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ORIENTACION

Definiendo Posiciones

Sr. Decano de la
Facultad de Minas (Universidad Nacional)
La Ciudad.

P
Muy estimado sefior Decano:

En el niimero 60 de la Revista Dyna, que sirve como érgano de los estudiantes
de esa Facultad, aparece dentro del informe que Ud. rinde al sefior Rector de la Uni-
versidad_Nacional, lo siguiente: FACULTAD DE QUIMICA. En las cercanias de la
Facultad funciona la Facultad de Quimica de la Universidad de Antioquia; no es nues-
tro propésito mezclarnos en. asuntos relacionados con este informe, pero queremos
anotar si que la Universidad Nacional, por un arreglo con la de Antioquia, podria
incorporar la Facultad de Quimica dentro de las Facultades de la Universidad Na-
cional y variar un poco su programa-a fin de preparar, NO EL QUIMICO, SINO EL
INGENIERO QUIMICO. (Los subrayados son nuestros).

Para nosotros es un poco fastidioso el tener que aprovechar las circunstancias
que Ud. nos ofrece, para aclarar el significado del parrafo transcrito; y maxime, el
tener que hacerlo con Ud., que come decano de una Facultad vecina a la nuestra,
ignora lamentablemente los prospectos de estudios que en la actualidad estamos Ile-
vando a cabo, a fin de aspirar a ontar al titulo de Ingenieros Quimicos. La lamenta-
‘cién a que estamos llevados, es ante todo, por referirse a su persona y al elevado
cargo que ocupa, pero por lo demas, para nosotros es hondamente satisfactorio, por-
que se nos ofrece una nuéva oportunidad a fin de dejar sentada una vez mas la fi-
sonomia universitaria de nuestro plan de estudios.

Como primera nota de rectificacién, hemos de ilustrarle, que por resolucién del
HH. Consejo Directivo de la Universidad de Antioquia, a raiz de una substancial
modificacién del pénsum ocurrida hace aproximadamente unos tres afios, le fue dado
el nombre, a nuestra dependencia Universitaria, de Escuela de Ingenieria Quimica.

a través de sus articulos.
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Para terminar el parrafo de su informe a que aludimos, dice: a fin de preparar,
NO EL QUIMICO, SINO EL INGENIERO QUIMICO. De antemano, el Centro de
Estudiantes de la Escuela, quiere dejarle abonado la posible intencién que ha podido
tener, para breocuparse por nosotros a fin de que actualicemos los estudios
Pero lamentablemente para Ud., es el caso de que nuestra Escuela, es la finica en el
pais, que tiene un plan de estudios basicos para expedir con correccién el titulo de
Ingeniero Quimico. Porque el asunto no radica en la obstentacién de un. nombre,
sino que ese nombre autorizado por cualquier universidad, aune en su mayor ampli-
tud la mejor aceptacion universitaria de él.

En la forma como Ud. aprecia nuestros estudios, nos lleva al campo de una fluc.
tuacion de opiniones. No queremos creer, que su concepto haya sido emitido animado
por una intencién adversa al sentimiento de mutua comprensién que ha de existir
entre las diferentes dependencias universitarias de la Patria. Porque no es estimu-
lando esos factores como podriamos, cada cual en su campo de accién, forjar la ténica

progresista del pais.

La oportunidad que Ud. nos ha dado, procuraremos aprovecharla para ser mas
enfiticos sobre los estudios que estamos cursando. Queremos hacerle llegar una
nota pormenorizada de todo ello, para aspirar a que en lo futuro se comprenda de una
mejor manera nuestra carrera.

En las presentes circunstancias, cuando nuestra Revista esta Illegando a todos los
contornos industriales de Colombia, satisface el deseo de una mayor divulgacién, el
que aprovechemos estas circunstancias para recalcar una vez mas el sentido profe-
sional de los estudios que estamos llevando a cabo.

Creemos sefior decano, que si a sus manos hubiesen llegado las diferentes entre-
gas de la Revista, a no dudarlo su concepto habria sido completamente diferente.’
Pero ya que Ud. ha emitido un concepto reiiido con la realidad, queremos ponerle
de presente cudles son los estudios que estamos cursando, esperandc que una vez
que hayamos hecho la relacion que nos proponemos, Ud. ne seguira opinando que es
necesario que a ellos se les haga “variar un poco”, para optar al titulo ‘de Ingeniero

Quimico.

Queremos hacer una aclaracién antes; y es la de que buscamos el mejor inteli-
genciamiento con los profesionules de su Facultad, a fin de que ellos no vayan a creer
que les vamos a hacer competencia en su ramo. Queremos por su intermedio, dejar
deslindado nuestro campo de accién. Nosotros no somos los llamados a construir ca-
rreras, a levantar grandes edificios, en prospectar campos de aviacién. Bien es cierto
que por los estudios matematicos que tenemos, alcanzamos a medir la magnitud de esos
problemas, pero no por ello nos interesa inmiscuirnos en esos asuntos. Esta es una acla-
racion necesaria y que el suscrito en su calidad de Presidente del Centro de Estudian-
tes, se ha visto precisado a hacer, toda vez que varios dilectos amigos, ingenieros ellos,
no han podido entrar porque a nosotros se nos de el titulo de Ingenieros Quimicos, sino
el de Quimicos. Esperamos que para ellos, la presente entrega de la Revista les lleve
una mayor luz para mejor distincién.

La misién profesional de nosotros, esta en atender los diferentes problemas.que
en la industria quimica se presentan, dentro de un punto de vista general y técnico.
Abocamos todos ellos, desde el estudio de un equipo industrial, hasta los factores
mas pequeiios, que en un proceso quimico se requieran. No nos contentamos con ver
funcionar un horno; nuestros estudios nos llevan a mirar el proceso de combustion
bajo el aspecto dindmico. Qué mejor combustién se podria llevar a cabo, qué mejor
disefio de equipo podria llevarnos a mayores economias. Punto por punto podriamos
irlo analizando, para dejar sentada bases precisas, pero esta funcién creemos que la
cumplen de una mejor manera los diferentes problemas que en cada edicién de la
Revista publicamos, pues cllos esquematizan mas claramente nuestros propésitos.
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Pénsum de la Escuela de Ingenieria-Quimica

Primer Semestre
Quimica General
Fisica General
Algebra 1°
Aritmética
Geometria 1°

Dibujo 1¢

Segundo Semestre
Quimica Inorganica 1°
Algebra 2°
Geometria 22

Fisica 1°
Trigonometria
Dibujo 29

Tercer Semestre
Quimica Inorganica 2°
Quimica Organica 1°
Calculo 1?
Geometria Analitica
Fisica 2°

Dibujo 3° .
Cuarto Semestre
Quimica Orgénica 2°?
Quimica Analitica 1°
Calculo 2¢

Fisica:3?
Mineralogia

Quinto Semestre
Quimica Organica 3°
Quimica Analitica 2°
Fisico-Quimica 1°?
Calculo Grafico y Nomografia
Mecanico Racional

Sexto Semestre

Quimica Analitica 3?
Fisico-Quimica 2?

Resistencia Quimica 1?
Ingenieria Quimica 1°
Termodinamica 12 de Ing. Quim.
Estequiometria Industrial
Materiales de Ingenieria Quimica
Séptimo Semestre

Ingenieria Quimica 2°
Termodinamica 22 de Ing. Quim.
Calculos de Ingenieria Quimica
Catalisis Industrial.
Electrotecnia

Talleres

Octavo Semestre

Ingenieria Quimica 3°

Disenio de Equipo

Procesos Organicos
Electroquimica Industrial
Metalurgia Fisica

Noveno Semestre

Ingenieria Quimica 4°

Disenio de Plantas

Industrias con Procesos

- Metalurgia Aplicada

Motores Industriales
Décimo - Semestre
Bacteriologia Industrial
Economia y Administracién
Tesis :

La Universidad de Michigan de los Estados Unidos, para dar el titulo de Ba-
chiller en Ciencias, que es el equivalente a los estudios profesionales que se hacen
en la América Latina, dispone del siguiente pénsum en cuanto a Ingenieria Quimica

se refiere.

Primer Semestre .
Matematicas (Alg. y Geom. Analit.)
Inglés 12 y 2°

Dibujo 1°

Quimica o Proc. Metales

Edue. fisica o ciencia militar o naval
Tercer Semestre

Matematicas

Fisica

Quimica 21

Dibujo

Ciencia militar o naval

Quinto Semestre

Quimica 67

Ingenieria Quimica

Mecénica Racional

_ Ingenieria Mecanica

Opcional

Segundo -Semestre ‘
Matematicas (Geom. Ant. plana y sol.)
Inglés 3% y 4° ' ’
Dibujo

Quimica o proc. 2

Educ. fisica o ciencia militar o naval
Cuarto Semestre

Matematicas

Fisica

Dibujo

Quimica 41

Ciencias militar o naval

Sexto Semestre

Quimica 85E

Quimica 169E

Ing. Quimica 11~ -

Ing. Quimica 6

Opcional
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Séptimo Semestre
Quimica 87

Ing. Quimica 13
Ing. Quimica 16
Ing. Quimica 25
Inf. Eléctrica

Opcional

Octavo Semestre
Economia

Ing. Quimica

Ing. Quimica 17

Ing. Quimica 29
Composicién Técnica
Opcional

Pénsum del Colegio del Estado de Oregon; Corvallis, Ore.

Primer Afio

Reseiia de Ingenieria Quimica
Quimica General

Dibujo de Ingenieria

Taller

Analisis Matematico

Comps. Literaria

Higiene General

Ciencia Militar

Educacién Fisica

Tercer Afio

Calculos de 1. Q.

Térmodinam. para Ing. Quimica
Ingenieria Quimica

Quimica Organica

Quimica Fisica

Estatica

Resistencia de Materiales

Lab. de Materiales

Opcional

Segundo Afio

Tecnologia Quimica
Estequiometria Industrial
Quim. Anal. Cualitativa

Quim. Anal. Cuantitativa
Calculos Diferencial e Integral
Fisica para Ingenieria

Ciencia Militar

Educacién Fisica

Ciencias Sociales o Literatura

Cuarto Afio »
Ingenieria Quimica

Industrias con Procesos Quim.

Lab. de Ing. Quimica

Electricidad Industrial

Disefio de Fabricas Quimicas

Opcional

Pénsum de Ingenieria Quimica de Illinois Instituto de Tecnologia.

Primer Semestre

B. E. 101 Principios de economia
Quim. 101 Quimica General

Quim. 102 Quimica General Lab.
Mat. 101 Algebra y Trigonometria

T. D. 101 Dibujo Técnico
101 Fundamentos de Inglés
Educacién Fisica

Tercer Semestre
Mat. 201 Calculo

Fis. 201 Fisica General

Fis. 205 Fisica General Lab.
Quim. 204 Quimica Organica
Quim. 206 \Quimica Organica Labh.
Quim. 201 Analisis Cuantitativo
Ch. E. 205 Estequiometria

Quinto Semestre

Quim. 308 Fisico Quimica

Quim 310 Fisico Quimica Lab.
Ch. E. . 306 Tecnologia Quimica
Ch. E. 311 Operaciones Unidas

Segundo Semestre
B. E. 102 Principios de Economia
Quim. 103 Quim. Analit. Cualit. Lab.
Quim. 103 Quim. Analit. Cualit.
Mat. . 102 Geometria Analit. y Trig.
T. D. 102 Dibujo Técnico

102 Comp. Inglés

Educacién Fisica

Cuarto Semestre

Mat. 202 Calculo

Fis. 202 Fisica General

Fis. 206 Fisica General Lab.
Quim., 205 Quimica Organica
Mec. 204 Mecanica Aplicada
Ch. E. 205 Estequiometria
Quim. 201 Analisis cuantitativo

Sexto Semestre

Quim. 309 Fisico Quimica

Quim. 311 Fisico Quimica Lab.

Ch. E. 312 Operaciones Unidas

Ch. E. 321 Ingenieria Quimica Lab.

M. E. 331 Ingenieria Metal.
Estudio liberal Electivo
Electivo"
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Inglés Electivo Octavo Semestre
Estudio Liberal Electivo Ch. E. 407 Tecnologia Quimica
Electivo E. E. 415 Electricidad
L Ch. E. 431 Procesos y Diseiio de Plant.
Séptimo Semestre Ch. E. 494 Problemas especiales

Ch. E. 424 Ingenieria Quimica Lab. M. E. 316
M. E. 431 Disesio de Equipo
E. E. 414 Electricidad
Ch. E. 451 Termodinamica
Estudio liberal electivo
Electivo

Termodinamica
Estudio liberal electivo

Quisiéramos entrar en mayores detalles con relacién al significado de cada ma-
teria y muy especialmente en aquellas que dan mas caracter a la Ingenieria Quimica,
pero tememos, que nos estamos alargando un poco. En otra oportunidad nos ocupare-
mos de esta cuestién. Creemos si, que con la transcripcién de los diferentes planes
de estudios de varios Institutos técnicos de los Estados Unidos, bastara para que ud.
pueda colegir de una mejor manera hasta dénde llegamos en nuestros estudios, y si
es menester todavia introducir reformas para que en realidad de verdad, aspiremos
a que se expida en la Escuela de Ingenieria Quimica, un titulo que identifique clara-
mente su nombre.

En los diferentes pénsumes, no hemos querido poner la intensidad de materias
y los créditos respectivos, porque estimamos, que para llenar nuestros propositos sea
suficiente la forma escueta como hemos querido presentarlos. No obstante, si Ud.
estima que no se encuentra suficientemente satisfecho con nuestra aclaracion, con
el mayor gusto entrariamos en mayores detalles, con mejor visualizacion técnica, a
fin de exponerle claramente el alcance de cada materia y el objetivo en su intensidad.

Sefior Decano: en otro aparte de la presente entrega de la Revista aparecen unas
declaraciones de Mr. Campbell, las cuales nos llevan a testificar el propésito de la
presente nota. Mr. Campbell es un claro profesional de los Estados Unidos, que dis-
pone de un concepto preciso sobre el alcance de nuestra profesién y puede medir en
toda su magnitud, el significado de las materias que estamos cursando. Seguros per-
maneceremos que Mr. Campbell nos ha ayudado enormemente en los presentes pro-
positos.

Para terminar, hemos de decirle que para comparacién de los planes de estadio
transcritos, es menester que tengamos en cuenta la forma como estan delineados
ellos, de acuerdo con las orientaciones educativas que nos rigen. Si quisiéramos alar-
garnos mas, podriamos demostrarle, hasta dénde nuestro pénsum es de completo,
y hasta dénde llega su didactico desarrollo. - : :

Ud. se dignara escusarnos la longitud de la presente nota, pero es ‘que el tema
a tratar es amplio y requiere por su novedad en rnuestro ‘medio, de las mas com@le’-
tas explicaciones. ’ ' o ‘ S
Sin otro particular por la presente, y con las excusas por nuestra larguedad, nos

suscribimos muy atentamente, C
CENTRO DE ESTUDIANTES

C A. Velasquez Arana

N ‘.. Presidente © ..

o T T G L —
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Notas Sobre Ecuaciones Empiricas

Por Angel Zapata, Ingo. Quimico

En estas notas sobre ecuaciones empiricas no se¢ aumen-
ta ni perfecciona en nada los métodos dados por los autores
estadinenses DALES S. DAVIS y JOSEPH LIPKA, en sus
libros sobre el tema. Es apenas una exposicion en castellano
de sus métodos. Tal vez sea de alguna utilidad para los inge-
nieros quimicos de Colombia.

No todas las ecuiciones que usa el ingeniero en sus cilculos han sido deducidas por
métodos analiticos rigurosos. Una buena parte de ellas se ha obtenido por métodos apro-
ximados. La ecuacién empirica, de extensa aplicacién hoy dia, se deduce exclusivamente
con base en resultados experimentales. Si ella es imperfecta, ello se debe a la imperfeccién
de los experimentos, pues el hombre no ha desarrollado una técnica experimental que le
permita estudiar fenémenos, sin dejar en los resultados un poco de imperfeccién.

Fn estas notas se hablar de ecuaciones empiricas, de dos variables, para funciones no
peri6dicas.

Supéngase que se han hecho experimentos sobre 1a conductivilidad térmica de un
concreto, variando el tiempo de envejecimiento. De estos experimentos se obtienen distin-
tos valores de (y) conductivilidad, para x, tiempo en dfas. Se busca establecer una ecua-
cibn empirica que relacione a (y) como una funcién de (x). Esto es y=£(x). La ecua-
cién empirica no serd més exacta que los datos experimentales, mixime si se anota la po-
sibilidad de errar en su deduccién. El método para obtener la ecuacién se dari en forma
de etapas para mayor claridad.

Primera etapa: En un papel milimétrico comtn se traza un grifico de los datos ex-
perimentales. Para el ejemplo anotado serd y—Vs—x. Es claro que si se va a expresar
y=f(x), se tomari (y) en las ordenadas o eje vertical.

Dos casos pueden precentarse: Que todos los puntos experimentales caigan sobre una
curva geométrica. En este caso al usar el curvigrado o la regla, saltar a la mente la clase
de funcién matemitica que une las variables. El segundo caso se presentard cuando los
puntos se distribuyen arbitrariamente, como sin seguir ninguna ley matemitica. Para este
caso se persigue en el grafico lo que se llama “tendencia general de la curva” o sea acomo-
dar el curvigrafo hasta encontrar una curva tal que comprenda el mayor nimero de pun-
tos experimentales y buscando que aquellos puntos que no pueden caer sobre la curva,
queden igualmente distribuidos a lado y lado de ella. Puede ser también que los puntos
que no caen sobre la curva son errores experimentales y que el fenémeno si tiene una ley
matemitica definida, por eso se busca distribuir los residuales a lado y lado de la curva.
Algunos datos experimentales se distribuyen sobre una linea mixta compuesta por un seg-
mento rectilineo y una curva. Este caso tiene un tratamiento especial.

Segunda etapa: Se tiene ya el grifico cuidadosamente trazado. La forma de la curva
puede sugerir, de inmediato, un tipo de ecuacién familiar. Pero el camino mds seguro es
comparar la curva con otras conocidas. Para esto se apela a un buen texto de geometria
Analitica. De los muchos casos que pueden presentarse se pueden seleccionar los siguientes:

’
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1°)  Linea recta de la forma y =bx
29) »” » 3 » » y — b x + a
3°) Curva parabélica de forma y — a x
4(_)) » 2’ » » y — 3 Xb _*; c

a
5%) ”  hiperbélica ” 7 y = ——

xP

a
69) » 3 » R y o + c

<P

x

79) 2] 3 » » y =

a4+ bx
8) ¥ exponencial ”? ” y = 10a+bx
99) 3 3 » » y — 10a+bx+ c

10°)  Pardbola simple de forma y =a-+4 bx -4 cx2

Tercera etapa: Rectificacién de los datos. Puesto que ya se tiene una ecuacién que
parece representar la funcién buscada, vale la pena comprobar si los datos experimentales
satisfardn la ecuacién. Para ésto se usa rectificar los datos. Esta rectificacién consiste en
hallar una relacién matemética entre las variables de la funcién supuesta de manera que
el grifico de esta nueva funcién sea una linea recta, independiente de las constantes que
aparezcan en la nueva funcién. La rectificacién se hace generalmente por métodos alge-
braicos y no hay regla general para hacerla.

Supéngase que el grifico de la etapa primera sugiere una ecuacién de la forma
- y=ax® donde 2 y & son constantes. Tomando logaritmos se tiene:

log. y = log. a + b log. x (1)

Es claro que si sobre un papel milimétrico se traza ahora el grifico de Log.y — Vs
— log x, el grifico es una linea recta. Asi quedan rectificados los datos. Si todos los pun-
tos trazados caen sobre una linea recta, es porque la ecuacién asignada es correcta. Si no
todos los puntos caen sobre una recta, se puede buscar la mejor recta entre ellos y asi la
ecuacién asignada serd aproximadamente exacta.

Supéngase que la ecuacién asignada fué

X 1 a
y =-—— de donde — = — 4 b.
a4+ bx y X

1 ' 1
Si se traza un grifico de —— — Vs — ——_ Esto ser una linea recta.
y x
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Si la ecuacién supuesta es: y = 102 + ® X 4 ¢, la rectificacién se hace asi:
y —c=102+Px de donde, log (y —c) = a 4 bx. Al trazar el grifico de
lo (y — ¢) — Vs — x, resultard una linea recta. Pero puesto que ¢ es una constante

de la ecuacién y aln no se han determinado constantes, se buscard con base en los datos
experimentales asi: En el grafico inicial (de la primera etapa) se seleccionan dos puntos
sobre la curva, de preferencia puntos no experimentales y que se hallen en los extremos
de la curva. Estos puntos tendrdn como coordenadas (X1 y1), (X2 y2) Y se busca un

X1 +x2 ‘
tercer punto sobre la curva tal que, X3 == ——————. Puesto que los tres puntos

2

yacen sobre la curva, sus coordenadas satisfardn la ecuacién de la curva y se puede es-
cribir:

ypy = 10301 L ¢ . )] log (yy —¢) = a -+ bx
yo = 103+Dbx2 L ¢ . (2) Luego: log (y2 — ¢) = a -+ b xe
yg — 108+Px3 L ¢ ... (3) log (y3 —c¢) = a + b x3
: X1 + X2 '

Resolviendo estas ecuaciones para xy, X3, X3 = ———. Se tiene:

2

log (y5 —c) —a 1] log(y1—c)—a N log (y2 —¢) —a

b 2 b b

1
de donde: log (y3 —c) = — log| (y1 — ¢) (y2 — <)
2

osayy —c=1\/(y1—¢) (y2—c)

Elevando el cuadrado ysacando el valor de C:
Y1 y2 —¥3?
C ==

Y1 4+ y2 — 2y3

Este valor se reemplaza en la nueva funcién hallada y es traza el gréfico.

Cuarta etapa: Determinacién de las constantes. En todas las ecuaciones asignadas en
la etapa segunda, aparecen constantes que se deben determinar con base en los datos ex-
perimentales. La exactitud de las constantes depende de la exactitud de los datos y del
ciudado en su determinacién. Hay tres métodos generales para determinarlas: 1°) Método
de los puntos’ seleccionados. 2?) Método de los promedios. 3¢) Método de los cuadrados
minmmos.” 7~ 7 T i

Método de los puntos seleccionados

El método de los puntos seleccionados rara vez lo usa el ingeniero en la determina-
cién de constantes. Es un método aproximado y muy ripido y por lo tanto bastante
inexacto. S S o

En el grifico de la funcién rectificada (etapa N° 3) que es siempre una linea recta, se
seleccionan dos puntos sobre la recta y localizados en los extremos de ella. Las coordena-
das de estos puntos satisfardn la ecuacién de esta recta. Asi se pueden escribir dos ecua-
ciones con dos incégnitas y resolver para las constantes .
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Mérodo de los promedios

Es el mis ampliamente usado por los ingenieros. Es més exacto ﬁqgue el de los pun-
tos seleccionados y menos que el de los cuadrados minimos. Si en la funcign rectificada se
reemplazan los 7 valores experimentales de que se dispone para deducir la ecuacién, se
obtendrén 7 ecuaciones que tienen por incégnitas las constantes de la ecuacién. Si estas
ecuaciones se ordenan por valores ascendentes o descendentes de una de las variables y se
agrupan en dos conjuntos de, aproximadamente, el mismo ndmero de ecuaciones, podrin
sumarse término a término las ecuaciones de cada conjunto, resultando asi dos ecuacio-
nes finales que resumen todos los experimentos. Estas ecuaciones se resuelven ahora para
las constantes que son las incégnitas.

En el grifico de la funcién rectificada es muy probable que no todos los puntos ha-
yan caido, sobre una linea recta. Habr4 datos mAs altos de la linea general y otros mis
bajos. A estas diferencias entre los valores experimentales que se salen de la recta y los

) re los €s exp que : ] y
puntos de la recta se llaman “Residuales”. Al tomar el promedio de las ecuaciones en la
torma rectificada, lo que se hace es efectuar la suma algébrica de los residuales; como si la
mejor linea fuera aquella en que la suma algébrica de los residuales es igual a cero.

Supéngase que la ecuacién asignada en la etapa segunda fue: y —=ax + b por
ser la ecuacién de una linea recta ya estd rectificada. Si se dispone de 10 pares de valores
experimentales, se pueden escribir 10 ecuaciones que tienen por incégnitas las constantes
a y b. Si se agrupan en conjuntos de 5 ecuaciones y se suma cada grupo, se tendrin dos
ecuaciones finales de la forma 3 y=2a3Zx 4+ nb donde 2 es el nimero de ecuacio-
nes sumadas. Las dos ecuaciones finales se resuelven simultaneamente para a y b. Eso es
todo.

Método de los cuadrados minimos

Cuando la naturaleza del trabajo exija una gran exactitud, las constantes pueden de-
terminarse por el método de los cuadrados minimos. Este método se usa mucho en el es-
tablecimiento de leyes biolégicas con base en datos experimentales.

Si la ecuacién asignadaes y=a + bx la teorfa de este método dice que si la
suma de los cuadrados de las diferencias entre los valores observados de (y) v los calcu-
lados (y’), donde y> — a 4 b x, es un minimo, entonces la recta es la mejor po-

sible.
(1) 2(y—y)2=3(y—a—>b x)? == un minimo.

Puesto que esta ecuacién puede escribirse para cualquier funcién asignada, el método es
general. Por simplicidad se usa exponer el método con base en la linea recta.

La condicién de un minimo se cumple cuando la derivada parcial de la expresién an-
terior con respecto a una cualquiera de las constantes es igual a cero. Asi:

03 (y—a—bx)2

9 a
oloQue‘esigﬁéI . 2[——2 (y—é—;bx) 1]=0.

Esto para n puntos experimentales da:
Ey=na—|—b2x.(A)

Esta condicién es también satisfecha cuando la derivada parcial de la misma expre-
sién con-respecto a-(b) es igual a cero:
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83 (y—a—bx)?

ab
2[-——2x(y——a——bx)]-—=0
De lo que se obtiene:
Sxy=a3x+b3x? (B)

Si las ecuaciones A y B se resuclven simultineamente para las constantes s tiene re-
suelto el problema.

— Ejemplo —

Los datos presién-voldmen para una maquina de gas son los siguientes:

735 ] 85.8 | 113.2

135.8
4.30 | 3.50 | 2.50

P | 447538
1.90

V|7.03]5.85

La presién se d4 en libras por pulgada cuadrada. El volumen en pies cibicos por li-
bra (volimen especifico). -

Se desea establecer una ecuacién empirica para éstos datos.
; — Resolucién —
Etapa N° 1: Véasc el grifico N° 1.
Etapa N9: Por comparacién con otras curvas se asignara la ecuacibn:

P=aVP+c

Ftapa N 3: P —c=aV?": de donde log (P — c¢) = loga V?
log (P —¢) = loga+ b log V. La funcién rectificada tiene por ecuacién:
log (P —c¢) — Vs —log V..

Para calcular el valor de la constante ¢ , se seleccionan los puntos A, P marcados
en el grifico N° 1. Estos puntos tienen por coordenadas: P (1358 : 1.9),
A (44.7 : 7.03). Siguiendo el método descrito en la etapa tercera con la diferencia que
X3 = \/ Xy Xo Esto es:

V3 = \/ Vl V23

se obtiene, como en el caso-de la media aritmética:

P, P o — Py2

C = :
Py 4+ Py —2P;

De los datos se tiene:

Vy=1703,Vy=19;P = 44.7,Py = 135.8; V3 =/ (703.) (1.90).= 3.65
Leyendo del grafico N° 1 el valor correspondiente a Pz = 84.5 se calcula
(44.7) (135.8) — (84.5)2

C= — — 93 .04
447 + 135.8 — 2 (84.5)

Tabulando los datos para la nueva funcién se tiene:

log (P—C) | 2.13893 | 2.16673 | 2.22141 | 2.25237 | 2.31429 | 2.35946 s
log V| 0.84696 | 0.76716 | 0.63347 | 0.54407 | 0.39794 0.27875 | 1

S G U U
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Véase el grifico N? 2 para los datos anteriores.

Etapa N? 4: Determinacién de constantes. a) Método de los promedios:

Reemplazando los datos experimentales en la ecuacién rectificada:
log (P—c) =loga - blogV se obtienen 6 ecuaciones asi:
2 13893 = log a -+ 0.8469 b )

2 16673 — log a 4 0.76716 b } ler. grupo

2.22141 = log a -} 0.63347 b |
6

N9

Suma: 6.52707 = 3loga-}2.24759 b
225237 = loga 4 0.54407 b )
2 31429 = loga 4 0.39794 b }2° grupo
235946 — loga -+ 0.27875b ]

Suma: 6.92162 = 3 loga 1 22076 b

Resolviendo simultineamente las dos ecuaciones sumas, se obtiene:

a=2906;b=—0.38 .
Luego la ecuacidén empirica es:
' P = 2906 V-0-384 93 4

Se puede “chequear” la ecuacién con un valor cualquiera de los experimentales, asf:
q y

; Para V. — 35 se tiene log (P 4 93 04) = log 290 6 + (— 0 384) log. 3 5 de
donde: log (P + 93.04) = 2.2543 de donde P — 86.56 . El valor experimen-
tal es 85.8.
La correspondencia puede verse en el cuadro siguiente:
P experimental | 44.7 | 53.8 | 735 [85 8| 113.2] 2358
P calculado | 44.46 | 54.4 | 72.96 | 86.5 ‘ 112.0 | 1341
El lector puede comprobar la ecuacién asignada calculando las constantes por los otros
. métodos ya descritos.

Angel ZAPATA C. ' Ingeniero Quimico.
e



Problemas de Ingenieria Quimica

(1) EVAPORACION
Por A. Veldsquez Arana - Alumno de la Escuela

Primeramente, quiero presentar un problema correspondiente al segundo curso que
sobre ingenierfa quimica se dicta en la Escuela. Espero que ello contribuya a llevar mejor
delineamiento sobre los problemas que atacan nuestros estudios.

El tipo del problema que a continuacién traigo, se presenta muy especialmente en el
proceso de fabricacién de aziicar. Es claro, que en la prictica, serdn variadas las circuns-
tancias para determinar la puntualizacién del problema.

92 000 libras de una solucién con 5%, de sélidos se introducen a una temperatura de
1800 F en el segundo efecto de un evaporador de triple efecto. El liquido entra entonces en
el tercer efecto y la solucién concentrada con 40%, de sélidos sale del primer efecto. El
vapor de agua que se introduce en el primer efecto tiene una temperatura de 2500 F

(L:945 BTU/Ib.).
Si las temperaturas en los efectos son (I) 195° F; (II) 1600 F; (III) 1100 F, calcule:
(1) Las cantidades de agua vaporizada en cada uno de los efectos;

(2) El vapor de agua que se necesita para este proceso.

Datos:
L; = 981 U; = 300
L, = 1002 Uy = 500
L; = 1031 U; = 400

— Resolucidon —

Sélidos: (0 05) (92000) — 4,600 Ibs.

Agua: 92,000 — 4600 = 87,400 1bs.

Sea x, las libras de solucién concentrada: (x) (0.4) = 4,600
x = 11,500 1bs.

(1) Libras de agua evaporada: 92,000 — 11,500 = 80,500

BALANCE

- Nomenclatura:
W — Libras de vapor suministrado ’
x = Libras de vapor que sale del 1 efecto.
y = Libras de vapor que sale del 2 efecto
z = Libras de vapor que sale del 3 efecto.

(945) (W) — (92000 — y — z) (195 — 110) = (981) (x)
(981) (x) -+ (92000) (180 — 160) = (1002) (y)

(1002) (y) + (92000 — y) (160 — 110) = (1031) (z) (c
x +y 4 z= 80500

o) ~~
G
N e N N’

La ecuacién (b), queda como,
(981) (x) — (1002) (y) -+ 1840000 = 0 (b’)
La ecuacién (c) queda como,

(1002) (y) + (4600000) — (50) (y) = (1031) (2) ©)
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Despejo z de (d) y reemplazo en (¢

(1002 (y) -+ (4600000) — (50) (y) = (1031) (80,500 — x — y)
(952) (y) + (4600000) — (82995500) — (1031) (x) — (1031) (y)

(1983) (y) 4 (1031) (x) — (1835900) — 0 (e)
Multiplico (e) por 981 y (b’) por 1031, luego resto y despejo a (y). De donde:
78803025500
y = = 26,450 Lbs. de vapor
2978385

reemplazo en (b") y despejo (x);
26510916 — 1840000

X = = 25150  lbs. de vapor
981

y reemplazo en (c),
z == 80,500 — 51,606 = 28900 lbs. de vapor

reemplazo en (a)

(945) (W) — 24670188 —+ 3115080
despejo a (W),

27785268

(2) W —= —— — 29,400 lbs. de vapor suministrado

945

(2) FLUJO DE FLUIDOS

El siguiente problema corresponde al curso primero, que sobre Ingenieria Quimica
se dicta en la Escuela. Es indudable que este tipo de problemas es de singular importancia
en nuestro medio industrial. También en consideracién a estas cuestiones, son miltiples
las circunstancias que se presentan y con ellas, variados los problemas a resolver. Procura-
1é para nuestra préxima entrega, traer otro problema similar al presente.

Una cafierfa de acero tiene un didmetro interno de 13.25 pulgadas y ha sido disefiado
para llevar 48,000 barriles de aceite por cada 24 horas dia y desde un campo de explota-

cién a una refineria localizada a 578 millas. La diferencia en elevacién de los dos extre-
mos de la linea, es despreciable.

a) Calcular el HP teéricamente requerido para vencer la friccién en la linea de la
—- 7
caflerfa.

b) Ya que la méxima presién permitida en cualquier seccién de la linea es de 650
Ibs./pulg. cuad., serd necesario insertar estaciones de bombeo adicionales a espa-

cios convenientes 2 lo largo de la linea de la cafierfa. Cudl es el mis pequeiio
nimero de estaciones de bombeo requeridas?

DATOS Y NOTAS: A la temperatura media que envuelve, el aceite tiene una vis-
cosidad absoluta de 50 centipoises y una gravedad especifica de 0,87.

— Resolucion —

Un barril contiene 5.62 pies ciib.

La rata de flujo es igual a Q, de donde
1 ' Q

. Q= (V) (A) ,dedonde V= —

) wd? (22) (13,25)2

L A — — 0.952 pies?

4 TX 144X 4
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Rata de flujo:
(48,000) (5.62)
Q= ————— — 3124 pies clb./seg.
(24) (3600)

3.1249) (7) (144 (2)

V= == 3 .31 pies/seg.
(11) (13.25)2

Por la ecuacién de Fanning (Walker, pag. 77), tenemos:

Vz dN DVp
dF = ———¢—-
g D p
DV,
Pero ¢ —— = ¢pRe=121
4{NV2
F =
2gD

DVp  (13.25) (3.31) (0.87) (62 3)

Re = = 5900

p (12) (50) (0 000672)

Con base a este niimero de Reynolds, encuentro la funcién f, en el grifico de la fi-

gura 27, de Walker .. = 0.01
Una vez obtenido el anterior valor, puedo obtener F

(4) (0.01) (578) (5280) (3.31)2 (12)
F — = 18890 pies
(64.3) (13.25)

El gasto es equivalente a:

(3.124 pies®/seg.) (0.87) (62.3 Ib/pie3) — 61.9 lbs./seg.
(169 Ibs./seg.) (18890 pies) == 3190000 lbs. - pies/seg.

1 HP = 550 lbs. - pies/seg.
3190000
= 5800 HP.

550 :

Como no tenemos diferencia de niveles apreciable y no disponemos de datos afectados
por la presién, podemos tener: ‘

(18890 pies) (0.87) (62.3 lbs./pies3) = 102700 lbs./pies2

el nimero de bombas seri:

102700 Ibs./pies?
= 11

(650 lbs./pulg.2) (144 pulg.2/pies?)

pues tenemos que la caiieria sélo resiste 650 lbs./pulg.2




‘mode a ‘las nuevas condiciones. -

Cuarenta Afos de Investigacion

sobre los Liquidos.

Por George Antonoff

Traduccién de Alberto Bernal, de 29 curso.

Por solicitud del autor del presente ar-
ticulo, puesta de manifiesto por intermedio
de nuestro profesor Dr. Yakimac, nos es
placentero el presentar a los numerosos lec-
tores de la Revista, un trabajo de singular
importancia por la trascendencia que él

reviste. L. D.

He estado ocupado en trabajar sobre li-
quidos, por casi cuarenta afios con algunas
interrupciones. Escogi un camino entera-
mente diferente a las vias convencionales
para acercarse a esta materia y empecé con
algunos objetivos ante mi vista, para lle-
gar a resultados totalmente distintos a los
que esperaba. ‘ )

Las dificultades - que experimenté al co-
mienzo, fueron desalentadoras por crear
uwna impresién de trabajo poco satisfacto-
rio; s6lo mucho mis tarde vine a darme
cuenta de que no habfa sido por mi cul-

_pa y que toda la dificultad se debfa a cau-

sas intrinsecas, o en otras palabras, a la
existencia de” estructuras en los liquidos.
Esta se manifests, en primera instancia,
por el desacuerdo entre mediciones indivi-
duales. 'Si se. comparan las constantes da-
das- por varios autores, se observan dife-
rencias que estin muy por encima de las
aue pueden suvonerse razonablemente  den-
tro de los limites experimentales de error.
Esto no es debido a trabajos deficientes ni
a falta de seriedad por parte de la mayo-
ria de los autores. Lo que ocurre es que
a2 un liquido no pueden asignirsele pro-
piedades definidas, 2 menos que se conoz-
ca su “historia” previa. A una temperatu-
ra dada existen ciertos equilibrios y al va-
riatr la temperatura, puede transcurrir al-
gan tiempo- antes que el liquido se aco-

Pasé bastante tiempo antes de comenzar
darme cuenta de estas cosas y es posible
e interese a otros el conocer cédmo ocu-
i6 esto: mi investigacién ~de los liauidos
origin de la siguiente manera. Vi en

un tubo de ensayo dos capas liquidas, ta-
les como éter y agua y me pregunté por
qué no se mezclaban, pero la respuesta no
apareci6. Me dije que algo tenfa que ver
el fenémeno con el de la tensién superfi-
cial, y con esta idea en mi mente empez
la basqueda de la existencia de una ley de-
finida que relacionara las tensiones super-
ficiales de dos capas liquidas con la ten-
sién interfacial. Antes de esto, la evidencia
general habfa indicado (segin Quincke)
que no habia ninguna relacién entre las
mencionadas cantidades. Se debia esto a
que los experimentadores anteriores no ha-
bian prestado atencién a las condiciones de
Equilibrio. En este sentido, no podemos
despreciar la grande importancia de las
ideas de Willard Gibbs quien explicé al
mundo que, a menos que las condiciones
de equilibrio se observen estrictamente, nin-
guna medicién fisica tendrd valor definido.

En un ndmero limitado de pares- de- li-
quidos, tuve éxito al demostrar que una
relacién, a saber
M) ye=nye
donde y; es la tensin superficial de una
capa liquida :

yo es la tensibn en la otra capa
vie es la tensién interfacial
es verdadera. Se llamari en adelante L. A.

(Ley de Antonoff). Se pudo demostrar
que, si uno o ambos liquidos son volitiles.
es extraordinariamente dificil mantener el
equilibrio y deben desarrollarse técnicas es-
peciales para estos estudios. Debido a es-
to, en muchos casos se obtuvieron cifras
que fluctuaban con el tiempo y no hubo
explicacién para esos fenédmenos. Por ende
se necesitaba una teoria comprensiva y mien-
tras &ta no existiera era indtil continuar
el trabajo. Por este motivo decidi abando-
nar la investigacién al menos temporalmen-
te. Tustamente por ese.tiempo, como lo su-
pe después, Lord Ravleigh, decidié abando-
nar sus investigaciones sobre Ia misma ma-
teria. No pudo llegar a conclusiones nin-
ounas por causas idénticas a las de OQuin-
cke, es decir por desconocer las ideas de



Willard Gibbs de acercarse al asunto des-
de el punto de vista de los equilibrios.

Después fui a trabajar con Lord Ruther-
ford sobre la Radioactividad, un campo to-
talmente distinto. Sin embargo cuando Ru-
therford anuncié su teoria sobre el itomo,
fue claro que la tensién superficial se de-
bia, de alguna manera, a la presencia de
fuerzas eléctricas. Sir Oliver Lodge expre-
s6 su punto de vista, de que la tensién su-
perficial puede ser producida por la pre-
sencia de dipolos eléctricos. Senti entonces
que era tiempo para una nueva teoria de
la tensién superficial, y animado por Ph-
A. Guye de Ginebra, un gran especialista
en liquidos, y por Sir Arthur Schuster, fui
a Cambridge. Alli J. J. Thomson me pu-
so -en contacto con J. W. Nicholson quien
era reputado como el mis prominente fi-
sico matemitico del momento. Con su ayu-
da se pudo desarrollar una teoria sobre la
tensi6n superficial, suponiendo que cada
molécula es un par magnético o eléctrico,
o ambas cosas. Este trabajo se efectué en
1911-12, pero no pudo publicarse hasta
1918, por causa de la guerra. Mientras tan-
to, en 1912, Debye introdujo el concepto
de momentos dipolares debidos a la excen-
tricidad de las cargas eléctricas de las mo-
léculas.

Mi trabajo tedrico mostré que la for-
mula (1) puede ser deducida actualmente
de una manera tedrica, y de modo bastan-
te curioso, indic6 que dos capas liquidas
en contacto pueden coexistir, sélo si con-
tienen un ndimero igual “de moléculas (o
mejor dicho, particulas) por unidad de vo-
lumen, es decir n; = n,. ‘
donde n;, es el nimero de particulas por
unidad de volumen en una capa liquida y
n, el nimero de particulas por volumen
unitario en la otra capa liquida.

Este resultado me parecié confuso a pri-
mera vista, pero toda la experimentacién
posible acumulada desde entonces, demues-
tra que asi debe ser. También muestra el
resultado, que las leyes de la teoria ciné-
tica son ciertas cuando se aplican a los li-
quidos a pesar de la corta distancia entre
las particulas. Esto indica que en un sis-
tema liquido-liquido (es decir aquellos que
consisten de "dos capas liquidas superpues-
tas) deben éxistir ademis de las simples
moléculas, algunos agregados moleculares
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de gran complejidad. Esta fue mi primera
evidencia sobre la experiencia de que alos
liquidos debe asignirseles una estructura
definida.

La certidumbre Fisico-Quimica que co-
rrobora el anterior punto de vista es ia
siguiente: (Figura 1)

Las curvas del punto de congelacién de
los dos sistemas componentes que mues-
tran separacién en dos capas liquidas, son
del tipo mostrado en la figura 1. La tem-
peratura de congelacién del componente A,
Hlamada F, se hace descender por adicién
del componente B hasta alcanzar el punto
a. En este punto aparece la segunda capa;
hasta ese punto la solucién era homogé-
nea, pero, empezando en a, contiene dos
capas de modo que al agitar se forma una
emulsién. Por adicién posterior de B la
temperatura de congelacién permanece cons-
tante hasta alcanzar el punto b. En el in-
tervalo comprendido entre a y b s6lo cam-
bia el volumen relativo de las dos capas
y en b sélo se presenta la segunda capa.
Al hacer una nueva adicién de B, la tem-
peratura de congelacion desciende hasta
E—el punto Eutéctico. En todos estos ex-
perimentos, antes de alcanzar el punto E,
se separé el componente A en la forma
de hielo. En el punto E justamente, se for-
man dos sélidos que coexisten como enti-
dades. separadas. Entre E y F; (siendo el
Gltimo punto la temperatura de congela-
cién del componente B) se separa como
hielo la sustancia B. Por lo tanto estamos
justificados para decir que al lado izquier-
do de E, donde se separa como un sélido
la misma sustancia pura A, todas las so-
luciones son, soluciones en el solvente A.
Ahora bien, todas las del lado derecho de
E, son soluciones en el solvente B, puesto
que B sé separa como s6lido. El hecho de
que las soluciones en los puntos a y b,
situados del mismo lado del punto eutéc-
tico, sean soluciones en el mismo solvente,
es muy importante para la Teorfa. Estas
dos concentraciones, que forman dos capas
liquidas superpuestas y en equilibrio entre
si, tienen las siguientes caracteristicas:

1) Congelan a la misma temperatura.

2) Hierven a la misma temperatura.

3) Tienen la misma presién de vapor.

4) Son isosméticas, es decir poseen igual
presiébn osmética,

a4 2.4 BB S B kBB -2 -2
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Estas cuatro propiedades son las llama-
das Propiedades Coligativas, es decir las
que dependen del ntmero de particulas en
solucién y no de su naturaleza. Lo ante-
rior explica bien por qué las dos solucio-
nes que forman un par de capas no se
mezclan. Si ellas son isosméticas y las le-
yes de la Teoria Cinética acthan, no po-
dria esperarse otro resultado. Asi la con-
dicién deducida matemiticamente al prin-
cipio, es decir que n; = n,, recibe una am-
plia confirmacién por la evidencia fisico-
quimica. Parece siempre poco real cuando
se considera a primera vista, como justa-
mente me ocurrid, pero ahora puedo ver
que es una ley importante de la natura-
leza.
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FIGURA No. 1

E Tales condiciones tienen que deberse a
t 1a formacién de algunos agregados de alta
t complejidad, diferentes a los compuestos
quimicos ordinarios en que no pueden ais-
larse; pueden existir sélo en las condiciones
t del equilibrio. Este equilibrio no se alcan-
¥ za necesariamente en el instante siguiente
i al establecimiento de una temperatura da-
t da. El equilibrio térmico requiere de 20
t 2 30 minutos, al paso que el equilibrio en
l conformidad con la ley de Antonoff requie-
i re dias, semanas y aun meses. Las propie-
i dades de ambas fases dependen de su his-
| #oria previa. Si el sistema ha sido someti-
i do a temperaturas mayores o mmenores que
 Bas del “terméstato”, las propiedades fluc-
{ tmarin hasta alcanzar el equilibrio. Las den-
dades pueden medirse ficilmente hastala
exta cifra decimal. En estos experimentos
s fluctuaciones se mostraban usualmente,
sta la tercera cifra decimal, Los resulta-

dos obtenidos no son necesariamente re-
producibles, hasta alcanzar un estado de
equilibrio, cuando las densidades adquieren
valores definidos, al menos dentro de tres
espacios decimales. Con un control de la
temperatura de =.005° C, las fluctuaciones
en la tercera y cuarta cifra persisten apa-
rentemente, pero no ha sido posible esta-
blecer si seran eliminadas mediante un con-
trol mis perfecto.

El grado de complejidad, como es ob-
vio, disminuye con la temperatura (aunque
el inverso es posible en sistemas que se
separan en dos capas por elevacién de la
temperatura).

Las propiedades fisicas como funcién de
la temperatura presentan discontinuidades
en ciertos intervalos.

La reunién de todos los hechos anterio-
tes, permite admirablemente acercarnos a
la formulacién de una teoria general para
los liquidos.

TEORIA DE LOS LIQUIDOS

La dificultad en el estudio de los liqui-
dos se debe principalmente al hecho de
que no poseemos métodos para determinar
el peso molecular de una sustancia en el
estado liquido.

Puede arrojatse una luz considerable so-
bre la naturaleza del estado liquido, com-
parando los fendémenos criticos en sistemas
liquido-liquido, con sistemas liquido-vapor.
La diferencia entre ellos es ésta:

Cuando una solucién es enfriada por de-
bajo de su punto critico, tiene lugar la con-
densacién de una sustancia dentro de un
solvente resultando esto en la formacién
de dos capas liquidas o sistema liquido-li-
quido. Cuando una sustancia individual en
el estado gaseoso se condensa, la separa-
cién de una sustancia individual en dos fa-
ses o sistema liquido-vapor tiene lugar en
un espacio no ocupado, o sea en el vacio.

(Figuras 1 y 2).

La analogia entre los dos fenémenos es
impresionante: ambos se separan en dos
fases de igual volumen; el menisco de se-
pararcién es plano; no hay elevacién ca-
pilar en la inmediata vecindad del punto
critico o varios grados por debajo de él;
ambos sistemas siguen la ley del didmetro
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‘rectilineo de Mathias Cailletet (fig. 2); las
‘propiedades fisicas como funciones de la
‘témperatura muestran discontinuidades. To-
do esto muestra que ambos sistemas estin
sometidos exactamente a las mismas leyes.
‘La- ventaja de los sistemas liquido-liquido
‘estriba "en la completa posibilidad de lain-
Vestigacién de relaciones de tensién super-
“ficial, al paso que en los sistemas liquido-
vapor carecemos de métodos, pues no po-
demos medir la tensién superficial de un
vapor.- Pero, las condiciones en la regién
critica que acabamos - de resumir, indican
que: alli Ja ley de Antonoff L. A., en su
forma  especial

Y=y =0

es valida.
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Hay por consiguiente razones para creer
que ella .debe ser también vilida para to-
‘das las temperaturas, porque los equilibrios
entre liquido 'y vapor pueden entenderse
solamente si ella es valida, con todas sus
consecuencias.  Asi, pues, puede suponerse
‘que ny.= n, Este concepto se conforma a
los hechos observados por debajo del pun-
to critico. Hay una. temperatura por deba-
jo de éste, donde la densidad del liquido
"d; es doble de la densidad del wvapor d,.

¢

Suponiendo que el liquido consta de mo-
léculas dobles, no es dificil imaginar que
las leyes de los gases actian, y el ntmero
de moléculas en las dos fases seri el mis-
mo. La evidencia parece indicar que laley

de las proporciones miltiples es valida, asi:
A+A=A,
y entonces se sigue un ‘retorcimiento” en
la curva de la densidad y empiezan otros
cambios (los coeficientes no son definidos
debido a la inexactitud de los datos expe-
rimentales).
2A,=A,
Después de cada “retorcimiento”, segui-
ran otras transformaciones con coeficientes
cada vez crecientes. La relacién d, es una

) d,
medida del grado de complejidad. de las
moléculas, mientras las particulas sean pe-
quefias en comparacién con el volumen
total ocupado.

cRITICAL TE MPERATURE

‘

—> TEMPERATURE

> PLNSITY A
No. 2

Con - agregados superiores puede suceder
que esta relacién no sea por mis tiempo
una indicacién del grado de asociacién de
las moléculas liquidas. En el caso liquido-
vapor, no podemos tener la ventaja de las
propiedades coligativas como nos .ocurrié al
considerar sistemas liquido-liquido. Pero la
més cercana analogia a ellas es el hecho
de que el liquido y el vapor ejercen la
misma presién_entre ellos cuando estin en
equilibrio. El equilibrio puede imaginarse
asi: un agregado deja el.liquido; se des-
integra en moléculas simples en la fase
gaseosa y aumenta Ja presién de vapor:
El aumento de presién hace .que las mo-
léculas regresen al liquido donde partici-
pan en la formacién de nuevos agregados.

Fluctuaciones en las propiedades de las
soluciones acuosas pueden obsetvarse en el
tercero y subsecuentes espacios decimales,




— 193 —

y son suficientemente grandes como para
ser descubiertos experimentalmente. Por
ejemplo en un Picnémetro de 25 cc. se pue-
de detectar un cambio de masa de 5 mg.
o algo semejante, si el volumen es llevado
hasta esa graduacién. Experimentacién pro-
longada en un terméstato no ha produ-
cido estabilizacién bajo las condiciones has-
ta ahora obtenibles. Dependiendo de Ia
historia previa, pudieron encontrarse dife-
rencias en las propiedades, en la quinta y
siguientes cifras decimales. Lo mismo fue
cierto para el alcohol etilico. Los alcoholes
de peso molecular superior, tales como el
isoamflico, mostraron fluctuaciones en 1la
tercera y -ocasionalmente en la segunda pla-
za  decimal.

Las fluctuaciones son diarias, cambiando
de dia en dfa, de manera que hav que te-
fer un gran cuidado al hablar de “cons-
tantes de los liquidos ’.

La evidencia anterior puede suplementar-
se con la obtenida mediante los rayos X:

“...las particulas individuales de los I
quidos, a diferencia de las de los gases
petfectos, no toman al azar cualquier po-
sicibn y orientacién en el espacio, sino que
su distribucién natural se asemeja en mu-
cho a la del estado cristalino. En este
sentido podemos pensar de un liquido, co-
mo de un agregado de cantidades de cris.
tales sumamente pequefios en los cuales
cada individuo no muestra exactamente la
posicién caracterfstica para él en el cristal,
sino que ocupa una serie de posiciones tem-
porales. Cada uno de estos pequefios cris-
tales (que pueden consistir de 10 2 100
dtomos cada uno) son de vida muy corta;
se desintegran continuamente v recristali-
zan, de modo que una particula dada per-
tenece por un instante a uno de estos pe-
auefios agregados, en seguida a ninguno,
luégo a otro que se ha formado entre tan-
to, etc.... (H. F. Mark).

El concepto citado es bueno en todos los
aspectos, menos en uno: no permite la for-
macién de agregados de suficiente tama-
fio como lo exigen otras evidencias. Aqui
podemos invocar la hipétesis hecha por W.
H. Bragg para el estado sélido; éste supu-
so la existencia de una estructura secun-
daria, no revelada por los rayos X; mu-
chas propiedades no pueden ~explicarse a
menos que haya el fenémeno de asociacién
en el estado sélido.

Pero otra corroboracién de la presente
teoria se encuentra en el reciente trabajo
de Max Born. que se puede tesumir en
esta forma.

“Se ha encontrado que las leyes del Cuan-
to que gobiernan el comportamiento de
la materia s6lida son idénticas con las le-
yes clisicas, pero la interpretacién atomfs-
tica de las cantidades que aparecen en las
ecuaciones muestran enormes desviaciones
con el comportamiento clisico de los li-
quidos”. Asf la evidencia general por to-
dos los métodos, indica que los liquidos
tienen una estructura.

X
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Sistemas de Alimentacion de Productos

Quimicos para el tratamiento

En la mayoria de las refinerias de petré-
leo y plantas de gasolina se emplean sistemas
de alimentacién de productos quimicos para
tratar el agua de alimentacién de las calderas.
Frecuentemente se requiere tratamiento ex-
terno para remover la turbidez y materia en
suspensién o para la eliminacién o reduccién
de la erudeza por suavizacién.

El exceso de acidez o alcalinidad puede re-
gularse externamente por tratamiento quimi-

del Agua

Por Robert T. Sheen
Director Asociado, Division de Consulta
W. H. and L. D. Betz Co.

conductos de alimentacién y calderas son ge-
neralmente de dos tipos: Uno es para la in-
troduccién de sulfito sédico en el agua de
alimentacién de caldera después del calen-
tador de tipo abierto o desaerador. El segundo
tipo es para otros productos quimicos tales
como fosfatos, ceniza catstica o sbdica, que
deberan introducirse directamente en el tam-
bor de la caldera y no a través de los conduc-
tos de alimentacion de agua.
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Fig. 1.
2. Agujero de Inspeccién.

Entrada. 9. Altura de Salida.

co.. Aun en aquellas plantas donde no se apli-
ca tratamiento externo alguno, generalmente
se requiere el tratamiento del agua para la
proteccién de los conductos de alimentaciéon
y calderas.

Los sistemas de alimentacién de productos
quimicos para el tratamiento del agua en los

Vista de un alimentador de decantacién.
3. Boquilla de Pulverizacién. 4. Descarga.
6. Al Desaguadero. 7. Vélvula de Entrada de Agua.
10. Tensor.

1. Evacuador de Polvo.
5. Alre.
8. Tubo Respiradero de
11. Unién Oscilante.

En las refinerias de petrdleo se usan con-
. siderables cantidades de agua en los sistemas
de agua de enfriamiento. Tales ‘sistemas re-
quieren frecuentemente tratamiento con pro-
ductos quimicos para,evitar la formacién de
costras, la corrosién, o el desarrollo de orga-
nismos bioldégicos tales como limo o algas.

TS
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Procedimientos Continuos Vs.
Intermitentes

Varios afios atras cuando por primera vez
se reconocié la importancia “del tratamiento
del agua, los primeros sistemas de tratamiento
empleados funcionaban Por procesos intermi-
tentes; o sea, llenando un tanque con el agua
por tratarse, agregando las substancias qui-
micas necesarias, agitandolo un poco Yy per-
mitiendo que se sedimentara, pasando enton-
ces el agua a través de filtros antes de usarla.

No obstante, con la implicacién del proce-
dimiento continuo, surgié la necesidad de mé-
todos para el control de los resultados. De
hecho, el éxito del tratamiento continuo de-
pende hasta cierto grado de la precisién que
es posible obtener en el control en el plan
de tratamiento continuo. Generalmente hay

MEDIDOR

des cantidades de substancias quimicas, aun-
que pueden operar satisfactoriamente con
ciertos productos quimicos tales como alum-
bre, ceniza sédica y cal a proporciones tan
bajas como 20 libras por hora o menos, Por
lo general se le da preferencia a los alimen-
tadores de soluciones por sus promedios de
alimentacién mas bajos; por ejemplo, el sul-
fato férrico y cloruro férrico pueden mani-
pularse mejor en alimentadores de soluciones
en casi cualquier cantidad.

Alimentadores en Seco
Los alimentadores en seco son por regla
general de dos tipos: volumétricos Yy gravi-
métricos. . .
Los alimentadores volumétricos miden los
productos quimicos por volumen. Cualquier

———

SISTEMA = —f]

DE CONTROL

ELECTRONICO|| —

CA ﬂ
TANQUE DE
SOLUCION
QUIMICA
C.u.
Gen—m— ' M

Pig. 2. Sistema de alimentacién proporeional.

dos factores variables que regulan la alimen-
tacién de substancias quimicas en sistemas
de tratamiento continuo: a saber, el régimen
de flujo y el valor p.H. El primero es el mis
comin y, por consiguiente, el factor variable
més importante que debe conmsiderarse.

Métodos de Alimentacién de
Productos Quimicos

Los alimentadores de productos quimicos
pueden clasificarse de acuerdo con la forma
en que manipulan el producto—o sea, bien
en forma seca 'de sélido por alsmentadores
en seco o en forma de liquido por alimenta-
dores en himedo.

Se usan alimentadores en seco en aquellos
casos donde se manipulan diariamente gran-

método volumétrico para la alimentacién de
productos quimicos sélo puede ser tan uni-
forme como la uniformidad e€n peso o con-
sistencia del propio producto quimico. Si la
densidad del producto quimico estd sujeta a
cualquier variacién breceptible en el nimero
de libras del producto quimico al pie clibico,
Se observari entonces esta misma variacién
en el régimen de alimentacién del producto
quimico desde este tipo de alimentador. Al-
gunos productos quimicos tienen la tendencia
a formar arcos o suspenderse en la tolva de
alimentacién y requieren dispositivos que pro-
duzcan una agitacién o vibracién positiva en
la tolva. Donde se emplean dispositivos de esta
naturaleza, es imperioso tener sumo cuidado
para evitar la compresién de los productos
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quimicos, que a su vez conducird a una varia-
cién en el régimen de alimentacién existente.

El segundo tipo de alimentador en seco em-
pleado corrientemente es el alimentador gra-
vimétrico. En una unidad de esta naturaleza
el producto quimico es alimentado por peso,
y al paso que un alimentador de tipo volu-
métrico puede mostrar una variacién tan alta
como mas o menos 5 por ciento en el régimen
de alimentacién a causa de una variacién en
consistencia, el alimentador gravimétrico muy
raras veces arrojara una variacién mayor de
méas o menos 1 6 2 por ciento. En el alimen-
tador gravimétrico el producto quimico es
alimentado a un transportador de correa y
la compuerta que admite el producto quimico
al transportador es regulada por el peso total
del conjunto de correa mis el producto qui-
mico, para mantener un peso constante. El
régimen de alimentacién puede variarse a
través de la velocidad del transportador de
correa.

Los alimentadores gravimétricos son consi-
derablemente mis costosos que los alimenta-
dores volumétricos y su uso se justifica sola-
mente en las plantas de tratamiento de agua
més grandes donde el aumento en la precisién
o constancia de la dosificacién quimica se con-
vierte en un factor de magna importancia.

Alimentadores en Himedo

Pricticamente todos los alimentadores del
tipo de solucién estin basados en el principio
de introducir cierta y determinada cantidad
de una substancia quimica en cierta y deter-
minada cantidad de agua, de modo que se pre-
para una solucién guimica de cierta y deter-
minada concentracién.

La solucién quimica puede bombearse di-
rectamente desde el tanque de la solucién
hasta el punto de aplicacién en volumen gra-
duado por bombas de velumen regulado.

La forma mis sencilla de un alimentador
de solucién por gravedad es un alimenta-
dor de decantacién, ilustrado en la Fig. 1.
Existen varias modificaciones de weste disefio
general, pero todas funcionan a través de un
descenso en el nivel del liquido en el tanque
de solucién por derrame dentro de un tubo
giratorio colocado dentro del tanque o dentro
de una manga de derrame con un dispositivo
descendente colocado en la parte exterior del
tanque. Con un didmetro constante en el tan-
gue y una solucién de resistencia conocida,
el nivel en el tanque puede bajarse a un ré-
gimen regulado, operado por un motor pe-
auefio u otro dispositivo eléetrico. La veloci-
dad de descenso puede ser bien constante o
a un régimen operado para alimentacién pro-
porcional del producto quimico ®! flujo de
agua al sistema.

Otro tipo de alimentador de solucién em-
plea el principio de mantener un nivel liguido
a una altura constante sobre un orificio. En
un dispositivo de tal indole, el flujo de la
solucién quimica desde el tanque de almace-
namiento es regulado por flotadores hasta
una caja de nivel constante y en el fondo de
la caja se ha dispuesto un orificio en V u

otro tipo de orificio donde €l grado de aber-
tura puede graduarse.

Este tipo de alimentacién liquida no debe
usarse en aquellos ecasos donde hay en sus-
pensién materiales sin disolver o donde exis-
te la posibilidad de que haya suciedad pre-
sente en la solucién quimica, que pueda ten
der a cubrir o tapar el orificio.

Se encuentran disponibles en el mercado
varios tipos de alimentadores de liquido por
desplazamiento. Un alimentador de este tipo
es el llamado alimentador de “pote”, en el
cual se coloca una cantidad del producto qui-
mico sélido en el pote, en forma de terrén,
y se introduce una corriente de aire en el
fondo del alimentador y se toma una solucién
del alimento quimico desde la parte superior
del alimentador hasta el punto de aplicacién.

Ciertos productos quimicos tales como cal,
carbén activado y yeso deben alimentarse en
forma de mezcla y aguada, bien debido a su
limitada solubilidad o como en el caso del
carbén activado, al hecho de que el producto
quimico no se disuelve en agua. Para poder
obtener la alimentacién correcta de este pro-
ducto quimico es necesario mantener una sus-
pensién o concentracién del producto quimico
uniforme en la mezcla aguada.

En las plantas de depuracién de agua mis
grandes pueden obtenerse ciertos ahorros en
el tratamiento a través del uso de cal viva
(Ca0) y apagando la cal en el momento de
usarla para tratamiento en la planta. La cal
puede apagarse por un procedimiento inter-
mitente y alimentarse desde alimentadores de
tipo de decantacién. Alimentadores gravimé-
tricos pueden introducir la piedra o cal viva
directamente a un apagador, apagando la lla-
ma continuamente y conduciendo el efluente
desde la unidad hasta el proceso de trata-
miento.

En aquellos casos donde ha de introducirse
una solucién quimica o pasta aguada en un
conducto de agua bajo presién o dentro de
un tanque bajo presién, generalmente se usan
bombas de productos quimicos de volumen
graduado. Estas bombas actdan para medir
exactamente, por desplazamiento volumétrico
en la cdmara de la bomba, con cada carrera
de Asta, los productos quimicos que han de
introducirse en el sistema y descargar esos
productos quimicos en un volumen regulade
que no varia con cambios en la presion de
descarga. El efecto neto es, por consiguiente,
medir la solucién quimica en el mismo mo-
mento de bombearla.

Para medir el producto quimico con preci-
si6n, la bomba debe disefiarse en forma ade-
cuada para manipular substancias quimicas
para tratamiento del agua. Los materiales de
construccién empleados en alimentadores de
productos quimicos, lineas de tuberia y adita-
mentos con los cuales se pone en contacto
1a solucién quimica antes de introducirse, y
diluirse en el agua, son de primordial impor-
tancia para garantizar el debido funciona-
miento y la larga duracién de los equipos. Es-
tos materiales deben seleccionarse por su re-
sistencia a los productos quimicos en cuestién.

A B W .
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Sistemas de Alimentacién
Proporcional

Los sistemas de tratamiento con productos
quimicos pueden disefiarse para tratamiento
constante, esto es, para que los alimentado-
res funcionen a un régimen constante, ali-
mentando los productos quimicos en la canti-
dad o concentracién requerida en cierta uni-
dad de tiempo. Esta es la forma mas sencilla
de alimentador de substancias quimicas. En
aguellos casos donde el agua se prepara en
un pozo o depdsito grande, puede disefiarse
un sistema de tratamiento a un régimen cons-
tante, con alimentadores funcionando a regi-
menes conocidos para producir un flujo de
agua constante y conocido que puede inte-
rrumpirse e iniciarse de nuevo entre ciertos
niveles en el depésito. Para un sistema de este
tipo generalmente se requiere un periodo de
almacenamiento de por lo menos 4 a 6 horas.

de flujo representa la eantidad del producto
quimico agregada para el tratamiento del
agua, la curva de flujo del producto quimico
siendo exactamente paralela a la curva que
indica el flujo de agua.

La aplicacién de este principio a la alimen-
tacion de substancias quimicas para el trata-
miento de agua representa un adelanto en
esta ciencia y es una aplicacién practica y
directa de electrénica. Para el sistema se usa
la’ corriente alterna de la planta, y se con-
vierte a corriente unidireccional en el circuito
electrénico. El motor de la bomba o alimen-
tador es un motor de corriente unidireccional.
En el contador de agua estd montado un po-
tenciémetro para regular la velocidad del mo-
tor y la velocidad del potenciémetro se cam-
bia inmediatamente con cualquier cambio en
el régimen de flujo del agua. La velocidad
del motor es constante para una determinada
graduacién del potenciémetro, no importa cual
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Fig. 3. Diagrama de opzracién.

La alimentacién proporcional de substan-
cias quimicas es deseable donde existe una
variacién en el flujo de modo que el régimen
de alimentacién quimica sea alterado para
convenir con el régimen de flujo, para que
cada unidad de agua que pasa por el sistema
reciba el mismo tratamiento quimieco.

Las figuras 2 y 3 muestran un nuevo ade-
lanto que elimina las desventanjas de otros
sistemas de dosificar un producto quimico al
agua que fluye en una tuberia, y es una apli-
cacién practica de control electrénico. La Fig.
2 ilustra el sistema y 1 aFig. 3 muestra el
diagrama de operacién.

La bomba o alimentador de productos qui-
micos funciona continuamente, pero con una
velocidad motriz directamente proporcional al
flujo de agua que se estd tratando en el con-
ducto. En esta forma cada porcién del flujo
es tratada con una cantidad proporcionada
de producto quimico, y el drea bajo la curva

R .

sea la carga en el motor, ¥y cualquier com-
pensaciéon por variacién en la carga es auto-
matica en el circuito electrénico. Este sistema
de operar el motor puede usarse en bombas
de productos quimicos de volumen graduado,
alimentadores de decantacién o alimentadores
en seco.

Alimentacién de Productos Quimicos
a las Calderas

Sistema de alimentacién de sulfito sédico
en la Fig. 4 se ha ilustrado un sisteha de
alimentacién de substancius - quimicas com-
pleto para el tratamiente inter
de alimentacién de la caldera: ]
dico debe limentarse comi'rmaanéén&e agua
de alimentacién de la caldera spuéstdel ca-
lentador cubierto o desa‘era%or,,{)ara qge reac-
cione con ella y remueva.-etalquier joxigeno
disuelto residual que no haya sifle Femovido
por el calentador. Debe alimefith en can-
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tidades suficientes para que esté presente en
todo momento, en exceso «del requerido para
esa reacciéon. El agua de la caldera puede
probarse para descubrir el sulfito excedente,
la presencia de éste en suficientes concentra-
ciones es evidencia de que la alimentacién
de sulfito sédico al agua de alimentacién
las calderas fue satisfactoria.

Si no se alimenta el sulfito continuamente,
el oxigeno en el agua sin tratar, intorducida
en la caldera puede actuar para correr la bom-
ba de agua de alimentacién, coroer y picar

Fig. 4. Diagrama en perspec- vel Bajo.
tiva de un sistema de ali-
mentacién de productos qui-
micos para tratamiento in-
terno del agua de alimenta-
ci6n de las calderas. 1. Tam-
bor de la Caldera Nro. 1 2.
Tubo de Distribucién del Pro-
ducto Quimico. 3. Tapa. 4.
Tambor de la Caldera Nro. 2.
5 Aterrajado y Ajustado por
Método Aprobado. 6. Linea
de Condensado para llenar el
Tambor. 7. Agua de Alimen-
tacion de la Caldera. 8. Bom-
ba de Alimentacién a la Cal-
dera. 9. Disyuntor Mercoid
de la Bomba de Nivel Bajo.
10 Tanque de Solucién de
Sulfito. 11. Flotador Metali- 5
co de Minima Presién. 12.
Descarga al Conducto Aspi-
rador de 1/8” de la Bomba
de Alimentacién. 13. Valvula
de Compensacion de Presion.
14. Sistema de Alimentacién
de Sulfito. 15. Disyuntor
Mercoid de la Bomba de Ni-

1/8”.
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e
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los economizadores ¢ evaporadores instanta-
neamente en la caldera antes de que tenga
una oportunidad de reaccionar con el sulfito
sodico que pueda haberse alimentado ante-
riormente por cargas a la caldera. Por consi-
guiente, la alimentacién de sulfito debe ser
continua para que resulte efectiva. La reac-
cién del sulfito sédico con oxigeno para for-
mar sulfato sédico toma algun tiempo. Es,
por lo tanto, importante que sea alimentado
a un punto cerca del calentador del agua de
alimentacién, lo mas atras posible de la bom-
ba de alimentacién a la caldera, o atin al es-

16. Tanque de So-
lucién Quimica. 17. Tubo de
18. Valvulas Compen-
sadoras de Presion.
rrera Ajustable Independien-

pacio de almacenamiento del calentador de
agua.

Normalmente se requieren 10 libras de sul-
fito sédico por cada libra de oxigeno disuelto
en el agua de alimentacion de la caldera. Muy
raras veces habrd mas de 0.1 a 0.31 pm. de
oxigeno disuelto en el agua de alimentacion
de la caldera, de aqui que muy raras veces
se requieran mas de 3 lbs. de sulfito sédico
por un millén de libras de agua de alimenta-
cién de la caldera. Este debe alimentarse ge-
neralmente en concentraciones que no exeden

te. 20. Sistema de Tratamien-
to Interno con Alimentacién
del Producto Quimico Conti-
nua e Independiente para
cada Caldera

19. Ca-

de b por ciento, aunque en este material qui-
mico en particular una concentracién de 10
por ciento resulta préctica. Una bomba de
volumen regulado es la més adecuada para
la alimentacién de sulfito sédico, para asegu-
rar la continuidad que se requiere en la ali-
mentacién; generalmente una capacidad de
3 gph en una bomba de esta clase manipularad
una solucién de sulfito suficiente para prac-
ticamente cualguier sistema de agua de ali-
mentacién, aunque esto debe comprobarse en
cada sistema individual.

Como el propédsito del sulfito sédico es re-
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accionar con el oxigeno disuelto, la solueién
en el tanque debe protegerse hasta donde sea
posible, del contacto con aire. Esto puede
efectuarse equipando el tanque de la solucién
con un flotador, reduciendo a un minimo el
contacto con aire. Generalmente puede su-
plirse un sistema completo de alimentacién
de sulfito sédico incluyendo la bomba de vo-
lumen graduado, el tanque de solucién y los
accesorios a un costo entre $ 250 y § 300.
La pequefia cantidad de sulfito sédico que se
requiere para proteccién contra la corrosién
causada por el oxigeno disuelto bien merece
el bjo costo envuelto.

Sistema de Tratamiento Interno

Las substancias quimicas de tratamiento
interno se agregan para precipitar las sales
de cloruro y magnesio, para regular la alca-
linidad y para crear condiciones que evitaran
corrosion y el efecto quebradizo en las cal-
deras. Tales substancias quimicas deberin in-
troducirse directamente en el tambor de cada
caldera y no a través del conducto de alimen-
tacién de éstas. Cuando se alimentan por el
conductor de alimentacién de las calderas pue-
den intervenir con el funcionamiento de los
reguladores de nivel medidores, etc. Pueden
formarse depésitos que en verdad obstruirian
los conductos para el agua de alimentacién
de la caldera. La alimentacién directa al tam-
bor de la caldera introduce las substancias
quimicas en un punto donde se desea la re-
accién; a saber, en las propias calderas.

Las bombas de volumen graduado se adap-
tan idealmente para este servicio, con una
camara de la bomba alimentando cada tam-
bor de las calderas, segin ilustrado en la Fig.
4. Esto permite el absoluto control de la can-
tidad de producto quimico alimentada a cada
caldera individual y el volumen ajusducido
puede cambiarse ficilmente ajustando la ca-
pacidad en la bomba. :

Las bombas Milton Roy de wolumen regu-
lado han sido disefiadas especialmente para
agregar sulfito sédico continuamente a los
conductos de alimentacién de las calderas, y
la bomba Milton Roy de alta presién, para
alimentar fosfato individualmente al tambor
de cada caldera.

No es posible tomar la descarga de una

sola bomba y cebarla a un tubo de distribu-
cién a diferentes calderas satisfactoriamente,
pues el volumen del producto quimico que ha
de bombearse es bastatne pequeno, generalmen-
te de 3 a 10 galones por hora. Kl tratar de
dividir correctamente este Pequefio flujo pue-
de dar facilmente lugar a la obstruccién de
una valvula en este conducto del producto
quimico, dando origen a que la bomba del
producto quimico haga retroceder la solucién
por la vélvula de descarga hasta el tanque de
alimentacién.

Si la solucién quimica ha sido preparada
con condensado en el tanque, es posible hacer
funcionar la bomba continuamente, sin peli-
gro de tapar el conducto de alimentacién de
la solucién quimica o de hacer necesario el
lavado del conducto con condensado. A veces
se hace provisién para el lavado de la bomba
de volumen graduado con condensado después
de cada inyeccién de fosfato, con la inyeccién
de fosfato en un ciclo a base de tiempo, pero
esto no es necesario en la mayoria de los casos.

Observaciones sobre el Tratamiento
Interno

Los fosfatos, ceniza sbdica, cdustica, mate-
rias orginicas u otras substancias quimicas
de tratamiento que pueden aplicarse para tra-
tamiento interno pueden alimentarse a través
de un sistema como éste. Lg alimentacién do-
sificada se hace posible bien por operacién
regulada desde contactos o un medidor, o por
operacién con control electrénico. A medida
que ¢l agua es retenida en la caldera en for-
ma concentrada, el retardo entre periodos de
alimentacién no es tan importante como cuan-
do un conducto recibe tratamiento continua-
mente. No obstante, el control electrénico
arojard resultados mucho mads satisfactorios
con la alimentacién de sulfito sédico donde
se desea la alimentacién proporcional de sul-
fito sédico al agua de alimentacién de la cal-
dera. El costo de un sistema de alimentacién
de fosfato de tipo sencillo fluctuari entre $
150 y $ 400 por caldera, dependiendo del
tamano de la bomba, los materiales emplea-
dos en su construceién, su capacidad ,etc.

Tomado de “Petréleo del Mundo”
Junio de 1947.




Mr. Campbell Habla para Ingenieria Quimica

Nuestra planta de soda y sus perspectivas. La inversion de capita_l ame-

ricano en el Pais. La Escuela y sus programas.

En dias pasados estuvo en Medellin el
sepor Alan Campbell, técnico de la fibri-
ca de productos derivados del cloruro de
sodio que estd montando el Instituto de
Fomento Industrial con la colaboracién de
la firma norteamericana H. K. Fergusson,
en Betania, Cundinamarca. Uno de los fi-
nes principales del viaje del sefior Camp-
bell a esta ciudad, fue el de dar a conocer
a la nacién colombiana la importancia de
esta obra, que sin lugar a dudas, serd el
paso mas decisivo hacia la verdadera in-
dustrializacién de nuestro pais, ya que en
ella se emplearin un 1009 de materias
primas nacionales, extraidas de las casi in-
agotables reservas que poseemos en Zipa-

Mr. Campbell acompafiado por A. Veldsquez Arana, director de “Ingenieria Quimica” y

de permanencia en la ciudad. Por via in-
formativa haremos un resumen de Ja vida
cientifica de Mr. Campbell quien se ha de-
dicado a los problemas relacionados con la
industria de la Soda y sus derivados. El
sefior Campbell se gradué en 1905 en la
Universidad de Michigan (Ann Arbor) co-
mo ingeniero mecanico y tres dias después
entr6 como técnico ingeniero a la planta
de la Solvay Process Company, permane-
ciendo por espacio de 21 afios, pasando lué-
go a la Alkali Company donde trabajé por
10 afios; permanecié luégo un afio con la
Consolidated Engineering y desde 1938 ha-
ce parte de la H. K. Fergusson Co.

Pasemos ahora a los tépicos principales

Alberto Bernal, redactor de.]a misma, durante la entrevista que nos concedié en el
bar del Hotel Nutibara, durante su permanencia en esta ciudad.

quird, y se producirin elementos indispen-
sables para multitud de industrias como
son los textiles, refinacién de petréleos,
vidrios y jabones, etc. Con el objeto de dar
a nuestros lectores una informacién de la
interesante labor de Mr. Campbell, solici-
tamos a éste una entrevista que gustosa-
mente nos fue concedida el viernes 30 de
julio, a pesar de la gran cantidad de com-
promisos que tenia para ese su ultimo dia

de nuestra conversacién con el ilustre in-
geniero.

_ —¢:Qué podria decirnos, Mr. Campbell,
acerca del origen y futuro de la Planta que
estin montando en Betania?

—En 1942 vine por primera vez a Co-
lombia por cuenta de mi compaiiia, e hi-
ce prospectos para la construccién de una
planta con una capacidad diaria de 32 to-
neladas de Soda Ash (NayCOg), pero pos-
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teriormente en mis viajes anuales, nos con-
vencimos de que ese proyecto inicial era
insuficiente para las crecientes necesidades
industriales del pais y asi nacié la nueva
fabrica que tiene un presupuesto de 25 mi-
{lones de pesos o sea la casi totalidad del
valor del montaje, asi que para dentro de
poco estard la fibrica produciendo 100 to-
neladas diarias de Soda Ash (tres veces la
cantidad del primer proyecto), ademis de
otros productos como Dense Soda para la
industria de vidrio, soda ciustica electroli-
tica, coke, gas para las necesidades de la
fabrica, cloruro de calcio, etc. La planta
ocupard 400 obreros que trabajarin en tres
turnos de ocho horas, es decir las 24 ho-
ras del dia funcionarin nuestros equipos,
pero hay que anotar que poseemos un buen
nimero de maquinarias, que a no ser por
ellas, habria que emplear 900 obreros. Res-
pecto a la distribucién del capital, les pue-
do decir que el 489 de él pertenece a la
H. K. Fergusson y el 529 restante al go-
bierno colombiano; la direccién técnica es-
tard a cargo de nuestra compafiia y el go-
bierno se ocupari de la parte legal pues
la empresa queda al amparo de las leyes
colombianas. La situacién geogrifica de la
fibrica es magnifica, pues estamos al pie
de las salinas de Zipaquiri, con grandes
facilidades para conseguir combustible de
las minas-de San Jorge y disponemos tam-
bién de energia hidroeléctrica para la plan-
ta actual y para los ensanches que se han

contemplado. Como pueden ver, el futuro™

comercial de la empresa es muy brillante.

—¢Cuil es su opinién sobre las posibili-
dades actuales de la inversién de capitales
norteamericanos en la América Latina?

—Esa pregunta no la contestaré en tér-
minos generales, sino ‘que les hablaré de
las condiciones particulares de varios pai-
ses: respecto a México, deben saber que
los norteamericanos estin temerosos de in-
vertir su capital alli, debido a la expropia-
cién de los petréleos que hizo el gobier-
no mexicano hace algures afios y ese he-
cho podria repetirse, lo cual no es nada
alentador; en Venezuela se ha presentado
un problema, porque el gobierno impone
tributos exagerados a los capitales extran-
jeros, de modo que en esa forma las ga-
nancias de las compaififas se ven recorta-
das en forma tal, que ya no parece nego-

cio pensar en hacer inversiones en ese pafs.
Como la politica Argentina no nos merece
entera confianza, tenemos que las mejores
posibilidades econémicas nos quedan en
Chile acerca del cual tenemos un concepto
muy bueno, y en Colombia; en este pais
particularmente, mi compaiifa tiene una fe
muy sincera y creemos que vamos a en-
tendernos muy bien, asi que en el futuro
se podrin continunar negocios de gran
alcance, muy favorables para ambas partes.

—iUsted tuvo ocasion, Mr. Campbell, de
conocer nuestra Escuela; qué concepto se
formé de ella y cudl es su opinién sobre
nuestros profesionales en el desarrollo del
pais? N

—Efectivamente, estuve dos horas en su
Escuela en compaiifa del doctor Pérez Me-
dina y conoci el Pénsum-de estudios que
actualmente se estd desarrollando. Creo que
los laboratorios son buenos y adecuados a
sus necesidades actuales, la Biblioteca de
consulta es muy completa y hay en ella
obras de mucho interés cientifico y el edi-
ficio es muy amplio y cémodo. El progra-
ma de estudios es sumamente completo;
tienen ustedes un Curso de cinco afios que
los capacita para tener una preparacién ca-
si igual a la de un Master of Science nor-
teamericano; yo ‘les digo francamente, que
si llegan a dominar aunque sea la mitad
de sus asignaturas, podrin considerarse muy
buenos ingenieros. Respecto a la Ingenie-
ria Quimica como profesién considero sin-
ceramente que es la salvaciéon de Colombia
en el terreno industrial y comercial. He
podido darme cuenta de que el mayor pro-
blema que tiene Colombia hoy endia, es
la escascz de divisas -internacionales que
arranca del desequilibrio en la balanza co-
mercial del. pais, porque ustedes exportan
un solo producto que es el café y con las
divisas que éste les produce tienen que
comprar toda clase de articulos manufactu-
rados y aun de materias primas. Voy a
darles un ejemplo que se me ocurre, de
la manera como Colombia ha desperdiciado
dinero, por falta de ingenieros quimicos
capaces de aprovechar las materias primas
nacionales para transformatlas en produc-
tos comerciales, es el caso de la Quina: se
recolecta la corteza de la Cinchona en es-
te pais y se envia al extranjero, para reci-
bir a vuelta de correo la Quinina elabora-
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da en fabricas extranjeras; el flete mariti-
mo de ambos articulos vale lo mismo y la
diferencia de precio debida a la elabora-
cién, es una cantidad de divisas que salen
del pais; asi ocurre con multitud de co-
sas y si hubiera técnicos industriales co-
mo lo es el Ingeniero Quimico, podrian
crearse muchas fébricas para convertir a
Colombia en un pais exportador de ar-
ticulos elaborados, mejorando asi notable-
mente la balanza entre la importacién yla
exportacion.

—Por dltimo, ;qué opinién le merece
nuestra Revista?

—Oh, that is —muy bueno—. Tuve la
oportunidad de leer todos los ntimeros que
de ella han salido y encontré articulos téc-
nicos de gran interés, entre los que recuer-

do ahora me gusté mucho un trabajo so-
bre Combustién Parcial de gases con defi-
ciencia de aire, del primer namero y otro
sobre la fabricacion de Soda Céustica del
nimero cuarto. Es una verdadera revista
técnica. '

Finalmente, el sefior Campbell nos pro-
metié enviarnos un articulo especial pa-
ra nuestra publicacién, tratando puntos que
no habfan salido antes en sus declaracio-
nes para la prensa ni en sus conferencias
cientificas. Asi dimos por terminada lain-
teresante charla con tan distinguido profe-
sional y sea esta la ocasién para agradecer-
le de nuevo, desde las columnas de Inge-
nierfa Quimica, la amabilidad que demos-
tro para con nosotros y el interés que tomé
por la Escuela y por la Revista.

NUEVOS METODOS PARA LA
ELABORACION DE AZUCARES -

Insertamos a continuacién un interesan-
te articulo del profesor Carlos Rodriguez
Casals, de la Escuela Profesional del Pinar
del Rio (Cuba).

Los nuevos procesos industriales para la
obtencién de aziicar de caha y remolacha
dan Ja impresién de que los actuales mé-
todos de obtencidn, clarificacién y refina-
cién de azdcar serin desechados por com-
plicados y costosos y porque, ademis, se
esti obteniendo ahora del guarapo de cafia
y del jugo de remolacha un menor rendi-
miento del que debe esperarse en térmi-
nos de sacarosa y de vitaminas.

Quiere decir que los actuales sistemas
de fabricacién del azlicar estin siendo re-
visados a la luz de las nuevas técnicas en
materia de purificacién y cristalizacién de
jugos azucarados, con el fin de suprimir
las faenas que complican la produccién,
encarecen el producto, rebajan el rendi-
miento y destruyen las vitaminas.

El objetivo final es obtener el aztcar di-
luido en los jugos vegetales, en este caso
de cafia y remolacha, mediante sistemas
capaces de producir mds breve y sencilla-
mente, a mas bajo costo, un mayor rendi-
miento de sacarosa y sin que sea necesario
recurrir a elevadas temperaturas y dréasti-
cas clarificaciones y defecaciones que des-

truyen las vitaminas y, lo que es mis, arrui-
nan indiscriminadamente las sales minera-
les, que sin la presencia de algunas de ellas
son inefectivas las pocas vitaminas que que-
den al producto castigado por temperitu-
ras y defecaciones violentas.

Y como estos objetivos se han logrado
plenamente en su etapa experimental, €s
légico esperar radicales cambios en la in-
dustria azucarera, que afectarin decisiva-
mente la mecinica del producto y sus de-
rivados, y serid necesario adaptar los inge-
nios a procesos distintos y hasta diametral-
mente opuestos a los que hasta ahora se
han empleado.

La mecinica de los ingenios del nuevo
tipo serd la misma hasta la molida de ia
cafia y obtenciéon del guarapo, procurin-
dose una extracciéon correcta en el trapiche.

De esta operacion, en adelante, el gua-
rapo seguiri rumbos distintos de los has-
ta ahora seguidos, habiéndose comprobado
ampliamente la posibilidad de obtener azii-
car de mids altos valores por dos sistemas
nuevos e independientes, que son:

12 Obtencién de un material mas dulce
y més obscuro que el azdcar refinado, por
el procesamiento en frio del guarapo, sin
que en ningin momento sea elevada la
temperatura.
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2 Obtencién de azficar refinado directa-
mente del guarapo por el sistema de pre-
cipitacién de sales en relacién con la di-
sociacién electrolitica de Arrhenius, practi-
cado bajo la denominacién de proceso de
cambio de iones.

La adopcién de esta nueva técnica in-
dustrial representa una revolucién que a-
fectard la estructura econémica de la in-
dustria azucarera, la maquinaria y proceso
de los ingenios y posiblemente las varie-
dades de cafia.

Revolucién intensa, basada en las nue-
vas necesidades humanas que estin siendo
reveladas por la Vitaminoterapia. Por otra
parte, el blanqueo del azficar a la cal deja
iniciada tan intensa avidez de calcio, que
el azticar asi blanqueado e ingerido resul-
ta un gran ladrén de los calcios fijos y
circulantes del organismo humano, por lo
que es mis saludable el azficar de centri-
fuga con todas las sales que la obscurecen,
que la blanqueada que ha quedado sin sa-
les y degradados sus valores vitaminicos
por las altas temperaturas.

UN PRODUCTO MAS DULCE Y
VITAMINADO QUE EL AZUCAR

El sencillo proceso del guarapo de ca-
fia operado a bajas temperaturas ha hecho
pos1ble la obtencién de un material saca-
tino mas dulce que el azfcar, aunque de
color amarillento-obscuro, pero con su con-
tenido intacto y natural de vitaminas y sa-
les minerales presentes en el jugo crudo.

No es por cierto la primera vez que se
obtiene un producto mis dulce que el azd-
car, pero resulta sorprendente y extraordi-
nario que un pais productor de azficar pue-
da elevar considerablemente su produccién
con s6lo rectificar sus procesos de fabrica-
cién obteniendo mayor grado de melosi-
dad con la misma cantidad de guarapo.

Por otra parte, serd obtenido un produc-
to de superior calidad ya que no ha sido
cocido en ninglin tiempo, ni a presencia
del aire ni en calderas metilicas, ni expues-
to a la oxidacién en procesos complicados.

Pese a las breves noticias que nos lle-
gan, sabemos que el guarapo es operado a
bajas temperaturas por un sistema semejan-
te al que se usa para la desecacién del sue-

ro de la sangre.

Al efecto, al guarapo una vez filtrado
se le da un tratamiento con algan disol-
vente inocuo, que ademés evitara la acti-
vidad bacteriana. Se rectifica el pH y se
deja evaporar el solvente. Se procede en-
tonces a la congelacién del jugo, con todo
su contenido de vitaminas y sales, y se pro-
ducen cristales de agua pura, mezcladas con
la solucién, la que se concentra agitando.

Esta masa congelada se fracciona y des-
menuza al ser depositada en la centrifuga,
en la que serin separados el hielo y el
azlcar.

La operacxon de congelar y separar el
hielo del azGcar se repite hasta obtener
un jarabe de 38° Bé. A este jarabe se ha-
cen adiciones limitadas de extractos de tri-
go o de cebada, a fin de neutralizar la avi-
dez de agua que caracteriza al jarabe.

El jarabe se vierte en recipientes de es-
casa dimensién en los tres sentidos y se
dispone para el secado mediante corrientes
alternas de aire filtrado, seco y frio, o bien
puede secarse en el tacho de vacio.

Es asi que se obtiene una masa pulveru-
lenta, informe, que llega a cristalizar con
la textura del “fondant”, aunque de color
ligeramente amarillo-dmbar.

Indiscutiblemente que derivamos ahora
hacia el verdadero concepto de la melosi-
dad, en prenda de que azticar y dulzura,
ni son sinénimos, ni son suficientes a la
funcién orgénica.

A medida que avanzan los planes cienti-
ficos de nutricién y salubridad, basados en
que el hombre depende de lo que come,
no bastari que el azficar sea mis o menos
dulce, o mis o menos blanca, sino que,
ademis, conserve las vitaminas y sales mi-
nerales.

PROCESO DE REFINACION DEL AZU-
CAR DIRECTAMENTE DEL GUARAPO

El vroceso de clatificacién de jugos azu-
carados vegetales, en este caso de cafia v
de remolacha, por el sencillo proceso del
cambio de iones, estdi basado en la reali-
dad siguiente:

Cualquier jugo azucarado vegetal natu-
ral lleva en mezcla y solucidén tres clases

e e et e e ——————
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de materiales: A) Materiales de carga eléc-
trica positiva, B) Materiales de carga eléc-
trica negativa y C) Materjales que se man-
tienen indiferentes a presencia de los elec-
trodos. Estos materiales de carga positiva
y negativa se llaman iones, recibiendo la
denominacién especifica de cationes los io-
nes de carga positiva y aniones los de car-
ga negativa.

Los materiales indiferentes y que quedan
diluidos en el jugo acuoso azucarado, son,
antes. que otra cosa, sacarosa.

Privando al jugo de los cationes y de
los aniones que lo enturbian, quedari una
solucién de sacarosa y agua. Eliminando el
agua resultardi que queda la sacarosa pura,
refinada, sin recurrir a altas temperaturas,
sin necesidad de obtener azficares interme-
dios obscurecidos, los que son blanqueados
actualmente por defecaciones destructoras
de vitaminas y sales minerales.

La clarificacién electrolitica, resulta co-
rrecta y no quedan mieles residuales. To-
da la dulzura o sacarosa contenida en el
jugo queda en el jugo fresco, didfano y
fragante, asi como sus valores alimenticios
quedan intactos por no haberse expuesto
inatilmente el guarapo ni a la oxidacién
en largos procesos, ni a la coccién a eleva-
das temperaturas, ni a la defecacién en de-
manda de unh producto cuya condicién esen-
cial no, consiste en ser blanco, sino dulce,

saludable y fragante.

La Universidad de Louisiana, en conexién
con Ja casa American Cyanamid y Chemical
Corp., y con el beneplicito del Ministerio
de Agricultura de Estados Unidos, estin
desarrollando una nueva concepcién del
azlcar, para suministrar un aztcar refina-
do directamente - del guarapo, empleando
una resina denominada ionac, que tiene la
propiedad de apoderarse de los cationes y
aniones, es decir, de los iones positivos y
negativos que enturbian los jugos azuca-
rados.

En efecto, si disolvemos en agua un 4ci-
do mineral u orginico o sus sales y ba-
ses, se disociardn, y si a continuacién los
hacemos pasar a través del ionac, cambia-
dor de cationes, éstos quedarin retenidos
en la resina, siendo substituidos en la solu-
cién por iones H°, los que con los aniones

presentes formarin los A4cidos correspon-
dientes. Si a continuacién pasamos la so-
lucién a través del ionac, cambiador de
aniones, el icido queda retenido y la mis-
ma ha quedado libre de cationes y anio-
nes, es decir, de iones positivos y negati-
vos, que la enturbian. El jugo queda cla-
rificado y purificado.

SU USO EN LA REFINACION

El guarapo es un jugo que lleva dos cla-
ses de elementos impurificadores de la sa-
carosa disuelta:

1.—Sales minerales, fibra, etc., en sus-
pensién grosera.
2.—Sustancias  disueltas  perfectamente

solubles que no son sacarosas.

Las sustancias primeras se eliminan por
los procedimientos de defecacién corrientes.
Las segundas pueden ser eliminadas por
el sistema de cambios de bases.

El procedimiento es el mismo explicado,
puesto que el guarapo es aziicar en solu-
cién acuosa, y la sacarosa no es ionizable;
si hacemos pasar la solucién a través del
ionac cambiador de bases, todas las impu-
rezas solubles serin eliminadas del jugo y
quedard s6lo la sacarosa; si seguidamente
cristalizamos eliminando el agua, tendremos
azficar blanca y pura. '

Por este proceso no quedan mieles resi-
duales y si un alimento comestible hasta
ahora en forma de jarabe, y en el cual se
pueden orientar cultivos de fermentos y le-
vaduras, los que se usarin como alimen-
tos levaduras, o simplemente como levadu-
ras para las industrias alimenticias y vi-
nateras.

La melaza, por tanto, dejari de ser usa-
da en el carburante nacional, en la fabri-
cacién de alcohol y en los piensos del ga-
nado, y quedari anulada la exportacién de
esas melazas para las destilerfas de los Es-
tados Unidos.

El escaso residuo de la clarificacién se-
ri envasado y vendido como alimento y co-
mo cultivos fermentescibles, para otras in-
dustrias.

Es légico esperar que la cera que en-
turbia el guarapo y que tanto dinero, es-
fuerzo y vitaminas cuesta a los centrales,
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La Redaccién

NUESTRO REPRESENTANTE

En las pasadas elecciones para designar
representantes universitarios al Consejo Di-
rectivo de la Universidad, fueron escogi-
dos para llevar Ja voceria estudiantil, los
sefotes Alvaro Echeverri y Emigdio Rin-

c6n. El primero corresponde a la Facultad
—

para tirarla luégo en las cachazas, sera a-
provechada y vendida comp un subproduc-
to que hasta ahora ha interesado poco, no
obstante el aprecio de la cera vegetal en
las industrias del papel, de los fosforos,
velas y envases en general.

Los dos procesos deben refundirse en
uno.—Vistos los procesos del guarapo por
el tratamiento de bajas temperaturas, que
proporciona azdcares més vitaminados, 'y
ricas en sales minerales, aunque dé obscure-
cido el color, y el de clarificacién por el
cambio de iones, procede, a nuestro juicio,
clarificar por el sistema de cambio de io-
nes y cristalizar por el proceso frio y sin
que en ningin momento sea elevada la
temperatura.

de Medicina y el segundo a nuestra Es-
cuela.

Es para nosotros satisfactorio el que aho-
ra dispongamos de representante ante la
Directiva Suprema. La Escuela afronta de
una manera permanente, problemas sin
cuento, debido a que venimos empefiados
en consolidarnos profesionalmente. La Es-
cuela de Ingenierfa Quimica, en la actua-
lidad, demanda una mayor atencién de par-
te de las Directivas Universitarias, si es
que nuestra Alma Mater desea honrada-
mente que la Escuela marque el paso de
mejor avanzada en la orientacién técnica
de los estudios profesionales en el pais.

Dado el caricter del pénsum que esta-
mos llevando a cabo, se hace perentorio
que la Universidad haga los mayores es-
fuerzos por dotar ampliamente a la Escue-
la de todos los mejores medios para lle-
nar a cabalidad su cometido.

Esperamos que nuestro representante, se-
fior Emigdio Rincén, sabrd llevar la voce-
tia de una manera viva y permanente, a
fin de lograr encauzar en forma decidida,
la atencién del Consejo Directivo hacia la
Escuela.

Nosotros desde estas columnas, queremos
saludar muy atentamente al representante
Rincén y esperamos que las campafias que
ha de promover, sean de exitoso sentido
colectivo.

MISCELANEAS

Horno de laboratorio—Un horno de la-
boratorio con_ temperatura arriba de 3.000°
F. y para operaciones continunas arriba de
2.500° F. ha sido construido por Lindberg
Engineering Co. Chicago 12. También se
puede usar como mufla o con bloques de
carbon para atmdsferas no oxidantes. Los
10 elementos de carburo de silicio asegu-
ran calentamiento uniforme. El control de
temperaturas es llevado por un pirémetro
con circuito electénico. El modelo G-10 es
designado para operaciones a 230 voltios y
60 ciclos con corriente alterna y monofa-
sica.

...
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