciones de operacion; presion de descarga Vs volumen manejado, NPSH, 

potencia requerida y eficiencia. 

~+-+-4-~~~-+-4-4-4~~+-+-4-4-~-+-+-4-4ao • gr-~ 

f=t:i~~t:~~~~~~:t:t:l:5:3~~~!"~j=j::f~!r-r-IOO~----+--+-__,Z 0 (l)"r-r- lOt---+--+-~ 

+--+--+--+--t ~ r-r- fl 0 g r---+--­
.----+--+--+--+-~ I 0 Z --t-- 4" a: t--f---·-li 

400 

.··~ 

--------~-
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CAMBIADORES DE CALOR. 

· Un cambiador de calor es un equipo que se emplea para intercal!! 

biar calor entre un fl.u:ldo fr{o y otro caliente sin que estos entren en con-

tacto. 

, 
Los mas usuales son los de tipo tubular 

que consiste en una serie de tubos con un arreglo especial, por la parte 

interna de los tubos, circula uno de los flu:ldos, todo el sistema de tubos 

esta contenido por un cuerpo o envolvente cil:lndrico de metal; por el es 

pacio que hay entre la parte externa de los tubos y el envolvente circula el 

otro fl.u:ldo, para dar a este un fl.ujo transversal a los tubos, se colocan -

placas metalicas con una seccion cortada por donde I!Je obliga al fl.u:ldo a -

moverse estas placas se llaman mamparas o bofles. Los tubas se fijan 

en sus extremes a unas placas metalicas llamadas espejos, los tubos se 

pueden soldar al espejo o simplemente "rolarse". 

El rolado de un tubo es espanderlo ne canicamente contra la per-

foracion en que se coloca al espejo 
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Arreglo.- Los tubas normalmente se acomodan sabre el espejo en dos 

formas: triangulo y cuadrado. 

,. .. .-

Paso.- El paso es'la distancia que hay de cent:r-ocar.centro de tubo, lo·usual 

es 1. 5 veces el diametro del tubo. :u 

El cambiador de calor se cierra en sus extremos por los cabeza-

les; estas son tapas normalmente el1pticas. Normalmente uno de ellos es 

"flotante" es decir proporciona una junta de expansion para la dilatacion de 

la tuber1a. . '• ~': 

------ . ------



Numero de pasos en un cambiador. 

....... • • . • -,. i r..: -r ;. ·· tP. .l. 

El flutdo puede recorrer todos ios tubos e·n una direccion, o pu~ 
'J. 

de hacerse que todo el fluido recorra los tubos en 2 0 mas''Vueltas''· 

Esto se logra con placas separadoras 

en los cabezales. 

'"'~ Fh!O- -+ 
Sirve para igualar a un cambiador de mucha longitud con uno pe -

quefio y varios pasos. 

Area de transmision. - El calor se transmite a traves del area del tubo: 
.L 

por lo tanto el area de transmision es la variable mas importante en el di- ~ 

sefio de un cambiador. 

El calor se transmite por la siguiente relacion 

q = VAAT 

q: calor transmitido por hora 
t' 

V: coeficiente total de transmision de calor 

A: m 2 de superficie de transmision. 

/lT: incremento de temperatura en el flu:ldo. 

El coeficiente de transmision es el problema a determinar en el 

disefio de un cambiador; es funcion de la velocidad, el diametro del tubo, 

y las caracter:lsticas del flu:ldo c-omo viscosidad, densidad y conductividad 

termica. 



II U" Esta compuesta por dos principales parametres; coeficien 

te de pel:lcula por dentro del tubo (hi) y coeficiente de pe-

l:lcula por fuera del tubo. 

Aquel de los dos coeficientes~,uyovaTor numeric~·'i~ea m~ 

nor' implicara un area rna~ para una transmision de 

terminada de calor. 

Por lo tanto, si en proceso de transmision de calor se tiene una 

"h" muy pequefia en relacion a la otra; el area de transmision estara en -

relacion a las mas pequefias; y para la otra "h" el area estara muy sobra 

da. 

Se disefian cambiadores de calor para este tipo de problema. Un 

ejemplo simple es un radiador de automovil. El agua circula por pequefias 

, • ,·-.... ·. ......... - J:- ~A ...,,.,.f 
tuberfas con alto coeficiente de transmision de calor, mi'entras el aire que 

'T .. · 
es el medio de enfriamiento requiere tin area muy grande por su bajo coe -

ficiente de transmision, esto se logra con el aletado externo del radiador. 

n 

-~ 1" •. -



3l 

REACTORES. ,~·-· .. 

GENERALIDADES: :·P 

DESCRIPCION.- Definicion.- Reactor es el equipo en donde se efectuan 

reacciones qul'micas, la vela:: ldad de estas que a su vez depende de un -

gran numero de variables. tales como J temperatura, presion, composi-

cion de la mezcla presencia o ausencia de catalizador, etc. influyendo 

determi.nantemente en las caracter1sticas del reactor. ·~; 

TIPOS DE REACTORES.- Los reactores se clasifican de acuerdo con las 

caracter1sticas de operacion y su geometr1a. Los hay homoge:neos y hete 

rogeneos, de acuerdo ala mezcla reaccionante. 

Reactores par lotes.- Son en esencia un tanque a presion con conexiones 

para operarse satisfactoriamente. A menudo se requiere cale:ntar o en-

friar la reaccion, lo cual se logra mediante circu1acion de un fluido a tra 

ves de una chaqueta~que circunda al .reactor y el e£ectc1'termico de esta.-

puede mejorarse, mediante serpentines de calentamiento o enfriamiento 

sumergidds dentro de la mezcla de reaccion. Gener almente es necesario 

agitar la mezcla de reaccion y esto se obtiene acoplando un agitador al reac 

tor. 

Los: h.teriales de construcci.Dn empleados, 
41

var1an desde acero 

al carbon hasta el equipo recubierto con vidrio, dependiendo de las propie 

dades de la mezcla reaccionante. 

" Reactores continuos o de flujo.- Estes pueden construirse de forma tubular 

(no catall'ticos yen forma de tanques). La diferencia esencial entre estos 

dos tipos de reactores estriba en el grado de mezcla obtenida. 

-~ 
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En el tipo tubular donde la longitud es grande con respecto al di� 

metro, la velocidad forzada en dirección del flujo es suficiente para reta!. 

dar la mezcla en dirección axial. Por otra parte en los reactores de tan -

que es posible obtener un mezclado esencialmente completo, mediante agi_ 

tación mecánica, manteniendo uniforme la composiciÓn, temperatura y -

presión. 

Los hay también llamados de lecho fijo, lecho fluído y lecho fluj 

dizado, que en su construcción son semejantes a los descritos anterior -

mente. 
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AGITADORES. 

GENER.ALIDADES: 

DESCRIPCION. ,.... Un agitador es un equipo que consta de db elemento mo-

triz con flecha, propelas o aspas y reductor si se requiere. Sirve princi- t 
palmente en los procesos qu:lmicos para el mezclado de fluidos heteroge -

1 I 
neos. J.. ·:/. 

OACJ6o.!iV ......,._U·•·H 4GJ;.•: ":U~ 

• M, El disefio mecanico abarca tres componentes: Impulsores' Flechas 

y Elemento ~otriz. , 
. 

I~PULSORES.- Los principales tipos son: 

a) Propela o helice 
-+-

b) Turbina :i: 
c) Turbina reforzada 

d) Paletas u hojas. 

.L. 
L_ __ ~ 
.,.,iJIMt-e ... ,.,T 

•• 6"\"<~. :> 
-' .nl-.ii 

. -· .., ~ ~ ' 

El impulsor debe estar balanceado para que el agitador opere con 
I ~ . ·-·- - . -.... el m:lnimo de flexion en la flecha. El balanceo estatico normalmente es sa 

I · I 1 .i · 
tisfactorio aunque algunas veces el balanceo dinamico se 'requiere para 

unidades de muy alta velocidad. 

_....J Otras caracter:lsticas de importancia en el diseiio de un impulsor 

-~ 

son ligereza, facilidad de cambios en el tamaiio, numero de hojas y con - .1 

una construccion que permit'f···"aesarmarlo para ique pase a traves de. entr~ 

das pequeflas de tanques. Estes tipos standarditueden ser modificados p~ 
!; 

ra aplicaciones especiales. 

FLECHAS.- Estas estan sujetas a cuatro tipos de esfuerzos- en su dise-

iio, se de ben tamar los cuatro en consideracion, basando las especifica -
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ciones finales a las condiciones mas rigurosas y que son: 

a) Esfuerzo flexionante.- Causado por las fuerzas del flujo que actua so-

bre el impulsor. Estas fuerzas son consecuencia de la accion turbu - -~ 

lenta dentro del tanque cuando el impulsor es sumergido. 

b) Esfuerzo torsional.- Debido a la torsion transmitida. 

c) Esfuerzo de flexion.- Normalmente se concentra en el estopero y es -

debida a las fuerzas del fluido en el impulsor. 

d) Velocidad cr1tica.- Asegurar que la velocidad no esta cerca de la fre -

cuencia natural del sistema, ya que de ocurrir esto, la flecha se rom -

(: 

ELEMENTO MOTRIZ. - El elemento motriz contiene tres caracter1sticas 

basicas: .'~J.. 

a) El aislamiento de la flecha· de un agitador d;·la transmision se efectua 

por medio del uso de un· eje hueco: 

b) La obtencion de diferentes velocidades posibles mediante el simple cam 

bio de engranes facilmente accesibles. 

c) En agitadores de entrada lateral, existe un dispositivo que permite reem 

plazar el etnpaque del estoper6 o' reparar el sello mecanico sin la nece-

sidad de vaciar el tanque. 

d.f'. ' -;b .b 



HUMEDAD.-

I 
. ""~ a.,;l £ a~I.sn:.il !J!c;r:·ob 

TORRES DE ENFRIAMIENTO DE AGUA. 

;~ 

El aire contiene en su composicion vapor de agua; la maxi 
... •' . .,; ·' 't,-; '.! ~ 

rna cantidad que puede tener es una funcion de la tempera-

tura a la presion atmosferica, esta cantidad se llama hu -
'.·f 

medad de saturacion, se encuentra al terminar la lluvia, o 

al caer el roc:lo en las mananas. 
,r;;;• L.tl 

La humedad de saturacion se da por una formula simple: 

H = pvHzO PM. HzO 

(Patm. - Pv). H20 PM aire 

/:\. - . 

presion de vapor de agua a la temperatura de aire. 

Patm: presion atmosferica. 13. 
, .. ._ 

PMHzO: Peso molecular del agua (18) 

PM aire: Peso molecular del aire (29). 

Para una localidad determinada, la presion atmosferic'a.-es 

practicamente constante. · >dc.v-..~ ~1u!t"<!!llli!: . .b '· 

Para cada condicion de temperatura la presion de vapor del 

agua tiene un valor constante esto nos perrnite trazar una -

grafica de humedad de saturacion Vs temperatura ambiente. 

Esta grafica nos permite saber la humedad de saturacion a -

cualquier temperatura. El aire normalmente no esta saturado por lo que -

se encuentra abajo de la l:lnea de saturacion; para ubi car el aire en la "Ca.!, 

ta de Humedad" se grafican l:lneas que representan fracciones, de la hume-

dad de saturacion. 
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H 
Un punto cualquiera a la temperatura 

A y con una "Humedad relativa" de 

40% tendrá una humedad absoluta 

ha; mientras a esa misma temperatu-

ra en la saturación tendría una humedad 

absoluta Ha. 

Temperatura de Bulbo HÚmedo.-

Si en un termómetro cualquiera se cu­

-z..:_ i: OWlb�eY\te bre el bulbo con una franela o gasa hu 

1 A..&--'ll ....... t bu\ 'o o 

hú....,ec\o 

Hasta un determinado valor que 

se denomina "temperatura de :... 

bulbo húmedo". 

El camino que sigue el fenóme-

no en la carta de humedad se -

llama 1' LÍnea de humidificación 
, 

adiabática" es muy importante, 

ya que el agua de la franela 

meda y se coloca en una corriente de -

aire, el aire evaporará agua de la fra-

nela y bajará la temperatura registrada 

por el bulbo. 

t� 

se ha enfriado sin que se haya extraÍdo ó suministrado calor al proceso -
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4.-Motor y ventilador 
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Torres de enfriamiento. - Son equipos muy usados en la Industria para 

enfriar agua, se fundamentan en el enfriamiento adiabatico que ocurre, -

al poner en contacto agua caliente y aire no saturado; el aire ganara en el 

calor de vaporizad~n del vapor que saturara el aire. 

k Torres de Enfriarniento 
de agua. 

Tiro mecanico 

H 
..---~··' '"l e· 

Tiro natural 

" t I 

Inducido 

Forzado 

Humedas 

Secas 

,,., 
"'i s 
J 

Tiro Mecanico.- El aire se hace pasar a traves de·la torre por medio de 

L... r· '-· 
uno 0 mas ventiladores. el agua cae en un empaque interior por medio de 

espreas de reparto; el objeto del e~ es proporcionar una gran area 

de contacto entre el agua y el aire. 
·.~ r· .;~~-~. 

En las torres de tiro natural el aire 
~ 

~~--~~~~--~~ 
C• I + ; ' I I /' Jl I I Jl 

'f d~la por diferencia de densidad al 

' o.l:eV\Ie I I I I 1 I I ' 
I I • j \ 1 \I '...:' ' 
\I ' \. \. 

t 

irse calentando a medida que suba; por 

la parte baja succiona airE~ fresco ha­

Jiciendo un :tiro analogo a las chimeneas. 

;.· en termoelectricas y acer1as; rniden aproximadan ente 60 m. de altura y -

150 m en su diametro mayor. 

Se hacen de concreto y su mantenimiento y costo de operacion son suma -

mente bajos. 



TORRES SECAS 

El aire por diferencias de 

densidad al calentarse -

por el agua ~sta circulan-

do por serpentine& inter -

:to.;; 

1108. 

Su uso es muy limitado 

ya que se necesita aire muy 

frio y su costo es muy alto • 
.. ... 

TORRE DE CHAROLAS. 

Se hace caer agua por una -

·eerie de charolas inclinadas 

,.,..I 
formando una cascada. Es -

muy ineficiente y pierde mucha 

agua. For su costo muy debajo lo 

emplean en las tintorerias princi-

palmente • 

.t. 
"""' 
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UNIDADES DE REFRIGERACION: 

GENERALIDADES: 
(£ 

DESCRIPCION.- Refrigeracion mecanica.- Es un conjunto de equipos des 

tinados a eliminar calor de un c uerpo o espacio, bas ado en el principia de 

que el calor fluye · del cuerpo~1n.as caliente'"h.acia ~i ~sr-frio.'' . sl -

Refrige'rantes.- Son los flu(dos que c6h ~beefs· excepciones a presion atm~ 

ferica ebullicionan a las bajas temperaturas. 

SISTEMA DE REFRIGERACION.- Los principales son los siguientes: 

Sistema por compresi6n.- Que pueden usar compresores reciprocantes, -

centr(£ugos, de engranes o :ra!a.torfJs "'coil c~~Yci~fJra de una gran variedad 

de refrigerantes. Para capacidades arriba de 100 ton. de refrigeracion se 

usan unidades en donde se combina el compresor, un condensador y un reci-

bidor en un paquete hermeticamente sellado. 

- - "":"'l , --+ ... ·~~~G:~f"f0..., r~. il : ;,rJI) 
Unidades de chorro de vapor.- Que son tambien del tlpo de compresion. 

Empleaii i~a como refrig~rante."ts:teoq ~up e- ~'lq ,t;_ 

Sistema de absorci6n.·~ En estos sistemas se usa calor, para elevar la pre-

sion del refrigerante, en lugar de un compresor, este es reem.plazado por 

tres equipos: un absorvedor, una bomba y un generador de vapor. Este sis 

terna descansa en la habilidad de algunos l(quidos y solidos de absorver '~a-

pores cuando estan frios y liberarlos cuando se les calie·nta (una coinbina -

cion comun es: amon(aco como refrigerante y agua como absorvente o sol -

vente). 

· .. ,-- f"rr ,,.,.,- •r.llci.s~:t ' '!} 

Existen ofros sistemas como el de ciClo de aire, enfriamie~ 

to• elech-onico, basado ~ii''el efecto peletier, etc. 
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MODO EN QUE OPERAN LO::, ::>ISTEMAS DE REFRIGERACION. 

a) Sistemas de compresion.- Son aquellos en donde comenzando con una 

valvula de expansion que regula la cantidad de refrigerante que pasa 

par ella dellado de descarga o de alta presion de temperatura, ella 

' .!. 

::t· 

do de la succion o de baja presion para obtener un deterDlinado nivel.. ,,. 

Al pasar el refrigerante por la valvula de expansion, sufre un cambia 

brusco de presiones que originan un descenso del punta de ebullicion, 

par lo tanto ocurre una evaporacion subita del refrigerante, ya que en .~ 

ellado de succion, el contenido de calor delli"quido es menor que en 

ellado de descarga. Despues de esto elli"quido es vaporizado en el - ~ 

evaporador, mediante la absorcion de calor, el gas entonces es com-

primido en el compresor para elevar la presion del mismo hasta un v!_ .I 

lor que corresponde a la temperatura de condensacion necesaria para :f 

que el flui"do condensante, ya bien sea agua o aire, los transforme en 

li"quido de la misma presion que posteriormente es almacenado en el =:. 

recipiente o recibidor para los ciclos posteriores .. Se le llama pre -

cisamente en el espacio por enfriar o en contacto con el cuerpo al -

cual hay que eliminar el calor. Sistema indirecto es aquel en el cual el 

evaporador va colocando dentro de un tanque de una solucion de cloruro 

de sodio 0 de calcio en agua (salmuera) y esta' a su vez es la encarga- ,·' 

da de eliminar el calor del cuerpo o espacio considerado. 

b) Sistemas par Absorcion.- En estos sistemas, el calor es usado en lu 

gar del trabajo meca·nico, p~ra cambiar la presion del refrigerante. 

Despues de la expansion en el evaporador, el refrigerante va al absor- , ~ 



.,, 
lrl-, 

45 

vedor y es tomado por un flui'do absor~ente a baja temperatura. Esta 

solucion es bombeada al generador de vapor, donde por efecto del ca-

~, lor' suplido, el refrigerante es liberado como gas. Este es co·ndensa -

do en forma l(quida como en un sistema mecanico y va al evaporador 

para su expansion. 

c) Sistemas de Chorro de Vapor.- Estos operan con agua como refrige-

rantes y debido a que se necesitan bajas presiones, actualJmente alto 

,.~..-· vaci'o, esta' es completamente segura, ademas de barata,los apara -

tos usuales emplean eyectores de vapor. En el evaporador que esta a 

'i: alto vac(o, parte del agua se convierte rapidamente en vapor' enfrian-

do el resto. Para mantener el vac(o, los eyectores decantan el agua 

vaporizada y el aire encerrado comprimiendolos a una presion abso -

luta muy elevada. Pasando este vapor comprimido a ser condensado. 

~; El condensador en este sistema requiere mas agua de enfriamiento que 

~' uno. para un sistema convencional de compresion mecanica. 

·-.... -,, ,.....! .. 

.· ;_....., 

'.,! 
j 
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AIRE ACONDICIONADO 

GENERALIDADES. 

DESCRIPCION.- Las unidades acondicionadoras de aire son aparatos cons 

tru{dos con el f{n de proporcionar a un recinto cerrado condiciones de hu -

medad relativa, temperatura y limpieza de aire,adecuada para que dentro 

del mismo puedan ser realizadas las actividades en las cuales se requiera 

que las condiciones ambientales permanezcan constantes y sin que se afecte 

la naturaleza de los objetos, materiales y personas. Los acondicionadores 

de aire deben ser capaces de mantener constantemente o mientras se reali-

cen las actividades normales, en un recinto dado, las condiciones ideales, 

desalojando vapores, calor, polvo, transpiraciones humanas, humos, etc. 

e inyectando aire tratado en substituci6n del extra1do, a una velocidad ade-

cuada. C' (; 
•. r' 

A f{n de obtener estos resultados, es preciso someter el aire que se-

ra introducido al recinto, a una humectacion 0 deshumectacion, segun se 

requiera; a un calentamiento o enfriamiento, segun el caso; a un lavado, 

a fin de eliminar impurezas y por lo general, a un filtrado parcial o abso-

luto para eliminar solidos en suspension y a un impulso forzado por me-

dio de abanicos o ventiladores para introducirlo al recinto. 

Los acondicionadores de aire se usan en locales industriales, comer-

ciales, de espectaculos, de ·oficinas, laborat::>rios, etc. Es deseable que 

funcionen sin ocasionar ruido o que este sea m1nimo. 

TIPOS DE ACONDICIONADORES. 

a) Tipo compacto. - Los tipos mas sencillos son los modelos de ventana 
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ode pared, para locales no muy grandes. Su capacidad es limitada, ? 

pero pueden instalarse dos 0 mas acondicionadores en el local, de m~ 

~ 
nera de zonificar la accion de cada aparato. Con estas unidades se - ~ 

i 
inyecta al recinto aire fresco, limpio y con una humedad relativa aju~ 

table por medio de tontroles de perillas o teclas. Estan provistos de -

un medio refrigerante que circula por un serpentfn evaporador para en-

friar y humedecer; un compresor que es parte del circuito de refrige -

racion, un ventilador centr:lfugo de inyeccion, un abanico de extraccion, 

>· ...... 
un filtro y dos rejillas: una para inyeccio·n y otra para extraccion del 

aire en circulacion: todas estas partes estan integradas dentro de un 

gabinete cerrado y aislado hecho con lamina de acero. 

b) S ecciones de ventiladores y serpentines o - Estan disefiadas para en -

friar o cale·ntar aire en ductos o bien trabajando instaladas sobre el :r>i 

so o suspendidas del techo / utiliz~ndo agua helada o caliente, la cual 

es suministrada a las secciones por medio de instalaciones remotaso 

Estan provistas de uno o dos ventiladores centr:lfugos de alabes curva-

dos con carcasas independientes, de doble succion en paralelo si son 

dos: un 
. ~ . I .-4/fP/ I , . 

serpenhn de enfriamiento y o uno de calefaccion hechos con 

tubos aletados, de tba 6 mas hileras y por ultimo de filtro~ o Abanicos, 

serpentines y filtros estan instalados dentro de un gabinete en forma de 

caja rectangular. f 

c) Estaciones centraleso- Son unidades disefiadas para proveer aire 

fresco o caliente, utilizando fuentes remota I de refrigeracion y calor. 
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· VENTILADOR. CENTRIFU&O 
TABLA GENERAL 

Rodete 

Ventilador con 
acoplamiento 

directo 

Ventilador con 
transmisi6n 
por bandas 

Ven tilador con 
transmisi6n 
por bandas 

Ventilador con 
doble entrada 
y doble ancho, 

con trans­
misi6n por 

bandas 

Accesorios 
extras 

Rodete, Ventilador, 
· Accesorios 

Material y Acabado 
' 

· Acero pintado 

Acero galvanizado 

Aluminio 

Acero pintado 

Acero galvanizado 

Acero pintado 
Acero galvan1izado 

Acero a prueba 
de chispa 

Acero pintado 

Acero galvanlzado 

Acero pintado 

".i 
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Proporcionan enfriamiento, dehumidificacion, calor humidificacion, 

filtrado y circulacion del aire. Las hay con capacidad para una zona 

confinada o bien varias zonas a las que el flujo de aire acondicionado 

llega a traves de ductos. Pueden proporcionar aire fri'o y caliente a 

un mismo ducto subdividido. Se caracterizan por su gran flexibili -

dad de uso y son secciones paquetes que pueden instalarse en el piso 

o suspendidas del techo y con la descarga en posicion horizontal ver -

tical. '~stan provistas de serpentines para enfriamiento y calenta 

miento, humidificadores, ventiladores, filtros y compuertas de flujo 

ajustables. 

d) Calentadores o calefactores de aire.- Son unidades disefiadas para -

calentar el aire a su paso por una 0 mas secciones de los ductos de -

~- .~~< ,..... 

distribucion utilizando la combustion de gas L. P. 6 natural o bien por 

medio de resistencias electrica~. Obviamente, se instalan en los due-

tos de los sistemas centralizados de distribucion de aire acondicionado 

y pueden ser separables de ellos para efectos de mantenimiento o re-

posicion. 

' 
' ; 

n 
I 
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FILTROS. 

SELECC!ON ADECUADA DE UN FILTRO. Para la seleccion de un filtro, 

de ben tenerse en cuenta tres facto res, las dos piezas que componen el fi!_ 

tro y el grado de filtracion, el filtro esta compuesto por el elemento que 

fHtrara realmente el flu{do y el cuerpo de filtro que alojara a dicho elemen 

to. ; -st !2 

ELEMENTO FILTRANTE. 

1) Grado de filtracion requerido.- Para la eleccion mas adecua.da, debe 

determinarse exactamente que es lo que se desea que extraiga el filtro, 

o bien el equipo o la operacion a que debe proteger y a continuacion de-

terminar cual es el grado de filtracion mas basto, adecuado para este -

trabajo. 

Z) Compatibilidad del fluido con el elemento filtrante. La reaccion del -

fluido con el material que compone el elemento filtrante. 

La conveniencia del elem.ento filtrante para la temperatur a de trabajo. 

3) Determinacion de la cantidad de contaminante que debe ser extraido.-

Denominado algunas veces como "carga de impurezas", este es un fac-

tor para la determinacion del el emento filtrante que debe se:t elegido 

e incluso,- en casos extremos, de si resultara 0 no practico efectuar la 

filtracion. 

& 4) El costo.- Con frecuencia, dos e incluso basta tres tipos diferentes 

I, de elementos filtrantes serviran para hacer el trabajo. Entonces con-· 

viene elegir el tipo de precio mas 'tiajo para la aplicacion prevista. 

--------
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CUERPO DEL FILTRO . 

1. - Los materiales del cuerpo del filtro o porta cartuchos.- Po:r razones 

obvias deben ser compatibles en el fluido. 

2. - Las condiciones de temperatura y presion.- El cuerpo debera estar 

preparado para las condiciones de trabajo. 

3. - El tamafio del cuerpo de filtro. - El tamafio esta en funcion del caudal 

deseado. La viscosidad del fluido y la perdida de carga admisible de-

terminan el numero de cartuchos necesarios y con ello el tamafio del 

cuerpo. 

-~,~ En·el caso de los filtros de cartucho, elijase siempre una capa-

cidad algo superior a la requerida. 

Esto asegurara el caudal correcto y permitira la acumulacion de 

impurezas, lo que dara como resultado una larga duracion de los cartu 

chos. 

Si se elige un cuerpo de filtro que proporcione el caudal exacto al 

necesario, la obstruccion del cartucho en el momento de la puesta en mar J 
$: 

cha reducira inmediatamente dicho caudal. 

GRADO DE FILTRACION 

Para facilitar el grado de filtracion qtte se precise, he aqu( unos 

ejemplos representatives y el grado de filtracion o micronaje que son nece 

sarios: 

a) Para proteger las boquillas o los pasos libres contra la obstruccion, -

la norma general es elegir un filtro con un paso que sea· la mitad del -
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fASE Dl IIITIOLAVA DO 

- .. 
Filtro separador de grandes concentraciones de impure"zA de un caudal liquido. 

Trabaja I base de tres presiones diferentes dentro de sus camaras de filtraci6n. 
Se retrolava autom6ticamente, cuando las dos presiones iniciales llegan a una dife­

rencial establecida de antemano, de acuerdo con las necesidades tecnicas de operaci6n. 
El filtro consta adem6s, de una caja de controles, que puede ser instalada cerca del 

filtro o a control remoto. 
La construcciOn de sus cartuchos, nos permite filtraciones hasta de 10 micras y nos 

garantiza un flujo continuo inclusive en su fase de retrolavado. 

(1 
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FILTROS PARA HUMOS 
/ . 

I ,< ,, \ 

El filtro humedo para separaci6n de particulas hasta de 
1!2 micra, de caudales de humos a cualquier temperatura, 
con l.fn gasto reducido de agua, ofrece como ventaja espe­
cial, Ia economfa de su funcionamiento y de su costo inicial. 

Gran eficiencia en separaci6n de polvo de 0.05 • .01 
grs/SCFM en carga total. 
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CARTUCHOS ENCORDADOS 
TIPO PROFUNDIDAD 

DESECHABLES 

55 

CARTUCHO DE FIBRAS 
TIPO PROFUNDIDAO 

DESECHABLE 

los cartuchos de fibras, son ideales para separar conta­
minantes abrasivos y gelatinosos, o bien dentro de una 
categoria graduada con porosidades de 5, 10, 25, 50, 75, 
y 1 00 micras. 

APLICACIONES TIPICAS 

Gases, alcoholes, glicoles, refrigerantes, carburantes, lu· 
bricantes, cosmeticos, pinturas, barnices, jarabes, aire com­
primido y agua . 

.... ,; .. ,~,·, . .._,:· . 

. ,. ··--

.to Oisponibles en polipropileno, rayon, algodon, nylon, etc. 
ldoneos para Ia separacion de impurezas micronicas de 
a 350 micras. 

APLICACIONES TIPICAS 

Para galvanoplastia, detergente, pl~sticos, resinas, des­
odorantes, grasas y aceites animales y vegetales e industria 
alimenticia. 

TAMANOS: Oesde 6' hasta 36" de longitud. 

CARTUCHOS PLIZAPOS 
PARA FILTRACION DE SUPERFICIE 

DESECHABLE 

Oisponibles en diferentes materiales. 'A 
Para filtracion controlada desde 2 micras en adelante. 

Presiones diferenciales hasta de 70 PSI. Flujos altos. 

APLICACIONES TIPICAS 

Fluidos hidr~ulicos, lubricantt~s, carburantes, refrigeran· 
tes, agua, aire, gases y filtros automotrices. 
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ELEMENTOS TIPO CANASTA 
" REUTILIZABLES 

LCK materiales usados en su construccion, son de acero 
inoxidable, bronce, aluminio o acero al carb'6n, que per­
miten una larga duraci6n. 

Son elementos con aplicacion especifica, en arrastres de 
tuberia y en separaci6n de grandes porcentajes de s61idos. 

APLICACIONES TIPICAS 

Vapor de agua, gases, aire comprb;,ido, lineas de bom­
beo, etc. 

MARCOS FILTRANTES 
DESECHABLES 

Construi~os con marco de· cart6n y medio filtrante de 
fibra de vidrio, fibras animales vegetales o carb6R. 

. ,.. 

ELEMENTO DE CALCETIN 
T IPO PROFUNOIOAD 

DESECHABLES 

REUSABLES 

Son fabricados con marco de metal y medio filtrante de 
'fibras metjlicas. 

Perfectos para usarse en casetas de pintura, filtraciOn 
ambiental, aire acondicionado o clesodorizaciOn de am• 
biente. 

Se fabrican en cualquier medida . 

Optimos para separaciones de grandes concentraciones 
de particulas contaminantes. 

APLICACIONES TIPICAS 

Aceites, lubricantes y combustibles, filtraci6n de aire y 
gas. 

MAS DE 200 TIPOS Y MEDIDAS 

• ••• , .. 
.;_ ... 
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dh\metro de la abertura a proteger. For ejemplo, para·una tobera de 

aceite combustible con un orificio de 0' 02011 sera necesario un filtro 

de 0, 1 0" de paso. Dentro de la practica real, deb era escogerse la -

medida normalizada mas aproximada, sie·ndo esta 0, 00.8 11 6 0. OI2". 

b) Para producir transparencia 6ptica en un 11quido, se necesita un gra-

do filtracion de 25 micras 0 mas fina. 

c) Para eliminar "punto" diminutos, visibles, debera instalarse un fil-

tro de 40 a 50 micras. 

d) Para eliminar una "neblina" de un li'quido, se necesitara un filtro de 

I 0 micras o mas fino. 

e) Para extraer agua en cantidades muy pequefias del aceite o de otro 11 

quido, debe elegirse un medio filtrante de caracter1sticas higrosc6pi-

cas. 

Como ayuda para determinar el grado de filtracion requerido, 

las comparaciones siguientes dan una idea de los tamafios aproximados en 

micras: 

* Una Micra = 0, 0000349" 

j 

.~ • 

* Un grano o parti'cula de cacao, talco o polvos faciales:: 5 a I 0 micras. 

* El limite media inferior de lavista humana ~s de 30 a 40 micras. 

* El diametro medic del cabello humane es de 50 a 70 micras. 

* Un grana de sal de mesa es de aproximadamente 90 a 110 micras 
(0, 004''a. 0, 005"). 
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SUMINISTRO DE AGUA INDUSTRIAL 

Usos Industriales.- J;..as industrias emplean el agua, para una gran vari~ 

dad de servicios. Siempre que se construye una nueva planta o se amplia 

alguna ya existente, es necesario estudiar la demanda de agua y conseguir -· 

, , -·~ ~ . .,. "1 '- . 
el empleo mas economico posible de la d1sponible. 

,_ 
Debe de prepararse un 

diagrama de circulacion que muestre la relacion entre la demanda de agua 

y la fantidad de material que se manipula, si se ha calculado y valorado 

correctamente este diagrama dara a conocer muchas economias en el uso 

del agua. 

La mayor parte del consumo de agui en la.!i industrias, ~e ekplea 

en la transmision de calor. Donde quiera que debe eliminarse calor, el -

agua es el medio transmisor. Los condensadores, los cambiadores de ca- ~~ 

lor, los enfriadores, los equipos de refrigeracion y de acondicionamiento de 

aire y las torres de enfriamiento, quedan dentro de este enunciado. 

El agua es una materia prima en sentido extricto, solo cuando p~ 

sa a formar parte del producto. As1, es una materia prima muy importan 

te en la industria de las bebidas y en la industria qu1mica. EmpleaJ:1dose -

como reactive y como disolvente. 

El agua tambien se emplea industrialmehte, para el transporte de 

materiales' tal como el de las remolachas de azucar para pasarlas de las 

pilas de almacenamiento a la fabrica. 

El uso del agua para energ{a cinetica se refleja mejor por el uso 

de propulsores a chorro de alta presion para limpiar partes metalicas o 

haces de tubos y para el transporte de troncos en la industria maderera 
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I 
o de celulosa para papel. 

Tambien se usa el agua como proteccion nuclear o como modera 

dor de reactores nucleares, pues el agua de por s{, no cede ninguna radio 

actividad importante al exponerla al flujo de neutrones. 

Fuentes de aguas para la Industria.- La fuente primaria de todo suminis-

cro de agua es la lluvia. 

AGUAS SUBALVEAS.- Los geologos estiman que el agua subalvea existen 

te equivale a la precipitacion de 10 afios, que es -

. mucho mas que toda el agua superficial. 

Las aguas subalveas se alimentan por la lluvia que 

se filtra en el terreno; a veces la alimentacion pro-

cede de lugares distantes. 

AGUAS SUPERFICIALES.- Los ri'os y lagos suministran las tres cuartas 

iie 

T._'r .• I -
J 

paz:tes del total del agua elevada para uso in -

dustrial y municipal. Las industrias deben de 

contar con las aguas superficiales para la dilu 

cion de sus efluentes, incluso aunque se use un 

suministro adecuado de agua subalvea. La cali-

dad actual del agua puede restringir la cantidad 

de materiales que puede recibir con seguridad 

y los usos a que se le destina. 

Calidad del agua.- En sentido estricto no se encuentra en la naturaleza 

agua absolutamente pura~ Puesto que es un disolvente casi universal, di-

--.1.-· •. _-_.·-.· 

-

;': 
-'< 

-· 
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suelve los gases incluso cuando cae en forma de lluvia; tan pronto como -

llega al suelo, empieza a disolver materiales y las impurezas disueltas 

dependen de la composicion qu1mica de las rocas y terrenos que toea. 

pH del Agua.- Siendo el valor pH una medida de la acidez o alcalinidad re 

lativa es el factor mas importante de la influencia que el agua tiene en -

la corrosion de los equipos y tuber1as, o en la incrustacion de los mismos. 

Un bajo valor de pH se:iiala la corrosion del equipo o tuber:las que 

puede efectuarse con el contacto de las aguas, mientras que un alto pH -

puede causar la precipit~cion de los carbonates de calcio, formando in -

crustaciones en las tuber1as, condensadores, calderas, et.c. 

En la clarificacion del agua es sumamente importante el pH, ya 

que el control de coagulacion es basicamente el control del pH con cada coa 

gulante, y lo mismo para todos los demas procesos de tratamient:os, pues 

por ejemplo, en la suavizacion por el procedimiento, de fosfatos en caliente, 

la reaccion no sucede sino cuando el valor del pH es aproximado de 9. 5 a 

9. 7; para la suavizacion con zeolitas usando cambiadores sil1ceos, se con 

sideran generalmente que 1 influente debe tener un pH de 7. 0 a 8. 3 y si se 

usan zeolitas carbonosas, el pH debera ser de 4. 3 a 8. 3. El valor de pH 

para las aguas que se emplean en calderas es usualmente de 10.5 como m:lni 

roo para prevenir incrustaciones. 

Alcalinidad, dureza y salinidad.- La presencia de algunos compuestos en 

solucion en las aguas producen diferentes efectos, de los cuales los princi 

pales son la alcalinidad, la dureza y la salinidad. 
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Es necesario conocer en cada caso la clase y cantidad de cada uno 

de estos compuestos para determinar el correcto tratamiento que debe dar-

s e a las aguas, y des de luego, se tiene lo siguiente: 

A. - CAUSA ALCALINIDAD: 

Carbonato de Potasio 
O.c. 

Bicarbonato de Potasio 

. ') . . 
Carbonato de sodio 

Na..C03 

Bicarbonato de sodio 

B. CAUSAN ALCALINIDAD Y DUREZA CABONATADA (TEMPORAL): 
I 

Carbonato de Calcio 

Bicarbonato de Calcio 

Carbonato de Magnesio 
.... _ ·• 

Bicarbonato de magnesio Mg(HC0
3

)z 

I • o".: c.- CAUSAN DUREZA NO CARBONATADA Y SALINIDAD: 

Sulfato de Calcio 

Cloruro de Calcio 

Sulfato de Magnesio 

. 
Cloruro de Magnesio 

r ~1.6 
D. - CA USAN SALINIDAD: 

Sulfato de Potasio 

Cloruro de Potasio 

Nitrato de Potasio 

Sulfato de Sodio 

Cloruro de Sodio 

Nitrato de Sodio 

Ca.Clz 

MgCI2 

KCI 

KN0
3 

No.zS04 

L-·, 

' 1 
. ·.~ 

··~ 
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Se hace notar que todos los carbonatos y bicarbonatos causan al-

calinidad, y que todos los compuestos de calcio y magnesio, ya sea como -

carbonatos, bicarbonatos, suliatos o cloruros causan dureza. 

ESTUDIO SOBRE ALCALINIDAD.- De acuerdo con la clase de sustancias 

que lleve el agua, y con el pH de las mismas, (no confundir esta alcalini-

dad con la del pH, que como se dice puede denominarse anti-acida) existen 

dos tipos o clases de alcalinidad a saber: 

1. - Alcalinidad de bicarbonatos, producida por los bicarbonatos o sea, -

que contiene compuestos con HC03 . El valor de pH es menor de 8. 3. 

z.- Alcalinidad caustica I 0 de hidroxidos. producida por compuestos que 

contienen OH, y con valor de pH mayor de 9.4. 

Esta agua no se encuentra normalmente en la naturaleza, pero s1 

en aguas tratadas que tengan exceso de cal. 
¥ />.t 

Existen una relacion entre los diversos tipos de alcalinidad y el 

pH, y al respecto deben sefi.alarse como reglas lo siguiente: 
( 

a) Sino existe alcalinidad carbonatada, las aguas tienen un pH inferior a 

7. 0 0 sea, son aguas acidas. 0 en otros terminos, la existencia de -

alcalinidad carbonatada hace a las aguas antiacidas. 

b) De lo anterio~ se deduce que s1 la alcalinidad total es igual a la ale~ 

linidad de bicarbonatos, las aguas tienen un valor de pH de 7. 0, o sea son 

neutras. 
C' 

De lo expuesto se deduce que la correcta determinacion de la al-

calinidad a la fenolftalel'na y al'anaranjado de metilo (metodos de analisis 

y control de laboratorio) permite conocer: 
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1 . - Alcalinidad total. 

2.- Alcalinidad caustica. 

3.- Alcalinidad de carbonatos. 

4. - Alcalinidad de bicarbonatos. 

5. ~ Valor de pH. 
. :lJ :. . .'l 

6.- Bioxido de carbona (C02) libre. 

Debe hacJr~e notar ~ue, de l~ualquier manera deben hacerse las 

determinaciones de laboratorio de pH y C02 verificando con ellos los va-

lares de la alcalinidad. 

I· 
ESTUDIO SOBRE DUREZA.- Existen dos clases de dureza, segun los -

compuestos que la producen, como sigue: 

·~ 
1.- Dureza Carbonatada que es producida por los carbonatos y bicarbon~ 

tos de cal y magnesia. Esta dureza se denomina ocasionalmente como 

~ "dureza temporal", ya que parte de ella desaparece par ebullicion. 
·Jl' 
~ 

~: 2.- Dureza No Carbonatada es la producida par sulfatos o cloruros de cal 

cia y magnesia. Ocasionalmente se de·nomilto "dureza permanente", 

pues no desaparece con la ebullicion. 

Ademas de la division mencionada, cabe dividir la dureza en dure 

za de calcio, o en dureza de magensio, que es, respectivamente, la produ-

cida par cada uno de dichos elementos, es decir la dureza es el contenido 

de sales de calcio y magnesia contenidas en las aguas crudas (antes de ser tra 

tadas). 
" ~· r . 

Dado que los mismos elementos producen alcalinidad y dureza -

.: ... 

carbonatada, existe una relacion entre ambas, par lo que conociendo sus 

valores y denominando: 
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I 
DT = dureza total y M= Alcalinidad total. 

Se tienen las siguientes consideraciones: 

Si DT = M La dureza se debe a carbonatos y bicarbona-

tos de calcio y magnesia, o sea, es dureza 

carbonatada 6 temporal. 

Si DT>M Dureza carbo·nata·da = M 

Dureza no carbonatada = DT-M 

Si DT <M Dureza carbonatada = DT 

Dureza no carbonatada = 0 

M - DT = Carbonatos y bicarbonatos de sodio 

y potasio. 

RECIRCULACION DEL AGUA.- Las limitaciones en el suministro de 

aguas en algunas zonas ha obligado a muchas industrias a recircularla, -

mediante un sistema apropiado para cada una de ellas, es decir se recupera 

el agua que interviene 6 circula a traves de chaquetas de enfriamiento y/o -

calentamiento, condensadores, cambiadores de calor, etc. de los diferentes 

equipos que componen determinada industria. 

TRA TAMIENTO DEL AGUA.- Debido a todo lo anteriormente dicho se ha 

ce necesario hacer un tratamiento al agu a con el objeto de aprovecharla y 

corregir el contenido de impurezas de acuerdo a los fines que se destinen. 

En la tabla I se pueden observar las difere·ntes impurezas, dificul 

tades que causan y los tratamientos adecuados. 

Pero en una forma somera describiremos los mas nombrados y ..o 

usuales. 
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AEREACION.- Es un proceso el cual consiste en combinar i'ntima~ente 

agua y aire de alguna forma. 

Esta combinacion o mezcla puede ser lograda en forma 

de goteo o esparcimiento (spray). La aereacion es basa-

da en el establecimiento de un estado de equilibria entre \'li 

_, 

- . () 

objeto de eliminar los gases no deseables que contiene el 
,_ ~ ... 

agua. 
- -·-• .r¥ ! 

El dioxido de carbon y gases de compuestos de azufre que 

son corrosivos y cuando se encuentran en cantidades apre-

ciables, de ben eliminarse para evitar la corrosion en tu-

ber1as, bombas y equipos. 

A traves de la Aereacion se logra una saturacion del agua 

con otro gas corrosivo, (oxigeno) este proceso es uno de -

los mas comunmente empleados para la eliminacion de 

r-
Dioxido de Carbon y anhidrido sulfuroso. 

En algunos casos, el propos ito de desalojar, el dioxido d~ 

carbona por Aereacion es logrado simplemente por 'reduc-

cion qu{mica donde el agua es suavizada con cal. 

-'-! 

El dioxido de carbona puede ser removido mas economic~ 

mente por Aereacion que por precipitacion qu1mica con -

cal. 

"51 
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f <t», """ ..,r;:J rrc>T,...,I ~ "::r <r'";f f.. 

En la eliminacion de fierro y manganeso del agua normalme~ 

i 

te se emplea Aereacion. 

El oxigeno introducido por la Aereacion, produce una oxidacion 

qu1mica del fierro y manganeso, logrando su precipitacion como 

hidroxidos insolubles. 

La Aereacion puede ser empleada en los tratamientos de agua 

potable, para eliminar ciertas part1culas en suspension y olo-

~t 

res, muchos de estos resultan por la descomposicion de algas. 

En tratamientos biologicos, la Aereacion es emp leada para pro 

mover la oxidacion bioqu1mica de materia organica. 

COAGULACION.- Este proceso es por el cual, part1culas finamente divi -

'Y 
didas de turbidez y color, con capacidad de mantenerse en j 

-~; 

suspension en forma indefinida, ~~o'n combinadas por reac-

tivos en masas grandes, logrando un efecto de asentamien 

to rapido. 

'"I 1:0:) 

La subsidencia usualmente no produce una agua con baja - t 
. turbidez, para ser adecuada en propositos domesticos o 

por algunos requerimientos industriales. 

El tiempo de asentamiento no es usualmente de benefi 

cio por que las part1culas pequefias en la suspension em -

plean un tiempo de asentamiento mayor. La filtracion sin 

la coagulacion, no puede eliminar las part1culas finas de 

turbidez. La coagulacion es requerida para lograr la agl~ 
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meracion de part:lculas en ~uspension, esto logra un agua 

lista para su filtracion, y logrando con esto 'f1 eliminacion 

de la mayor parte de part:lculas antes de su filtracion. 

FILTRACION.- Es el proceso de hacer pasar un l:lquido conteniendo rna -

teria en suspension a traves de un material suave y poro-

so, en los cuales de una manera efectiva es retenida y de 

salojada Ia materia en suspension del l:lquido. 

La filtracion es utilizada en el tratamiento de aguas indu.!_ 

triales con el objeto de quitar 0 reducir los solidos en sus 

pension y turbidez. 

La turbidez o materias en suspension pueden estar prese!!_ 

tes en el agua cruda antes de efectuar el tratamiento o bien 

pueden resultar por un proceso de coagulacion qu:lmica o -

precipitacion en el tratamiento del agua cruda. 

~-- f 
En general todos los procesos de tratamiento de agua por 

coagulacion .y··precfPitacion lon seguidos por una fiU:racion 

de manera de completar la eliminacion de impurezas no de 

seables para un agua tratada. '=-- ' . 1>--­t---·-

! 
CLORINACION.- Es el proceso por el cual el cloro gas o algunos compue~ 

' tos de cloro como los hipoe1oritos son agregados al agua ,-

en dosificacion adecuada con el prbposito de eliminar micro 

organismos. .,. 
Debido a lo anterior se puede tener mayores seguridades 

en el suministro de aguas publicas. 

~ , 



71 '\ 

I 
Ademas de las caracterfsticas bactericidas, el elora y sus 

compuestos son empLeados en la reduccion de olores para 
[ ~ ::' ... 

agua bebestible, provocando la oxidacion del fierro, man-
~ 

ganeso y acido sulfihidrfco que lleva consigo el agua, as! 

mismo la decoloracion y destruccion de materia organica. 

En el proceso de clarificacion, el elora normalmente se 

.. r' 

::·; ... ~r ·-
emplea mezelado con el coagulante • 

.:;rr,~ ') '":::~ 

El elora puede ser empleado sucesivamente como un agen 

te activador sabre el silicato de sodio en la preparacion 

de coagulantes' activando la snice. 

La ventaja que presenta este tipo de tratamiento es que el 

elora se emplea como activador en procesos continuos pu-

diendo emplearse para· esterilizacion y oxidacion. 

En la industria se puede emplear en la destruccion de acido 

sul fihidrico y fenol. 

El pH de la reaccion es muy importante para lograr el rna 

ximo de eficiencia. 

,_ PROCESO POR LA CAL-SODA.- Es el proceso por el cual las sales de cal 

cio y magnesia que constituyen la dureza de un agua son I!_e 

cipitadas qufmicamente y separados mediante el empleo de 

hidroxido de calcio y separadas mediante el empleo de hi -

droxido de calcio y carbonato de sodio. 
'I 

Este proceso se -

puede efectuar a la temperatura del agua, cruda, en algunas 

ocasiones se menciona el termino de "proceso en fri'o" o 

1-

J 
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A. 
cuando la temperatura del agua cruda esta cerca del punto 

de ebullicion se usa el termino de "proceso en caliente". 

El proceso de la cal-soda se basa sobre los cuatro facto-

.. .. 1'' 
res esenciales a saber: 

-.1'::: ·/: --~·~e.bal ... fi 

a) Efectuar una seleccion apropiada de reactivos qui"micos, 

,.;:'!e.· 
que logren una eficiente precipitacion de las impurezas 

en forma de lodes insolubles. 

b) Tener una dosificacion adecuada de reactivos sobre el -

agua cruda. 

··t·.· .. .. 

' 

q,n:. . :} ::;b 
c) Realizar una filtracion al agua ya tratada con el objeto 

de eliminar la turbidez o materia en suspension resul -

tantes del proceso. 

El proceso por cal-soda es empleado para eliminar la du-

reza con el p;·oposito,de minizar, el deplsito de los dos en 

las calderas, reducir los depositos de carbonates de calcic 

en los sitemas de intercambio de calor y sistemas de torres 

de enfriamiento, y en general la eliminacion de dureza la 

cual pueda causar problemas en los procesos industriales 

para empleo de agua, alimentacion de agua a calderas 6 su 

ministro de aguas municipales. 

Accidentalmente al eliminar la dureza por el proceso de 

la cal- soda es posible tambien eliminar fierro, dioxide de 

carbone y turbidez. 
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DESMINERALIZACION.- Es el proceso por el cual eliminamos las sales 

minerales del agua por medio de un intercambio ionico. 

La deionizacion es considerada generalmente sinonimo de 

la desrriineralizacion. 

Solo algunas sustancias p or medio de la ionizacion pueden 

ser eliminadas por este proceso. 

La desmineralizacion envuelve dos reacciones de inter -

cambio. 

Los cationes como el calcio, magnesio y sodio son remo-

vidos, por medio de un intercambio cationico. 

El proceso y el equipo son los mismos, como los emplea_ 

dos para suavizacion de la zeolita suavizada. 

Los aniones como sulfatos y cloratos son removidos, por I 

medio de un intercambio anionico. 

Varios arreglos de equipos son empleados dependiendo de 

algunos requerimientos de la instalacian. 

La desmineralizacion y la destilacion son los dos rnetodos 

mas comunmente empleados para la produccion de grandes 

.. cantidades de agua con un bajo contenido de solidos. 

En compracion con el costo de la produccion de agua desti-

!ada, la desmineralizaci on por intercambio ionico, puede -

ser mas economico este proceso para bastantes industrias. 

Por esta razon, el proceso de desmineralizacion tiene una 

aceptacion bastante grande cuando el agua de proceso se re 

quiere tenga bajo contenido de solidos. 
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AZUFRE Y ACIDO SULFURICO. 

1 
~ .. ~.····· 
~i 

-~ : .... 

INTRODUCCION.- El azufre es un metaloide solido de color amarillo-ver ~1 

doso, ins1pido e inodoro, .tiene un punto de fusion de 110.5°C, y de ebulli-

cion a 444. 6 oc, es uno de los primeros elementos que llamo la atencion -

al hom?re por encontrarse junto con las volcanicas en la superficie de ·-

la tierra. I 
I 

Su empleo en la medicina y fumigantes se remonta a mas de 300 

afios. Siendo una de las substancias mas baratas y empleadas en la indu~ 

tria, en la actualidad se consume en el mundo entero cada vez mas, debido 

I 

a la variedad de nuevas industrias y procesos que la emplean ya sea como 

materia prima' activador' etc. 
t. i1! 

1) EXtraccion del azufre.- Normalm.ente el azufre se encuentra en estado 

nativo en forma de Ss, es una cadena formada por ocho atomos-·unidos en 

enlace coovalente, (cadena cerrada). . f.: 

Se conocen dos metodos para su extraccion siendo el mas antiguo 

y con poco empleo en la actualidad es el usado en Sicilia formando el 25o/o 

de las rocas volcanicas y se extrae de ellas empleando unos hornos prim_! • 

tivos de fondo inclinado en donde se amontonan y se cubren con arcilla p~ 

I 

ra evitar el contacto con el aire, el calor producido por la combustion, -

que parte del azufre sirve para fundir el resto, que escurre por el fondo 

inclinado hasta un recipiente, se llega a obtener eon una pureza de 65o/o, -

el siguiente paso es purificarlo sublimandolo, para ello se emplean cama-

ras apropiadas. 
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El otro sistema es el Metodo de Frash, en 1865, se desc:ubrio en 

los Estados de Louisiana y Texas extens.as capas de caHzas azufrosas con 

~spesores hasta de 200 metros, que se encontraban a una profundidad de"-

300 metros, por debajo de estratos de arcilla, arena y roca. Algunas 

compafi:las trataron de explotarlo por el metodo tradicional de minas. pero 

fracasaron en su proposito. 

En el afio de1891, Herman Frash, des.pues de 10 afios de trabajo 

invento su ingenioso metodo. que consiste en perforar un pozo sernejante 

a los de petroleo o agua, hasta alcanzar la parte inferior del estrato de -

azufre, dicho pozo se entuba con un tubo de acero, que sirve para prote -

ger a los que se colocan en su interior. que so·n tres tubos concentricos -

(ver diagrarna). Por el espacio mas externo se introduce en el estrato de 

caliza azufrosa, agua sobrecalentada a 170°C y una presion de 7 atmosfe-

ras que funde el azufre, que se acurnula en la parte inferior del pozo. Por 

el tubo de menor diametro se env:la aire comprimido que se emulsiona con 

el azufre l:lquido haciendolo subir a la superficie por el espacio compren -

dido entre los dos tubos de menor diametro. Por el espacio entre el seg~ 

do y tercer tubo se inyecta agua caliente al fondo del pozo para evitar 

perdidas de calor y ayudar a que suba el azufre en forma de espuma. 

Cada pozo produce alrededor de 450 toneladas diarias y se agota~ 

despues de una produccion de 70.000 tons. de azufre al 99% de pureza, 

que se recibe y se almacena en la superficie formando panes de ISO. 000 

tons. I 
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La separacion entre pozos no debera ser menor de 60 m. 

2) El azufre en Me~ico.- En Mexico existe en estado nativo en el crater 

del Popocatepetl, de donde se exploto en una epoca en gran es~ala, com-

binado existe en el pal's en forma de blenda o sulfuro de zinc, pirita o sul 
I . 

furo de Hierro, Galena o Sulfuro de 'Flo;no y calcopirita. 

En la actualidad la principal produccion pioviene de Cerritos y 

Venados de San Luis Potos1, de la zona Veracruzana del Itsmo de Tehua!!_ 

~­,,~ 

tepee y de los Campos Petroleras de Poza Rica. En Jaltipan, Veracruz - ,:t 

-!_,. 

OBTENCION DEL ACIDO SULFURICO POR EL METODO DE LAS CAMA.:. 

RAS DE PLOMO.- El metoda de las Camaras de Plomo, comienza en un 

gran horno, donde se lleva a cabo la combustion del azufre y algunos sul-

- -""·· 

furos metalicos, como son la pirita de hierro, piritas cuprosas y oxida -

" l cion del bioxido de azufre por el oxl'geno~ Estos gases con una tempera -

tura, de mas de 300°C entran por la parte inferior de la Torre de Glover 

(esta torre mide 3 m. de diametro y tiene una altura de 12 a 15 m.; sus -

paredes estan £armadas por hojas de plomo forradas por dentro con ladri 

llo) hacia grandes camaras (2) recubiertas interiormente de plomo' la -

primera recibe los gases de oxido de azufre (S0 3) ,"vapores de oxido n:l-

trico (N03), oxl'geno (Oz) y agua (HzO) y en las segundas entra el chorro 

de vapor de agua. El acido producido contiene de un 65 a 70o/o de pureza, 

utilizandose una torre analoga, para extraer los oxidos de nitrogeno de los 

gases ago"tados' luego, los oxidos de nitrogeno entran de nuevo en las ca -

I maras. Este metoda solo se menciona como un data general, ya que actual 

mente se puede decir esta absoleto. 

; 

' ,,,,.,., 

" ,·-·-''' 
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,_ 
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t, OBTENCION DEL AC!DO SU~FUiUCO POR EL METODO D~ LAS CAMA-

RAS DE CONTACTO.- .Para la obtencion del acido sulfurico por este mti_ 

todo re ·parte del azufre puro exponiendolo a una serie de oxidaciones' 0 

bien se puede partir de las piritas oxidandolas tambien por 'inedio de la· 

combustion:· I t' > _......,_____ ..... 

En la oxidacion del azufre la reaccion es: 

s + 0 ---+ so ,-y 2 2 

Despues de las camaras de combustion y la combinacion con el -

ox:lgeno del aire, el S02 pas a a traves de unas tor res para quitarle el 

polvo y otras impurezas par ejemplo el oxido de arsenico que destruye la 

'accion del agente catal:ltico, ya que se requiere el so2 mJYpuro. 

Pasando el so2 a otra torre convertidora donde par media de un 

, catalizador (puede ser asbesto platinado) reacciona con el ox:lgeno del ai-

re que es inyectado para formar el trioxido de azufre. 

En este proceso se debe con trolar muy bien la temperatura ya 

' 
es reversible. 

Despues el S03 es arrastrado por gases calientes hacia una torre 

r de absorcion donde se disuelve en acido sulfurico concentrado con lo que 

l 
se obtiene una solucion que se conoce con el nombre de oleum 6 acido sul 

furico fumante. 
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£L .iS::..· A esta solucion se le agrega una cantidad apropiada de agua obte 

niendo acido sulfurico concentrado. 3m "Ioq 

NOTA: Se puede obtener el acido sulfurico mezclando directamente el trio 

xido de azufre con agua que reacciona muy :lntensamente. 

0 Pero con frecuencia se forman nubes con gotitas de anhidr:ldo 

sulfurico que no reacciona con el agua, por lo que casino se utiliza en la 

industria. . . .'1 9~ sm.r 

-Hu'"; ' Con este metodo 

·1 :q 

se obtiene acido sulfurico con alrededor del 90% 

de pureza y concentracion por lo que es mas ventajoso para la industria • 

I 

APLICACIONES.- Los empleos del acido sulfurico son muy numerosos y 

j en extremos impdrtante. Sirve para la preparacion de la mayor parte de 

~·· 
~ los acidos miner ales' de los sulfatos de hierro' cobre' amon~ empleados 

t 
t 
I 

t· 

en la agricultura. Se le emplea en la fabricacion de la glucosa y del al -

cohol (por sacarificacion del almidon), de los derivados sulfonados y de -

I 
los fenoles, de los derivados nitrados y de las anilinas (explosivos, colo 

rantes, resinas sinteticas, textiles· artificiales, etc.) 

El acido diluido con agua se emplea en la depuracion de los acei 

tes y de los benzoles, en la refinacion de los petroleos y en el decapado 

I 

Se le utiliza en las pilas yen los acumuladores. La pro ; 

duccion mundial ~proximadamente es de 10 MILLONES DE TONELADAS. .· 

America se sitUa a Ia cabeza de los pa{ses productores, con cuatro milia- ", 

de los me tales . 

nes y le siguen despues Francia y Alemania. 
... , ... 

., 
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SOSA CA USTICA Y CLORO. 

SOSA CAUSTICA.- La sosa caustica NaOH se fabrica por caustificacion 

del carbonate sodico con cal o por medio de e1ectrolisis de la sal1muera -

(NaCl), en disolucion acuosa con produccion simultanea de cloro e hidro-

geno la produccion de sosa caustica electroH'tica rebas6, lade la sosa a 

la cal, durante los 'tiltimos afios. .:c 

1: ELECTROLISIS.- Las salmueras concentradas de cloruro de sodio desti 

nadas a electrolisis, deben purificarse primeramente, eliminando los com 

puestos alcalinoterreos, que puedan llevar consigo, una vez que se halo -

grado lo anterior, se procede a su electrolisis mediante celdas electro!{--

It·· ticas. Existen varios tipos y clases de celdas (Allen Moore, Hooker, Vo!, 

. 

' l 
t 
l 

ce; Clnns, Krebsetc ..•. ), con la caracter1stica que todas tienen diafrag -

rna. la eual impide la corm)itiacion del Cloro d~ sprendido' con e 1 sodio li 

berado. Se utilizan ademas celdas con catodolf de ihercurio, COn el que se 

amalgama el sodio liberado en la electrolisis. El ox{geno ultimo, es el que 

impurifica al cloro, la solucion de sosa se concentra por evaporadon. 

El hidrogeno y el cloro desprendido se.lavan, se secan y se com-

primen emba.andose para Bu;vimta, si es que no se usa para sintetizar a -

cido clorhidr{co, la misma fabrica. 

CAUSTIFICACION.- Cuando no se dispone de energ{a electrica b;a.rata hay 

necesidad de recurrir a la reaccion de caustificacion. Esta reaccion se -

efectua cuando reaccionan el carbonate de sodio y el hidroxido de calcio. 

La reaccion es reversible y ell{mite comercial de operacion ocurre cuan 

do se ha obtenido NaOH de concentracion del 1 Oo/o. 

. 'cl< 
.. 

{ 

._1_·_·.'-' 

'I 
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.I 
Gran parte de la econom1a del proceso descansa en dar suficien-

tes lavados al carbona to de calcic, para extraer la sosa caustica que le -

acompafia. Generalmente el nurnero de lavados es de tres, el subproduc-

to de este proceso de la sosa es el CaC03 • 

I 

El exceso de NaC1 en la disolucion caustica procedente de las 

lulas de diafragnla pueden reducirse de varias maneras: 

"' ce 

I 

1. - En cristalizacion con carnisas de vapor y provistos con agitadores se 

pueden cristalizar, en hidratos como NaOH y hacie·ndo posteriormente 

una filtracion, el filtrado arrastra la parte mas importante del clo.ru--

ro de sodio. 

I 
2.- Se pueden formar una sal triple, por adicion del sulfate de sodio, que 

.L 
fC 

combina el NaC1 como NaOH, NaCO, conipuesto insoluble en sosa 

caustica al 35% y que se puede separar por filtracion. 

Para mayor claridad de este proceso consultar el tema de obten-

1 

cion de pulpas celulosicas en lo referente a recuperacion de reactivos. 

CLORO LIQUIDO. - Facilmente se puede transformar el cloro gas en un -

11quido ambarino, que es mas utilizado en el primero, a ooc y u·na presion 

de 18 Kg/cm2 se produce su licuacion. En un sistema de refrigeracion 

con amoniaco se puede obtener una temperatura de 20°C. 

p 
~ 

El cloro sale de la zona anodica de electrolisis de la celula, hu-

medo y caliente, el gas en estas condiciones solo puede manejarse por m~ 

dio de tuber1as y equipos resistentes a la accion corrosiva de este elemen 

to. La produccion de hidrogeno en la zona de electrolisis de la celula se -

I 

evita con bastantes precauciones, debido a que la union de los gases de clo 

" 
---------- -----------

I 
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ro e hidrogeno e:d un amplio intervalo de contracciones puede llegar apr.£_ 

~ 

ducir una mezcla explosiva. El elora gase~so que va dentro de estas tube 

r:las especiales (con recubrimientos de eloruro de polivinilo (pvc). 

Este es enviado a una torre de desecacion en donde se le es redu 

-.frl"fl -C\; I .; .--. 1, 

cida la humedad que trae consigo. Como refrigerador se utiliza agua fr:la ~ 

que circula en selitido contrario a la direccion que va el gas humedo y ca-

liente que viene de la celula. 
! ~ :; , .·-7:-. . 

Luego el gas se deseca haciendolo pasar por 

.. 
una lluvia de acido sulfurico concentrado que va corriendo en contracorriente. 

i ,:'") r.,~ ~ ' 
Una vez fno y seco, puede manejarse en equipo de acero. Entonces el gas 

- '- ,-;q .61(IJ:J 't~q 5 ~Jb 
llega a un compresor, cuya helice plurelaminar trabaja en el seno de acido 

jn.f.:.; Ilt~ as' ·j : ;;:, 

sulfurico que se mantiene en un tanque de forma el:lptica. En cada revolu-
,_ 

cion se producen dos compresiones y dos espansiones del flul'do, sabre el 

r que trabaja' que son debidas a la forma de recipiente; la alterna compre -
{~ ... ~ 

sion y ~~pansio~ mueve el gas. En estos compresores se alcanzan presi.£_ -
1~ ·'-·· .. £; 

nes hasta de 30 atm. , el gas comprimido circula a traves de tuber1as de -
u . !::~"; 

acero, hasta una unidad de licuefaccion, en donde se pone en contacto con 

paredes dr!as que provocan su licuacion a la presion existente en el siste-

ma. Existen varios metodos para lograr la licuefaccion del elora, siendo 
'il;·. 

los mas usados actualmente los refrigerantes de bioxido de carbona con -

tuber:las de doble pared, o los cambiadores de calor de tubo o caldera que 

utilizan como refrigerante Freon o Genton. El elora gas se licua a eleva-

da velocidad y se bombea a ta:nques de acero para su almacenamiento. 
,, 
! 

El elora gaseoso puede licuarse en compresores rec:lprocos tanto a 

una baja presion relativa co~ una buena refrigeracion, como los de elevada 

presion requieren moderado enfriamiento. 

' 
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GASES INDUSTRIALES. 

ACETILENO.- El acetileno es una combinacion qui'mica de carbono e 

hidrogeno. Se fabrica por medio de la union del carburo con el agua, 

con lo que se forma el acetileno. El subproducto obtenido se le llama re-

siduo de cal. 
·.d ' 

Se puede establecer la siguiente reaccion: 

Carburo + Agua = Acetileno + Residuo de Cal. 
;;,- !'Jb' 

Con mas propiedad eH carburo se le llama Carburo de Calcio 

( CaCz). El acetileno se produce en un generador de gas, por cuya parte -

superior el carburo se introduce en tolusas en cantidad de 300 a 500 Kg. 

sr 

cada vez. Esta es una operacion que debe hacerse rapidamente para evi -

tar que entre el aire dentro del generador. El carburo se introduce por medio 

de un tornillo giratorio, con lo que cae sobre el agua que llena la parte int~ 

rior del generador y se produce el acetileno. El agua fluye y arrastra fuera 

del generador el residuo de cal que se recoje en un deposito especial. La -

temperatura en el generador puede variar de 60°C a 70oC. Si la temperat':!_ 

ra llegara a ser muy alta, por ejemplo, debido a algun defecto en la provi -

sian de agua, !e cierra la alimentacion automatica de carburo. 

Un generador de acetileno moderno tiene una capacidad de produ~ 

cion de 80 a 120 m 3 de acetileno por hora, lo normal es que una fabrica de 

acetileno tenga dos o mas generadores que trabajan en paralelo. Para pro-

v 
~ ducir un metro cubico de acetileno se necesitan unos 3 Kg. de carburo. 

h ,. 

.. -· .:;-; ,. 

.;_,. __ :_· 
--

' 

.~ -1 
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El acetileno se conduce de los generadores a un gasometro cuyo 
y .f~·. 

trabajo consiste en almacenar los gases producidos, desde el gasomet:::-o 
< tt'1 f1': . ~ :£:: '1:(' 

se conducen los gases, hast? los purificadores que pueden quitarle i:rr:pt~-

rezas como el fosforo y el azufre. Los purificadores en humedo son del 
. - '- .;,. 

tamafio necesario para producir una efectiva purificacion de una cantidad 

de 40 rn3 por hora. La siguiente fase es comprimir los gases. Para esto 

se requieren compresoras especiales con capacidad de 20, 40 u 80 m3 de 
<0. 

acetileno por hora. La compresora debe de ser de tres pasos y a una 

presion maxima de 25 atmosferas, por motivos de seguridad estas com 

presoras deben tener siempre acoplado, un aparato de desconexion que 

tie·ne por mision cortar la corriente del motor de mando si la presion que 
H!l ·-r 

llega es demasiado baja o la presion de salida demasiado alta. 

Despues de comprimido el acetileno pasa primero por un separa 
r, ... , 

dor de agua y aceite y se seca despues en los secadores de alta presion • 
. :a 

Estcsconsisten en recipientes cil{ndricos a traves de los cuales 

deben pasar los gases y que estan llenos de un material secador. Unas 

fabricas emplean cloruro de calcio como material secador, el que se co111 .... 
--. 

sume al cabo de cierto tiempo y deb~ cambiarse. Otras fabricas emplean 

el Aluminagel que tiene capacidad para absorver mucha mayor cantidad de 

humedad. Despues de cierto tiempo este gel se saca del secador y se seca 

en un horno de regeneracion. 
. ' ''I-: p, t' . 

El acetileno sigue despues hacia las ram pas de llenado, para 
.l 

luego ser enviado al consumidor ya sea en cilindros, paquetes y eventual-

i mente remolques. 
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GASES DEL AIRE.- Como se deduce del t:ltulo, el oxigeno, argon y nitro 

geno son cono~idos con el nombre comun de gases del aire. Esto se debe -

a que casi sin excepcion se obtienen del aire atmosferico es decir del aire 

que tenemos alrededor de nosotros y que principalmente tiene la siguiente 

composicion: 

Aproximadamente 21% en volumen de ox:lgeno. 
:> 

Aproximadamente I% en volumen de argon. 

Aproximadamente 78% en volume·n de nitrogeno. 

Ademas se encuentran en el aire pequefias cantidades de bioxido 

de carbon, neon, helio, kripton, hidrogeno y xenon. 

Los tres gases citados oxl'geno, argon y nitrogeno son todos ele 

mentos qu:lmicos y se encuentran en el aire mezclados en desorden, por lo 

cual es con todo rigor incorrecto decir que se fabrican en una fabrica de ga 

ses del aire. Lo que verdaderamente sucede, es que se separan los gases 

del desorden. 

La materia prima-aire atmosferico, se succiona a traves de un 
...,: 

filtro hasta una compresora, pasando antes a traves de una torres lavado­

• 
ras de impurezas (part:lculas ·en suspension), una vez efectuada esta opera 

cion el gas es enviado a la compresora de aire donde la presion del mismo 

se eleva en varios pasos unos tras otros yendo desde la presion atmosferi-

ca hasta unas 175 veces tnayor de la norma del aire. Con cada aumento de 

presion el aire se caliente, por lo que existe un radiador acoplado a la com 

presora que enfr:la el aire despues de cada paso. 

-------------

····'.: I 
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Despues da comienzo una separacion, quitando al aire atrnosferi-

co el bioxido de car bono que tiene, en un separador, que contiene un gel 

que ·ademas actua como secador del aire al que quita la humedad que ten-

ga. En las plantas antiguas se efectua frecuentmente la separacic)n del bio 

xido de carbono antes del pas:> por la compresora de aire y se emplea por 

lo general hidrato de potasio (potasa caustica) para este objeto. Incluso el 

secado desp ues de la compresion se efectua en algunas plantas con hidrato 

'i . 

de potasio. 

El aire comprimido se enfri'a, primero en una camara oe refrig~ 

: racion y despues en un intercambiador de calor por debajo de menos 165-

' I 

Dejandose que el aire sufra una expansion, se baja rapidamente .. 
la presion de 175 atmosferas a unas 5 por medio de una valvula de expan -

. ,. 
s1on. 

La temperatura del aire baja con esto hasta un valor tal que tan-
,. 

to el oxi'geno como el argon y el nitrogeno se licuen. Estos gases tienen j 

a la presion at:Uosferilc~ los siguientes puntos de ebullicion: 

Oxi'geno -183 °C aproxirnadamente. 

Argon -186°C aproximadamente. 

Nitrogeno -196 oC aproximadamente. 

·,~~_':.',. 

For debajo de estas temperaturas los respectivos gases perma-

necen licuados. En estado li'quido fluye el aire, despues de su expansion 

h.asta unas 5 atmosferas bacia una columna de rectificacion, que junto con 



se considera con mucho' los equipos mas impor -

tantes en una fabricinie este tipo: ·En la columna de rectificacion por su 

parte baja (la columna de alta presion) se efectua un proces.S'ae destila 

cion bastante complicado (rectificacion) del aire li'quido. El ptd~eso s~ -·~" 

basa, si'n embargo, en la diferencia entre los puntas de ebullicion de los -

gase'S . contenidos en el aire, seg~n se ha dicho. Los resultados obtenidos 

mediante la columna de~ ·rectifica~lon ·iios permitEm recoger: ox{geno y en -

la mayor parte de las instalaciones, tambien nitrog~no. 
• . r ro.,. <: 

En laskplantas" r_ 

modernas se recoge tambien una mezcla de ox{geno, argon y nitrogeno. -

En~a!'s pla~-ti-5"~1 argon se ~btiene despues con ayuda de los siguientes equi 
. -

pos a saber: Columna de Argon cf~do,· eq'hlpo de desoxidacion y columna de 

purificacion de argon. 

n·-
En las fabricas modernas se obtienen practicamente todos los .J 

gases en forma. ll"quida, por consiguiente a temperaturas inferiores a los 

-:::. ., ·1. .. r · 
puntas de ebullicion que hemos dado antes. 

Los gases producidos, n:ejor dicl~o 'l{quidos, salen por una tuber{a

1 

___ , •• __ •• _ •. ·. 

bien aislada de la columna de rectificacion y siguen hasta un tanque de al - I 
macenamiento aislado al vaci'o. 

s·1 ..,FJ S (: '"'. 

Los depositos o tanques donde se almacenan, se les Haman tanques 

C": 

criogenicos, y la cie·ncia que trata sabre ella es la criogenia. 

HIDROGENO.- El hidrOgeno es un elemento que corrientemente se obtiene . J 
del agua por media de la energi'a electrica en el fenomeno llamado electro-

lis is. 
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Este se lleva a cabo- en un recipiente lleno de agua en la que estan 

sumergidos dos electrodes. Estos estan acoplados respectivamente a un -

rectificador de corriente. Al producirse la disociacion del agua el hidrog~ 

no va hacia el polo negative y el oxl'geno hacia el polo positivQ. Una condi-

cion para que se produzca la descomposicion es que el agua se convierta en 

conductora de la electricidad, lo que se consigue por la adicion de la potasa 

caustica. El ll'quido que se encuentra en el tanque es una solucion de lej1a . 

al 25o/o. En la realidad una celda electrol1tica se compone de una gran can-

tidad de electrodes acoplados en serie. los cuales de un lado sirven como -

polo positive y del otro lado como polo negative y entre estos electrodes aco 

plados en serie, se coloca un diafragma para impedir que el hidrogeno y el 

oxigeno se mezclen uno con otro. Al disociarse el agua se recogen tanto 

hidrogeno como oxl'ge·no. Al producirse ox1geno por este metodo se obtiene, sin 

embargo, mas cloro que por el sistema descrito anteriormente por lo que so 

lamente se emplea cuando se necesita e·n primer lugar obtener hidrogeno. 

Puede decirse que en este caso el oxl'geno es un subproducto. 

Los gases producidos durante la electrolisis se almacenan y desde 

ah1 son enviados a las compresoras, separadores de agua, bater1as de se -

t cadores de alta presion y por ultimo a las rampas de llenado tanto para hi-

d rogeno como oxl'geno respectivamente. El hidrogeno es un gas combusti -

' ble por tanto deben observarse en el manejo de este gas las mismas precau-

~ 
siones que para el manejo del acetileno para evitar riesgos de incendio. 

~ 
-~ ,,. 
,! 

'" 
f 
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i 
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FER TILIZANTES o 

GENERALIDADESo- La mayor parte de la alimentacion humana proviene 

del suelo en forma de vegetales. 0 bien de animales domesticos criados 

con los productos del suelo cultivados o Las plantas necesitan de las si -

guientes substancias nutrientes para su crecimiento: agua, nitrogeno, £6~ 

foro, potasio, magnesia, calcio y azufre en grandes cantidades; hierro, 

magnesia, bora, cobre molibdeno, zinc y a veces elora y sodio en peque 

fias cantidades. 

Hace muchos siglos que se observ6 que la tierra se quedaba ex -

•: hausta con sucesivas cosechaso A f1n de impedirlo, antiguamente, se pe!_ 

mit1a "descansar•• al terreno, dejandose sin cultivar cada tres estaciones o 
t: 

Durante dicho per1odo, las part1culas minerales del terreno se -

·,/f \• 
curt1an y con la ayuda de agentes Inicrobianos y qu1micos-del mismo, y -

muchas fuentes insolubles de alimentos se convert1an en formas asequibles 

para las plantas o 

Tambien se conoc1a el uso del abono animal, para enriquecer 

• 
los suelos con compuestos de nitr6genoo Tambien se uso la ceniza de ma-

dera que, como se sa be, ahara suministra carbona to potasico. De aqu1 el 

meritG> de la ciencia moderna de los fertilizantes consiste en que haya e~ 

plicado el proceso y no en que lo haya descubiertoo 

FERTILIZANTES FOSFATADOSo- Superfosfatos Ordinarioso- El acido sul 

furico se emplea en grandes cantidades para la acidulacion de la roca fos-

foricao El producto resultante es conocido ordinariamente como superfos-

fato y contiene de 16 a 20% de P 2o 5 el cual es soluble en aguao 

·• ' 

-~ 
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Los supJrfosfatos 'ordinaries se fabrican por un simple proceso de 

mezcla gravimetrica de iguales partes de acido sulfurico y roca fosforica. 

La reduccion resultante esta representada por la siguiente ecuacion: 

La reaccion es la considerada como exotermica, por la gran can-

tidad de calor que libera' existiendo tres puntos interesantes en esta. 

Primero.- El fosfato originalmente presente como apatita se convierte a 

-sa s.: fosfato monocalcico, que es soluble en agua. 

Segundo.- Unos de los productos de la reaccion es el yeso que se encuen-

1 

tra fntimamente ligado con el fosfato monocalcico. 

Tercero.- La reabcion libera acido fluorhi"drico en forma de gas texico, 

lo cual constituye un peligro, sino se toman las precausiones -

debidas. --·~m ,s--

La fabricacion se hace por diferentes procesos: 

Proceso de Mezclado o Tipo Bach.- En dichos proceso se mezclan cantida-

1 

des especlficas de roca fos £6rica y acido sulfurico de concentracion deter-

minada. Los ing redientes se mezclan y se dejan reaccionar por un minuto, 

despues del cual se envi'an a un compartimiento. Aquf el fosfato perma·nece 

aproximadame·nte iJ minutos despues de lo cual se remueve y almacena. ..J 

Puede perma·necer hasta 24 horas. 

El fosfato acidulado se endurece en un bloque y es removido por v~ 

rias excavadoras mecanicas' que usualmente estan equipadas con cuchillas 

giratorias que penetran en el bloque y lo desintegran; despues se envasa y -

almacena hasta su uso. 
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Procesos de acidulacion continua. -En este proceso la roca ·fosforica se 

afiade continuamente a un mezclador. Se requieren maquinas pesadoras 

con alto grado de precision en esta fase del proceso. La mezcla es agita-

da por dos o tres minutes, continuamente. Entonces se descargan e·n una 

tablilla transportadora, en donde se solidifica, la misma lo conduce a una 

maquina cortadora, donde es desintegrado y despues al~acenado. "' '. 

Sin tomar en cuenfa~el proceso de· mezclado, la manufactura "'d'el 

superfosfato es relativamente simple. El producto es un fertiliza·nte sa-

tisfactorio que contiene ademas de fosforo, grandes cantidades de calcio 

y azufre. Esto conduce a que solo contenga de 16 a 20 unidades utilizables 

de P 2o5 por tonelada, que es el contenido mas -bajo de cualquiera de los 

medias de obtencion de fertilizantes fosfatados. 

SUPERFOSFATOS CONCENTRADOS.- Se elabora, mediante una acidulacion 

de la roca fosforica con acido fosforico que contiene de 44 a 48% de PzOs 

" 
utilizable del 85% es soluble en agua. En principia, los superfosfatos 

; . "" ~- ' , ,.. ...... . 
concentrados no deben contener fosforo puro, pero cuando fabrican con 

acidos acuosos, contienen cantidades apreciables de este elemento, depen-

1.= 

diendo del grado de pureza del acido usado. Su fabricacii on es semejante 

a la del fosfato ordinaria y la reaccion resultante es: 

Este fertilizante' es dos y media ve~es mas de PzOs por peso en 

comparacion con el superfosfat:> ordinaria' por esta razon los costos de 

almacenamiento, manejo y distribucion se reducen. 

: , .. 

• i 

'· 
··J;." .. ~. 
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FOSFATOS NITRICOS.- Hay esencialmente cuatro procesos de acidula 

cion y son: 
I, 

N 
0 
(j 

:s 
0 
3:: 
l> 

,. __ 

1) Acidos ni'trico y sulfurico , .. I 

"' ·.·r --, 
2) Acidos ni'trico y fosforico ( i ; 

, ~- . ' I J ·~ » ~-~··--· .... ~ .. 
3) Acidos ni'trico y nitrato de potasio afiadidos a la mezcla 

--~-- .... ..J I 

4) Acido ni'trico y amoniaco agregados a la mezcla siendo des 

pues carbonatada la mezcla CO'n bioxido de Jarbono. 

Los dos primeros procesos son los que tienen mas aplicaci6n 

.IJ 
comercial. ~t ,. . I I -.~---~-

~ 
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ACIDULACION NITRICO-FOSFORICA.- La aciJulacion se lle~a a cabo -

·con una mezcla de acido ni'trico y fosforico cuya reaccion es: 

El calcio formado en esta reacci6n por su delicuesencia hace una 
.J 

mezcla que no es buena como fertilizante. 

_._..,...... 
Entonc~s se adicio~a AmO'ni'a-

co sin embargo el nitrato de calcio se convierte a fosfato dicalcic-o y nitra-

to de amonio como se indica e·n la reaccio·n: 

6H3Po4 + 2Ca(HzP04 )2 + 8 Ca(N03)z + 2HF + 17NH3--.~ 9Ca HP 4+ NH4H2P04 + 

16NH4N03 + CaF2 
! 

La cantidad de fosforo soluble en esta mezcla puede ser controlada 

alternandola relacion de acido ni'trico a fosforico. 

Un fertilizante completo resulta despues de afiadir muriato de pota 

sio ya que la mezcla este seca, siendo granulada mas tarde. 
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r ACIDULACION NITRICO SULFURICA.- La roca se trata con una mezcla 

r'-- -

I 
t 

I 
l 
'a:~· 
Jf 

~·· 

de los acidos n!trico y sulfurico: 
11' 

6H3P04 + 4CaS04 + 6Ca(N03)2 + 2HF + 13 NH3--t'tJo~5CaHP04 + NH
4

H2Po4 + 

4CaS04 + 12NH
4

No3 + CaF 2 
I 

El producto es semejante al obt enido en el proceso anterior ex -

cepto en que este contiene sulfato de calcio. ----~ 

::&1 
-f .... 
-:$ 

Como en el primer proceso el producto del anterior, ··se granula 

y se seca teniendo excelentes propiedades £1sicas. U.· 

s UPERFOSF A TO~. AMONICOS. -
:s)l.l: 

El a~~niaco reacciona con el superfos£~ 

to. 

1) 

. -= 

l> 
-i 

3) 

4) 

5) 

-; ., 

Yl . ~d .. 1 .. a practlc"' e agregar o es conven1ente porque: 

Las soluciones amoniacales son las mas baratas formas de obtener ni 

trogeno . ~.' -~~ .\: 
El amoniaco elimina la necesidad de usar grandes cantidades de acido 

~'que ser!an nebes:ri\s si el amoniaco se convertra e~·sales, nitrato -

o sulfato de amoniaco:·, 

/ 

(\,i ••. .......,_ •.. 
ul.l: , 
'"-! r-
J>­
·r 'f'! 

Las soluciones amoniacales, forman menos acido por unidad de nitro 
w 
0 

geno que 

Agregar 

II 

el s~l.f~to ~; amonio. 

1 

"'\ . d ld . 

amon1aco 1il:crementa as prop1e a es 

zante s mixto s. 
0 
u ~-·' 

~--- ···~·-

£1sicas de los fertili -

Los acidos libres de los superfosfatos son neutralizados. 0 l> 
{.; 

La qu!mica de las reacciones que toman lugar durante la adicion 

I 
de amoniaco es algo compleja, pero pueden ser resumidas en: 0 C"' 

'·- ':-? 
u 

:p 
' 
1 
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H PO + NH
3 3 4 0 

· Ca(H2P04 )
2 

+ NH3 

2NH3 + 2 CaHPO 4 + 
I 

3 CaHPO 4 + 3NH
3 

l 
Las reacciones (l) 

/ 
10.1 

... Nli4H2P04 ( 1) 

..... NH4H2Po4 + CaHP04 (2) 

CaS04 ""Ca3(P04 )2 + (NH4 )2so4 (3) 

• Ca3 (P04 )2 + (NH4) 3P0
4 

(4) 

y (2) se llevan a cabo durante los estados ini-

J ! 
ciales de la amo~iatacion de superfosfatos ordinaries y concentrados. Si 

.. . . . ., 
1 . t . "' t" "' h 1 f f d" . ! l a amon1a ac1on con 1nua, ay con e super os ato or 1nar1o, una conver -

sion del fosforo y el sulfa to de amoniaco, a el compue sto no utilizable tri- : 

calcico de fosforo y sulfato de amonio en la reaccion (3). La amoniatacion 

del superfostat~·1ontinua en la reaccion (4) pe~o el metafosfato de calcio -

y fosfato tricalcico no se c'Ombinan con el amoniaco. 

::0 
J:t v 
~ ""' 

El efecto de la amoniatacion de los superfosfatos ordinaries mas 

arriba del 3% por peso de amoniaco causa una seria reduccion en el conte 

~ido de P
2

0
5 
-;;l~ble\m el fe~ti~izant~. ri~ 4o/;' o 40 Iibras de amoniaco -

por 1000 libras de superfosfato-1 sl:co~l~ra tih limite practi~o. EI'
1 
fosfa 

to dicalcico es soluble en citrato y el fosfato tricalcico ni en agua ni en ci-

trato. 

que la 

Sin embargo la ultima sal puede ser utilizada mejor por las plantas 

! I r 
roca fosforica. 

.i I 
Mientra·s que hay N-l, I ~ ~g c_;· 

.l . ·"' .. ~ . . 
un 1Sm1n·uc1on hneal en el conten1do de P 

2 
0 

5 

soluble en agua en el superfosfato ordinario, no sucede lo mismo con el -

concentrado. Sin tomar en cuenta el grado de amoniatacion, el P 2o
5 

no - l 

baja del 60%. 

I ~ . 
Para amoniatar fe:rtilizantes mixtos, 

I . 

el proceso usual es el "ba-

I 
cheo" del superfosfato con muriatico, un acondicionador y otros compone!!_ 

----------------------~~--~---

'':- ~ 

\ 

'"?" 
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tes en la unidad de mezcla y rociar -ta solucion 
II 

sobre la misma. El pro-

ceso es acompafiado por gran cantidad de calor, el cual sino es co·ntrola - " 

do ocasiona una reversion en la reaccion. Teniendo precauciones espe --
.; 

ciales en el manejo y almacenaje del material amoniatado, teniendose este 

en silos especiales. Para reducir el contenido de calor de los productos -

I I 

finales s-e pasa por un enfriador rotatorio, en el cual a contracorriente se •. 
::" 

le i.rwecta aire. '1 ~- : r'_l ---~ ·-;. ?":" ,..._ - :;. .·• r 

PROCESO DE MEZCLADO.- Una gran proporcion de fertilizantes mixtos 

:f. se obtienen a partir de poco numero de materias primas. Los mas impor -

I 
tantes de estes son el superfosfato normal con 60o/o de cloruro de potasio, 

las soluciones amdniacales y el sulfato de amonio. 

UREA.- Cuando se le utiliza como fertilizante y se es agregado al suelo 

se convierte rapidamente en carbonato de amonio par media de hidrolisis' 

I 

siendo la reaccion reactiva par la enzima ureasa. 

Baja condiciones favorables el ion amonio se convierte en nitrates, 

que son fuente de nitrogeno. ! ,: ~1 ~ • 

El efecto inmediato de la urea en los suelos es alcalino lo cual es 

logico debido a la formacion de carbonate de amonio y la nitrificacion del 

. I , ,, 

ion amonio, conduce ala formacion de un residuo acido . 

. ~ ') 

f . . 
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INDUSTRIA DE CELULOSA Y PAPEL 

INTRODUCCION. 

La celulosa se presenta abundantemente en la naturaleza, la cual 

constituye un verdadero esqueleto en todas las plantas. La celulosa en el 

reino vegetal es la sustancia que da rigidez a las paredes de las celulas --

vegetales y protege el protoplasma. Las fuentes de· celulosa so·n muy di -

versas. Tratada qu{micamente la celulosa,se obtienen sus derivados, cuyo 

campo de aplicacion es muy amplio. 

La celulosa, y por consiguiente el papel, se pueden obtener de -

multitud de plantas vegetales, sin ~embargo, ·no.todas ellas son apropiadas 

para tal fi-n, ya que depende grandemente de la forma de sus celulas. 

Al llevar a cabo una seleccion de los vegetales, de los cuales se -

obtiene la celulosa, se debe ran tomar en cuenta los siguientes facto res: El 

cos to de coleccion, transporte, preparacion y la tendencia· que el material 

muestra a deteriorarse durante el a1lllllaceriamiento. ·· ·- · ' ·· '· . 

En algunos lugares del mundo en donde los recursos maderables -

son escasos se utilizan ciertas hierbas y otras pequefias plantas fibrosas, 

las cuales se tienen en cosechas anuales. Se puede citar como ejemplo: 

la paja de los cereales, el a1godon, ei ramio, el yute, el henequen, el es-
/1· 

.• 
.-.~ 

parto, etc. 

En Mexico cabe mencionar, que los materiales que despues de la 

madera representan un potencial valioso para la obtencion de pulpas, son 

el bagazo de cafia de azucar y la paja, y en menor grado de importa·ncia, 
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la yuca, los tallos de ma1z, de platano y otros. 

·- Sin embargo, los arboles son los que des de el punto de'vista de 

la produccion de celulosa y papel ofrecen una mayor importancia. Desde 

I 

el punto de vista de la industria de la celulosa, las maderas se clasifican 

en dos grandes g)upos: 

a) Arboles Hl -i) 

de madera suave. •1 

--:1{ - ~ 

lot - t1' ~,, 

b) Arboles de madera dura. 
.J 

Las maderas mas utilizadas en la fabricaci on de pulpas de celu-

losa son las provenientes de la familia de las con1feras, son diversas es -

pecies de pinos y abetos: El balsamo, el cedro, el cipres, etc. 

De los arboles de hojas anchas esta el abedul, la haya, el alamo 

el castano, el encino, etc. 
£'' 

En el cuadro a continuacion se da se muestran las principales -

sustancias qul'mic~s que componen a la madera. 

I 
/HOLOCELULOSA::::::~=~~~:~~LOSA 

- ~LIGNINA -

MADERA ~RESIN AS Y GRAS-i;\ 

~TANINOS 
I SUSTANCIAS VOLATILES 

La celulosa esta c~mpuesta fundamentalmente por tres elementos: 
,.. . -

C b H "d ... 0 " , ~ b" . ... d "' 1 1 t ar ono, 1 rogeno y x1geno, cuya com 1nac1on ara ugar a as sus an -

cias llamadas hidratos de car bono, entre las cuales estan los difere·ntes -

tipos de azucares. Siendo en este caso las moleculas del disacarido celebiosa, 

I 

las que se unen unas con otras en gran numero que oscila entre 3. 000 y 5. 000 ,, 

para dar lugar a uJa molecula de celulosa. A esta moiecula de celulosa se 
.~_,.,.-
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le llama fibrila y a la union de muchas fibrilas se le conoce como fibra. 

.·f. La estructura qu{mica de el disacarido celobiosa y la celulosa es 

usuahnente representada por la siguiente formula: 

a :: CH 10H 

o~<~H 
H 

H OH ai·· 

H~H,OH 
CHJ)H 

- rJJ ~"") · ~ q -. ,./' ~.£~1 . ~~;} Sl r: 1 L . ?- ~· 
Estructura qmmica de (a) Celobiosa y (b) Celulosa. 

La celulosa o fibra de clulosa esta constitu{da en tres partes 

principalmente, lumen o canal central, espesor secundario donde seen -

cuentra la celulosa, la pared primaria o cut1cula donde se forma aparent~ 

s1 

q 

· . :ds , . , is , · · s \1 
mente una capa protectora siendo su disposicion paralela al tallo de la plaE, 

.~um se 
ta. 

-. - "'"".; .. ·a 
Un t:nodelo de los componentes de una fibra se muestra en la si -

guiente figura. ~eo_ .""-. 
~~--------LUMEN ~M 

-, .·'"'\ 
' -, ~- ... ~uri·(· t--ot._,/ 

INTERMEOIA 
r.:)~ :{ <: 

CAPA EXTERIOR .s 

--PARED PRIMARIA 
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. ' 

PROCESOS DE OBTENCION DE PULPAS M"~~:COL'OSA. 

PASTA MECANICA. - La fabricacion de la pasta mecanica, como el misrri8 

termino lo indica, no es ningun proceso propiamente qu:lmico. Sin embargo, 

no puede omitirse' pues es uno de los metodos mas importantes para la fa­

brkacion de pas~a destinaaa a' C'iel-tos tipos de· paper, en especial de perl'odi-

co. . r&;t.s;:; , •[ 

La pasta mecanica se obtie·ne al forzar los troncos contra la cara 

de una piedra abrasiva cil:lndrica que gira a elevada velocidad. La posicion 

I 

de los troncos es tal que sus ejes son paralelos al eje de la piedra giratoria. 

DeSe adicio:fiars·~f 'suhcie·nt~ cantidad C!e agua a la piedra p~ra :~_'~e sir"v~ a 1a 

vez de refrigerante y de vehl'culo pan arrastrar la pasta. ' Rf ~--

La muela abrasiva se fabricaba en un principia a base de arenisca 

natural, pero actualme·nte se us an casi exclusivamente piedras artificiales 

" ...... 1"2 :. ,_. -- ~ 1-..... - -- --- . r . , .- ~. . · --, . ~ . 
que pueden obfEmerse co·n diversas caractensticas que permiten elaborar 

pastas "a medida" de acuerdo con el fin a que estan destihaa~:~: 

Por regla ge·neral, co·n modelos de superficie gruesa y velocidad, 

presio·n y temperaturas elevadas se obtiene una: pasta mas porosa. 

Tambien son factores a tener en cuenta el tipo y estado de la ma-

dera' pero las pastas mecanicas se obtienen usualmente a partir de las e~ • 

pecies con1£eras o de fibra larga, mientras que las especies precederas o 
-1 

de fibra corta originan pastas muy debiles. No obstante, algunas maderas I 
duras de baja densidad' tales como el alamo y el chopo' se us an tambien 

... ~r. i ~:~ ,;r .,_ 
.en la fabricacion de la pasta. 

_I 

-1 



108 

La resiste·ncia de la pasta mecanica es inferior a la de la pasta 

qu:lmica. Esta compuesta par una mezcla de fibras individuales, fibras r_£ 

tas y grupos gruesos o haces de fibras. Los papeles fabricad6s a partir de 

la pasta mecanica pierden resistencia y arnarillecen con el tiempo. 

For esto las pastas mecanicas. se usan solamente en los papeles 

de conservacion relativamente breve, tales como perl'odicos, catalogos, r~ 

vistas y cartones. Los papeles obt enidos de la pasta mecanica poseen cua-

lidades excelentes de impresion debido a su poca densidad, lisura 'y buena -

absorcion de la tinta. 

PULPA QUIMICA. - Son aquellas, como su nombre lo indica, se obtienen 

par media de la reaccion de ingredientes qu1micos sabre los incrustantes de 

la madera, generalmente bajo circunstancias y condiciones de presion y te~ 

peratura. 

Los procesos de obt encion de las pulpas qul'micas se dividen e·n 

dos grandes grupos. 

A la sosa 
'om 

Procesos Alcalinos 
Al Sulfa to o Kraft 

De un paso 

PROCESOS ACIDOS 

De dos pasos 

. :1~, ·' "1< )' 

Sulfito normal 
Bisulfite 
NSSC 

Sivola 
Storafite 
Weyerhauser 

: _, 

De los procesos antes mencionados nos referiremos al Proceso 

Kraft, que es el sistema mas utilizado para la obtencion de las pulpas. 
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Este proceso se divide en dos partes: La fabricacion de la pulpa 

propiamente dicha y la recuperacion de reactivos o 
. •<J. 

CORTE Y PATIO DE MAD.,c;RAo- La transportacion de la madera desde 

los bosques hasta la planta se hace empleando gondolas y carros cerrados 
...,. : 

de ferrocarril, as( como camiones de cargao 

v 
Una vez se tiene la madera en la planta, se procede a almace -

narlao Esto se lleva a cabo empleando diferentes metodos, uno de ellos 
, . .s -.;..i.:,.,;.. .... .&.':J .br· 

es apilarlos en secciones de tal forma que exista una rotacion de las sec-

ciones y que no s~ vaya rezagando mucho tiempo. Otro es convertir la rna 

dera en astilla en cuanto llega a la planta, la madera se almacena a ·la in-

temperie teniendose el cuidado de efectuar la rotacion de estao y en algu-

.J 

nos casos se le adiciona algun compuesto qu:lmico para prevenir la posible 

descomposicion d~ elias y prevenir la· proliferacion de hongos o El astilla- j 

do de la madera se efectua al hacer pasar los troncos a traves de una asti-

lladora de cuchillas circulares, obteniendose astilla de diferentes tamafi03, 

no de martillos para disminuir su tamafio, a la salida de este molino se -

:•line con la 0~ceptada en una banda transportadora en la cual es enviada ~·' ·~ 
a unos silos de almacenamiento o bien al patio donde se almacenara. 

DEPARTAMENTO DE DIGESTORESo- Las astillas obtenidas como se indi-

co, se alimentan en unos reactores llamados digestores o cocedores, que 

consisten aproximadamente de lo siguiente: 
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.v , s.· 
Son unos recipientes de acero normal, que llevan un recubrimien 

to interior de chapa de acero inoxidable disefiado para resistir altas presi~ 

nes y temperaturas. 
. . 

Estan provisto·s de una alimentacion de vapor, alivio de presion -

y entra'da de reactivos. 

.Sl ·' !') Si,: 

!"' 
·' 

La astilla se alimenta por la boca, la cual tiene una malla para que 

.:1 

cuando se verifiquen los alivios o desgasificaciones no haya arrastre de li-

"'"•· 
cor, n1 de fibra. 

El digestor o cocedor esta provisto de una tapa de cierre herme-

,} 

tico, tambien como un accesorio importante un sistema de control o de re 

.!;1 ' 

gistro de presion y temperatura para detectar las condiciones fijadas de 

estas variables, segun se requiera. 

El reactive que se utiliza en este proceso para eliminar los incrus 

tantes de la madera, principalmente la lingnina y resinas, recibe el nombre 

de licor 0 lejia blanca y consiste en una solucion de sosa caustica y sulfuro 

de sodio. 

Una vez cargado el digea;;tor con astillas, o bien, al mismo tiempo 

de efectuar la carga, se alimenta el licor blanco y el licor negro necesario 

1 ": 

para completar el volumen, se cierra el digestor y se le inyecta vapor para 

subir la presion y la temperatura de la masa de la astilla y licor de·ntro del 

s, .. 
digestor, segun la curva de digestion previamente determinada. 

"'"'f"' rt,.. .r:"r""tfrt 

.l!l_._ . 

"~~ .... 
~~ 

Durante el proceso de digestion, el licor blanco reacciona con los f 

otros componentes de la madera, como ya se dijo antes que estan constitu{-
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das por lignina, resinas, grasas, etc. 

..-yf ~. -. { ),...,- :'" ~-, :· 

Sin embargo, los reactivos no son completamente selectivos sino 

que atacan a la celulosa hidrolizandola y por lo tanto degradandola. 
·si 

Este ataque a la celulosa es relativamente debil mientras existe 

material i·ncrust~nte, por lo anterior no se puede llegar a una eliminacion 

completa de la lignl:ha' y 1;: cantidad que quede dependera del grado de coci'-

.- -- ' iiUJ2 3f miento que se le de a la rtf'adera. 

El control de la degradacion de la celulosa y de la eliminaCion de 

la lignina se determina por medio del numero de permanganato, este anal i.. 

sis e.s .... ftevado a'Jabo por el laboratorio, co·nsistiendo en conocer el grado 

de deslignificacio·n q\1~' sufre la maderi-durante el cocimiento. 

-- t•• f . -~ ~ ,-,'I.~ 

srr 

~---

Las principales variables que intervienen e·n la ~:Hgest'ion sm1: 

a) 

b) 

Clas e de madera a usar 

I 

c'c;mposicion de los licores 

c) ~'tation'd~"b.afio o se~·: el volume~ de iicores sobre el tone­
laje de la madera alimentada. 

; ss.:_~ .bsv.si sL 

d) Cicio de digestion. 

De la clase de madera dependera el volumen del licor por alimen 

tar, la relacion de bafio se fija de acuerdo con el volumen total que habra 

de mantenerse en' el digestor, llamandose ciclo de digestion a las condici~ 

nes de presion, temperatura y el tiempo al que se somete la masa de asti 

lla y licor dentro del digester. 
• £. .. 

En el ciclo de digestion hay dos etapas: 

a) La etapa de penetracion del licor en los capilares de las astillas y ocu­

rre desde que ~e cargan los licores hasta que se llega a la temperatura 

::.1 ... 
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de coccion, este tiempo var!a de 90 a 120 minutos. , ,.. ..• r - ..... --. 

b) La etapa de digestion propiamente dicha, y es en ella cuando se efectuan 

las reacciones del licor sobre los incrustantes de la madera y que tam -

.. bien o aproximadamente su tiempo es de 90 a 120 minutos. General -

me:nte las condiciones de temperatura y presion son de 150 a 180° C y 

de 7 Kg/cm2. A mayor temperatura es menor el tiempo de digestion, 

aun cuando esto desde luego tiene sus limitaciones' ya que a teinpera-

turas mayores de 170° C generalmente se degrada la celulosa. 

El producto obtenido como se indico antes, se descarga a la pre-

sion de digestion en unos recipientes de lamina de hierro que se denominan, 

tanques de descarga o soplado (blow-tank) que estan provistos de un ciclon 

separador que sirve para eliminar el arrastre de pulpa y de licor residual 

(licor ne-gro) y permite la salida de parte del vapor que sirvio para efectuar I
~ 

.. ' 

la digestion, este vapor generalmente se alimenta a un condensador, misma 

que al salir del condensador sera caliente y que posteriormente sera utiliza 

da en el proceso de lavado de la pulpa. 

~:..r-.· qh oi:>£:1 1 

La pulpa y el licor residual caen al fonda del tanque donde hay un 

. ..,. ; 'f . :tb . ,i· .; 
sistema de agitacio·n para mantener la suspension homogenea. 

DEPURACION GRUESA.- La pulpa as! obtenida no esta en condiciones de -

usarse, ya que contiene licor residual y otras i:JD.purezas, tales con1o nudos, 

'-~q ..... i''r 

astillas no cocidas' etc. ' que sera necesario eliminar en un proce_s.o de la -

vado y una seleccion o depuracion £ina. 

La depuracion gruesa o la eliminacion de nudos y astillas grandes 

J no cocidas , se efectua en unos aparatos que se denominan cribas o separa-

dares de nudos' que no son otra cosa mas que una malla perforada de apro-
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ximadamente 5 mm. de diametro cada uno, 
I 

e stan provistas de regaderas, 

que en este caso inyectan licor residual para lavar los nudos y las astillas 

e impedir que se vayan con ellos fibras de celulosa. Esto quiere decir que 

pasaran todas aquellas fibras y astillas menores en tamafio, quedandose en 

la malla y rechazandose las mayores en tamafio, enviandose a una pila de 
I • • 

almacenamiento, las cuales son enviadas al sistema de digestion, mientras 
>', 

~· que el licor residual es recuperado enviandose nuevamente por media de 

I' 
I~ 

bombas al sistema de lavado en las cribas. 

LAVADO DE LA PULPA.- La pulpa aceptada esta ya en condiciones de ser 

lavada, es decir, de podersele eliminar el licor residual. 

El proceso de lavado se lleva a cabo en unos tambores rotatorios 

que tienen una tela-malla de acero inoxidable, la cual permite solamente el 

paso delli'quido, rete·niendo la fibra en su superficie. 
'~ ,. 

Estos filtros o tambores, tienen un disefio especial para trabajar 

a succion, la cual se logra por media de una bomba de vaci'o, o bien, por 

media de una pierna barometrica, que no es otra cosa mas que un tuba que 

al bajar el licor 0 lejia en elllenandole, produce vaci'o. 

Por media del sistema de lavado de tres pasos, a contra-corrien 

te se efectua la operacion basica, obteniendose la pulpa mas limpia en el 

ultimo filtro lavador ' el licor residual desplazado de las fibras. ira sien-

do mas co·ncentrado a medida que se va acercando al primer filtro lavador. 

ya que el licor que desplaza en el tercer filtro lavador es el que se utiliza 

para lavar la pulpa en el primero, agregandose agua caliente (la que es recu 

perada en el ciclon, al descargar un digester al blow-tank). 

I 
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Finalmente, del licor desalojado del primer filtro lavador, se -

enviara a la seccion de evaporadores, en el area de recuperacion de reac 

-3!-10'. "1' ~;.-'!' 

tivos, tomando este el nombre de licor negro debil. 

, 8u 

DEPURACION FINA 0 PRIMERA SELECCION.- La pulpa, hasta aqul, es-

I -- . •'f \' 

ta lavada y carente de astillas grandes y nudos, pero todav(a trae 'consigo 

astillitas pequefias' pero mas grandes y gruesas que las fibras de celulo-

sa, las cuales hay que eliminar para obtener una pulpa para popel de buena 

calidad. Esta limpieza se !leva a cbo en unos aparatos llamados ~~pura -

-~ -~ 

do res, antes de pasar la pulpa a traves de estos depurador-es, es enviada 

a una torre de alta consistencia siendo enviada a otra torre de diluciQu. 
----, 

donde ~ ... es preparada la pulpa para ser enviada a una pila distrjJ:~_uidora 

de donde son alimentados los depuradores. La eliminacion del material 

S'~ 
retenido por malla es continua y esto se hace por medio de una regadera 

J que inyecta agua a la platina, limpiandola continu:~ente de acstillas, que 

salen por un orificio independiente a la salida de la pulpa aceptada. 
'f-.· ... ' 

Como no existe un depurador tan selectivo como para que, por un 

_ . , ,:; -'1~ air&J Lf: 
lavado tengamos pura pulpa libre de astillas, y por otro !ado, tengamos las 

• 8(1 ':Jt fi· . '-i 
astillas libres de pulpa, esto hace necesario el uso de otro depurador, que 

• 
es semejante al explicado antes; la unica variacion estriba en la capacidad 

que tendra para recuperar las fibras que se fueron· con el rechazo del de-

purador primario, incorporandoselas nuevamente al primer depurador. 

--~ . .. ,. 
_•';-

·, 

•. 

1$ <~ · . 4_ )'l ·s s~-· .,_. -I £5, •· -~ 
Por lo que acabamos de ver la depu~aci6n £ina se !leva a cabo en 

'! ,0'1 

dos pasos. 

I 
. 

. 

- I • f ... ! ·: i.J . ' . 
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La pulpa as1 obtenida esta en forma de una suspension altamente 

dilui'da (alrededor de 0. So/o de consistencia), que dificulta el aln?acenamie!!_ 

to y los tratamientos posteriores necesarios para la preparacion de la pu_! 

pa para hacer pepel, por lo que sera necesario aumentar su consistencia, 

y esta s~ ~f~~tti~\n ~AoA: ~parato~ Uariddos ~-~;es~d~r~s en donde la con:..-

~ . ~ .._ . "'· ~ I 

sistencia sube~-~proximadanienfe3 t' 3o/o. m~fn~s 0Ef1spJ~afrot~s0 !§1ri.~uhos cilin -

dros for rados con una tela metalica de 60-5 0 mallas /pulg. 2, qu~ impide el 

paso de fibra metalica permitiendo unicamente el paso del agua, tie·nen un 

bafio donde se alimenta la pulpa delui'da que proviene de la primera selec-

cion y, s~} s()ifniA!i~~ gi~o Ei~'"~ir'ef~e'h11a6 de lar~~~~i:'ga ~de la pulpa espes~ 

da. Su eficiencia esta en la velocidad que rota y la altur·a del bafio. 

La pulpa espesada viene a ser ya el producto final de la fabrica -

cion de esta, pasando la pulpa a una 11 holandesa11 (deposito de concreto, re- ~! 

o O:'• ···'l· ,~,.,nd·t.· ,...,...,..-<- r ~h; .. ..ih--

cubierto con azulejo) de almacenarniento de la pasta negra, la cual inmedia 

tamente sera so~etida a su ~lanqueo. J 
H -o-

DEPARTAMENTO DE BLANQUEO.- La pulpa una veJ que ha sido prepara-

da para su blanqueo y ha sido llevada a una consistencia de 2. 5 a 3%, esta 

es enviada a un tanque clorador que esta provisto de un agitador y ademas 

tiene un recubri~iento ·e~c~l de hule para evitar\uf!,exista la corrosion 

e·n este, por la accion del clor~1/" el cloro que es 'l'plicado ~k1ta en forrJ~ ga-

seosa en una proporcion 'de 4. 5 a 7%, respecto a pulpa seca, esta adicion, 

es controlada por medio de unregistrador de conductividad que actua, con 

. ._,i 1-i - -J-( ·-
una valvula automatica de env(o de pasta, lograndose con esto un mejor con 

trol en la inyeccion de cloro en las pulpas evitando. un exces·o de este y lo-

grando en esta forma una menor degradacion en las fibras de la pulpa. ·.a 
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Se ha investigado extensamente la halogenacion de la lignina con 

el elora, ya que es la base para la eliminacion industrial de la ligni.na en 

el blanqueo de pulpas provenientes de la madera y otras plantas. Cabe 

mencionar que debido ala falta del conocimiento de la estructura de la -

lignina, el curso de la accion depende mas bien cr!ticamente en el disol -

vente, en el pH, en la temperatura yen el numero de permanganato. Este 

ultimo nos muestra que cantidad de reactivos sera necesario adicionar pa-

ra desalojarla de las fibras, logrando as! una adicion cor recta de reactivos, 

para evitar de esta manera la elevacion de costas y por otra lado la degra-

dacion de la pulpa. lJ. al -. s~c 

Segun las condiciones anteriores, el elora puede entra·r o inter--

venir en dos principales reacciones: ftt .S1UJ S·£·. 
<' 

a) Sustitucion del hidrogeno adherido a atomos de carbona aromatico o -

alkil: I CL2 I ~, tl s··· -'>J .. - c - H • -c - Cl + H Cl 
- .P ., P<l'!4l"t ··.:c l'l £, I I ·! J. .. · :·:ra 

i>nu .s ,1:· i.' 

Cl2 
+ H Cl 

Cl 
b) Adicion de afinidades qu1micas dobles carbon-carbon: 

' L 

.f.< I ,1-· -~ '9' ' 
S·- ~ ~I .&!1!1 

I I 

c L c c 
I c L2 

C= c ----~ CL .a 

,s I 

• ~ , .. '.1 

•. 3111 Sfr: 
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-.1 En la solucion acuosa, el elora esta en equilibria con el acido 

clorh{drico y el acido hipocloroso oxidante: 'l 
.q 

I 

Cl
2 

+ H2ChtHOCl + HCl o 2H+ + OCl + Cl~ 

cion de la lignina. -·srl eb 

En los medias acidos y en disolventes inertes tales como el tetra ., 

cloruro de carbona, predomina quizas la verdadera cloracion o sea, reac 

...... t - ; .-. -,-·· 
dona de s'ustitueion y adicion. ' · -·' 

.;;;. . .J J.. 

resultar una cierta cantidad de hidrolisis acida, l:e.rminando~e a~·1~fectuar •. 

esta reaccion en una torre a la cual es bombeada la pulpa, el tiempo de - 4 
-~ 

retencion de la pasta en elora debera ser alrededor de 30 a 60 minutos a una ~ 
:~ 

"'fernp~'fatura de 25l 3o• C ;·;no es conv~~i-~nte que este tiempo sea mayor ya que 

la pulpa recibe un ataque y una degrada~ion ~~tante'"~g'i-'ande. 

A continuacion la pulpa es bombeada desde la p:arte inferior de -

esta torre,- pasando a traves de un filtro lavador rotatorio donde por me -
' 

' - ---- -- f - - .. 
dio de vacio y regaderas es lavada con agua fr!a y caliente, el objeto de -

IC;"f 

lavc!':r la pulpa es 'el de elirliinar las clorilignfnas £armadas durante el 

: 4 ') 
tiempo de retencion tenido en la torre, a la salida de este filtro ·es agreg~ 

da sosa caustica en una proporcion de 2 al 3o/o con respecto a pulpa seca que 

se ~ ;;ta trat~~do, la pulpa es pas ada a traves de un gusano mezclador para 

, .; ',.; 1.- r .-. .:; r<"T- --.. - - -· ·- · 
uniformizarla y enviarla a u:ria torre en donde debera tener un tiempo de 

' retencion de 60 a 90 minutos a un pH de 12 con una temperatura de 60oc· y 
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una consistencia de 8o/o, el tiempo de lavado de la pulpa debera ser no ma 

yor de 60 segundos, este paso recibe el nombre de extraccion alcali.na, a 

su salida es enviada a una torre en la cual por la parte inferior es puesta en 

contacto con dioxide de cloro en una proporcion de 1. 5 a 2o/o base pasta: seca, 

esta es enviada a otro filtro lavador despues de haber tenido un tiempo de ..:. 

retencion de 160 a 180 minutes a una temperatura de 70°C y un pH de 6, lo--

grando una consistencia de 6o/o, en este paso se oxidan las materias colora!: 

tes y se hacen solubles en el bioxido de cloro; nuevamente vuelve a lavarse 

la pulpa con agua en un filtro rotatorio y a su salida se agrega sosa causti-

ca en una proporcion de . 5 a lo/o base pasta seca, enviandose a otra terre -

(segunda extraccion alcalina) pasando antes a traves de otro uniformizador 

de pasta de tipo gusano, conserva·ndo las mismas caracter:lsticas de tiem -. 

po, temperatura y pH que en la primera extraccion alcalina, en este paso son 

extra1das las cloro-ligninas y materias colorantes que aun lleve la pulpa. 

For ultimo la pasta una vez que ha sido llevada nuevamente se le es adicio-

nada dioxide de cloro, en este paso alcanza su maximo grade de blancura -

que se desea (89-90°GE, los grades con que se mide la blancura es una uni 

dad basada en la refraccion de la luz transmitida a traves de unos espejos -

dando una intensidad determinada, los grados General Electric son los mas 

conocidos en este tipo de industria), a continuacio:ri se lava con agua fresca 

y se almacena en tor res especiales en donde se mantiene en agitacion cons-

tante la pulpa. Completandose en esta forma el ciclo de blanqueo quedando 

lista la pulpa blanqueada para ser enviada a la planta para la elaboracion de 

papel. 
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La elaboracion sera tratada posteriormente ya que se tratara de 

completar con la recuperacion de reactivos todo lo refer~nte a la obten -

cion de pulpas. 

RECUPERACION DE REACTIVOS.- La recuperacion de reactivos en una -

planta para la produccion de celulosa, es una de las primordiales operaci~ 

nes que de ben de existir, ya que habra ocasiones que se localizan las fabri 

cas lejos de los centros de produccion de reactivos, causando con lo ante -

rior una elevacion en el costo de fabricacion de estos. 

La recuperacion de reactivos la vamos a dividir en tres etapas: 

PRIMERA.- Eliminacion de agua. 

SEGUNDA.- Combustion. 

TERCERA.- Cuantificacion. 

ELIMINACION DE AGUA.- El licor que se obtuvo en el proceso de lava-

do, lleva consigo los compuestos organicos eliminados de la madera, du -

rante la digestion o cocimiento, combinadas qu1micamente con so sa en for 

rna de sales de sodio del acido resinoso y otros acidos. '·· 
)!-

Algunos de estos bo:rJpuestos forman jabones resinosos, que es lo 

que le da al licor negro intensa propiedad espumante .. 

La mayor parte de alcali esta presente en forma de carbonato con 

propiedades muy similares al carbonate de sodio; ademas contiene compue~ 

tos organicos de azufre y de sulfuro de sodio, junto con algunos mercapta -

nos, que son los que le dan ese olor caracter1stico que tiene y ademas sosa 

libre. 
·-=· 
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Ellicor negro es un l{quido espumoso a bajas temperaturas y a -

altas temperatur~s es muy vis coso, variando bruscamente en su viscosidad 

con Ia temperatura. De los compuestos antes mencionados, los que nos • 

interesan recuperar son las sales de sodio y azufre, la materia organica 

la eliminamos, recuperando la inorganica. Ellicor obtenido en el proce-

ttt1 . J -

so de lavado esta sumamente dilui'do para ser quemado, por lo que es ne-

cesario eliminarle cierta cantidad de agua para obtener un l{quido combus 

tible. 

Esa eliminacion del agua a que se hace mencion, se lleva a cabo 

- J i . -~ "'!f· 
en un sistema de evaporacion, por economla del proceso este se efectua 

I 
I ,. 

en un sistema de multiples efectos' que no es mas que un conjunto de eva 
ry 

poradores trabajando en serie. 

;:; £ • . - '1. . 

Gada uno de los evaporadores consiste, practicamente en lo si -

guiente: 
I £(f.S:t"' ,- _.,..~,.. 

Una seccion de calentamiento, Hamada calandria, que no es mas 

.. ' I . :) "' . 
que un haz de tubos, que en este caso, y por tratarse de un h'!uido espum£ 

.• "l. 

so, son verticales y largos (construldos en acero inoxidable), en esta ca-

landria es donde ~e efectua el calentamiento y evaporacion del licor. 

Una alimentacion de vapor a la calandria, un espacio vapor es -

donde se localizara el agua que eliminamos delllquido' solo que en forma 
.;,, ·.o::> 'lh n· 

de vapor, una salida de gases no condensables, una salida de licor negro 

concentrado y otra de condensado. 

La evaporacion de licor se efectua en contracorriente, es decir 

que el licor mas concentrado esta en contacto con el vapor de mas alta -

.I ·-



122 

temperatura, y el licor de menor concentracion esta en contacto con el -

vapor de menor temperatura. 

Se enumeran los efectos en el sentido del flujo del vapor, el pri-

mer efecto esta alimentado con vapor vivo y las siguientes con el prove 

niente del efecto anterior, por lo que el primer efecto trabajara a presion, 

el segundo a presion casi atmosf§fica y los demas a vac:lo, el cual ira en 

aumento a medida que nos acerquemos al ultimo efecto. El vac:lo se obtie 

ne con un eyector en el condensador, formando as:l una pie rna barometrica. 

Al ir disminuyendo la presion en los efectos, se va consiguiendo 

con esto que la temperatura en el siguiente efecto, temperatura de ebulli-

.~ c1on sea menor. . . ' ...... 

De esta manera el licor estara a una mayor temperatura y concen 

tracion que en el primer efecto, y a menor temperatura y concentracion a 

medida que nos acercamos al ultimo efecto, asl, ellicor que se obtiene --

sera ya un l:lquido apropiado para quemarse en la etapa subsecuente es de -

II 
cir, tendra ya propiedades de un l:lquido combustible. 

COMBUSTION.- La combustion dellicor negro que concentrado en este I 
-~ 

caso es el combustible, se efectua en una caldera que tienen todas las ca-

racter:lsticas de las demas calderas y ademas otras particulares. Antes 

de describir tanto la caldera como el proceso, diremos que en este equipo 

'' 
no solo se lleva a cabo una reaccim de combustion,sino tambien una reac-

cion de reduccion. 

Al licor que se quema, se le agrega para reponer perdidas nat':!_ 

rales en todo el proceso, sulfate de sodio, mismo que dentro del hogar de 



, 

123 

la caldera, se reducira a sulfuro de sodio. 

Las calderas de recuperacion, son de un disefio especial y apara 

to so, pues en pr
1

oporcion a las cald~'ras normales, o sea aquellas que se 

"" . ~ 
usan un1camente para generar vapor, son muy grandes. 

;$ 

Estos equipos tienen su caldera, su sobrecalentador, su economi 

zador y un precipitador. El agua que s·e alimenta al domo es previamen-

! 
te calentada en el economizador, por otro lado el licor negro concentrado, • 

se mezcla con el sulfate de. s8o~i~' s~~alienta /~:f1~ii%enta a la caldera por 

medio de un querhador, a una determinada presion, este licor es rociado en 

el hogar de la caldera y antes de caer al piso de hogar sufre una ultima eva 

poracion ya en contacto con los gases calientes de la combustion, seca:ndo, 

81: .., ·. :"I*« ~ . .-{ 
por decirlo as!, allicor, lo que produce una masa porosa, que al ir aumen 

' e ,- ~ e ,;. f:l.S'I::t 
tando su temperatura, quema los productos combustibles de los compuestos 

"' organicos (incrustantes o aglutinantes) de la madera, y funde los compues-

tos inorganicos, como lo son el carbonate de sodio y sulfuro de sodio, que 

salen del hogar en forma de chorro fundido hacia el tanque de disolucion. 

I ' ' La combustion se lleva a cabo al entrar en contacto la masa por~ 

sa del carbon, con el aire suministrado por las entradas de aire primario, 

mismo que es controlado para obtener a la vez una atmosfera reductora, -

produciendo las reacciones que forman el carbonate de sodio con despren-

1 

dimiento de monoxide de carbone, que al reaccionar a su vez con el sulfa 

-re .Ail .s .. 
to de sodio lo reduce al sulfuro de sodio. 

Los gases producidos arrastran consigo al monoxide de car bono, 

' .j 
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que es un producto combustible, quemandose al entrar en contacto con el 

aire secundario, convirtiendolo en bioxido de carbono. 

Estos gases arrastran un polvo blanco, formado en su mayor1a -
,j 

por sulfato de sodio y carbonato de sodio, el cual es necesario recuperar 

o reincorporarlo al sistema, esto se lleva a cabo en el precipitador de po_! 

vos (electrofiltro); de teipo electrostatico. 
, r.u v 

En este equipo hay unos electrodos cargados positivamente y 

otros cargados negativamente, los primeros se Haman colectores y los 

segundos emisores. 

Los gases con el polvo pas an entre estos electrodos, en donde -

se mantiene un alto suministro de corriente electrica, esto hace que los 

electrodos emisores carguen negativamente a las part1culas de polvo, r~ 

sultando que por atraccion·de cargas contrarias se depositan en los elec-

trodos colectores, los cuales son en forma per1odica golpeados para que 

' el polvo caiga al fondo del precipitador, de donde es transportado por un 

sistema neumatico de manejo de polvos para incorporarlos al sistema de 

~. ~ .. 

licor negro concentrado. 
~ r .. 

Las sales inorganicas fundidas que salen por el hogar de la cal-

dera se disuelven en agua o licor debil de caustificacio·n, para formar el 

licor o lejfa verde bruta, y que principalmente esta formado por carbona-

to de sodio y sulfuro de sodio. 

CA USTIFICACION. - Esta es la ultima etapa del sistema de recuperacion 

de reactivos' y tiene por objeto obtener el licor blanco que sera utilizado 

en los cocimientos de la astilla, a partir de la lejia verde bruta. 
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Como sle menciona anteriormente el licor o lejia verde bruta es 

_, I 

una solucion de carbonato de sodio y sulfuro de sodio. .. .. 

El carbonato de sodio nu tiene ·ningun efecto sobre los incrustan-

tes de la madera; es necesario convertir el carbonato de sodio en sosa 

caustica, 0 sea, el licor verde en licor blanco que si disuelve los incni"S 

tantes. ;,;s sh !' · 

La lej:la verde bruta procedente de la caldera de recuperacion p~ 

'i 

sa a traves de un. asentador o decantador primario, en el cual se trata de 

eliminar los lodos negros que trae consigo, al mismo tiempo tratar de 

I 

eliminar lo mas posible las part:lculas de suspension, que no es mas que -

carbon, despues de haber logrado el asentamiento o decantacion, la lej:la 

es enviada a un tanque de almacenamiento, del cual es distribu:lda a unos 

calentadores para elevar la temperatura de este y llegar a lograr una 

buena reaccion de apagado, es decir el lie or verde es sometido a la ac .:;:; 

cion de la cal vivl segun la siguiente r~accion: 

Efectuandose una reaccion de apagado casi instantanea. Esta · 

s 

reaccion se lleva a cabo en un apagador primario, con sistema de agita - ·· ~ 

cion pasando a otro apagador secundario que tambien es un tanque cil:ln':.. · 

drico con agitacion pero de menor tamafio, y que tiene un sistema de ras-

trillo que sirve para eliminar piedra$; que vienen con impurezas en la cal :) 

o bien, piedras de cal que no alcanzan a reaccionar cbn ellicor. A este ...; 

ultimo apagador se le alimenta 0 no con cal; esto depende del tipo de cal ~~f9 

que se use, ya que si la cal es proveniente de una calera, no hay necesidad 

~ 
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j 
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de hacerlo, pues se trata de cal sin reaccionar, en cambio, si se emplea · 

cal obtenida del quemado de los lodos de caustificacion, s{ habra necesi- . 

dad de hacerlo para mejorar la eficiencia de la caustificacion:') · 

.saG El licor verde es entonces alimentado al equipo mencionado, en 

donde se efectua la reaccion de caustificacicn, pero para poder alcanzar 

la maxima conversion se requiere de agitacion adicional por un tiempo de 

90 minutos, y esto Hene 'Iugar 'en' unos tanques ··cHi'nd~icos de lamina de 

hierro con agitadores, recibiendo el 'hombre dEf) caustizadore's;t· En este sa. 

equipo el flujo de licor es por gravedad o diferencia de nivel. 

c Una vez que la suspension ha tenido su tiempo de retenci,6n pasa 
-~-'} 

" , • ~ !'" - ' ;.·. !. ., ";.) l 
a un sistema de clarificacion, e·n donde los lodos de carbonate de calcio · ·:~ 

en suspension se· eedimentan. Esto ·se efeetUa en un tanque~1iE;''g~a~ diam~ ~8 

tro y poca altura, ya que estas son condiciones necesarias para obtener 

una buena sedimentacion. .o;-j'\' .•J' 

La suspension del lico.r blanco se alimenta a estos · clarific:adores 

- ·. -•~~ 4 ..,.r .ta,..-.. . ·:. ,-· • 
por la parte del centro; ellodo por su peso tlende a use al fondo, y el h-

cor blanco clarificado derrama por un vertedero quet'se encuentra en toda 

la circunferencia del clarificador. El licor obtenido ya es el licor que s~ ·~ 

ra utilizado en el cocimiento de la astilla, el cual se almacenara en un - ··~ 

tanque, del cual se tomara'para alimentar el"tanque medidor d~ lico'r bla~ 

co en el departamento de cocedo'reMr Por otra ~'¥le'~ los lodosv,'f Elue se ha 

cen llegar al centro del clarificador por medio de rastrillos giratorios, se 

eliminan del clarificador; por bombeo y se alimentan a unos tanques de igual r diseiio que el calrificador. a los que se denorninan tan que s lavador es 0 En 
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estos tanques se lleva a cabo un lavado de los lodos a contracorriente. 

Los lodos que provienen del clarificador, que por cierto son los 

lodos mas ricos en sosa y sulfuro, se ponen en contacto con ellicor pro-

veniente del segundo lavador en un tanque de dilucion y se alimenta esta -

I 
suspension al primer lavador, el licor clarificado, es lo que se :nama licor 

r I 

verde debil de-rrca1ustificacio·n "'"y es el que se utiliza para disolver las sales 

fundidas obtenidas en la caldera, f 1os '17>'dt's· como en el caso anterior se 

eliminan por bombeo, enviandose a los tanques de almacenamiento de lo-

dos, los cuales a su vez son e·nviados a un filtro lavador de lodos, en don-

q~. 

de se trata de eliminar en Na
2 

0 para enviar estos a un horno rotatorio, en 
~ .... , ·- . 

el cual los lodos lavados pas an a traves de una zona de cadenas, de eleva-

cion de temperatura, y la ultima que es la zona de calcinacion, obteniendo-

se una cal con 89 a 92% de CaO, enviandose esta a traves de un transport~ 

dor de cadenas a unos canjilones los cuales se encuentran en los silos de 

almacenamiento, para luego alimentarse a los caustizadores. 

Cerrando con esto el ciclo de recuperacion que se efectua en una 

planta para la obtencion de pulpa de celulosa por medio del proceso al sul 

fato o Kraft. 

- . s! +~ ..... '· .. T. 
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FABRICACION DE PAPEL. 

Preparacion de Pastas.- El siguiente paso despues de lavar y blanquear 

la pulpa sera el refinarla, es decir cortarla y fibrilarla de acuerdo con 

el tipo de papel que se requiera. La refinacion se efectua en una serie de 

molinos conicos provistos de cuchillas fijas en la concha del molino. y cu 

chillas moviles montadas en el corazon conico del mismo, las cuales gi-

ran accionadas por un motor electrico, el numero de estes molinos, los -

cuales reciben el nombre de refinadores o jordanes, es en un total de 5 -

' ' dispuestos en serie y en dos grupos el primero de tres y el segundo de -

dos. 

El primero de los tres refinadores en serie recibe la pulpa del 

tanque de almacenamiento del espesador, la refina a su paso por ellos y -

- la descarga a un tanque de ladrillo que se encuentra .en la parte inferior de 

los refinadores. De este tanque se alimenta la pulpa al segundo tanque de 
Jb 

refinadores los cuales se descargan directamente a la caja reguladora de 

pasta de la maquina de papel. Dada la disposicion en serie de los refinadores es 

de suponerse que el grade de refinacion de la pulpa en el segundo grupo es -

mayor que en el primero. 

El control del grade de refinacion es un factor muy importante, 

ya que la intensidad de refinacion determina la facilidad con la cual fluye 
j- •. , l 

el agua entre la masa de fibras que se deposita sobr:e la tela de plastico de 

la mesa forma-hoja. Cuando la pasta lleva una refinacion excesiva el pa-

• pel formado se encierra en tal forma que no puede lograrse la completa --

eliminacion de agua en lamesa plana misma situacion que se indica direc-

tamente por un aumento de vaci'o en el rodillo de succion que se halla al -

I 
~ 
$'! 

I 
1 
;.·.~·.·.·~ 
I ·~ 

"¥ 
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al final de 1a tela sinfin. En el caso contrario el enlace interfibrilar de 

la hoJ~ a~ papel resulta po.bre y la resistencia de la misma baja conside­

rablemente. · ;o .. .I I ·"" 

If: La pulpa ya refi:tiada es alimentada a la"-~aj~..,.;eguladocra en la cual 

f. se permite el paso a la maquina Unicamente la cantidad necess-aria y el ex.: 

ceso es retornado por. gravedad al tanque de la pulpa refinada. 

-~ru ~-fib~~ aceptada en la caja reguladora va ala succion de la born 

ba de recirculacio~ J;; cig{{~"'a_"" fi1 mesa plana ... En esta forma se logra una 

dilucion cercana a 0. 6o/o de fibr._9 ~cin lo9~ttal sg~a~~e 1a" cl'istribucion unifor 

me de ella sobre la tela sinfin que constituye la mesi pla'ita 6 :rtaquina· Fouzr,' 

drinier. 

La cantl~ad 'd;ia"~uspen~ion que se debe elirninar sobre la tela -

sinfin montada sobre urla.sserie 'd~~ ~-'6caltios, sob';e la cual al filtrarse el 

, n, -"·' . 
agua se deposita la fibra formando la hoja de papel, es regulada por la 

abertura de una cornpuerta movil. La uniformidad con que se distribuye 

"•· ' ,-.,., ··t 
la suspension de fibra sobre lamesa plana es un punto clave para la·for~ 

.;;;p; . "< -~ 
cion de papel, para ello es · mdispensable que la velocidad de salida de la -

f1 ,,~ ·v - )' 

pasta en suspension y la tela en movimiento ·sea la rnisma para evitar torciones 

de la fibra y esto se logra por medio del nivel de agua que se ma·ntiene en 

,,;·,:-·. 

la caja reguladora. Para facilitar el enlace adecuado de la fibra en sus • 

' ~ 
pension sobre la tela de la. maquina, ~sta esta provista adernas de movirnie!!_ 

j 
to rotatorio, de un movimiento transversal graduable con el cual se orienta 

la fibra durante la. formacion de la hoja. 

Mientras la hoja de papel aun se halla sobre la tela sinfin pasa por 

f·. ·"V . '"' ·· . ..-f· ·I 
una serie de cajas perforadas provistas de succion en las cuales aun se eli-
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mina mayor cantidad de agua y finalmente pasa un rodillo que recibe el • 

nombre de Dandy con el cual se homogeiniza su superficie. La totalidad 

de agua que se refiltra a traves de la tela sinfin se recircula para diluir 

la nueva pasta que esta entrando y la bomba con que se efectua esta oper!_ 

cion recibe el nombre de bomba de abanico. En los extremes de la tela -

sinfin se hallan dos rodillos grandee, el primero de ellos situados inme-

diatamente debajo de la caja distribuidora que recibe el nombre de prensa 

de pecho, mientras que el final tiene una serie de horadaciones en su su -

perficie y que se halla provisto de succio·n recibe el no~bre de Couch. 

Despues de eliminar la ultima porcion de agua factible de ser eliminada 

por succion sabre el rodillo del Couch, la hoja es tomada por un fieltro -

sabre el cual pasan dos rodillos que co·nstituyen la prensa. La primera 

prensa esta constitui'da por un rodillo superior macizo y un inferior con 

perforaciones en sus superficie y provisto de succion para recoger el 

agua exprimida en el prensado. De la primera prensa la hoja de papel es 

tomada por otro fieltro para pasar por la segunda exactamente igual a la 

anterior, y en donde se logra que la hoja sea secada a un 56o/o. 

Despues de la segunda prensa la hoja de papel pasa entre dos r~ 

dillos alisadores en los cuales se logra una mayor tersura del papel y de 

ah1 es alimentado a una serie de 41 tambores rotatorios de 4 pies de dia-

metro, el interior de los cuales se alimenta vapor a 3. 2 kgjm2 y cuyo 

condensado se retorna a las calderas. 
.&1 

La operacion correcta de todos los procedimientos mecanicos para 

la eliminacion de agua· de la hoja de papel es sumamente importa-nte, ya que 
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el co·sto de secado por vac:lo es mucho mas bajo que el efectuado por calen 

tamiento por vapor. 

Los tambores secadores reciben el papel por medio de ··un fieltro 

para lograr un contacto :lntimo del mismo con las superficies calientes. La 

humedad del papel al salir de la serie de cilindros secadores oscila entre 

6 y·Io% por tanto, solamente se requiere un alisamie·nto mecanico final pa 

ra constitu:lr el alisamierito del product6 terin1nado.' El secado' en los ci -

lindros secadores es favorecido por la circulacion de aire caliente que se 

efectua entre ellos. Para el tratamiento final del papel el alisamiento mec~ t 
nico es llevado por medio del paso de la hoja entre una serie de rodillos ci 

l:lndricos ·ae: cicero perf~ctamente liso~ que reciben el nombre de Calandrias, 

• ' ' - ~ • .q.~ ... ~.._ ~-- . ryp· 
a la sahda de estds el papel quedara hsto pat-a ser enrollado y cortado a las 

dimensiones apropiadas para cada uso espec:lfico que se requiera. 

Segun el tipo de papel que se trate los agregados que se ponen du 

rante el proceso pueden ser tornados de los siguientes grupos principales: 

a) Encolantes:. Son substancias que'se agregan a la fibra para cubrirla y -

ofrecen gran resistencia al paso de la tinta iri· esta for& se evita que 

el papel sea absorvente (Cola animal 6 almidon). 

b) Cargas: Son materiales que se agregan para dar mayor opacidad y cua-

lidades superficiales al tacto (Coal:ln). 

c) Colo~ntes: Se emplean tanto en los papel~~ dt:!"'c6Ior· c~~o en el papel 

blanco, (Tintas sinteticas). 

d) Agregados especiales. 

. ,.c-_ f r • 

e) Agua. 

.1 
1 
i 
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Las maquinas para la fabricacion del papel son segU:n su construe 

cion de dos tipos: ·1 .. \! 

a) Maquinas del tipo Fourdrinier. l e. 

b) Maq uina de cilindro. 

La primera como ya se explico utiliza una tela metalica sinfin 

que viaja sabre rodillos en cuyas caras se encuentran hilos de bronce en 

forma de cuadrfcula sabre la cual se ha de constitufr la hoja de papel. 

La maquina de cilindro ernplea para el rnisrno fin un cilindro que 

consiste en una arrnazon forrado de tela de hilos de bronce • 

A cada maquina de papel se le dan caracter.lsticas particulares se 

gun para el tipo de papel para lo cual esten destinados. De esta manera -

entre las rnaquinas Fourdrinier se pueden considerar diversas construe -

ciones con rasgos especiales: 

1) Tipo convencional: Para papeles de escribir, papel para cigarrillos, -

papel a prueba de grasa, para condensadores de tipo electrico. 

2) Maquinas especiales para papel de perfodico. 

3) Maquinas para papel Kraft para envolturas, balsas, cartoncillos, etc. 

4) Maquinas para papel fino para libros. 

Los tipos anteriores de maquinas Fourdrinier emplean secadores 

convencionales. 

5) Maquina Fourdrinier con secador Yankee para papeles faciales y para 

papele s abrillantados y envolturas especiales. 

Entre las maquinas de cilindro pueden distinguirse diversos arreglos: 

1) Maquinas de un solo cilindro para papeles livianos. 

~-
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1.- Deposito de pasta 

2.-Reguladores de consistencla 

3.- Tina de dosificacion 

4. -Oepurador centdfugo 

5.-Tina de cargo 

, 
6.-Tina de olimentocion 

7.- Te Ia de Fourdri nier 

8.-Prensos 

9.- Cilindros secodores 

10.- Colondrio 

II.- Bob ina 

12.- Bobinodoro 

C.- Po pel 
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2) ~aquinas con varios cilindros forrnados para cartoncillos y cartulinas. 

3) Maquinas con varios cilindros para papeles multiples como papeles fa-

ciales y papel para condensadores. 

4) Maquinas combinadas Fourdrinier-cilindro para papeles de doble cara. 

5) Maquinas sin secador para placas gruesas de carton. ~.-'· 

s 
Para la elaboracion de papeles recubiertos de ciertos materiales 

como el caso de los papeles abrasives, papel carbon, papel engomado, pa 

pel para impresiones fot::>graficas, papel para recubrir y papel metalizado, 

Se requieren equipos especiales que se emplean despues de la el~ 

boracion del papel, es decir un proceso exterior a la maquina de papel. 

·.q eb 

);-

1 ~ . 

------------ ·- ----

--~ 
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PETRO LEO 

El estudio de aquellas industrias que son indispensables para sa-

tisfacer las necesidades principales de una sociedad es de suma importan-

cia' en gran parte' el desarrollo economico de los pa1ses. 
. \ 

A estas se les da el nombre de Industrias Basicas, entre las que 

contamos en la actualidad, la mas importante es la Industria Petrolera. 

ORIGEN 
.'· .sl .. ;) 

La palabra petroleo castellanizada del lat1n Petroleum, (Petra-

Piedra, y Oleum-Aceite), significa ~cei_te de piedra. c..• I sur c ~· •.. , .,,..,.,...,y-, ; ,:; 

El vocable Chapopote o Chapapote es castellanizacion de la pala -

bra Nahuatl Chapopoctli de Chahualt=grasa y pochtli=humo. 

El petroleo es un compuesto complejo de hidrocarburos, es decir, 
·~-.; 

' 
una combinacion de carbono e hidrogeno exclusivamente. 

Al analizar petroleos de procedencias diversas, se puede decir -

de una manera general, que lo forman los siguientes elementos: 

CAR BONO de 76 a 86% 

HIDROGENO de 10 a 14% 

En ocasiones puede contener, mezcladas, algunas impurezas co-
() 

mo ox1geno, azufre y nitrogeno. Tambien se han encontrado huellas de 

compuestos de hierro, niquel, vanadio y otros metales. 

Analizando petroleos de or1genes distintos, se puede decir de una 

manera general, que la formula de los hidrocarburos saturados ( CH4 ) es: 

CnH2n -2 de la serie del acetileno. 
··.:t ob 

No se sabe exactamente como se formo el petroleo en el subsuelo. 
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Las teori'as de su origen se siguen discutiendo hasta la fecha . 

. ... 
Varies qui'micos famosos, entre ellos el ruso Mijail Basilievich 

LofH6:Roso~ {1711-1865) --~~"'1-745; el £;:~;;~~~~- Marcelin Pierre Eugene BeE_ 

thelot (1827-1907) en 1866;. el ru'~o, Dimitri l:~'i~~~ib'h 1 ,Mend~leiev (1834-

, ' }>, 
1907) en 1877 y el frances Paul Sabatier (1854-1941) en 1902, defendieron 

el origen mineral. - Otros investigadores se inclinan par el origen orga~ 

co, sosteniendo que proviene de la descomposicion de residues animales 

'.L"'ir·c: Hq r;ctp.f .J.,L ,, .. ,: ::fi 
y vegetales que· se han trcn sformado en aceite. Este origen se demuestra 

~· .:LlJ.;.; • ·. . } . ''.i q 
al comprobarse que los terrenos en los que se ha formado no han estado -

nunca a una temperatura superior a 38 grades, descartando la teori'a del 

origen mineral, ya que la obtencion a partir de carburos metalicos requi~ 

~~ , 
re ternperaturas mucho:, mas elevadas . 

CARACTERISTICAS 
. ':'L.' 

. 'Jb ' 
Se encuentra en el subsuelo, impregnado en formaciones de tipo 

a reno so 0 ca1careo' asume los tres estados £1sicos de la materia: solido 

li'quido y gaseoso, dependiendo de la composicion, temperatura y presion 

a que se encuentra. su 2oi'or es variable entre el ambar y el negro; su -

'I . ' 
densidad es menor que la del agua: En estado gaseoso es inodoro, incolo 

ro e ins1pido, par lo que como medida de seguridad se le mezcla un mer-

captano (compuesto sulfuroso)' para detectar su presencia y evitar into-

xfcaci~~-s; puede haflar~'e solo 6 mezclado en ~1 petroleo 11quido dentro 

un mismo yacimiento. En el subsue!g: s'~ ~ncuentra~dg~~~ra.Ime~te'Q rtoran-

') t> 
do encima de una capa de agua, hallandose en la parte superior una de gas. 
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El petroleo no se encuentra distribu1do dniformemente en las 1ca-

pas del subsuelo, es necesario que concurran cuatro condiciones para dar 

lugar a un yacimiento donde se acumule el petroleo y el gas: 

l.- Una roca almacenadora, que debe ser permeable, en forma tal, que 

bajo p:resion, el petroleo pueda moverse a traves de sus poros de t~ 

maiio microscopico. 

2.- Una roca impermeable, que evitara que el petroleo escape hacia la -

superficie. 
- -n'/ - ,.-, S! tlS _ 1..SV"l::c- u:'"~--~) 

3.- El yacimiento debe tener forma de "trampa", es decir, que las rocas 

impermeables se encuentran flexionadas en tal forma que el petroleo -

no pueda moverse hacia los lados. 
l'19 ~2 - • )j -~ 

4. - De ben existir rocas generadoras, que se hayan convertido en petro -
<:1~1- ;_,' <J ... :.>..110 ~.~.. -'l.b:J 

leo por el efecto de la presion y la temperatura. 

Las rocas almacenadoras en que se ha encontrado petroleo, son de muy 

diversas edades geologicas. En el siguiente cuadro se muestra la edad geo 

logica de las rocas productoras en algunos pa1ses. 

ERA EDAD 

CENOZOICO TERCIARIO 
. }:..-. 

CRETACICO 

MESOZOICO JURASICO )9 ..... ,) '·-

. --.- , "'f P. "ho · <J o. sc, 
TRIASICO 

-:t::; ) 

JG.: £,'' 

PAIS 

Estados Unido's, Venezuela, 
Francia, Rusia, Iran, Iraq, 
Mexico, Rumania, Ecuador, Peru, 
Colombia, Tiinidad. 

Estados Unidos, Media Oriente, 
Mexico, Alemania, Rusia, Egip­
to, Argentina. 

Estados Unidos, Rusia, Mexico, 
Alemania . 

>Itf ,. 
Alemania. 

_j 
,;~ 

j 



138 

ERA '. 'j ,, ' -~ PAIS •. >. 

"UJ..b ;.: .:>q 8~(1• .J!. PERMICO :l.IJ::>"'!O:> S>J.' Estados Unidos, Rusia, Ale -
mania . 

- -~ 

. ~q 1e -{ ~-\ ~ 

CARBONIFERO Estados Unidos, Rusia, Canada. 

·--·~ s-o~b t .G''I •.) - . i 
PALEOZOICO DEVONIANO Estados Unidos, Rusia, Canada. 

- Jffi [; ~ i4_ 
SILURICO Estados Unidos. 

. :''"t"t ' ·'~·r; 

ORDOVICICO Estados Unidos. 
- -Jil .IL ;i ~qs::H;k 'sJi:v9 a::...·-. _,) i} -~.} 

CAMBRICO Estados Unidos. 

,_ d 

Como puede observarse en la Republica Mexicana se han localiza-

. -· .;t~- , .:.. ~ AJ.A...J.·: :..'\- C· • .. :'!· - .( 

do pozos petroleros que provienen de la era del cenozoico per:lodo terciario 

y del mesozoico peri'odos cretacico y jurasico. 
F~---..,,--f ~,;:.-,c~'l.- ;;:h..,r:rT r.-· 

EXPLORACION. - Se entiende por exploracion petrolera, el con-
. y.: ,a: S 

junto de actividades, de campo y de oficina, cuyo objetivo principal es de~ 
• .-:, ._~.,~ .~.- ::~~.· . .J OJ. '( J 1 ·) .l:t 

cubrir nuevos depositos de hidrocarburos 6 nuevas extensiones de los ya -

existentes. 
a ·;;, .;.&:-- :'litr~ie fq 'l3 ,,__ r~"''""t:l "'"'-"'"'· -,..r> .. •·· 'b 

Los volumenes de petroleo y gas natural que puedan ser extrai'dos 

de los yacimientos, cuya existencia este comprobada por la perforacion de 
..!'i. 

pozos, constituyen las reserva probadas. 

''\ft)q 

Todas las compafii'as petroleras del mundo, destina·n una gra:n pa!_ 

te de sus recursos tecnicos y economicos a la exploracion con miras a in-

crementar sus reservas. 

No obstante de los adelantos logrados en las tecnicas exploratorias 

todav1a no·~w:~ueiiti;con un metodo directo ccif5aide de£inir con exactitud la 

existencia de los hidrocarburos, ya que todos los metodos de exploracion, 

solo dan indicaciones sobre las caracteri'sticas de las capas del subsuelo. 

-~.: 
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La exploracion petrolera actual puede dividirse en' variasetapas: 

y .r '• a) Trabajos de reeonocirniento ; -~ li> . 

b) Trabajos de detalle .--·_::-:· ; ") 

· :~cc) Estudios para la localizacion de los pozos y exploratorios. 

d) Analisis de los resultados obtenidos para prograrnar la per-

foracion de nuevo'S pozos. _ ..... ~-q. 

PERFORACION. c A continuaciOn se haroi una descripciOn general del equ_i_ ' 

po y de las operaciones necesarias durante la perforacion de pozos petrol~ 

ros. . ~· .- . q 

i . 

En el sistema de perforacion rotafOrfo, se perfora t:i'n agujero h!_ · 
.:1 

ciendo girar una barrena a la cual tarnbien se le aplica una fuerza de corn-

presion. La barrena esta conectada a la tuber1a de perforacion de acero de 

alta calidad y del Lastra-Barrenas (l), tubas de acero de paredes muy grue-

· , .· ... _ .. . "" :-r .. . · ~r: . , q:,·:,.: . : t;: ..• ,. ~:-·. ·-
SaS, cuya func1on es proporc1onar la carga de cornpres1on en la barrena, 

permitiendo que la tuber1a de perforacion mas ligera perrnanezca en tension; 

a rnedida que se profundiza el pozo, se van agregando nuevas tratnos de tube 

r{a de perforacion. 1 

. .r - :. ~ . 

Los" cortes· o pedazo'~1 
de formacion que a~ran~~ la ba;rena son le -

--~-

vantados; por el flu:Ldo de perforacion (Lodo), que circula bacia abajo por el 

interior de la tuber1a de perforacion, sale a traves de los orificios o toberas 

.. i: ' 
de la barrena y regresa a la superficie por el espacio anular, cmnprendido 

-. !'!f! It .) . ':). 

entre las paredes del pozo y la tuber:La de perforacion. En la superficie el 

flu{do (Lodo), que sale del pozo, se hace pasar a traves de un cedazo o ta -

rniz vibrato rio ( 15), donde se elirninan los pedazos de for.macion; de ah:L pas a 1 
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a las presas (12), que generalmente son tres, donde se da el tratamiento 

necesario al flu{do. De la ultima presa succibnan el lodo de las bombas 

y se repite el ciclo, bombeando a traves del tubo• vertical ( 16), de la maE_ 

guera rotatoria (9), y de la union giratoria (18), al interior de la tuber:la 

de perforacion. 

Periodicamente se saca del pozo la sarta ·de perforacion para 

c ambiar, la bar rena por otra nueva. La tuberi'a de perforacion se saca 

en lingadas de tres tubas cada una; estas son acomodadas en el piso de la 

torre por los ayudantes de pi so y en la parte superior, hace la misma - n 

operacion el ayudante de perforacion ("chango"). '. J 

La torre 6 mastil (4), proporciona el clara vertical para bajar 

6 subir la sarta de perforacion, al meterla o sacarla del pozo durante las 

operaciones de perforacion; debe de tenerla resistencia y la altura suficiente p~ 

ra efectuar estas operaciones en una forma segura y expedita. Las capacid~ 

des de carga de estas torres 0 mastiles' var:lan aproximadamente de 45 a "' 

700 toneladas' empleandose las mas ligeras para perforar pozos someros y 

las mas resistentes para pozos profundos. 

La subestructura (17), es, como su nombre implica, el soporte -
...... :; L 

en el que la torre descansa, el malacate (5), es una de los equipos princi-

pales del equipo de perforacion, tiene las siguientes funciones: Es el cen-

tro de control desde donde el perforador opera el equipo; contiene embragues, 

cadenas' engranes' aceleradores de las maquinas (6)' y otros mecanismos que 

; 1 ·.~· 
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perrniten dirigir la potencia de los rnotores ala operacion particular que 

se desarrolla; y, contiene un tambor que recoge o alimenta el cable de 

perforacion ( 11), para subir la polea viajera (3), segun la operacion. La 

potencia iiecesaria para las ~aniobra:s1a proporcionan'fos motores (6), - -~j 

quP'!meden 'i~ de cbmbustion intetha o electr't2i~de cofrfente directa, dan 

la potencia para mover las cornpresoras de aire; las bombas de lodo (13), 

ernpleadas para hacer circular el lodo de perforacion, son norrr1almente 

de pistones, de doble accion (duplex), las bombas de piston tienen las si -

dos, algunos de ellos abrasivos. Sf' ·b sa sr.~p .sl s .;O.: . .s si "{ .. ifl_., 

b) Valvulas con dispositivos para perrnitir el paso de reactivos o lodo, de 

tama:fin determinado. 

-

c) Sencillez de o'j>"E{r'acion de m2i.ntbniffil~n~b1Ias ··~ifui~a1;~'1os ptsf&'ries y J 

,. 
las valvulas pueden ser cambiados por el personal de equipos: y 

d) Arnplia varia cion de volumen y de la presion disponible. •>'l ~Jq •. i 

La flecha ( 1 0), es siernpre la conexion superior de la sarta de -

hexagonal u'' 'octagonal; pas a pbr 1~· buj es ajtlstados en' la 'rh~~l1 rotatoria 

( 14), que permiten que el movimiento giratorio de esta mesa se transmita a 

toda sarta de perforacion, s iendo esta su primera funcion. 

REVESTIMIENTO DELPOZO.- Durante el transcurso de la perforacion~ 

es nece~rio z>evestir"'u aderri'Gr'~I po~ a di£erentes in~~valos, -~mpleando) 

para ello tuberias de acero de la longit ud y diarnetros requeridos, las cu~ 

les se cernentan dentro del agujero perforado. El numero y diametro de -
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I .., ii 

de las tuber1as de revestimiento vari'an de acuerdo con las diferentes a -

reas perforadas, con las profundidades y con las caracteri'sticas product£ 

ras del pozo. Generalmente se ademan tres tuberi'as de diferentes diame-

tros en un pozo, denominandose ala de mayor diametro, Tuber{a Superfi-

cial y de Control, a la siguie·nte Tuberi'a de Revestimiento Intermedia y 

a la de menor diametro y mayor profundidad Tuberi'a Productora. ~-. 

Cada tuberi'a de revestimiento se fija er~ au lugar con una lechada. 

de cementa que se bombea por el interior de la tuberi'a de ademe y sube por 

el espacio anular, en cantidad predeterminada, segun el volumen del espa-

cio anular y la altura a la que se desea que suba el cementa; se deja en reposo 

durante varias horas para que frague, antes de continuar la perforacion u 

otras operaciones. 

PRUEBAS DE FORMACION.- Durante el curso de la perforacion, es nece 

sario en ocasiones verificar la presencia 6 ausencia de hidrocarburos en un 

intervale perforado; para ella se utiliza un probador de formaciones que se 

introducen unido a la tuber{a de perforacion. La prueba de formacion es -

propiamente una terminacion temporal del pozo. durante la cual una secc ion 

del agujero descubierto se aisla, quitando la presion hidrostatica de la co .. 

lumna de lodo de perforacion y se deja producir a traves de la tuber{a de -

perforacion. 
,._j_l 

Extraccion.- La forma en que se extrae el petroleo, esta basada en la que 

) emplea el Coronel Edwin L. Drake, al descubrir y perforar el primer pozo 

entubado (27 de Agosto de 1859). 

-b ,· 
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Los pozos productores de petroleo se clasifican en: Fluyentes y 

de produccion artificial o bombeo. Los fluyentes son aquellos en los que 

el aceite surge del yacimiento al exterior, mediante energ1as naturales, 

la que puede se r de empuje hidraulico de gas, los de produccion artificial 

o bombeo, son un sistema de explotacion que se a plica cuando la presion 

no permite que el petroleo fluya por energ1a natural. 

El aceite que producen los pozos es enviado por su propia ener -

g1a o la que se les proporcione artif icialmente hasta un primer centro de 

recoleccion llamado bater1a de separadores, en donde, se separan meca -

nicamente el aceite del gas y del agua; y se env1an a otros centros reco 

lectores de mayor importancia y de ah1 a los centros de tratamiento y refi 

. , 
nac1on. 

··1- -·.· ' . 
' 

TRANSPORTE.- Las tuber1as se tiende·n de manera que eviten proble -

mas topograficos, de poblaciones etc., y en forma tal que garanticen una 

i ~-
operacion eficiente y segura. 

1 

Los hidrocarburos se impulsan por medio de estaciones de bom-

beo y compresoras, las cuales se construyen en sitios adecuado s al volu -

men y presiones requeridas para hacer llegar los hidrocarburos de una 

estacion a otra o a su destino final. 

INSTALACIONES ACTUALES DE PETRO LEO MEXICANOS. 

Las instalaciones de la Refiner1a "18 de Marzo" que se encuen -

tran en Atzcapotzalco, D. F. 

Esta refiner1a surte de productos terminados al Distrito Federal 

y los Estados de Mexico, Guerrero, Puebla, Hidalgo y Tlaxcala. 

-~~---
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La refineri'a tiene una capacidad de proceso de 100,000 barrilesl 

.1., 
.• ·.:~ .. 

.)-,' 

d{a (15,900 m3) de crude pr~cedente del Distrito de Poza Rica, Vero, por 

media de un sistema de oleoducto, con una capacidad de 105, 000 bar riles I 

d{a (16 , 6 9 5 m 3) o 

·::;)~ ~} 

Este crude tiene una gravedad parafinosa de Oo 860 y un 

contenido de azufre de 2o/oo 

De Poza Rica se recibe tambien por media de un ducto 5, 000 ba-

rriles (795m3) de gases licuados, como propane, butane, butileno, isobu-

''i 
tanoo 

Debido al gran consume de la zona de influencia de la Refiner1a se 

reciben productos terminados y semi-terminados de la Refiner1a de Mina -

titian, Vero, la capacidad del polyducto es de 58,000 barrilesld1a- -- - -

(9, 222 m3) y los productos son Propane, Butane, Butileno, Isobutano, Ga-

salinas, Turbosina, Kerosena y Diesel. 

El petroleo curdo es fraccionado en dos plantas de destilacion at-

mosferica de 40' 000 y 60. 000 bar riles diaries (6' 360 y 9' 540 m 3 I D) 0 

-,r , •. r;ai• 
Los productos de este fraccionamiento son los siguientes: 

. ~):) $a 

BARRILESIDIAo GASOLINA 

r: f' • r 
.- l!~ t f, . 1 

3, 748m3 ID ., Gasolina 23,554 

£'• 

m 31D Turbosina 8,280 1278 

,.;_(' '-.. ·:M 0 .. .q 
Kerosina 13.368 2146 m 3 ID 

1 ~b r 

1574 m 3 ID Diesel 9,800 
~,-· 

Gas oleos 899 143m3 ID 
i. . ~- -~"! ·-~ "!: . : .. ~->"~ r- ... 

Residues 100,000 BID 15,900m31D 

rr ' • ~rf-:ti .... 
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PROCESO DE LA GASOLINA. 

La gasolina es desulfurizada en dos plantas PERCO desulfu:tiz~ 

doras b~rmicas, con una capacidad total de 32, 000 barriles/di'a. 
j 

La Gasolina desulfurizada es enviada a las plantas estabilizado- I 
~ 

ras para eliminar ei acido sulfhi'drico, etano y metano, estas plantas tie-

ne·n una capacidad de 32,800 barriles/di'a. 

La gasolina estabilizada es depentonizada en dos torres depentoni 

zadoras, las cuales eliminan las fracciones ligeras que son: propane, isobu 

tano, butano, isopentanos y plutanos. 

Estos ligeros son recuperados en la planta fraccionadora de ga-

ses que procesa 6, 000 barriles/di'a. 

Parte de la gasolina depentonizada es procesada en las torres, -

donde se obtienen por destilacion el gasolvente y la gasnafta. La otra par-

te de la gasolina es enviada a tanques de almacenamiento para mezclas pos -

teriores con otras gasolinas. 

El residue de la destilacion atmosferica es procesado en la planta 

preparadora de carga, en la cual se destila al vacio con una capacidad de 

50,000 barriles/di'a. 
i:h ' 

El producto, gas oleos, sirven de carga conjuntamente con los gas£ 

leos de la destilacion atmosferica a la desintegradora catal:ltica. El resi -

duo es carga a la reductora de viscosidad y sirve tambien para la produc -

cion de combustoleos, previa dilusion con los diluentes adecuados. 

La Planta desintegradora catal:ltica flu:lda, como su nombre lo in-

I 
t 
j 
·~ 
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dica, desintegra las cadenas de peso molecular elevado de los gasoleos en 

productos de bajo peso molecular yalta calidad, como propano, propileno 

(que es carga a la planta de polime rizacion catal:ltica y produce tetramero, 

base del dodecil-benzeno\ gasolinas de alto-octano, naftas, pesadas, acei-

tes ligeros y pesados catal:lticos que son usados como diluentes para pro -

ducir combustoleo y butano-butileno que es carga a la planta de alquilacion. 

La capacidad de la planta es de 25, 000 barriles/d{a. 

Tine la refiner{a tambien tres plantas petroqu:lm'icas- que son: 

Recuperacion, de Azufre, basada en el proceso Claus de 25 Ton/d:la, Po-

limerizacion Catal{tica de 2, 500 barriles/d{a para producir tetramero; 

Alquilacion de Dodecilbenzeno 100 Ton/d:la. 

REFINACION. 

Los procesos por los que pasa el ~etroleo crudo, se dividen en 

tres principales: 

~ t 1.- Procesos de separacion por destilacion de los componentes del petro 

leo crudo. 

I 
i 2.- Procesos de desintegracion de los componentes pesados d~l petroleo 
f' 

para convertirlos en gasolina y gas licuado. 
:q 

3.- Procesos de purificacion de los diferentes productos, para que su ca -

lidad corresponda a lade las estrictas normas nacionales. 

- -
PROCESOS DE DESTILACION DEL PETROLEO CRUDO. 

El petroleo crudo esta formado por una serie de hidrocarburos, 

que comprenden desde el gas licuado hasta el asfalto. Su separacion en c~ 

lumnas de destilacion se logra aprovechando las diferencias de volatilidad 

' h que tienen unos y otros; el procedimiento usado consiste en calentar el pe-
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troleo crudo a una temperatura en que los componentes ligeros se evapo-

ren y a continuacion condensando los hidrocarburos evaporados. 

La condensacion se efectua a diferentes temperaturas: los hidro 

carburos mas volatiles se condensan a menos temperatura que los menos 

volatiles. De esta manera se obtienen distintos condensados cuyas propi~ 
(· 

clades corresponden a las de las gasolinas, las de las Kerosinas o las del 

combustible diesel. 
') 

PROCESOS DE DESINTEGRACION 
2AO ~.:; 0 Y{OJ:)Ji{)?.c:J A :-.; (J .'- :v, p. I c; 

El residua de la destilaci6n del petroleo crudo, se somete a una-
S'l-'iq <:. 

nueva destilaci6n al alto vac!o, para separar componentes menos volatiles, 
~ •._' -;.n 

que de acuerdo con el petroleo crudo que se trate, seran destinados a lubri_ 

' 

cantes o ser desint~grados catal!ticamente. El residua de la destilaci6n al 

vaclo es el asfalto. I 

- .s"''· ;ls 
Los destilados al vac!o que van a ser lubricantes se someten a una 

serie de procesos especiales; extracci6n con furfural, desaparafinaci6n con 

MEK y al final obtienen de ellos lubricantes basicos que con diferentes adi-

tivos forman los lubricantes y las parafinas que existen en el mercado. 

Los destilados al vac!o, que por sus caracter!sticas no se dedi-

can a lubricantes se desintegran catal!ticamente para convertirlos en pro-
.•" 

ductos comerciales, gas licuado, gasolina de alto !ndice de octano y com-

bustible diesel. 
.oi~F 

PROCESOS DE PURIFICACION. 

Estos procesos eliminan de los productos obtenidos por destila -

cion o por desintegracion algunos compuestos que imparte propiedades in-
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convenientes a los productos. 

,::"~~!. (Tt"4i 

Los principales contaminantes en estos procesos, los constituyen 

O"'lbirt 8• 

lo;; compuestos derivados del azufre, los inconvenientes que presentar1an 

.. 
los derivados del petroleo sin estes tratamientos' ser1an el olor y conta-

: ... 
minacion de la atmosfera al ser quemados. 

Todos estos productos obtenidos de los anteriores procedimie·ntos 

' .~ £ ,;n: 
son transportados: Li'neas de productos, buque-tanque, carros y autos-tan-

que. 

PLANTA DE ABSORCION DE GAS 

Esta se encuentra en Ciudad Pemex Tabasco, se construyo para pr£ 

cesar el gas natural humedo, con una capacidad de 5 75 millones de pies -

cubicos diaries. 

.sjr· :.s· H ') 'lse o c:s ··J 

El Proceso.- El gas humedo que precede de los campos trae consigo hi-

l 

drocarburos condensados y se recibe en la Planta en un separador de en -

trada que trabaja a 1; 800 libras de presion por pulgada cuadrada y 85 gra -

L: ·"'B " 

dos F de temperatura en donde se separan aproximadamente 10, 000 barri -

>o 
les diaries de condensados. 

'· 1.4ni} 

r;: 

El gas y el condensado se procesan por separado. 

Al gas humedo que sale del separador de entrada se le inyecta -
-c··-. 

solucion de dietilenglicol y pasa a un tren de enfriamiento para tratarse de 

85 a 25 grades F intercambiando calor, primero con el gas seco y despues 

a un e·nfriador con propane de un sistema de re ~rigeracion. 

El enfriarse el gas se condensan los hidrocarburos pesados y la 

mezcla de gas, hidrocarburos condensados y solucion de dietilenglicol pa-

san a un separador de tres fases en donde se apartan las tres corrientes. 

' 
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f. 
El dietilenglicol d Hu:ldo con el agua absorvida, pas a a mi sistema 

de regeneracion para volver a utilizarse en el proceso. 

Los hidrocarburos condensados se unen al condensado obtenido -

en el separador de entrada y el total pasa sucesivamente a tres tanques 

depresionadores que trabajan a presiones de 1050, · 400 y 150 libras de -

presio·n por pulgada' cuadrada respectivame·nte. Despues sigue a una torre 

propanizadora absorvedora y a un alambique en donde se separan los hidro 

carburos absorvidos .. 4 
~ ~b r 

,, La gasolina de absorcion obtenida pasa a una torre de propanizad~ 

ra desentanizadora y finalmente es enviada a la r~finer{a de Minatitlan a tra 

ves de un oleoducto. 
1 .s . 

En el proceso se obtiene el 78% del propano en el gas humedo y 
' -

practicamente todos los hidrocarburos pes ados. 
'1. _.:._.t;;...~ .w . .6..: • - ~. \( ~ - , • - G 

La mayor parte del gas seco obtenido en la Planta se env1a al gaso 

ducto Ciudad Pemex-Mexico-Salamanca-Guadalajara, que proporciona el -

flu{do a muchas industrias que se encuentran en su trayecto. 

El gas que se inyecta al yacimiento proviene de los absorvedores 

que ope ran a 1800 libras de presion por pulgada cuadrada y a 20 grados F. 

·v 
La distribucion del gas proceso- es como sigue: 

Gas al yacimiento 28 

Gas al Gasoducto Cd. Pemex-Mexico 476 

Gas usado como combustible en la 
planta. 

,.r,~)jA'~duccion ~6:r''abs6is1i6n de gasolina 

natural 

12 

30 
546 

-J 

I 
I 

·_ .. 1---

' 1 

~~ 
t 
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1) P1anta Desulfurizadora.- Tiene una capacidad de 32 barriles por d!a 

de gasolina. 

). '-
2) P1anta de Fraccionamiento.- Esta planta tiene una capacidad 32,800 

barriles. 
' r !.StoJ l ·. 

Este proceso consiste en ir fr;~cionando las naftas, los ··prod&~lg:·;o1fb 

tenidos en esta planta son pentano, hidrocarburo, isohexano, naftas lige -

ras y vapores de gasolina. .·q 

3) Planta de a1quilacion, tiene una capacidad de 3, 000 barriles po~ d:la en 

f •, . q .. ·ft~· aoi:r:r,. 'sb li o~<;u E;.<] 
esta planta, son producidos, los isooctanos, isobutanos, loubleno. 

4) 
~t} ·b .&'l 

Pasan a una Planta de tratamiento con capacidad de 15,500 barriles 

diarios y donde se producen las gasolinas para avion. 

5) Planta Catal:ltica.- Donde se bombea por medio de Craking y se obtie 

• ac ao':l ·; B' 'H"" 

nen los asfaltos, y se tratan los productos para obtener aceites y pr_£ 

• L s.l 
ducir propano-propyleno, butano-butylenci, gasolina, gasoleos. 

USOS DE LOS DIFERENTES PRODUCTOS OBTENIDOS EN LA REFINACION 

, ... 
PEMEX 100 

GASOLMEX 90 

S UPERMEXOLINA 

GASAVION 

GASOLVENTE 

I 

GASNAFTA 

DE PETROLEO CRUDO. 
. l 

> F 

" .Ls F;-t''"''·rr· .... ,. "'"" r"'!J 

Motores de Alta Com.presion. 

:;;'tq 9b clS"l. f. ,;'l·. , :-7lJ:) 
Motores de Alta Compresion. 

Motores de algunos autos y ca­
miones. 

o::; .. ;M-xsrrrsc: Motores de algunos aviones 

sl En Indus trias del Hule, de Gra 
sas Vegetales y Animales. 

Lavado en seco y fabricacion de 
pinturas. 



PETROLEO DIAFANO 

COMBUSTIBLE DIESEL 

TRA CT O MEX 

PARAFINAS 

ACEITES LUBRICANTES 

ASFALTOS 

GAS LICUADO 
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Combustible calefactor e ilu -

minante. 

Motores tipo D iesel y como -

combust ible . 

Motores para tractor. 

Fabricación de velas, cerillos, 

papel impermeable y productos 
farmac éuticos. 

AutomÓviles e Industrias. 

Pavimentos Impermeabiliza� 
tes de cimientos , muros y t� 
chos. 

Combustible domé stico é indus 

trial. 
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.CEMENTO. 

Existen dos metodos para la fabricaci6n del cemento tipo Portland; .-, . 

seco y humedo. En ambos c;..sos el proceso comienza con la explotaci6n de 

los bancos de mateTias tpriinaS- y su acarreo, para que seguidani~~te '~e' 

empleen, de acuerdo con el proceso que se vaya a utilizar. -' .· . ' 

. l. 

El cemento recibe el n<Dmbre de Portland, debido a que en el siglo 

pasado un .. albafiil e·mpezo a utilizar materiales para construcci6n q.;e pro' -

veni'a:p_P,el :~a- playa.-s de Portland Inglaterra, las cuales le daban ·las ca'rac-

teri'sticas necesarias para obtene.r propiedades especiales a sus materia -

les d.e construcci6n. ~· , 

MATERIAS PRIMAS.- Las materias primas fundamentales para la fabri-

caci6n del cemento son: la caliza 6 marga y los materiales arcillosos co-

mo son: el barro 6 pizarra. La temperatura que se tiene en los hornos -

de calcinaci6n forma los compuestos que constituyen el cemento Portland, 

aderruis se pueden emplear otras materias primas para producir cemento, 

I especiales, para la construcci6n de grandes mas as de concreto 6 de obras 

hidraulicas y n1ari"timas 6 para proporcionar resistencia a los sulfatos. Es 

tas materias primas son: material fer rico, material silicoso, cuarzo, arena, 

ceniza, escorias con elevado contenido en silice. 

Otra materia importante y esencial para obtener un buen cemento 

es el yeso, sulfa to de, calcio, que sirve para controlar el tiempo de fragua-

do. 

Estos materiales · se encuentran por lo general cerca de las fabri-
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cas teniendo como medios de transporte gondolas de ferrocarril, camio -

.l 
nes y en algunos casos directamente por bandas transportadoras, aunque 

I 
algunos de ellos, como el yeso y el mineral fer rico quedan en ocasiones .J 

lejos de las instalaciones teniendose que transportar por ferrocarril • 

. sv Los consumos relatives de rnaterias prirnas pueden variar gran-

demente, ya que las cantidades de caliza y arcilla dependen de la compo -

sicion qu:lmica (contenido de cal, silice, alumina y oxido ferrico)' el yeso 

. I 

estara en funcio·n de su composicion qu:lmica y de la composicion de las otras 

• 
materias primae, as:l como tambien del tipo ·de cemerito que se pretende ela 

Sin embargo, se pueden considerar los siguientes consumos gene-

rales, aproximadamente de materias prirnas por cada tonelada de cemento: 

Caliza n; 
_I 

lZOO Kgs. ·'I _ae-- Minerzll de Fierro 30 Kgs. 

.I 
Arcilla I . ' 370 Kgs. :';•)eiJJ:t P' Material Silicoso ~~u~;:~) , 
Yeso .-.- 60 Kgs. 

Estos dos ultirnos rnateriales se emplean cuando se requiere fabri 

car cementos especiales tales como: el modificado, bajo calor y el resiste~ 

te a sulfatos. ·.M.,.. • 
.. .~·. 

PROCESOS DE FABRICACION .- Las propiedades del cemento queda:n dete!. 

minadas por las materias prirnas y el proceso de fabricacion y dependen: 

1) De la finura de las materias primas molidas.\ \ { ,r 

I '' 4 "! -~ :z) 'I>el exacto
1
rriantenimiento de una determinada· ~elacion de mezcla. -~ 

3) De la temperatura y de la duracion de la calcinacion. 

4) De la fo!rna de refrigerar el producto. "· <:>E4-:~q 1. 
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a) PROCESO SECO.- Este proceso es el que generalmente se sigue en la 

Republica Mexica:na y consta de las siguientes etapas: a'Ht'.i..· ., n :u , 

TRITURACION.- Las materias primas que llegan a la fabrica se trituran 

en varias etapas, en una serie de maquinas que estan adaptadas al tamafio 

de!A:endente de las partl'culas en proceso. La reduccion de tamafio va des 

de las grandes piedras de cantera, de 1. 0 a 1. 5 m. de tamafio, hasta pol-

vo impalpable. 

La primera etapa de trituracion se efectua en quebradoras gran -

· des del tipo de quijadas o rota to ria. La trituracion sew ndaria que reduce 

el tamafio de unos 13 mm. , se efectua ·generalmente en quebradoras de -co-

I. no rotatorio 6 de martillos.· ·>i "LS'l&biano:> ,. 

SECADO.- Una vez triturados y antes de entrar a los molinos, los mate-

riales se introducen a los secadores rotatorios por la parte superior. Es 

tos secadores~consisten de largos tubos de acero.ligeramente inclinados de 

2 a 3 m. de diametro y unos 18 a 30 m. de largo, en cuya parte inferior -

entran gases calientes, que proceden de la combustion del horno 6 de la fla 

ma de un quemador. 

MOLIENDA.- Una vez quebrados y secos la caliza y el barro se dosifican 

,.,. adecuadamente con basculas automaticas, pa'Bando e~ti "fdezcla· a lornroli -

nos tubulares, que son grandes cilindros horizontales de 2 a 3 m. de dia 

metro y de 7 a 14 m. de largo, revestidos con placas de acero, ademas, 

tienen motore·s desde 200 a 1400 HP y estan divididos en su interior en 2 6 

3 compartimientos -por niedio de diafragtna.s·,- usandose en algunos casos bo 

las de acero con peso aproximado de 4 a 6 Kg. las cuales ayudan a moler 6 

=• 
- ~-

,. 
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CA NTERA 

C ALIZA _ B ARRO 

� 
J QUEBRADORA 

DE PILON 

� 

j 
QUEBRADORA 

MOLI NO DE CRU DO 

D E  ._.....,.,....,......_. 

ENVASADORAS 
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SILOS DE HOMOGENEIZAC ION 

Y •ALMACENAMIENTO 

�-____,�BASCULA ALIMENTADORA 

BOMB A NEUMATICA 

C LIN KER 

SILOS D E  

AL MACENA MIENTO 

DE C EMENTO 

� 
l 

YESO 

TOLVA S 

CEME NTO ENVASADO 

BODEGA 

DIAGRAMA DEL PROCESO DE ELABORACION DE CEMENTO 

(SIST E MA S ECO) 
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pulverizar estes materiales. 
_ r::- 1 A"' · lTII!.A.!t 

Para aumentar la eficiencia de la molienda, suele recurrirse .a 

3• ~ 
la clasificacion por tamaiios de material que sale del molino, de tal modo 

que la parte £ina pueda pasar a la siguiente etapa de proceso, -t y e~~ambio 

la que alin esta demasiado gruesa regrese al molino • 

. Los clasificadores de tamano se basan en general en los princi-

-- . ! 
pies de la decantacion (Ley de Stokes), segun la cual, si se tienen part1-

culas solidas dentro de un flui'do (ya s~a de a~ua 0 aire) las de mayor ta-

• 
mafia se sedimentan con mayor rapidez separandosee~sta for"ma para rE!_ 

i ., \ \ 
I 

I gresarlas al molino. 

L 
f 

En la industria del cementa los calsificadores de tamaiio trabajan 

l c~--
con aire y se Haman II separadores de aire". o.t,_- ·-;-. 

, Al material que sale de los molinos se le llama n:tnezclac-ruda""" 
' 

o "crude" simplemente, de ahi' el nombre de "molino de crudes". 

r· Actualmente son de uso comlin los molinos secadores los cuales 

~-
' . ...,;: 

~ 
~ ~ 

simultaneamente muelen y secan. 

I 

Con este equipo se eliminan los secadores de tubas rotatorios 

mencionados anteriormente. . I 
CALCINACION.- Cuando el material crude sale de los molinos se env·la a 

los silos de crude en donde se homogeiniza y se mezclan e·ntre s(, para ob­

t~ne¥1111\z eokposicion ... 'Jiempre uniforme; ~e es~~anera la mezcla que en-

tra a los hornos siempre sera de la misma calidad. 

De los silos de crude el material entra a los homos de calcina -

. , 
:>- ClOn. El horne es la parte fundamental de la fabrica, pues en el se reali-

I 
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zan las reacciones qui'micas que forman los compuestos constituyentes del 

cementa.-

La Industria Mexicana del cementa emplea exclusivamente homos 

rotatorios, constitui'dos por grandes cilindros de acero, forrados en su inte 

rior con material refractario (de ·unos 15 em de espesor) para- resistir las 

elevadas temperattiras (basta de 1500°C) que· se requieren e·n la produccion 

del cementa. Los hornos existentes en el pal's, miden desde 1. 80 basta 

6. 0 m. de diametro y desde 50 hasta 160 m. de longitud, con capacidad di~ 

ria desde 100 basta 2. 000 toneladas de material calcinado 6 clinker. Algu-

nos de estos hornos, cue:n:tan ademas"con ca;;_biadores de calor que aprove­

chan los gases calientes del propio hoffio para precalentar el material cru •I 

do que entra a ellos. 

Los hornos presentan una inclinacion en relacion con la horizontal. i 
de aproximadamente 4o/o; los materiales crudos se alimentan por la parte su i! 

~ 
' 1 

. c; aoJ: · - _ .. 
perior y conforme van descendiendo se encuentran con temperaturas mas el~ 

vadas, hasta llegar al extremo inferior donde se tiene el quemador que, en 

nuestro pal's, generalmente trabaja con gas natural. 

Ellargo cilindro que cons tituye la estructura del horno, esta pro -

vista de llantas metalicas que se apoyan sabre rodillos, y cuentan ademas, 

con una corona conectada al pifio·n del motor que lo hace girar. 

En el horno de cemento no se funden completamente los materia-

t les sino que solo se llega a una semi-fusion 0 estado pastoso durante el 

IJ: cual se forman aglomerados cuya forma se aproxima a la esferica, de co-

• 
lor pardo negrusco. Estos aglomerados que incluyen los cuatro compues 

tos principales que forman el cementa, se designan con el nombre de "clin 

ker''. 
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La calcinacion de las materias primas en el horno debe de ser 

perfecta para que practica:rnente toda la c~t libre {Q.xj.do de ca,lcio) ,. pro-

ducida par la descomposicion de la caliza alcance a, combinarse con los 'l 

oxidos de fierro, aluminio y silicic de la arcilla. Si esta operacion no 

fuese tan perfecta quedar1a un residua de cal libre, mayor del 2.-o/o que m£ 

tivar1a una expansio·n detrimetal en la pastadel cementa. o c~mcreto. Los 

hornos bien controlados producen clinker con un contenido de cal libre que 

no excede de l. So/o. 

ENFRIAMIENTO.- Antiguamente casi todos los enfriadores de clinker es-

taban constitu1dos por cilindros de acero inclinados, de 2 m. de diametro 

y 20 m •. de longitud aproximadamente en cuyo extrema superior se introdu-

·cia el clinker caliente que va descendiendo, enfriandose al contacto con el aire 

que entra por la parte inferior. Este aire caliente que sale de los enfriado-

res, se aprovecha para la combustion en los hornos, recuperandose parcia_! 

mente el calor del clinker. 

En seguida se almacena el clinker producido en el patio de alma-

cenamiento de materiales para posteriormente ser molido. 

MOLIENDA DEL CEMENTO. - Del patio de materiales .el clinker pasa a 
/ 

los molinos de cementa o molinos de acabado junto con una cantidad de yeso, 

previamente dosificado (So/o aproximadamente), en donde se muele a finura 

normal de 5. 000 cm/g blaine, en cementa tipo III (resistencia rapida). 

Para logar las finuras indicadas la molienda conjunta de clinker y 

yeso se realiza en general en molinos tubulares, similares a los descritos 

., . 
r 

:.'.\{! . \. 
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en la tnolienda de crudds. 1 "> 0 il s ,-nn 'l< 

Para lograr mayor eficiencia en la molienda conviene clasificar 

mediante separadores de aire ::.. los mate::riales; los de mayor ta.mafio se 

sedimentan con mayor rapidez y regresan del molino para ser remolidos' 

macenamiento. -~ li.s:d o.i:~ 

No obstante que el proceso termina cuando el cementa sale de 

los molinos de acabado, quedando aU:n ciertas maniobras por realizar, 

• r ,..... •• . ... ~ ·• ~ , • :· • ... • . ~. . .~ • . 

como son la condutcion del cementa de los silos de al.ffiacenamiento, lo - · 

cual se realiza a traves de bombas cftf~lf.e tiWB t{hf~1~-qtie f::r~t:afai; a atta \r h 

velocidad 6 por media de bandas de hule, ·y finalmente su e~asado en bo.!_ 

sas de papel, o su carga directa a los carros 6 carrtiones torva cuando se 

entrega a g ranel. .... -
,. 't"s. ... ..:-~j •, ·.i~£ .. ,, 0 \ ·' 

blica Mexicatiil.~ hasta ahara solo't\lesplantas lo emplean. ;, 

En este proceso la arcilla no se tritura sino que se descarga en 1 

un molino de rastrillos que la desmenuza y la mezcla con agua para produ 

cir una lechada bastante flu1da (65% ~e agua) .que. se bombea hasta de scar -

garla en un tanqtie provisto de agitadore~~St~ feAchada, que Se dosifica 

junto con la caliza previamente triturada, se alimenta a los molinos de cru 

r do donde se afiade agua parafaeilitar la molienda, manejo, control y mez-

f: clado de los materiales, en c::ambio representa un mayor consume de com-

W 
bustible para evaporar el agua en el horno. ,. _, zc ··:. 

(o::~.i:.:>1' 

I 
. 

. 
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En el primer tramo del horno, es decir, el mas cercano a la en 

trada del material crudo, este se calienta a unos 700°G aproximadamente 

(zona de calentamiento); enseguida, se descompone la caliza a una tempe-

ratura de unos 900°G, desprendiendose gas carbonico que es arrastrado -

hacia la chime·nea, de donde sale junto con los gases de combustion queda£ 

do oxido de calcio (cal) libre. 

• "S.J. 
En la siguiente zona del horno se efectua la descomposicion de -

la arcilla en sus oxidos principales: silice, alumina y oxido ferrico despren 

d iendose tambie·n su agua de hidratacion. s 

(. 
J. ...... ~- . 

L- comenzando la combinacion de la cal (Gao) proveniente de la caliza con los 

oxidos de fierro (Fe2 03 ) y alurninio (Al
2

03 ) para formar primero, el ferro-

aluminato tetracalcico y enseguida el aluminio tricalcico esto se efectua a 

1250°G aproximadamente. Posteriormente se efectua la combinacion de la 

cal (GaO) con la si'lice (Si02 ) formandose el silicato dicalcico, el cual en 

presencia de mas cal, forma el silicatotricalcico. sollb::tf.Ui'J 

CaO + 

---- -·3Ca0 + A1
2

0
3 

ntrt .e! '1.S~' (Aluminate tricalcico) . ·: ~- . 

2Ga0 + Si02 . . ~twn "'cJ{ <.~ t> . .,. 1 
(Silicato Dicaf~i~~J "' -- ,:)P. 

2Ca0+Si0z ----1·~3Ca0 + SiOz 
(Silicato tricalcico) 

_J_· -. 

·,: 
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Entre los 1250°C se efectua la sem.ifusion. En este punto se fun 

de aproximadamente de 20 a 30o/o de la masa. 

Como se sefialo a·nteriormente, en el homo no se alcanza una fu -

sian completa, sino solo una semi-fusion (estado pastoso), durante el cual 

se forman aglomerados de cristales y vidrios calcicos de forma aproxima-

damente esferica y con un diametro que var{a de 0. 5 hasta unos 4. 0 em. 

que se conocen con el nombre de clinker, Este clinker se muele facilmen-

te con una cierta cantidad de yeso (So/o aproximadame·nte) para producir el 

cemento. 

Tipos de cemento que se fabrican en la Republica Mexica:na: 
--~-

Comun o normal. 

Modificado 

Resistencia Rapida. 

De Bajor Calor de Hidratacion. 

De alta Resistencia a los Sulfatos. 

Blanco. 

.i. 

- ----------------

1--

1 
j 

>· 
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FIBRAS AR TIFICIALES Y SINTETICAS I -~ 

FIBRAS AR TIFICIALES.- Con el nombre de "fibras artificiales" son cono 

cidas "una serie de materias prinia:s empleadas en la Industria Textil. Aun-

que su (ttso es relativamente moderno, en la actualldad esbis fibras tienen 

una gran importancia, siendo su produccion y consumo bastante superior ~: 

en conjunto a cualquier fibra natural exceptuando a el algodon. La mas impo!. 

tant~· entre todas estas fibras, forman el grupo que en su origen fue llama-

artificialmente por medias qui'micos 0 mecanicos una fibra que pudiei'a 

substituir a la seda. Dicha fibra fue denorninada posteriormente con el 

nombre de "Rayon" en la mayori'a de los pa{ses. c 

' .. 
RAYON VISCOSA. - El proceso generalmente seguido para producir rayon 

vis co sa, puede dividirse en seis operaciones'"'~~i~cipales· antes de la hila -

tura: 

1) La celulosa, casi siempre en forma de hojas de pulpa de madera (mu -

cho mas barata que los linters de algodon y mas manejable) es impreg-

nada con sosa caustica al 18% lo cual provoca un hinchamiento de las -

fibras mas de cuatro veces en volumen, convirtiendola en alcali-celulosa. 

2) Las hojas de pulpa hinchada en esta forma son prensadas hasta regre -

sar casi a su volumen primitivo' para exprimir el exceso de so sa cau-

tica y en estado semi-humedo pasan a unas maquinas trituradoras que 

convierten las hojas en una materia cremosa y grurnosa, parecida al se 

rr1n granulado. 

--------- ------ -
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3) E·n este estado grumoso, se deja reposar la materia durante 48 horas 

en unos tanques de lamina a una temperatura de 22 oc, a lo cual se le 

llama e·nvejecimiento del alcali-celulosa. 
3 sl 

4) Los grumos envejecidos, se disuelven en bisulfite de car bono, convir-

tiendo el alcali-celulosa en Xantato de Celulosa (un sulfo-carbonato -
-~ ...,;,. - . 

llamado tambien Xantogenato), en unos grandes depositos horizontales 

que giran continuamente, mientras aumenta su temperatura de 22 °C a 

30°C. En esta operacion la masa toma un color anaranjado mas o me-

nos oscuro. 

5) El Xantato de Celulosa pasa a unos depositos maxaladores donde es di­

suelto o mezcladJ con .sosa caustica a l6°C .. Esta solucion queda con -

vertida en una masa semi-liquida sumamente espesa y viscosa (de aqu1 

toma su nombre), la cual despues de pasar por una serie de filtros a 

gran presion, es almacenada en unos depositos durante algun tiempo ... 

1 

que var1a de 72 a 120 hrs. efectuando lo que se conoce con el nombre de 

"Maduracion de la Viscosa". En este memento la composicion de la rna-

sa es aproximadamente como sigue: . 
·'obi·: : :1 (" 

Celulosa de 7 a 9o/o 
·' ---..- •. 

Sosa Caustica de 7 a 8o/o 

Azufre de 2. So/o 

Agua 8. 2o/o ... 
.Sl't£,' 

6) Desde los tanques de maduracion, la viscosa es bombeada a unos fil 
._v 

tros, con el objeto de eliminar impurezas que pudiera llevar consigo -

~ ~ 

pasa·ndo directamente a las maquinas limpiadores de hilatura. 
.uh 

1 

,·1··· 
:, 

·:1-----·-·il --~. 

·:_i_-_"l.l ., 
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:q, 
ACETA TO DE CELULOSA.- Los desperdicios de algodon, los linters e 

incluso la celulosa de madera con alto contenido de celulosa, so·n la rna -

teria prima para la elaboracio·n del acetato de celulosa. La celulosa ern- 1 
pleada, no debe de tener '+~.is de 5% de hurnedad porque entre mayor hum~ ii 

dad contenga, la cetilacion sera mas difl'cil. Si la humedad es mayor a di-
-.1 r . , ! 

cha cantidad, se provocara bajarla empleando bajas temperaturas, de otra 

rnanera puede presentarse una pobre penetracion de los reactivos. 

Durante el proceso de forrnacion de la fibra de hecho ocurren dos 

fenorne·nos: 

::1b fLU 
a) Degradacion de la celulosa 

.f 

b) Dispersion del acetato por medio del acido acetico. 

Acetilacion.- Se !leva a cabo en unos tanques mezcladores, equipados con 

~, 

agitadores, alrededor de ellos circula un sistema de enfriamiento, que 

sirve para controlar la temperatura del rnezclador, esta fluctua entre 2 a 

45 oC haciendo circular aire caliente o fresco. 

La celulosa se agrega gradualme·nte a los tanques donde previa--

mente se habfan puesto el anh!drido acetico y el catalizador; este pude ser; 

acido sulfurico, cloruro de zinc, etc. La celulosa es movida y activada, 

manteniendose ala temperatura de 22°C, durante 60 rninutos aumentando 

su temperatura hasta 28 °C. 

El tiernpo de acetilacion varl'a segun las caracterfsticas que pre-

f ,, "' 

viarnente se hayan fijado, as! para un producto determinado, se hace una 

correlacion entre tiempo, acetilacion, temperatura, cantidad de cataliza- ·• 

dor y viscosidad, etc. 

..1 
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Para determinar si la mezcla ha reaccionado lo suficiente,. se -
.ra-

toman muestras de la solucion que debe ser clara hasta determinar por -

medio de precipitacion, la cantidad de acetil presente que es de 35 a 45%. 

La degradacion ocurre, durante esta fase aminorando la longitud 
-u 

de las cadenas de celulosa, hasta el tamafio deseado cuidando el control 

de viscosidad de la mezcla acetilada, y finalmente por la viscosidad en -

acetona. 
ud' 

Hidrolisis de Triacetato.- En el tanque acetilador se efectua la hidroli-

sis vertiendose agua y acido acetico a temperatura controlada de 30°C, se 

agregaran estos segun la cantidad de acetil, que se desee tenga el produc-

to resultante y que al madurar el 11quido, pasa de tri-acetato perdiendo -

grupos CH3COO-, pasando a ditriacetato, por accion del agua que origi-

na una reduccion del acetate soluble en acetona; ya obtenido el acetate -
; ..... _. 

deseado, se le adiciona agua en cantidad para que precipite. 

El tiempo de la operacion es variable, pues depende de las condi 
- 'Hoo r 

ciones prevalecientes, as! mismo para evitar una desacetilacion prolon--

gada a una esterificacic5n por accion del acido sulfurico utilizado como ca-

,J. 

talizador, es necesario el empleo de algun agente adecuado que de estabi :' 

~~ 

lidad, el cual sera adicionado durante la precipitacion. . . 
. ,,'Tt.Bf",... ..... .., .. {,_ 

El aspecto que presenta el precipitado es en forma de escamas de 
l 

color blanco. este se lava perfectamente para librarlo del acido que pueda 

llevar, se centrifuga y se seca. Este producto es el acetate de celulosa, 

que disuelto con acetona al 95% produce una solucion viscosa lista para -

ser hilada. 
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FIBRAS SINTETICAS.- Generalidades.- Las fibras sinteticas, en espe -

cial el nylon, el poliester y las acrl.Licas, son de gran actualidad compa -

,_ ' "'" ··~--
radas" con el'lino, algodon y la lana, conocidas desde los inicios de la hu 

al:ll ' .. ri:)• '<>~-
manidad. Esta situacion corresponde al hecho d~- que son fabricadas total 

, 0 -:~ ~ 
mente por la tecnolog1a humana, ya que aunque existen pol:lmeras natura-

les, no es posible emplearle comurunente. 

IS 
Los pol:lmeros formados artificialmente, aun con las dificultades 

:--:t r. ~ , . \ h _; .. ~ f::. - T 

que presentan para la obrencion de sus materias primas y de ellos mismos, 

tieneil cualidades y cara..,cter:lsticas t~les que c~mpensan su ~~sto y aU:n han 

, . sb 1~ .:: · _t s 
resultado mas econormcas en algunos caos debido a su gran duracion. Un 

ejemplo de esto lo presentan las cuerdas usadas en los aparejos marinos, 

anteriormente de henequen y gran parte, ahora, hechas de nylon •. 

- . , .;; ls ;; n ,. -"' "'' 
Introduccion.- Las fibras sinteticas tienen mucho en comun aun cuando -

!19 

sean productos de muy diferentes compuestos. Son producidas por la coa--

gulacion o solidificacion de la solucion o fundido de su pol:lmero. Los poll'-

meros se logran por medio de una reaccion de polimerizacion, que la. con -

...... _::: ; . r-:~_ . ~-. -, ....., .~ ~ : '!" •• 

version de un compuesto particular a alguno de peso molecular rnayor mul-

tiplo de si mismo. 
r 

Antiguamente se tomaba como poli~e~izacion aU:n a la asociacion .. 

f:lsica, pero actualmente se restringe su uso para las reacciones de multipli 

cacion qu:lmica, cadenas lineales o ram.ificadas de compuestos de bajo peso 
&><; _..,., .• 

molecular. Hay un crecimiento pro.gresivo para la formacion de las cade -

nas. 
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En el crecimiento par pasos el mecanistno es como sigue: Un -

"' monomero se une a otro y esos dos se unen a otros y estos igual. 

En el credimiento progresivo reaccionan dos monomeros, otro 

monOmero se une a! final de Ia cadena del po!lmero y continUan hasta esa ,t 
la actividad del extrema. _. J> Nw.D . ,.._ .... 0 

Puede haber, en una reaccio'n de polimerizacion~m~s de un mo-

nomero entonces se dice que hay una copolimerizacion. "" .... 
0 :j) 
~ 

m 

Muchas sustancias naturales tienen composicion o compo·nentes po 
,, J; 
UJ v 

limetricos: Las proteinas, la madera, la quitina, etc. 

I,... P'C)~· ·.oJ ( 

meros inorganicos: el silice;" el felde';pa!tb ,· etc. l:" 

Tam bien hay pol{-

-~ 0 
s 

Los oligomeros son cadenas cortas que ~o pasan de 10 unidades de 

monomero. Si el pol1mero .es demasiado grande se le llama alto poli'mero. 

NYLON. - El nylon no es un compuesto particular, ya que se pueden obte 
~ . 

nl'tr cantidades ilimitadas de.'hylons, cada ~o ~on sus propiedades particu-

lares, unos son flexibles, otros. ri'gidos. 

El acido ad:lpico y la examentilenidamida.- El acido adi'pico se puede obte-

ner a partir de diferentes materiales: 

' . a) Del fenol par reduccio·n y oxidacion. 

b) Del ciclo hexano por-oxidacion. 

c) Del butadieno par cloracion, cia·nuracion, hidrolisis y reduc-

u 
';..; 

. "' 
ClOn. 

I , 
d) Del tetrahidroforano par carbonatacion. 

La examatilenid~~n~·"se obtie~~~: 

·t1 

0 

a) El acido ad:lpico, con sales de amonio, deshidratacion y reduc-

cion. 

-------------------------------- -- ----

--<-
<):-
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ESQUEMA DE HILATURA EN CENTRIFUGA 

A 

A.- Baño de coagu loción 

B.-Rodillo arrastrador del hilo 

C.- Recipiente de la centrífuga 

• 

D.- Embudo guardah1los 

F.- Hi Jera 

f.- Hilo 
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b) Del butadiene por cloracion, cianuracion y reduccion. 

c) Del tetrahidrogorano por hidrolisis y reduccion. 

Durante la manufactura del pollmero debe tenerse cuidado en el 

control de la temperatura, ya que regularmente los poli'meros se degradan 

cuando alcanzan o rebasan su temperatura de fusion. 

Para la fabricacion de nylons despues de efectuada la mezcla de 

las substancias qu{micas, queda una masa viscosa que se mantiene calien-

te en tanques de acero inoxidable basta que toma la densidad requerida. Des 

i 
pues pasa por una perforacion hacia un tanque que gira lentamente y el 

cual es enfriado por agua. As{ se producen cintas de materia plastica de 

25 mm. ancho y 6 mm. de espesor aproximadamente. 

Ya enfriadas y solidas las cintas se trituran y funden en las ma­

quinas de hilar. El nylon
1
£undido pasa a traves de una placa que tiene de 

1,000 a 12,000 perforaciones, c.on diam~~~o de 2.5 a ymilesimas de pulg~ 

f da. Los filamentos resultantes pasan por una corriente de aire frio que -

los solidifica finalmente. 

I 
Estos filamentos necesitan aun de un acabado que les proporcione 

A 
caracteri'sticas definitivas. Originalmente es brillante y transparente. 

'·:.0 pero se le puede opacar por medio de oxido de titanio. Se le puede tefiir 

antes de extrusionarlo, seglin las especificaciones del consumidor. 

Posteriormente se estiran pasandolas por unas poleas de las cuales 

, .. l"t. '. "~ . -- ·, ..... ' ..... 

una gira 4 veces mas rapid6 que la primera, para que las cadenas de los 

poli'meros se alineen y la fibra teh'l't mas resistenda.n D~spues de esto, 

los filamentos se pasan rapidamente por un recipiente con agua hirviendo 

secandose y empacandose por su translado a los centros de consumo. 
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SoluciÓn a hilar 

Bomba 

Filtro 

Placo hiladora 

Cilindro ---Salida de aire con acetona 

Cilindro 

Con ductor 

--- Entrada de aire { 100° C) 

Hilo ovillado 

ESQUEMA DE HILATURA DE RAYON ACETATO SISTEMA SECO 
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POLIESTER. Su comportamiento es parecido al del nylon, cuando se ca~ 't 
bian las relaciones en las multiples y variables condiciones especi"ficas p~ 

ra cada tipo determinado, cambian igualmente las caracter1sticas del pro-

ducto, alta tenacidad y baja elongacion de rotura o baja tenacidad y alta 

elongacion de rotura. . l 
La fibra poliester tiene una gran versatilidad como filamento con 

tinuo. 

Los poliesteres se caracterizan por contener una pluralidad de 

este carboxilo (-CO.O-), en su estructura. As{, se distingue de otros po-

l{meros que CO'ntienen esteres de celulosa poliacrilatos y polivinil-esteres: 

r; Se les conoce desde hace aproximadamente 100 a:iios, de sus primeras apli 
f 

~ 
t· 
~ 
I 

I' 
I' 
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caciones destaca su uso como impermeabilizantes y plastificantes durante 

la primera guerra mundial, el tereftalato de etileno, que actualmente es el 

miembro mas importante del grupo poliester. 

Hay una gran variedad de reacciones mediante las cuales se obtie-

nen poliesteres' pero las mas usual consiste de: 

a) Poliesterificacion del acido dicarboxuico y de acido hidrocar-

box1lico. 

b) Las reacciones para abrir los anillos de lactonas y esteres Cl-

clicos. 

El nombre original de este grupo de fibras es terylene y otras -

grandes fibras son el dacron, el kodel, el fortrel, el crolan, el vycron, 

el tergal, etc. 

______ .. ____ , 
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FIBRAS ACRILICAS. - Las fibras acr:i1icas se derivan de una substancia 

Hamada poliacrilonitrilo, una de tantas substancias producidas colateral 

mente por la industria del hule sintetico. 

if:, 
: q .. ,. . ·.6 •· ; •.. · 

Las propiedades fi'sicas de estas fibras son en general alta resis-

tencia a los efectos degrada·ntes de la luz solar, as:l como una estabilidad 

...... , .. 
termica. 

El acrilonitrillo es dificil de teiiir ·pero puede copolimerizarse 

con ot'i-os d;~ivados vin:i1icos que se tiiien con facilidad. El resultado es 

£ . : . a <.: ~ :e ,- •. 
qiie la fibra resuitante es una modificacion arilonitrilo. Por esto se re-

. I .rr 
quiere que el 85% del compuesto sea acrilonitrilo para poder etiquetarse 

como "acr:llico". Si tiene menos, se le llama "modacr:i1ica". 

Se producen una gran variedad de fibras acr:i1icas, entre ellas: 

el orlon, acrilan, 
' ,. -, 

creslan, zefran, etc. 

El media preferido para llevar a cabo la polimerizacion es el a-

cuoso, aiiadiendo un catalizador. As:l como suficiente acido sulfurico pa-

ra dar un pH de 3. 2 a la solucion. 
i 

El pol:lmer~ es insoluble en agua y se separa por centrifugacion 

una vez que se ha secado, se granula y almacena, quedando listo para 

disolverse en un media apropiado por la mezcla. Lq_s monomeros no 

reaccionados y los oligomeros se recirculan para su aprovechamiento. 

La principal funcion del solvente es romper las uniones de hidro 

geno para que las cadenas del pol:lmero queden libres. La solucion se 

forza a traves de tina boquilla perforada del mismo modo que el nylon y J 
el poliester. Luego que la mezcla deja las perforaciones, entra en un ba 
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fio de aire caliente donde se evapora el sol vente de los filarnentos. 

Mediante otro proceso, llarnado seco, la solucion se hace aceto-

na, de la que se deja del 12 al 25% para reducir la electricidad estatica, -
.(h.· 

darle una blanda consistencia, lubricar la fibra y poder usarse con el equi 
. ..., t -

po textil normal. 

Despues de esto los filamentos obtenidos son sometidos a un alar 

gamiento para producir fibras con la tension y elongacion de ruptura dese.!_ 

das. Hasta ahora la mayor[a de los acrilicos se han usado en art1culos 

que requieren fibras rnuelle y por esta razon se producen como estopas pe-

sadas, las que despues de alargadas y aflojadas, se les crespa y corta pa-

ra poderlas procesar con los sistemas que se emplean para el algodon o la 

lana. 

.t· 
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INDUSTRIA DEL HULE. 
. rq 

GAUCHO.- Cuando los arboles del caucho en sus plantaciones son culti -
- . _;(T; 

vados y rebasando los 6 afios de edi!:d, estan ya capacitados para producir 

el "latex". Si es tratado adecuadamente, un buen arbol puede llegar a una 

vida activa de 20 afios. 

[cf ttOf"'.S'tOiP:-• r->b a~ o::>a"'>'tl o+w:rrl nd:>;;.&~ 
El latex es un 11quido lechoso, considerando como producto de d~ 

y u ;)f! , oh.S'l.tiqs'Iq ~· -,:ol s. · • 
secho de la planta, del que esta no hara ningUn. uso. El analisis del latex 

- i 
ha demostrado que se compone, aproximadamente de: 

35% de Gaucho 
J 

.,. · -' ,,._r A, • .&'Iv;i;naqrrr">::t .&jas 
3% de Sustancias no gomosas 

62% de agua. 
q .a obn." 

- S"l _-- 0' ·d. ) '. 
Si se le deja reposar durante unas ocho horas, se pone aspero y 

grumoso. Los cazos llenos del latex extra1do, se vac1an a unos pequefios 

tanques, en los cuales se les adiciona un 11quido anticoagulante, para po-

der manejarle despues en su transportacion de la plantacion hacia la fabri 

- :::, 'PL.t C• ~; g.s "( a.!' :gL.. :I.L ' 
ca para su procesarniento. En donde se eliminara el suero que contiene -

provocando la coagulacion del material, es decir la coagulacion del latex 

se puede provocar por medio de: 

"! '!S!:Iitt• : :'!:I .s aob.scr.Hasb eM::-' 
a) Simple exposicion al aire. 

b) 
8-­

c) 

d) 

E :x . 'I 
For ahumado. 

. . tt.sai:. '::J sG · 
P 

.. .. . or v1a qu1m1ca. 

- rti Is trS - · -.-sv iJ..._. __ : 

Por centrifugacion. 

~; 

•• 

I 

J 
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I 
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,. 
Los productos obtenidos en los diferentes metodos antes mencio 

1; 

nados vari'an de aspecto. El caucho silvestre se pr esenta en forma de -
'-i 

bolsa (caucho de Africa) o en panes, cubos u hojas. El caucho de planta -
\._' 

cion se exporta en crespon, en hojas, planchas o en polvo. 

El caucho bruto fresco es de coloracion blanco grisaceo, rosado, 
s 

y obscuro segun su origen y la forma de prepararlo, no teniendo olor y 

sabor alguno. Es blando,fh~xible,impermeable, elastico y puede sufrir --

deformaciones (elongaciones) a l0°C, el cual vuelve a su estado natural -

I 

cuando deja de existir esta temperatura. A los 150°C se hace viscoso, -

pegajoso, muy adherente, llegando a perder su elasticidad. 

El tratamiento del caucho bruto puede reducirse a cuatro opera -

ciones principales: 
·' si ~ 

PURIFICACION.- Eliminacion de las impurezas que puede tener al pasar 

r el caucho ablandado entre dos rodillos de fundicion que giran en sentido i!!_ 
I· , __ 

verso. Se obtienen as{ laminas delgadas y agujeradas que retienert de un 12 

~--
a 15% de agua; es el caucho normal, que solo se emplea en disolucion. 

MEZCLADO. - Incorpora al caucho en tanques mezcladores con agitacion, 

los productos destinados a comunicarle 'tal o cual calidad. 

AMASADO 0 MASTICACION.- Aglomera las partfculas separadas o desg!_ 

rradas por la operacion anterior. Se emplean laminadoras formadas por 

dos cilindros calentador (con vapor en el interior) que giran en sentido · -

contrario a velocidades diferentes. 

~------· 

IdS 
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VULCANIZACION.- Su gran sensibilidad al fr:lo y al calor hacen al cau-

cho natural, impropio para usos industriales corrientes. Ademas que el 

caucho se resinifica por la influencia del ox:lgeno del aire perdiendo as:l 

sus cualidades. Fue necesario por lo tanto, buscar la manera de eliminar ' este inconveniente. Goodeay ( 1840) fue el primero en observar que la adi-

cion de azufre al caucho y la coccion de esta mezcla a ll5°C modificaba 

sus propiedades, tambien se hacia menos sensible a las variaciones de -

temperatura y mejoraba sus cualidades elasticas. 
,. __ r, 

El caucho blando y caliente puede comprim.irse entre cilindros, 

hasta convertirlo en una lamina. Esta operacion se llama laminacion. Las 

suelas de zapatos se fabrican recortando laminas producidas de este modo. 

Los tubas de goma como mangueras se fabrican por expulsion. Al 

caucho blando se lo fuerza a salir a traves de una boquilla que es Hamada 

matriz. La forma de la matriz determina a el tubo que sale de ella. 

Los neumaticos de los automoviles se fabrican por moldeo. El 

tejido basico, el acero y el caucho se comprimen a gran presion para que 

se adapten a la forma del molde. Mientras el neumatico esta sometido a 

presion es calentado para que el caucho se vulcanice, saliendo de este pro 

ceso con su forma definitiva. Las balsas de agua caliente y los juguetes 

\ 

de goma son otros ejemplos de productos moldeados. \ 
;\ 

Ellatex espumoso (usado en toda clase de colchones) es mucho -

mO:s r.icilmente de elaborar que las laminas de caucho. La espuma de cau 1 
cho se fabrica, agitando Ia crema de latex para introducir burbujas de aire. :- ~~ 
La masa espumosa puede despues ser calentada en un molde, para vulcani- ·~ 

zarla. 
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HULE BUNA.- Su manufactura consiste en hacer reaccionar butadina con 

estireno para formar cadenas de pol1meros. 

Esta reaccion se lleva a cabo en una solucion de jabon, siendo 

acelerada la reaccion par media de un catalizador, la mezcla es agitada 

en un reactor y enfriada par medio de agua refrigerada. 

Esta reaccion es exotermica, y la reaccion se debe de controlar 

a 0. 5 oC; un modificador (dodecyl mercaptam) es agregado para controlar 

la calidad, el reactor trabaja siempre bajo cierta presion. 

f:i 

Despues de un cierto numero de horas se afiade una sustancia co 

rna la hidroquinona, para destru{r el catalizador y contrarrestar una po-

sible reaccion de este. 

El balance de las operaciones tienen como proposito la transforma 

cion del copol{meros que no reaccionan, para mandarse nuevamente al reac 

tor. 

Combinando el latex con una solucion de sal, se hace mas tarde 

una adicion de un acido para que se coagule la solucion, para luego pasar 

a su lavado, filtrado, secado y empacado. 

Una vez que el producto se encuentra en la bodega, se le adicio -

nan antioxidantes, con el fin de mantener en buenas condiciones al produ£_ 

to. 

El reactor esta compuesto par 2 filas de 12 reactores en serie, 

teniendo una camisa interna y un agitador. Tiene en su parte superior una J 
varilla especial para poder observar la reaccion y ademas una entrada de 

hombre par la cual tambien se puede hacer la adicion de reactivos o mate 

rias primas. 

••• • i 
i 
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Cuando termina la labor de reaccion en la celula de jabon (el pro 

ceso descrito anteriortnente,es el-·qu~ se lleva--&-·cabo en este equipo). El 

tiempo de ciclo del proceso en el reactor es el de 15 horas. La columna 

purificadora tiene 12 parrillas de acero perforadas, porcelanizadas ope -

rando esta al vac1o. El desecho se recupera. En esta fase, en la parte -

superior de este purificador se concentra el vapor y en parte inferior se 

concentra el condensado. Este producto tiene- sobre todo butadie·na. El 

nombre de BUNA le fue dado de la siguiente palabra BUTADIENA-NATRIUM 

sodio. ( ::n . 

El campo de todas estas sustancias es cuantitativo. Los primeros 

hules fueron producidos ·por reacciones en el sodio • 

. ;,;t rt .. El hule buna es ideal para el uso de las llantas y partes mecanicas 

de hule. Existe tambien el Buna N que se deriva del pol1mero butadina y el 

~- Acrilonitrato y se le llama perbuna, es muy bueno para resistir la corro 

I 
I 

sion de los solventes' qu1micos y tiene buenas caracter1sticas termicas .· 

- ·"-l';"' Otra obtencion de la Butadina es a partir del petroleo. 

KYNAR.(O Es un plastico de alta preformancia, caracterizado por su dure 

za, su resistencia ala corrosion y versatilidad de aplicacion. Es un pol(- J 
··c;: .. 

mero de alto peso molecular, crista.lino, constitu1do basicamente de Fluo 4 
ruro Vinilidiria, :Conteniendo un 59% de· Fluor en peso. 

Su importancia para los disei'iadores radica en una serie de propi~ 

dades (qu1mica, mecanica, electrica y termica). Es empleado para los r~ 
., 

cubrimientos del equipo de proceso qu1mico y tuber1as para aislar cables, 

etc. actuando como un verdadero termoplastico. El KYNAR posee las si- 1
·r: 

. 

. 
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guiehtes caracter:lsticas. :;! '" ' ':b. 

13 . 1... Mecanicainente·fuefte"y""resistentel' ... ~'t.o: 

2.- Gran fuerza d'electrica (aislante). 

3.- Estabilidad termica. :'l~ 

4.- Resistente a la accion de solventes qui'micos •... .5> : 

l.s; ~ 
.J.ft,' 

s-:- · Estable a las inclemencias del tiempo. 

f; 7. - No toxico. dn 

;;:J$ .. .... 
L 

PENTON.- Es el nombre de una resina termoplastica derivada de la clo- ·~: 

racion de un poliester. 

Es un poli'mero lineal de caracteri'stica cristalino, extremadamen 

f.; , te resistenta a la accion de los agentes- corrosives y a la degradacion ter-

mica, siendo muy estable con los cambios de temperatura, teniendo muy o 

poca absorcion de agua, siendo de color negro o verde olivo. 

: S u principal aplicacion esta basada en el recubrimiento y protec-

cion en valvulas. bombas, tubertas. junta's •. etc. prev-iniendo de esta mane -

ra la posible _corrosion• r Es usado tambien como monofilamento para so- r 

porte de filtros, etc. ·:to::) al.a s.:· 

· f' Sus propiedades son muy parecidas a las del Kynar. La diferen- t 

r cia estriba en que el Penton es -cin poli'me~ro- termoplastico hecho a base de -r 

elora, y el Kynar es un pollmero terlhoplastico hecho a base de fluor. 

!'L h. 

.. J B· 

' 
;· ';T 

-~ 
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JABONES Y DETERGENTES.
1 

GENERALIDADES.- Aunque generalmente se define al jabon como las sa- I 

les sodicas 0 potasicas de los acidos grasos' posiblemente sea mas acer -

i 
tada la definicion dada por la ASTM (American Society for Testing Mate -

riai~), -'Y~'- cual dice textualmente: 

"J ABON. - El producto formado por la saponificacion o neutrali -

zacio·n de grasas' aceites' ceras' resinas 0 sus acidos t con bases organi-

cas o inorganicas" . 

.. . 

El que los jabones sean las sales sodicas o potasicas de los aci-

dos grasos no puede tomarse a modo de definicion porque, a decir verdad 

tambien son jabones las sales de magnesio, calcio, aluminio, etc., de los 

acidos grasos. 

El jabon puede fabricarse por tres procedimientos diferentes, que 

. ' . '\~ , 
dependen de la temperatura a la cual se lleva a cabo la saponificacion. Se 

obtienen as! jabones en fri'o, jabones semi-hervidos y jabones hervidos . 

Estos tres procedimientos encierran en s1 a todos los tipos de -

jabones que se conocen, los que solo varian en sus especificaciones. Sien •• 
do estas especificaciones un tanto arbitrarias, ya que dependen del uso al 

. o· .• j; 
que se vayan a aplicar. 

En terminos generales explicaremos en que consiste la saponifi_ 

cacion. Los aceites y las grasas (animales y vegetales) son mezclas inde 

finidas de gliceridos. Por su parte, un glicerido es el producto resultante 

de la combinacion de uno o mas acidos grasos con la glicerina. As!, pues, 
-1 

. , _j ·~. , 
un glicerido puede tener sus tres radicales acidos iguales o diferentes. 
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Por la accion de los alcalis, la glicerina se separa de los gliceri 

dos, ocupando entonces su lugar el metal correspondiente al ;ilcali. para 

constitu1rse de esta manera una sal metalica, que no es otra cosa que ja-

bon. 
·; ' ·;i;.: 

Tomemos un ejemplo para explicar esta reaccion con mayor cia-

ridad. 

Estearina + Sosa Caustica ~Glicerina + Estearato de Sodio. 

En este caso el glicerido es la estearina la cual, al reaccionar -

con el alcali (sosa caustica) deja en libertad la glicerina y forma una sal 

(estearato de sodio), que es el jabon. 

Esta es la base de toda la industria jabonera, naturalmente que, 

para obtener exito en ella, Eieben observarse ciertos factores' como son 

las temperaturas, la concentracion de las soluciones y el porcentaje de 

cada una de las substancias que toman parte activa en el proceso. 

JABON DE CALDERA.- Para la elaboraci¥de un producto de este tipo, 

suele utilizarse una mezcla de cebo y aceite de coco, y otros aceites, en 

tre los cuales encontramos el de oliva, de palma, de sesamo, de ma.n1, 

etc. Los jabones de caldera pueden llevar resina o no. Por regia gene-

"--

ral en los jabones de tocador se excluye esta substancia, as:l como ciertos 

materiales de relleno, principalmente el silicato de sodio y el carbonato 

de sodio. En este caso veremos como se fabrica un jabon de caldera que 

contenga resina y materiales de relleno. 

Las grasas y los aceites se vierten por gravedad en el tacho de 

sapon.ificacion, y ah1 se mezclan al mismo tiempo que se calientan con la 
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ayuda de un serpent{n con vapor indirecto, a fin de obtener una mezcla 

uniforme~-~ Los tachos de saponificacion tienen una capacidad: var1able, la 

CUal dependera de la Capacidad de prodUCCiOn de la fabricaJ lf:t£l.S8 .,b Ot(HJ0,_ 

, oL Se construyen 1-ntegramente de hierro y generalmente tienen for-

rna cil{ndrica y fondo conico. segun puede apreciarse en el tacho de sapo- c 

nificacion·. Algunos fabricantes i.ttilizan tambien tachos de saponificacion 

de forma cuadrada, rectangular o tronen"'conica. Un ta:cho de s'aponifica-

cion debe estar provisto de una instalacion de vapor, la cual perrn.ita el ).ij i! 

calentamiento con vapor directo o indirecto. 

f Para tal fin se utilizan serpentines que generalmente se colocan 

en el fondo del tacho, de los- cuales algunos· son cerrados y· otros lle:Y.an - ' 

perforaciones. La descarga de las leji'as, se efectua por el fondo del ta.;re:-: 

cho jabonero, este lleva una valvula en la parte inferior. Es intersante 

tambien hacer referenda al chupador movil que se acopla al tacho jabon~ 

I 

ro, cuyo objeto el!! hacer una separacion neta del jabon y de la mezcla de 

jabon y leji'as-que quedan luegu de haber et)ftclui'do la 81Ep6hificacion 'se ·· - ~ 

gUn el procedimiento que nos ocupa. ~:tasrf .st~b se ;::. · ;;, aol fl!"' O:·· 

Una vez que se hayan mezclado los aceites y grasas en el tacho 'r 

jabonero y mientras se encuentren calientes, se les afiade una solucion de 

I 

sosa caustica que !se estime necesa-ria 'para'1a···sapolfificacion de las inate-:.:' 

rias grasas·. F"La mezcla se efectua con la ayuda de un agitador de paletas ' 

construi'do de madera dura, manteniendose el calor. Si durante la opera-

cion la masa contenida en el tacho de saponificacion se espesara dernasia-

do se le agr~ga un poco de sal {de uno a·dos Kg. por cada mif doscientos-

Kg. de materias grasas). 
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..sl Despues se ·procede a la salatura. Se sabe cuando el jabon esta a 

punta de salatura, al afiadirle unas gotas de solucion alcoholic a de fenofta-. 

lei'na a una porcion endurecida de el, la hace virar lentarnente al i-ojo. 

Ademas debe correr libremente sabre una paleta metalica. '{ SJ!·d~· 

Para la salatura tanto puede emplearse una salmuera concentrada 

como sal salida, y finalmente pulverizada. En realidad,. es preferible el 

uso de la salmuera, pues presenta la V"entaja de que se distribuye mas ho..: 

mogeneamente en la masa jabonosa. Orti .. ,. ~. 

Al cabo de unos minutos se suspende la inyeccion de vapor y se -

deja todo en reposo durante varias horas. Durante el cual se forman dos 

capas: la superior esta constitu1da por jabon mezclado con una pequefia ca~ 

tidad de glicerina, que se le eliminara en pasos- :subse't!uentes. Mie.ntras 

que la inferior es la capa formada por lejias residuales. Una vez que por 

reposo se hayan formado las dos capas en el tacho jabonero, se elimina la 

inferior. La leji'a residual se pasa inmediatamente a los tanques de alma-

cenamiento en los cuales se deja hasta que se vaya a someter al tratamie!!. 

~ 
i to necesario 

~ 
para separarle la glicerina que contiene. :~ .: 1 ' 

Cuando se ha ya eliminado toda la lej1a se inyecta vapor directo 

con la ayuda de un serpent1n perforado en la masa jabonosa que queda en ·~t 

l 
el tacho, y se hierve hasta que se eonvierte en una crema unida y uniforme. 

LJ.~vandose a cabo una segunda saponificacion parcial,'"para lo·eualse agr~ 

ga mayor cantidad de lej{a de sosa caustica que se estime necesario. Prac-

ticandose la salatura del misrno modo que la anterior, separandose las lejlas 

'tth ': 

;.'i·.·.-.··'1.· ... 

:.~ 

.;..;;. 
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residuales, que tarrb ien sirven pi,.ra· -ia ~;~~peradon de la glicerina, in-

yectandose luego vapor directo a la masa jabonosa, hasta llevarla a ebu -

llicion. Diluyendose con agua y afiadiendole leji'a debil en pequefias propo!_ 

ciones, hasta que se ve el jabon que se separa 'en grancis algo mayores que 

los que se obtuvieran con la saltura. Consiguiendo esto, se deja todo en r~ 

. · ' 10 •·. ctoL 
poso durante un lap so mi'nimo de cuatro horas. 

·__.. ... _.~.~ . 
8 ~ . , 

Las lej1as residuales uan 

al fondo mientras que el jabon sntrr'P nadara sobre ellas. Estas leji'as se se 

paran a traves de la valvula del fondo del tacho jabonero, tirandose, pues 

no sirven para la recuperacion de la glicerina. For su parte el jabon que 
; . .~ r 

queda en el tacho se separa en dos cap~s, de las cuales la superiot cons-

tituye el jabon puro, siendo la inferio?::-~ -;nezcla de jabon impurificado con 

leji'as. Este jabon posee una elevada alcalinidad y se des tina a la elabora -

cion de jabones ordinaries. Repitiendose las operaciones anteriore·s hasta 

a gotar la masa jabonosa. 

El material obtenido pasa posteriormente a su proceso de acabado 

el cual dependera de la rna rca 6 fabricante que se trate. 

JABON DE GRANO.- Esta clase de jabon se debe a su condicion salida • 

. L. J- ·-- . 
Los jaboneros Haman grano a la torta que se forma despues del salado. 

Entre los jabones de gran? existen diferentes variedades,. como el jabon -

de Mars ella, el de tocador, el de afeitar, etc. 

DETERGENTES.- El detergente , substancia o mezcla de substancias 

que tienen una accion limpiadora debido a una combinacion de pJopieda -

des: descenso de la tension superficial, accion humectante, dispersante -

emulsionante y formacion de espm.na. 
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DIAGRAMA DE PROCESO CONTINUO 

A ire 

1 "'"<'1fT•")'!('f 

---::-- I 
~-_:J_abon grano ·fino 

... : c f' 1 !9:''.."' :"': ·' 

•. t':'TJ}-tf~;e .sf. r_ 

8 - Jabon grano grueso 
.,. 

.s 

1,;. 

7 
A Ire 

1.-Tanques de almacenamiento 

~· 
2-:- 8ombas proporclonadas 

3.- Tanque Mezclador 
r:. 

3 
4.- Bomb a de pis to n e s 

"' ~ : 5.- C a len t a d o r e s 

6.- Torre de secado 

7.- Venti Ia do res 

;~ .. 
~·n 

8.- Tanque separador y de Almacenamlento 

/ . 
9.-Ciclon de separacion 

... ) 
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Los detergentes pueden clasificarse segun su composicion qu1mi 

J ca (jabonosa, sinteticos, alcalinos, etc.) segU:n su estado £1sico (11quido, 

polvo, barras, etc.) y su aplicacion (para limpieza de textiles y materias 

lffirosas, supe;.fid~'s' duras, como metales-', cerarruca, plasticos' etc. , 0 

detergentes pilta la piel o cabello clasificados cHBio rcosmeticos >. 

El detergente t1pico es una mezcla de varies componentes, cada 

uno de los cuales realiza un funcion diferente y espec1fic~. . ' Las numero - -

sas substancias que se usan en las formulas de los detergentes pueden divi 

• . ,- .. f. • .. rrh.')'l -
d1rse en los s1gu1entes grupos: -~·b 

1. - Surfactantes. - Grupo que comprende los jabones (jabon) y sustancias · t. 

sinteticas de superficie activa. 

2.- Sales.- Acidos y bases inorganicas.- Se Haman coadyuvantes si contri 

,.... : ·. '· - . . . . - . - ·-· . . . ,., 
buyen eficazmente ala detergencia de la mezcla, sino es as1, se Haman 

~-. 3.- Reforzadores organicos.- Que aumenta la detergencia, el poder espu-

mante, de emulsion y dispersion de las part1culas de suciedad. 

4:·-" Aditivos.- Para fines especiales, de blanqueo, y como estabilizadores, 

'-,) itb..f.c 
etc. sl 

DETERGENTES SINTETICOS.- Son las materias que tienen accion limpia-" 

dora, como los jabones. pero que no se derivan directamente de los acidos 

grasos; los detergentes sinteticos son agentes -tensioactivos, con moleculas 

,·:e· . ·~ ..... ~ · _ ..-. · .<.-"': r.. ~--.., • 7 fi 

estructuralmente asimetricas que contienen grupos hidrofilos o so1ubles en 

agua y cadenas hidrocarbonadas soluble~· en aceites~ v 

Existen tres tipos de detergentes sinteticos: 

1) Detergentes anionicos, que forman iones cargados negativam.ente. El 



L 

~··· 

2) 

3) 

·).-.·· 1 ' ~ 
'. -_~:. _,· *&U: l.CQ!l :.-
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grupo ionizable ~s la porcion hidrofila y los miembros sinteticos son 

sales sodicas de los sulfonatos organicos. Un 50% aproxilnadamente t 
·J de todos los detergente$ sinteticos son arilalqui-sulfonatos y alrededor -~ 

de un 20% 4el total son sulfatos de alcoholes primarios de cadena rec- ~1 

ta. 
f.J, .• : 

Detergentes cationicos, o jabones invertidos; la parte soluble en acei 

te se ioniza con carga positiva. Las aplicaciones de los detergentes 

de este tipo alcanzan de un 1% de la produccion total de detergentes. ;•. 
· .. i.O 

petergentes no ionicos, que adquieren _su caracter hidrofilo por una -

cadena lateral hidrogenada. La parte de la molecula soluble en aceite 

puede provenir de aminas. amida, acidos. grasos 0 alcoholes; los de-

tergentes de este tipo, que constituyen alrededo:r de 18% de la produc-

cion total de los detergentes sinteticos, pueden ser usados en combina 

cion con otros detergentes anionicos o cationicos. 

Los detergentes sinteticos se producen actualmente en mayor can 

tidad que los jabones para uso domestico. Son limpiadores muy activos y 

no se alteran con la dureza del agua, pudiendose utilizar con agua salada o 

soluciones acidas. Generalmente se les anaden diluyentes inertes como -

sulfato sodico, 0 formadores para darles cuerpo, tales como polisilica -

tos o polifosfatos. 

DETERGENTES INORGANICOS.- Son los que estan formados por sales 

alcalinas (carbonates y bicarbonates sodicos) fot=!fatos (trisodico) l silica -

tos y sulfatos' cuya comun accion deter siva se debe a su alcalinidad. 
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Estes productos, solos o combinadas con otros, son de uso do -
. .J 

~ . -· 
mestico (para limpieza de recipientes de hierro, aluminio, vidrio) e in 

dustrial (blanqueo, lavado de colores para pint uras, dJsinfecciones, etc~) 

Otros detergentes inorganicos son las arcillas, y especialmente la bento-

nita, variedad de arcilla f armada por silicate de aluminio hidratado que -

\ 
tiene la propiedad de absorver agua equivalente a 10 veces 0 mas su peso y 

- _.,. ... _ \ ..... 
desincrustar facilmente los depositos producidos por las aguas saladas. 

---DETERGENTES ORGANICOS NATURALES. - Son las saponinas y las resi 

nas las saponinas son substancias que se obtienen de algunas plantas (riz_£ 

mas y ra1ces de la hierba perenne Saponaria officinalis). Las saponinas 

se emplean como lej1as para lana fina, en la fabricacion de de:ntr1fico y de 

r lociones para el cabello. Entre las~i~as naturales, la colofonia es el d~ 

tergente mas conocido y de mayor empleo. Las resinas se utilizan en la 

fabricacion de jabones y sucedaneos del aceite de linaza. 

DETERGENTES ALCALINOS EN POLVO. - Estes detergentes se usan en -

t gran cantidad para el lavado y blanqueo de lencer{a y deben contener, ~ 
1': 

ii . nxlntrn:o--, un 25% de acidos grasos. Como caracter1stica prmcipal, estes r, l detergentes alcalinos en polvo han de tener la propiedad de disolver en -

•.' I fl. 

agua con ,rapidez y producir gran cantidad de espuma. Los metodos de fa 

bricacion de estes productos se b~san en lapulverizacion meca:nica de los -

. ·~ i 
jabones ll'quidos 0 pastosos y en la adicion de otros. Ingredientes: (ole{na' 

aceite de coco, sebo, etc.). ~- tienen silicato"s. Los detergentes -

deben su popularidad generalmente a su uso domestico, pero su importancia 

deriva sabre todo de sus aplicaciones industriales. 
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INDUSTRIA AZUCARERA. 

"'' Definiendo someramente, diremos que el nombre de azucar se -

)~ 

aplica a gran numero de substancias que presentan entre Sl muchas diver 

gencias cuando se estudian desde el punto de vista qu1mico. 

Rigurosamente no puede adrnitirse hoy en d1a en qu1mica el grupo 

I . de los azucares' si se considera como tales las substancias que tienen 

las propiedades comunes que citamos a continuacion: glucosa, sacarosa, 

I metilosa, a las cuales se aplica este nombre. 

Ademas del sabor dulce mas o menos marcado, los azucares son 

cristalizables, solubles en el agua y en el alcohol, y por su composicion 

cualitativa y cuantitativa estan inclu:Ldos en el grupo de los compuestos, -

. :::1 • ·' 

aun hoy denominados hidratos de carbono. 

CANA DE AZUCAR.- La cafia de azucar es una planta herbacea perenne 

que alcanza de 3 a 7. 5 m. de altura en plena madurez, y se presenta en -

varias especies y numerosas variedades. La cafia de azucar se planta 

mediante estacas conteniendo dos 0 mas yemas' que al desarrollarse dan 

origen a las plantas de cafia de azucar de las que brotan subterraneamen-

te otras plantas, constituyendo una agrupacion de tallos. Se necesitan de 

12 a 20 meses para el corte de las plantas (plantacion nueva) y cerca de 

12 m-eses para el corte de las que ya han sido cortadas anteriormente. 

Los campos se replantan despues de haberse llevado a cabo de 2 a 5 cor-

tes en la plantacion originaria. El tronco de la cafia es cil1ndrico de 2. 5 

a 7. 5 em. de diametro y esta recubierta con una corteza dura de color -

------·----
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marron clara o verde, verde am.arillento 6 purpura, segun la especie. En 

el tronco o tallo hay una serie de uniones o internudos separados por nudos 

(an<ilogo al bambu). La corte!i!.a y los nudos son de naturaleza lefiosa mien-

tras el entrenudo esta constitui'do por una sustancia blando y contiene la m~ 

yor parte del jugo. AI llegar el momenta de la recoleccion, se cortan las 

cafias al nivel lo mas bajo posible, despojandole primeramente de la hoja -

rasca, llevando a cabo el quemado de la misma provocando con esto que 

los animales (v:ihoras, tarantulas, etc.) no causen picaduras a las per so 

nas que llevan a cabo la zafra, ademas de que se facilitan las maniobras 

de corte, carga y transporte de la cafia, ya cortada, se evita que algo de 

la hojarasca seca que pudiese ir acompafiando la cafia cortada, al entrar a 

la molienda esta pueda llegar a absorver el jugo extrai'do de las partes ri-

cas, disminuyendo la eficiencia de la extraccion. 

FABRICACION DEL AZUCAR.- Una vez que se ha acarreado la cafia de -

azucar ya sea por camion 0 gondolas de ferrocarril esta es descargada 

· dentro del ingenio azucarero, en el batey que es un enorme patio donde es 

almacenada por unashoras, uno o dos di'as, a lo mas. Los coradores de -

cafia forman, para acarrearla, atados con uno 6 una y media toneladas de 

peso, con cadenas de acero que facilitan su manejo por media de la grua 

descargadora, que va acomodando la cafia en grandes montones. 

Esta misma grua, o grua adicional, se encarga de depositar la -

cafia en lamesa alimentadora, que va vaciandola en conductores que la 

transportan al equipo de molienda. 

La molienda comprende dos etapas. La primera tiene por obje-
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to preparar la cafia para extraerle el juga y la segunda consiste en la -

extraccion, propiamente dicha, del juga, llamado guarapo. 

El p:Hmer paso de la 1nolienda consiste en cortar la cafia en pequ~ 

fias secciones de diez o quince em. de longitud, operacion que recibe el -

b d · d I 1· " · · £ 1 "' nom re e p1ca o y que se rea 1za en unas maqu1nas que tlenen i os1simas 

cuchillas. La cafia picada pasa en seguida ala desfibradora, maquina que 

posee un juego de martillos que machacan las secciones de cafia a fin de -

que las fibras de la misma se separen o se abran. Por media de elevadores 

1; de cadenas la cafia picada y desfibrada se lleva a la desmenuzadora. maqui­

na compuesta por dos o tres cilindros horizontales llamados mazas, que de_! 

~~ menuzan la cafia hasta convertirla en finfsimas partfculas. Al salir de esta 

maquina la cafia presenta el aspecto de un colchon de serrfn. Viene enton - ~ 

1 .. ·~.· 
. 

~·· 

I. . 

ces la segunda fase de la molienda, o sea la extraccion del juga 6 guarapo. 

Por conductos especiales, la caiia desmenuzada llega a los molinos, com-

puestos generalmente de cuatro o cinco unidades. El conjunto de molinos 

recibe el nombre de tandem de molienda • 

Gada molino consta de tres mazas, dos de las cuales giran en un 

I 
mismo sentido y la tercera en sentido contrario a fin de aJ;"rastrar la ca -

iia y triturarla extrayendole el juga, el que se recoge en depositos situados 

en la parte inferior) de do·nde es bombeado a otros receptaculos . La cafia 

triturada va pasando de uno a otro molino. hasta llegar al ultimo. del que 

solo sale el bagazo' que en algunos ingenios sirve para ser quemado en --

I 

las calderas, como combustible y en otros se empaca para utilizarlo como 

·1·.·· 
• . 

• 
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1. Bascula r)ara pE?sar camioneos. 

2. Grua caneora 

2'. Meso alimeontadora deo cane 

3. Niveolador 1eo cane. 

'~ y 5 Cuchillas para cana 

6. Transportador de- caiia. 

7. Planto q'"'neoradcrn ( trampa de> ace-ro 

dE>l coiE?ctor). 

8 y C) Bombas deo guarapo. 

9' TanquE?s deo guarapo 

9" Solador deo guarapo y e>l evader dE' gabacillo 

10. Adsculc para guarapo 

10~ Tanqueo porn mi~l fi nat. 

10~' 
I 

tcmq'H' de agua dE' 
. I 

Bascula rnrr moceorac1on 

a los molinos de- cano 

11 y 11' Bombas jeo guarapo 

12. Bomba para lechada deo cal. 

13 Bomba dE' ccchC"za. · 

14 Clarificador j" ·u 

15. Bomba de> claros 

16. Bomba dE' me-ladura. 

17. Bomba de> . ' inye>CCIOn .\ 

18 Bomba para se-rvicios QE'nE'rOI t"S dE' agua. 

19. Bomba dE' mieoleoc; 

•• 
A y 8. 

:*M"t&Mrit - . ~t&tif~"~·· ., ' -1 .. 

20. Tanqueo dE' mie IPs A y B. 

21. Ce-ntr f fugas A, B y C . 

22. Bomba de- mieol final 

23. TransportadorE"s sinfin de- azucar dE' 1°y 20 
24. Bomba j4:> vaciC: 

?C:: 

26. 

27. 

27.' 

EIC:'"nrl I lf 

Elt>varlor 

I 
Je ,,zucnr. 

dt> conjiloneos. 

C ristalizndor. 

5E"milleoro o cristalizaoor de- SE"milla. 

2 7." C r 'c; talizo~N con c;NpE'n tin eos .J,. E'n f r i arn i E>n to. 

28 Meozclactor dP cachazo y bagacillo. 

29. Alimeon tador rotatorio 

30. Bombc dt- aguo 

31. C u 1•1 ~ r o. ry( .. 

Ele>vnror Jr 'JG t LIZu 

Trnf•spor tador JE" .,at"lozo. -C? 

Me>zc{ndor 

Filtro. 

-...; 

.... ~ .. 

.: qou .Jn .J• •. ; 1 

32. 

33. 

36 

37. 

38. Bomba L ipo propE-l~ para irr i gac ion o dr•naj• 

39. Bomb11 para pozo fH otundo tipo turbine 

40. Grupe geneorador dif'SE"I. 

41. Valvula deo descarga deo vapor. 

42.. CondE"nsador barom~trico 

43. Tanqueo de meolodura. ... • ·~'·'··.·· I ... ,,···,.·.·t 
, ',.l· a .Bt 
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materia prima para la fabricacion de pulpas de celulosa para papel, esta 

transacci6.n se efectua por medio de un trueque de especies, es decir las 

firmas papeleras dan a cambio la cantidad de combustible necesario para ·) 

I 
ctibrh· la B.-T~lJ. · (calor:las) que 'obtEmdr1an en el ingenio al quemar el bag_! 

zo. s~-

El guarapo extra:ldo, como dijimos antes, se bombea a depositos 

especiales, en los que es pesado con el objeto de controlar el proceso 

qu{mico que va a iniciarse, ademas de que es analizado por medio de cons 

tantes muestras, en el laboratorio del ingenio. · 

Ha terminado, por decirlo as1, la fase f:lsica de la elaboracion -

de azucar y comienza la fase qu1mica. 

Al guarapo antes obtenido se le adiciona carbonato de calcio, co­
; 

:rrum~e·nte conocido como cal, en pro.po~rcion que dete-rmina 'el" la'6oratori6' 

qu1mico, a fin de mantener en el nivel necesario el grado de acidez··"t al--

calinidad. La mezcla es bombeada a los calentadores en donde se iomete 

a una temperatura de 95 a 100°C. El producto as:l obtenido eS enviado e~ 

seguida a los cristalizadores ~ dep6sitos que permiten separar, por de can 

tacion los diversos precipitados, que se forman y que l"ecib~h el nombre"'' 

de cachaza. El jugo clarificado sale por la parte superior y la cachaza -

por la inferior. 

Los clarificadores trabajan en forma continua, a fin de que el 

proceso no 'se interrumpa ~. ' -. 

'-

Co:rrio la cachaza lleva aun azucar, se le adiciona agua y se filtra 

con objeto de extraerle hasta el maximo de jugo. La torta de cachaza es 

de color negro y puedeutilizarse como abono pues contiene diversas sales 

I 
J 
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ciandose el producto de los tachos en las centr:lfugas' el azucar de las 

mieles. -- El azucar obtenida en las centr:lfugas tiene un color amarillento y 

se le llama moscabado, siendo necesario refinarla, proceso que se lleva 

a cabo en la refiner:la. La descarga de las centr:lfugas es transportada -

por medio de gusanos sin fin a los tanques disolutores, donde se le adi - ~-

ciona agua para disolverla. El jarabe obtenido se bombea a la refiner1a 

'i 
en la que se somete a dos acciones: primero, tratamiento cal-fosforico 

y segundo, tratamiento carbon-filtro ayuda. 

El tratamiento cal-fosforico consiste en agregar al jarabe cal y I 

acido fosforico' calentandolo en seguida para precipitar las impurezas 

que aun quedan en la mezcla. Esta separacion se efectUa en clarificad£ l 
res continuos en los cuales las impurezas flotan en la parte superior, -

en tanto que el licor, como se le llama al jarabe en esta etapa, se ex 

trae por la parte inferior. 

Este licor se somete al segundo tratamiento, en el cual se le 

agrega carbon para decolorarlo y filtro ayuda, se somete a calentamiento 

durante tieinpo determinado y en seguida se pasa por filtros que retienen 

el carbon y el ayuda-filtro, obtenie·ndose un jarabe cristalino, como el -

agua de roca, con un contenido aproximado del SO% de azucar. Este ja-

rabe pur1simo se almacena en tanques, de los que se pasa a los tachos 

de refineria, semejantes a los anteriormente descritos, repitiendose las 

operaciones de cristalizacion y centrifugacion. 
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El jarabe o melaza contiene de 15 a 20% de azucar que no puede -

ser cristalizada, sin metodos muy especiales, debido a las substancias 

no azucaradas que impiden su cristalizacion •. 

La sacarosa por adicion de aguas y una enzima presente en la le 

vadura (invertasa), se convierte en dos moleculas de monosacaridos. 

Los monosacaridos fluctosa y glucosa, son atacados por una enzima 

(zimasa), de la levadura y se transforma en alcohol y bioxido de carbono. 

La mezcla se recibe en las destilerias en forma de ja-rabe oscuro 

y espeso. Las mezclas se diluyen con bastante agua para obtener una solu -

cion que contenga aproximadamente un 12o/o de azucar. Se suele agregar la 

levadura una vez dilu{da una solucion nutritiva para la levadura. Suponien-

do que es insuficiente el alimento que tenga la melaza. Se suele agregar -

sulfato de amonio como ~uente de nitrogeno y fosforo. 
~) . ; 

Con melaza de cafia de azucar suele agregarse una pequefia canti 

dad de acido sulfurico para producir una ligera acidez a un pH 5. 0 y esta 

acidez destruye· a los organismos nocivos, siendo este pH favorable para 

el desarrollo de las levaduras. 
"!;. ~ .-. ' i..: 

Se seleccionan la levadura para la fermentacion y se separa un -

cultivo puro. Entonces se separa un iniciador de gran volumen para ino -

cular a la masa principal, que frecuentmente corresponde a varios miles 

~. Usando una tecnica asceptica a un tubo de 10 C. C. de mosto -

esterilizado, se le inocula el cultivo puro de levadura que se puede man 

r· 
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Durante·este tiempo -se ha desarrollado la levadura Y'convertido 

en glucosa y fructuosa en alcohol.- Al mismo tiempo ,que la encima lnve!_ 

tasa convierte a la sacarosa en monosacarido. ~. J.f }"i -· 

La fermentacion de las melazas no tiene fermentacion compleme!!_ 

taria como los mostos amilaceos: la razon es que los mostos de melaza -

solo contienen sacarosa y otros azucares que se transforman rapidamente 

con las levaduras, mientras que los mostos amilaceos contienen maltosa 

y dextrina, la primera fermenta, mientras que la segunda debe primero s 

transformarse en maltosa y luego en alcohol. Esta es la que exige la fe!_ 

mentacion complementaria. 

h.b Las cubas de fermentacion se hacen normalmente, de aeero, PE!.. 

ro pueden hacerse de cualquier material que pueda ser facilmente esterili ·~ 

zado. Las cubas de madera se usan en las viejas instalaciones. 

Cabe hacer mendon que los ingenios tienen autorizados una cuota 

especial para elaborar alcohol, dependiendo estas de la produccion del azu 

car obtenida, ya que no pueden elaborar todo el alcohol que pudiera obte -

nerse en sus mieles incristalizables. ·- . . 
. ·1:; <:;1 •· .J f'!O::>.s·; 

{: - p.ns! 

s r 
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la necesaria para lograr su germinacion. 
TIT~': . ") .t ., 

b) Germinacion.- La germinacion de la cebada .. se lleva a cabo en salas -

subterraneas, las cuales d<:!beran tener una temperatura ambiente del 

8 a l5°C y ademas se esparce en capas de 20 a 35 em. de altura basta -

que salen raicillas del grano. La germinacion se efectua en un lapso de 

9 a 10 d:las. En la actualidad el sistema empleado se realiza en maqui-

nas automaticas, las cuales abreviaran o aceleraran la germinacion. 
~ £• ~ 

c) Tostacion. - La tostacion se lleva a cabo con el objeto de detener el 
. G· •• 

proceso natural de la germinacion, al mismo tiempo que "son elimina -

das las raicillas producidas durante el proceso de germinacion. El tiempo 

de la tostacion var:la de 24 a 48 horas' siendo en este ultimo paso cuan-
il ii o- -~q -~ 

do la cebada queda convertida en malta, rica en enzimas y almidon. Du-

rante este paso, las cervezas amilol:lticas actUan sobre el almidon de 

la semilla y las enzimas proteol:lticas solubilizan algunas prote:lnas. 

Para la produccion de cervezas oscuras se empl ean maltas especia 

les como: la malta caramelo y la malta negra que tienen color y aromas 
., a .c 

fuertes. 

MA TERIAS A UXILIARES UTILIZADAS EN LA F ABRICACION DE 
CERVEZA. 

La semola refinada obtenida en la molienda humeda del ma:lz, es 

el ingrediente auxiliar mas puro y que da el rendimiento mas elevado. El 

arroz puede usarse como la semola de ma:lz o en substitucion de ella. La 

semola de milo (sorgo) y el casabe (harina de mendioco) son materiales' -

aceptabl es en la epoca de escacez de grano. El jarabe de ma:lz es una bue 
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Los ingredientes auxiliares se introducen en una cuba a la tempe 

ratura de 40.S°C con 117 litros de agua por cada 27-45 Kg de materias s~ 

cas. Se aiiade una pequefia cantidad de malta para diluir algo la mas a e 

impedir que se forme una pasta mientras se calienta la mezcla a la ebulli 

cion. El tanque en el cual se lleva a cabo esta operacion se llama coce -

dor premacerador. Tiene un fondo conico por donde se extrae el caldo 

cuando se desea trasladarse al siguiente tanque. Este tanque es de acero 

inoxidable, lo mismo que los demas tanque$ y tuber(as que van a estar en 

co·ntacto con la cerveza. ,,_;;~. 
'~~ 

~ 

w 
(.) 

En otra cuba de sacarificacion Hamada macerador se calienta la 

mayor parte de la malta a 40 C con 117 litros por cada 34-45 Kg de malta. 

El 1(quido se agita vigorosamente (braceado) para que se disue1van las par-

tes solubles de 1a malta y exponer la materia dura e insoluble al ataque de 

las enzimas, que en la malta se produce mas facilmente que en los cerea -

les auxiliares. Despues se deja reposar la papilla durante media hora pa-

ra que se produzca la digestion enz1mica antes de elevar la temperatura 
..... 

por la adicion del l(quido hir~ente anterior. Se ajustan los vo1umenes de 

agua y las temperaturas de las masas respectivas de modo que se obten -

ga la deseada temperatura de conversion en la mezcla. Puede variarse la 

composicion del caldo variando la rapidez con que se efectua la mezcla y 

.., cambiando la temperatura final. La mezcla se realiza siempre bombeando 
...... 

la maQa hirviente del cocedor premacerador al tanque principal o macera -

dor para obtener temperaturas cada ~z mas a1tas para las reacciones enzi 

micas. 

I 
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El mosto producto final del braceado contiene cebada, trigo, 

arroz, jarabe de mai'z, semola y agua. El proceso principal de la forma-

cion del mosto es la degrarlacion enzi'mica del almidon. 

La dextrinizaci6n se produce sin cambio alguno apreciable en el 

peso, pero la hidrolisis del almidon en maltosa ocurre con un aumento de 

5. 5o/o en peso. La maltosa es el producto dominante a temperaturas bajas, 

pero la fraccion dextrina aumenta con la temperatura. 

FILTR.ACION DEL MOSTO.- Los enzimas de la malta han sido inactiva-

das y la filtracion del mosto es un proceso fi'sico. La masa se traslada - <I 

desde el macerador a un equipo de filtracion. Menos del lOo/o de la mez-

cla total es insoluble, pero esos solidos son tan voluminosos que por de -

cantacion sol~ puede separarse una {raccion pequefi.a delli'quido. rLas cu 

biertas de los granos desprendidos ~-flrftcflleparados durante la molienda, 

forman con los granos un lecho poroso de filtraci6n. 

El tipo mas sencillo de aparato es latina Lauter. Consiste en -

un tanque cilindri'co con. un doble fondo -de p lacas ranuradas- sohre los 'ctia-

les se deposita la ba.sa: · El primer caldo se· saca de debajo de las placas 

y se bombea otra vez dentro de la tina, y no se deja correr hacia la olla -

~ 
-~ 

de fermentacion hasta que sale claro. Un brazo que gira lenta1nente alre- ~ 

dedor del eje centrallleva una serie de cuchillas verticales. Estas cuchi 

llas remueven la capa de grano e irripiden que se corriprima durante la -

operacion. 

Tambien se emplean filtros de bastidor con tela filtrante. Es -

t' tos se adaptan especialmente bien a la fabricacion en gran escala, pues la 



que se enfria el caldo de 7-l0°C, que es la temperatura a que conrienza la 

. ·-rr .. . 
fermentacion. 

'4-; 

l):t.a&iroahltt•• ·' I .tfor:H~::>llh:s-}41 .al ns J:u"9it s;:tae ohttA:\Crf.f·h, ,, :"VO'f04 ~a 
Las mstalactones para en riar el caldo tienen los siguientes fines: 

1) Aerear el caldo. 
.f. sb 

2) Prevenir la contaminacion biologica durante el enfriamiento. Los re 

- frigerantes Baudelot estan especialmente construidos para enfriar el -

· mosto. 
. . ... ~, .. ' ,., _; .,j; " ..... 

Por el interior de tubos horizontales pasa el medio refrigera!!. 

se efectua la refrigeracion se mantiene a una presion ligeramente su 

perior ala atmosfera para impedir que entre de afuera aire im.puro. 

~ ,-. -·"' - -· --:. t 4 ~ ..... ,. 

El deseo de recuperar mejor el calor y de reducir al mfnimo la com--

plicacion del sistema dE?Cf-~ntilacion han dado'-teofA.o~sultado 1~ 't'onJA -

truccion de refrigerantes cerrados, bas ados en el principio de la con ·1 

tra corriente. Los refrigerantes de placa de este tipo han sido bien -

acog1dos pol'que su Iini¢eza es facil. Consisten en una serie 'de oasti-· .... 

dores horizontales sobre ull iept>rte horiz~tal, al modo de'~ filtro -

prensa. El caldo corre por un lado de estas laminas y el medio refrigera!!_ 

te por el otro. Despues de terminarse el trabajo, puede abrirse el refri 

gerante y tanto las placas como los marcos son facilmente· 'accesible P!!: 

ra limpiarlos. El caldo procedente del tanque de ebullicion·eiJ bombea- ·- ~ 

do a un tanque en el cuallas proteinas floculadas se sedimentan despues -

de breve tiempo de reposo. El caldo es decantado por medio de un brazo, 

por el cual se sac
1

a el caldo claro de la super'ficie sin perturbar los flo-

··, .. ,! £ 
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A medida que prosigue la fermentacion se eleva la temperatura -

de la cerveza y es necesario enfriar ell{quido fermentado para evitar el 

calentamiento excesivo, que cambiar{a el sabor caracteri'stico de la cerve --
za. Las cubas de fermentacion estan provistas de serpentines interiores q 

para la circulacion de salmuera. Son tanques de acero cerrados con un re 

vestimiento interior de vidrio o de material plastico. 

Las cervezas se fermentan con levadura de fondo o lager a tern -

peraturas relativamente bajas. Los primeros signos de fermentacion se 

producen 16-18 horas despues de la innoculacion, cuando elli'quido queda 

saturado de gas carbonico y las burbujas ascendentes forman 'espuma bla!!_ 

ca en las paredes del tanque de fermentacion. Las parti'culas gruesas en 

suspension son arrastradas hasta la superficie por las burbujas de gas y 

quedan en la espuma, formando asi' una nata parda. A medida que es mas 

vigorosa 1a fermentacion, aumenta esta nata formando primero rizos bajos 

cremosos y luego rizos altos espumosos. La regularizacion en la forma-

cion. de espuma se explica por el hecho de que las peli'culas li'quidas de las 

peli'culas li"quidas de las burbujas se colocan siempre de modo que los an -

gulos entre ellas sean de 120~ 

De los fermentadores, la cerveza nueva ha alcanzado la composi-

cion de la cerveza terminada en lo que respecta al alcohol y los carbohi -

dratos. Sin embargo tiene aspecto turbio, de sabor amargo astringentey con 

poco gas carbonico. El trat"amiento de esta cerveza comprende las siguie!!_ 

tes operaciones de bodega: .( - L 
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El metodo mas sencillo de carbonatacion es inyectar el gas en -

la cerveza mientras se esta bombeando desde el primer tanque de almac~ 

nanuento (sedimentacion) al segundo tanque de almacenamiento (envejeci-

miento). El bioxico de car bono se inyecta finamente dispersado y se me~ 

cla 1ntimamente con la cerveza por medio de una valvula de aguja colocada 

en un brazo de carbonatacion. 

El almacenatnier .. to es la saturacion a baja temperatura con el 

fin de separar de la cerveza nueva las materias en suspension. Al termi 

nar la fermentacion se enfria la cerveza en el tanque de fermentacion de -

J', 3-4°C para que se deposite en el fondo la levadura. Ell1quido claro se -

decanta y se enfria a cero grados cent1grados mientras se bombea al tan-

1-
--

. 

que de almacenamiento. El resto de la levadura se precipita durante el -

alm.acenamiento juntamente con los coagulos de resinas de lupulo y proteinas • 

. La filtracion durante el almacenamiento sigue a la clarificacion -

natural para separar las suspensiones finas de proteinas coaguladas por el 

enfriamiento y los vestigios de levadura que quedan en la cerveza despues 

de la sedimentacion. Los filtros de tierras diatomaceas se adaptan muy 

bien a esta operacion porque esta tierra se puede agregar a la cerveza como 

medio de clarificacion. Los solidos retenidos son ocluidos por las tierras 

.:, diatomaceas afiadidas y la torta filtrante permanece porosa. Si no se -

afiade contl.nuamente tierra diatomacea, los solidos se acumulan sobre la 

1
-

.-

superficie del filtro y formaran una pel1cula sobre la torta filtrante. 

La tierra _fiatomacea se compone de esqueletos si11ceos de dia 

tomaceas macroscopicas fosicles, que tienen un relieve fino y complicado 

------~~ 
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La cerveza ternri.nada es bombeada desde las cubas y pasa por 

contadores que registran el volumen en barriles para los fines fiscales, 

en una bodega que se conoce como sala de gobierno, que suele estar debajo 

de la sala de embotellado. Los tanques que hay en esta bodega sirven co-

mo depositos intermedios, desde los cuales es trasladada la cerveza a las 

diferentes maquinas llenadoras. 

SUBPRODUCTOS 

Granos de cervecerfa.- Estan formados por las materias que no se disuel 

ven en el mosto, como grasas y protefnas, este subproducto sale con una 

humedad de 75 a 80o/o por lo que hay que desecarlo, es un alimento excelen 

te para ganado. 
-~· 8 c," 

Lupulo agotado.- Tiene poco valor nutritivo, por eso se incinera. 

Levadura de cerveza. - Es uria fuente del complejo vitamfnico B, la leva -

dura de cerveza es mas rica que la primaria. La mayor parte de la lev~ 

. dura se utiliza para enriquecer alimentos para animales, para elaborar -
I( 

preparados farmaceuticos o bien hidrolizados de protefnas. 

Bioxido de carbona.- Es gas carbonico producido durante la fermentacion, • 

se recupera para utilizarlo en la carbonatacion de la cerveza. 

~ !'- . '· 

·.f r • 

- tJ o n. ..j.~ 
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I 

i 
pre a la fision del Uranio U -235, aunque se han logrado fisionar atomos de 

plutonio, bismuto, plomo, talio, mercurio, oro, platino y tantano entre -

otros. .. 
i 

La reaccion de fision es la que tiene lugar en la bomba atomica A 

y no en la bomba de hidrogeno H. ' r!!r:d~ 

Todav{a no se ha determinado cual es la causa de la fision exacta 

mente. Como se sabe todos los atomos contienen cargas positivas que se 

repelen entre s{ causando una inestabilidad y que si afiadimos un neutron -

que modifica la organizacion de las part1culas nucleares puede ser sufi -

ciente para provocar la fision. 

o. "~ '-· ·ynor 
La materia prima basica de la industria nuclear es el uranio. 

Este material se encuentra en la naturaleza formando varios iso-

topos entre los cuales el Un.ico isotopo fisionable que aparece naturalmeE_ 

te en cantidad apreciable es el Urania u235. La abosrcion de un neutron -
-:.r· ;" 

por el u235 da lugar a un nucleo muy ine.stable que puede dividirse en do~ 
A ..JC::. lj C ~;;J l• s..i ji"::_ , :· .; V ";; .) 

pequefios "fragmentos de fision", con la prodticcion de ne~trones y de ener 

- ~ 

.i;) ·~ (')r!<;("(Jt:c<'l'l 19 P.~ "t,Sqf~ 

Una reaccion t{pica es: 

u235 
92 + 9l

u236 3k5:Br89 Lal45 ~3 ~oe'J f 

+ 57 + 2, 3n + 192 Mev. 
::1 '· .)lJf; 

La energ{a radiante es el resultado de la conversion de masa en 

energ{a y la mayor parte de esta se libera en el momento de la fision. 

Una cantidad pequefia de energ{a adicional, aproximadamente 8 -

Mev (Mev = Millones de electro-volts), aparece despues en forma de ra -
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La diferencia entre sus pesos individuales sum.ados y el peso in-

ferior de la fusion no es otra cosa que la energ1a liberada con la particu-

lar caracter{stica de que S1.! potencia es mucho mas grande que la produ--

cida por la fision nuclear. Para que se produzca la fusion de los atomos 

es necesario una alt1sima temperatura, comparada, valgase la expresion, 

con la que se encuentra en el interior del Sol. Una reaccion de fusion ti' 

pica es: 

+ 17,65 Mev 

9"1.'!; 
Se estan realizando actualmente trabajos de investigacion y el m_!: 

yor problema en estas es descubrir un "recipiente" donde llevar a cabo la 

reaccion a la alta temperatura necesaria. Esto se ha hecho por media de -

una "botella magnetica", utilizando un campo magnetic a muy fuerte. Otro 

problema es mantener el gas reaccionante ionizado libre de impurezas, 

las cuales son venenos parasitos; ello se resuelve realizando las reaccio-

nes en sistemas de alto vac1o. Un tercer problema, la obtencion de la te~ 

peratura y las densidades de part1culas reporducidas, se resuelve por la 

i nyeccion de grandes cantidades energ1a dentro de la corriente de gas io-

nizado y comprimido magneticamente. -:t.b c. 

Cuando el proceso de fusion quede resuelto, el suministro de ener 

g1a para el mundo podra asegurarse por muchos siglos·; sin embargo, aun 

no tiene importa·ncia tec·nologica en la industria nuclear. £J 

REACCION EN CADENA.- Es caracteri"stico de la fision el que cada nu-

cleo absorve primero un neutron y despues libera dos o tres, por lo que 
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en una bomba atomica, aproximadamente el 0. 1% de uranio se convierte 

"' en energ1a. 

Se puede demostrar que si se fisionara un kilogramo de u235, 

por complete, la energia libera~a seri'a ot 2/I020 ergs (o 2/I0 1° Keal) lo 

que es igual aproximadamente ala energi'a J{roducida en la explosion de 

20,000 tons. de TNT, que fue el poder explosive de la primera bomba 

a to mica. 'A A ., 
,! .,. 

-~ 

BOMBA A TOMICA.- Una bomba atomica deriva su energi'a explosiva del 

fenomeno de fision de nucleos de atornos ·ae u235 en un proceso de reac 

cion en cadena. Para evitar una explosion prematura, el material fisiona 

ble se tienen en pedazos de materias de tamafio sub-cri'tico. 

Para producir la explosion, estas porciones deben unirse :lntima y 

\· 
rapidamente como en el caso de cargas explosivas, y la fision ha de prov~ 

carse con neutrones relativamente rapidos de .modo que la energi'a sea -

liberada tambien en rapida proporcion •. ~, ~ • En una explosion atomica no solo se produce una emision virtual 

mente instantanea de radicacion t~rmica, sino tambien de radiacion nu -

clear, que consiste en el lanzamie·nto de rayos gamma, parti'culas beta, 

neutrones y algunas parti'culas alfa. La temperatura en el momenta de la 

fision es de cerca de 10 000 000 de oC que es aproximadarnente la misma 

temperatura que hay en el interior del sol. La expansion repentina del ai 
...., • .._, · .J HJ A v . r 

re a esta temperatura tan alta crea una onda de choque de tremendo poder 

destructor, por otro lado, los productos son muy radioactivos y los rayos 

gamma de alto poder de penetracion, son extremadamente peligrosos (al 
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estar expuesto a la radiacion el hombre sufre una enfermedad de la ra -

diacion que le produce vomitos con sangre y diarrea fort1sima, ambos se 

incementan con el transcurso de los d{as hasta llevar a la muerte a la 
,i. ~ J/' • ' • I 4- -·' • 

persona). Ademas los fragmentos altamente radioactivos se adhieren a 

las part(culas finas de rocas 0 pol~o formado una "nube atcmica" que sie~ 

do arrastrada pot' el viento se difunde f_,cae lentamente en la tierra por 

media del llamado "fall out", produciendo una contaminacion sabre un area 

muy extensa. Se calcula que la radiacion de una sola bomba equivale a la 

'' ----
de 100 tons. de radio. 'n. ) 

LA BOMBA DE HIDROGENO.- Esta bomba se logra a partir de la ·fusion 

de protones que es una operacion de: lo mas dif{cil, pues se necesitan tern-

peraturas tan altas como las que existen en ·el sol, por e·so a las reaccio 

nes de fusion seles llama reacciones termoriucleares. '' 

los isotof,Di '·mas pesad~s del hidrogeno (deuterio y tritio) se fusionan con 

mas facilidad que los potones y a temperatura& mas bajas' mas accesibles. 

El deuterio se puede obtener del agua pesada, que esta presente -

como un ingrediente escaso en el agua ordinaria. 

~:tl en la naturaleR, ~.., aunque '~e- puede fabricar tm~n reactor. El 

.j 
1 

1 

I 
1 
~J 
-1 

tritio se puede separar a partir dellitio-6 que es un isomero muy abunda!!_ 1 
1 
-~ 

te del litio, por lo que este compuesto suministra el deuterio y a la vez -

del tritio. .I 

i 

Algunos detalles del mecanismo de la bo'lnba de hidrogeno nunca 

se han hecho publicos, se sabe, sin embargo, que para alcan.zar las teJ!! 
j 
' 

peraturas elevadas ttecesarias para la fusion es necesario hacer explotar 
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combustible. Los quemadores utilizan U-235 aislado conteniendo cantida-

des insignificantes de isotopos fertiles y comprenden la mayor parte de -

los reactores para investigacion de ensayo, transportables y moviles. 

Los convertidores emplean como elementos combustibles uranio natural 

o parcialmente enriquecido e incluyen a los reactores que producen pluto-

nio, el material combustible Pu-239 como sub-producto. Un reactor re-

productor es un tipo especial de convertidor en el que se producen mas 

isotopos fisionalbes de los que se consumen, lo cual es posible porque 
j 
' 

por termino medio surgen mas de dos neutrones por cada fision. Sin em 

bargo es di£1cil conseguir un reactor reproductor en la practica debido a 

la perdida de neutrones por fugas del reactor, absorcion en los materia-

les de construccion, absorcion en los productos de fision u otros isotopos 
.1~ 

producidos como resultado de la fision o la captura, y por cierta absor -

cion que no produce fision en los isotopos fisionables. 
-~r~ t'- ?,•~,·.-{.., 

Otros sistemas de clasificacion de reactores comprenden: soli -
I • -~ 

dos o heterogeneos y flu1dos u homogeneos, segun el estado £1sico del com 
' :l 
·j 

) ~19 -
bustible por la energ1a del neutron en el proceso de captura de fisi on, en .j 

rapidos. intermedios y termicos; y por el tipo de refrigerante. en reacto-

res de gas, de agua o presion, de agua hirviendo, refrigerante organico y de 

~ :; 
materialll'quido. El combustible para los reactores de energ1a nuclear_he 

terogeneos. es combustible solido. esta primordialmente forma de barr as 

If largas y c:il1ndricas 0 de placas delgadas. los reactores de energ1a nuclear 

r-
• homogeneos de combustible flu1do, tienen como combustibles las disoluciones 

o lechadas acuo~~s, sales 'fundidas 'O"~et~\'"'fJndido. : .. ! : . -~ · ,.1. s·t ~ _: 
La ventaja principal 

f 
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I 

· El primer grupo comprende la extraccion de uranio y to rio, mo-

lienda del material,
1 

tr,atamiento de materiale~? :de alimentacion y, ~epara-. 

cion de isotopes. Los isotopes se separan ahora en escala industrial por 

difusion gaseosa de Uf-6, pero antes del nacimiento de la energi'a atomica 

la separacion de isotopes era solo una pequefia curiosidad de laboratorio. 

El segundo grupo de operaciones, fabricacion de elementos _combustibles 

y la Opera cion del reactor OUC. Lear, .l..h ;e alg •las -~tapas qui'micas, pero 
-- --·~-. 

principalmente se trata de operaciones metalur 5icas y de ingenieri'a meca-

niea. El tercer grupo de operaciones de recuperacion del combustible gas-

tado comprende operaciones qui'rr;icas con el unico problema, del tratar -

combustibles irradiados con neutrones que contienen grandes cantidades de 
I 

productos de fision ~ltamente radioactivos. Las separaciones de productos 

de fision y el manejo de residues se incluyen en este grupo nuclear puede -

. ·. ' .. : .. 
competir con la proc"edente 'd.e otras fuentes. Hay una demanda apreciable 

de energi'a electrica, a un costo tan~·~ co~· 1 centimo de dolar por Kw-h 

(Siencio el costo de combustible sobre un 25o/o del costo final de la energi'a 
~ . 

producida. 
. -- . - ., 

Por tanto si un gramo de U -235 produce un Mw-d de enerpa -

calorlfica, se puede ·gastar alrededor de '60. 000 ,dolares en el combustible . . . 
I • .... , 4 

que produzca esta c.ntidad. de energfa:: El rendimiento de conversion de 

~ ;· .. 
energi"a termica a electrica es tambien alrededor de 25o/o, por tanto el 

· costo del material fisionable no debe ser mayor de 15 dolares por gramo · 

En la mayori'a de los casos los costos del material nuclear y de las opera-

ciones coinciden con este aspe~to. El alto capital invertido en la estacion 

generadora ·de energi'a nuclear y la necesidad de un reciclado del combus-

tible debido a sus consumo incomplete, son los dos problemas importantes 
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que corrienteme::.tt: in1piden obtener energi'a electrica de bajo coste a pa!. --

tir de energi'a nuclear. Desgraciadamente, la oferta de otros productos de 

la industria nuclear-radioisotopes y radiacion excedente en muchos lade ·-

manda pre sente y por tanto, en un futuro inrnediato por· lo rnenos, los ingr~. 

sos por estes subproductos seran solo una fraccion pequeiia de los ingresos 

totales de una industria de energi'a nuclear. 
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