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Caracterizacion

L os solidos son mas dificiles de tratar que los
iquidos o gases.

L 0s solidos presentan diferentes apariencias:
piezas angulares, laminas continuas o polvos
finamente divididos.

Pueden ser duros y abrasivos, resistentes o
gomosos, blandos o fragiles, polvorientos,
cohesivos, de fluidez libre o pegajosos.



Importancia

Tienen un impacto significativo en el rendimiento y la eficiencia de los
procesos.

Optimizacion del proceso: Comprender el tamafio, forma, densidad y
porosidad de particulas ayuda a optimizar los procesos industriales como la
mezcla, compactacion, filtracidon y transporte neumatico.

Control de calidad: El conocimiento preciso de las propiedades de las
particulas es crucial para garantizar la calidad y consistencia del producto final.
Por ejemplo, en la industria farmacéutica, el tamano y forma precisos de las
particulas son fundamentales para garantizar la eficacia del medicamento.

Eficiencia energética: Entender como interactuan las particulas con otros
materiales en un proceso industrial puede conducir a mejoras significativas en
la eficiencia al reducir pérdidas innecesarias.

Ejemplos:
- En la industria alimenticia: La molienda o triturado de ingredientes requiere

comprender tanto el tamafio como la forma para lograr texturas o
consistencias deseadas.

- En la produccion ceramica: La densidad y porosidad son criticas para
determinar cdmo se comportara una ceramica durante su coccion e influiran
directamente en propiedades finales.



Operaciones en las que intervienen
particulas de solidos

Trituracion y molienda: implican reducir el tamano de los solidos para
obtener particulas mas pequenas. Se utilizan molinos, trituradoras y
equipos similares.

Mezclado y agitacion: Al mezclar diferentes sélidos o combinar solidos
con liguidos, es importante comprender las propiedades de las particulas
para lograr una distribucion uniforme y evitar la segregacion.
Separacion: En procesos como la filtracion, centrifugacion o
sedimentacion, se utilizan propiedades como el tamano y la densidad de
las particulas para separarlas del medio en el que se encuentran.
Compactacion: En actividades como la fabricaciéon de tabletas
farmacéuticas o briquetas de carbon, se requiere comprimir los solidos en
forma compacta utilizando presion controlada.

Transporte neumatico: El transporte a granel de materiales granulados o
pulverizados a través de tuberias mediante aire comprimido depende del
comportamiento fluido de las particulas solidas.



Introduccion

De todas las formas y tamanos en que es posible
encontrar los solidos, la particula pequena es la
mas importante desde el punto de vista de la
ingenieria quimica. Es necesario un
conocimiento de las caracteristicas de las masas
de los solidos en forma de particulas para el
disefio de procesos y del equipo que opera con
corrientes que contienen tales soélidos.



Caracterizacion de las Particulas Solidas

Las particulas solidas individuales se caracterizan por su
tamano, forma y densidad.

Solidos homogéneos = densidad que el material
original

Particulas del rompimiento de un sélido compuesto —
Distintas densidades Ej. Mena.

El tamano y la forma se especifican facilmente para
particulas regulares, tales como esferas y cubos, pero
en el caso de particulas irregulares (como granos de
arena) los términos tamano y forma no resultan tan
claros y es preciso definirlos de manera arbitraria.



Forma de las particulas

La particula individual se puede expresar convenientemente en
términos de la esfericidad @s, que es independiente del tamano

de la particula.
Dp es el diametro de la particula esférica y su esfericidad @s = 1

para una particula no esférica, la esfericidad se define como:

Donde:

Dp = diametro nominal de
particula

Sp = area superficial de una
particula

vp =volumen de una particula
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Tamano de las particulas

Es posible especificar “diametros” para cualquier particula
equidimensional.

Las particulas que no son equidimensionales, es decir, que
son mas largas en una direccion que en otras, algunas veces
se caracterizan por la segunda dimension de mayor longitud.

Por convencion, los tamanos de las particulas se expresan en
diferentes unidades dependiendo del intervalo de tamanos
gue intervienen.

Las particulas gruesas se miden en pulgadas o milimetros,
las particulas finas en funcion de |la abertura del tamiz,

Las particulas muy finas en micrometros o nanometros.
1m=10>mm=10° um =10° nm =102 pm



Tabla de Tamices Estandar Tyler

MALLA ABERTURA DE TAMIZ (mm)
3 6,680
4 4,699
6 3.327
8 2,362
10 1,651
14 1,168
20 0,833
28 0,589
35 0,417
48 0,295
65 0,208
100 0,147
150 0,104

200 0,074
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Tamanos de particulas mezcladas y analisis de tamafios

En una muestra de particulas uniformes:

N =m /ppup

Dp = es el diametro de las particulas
m = masa total de la muestra
pp = densidad de las particulas

m/pp = volumen total de las particulas
up = volumen de una particula

N = numero de particulas

Sp = superficie de 1 particula

A =NSp = 6m/CDsppr
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Fraccion masa, x;
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Fraccion de masa

Analisis acumulativo Cribado o tamizado
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Superficie especifica de una mezcla

Area de la superficie total de una unidad de masa de particulas

6 ~ X
(I)spp i=1 Dpi

donde los subindices = incrementos individuales
x. = fraccion de masa en un determinado incremento
n = numero de incrementos
Dw_ = diametro promedio de las particulas, tomado como media arit-
mética de los didmetros mayor y menor en el incremento
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Tamano promedio de las particulas

Diametro medio volumen-superficie D¢, que esta
relacionado con el area de la superficie

especifica A,

D,=—
D A,p,



Numero de particulas en la mezcla

Para una forma dada de particulas, el volumen
de una particula cualquiera es proporcional a su
“diametro” elevado al cubo:
—aD’
Up =ab,

Donde a es el factor de forma de volumen

| ~ X 1
Ny,=—2 =3 = 3
ap, =D ap,Dy

pi




Problema

El analisis por tamizado que se presenta en la tabla 1 corresponde a
una muestra de cuarzo triturado. La densidad de las particulas es
2.650 kg/m3 (0.00265 g/mm3), vy los factores de formasona=2y
Ps = 0.571. Para el material con tamano de particulas comprendido
entre 4 y 200 mallas, calcule:

a) Aw :superficie especifica (mm2/g)
Nw: en (numero particulas /gramo)
b) Dv: diametro medio de volumen en (mm)
c) Ds: diametro medio volumen-superficie (mm)
d) Dw: diametro medio de masa en (mm)
e) Ni: para el incremento 150/200 mallas en (n? part./gramo)

f) ) ¢Qué fraccidn del numero total de particulas hay en el
incremento de 150/200 mallas?



Tabla Analisis de particulas por tamizado
MacCabe Smith Operaciones basicas

Abertura Fraccion de Diametro medio Fraccion masa
del tamiz masa retenida en el incremento acumulada

Mallas Dpi, mm Xi Dpi, mm inferior a Dpi
4 4.699 0.0000 — 1.0000
6 3.327 0.0251 4.013 0.9749
8 2.362 0.1250 2.845 0.8499
10 1.651 0.3207 2.007 0.5292
14 1.168 0.2570 1.409 0.2722
20 0.833 0.1590 1.001 0.1132
28 0.589 0.0538 0.711 0.0594
35 0.417 0.0210 0.503 0.0384
48 0.295 0.0102 0.356 0.0282
65 0.208 0.0077 0.252 0.0205
100 0.147 0.0058 0.178 0.0147
150 0.104 0.0041 0.126 0.0106
200 0.074 0.0031 0.089 0.0075

Pan — 0.0075 0.037 0.0000



Solucion

Con el fin de obtener Aw uso la:

6x 6x 6x
. L g 2 il i

(bsppb-pi (pcppD-pZ (D-Tpf’ﬁf’”

y para Nw la (ec. 28.11):

I « x; i
N, =— i;:

ap, = D, ap,Dy
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Solucién Con el fin de obtener A y N ,laecuacion (28.4) se expresa como

6 X; X;
A, = =L-3965 ) =
¥ 0.571x0.00265 Z D,; 2 D,

y la ecuacién (28.11) como

1 X; X;
N, = =L =4717) =L
" 2x0.00265 & D> Z D,,

a) Para el incremento 4/6 mallas l-)p’. es la media aritmética de las aberturas de mallas de los
tamices correspondientes, o sea, a partir de la tabla 28.1 (4.699 + 3.327)/2 =4.013 mm. Para
este incremento x, = 0.0251; por lo tanto x, /l_)p, es 0.0251/4.013 = 0.0063 y x, l_):" es 0.0004.
Se calculan las correspondientes cantidades para los otros 11 incrementos y se suman para
obtener Zx'. /l_)P, =0.8284 y Ex’ /l_);i = 8.8296. Puesto que se excluye la fraccién recogida
sobre el contenedor, la superficie especifica y el niimero de particulas por unidad de masa de
las particulas de 200 mallas o mayores se obtiene dividiendo los resultados de las ecuaciones
(28.4) y (28.11) por 1 — x, (puesto que i = 1 para la tapadera), o sea, 1 — 0.0075 = 0.9925.

Por lo tanto, ~ 3965x0.8284

=3309 mm?/
" 0.9925 :

_ 471.7x 8.8296
LA 0.9925

= 4.196 particulas/g
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Dividiendo ¢l volumen total de la muestra entre el niimero de particatas de la mezcla
{v€ase mads adelanie} se obtiene ef volumen promedio de una particala. Bl didmetro de dicha
particula es el didmetro medio de volumen D, que se obticne a partir de la relacion

e '*1{.53.3
— |
Dy =|— (28.9)
(x, { 5;.) i
= g
b} De la ecuacion (28.9), :
Dy = ETTVATE = {34838 mm

¢} El didmetro medio volumen-superficie se halia a partur de ia ecuacion (28.6):

= 1.207 mm

l__)sz ‘ 5g=

0.8284
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d) £} dhismetro medio mdsico 5,,, se obliene 2 partir de la ecuacitn (28.8). Por esto, con base
en tos datos de la tabla 284,

Y 5Dy = Dy= 167 mm

¢) bl nlimero de particulas en ¢l rango de malla 150/200 I ©« x i

G N =— = -
(38.1): " ap, =D, ap,D;

_ X2 = 0.0031
" ap, DY, 08X 000265 x 0.08%

Ny

= 2674 particulasis

Esto es 2074/4,196 = 0.494 o0 49.4% de las particulas en los 12 rangos superiores, Para cf
matertal en {a fracaidn del platillo, ¢ mimero de particolas § of drea superiiceal especifica
son enormemente mas grandes que para el matenial mds burdo, pero no se pueden estimar con
exactitug a pactir de tos datos de fa tabla 28.1.
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Medida del tamaiio de particulas finas

El tamizado en seco es util para la medida de part. con diam. > 44 um
(325 mallas)

El analisis de tamizado humedo se utiliza para diametros < 10 um.
Las particulas aun mas finas se miden por diversos metodos:

El microscopio optico

La sedimentacion por gravedad se utilizan con particulas de 1 a 100 um
de diametro, como es el contador Coulter, un aparato que mide los
cambios en la resistividad de un electrdlito, a medida que éste lleva las
particulas una por una a través de un pequeno orificio.

Las técnicas de: dispersion de luz, sedimentacion en centrifugas o
ultracentrifugas, espectroscopia de correlacidon de fotones y
microscopia electrdnica son utiles con particulas aun mas finas.



PROPIEDADES DE MASAS DE
PARTICULAS

La presion no es |la misma en todas las direcciones.

En general, una presion que se aplica en una
direccion crea cierta presion en otras direcciones,
pero siempre es menor que la presion aplicada.

Es minima en la direccion de angulos rectos con
respecto a la presion aplicada.

En una masa homogénea, la relacion entre:
(Presion normal / Presion aplicada) =P /P,) = K’
es caracteristica del material.



La densidad de la masa puede variar,
dependiendo del grado de empaque de los

granos.
L a densio
L a densic

L a densio

dC
dC

dC

esta “floja”.

de un fluido es f (T, P)
de cada particula sélida es f (T,P)

global es minima cuando la masa

La densidad global es maxima cuando la masa
se somete a una vibracion o apisonamiento.



* Antes de que una masa de particulas
empacadas de forma apretada pueda
fluir, se debe aumentar en volumen a fin
de permitir el entrecruzamiento de
granos para moverlas entre si. Sin tal
dilatacion el flujo es imposible.



Cuando los sélidos granulares estan apilados sobre una
superficie plana, los lados de la pila estan a un angulo
reproducible definido con la horizontal.

ar se llama angulo de reposo del material.

Para solidos granulares que fluyen libremente, ar = 15-30°

Propiedades del flujo de particulas:
Cohesivos: no fluyen K =0 L
No cohesivos: fluyen desde depdsitos
a silos K" =0,35-0,6 3
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REDUCCION DE TAMANO

Todas las formas en las que las particulas de
solidos se pueden cortar o romper en piezas
mas pequenas. Durante los procesos
industriales, la reduccion de tamano de solidos
se lleva a cabo por diferentes métodos y con
distintos fines.



Maneras de reducir el tamano

- Compresion: Cascanueces
- Impacto: Martillo

- Frotacion o abrasion: lima
- Corte: tijera

El costo de energia es mas alto en la trituracion y la
molienda, asi que son importantes los factores que
controlan este costo. Durante la reduccion de
tamano, las particulas del material de alimentacion
de solidos primero son distorsionadas y
tensionadas.



Eficiencia

La reduccion de tamano es una de las operaciones
unitarias menos eficientes desde el punto de vista
energético. Menos de 1% de la energia liberada de
los solidos se utiliza para crear superficies nuevas;
el resto se disipa como calor. En las maquinas en
operacion, la energia debe ser suministrada
también para sobrepasar la friccion en el soporte y
otras partes moviles. La eficiencia mecanica, |la
relacion entre la energia liberada de los solidos a la
entrada de energia total a la maquina, esta en el
intervalo de 25 a 60%.



Leyes de trituracion

El trabajo requerido para formar particulas de
tamano Dp a partir de alimentaciones muy grandes
es proporcional a la raiz cuadrada de la relacion de
la superficie al volumen del producto Sp /Vp.

‘D

P K,
n \ “p

Donde Kb es una constante que depende del tipo
de maquina y del material a triturar.



Indices de trabajo

Un indice de trabajo Wi se define como el requerimiento
total de energia en kilowatt-horas por tonelada.

( 'w
L _o03162W, I,;)_ - ..;,—
m \ *\;‘I pb \'II pa

Si 80% de la alimentacion pasa una malla de tamano de
Dpa mm y 80% del producto una malla de Dpb mm.

Si Dp esta en milimetros, P en kilowatts y m en toneladas
por hora.



EJEMPLO

¢ Cual es la potencia requerida para triturar 100
ton/h de piedra caliza si 80% de la alimentacion
pasa por un tamiz de 2 in. y 80% del producto
por un tamiz de 1/8 in.?

Solucion:

A partir de la tabla 2, el indice de trabajo para la
piedra caliza es 12.74.



Indices de trabajo para trituracién seca’ o molienda hiimeda*
Tabla 2

Material Gravedad especifica Indice de trabajo W,
Bauxita 2.20 8.78
Residuo de cemento 3.15 13.45
Materias primas de cemento 2.67 10.51
Arcilla 2.51 6.30
Carbén 1.4 13.00
Coque 1.31 15.13
Granito 2.66 15.13
Grava 2.66 16.06
Roca de yeso 2.69 6.73
Mineral de hierro (hematita) 3.53 12.84
Piedra caliza 2.66 12.74
Roca fosférica 2.74 9.92
Cuarzo 2.65 13.57
Esquisto 2.63 15.87
Pizarra 2.57 14.30
Roca volcanica 2.87 19.32

" Para molienda seca multiplicar por 2.
* Tomado con autorizacién de Allis-Chalmers, Solids Processing
Equipment Div., Appleton, Wisconsin.
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m =100 ton/h
D,, =2x25.4=50.8 mm D, =0.125x25.4 =3.175 mm

La potencia requerida es

P=100x0.3162 % 12.74(

1 1
v3.175  +/50.8 ]

=169.6 kW (227 hp)
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Equipo para la reduccion de tamano

El equipo para reduccion de tamano se divide en
trituradores, molinos, molinos de ultra finos y
maquinas de corte.

EQUIPO MEDIDA MATERIAL OBTENIDO
Trituradores 150-250 mm Pedazos
Trituradores secundarios |6 mm Pedazos pequenos
Molinos 40 a 200 mallas (74 um) |Polvo
Molinos ultrafinos 1-50um Polvo
Cortadoras 2-10mm Particulas de formas y tamafios definidos




Trituradores

Los trituradores son maquinas de baja velocidad
para la reduccion burda de grandes cantidades
de solidos. Los principales tipos son los
trituradores de mandibulas, los trituradores

giratorios, los trituradores de rodillos lisos y los
trituradores de rodillos dentados. Los primeros
tres trabajan por compresion y pueden quebrar
piezas grandes de materiales muy duros, como
en las reducciones primaria y secundaria de
rocas y minerales metalicos.



Triturador de rodillos lisos Alimentacién

Rodillo

Volante —= Resorte de seguridad

0
N =N N
7 ® @ =

Descarga
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Molinos

El producto procedente de un triturador
con frecuencia se introduce como
alimentacion de un molino, en el que se
reduce a polvo. Los molinos comerciales
descritos en esta seccion son molinos de
martillos e impactores, maquinas de
rodadura-compresion, molinos de
frotacion y molinos de volteo.



Molinos de martillos e impactores.

Forman un producto con un tamano de particulas de
25 mm (1in.) a 20 mallas. En los molinos de martillo
para una molienda fina, la velocidad periférica de los
extremos de los martillos alcanza 110 m/s (360 ft/s);
estas maquinas reducen de 0.1 a 15 toneladas/h a
tamanos mas finos que 200 mallas.

Los molinos comerciales tipicamente reducen de 60 a
240 kg del sélido por kilowatt hora (100 a 400 Ib/hp
h) de energia consumida.

Los impactores son con frecuencia maquinas de
reduccion primaria para rocas y minerales, tratando
hasta 600 tons/h.



lmpactor

Alimentacion

g Lﬂ)“’ N

’

4 @ )
-'\:

d V]

Buhdnr

Descarga
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Molinos de atricion (desgaste).

Los discos de los molinos de rotacion simple tienen de 250a 1
400 mm (10 a 54 in.) de diametro, y giran de 350 a 700 rpm. Los
discos de los molinos de rotacion doble giran mas rapido, de 1
200 a 7 000 rpm. La alimentacion se tritura hasta un tamano
maximo de particula del orden de 12 mm (12— in.) y debe
entrar con una velocidad uniforme controlada.

Los molinos de frotacidon muelen desde 1/2— hasta 8 tons/h
para dar productos que pasan a través de un tamiz de 200
mallas. La energia requerida depende en gran medida de |a
naturaleza de la alimentacion y del grado de reduccion
alcanzado, y es mucho mayor que en los molinos y trituradores
descritos anteriormente. Los valores tipicos estan
comprendidos entre 8 y 80 kWh (10 y 100 hp - h) por tonelada
de producto.



Molino de frotacion o atricion

Alimentacién

Disco rotatorio
Cascada o cubierta

Descarga
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Consumo de energia.

La reduccion de tamano es
probablemente la mas ineficiente de
todas las operaciones unitarias: arriba de
99% de la energia va a la operacion del
equipo, produciendo calor y ruido
indeseables, dejando menos de 1% para
la creacion de una superficie nueva.



Consumo de energia en funcion del tamano del
producto en un equipo de reduccion de tamano

Molinos  |Molinos | Molinos
especiales |de bolas [de barras

100 \L

1

Trituradores

o
o
o

-

Energia consumida, kWh/ton

102 102 100" 10° 10" 102 108
Tamano del producto, mm
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Reduccion de
tamano de alimentos
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REDUCCION DE TAMANO DE SOLIDOS

Existen muy diversas razones por las que es conveniente reducir el
tamano de los alimentos sélidos en la Industria Alimentaria:

Mejora la palatabilidad e
incrementa los usos del
producto

Facilita la extraccion
de constituyentes

Aumenta la relacion
superficie/volumen
del solido

Permite mezclas
intimas y homogéneas

o

Frutas y Verduras: enteras sin piel,
rebanadas, troceadas, pulpas, jugos

Granos de cereales: produccion de
productos derivados de ellos
(harinas, sémolas, almidones)

- Extraccion de jugo o pulpa

- Extraccion de azucar, café

- Extraccion de aceites

aumenta la vel. de transferencia de
calor y masa, lo que permite optimizar
y controlar operaciones como:
deshidratacion, congelacion,
tratamiento térmico, escaldado,
horneo, fritura, lixiviacion, etc

- Masas de panificacion
- Mezclas de productos




Diagrama de Stress-Tension correspondiente a diversos alimentos

E = Limite de elasticidad
B = Punto de rotura
OE = Regiodn elastica

Alimento 1 = duro, resistente y quebradizo
Alimento 2 = duro, muy resistente y ductil
Alimento 3 = duro, fragil y quebradizo
Alimento 4 = blando, fragil y ductil

Alimento 5 = blando, fragil y quebradizo
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K X

Compresion

Se utiliza para reducir
solidos duros a tamaios
mas 0 menos grandes

-

Frotacion
o Cizalla

Se utiliza para producir
particulas finas

‘=

Impacto

Se utiliza para reducir
soOlidos a tamafos gruesos,
medianos y finos

S

Corte

Se utiliza para obtener
tamanos y formas
definidos o eliminar partes
del sélido




El tipo de fuerza a emplear (corte, compresion,
impacto o cizalla) para lograr una reduccion de
tamaiio depende del tipo de alimento que se tenga

TIPO DE FUERZA QUE

TIPOS DE ALIMENTOS REQUIEREN PARA REDUCIR

SU TAMANO

e Fuerza de compresion

Fuerza de corte, asi como

Fibrosos [T una combinacion de
fuerzas de impacto y

cizalla

—, Fuerza de cizalla
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EQUIPO PARA LA RE’DUCCI(')N DE TAMANO
DE SOLIDOS
Carne, pollo, frutas,

ALIMENTOS HUMEDOS i i B

| CORTADORAS | \ RA'—'—ADORAS
DESPULPADORAS MOLlNOS DE CARNE
EXTRACTORES DE JUGO DESlNTEGRADORAS

ALIMENTOS SECOS sk s g

pimienta

TRITURADORAS MOLINOS




Tipo de Molino

Fuerza
aplicada

Productos en los que se
emplea

De Bolas

Impacto y Cizalla

Harina de pescado,
Colorantes

De Martillos

Impacto

Verduras deshidratadas,
Especias, Pimienta, Maiz

De Rodillos lisos

Compresion

Refinado de chocolate,
Molienda de café

De Rodillos
Estriados

Compresion y
Cizalla

Cana de azucar, Trigo,
Cebada

Discos

Cizalla

Maiz, Trigo, Pimienta,
Cacao, Nuez moscada,
Clavo

Discos y clavos

Cizalla e Impacto

Alginatos, Paprika, Lactosa




El tipo de fuerza a emplear (corte, compresion,
impacto o cizalla) para lograr una reduccion de
tamano depende del tipo de alimento que se tenga

Para seleccionar un equipo de trituracion o molienda; siempre sera
necesario definir las caracteristicas de los productos de partida y
finales a fin de disenar el equipo ideal para determinado proceso

Entre las caracteristicas de los alimentos de importancia en la
Reduccion de Tamaino se encuentran:

r—> Dureza y Abrasividad
r—=> Sensibilidad térmica

=> Temperaturas de ablandamiento y fusion (Untuosidad)

r—> Contenido de humedad
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Cristalizacion

* Cristalizacion es la formacion de particulas
solidas a partir de una base homogénea.

* La formacion de particulas sélidas puede tener
lugar a partir de un vapor, como la nieve,

mediante la solidificacion de un liquido fundido,
como ocurre en la formacion de grandes

monocristales, o bien como cristalizacion de una
solucion liquida.




 En la cristalizacion industrial de una solucion,
la mezcla bifasica formada por los liquidos
madres y los cristales de todos los tamanos,
contenida en un cristalizador y que se saca
como producto, recibe el nombre de magma.



* En la practica, |la mayor parte del liguido
madre es separado de los cristales por

filtracion o centrifugacion, y el balance se
elimina por lavado con solvente fresco.

* Las efectividades de estos pasos de
purificacion dependen del tamano y
uniformidad de los cristales



* Silos cristales van a ser posteriormente
procesados, por filtracidon, lavado, reaccion
con otros productos quimicos, transporte y
almacenamiento, es deseable que su tamano
sea adecuado y uniforme



GEOMETRIA DE LOS CRISTALES

Un cristal es el tipo de materia no viva mas
altamente organizada.

Se caracteriza por el hecho de que sus particulas
constituyentes, que pueden ser atomos,
moléculas o iones, estan dispuestas en
formaciones ordenadas de forma tridimensional
llamadas redes espaciales.

Procesos de Produccion 2026
RA3 - Unidad 5



Figura 11,14 &) Una celda
unitaria y b) u extension en tres
dimensiones. Las esferas negras

representan atomos 0 moléculas.

Celda unitaria

[l
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e Las 7 clases son:

cubico, hexagonal, trigonal, tetragonal,
ortorrombico, monoclinico y triclinico.

* Un determinado material puede cristalizar en
dos o mas sistemas diferentes dependiendo
de las condiciones de cristalizacion.

* Ej.: carbonato de calcio se presenta con mas
frecuencia en la naturaleza en la forma
hexagonal (como calcita), pero también existe
en la forma ortorrombica (aragonita).



Cibica simple Tetragonal Ortorrémbica Romboédrica
a=b=¢ a=b#c azb#c a=b=c
a=§ =y =90° a=B=y=90° a=f=y=90° a=f=y#90°

Monoclinica Triclinica Hexagonal
azb#c azb#c a=b#c
il a=,6 =90° a%ﬁe%?& B08uccion 2026 a =ﬁ =907, Y= 120°
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 En condiciones ideales, un cristal en
crecimiento, mantiene la semejanza
geomeétrica durante el crecimiento.

Tal cristal recibe el nombre de invariante.

~ - L =6 Up/ 5p
;}:‘;—‘E:::::::f;“_ﬂk

_ﬂi{_<_:l‘;...:‘:ii_>_}_>_ L longitud caracteristica
N \\N_,i i___h:_“‘_u.ff / up volumen total del cristal
P Sp superficie total del cristal

Vidlido para sdlidos requlares ®s = 1
No.vdlide para discos y agujas ®s =0



EQUILIBRIOS: Curvas de solubilidad
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Rendimiento

* En muchos procesos industriales de cristalizacion,
los cristales y los liquidos madres estan en contacto
suficiente tiempo para alcanzar el equilibrio y los
liquidos madres estan saturados a la temperatura
final del proceso.

* El rendimiento del proceso se calcula entonces

a partir de la concentracion de la solucion original y
la solubilidad para la temperatura final.

Si durante el proceso se produce una evaporacion
apreciable, ésta debe conocerse o estimarse.



Ejemplo

* Una solucion consistente en 30% de MgS0O4
vy 70% de H20 se enfria hasta 60 °F.

Durante el enfriamiento se evapora 5 % del
agua total del sistema.

¢ Cuantos kg de cristales se obtendran por
1.000 kg de mezcla original?

A partir de la figura se observa que los cristales son MgS04.7H20 y
la conc. del liquido madre es 24,5 % de MgS0a4 anhidro y 75.5% de H20.



PM MgSO4 =120,4 PM MgS04.7H20 = 246,5

* Por cada 1000 kg de solucién original hay:
Agua total (librey ligada)=0,70 .1000 = 700 kg agua total
Se evaporan: 0,05.700 = 35 kg agua
kg MgS04.7H20 = 1000.0,30 (246,5/120,4) = 614 kg MgS04.7H20
Agua libre: 1000 — 35 - 614 = 351 kg agua.

e Rendimiento: en 100 kg de liguido madre hay
24,5 (246,5/120,4) = 50,16 kg de MgS04 .7H20
y 100 —50.16 = 49.84 kg de agua libre.

 En 1000 kg de solucion original el MgS04.7H20 en lig.madre =
(50,16/49,84)351 = 353 kg MgS04.7H20.

La cosecha final es 614 —353.=.261 kg MgS04.7H20.
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Sobresaturacion

* formacidn de un cristal requiere de 2 etapas:
1) el nacimiento de una nueva particula, y
2) su crecimiento hasta tamano macroscopico.

La primera etapa: nucleacion.




Como generar sobresaturacion

Si la solubilidad del soluto aumenta muy fuerte con el incremento de |la
temperatura, como ocurre en el caso de muchas sales inorganicas, una solucion
saturada se transforma en sobresaturada por simple enfriamiento y reduccion
de la temp.

Si la solubilidad es relativamente independiente de la temperatura, como en el
caso de la sal comun, una solucion sobresaturada se puede generar por
evaporacion de una parte del solvente.

Si la solubilidad es muy elevada ,no es deseable ni enfriamiento ni evaporacion, la
sobresaturacion se genera mediante la adicion de un tercer componente. El
tercer componente puede actuar fisicamente mediante la formacion, con el
solvente original, de una mezcla de solventes en la que la solubilidad de soluto
se reduce de manera brusca. Este proceso se llama salinacion.

Si se requiere una precipitacion casi completa, se puede crear un nuevo soluto de
manera quimica anadiendo un tercer componente que reacciona con el soluto
original y forma una sustancia insoluble. Este proceso se [lama precipitacion.



Ay=y—ys Ac=c—cs
donde
Ay = sobresaturacion, fraccion mol del soluto
y = fraccion mol del soluto en la solucion
ys = fraccion mol del soluto en la solucion saturada
Ac = sobresaturacion molar, moles/volumen
¢ = conc. molar de soluto en la solucion
cs = conc. molar de soluto en la solucion saturada
p = densidad molar de la solucion
AC=pmcC—psCs =pmAy
relacién de conc. o = c/cs=1+.0¢c/es =y/ys =1+ Ay/ys



La diferencia de temperatura como un potencial = ATh

-Irg __________________ | *
Zona no saturada I AT,
|
b e C 1
T ]I' ___________ D 1. _'l||_-|r|_|
I
r |
K pendiente 5 '
Zona sobresaturada
|
|
0 W, C

}-".lf—!l-—

 ATh =Ts-Tc =k (y-ys) =k (Ay) = k Ac/ pm
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Nucleacion

* La velocidad de nucleacidén es el numero de
nuevas particulas formadas por unidad de

tiempo y unidad de volumen de magma o de
liquidos madres exentos de sélidos.

* Clasifican en tres grupos:
— nucleacion espurea,
— nucleacion primaria y

— nucleacidn secundaria.



nucleacion espurea

nucleacion espurea ocurre para grandes sobresaturaciones
o cuando la circulacion del magma es deficiente. Se
caracteriza por crecimientos anormales en forma de agujas
o escobillas desde los extremos de los cristales que, en
estas condiciones, pueden crecer mucho mas rapido que
las caras o lados.

Las espigas son cristales imperfectos que estan unidos al
cristal principal por fuerzas débiles y que se separan para
dar cristales de mala calidad. Este fendmeno recibe el
nombre de:

crianza acicular (formacion de aguja).

crecimiento velado, en sobresaturaciones moderadas
crec.cristal muy rapido y atrapa soluciones



crianza acicular (formacion de aguja).

Crecimiento acicular
Al= 8 *C

r

——

=
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crecimiento velado, en sobresaturaciones moderadas
crecimiento cristal muy rapido y atrapa soluc.madre

Crecimiento velado
4 < AT <8 °C
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Nucleacion primaria

* nucleacidn se refiere al nacimiento de cuerpos
muy pequeinos en el interior de una fase
homogénea sobresaturada

Crecimiento bueno
AT < 4 °C
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Efecto de |a
sobresaturacion
sobre el
crecimiento de
los cristales y
el tipo de
nucleacion
para
MgS04.7H20.

CRECIMIENTO

NUCLEACION

TEMPERATLIR A,
*C Ausencia de | Presencia de
B contacto confacto
Saturacion, T, cristal-sélido | cristalsdlido
§——————=
CRECIMIENTO = |
s=1 97 sueno > [iE Regionde!
O :5 mejor |
2 :H u::per-::::u:rnl
— o I d
I.— 4 o 5
CRECIMIENTO L
VELADO i w
o
=
I
I.—8
CRECIMIENTO| ASTILLADCY | ASTILLADO Y
DENDRITICO | TRITURACION | TRITURACION
ACICLILAR DE DE
EM ESCOBA |FRAGMENTOS|  CRISTALES
QUE
COUSIONAN
I.— 16
MUCLEACION
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Nucleacidon primaria

* nucleacion homogénea, que esta restringida a la
formacion de nuevas particulas dentro de una fase
no influenciada en absoluto por ningun tipo de
solidos, incluyendo las paredes del recipiente y
también las particulas submicroscopicas de
sustancias extranas.

* Nucleacidn heterogénea cuando particulas solidas
de sustancias extranas influyen sobre el proceso de
nucleacion catalizando un aumento de la velocidad
de nucleacion para una sobresaturacion determinada
o dando una velocidad finita en una sobresaturacion
donde la nucleacion homogénea sélo ocurrira
después de un tiempo dilatado.




Nucleacion homogénea

* Ocurre en algunas reacciones de precipitacion
CLUSTER > EMBRION~> NUCLEO ~ CRISTAL

* las particulas se asocian en numero suficiente
para formar un embrion, en el que existen los
comienzos de una disposicion reticular, asi como
la formacion de una fase nueva y separada

* nucleo, que es la menor agrupacion de particulas
que no se redisuelve y que, por lo tanto, crece
para formar un cristal




* Equilibrio

* Un cristal pequefio puede estar en
equilibrio con una solucién
sobresaturada. Este equilibrio es
inestable debido a que si en la solucion
esta presente un cristal grande, el cristal
mas pequeno se disolvera vy el cristal
grande crecera hasta que desaparezca
el cristal pequeno.

e Este fendmeno recibe el nombre de
maduracion de Ostwald.



Ecuacion de Kelvin

Relaciona: solubilidad sustancia — tamano particula (ec.27.8)

_4Vyo
VRTL

In cx

Donde:

L = tamano del cristal

a = relacion de concentraciones de soluciones sobresaturadas y
saturadas

Vm = volumen molar del cristal

o = tension promedio en la superficie de contacto entre solido y liquido
v =( n°de iones/molécula de soluto), para cristales moleculares v = 1)
Puesto que a =1 + s, la ecuacion (27.8) indica que un cristal de tamafio muy pequefio L puede

existir en equilibrio con una solucion que tiene una sobresaturacion s con respecto a una solucion
saturada en equilibrio con cristales grandes:



Velocidad de nucleacion

Iy2
B = Cexpl — 1263«: :YMNa : (27.9)
3v“(RT) (In)

donde
° = velocidad de nucleacion (n°/cm3.s)
Na = 6,022.1023 (moléculas/gmol)
R = constante de los gases, 8.3143 .107 ergs/gmol . K
C = factor de frecuencia. Por analogia con la nucleacion de
gotas de agua a partir de vapor de agua sobresaturado, es del
orden de 1025 nucleos/cm3.s
o =de 80 a 100 ergs/cm?2 para sales comunes

En las reacciones de precipitacion, donde ys es muy pequeno y se
pueden generar relaciones de sobresaturacion de manera rapida,
es probable que ocurra nucieacion homogénea.




Nucleacion heterogénea

2
B* =107 exp[—- ’3 ‘Z’;‘; *‘)‘f ;"E } (27.10)
LA

PROBLEMA

Suponiendo que la velocidad de nucleacion heterogénea del
cloruro de potasio es consistente con una tension aparente en
la superficie de contacto de 2.5 ergs/cm2, determine la
velocidad de nucleacion en funcidon de s a una temperatura
de 80 °F (300 °K).



SOLUCION
Se utiliza la ecuacion (27.10). El peso molecular del KCl es 74.56. La densidad del
cristal es 1.988 g/cm3. Puesto que el KCl se disocia en iones K+ y Cl-, v = 2.

Por lo tanto: Vm = 74,56/ 1,988 = 37,51 (cm3/gmol) Oa = 2,5 (ergs/cm2)
a2 ~y 23 A 3 -
El exponente de la ecuacion (27.10) es 16m(37.51)" x6.0222x107 x 2.5 _ 0.03575
3 q 2
3(300 x8.3134x107 (2757 s

Para B° =1, el valor de s viene dado por

~ iy ] P S 75 g o
] = 1'1]'5 E,-D.EG::.S.: _ E‘E' .jﬁﬁf—ﬂ.ﬂh.ﬂ.j

003575 __ _ (0.03575
_ 57.565 _ (992D 6 onag
52 *={ 57565

fel
A partir de la ecuacion  RB° = ,_;-57-5'55 E—D.Dﬂﬂ?j.s

es posible calcular el valor de B° para valores de s del orden de 0.025. Los resultados se
presentan en la tabla 27.1. El aumento explosivp de B° g medida que s aumenta es aparente.

osde uccron
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* Nucleacion secundaria

La formacion de nucleos atribuible a la
influencia de los cristales macroscépicos que
existen en el magma recibe el nombre de
nucleacion secundaria.

Se conocen dos tipos, uno de ellos atribuible al
esfuerzo cortante del fluido y el otro a las
colisiones entre los cristales existentes o bien
de los cristales con las paredes del
cristalizador y los rodetes (impulsores)
giratorios o con las palas de agitadores.




Nucleacion de contacto

* En el equipo comercial de cristalizacion, la nucleacion
resulta a partir de la nucleacion homogéneay la
nucleacion de contacto. La velocidad global B° puede
escribirse como

B° = Bss + Be + Bc (27.11)

Donde:

Bss = velocidad de la nucleacion homogénea debida a la
fuerza impulsora de sobresaturacion

Be = velocidad de nucleacion a partir del contacto de los
cristales con el impulsor

Bc = velocidad de nucleacion a partir del contacto cristal-
cristal
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EQUIPO DE CRISTALIZACION

Tres métodos para producir sobresaturacion: f (curva de solubilidad del soluto).

1)Solutos como el nitrato de potasio y el sulfito de sodio son mucho menos
solubles a temperaturas bajas que a temperaturas elevadas, de forma que la
sobresaturacion se puede conseguir simplemente por enfriamiento.

2)Cuando la solubilidad es casi independiente de la temperatura, como ocurre en
el caso de la sal comun, o bien cuando disminuye al aumentar la temperatura, Ia
sobresaturacion se genera por evaporacion.

3) En los casos intermedios resulta eficaz una combinacion de evaporaciony
enfriamiento.

Por ejemplo: el nitrato de sodio puede catalizarse con satisfaccion enfriando sin
evaporar, evaporando sin enfriar o bien mediante una combinacion de
enfriamiento y evaporacion.
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CRISTALIZADOR
CONTINUO
DE VACIO

Condensador barométrico

Tubo de descenso —
I:ﬁt_.:ﬂ.' -« Calentador
Alimentacién T
Exudado
| ; {
& .
Bomba de circulacién Bomba de la suspensidén

Procesos de Produccion 2026
RA3 - Unidad 5



Una disolucion saturada que contiene 1500 kg de CIK a 360 °K se enfria en un depdsito a
a 290°K. Si la densidad relativa de la disolucién es 1,2 y la solubilidad del CIK es de 53,5
100 partes dc agua a 360°K y de 34,5 a 290°K. Calciilese:

a) La capacidad del tanque requerida.

b) El peso de cristales obtenidos, desprecidndose las pérdidas de agua por evaporacion.

Solucion:

Suponiendo datos de solubilidad cn peso, a 360°K se disolveran 1500 kg de CIK
1500 x 100/53,55 = 2801 kg de agua.
Masa total a la disolucién: 1500 + 2801 = 4301 ke.
Densidad de la disolucién: 1.2+ 10° = 1200 kg/m’.
4301 kg

= = 3,58 m",
1200 kg/m’ "

Capacidad del tanque:

A 290°K, la masa de CIK disuelta en 2801 kg rn?’agua:
= 34,5 =966 k
100 2

Por consiguiente, la masa de cristales obtenida de la solucién: 1500 — 966 = 534 kg. |
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Rendimiento de un proceso de cristalizacion.

10 000 kg de una disolucion salina que tiene 30% en

(20°C).

istali: ~ahidrato.
La sal cristaliza como decahldra B |
;Cudl seré la cantidad de cristales de CO;Na,10H0, s

anhidro/100 kg de agua total?

peso de CO;Na,, se enfrfa a 293°K

i 1a solubilidad es 21,5 kg de CO3Na,

durante el enfriamiento.

Datos y notas:

10* kg disolucién

Procédase a los cdlculos para los siguientes casos:

a) Supdngase que no se evapora agua.
b) Supéngase que el 3% del peso total de la disolucién se pierde por evaporacién del

— Pesos moleculares: CO;Na,: 106,0; 10H,O: 180,2 y CO;Na,10H,0: 286,2.
— Diagrama de flujo para el proceso de cristalizacidn:

w¥ kg H,0 .

30% CO;Na,

3

Enfriador y
cristalizador

ot

S kg disolucién
.

21,5 kg CO;Na,/100 kgH,O

B

W kg cristales de CO,Na, 10H,0
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Solucién:

Efectuando un balance de materia para el agua, suponiendo nula evaporacion: W) = 0:

100 w¢
07010 = —— ¢+ —1
QIO%LE) 100 + 21,5 286.2

180,2 + 0

Nota:

180,2
286,2

Analogamente un balance de materia para el CO,Na,:

fraccion en peso del agua en los cristales.

wi
S+=——-106,0 + 0

0,30)(10%) = : .
PR 100 + 21,5 286.2

Resolviendo (1) y (2): Wi = 6370 kg de CO;Na,10H,0; y § = 3630 kg de disolncli
Para el apartado b): W|' = (0,03)(10 000) = 300 kg H,0. solucién
Balance de materia para el agua:

(0,70)(10% = L 3+ —Wc—l 180,2 + 300
100 + 21,5 286,2

Resolviendo (2) y (3): Wi = 6630 kg de cristales de CO,Na,10H,0; y S = 3070 k51
lucion. |
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