
Las opiniones expresadas en el preseate doeumento son ln1 del autor y no reflejan :necesariamente lu de la1 ~eercta.rla1 ,10 
ONUDI, OLADE y GEfLACEA. 

OLADE 
ONUDI 
GEPLACEA 

SEMINARIO PARA LA RACIONALTZACION ENERGETICA 
EN LA .. INDUSTRIA DE LA 

CAÑA DE AZUCAR 
(Habana, Cubá, 8 - 13 Septiembre 1980) 

i ,, 
\ I 

\~?!'!2 .. ::.Y:E!flf) 



*Jefe del Departamento Teonol6gico (Alumina), ALUTERV­ 
FKI, Centro de Investigación y de Contrato Principal 
de la Corporación Húngara de Aluminio, Budapest, Hun­ 
gría. 

l.Las opiniones y puntos de vista expresadas en este tra­ 
bajo son del autor que no necesariamente refleja aqué­ 
llos de la Secretaría de UNIDO. 

Reeúmen 

* Dr. P. Siklosi 

METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE LOS 
BALANCES DE MATERIAL Y ENERGIA EN LAS IN­ 
DUSTRIAS DE PROCESOS QUIMICOS1 



El autor contempla loe diferentes pasos para 
llegar a la determinaci6n de los balances de material y 
energía de lás plantas de procesamiento químico operan­ 
tes. Primero se describe la tecnología, la determinación 
del flujo conceptual donde el proceso se divide en uni­ 
dades operacionales. Luego se determina los balances de 
material y energía de esta unidades operacionales. Para 
ello se requiere la determinaci6n de la variabilidad de 
estas unidades, la selecoi6n de los datos que necesitan 
ser medidos, la preparaci6n del programa de medici6n, la 
organización de las mediciones, el ~receso de los datos 
y el establecimiento de los balances en una forma apro­ 
piada. Finalmente, se describe algunas formas de expe­ 
diente en la compilación de los balances de material y 
energía para la planta entera de procesamiento químico: 
balances detallados y globales, el flujo tecnol6gico y 
los diagramas de Shankey. 
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1 Introducción 
La descripci6n de la tecnología, la 
determinación del flujo conceptual, la· división en unidades de opera­ ción. 
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(a) En los casos de di eftar nuevas plantas, o de am­ 
pliar o de reconstruir las existentes, es nece­ 
sario para el disefiador conocer los materiales 
y sue cantidades que fluyen, que se originan 
en los diversoe equipos 6 absorbidos por éstoe; 
la cantidad de calor transferida 6 removida, la 
presión y la temperatura del sistema; ésto es,. 

Se calcula los balances de material y energía 
de las plantas procesadoras químicas con dos objetivos di­ 
ferentes: 

El balance de material y energía de una planta 
de procesamiento químico es la suma de los balances de ma­ 
terial y energía de los procesos individuales y del equipo 
que ejecuta estos procesos. 

El balance de material es una contabilidad 
cuantitativa de los flujos de materiales {entradas y sa­ 
lidas, en algunos casos los materiales acumulados) de al­ 
gi.ín proceso químico 6 de una unidad operacional. El balan­ 
ce de energía es la diferenciación de las cantidades de e­ 
nergía introducida en el sistema bajo estudio, con los ma­ 
teriaies de entrada, transferida al sistema durante la o­ 
peraci6n y liberada durante el proceso químico con 
las energías que deja el sistema juntoe con los materiales 
emergentes, la energia absorbida en el proceso, removida ­ 
durante la operaci6n y disipada por pérdidas de calor.(1.2) 

INTRODUCCION 



Para poder determinar el balance de material y 

I. DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA~ I..i.A DETERMINACION DEL DíA­ 
GRAMA DE FLUJO CONCEPTUAL? Y LA DIVIS ION EN UNIDADES O- 

PERACIONALES e 

Los ba.Lan ce s de material y ~mergía del primer ti- 
po se encuentran referidos en las literaturas técnicas (l,39 

4,5,6) e inclusive existen métodos elaborados en detalle pa­ 
ra su determinación; en lo que se Í"efiere a los del segundo 
t~po~ pocos autores tratan de ellos& Aqui se intentará de dar 
un resúmen breve de los métodos para la, determinación de los 
balances de material y ener-gf.a de las plan:tas da procesamien- 
to químico existentes s·in ser exhaustivamentei comnleto., 

(b) Los balances de material y energía en plantae ya 
en operación igualmente pueden ser preparadosº 
Estos balances se basa.:n siemore e:n las medicio­ 
nes ejecutadas en las mismas plantas, con e1 pr~ 
p6stto de constatar el proceso, de detectar las 
pérdidas y, en algunos casos, de colectar infor­ 
mes para el dieefio de nuevas plantas., 

todos aquellos detalles aue tienen aue ser con­ 
siderados en un diagrama de flujo tecnológico a­ 
propiado~ Es característica de estos balancee de 
material y energía que todo ello .Son preparados 
antes de que la planta entre en operación (aún 
antes del diseño detallado) como resultado de 
cálculos teóricos (naturalmente, basado en las 
pruebas de laboratorio o de las mediciones prov~ 
nientes de plantas similares)s 



(a) La composición química de las materias' primas, y 
los productos intermedios y finales. 

a derecha en el diagrama de flujo; se enfatiza el proceso 
principal mediante líneas gruesas uniendo los equipos invo­ 
lucrados$ las que a. su vez representan los principales flu­ 
jos de materiales,mientra.s que los procesos auxiliares son 
unidos por líneas delgadas .. Las direcciones de los flujos 
de materiales son marcadas con flechas a lo largo de las li 
neas referidas .. Tambi:én~ encima de éstas usualmente se es­ 
cribe las f6rmulas químicas y las composiciones, mientras 
que los flujos se detallan en la parte de abajo. El diagra­ 
ma de flujo muestra: 

Usuaimente, el proceso se detalla de izquierda . 

energía de una planta de procesamiento químico, primero se 
tiene que conocer completamente su tecnología. (En el con­ 
texto de este trabajo, tecnología significa la totalidadr 
lae conecciones y las secuencias de operación del proces~ 
desde la materia prima hasta los productos, incluyendo las 
operaciones relacionadas con los materiales reciclados)s 
Después de conocer la tecnología, es útil detallarla en la 
forma de un diagrama de flujo conceptual. En este diagrama 
las diversas operaciones son seftaladas por sus símbolos s­ 
tánda~ o convencionales sin detallar el número, tino o ta­ 
mafto de los equipos en uso pero si indi~ando la fórmula qui 
mica, la composición y el flujo estimado de los materiales 
que participan en las o per-ac Lonee , De esta man.sr-a ; la tecno- 
logía de una. planta de procesamiento químico puede verse di­ 
rectamente del diagrama de flujo conceptual sin necesidad de 
explicaciones adicionalesc 



Generalmente, no hay posibilidad de establecer 
el balance de material y energía de la planta entera simul 
tá.neamente, ya que cuando la tecnología es complicada se 
tiene que hacer mediciones de cientos de datos al mismo 
tiempo. De manera que el proceso tiene que ser dividido en 
proceso­partes, en operaciones 6 grupos de operaciones ad,! 
cuadamente escogidos, los balances de material y energía 
determinados de uno en uno, y la síntesis que constituye 
el balance de la planta entera. Esta división se efectúa 
en el diagrama de flujo, y al grupo de equipos correspon­ 
diente a un proceso­parte se le denomina la unidad opera­ 
cional. 

(e) La naturaleza de los equipos. 

{b) La secuencia de las operaciones 



En la preparación de los balancee de material y ca- 
lor se compila tan sólo éstos valores, que describen laa 
diferentes fases en la forma de balances. La ca.rittdad de loe 
materiales que participan en el proceso químico se detalla 

Se necesita {m + 2) datos para la descripc:ión ine- 
quívoca de una fase homogénea (me­sel número de componen­ 
tes) ya que la energla intrínseca y el volúmen de la fase 
tienen que ser determinados por sobre las cantidad.es de to- 
das las componentes de acuerdo con el principko de la con­ 
aervaci6n de masa, la energía intrínseca y la can.tidad de 
la termodinámicae En la práctica, se describe Laa fases por 
dos valores termodinámicos intensivos: la presión y la tem­ 
peratura1en ve! de los dos paramétros extensivos9 ya que e­ 
llos describen inequívocamente la energía intr:!nmeca y la 
cantidad. de movimiento cuando se conoce totalmen·te las can- 
tidades materiales. 

La variabilidad de una unidad operacional es equi­ 
valente al número de datos necesarios y suficientns para 
describir la unidad inequívocamente. En la LnduatarLa de 
procesamiento químico, una descripción completa e inequi.­ 
voca significa la determinación y de cada f'lujo di! calor. 
Solamente en ocasiones muy raras es necesario cone Ldar­ar­ 
los fenómenos eléctricos, magnéticos, etc. 

A. Variabilidad (grado de libert,aa() de los baüances 
de material y energía de una unidad operaciional. 

II. LOS BALANCES DE MATERIAL Y ENERGIA DE UNA UNIDAD 
OPERACIONAL 



Para determinar el balance de material y energía de 

(1) F = e - E 

Para una descripción completa de una unidad opera­ 
c í.ona l , la composici6n y las cara.et.erísticas termodinámicas 
de cada material de entrada y de salida tienen que ser dete~ 
minad.as. Como se ha dicho anteriormente, se puede estable­ 
cer un cierto número de ecuaciones para estas caracteríeti­ 
cas$ Si el número de características es C y el número de e­ 
cuaciones es E, la variabilidad de una unidad operacional 
será: 

Desde el punto de vista. de la in.genieria química, 
no es común establecer balances de la cantidad de movimien­ 
to intrínseco, que podrían ser usados para establecer el tr.! 
bajo requerido en el bombeo, etc. 

Es ventajoso usar el concepto de la entalpía ~ara 
describir el balance de energía de los procesos químicos, 
ya cu e ésta incluye el inevitable trabaj.o volumétrico que ., 
simplifica los cálC1D.los de una·manera significativa; más 
aún, las diversas tablas termodinámica disponibles expre­ 
san las entalpías en función de la presión y temperatura. 

con las correspondientes masas, ya que éstas permanecen 
prácticamente constante durante el proceso de transforma­ 
ción, mientras que las otras características, tales como 
el numero de moles, el volúmen, etc., pueden cambiar consi­ 
derablemente. En la práctica, por lo tanto, un balance de 
material significa un balance de masa. 



(4) (j = 1,2 ... ,m) 
n 

L: L .. = O i=l l.J 

Los balances de masa de las componentes individua­ 
les se expresan de la siguiente manera: 

donde Li es la masa de la fase entrando o saliendo de la 
unidad operacional, n es el número total de fases, h. es 1 
la entalpía específica de cada fase, Q es la transferencia 
de calor entre el sistema y su alrededor, y l:.H ee ei ca­ 
lor total de la reacción eventual, de la solución, mezcla, 
etce (Las entradas tienen un signo+, y las salidas un sig_ 
no -)., 

(2) 

En operaciones estacionarias, es caracteristica de 

la industria química mantener la reserva de material y ene.t, 
gía de la unidad operacional constante con el tiempo; ésto 
es, la suma de los materiales y las energia entrando y sa­ 
liendo del sistema es igual: 

::'~:- ..«: •. ·~..,~ 

, -"<".·. (.~\ '"' :·'.':t.:.\~~./ tienen que ser medidos, numero que ha de ser eX&$:tt:a-!Ilente 

igual a la variabilidad F. Posteriormente se dará algunos 
ejemplos para demostrar cómo se calcula la variabilidad 
para varios tipos de unidades operacionales. 



m+l total: 

l 

(b) N~mero de balance de ental­ 
pía del sistema entero 

(a) Número de balances de la masa 
específica para m componentes m 

El número de ecuaciones es: 

Total: n(m + l)+l 

(e) 1a transferencia de calor en­ 
tre el sistema y su alrededor 1 

2n 

(b) Dos características ter­ 
modinámicas extensivas de las 
n fases 

n.m 
(a) La masa de las m componentes 

den fases 

El número total de las características es: 

La Figura I muestra el esquema principal de una 
unidad de operación. 

donde 11. es la masa de la componente j en la fase i, y 
J . mes el número total de componentes. un componente no 

significa necesariamente un elemento; puede ser un com­ 
puesto, raíz 6 ion que permanece invariable químicamente 
durante el proceso. 



Las f'ór'mu Lae para varios casos posibles se encuentran 
en la tésis de Ph.D. del autor (7), y que pueden ser sinteti­ 
zadas en la siguiente fórmula compleja: 

(e) Cuando hay necesidad de tomar en consideración no 
. . . , . . solo las componentes invariables ·sino también.los 

diversos compuestos en los cuales ellos entran y 
salen del sistema. 

(b) ""xisten 8.lgunos equilibrios físicos y/o químicos 
entre algunas de las fases. 

(a) La unidad operacional se divide en sub­unidades. 

Se puede establecer fórmulas más complicadas para los 
siguientes casos: 

En algunos casos es imposíble establecer el balance 
de masa para cada componente. Para ~sto~ casbé~ el~~~eto in­ 
definido11puede ser tratada como una sola componente. Por e­ 
jemplo, en la mayoría de los casos prácticos, la evaporación 
en la industria azucarera puede ser descrita con solamente 
tres componentes: el azúcar, el agua y el "resto". Por otra 
parte, en vez del "resto in~efinid6", la masa total de las 
fases puede ser tratada también como una sola componente. ~a­ 
turalmente, la masa total constituye una variable indepen­ 
diente sólo cuando la suma de los componentes définidos es me­ 
nor que la suma total. 

F = n(m+2) ­ m 

La variabilidad del sistema será: 



(a) Introduciendo las entradas a la unidad 

Es earacterístic_a de los procesos químicos tipo batch 
que la cantidad de material y energía en la unidad operacional 
es la misma al comienzo y al final del ciclo operacional .. De 
manera que las ecuaciones (2), (3) y (4) pueden ser empleadas 
para estos casos también. La diferencia principal es ~ue 
mientras que las diversas cantidades de los balances pueden 
ser válidas para un período de tiempo cualquiera, los balan­ 
ces de material 'Y energía para los procesos batch se aplica 
solo para un ciclo completo, 6 un múltiplo integral del mismo. 

'ae ecuaciones (5), (6) y (7), que fueron deducidas para la 
variabilidad de las operaciones estacionarias, pueden igual­ 
mente ser usadas para los procesos batch pero restringidas a 
un cillo completo. a diferencia más importante entre estos dos 
tipos de operaciones se halla en el hecho de que los procesos 
batch pueden ser divididos en sub­u~idades,no sólo en el es­ 
pacio sino también en el tiempo. Usualmente, se divide los 
procesos batch en los siguientes parte­procesos: 

donde g es el número de las fases gaseosas d­en.tro de la uni­ 
dad operacional. 

F' = (n+a-ep-k }, (m+r+l) -p.m. -e .. f +g {7) 

excepto cuando ésta es extraordinariamente alta, se puede 
de&eribtr­ adecuadamente estas fases termodinámicame_nte con 
sol• un. parámetro: la temperatur&. Para las­ fases gaseosas 
es· ne­cesario llevar la determinación de los dos paráme~ros 
intensivos • .l)e esta, man&Pa, el número de datos requeridos 

. ,.pSd"a. establecer, en la práctica.,. loe balano.es de masa y en­ 
talpía ea 



Existe una gran variedad de casoA intermedios entre 

Hay un problema especial en el caso de los procesos 
batch: el del material estancado. ~ebido a que su cantidad, 
composición y estado termodinámico son las mismas tanto al 
comienzo como al final del ciclo, su influencia es inefectiva 
tanto en el balance de materia:! y energía como en la varia­ 
bilidad de la operaci6n. Eero si la última se divide en sus 
parte­procesos, sí existe alguna influencia del material es­ 
tancado. Esto puede ser incluido en 1a· considera'.ci6n de la 
siguiente manera: añadir el número de sus fases a aquellos 
que corresponden a las salidas y entradas, y si se forman fa­ 
ses separadas durante la operaci6n, añadirlo también a las 
fases que cruzan de un parte­proceso. al siguiente. 

Obviamente, esta divisi6n en tres partes no puede 
;ger -a.wMda esqQemáticamente para toda operación be:~1, pues 

puede haber una introducción y/o estracci6n de materiales 
durante la fase operacional (por ejempl:o, se alimenta la 
semilla y se extrae el agua de los cristalizadores durante 
la cristalización del azúcar). A veces, algunos de estos 
parte­procesos pueden ser nuevamente sub­divididos (por e­ 
jemplo, la fase de cristalización. referida a.nterl.ormente 
puede dividirse en evaporaci6nt sembrío, y cristalizaci6n). 
Cu.ando se usa 1~ ecu&ción (6) 6 (1) para los procesos batch 
p se refiere al número de períodos que la entera operaci6n se 
halla dividida y a es el número total de las fases·presentes 
en el equipo, en los momentos de llevar a cabo la diviai6n 
de los parte­procesos. 

(b) .Llevando a cabo la operación 
(e) J:.xtrayendo Loe productos de la un,idad. 



Usualmente, se puede determinar una cierta cantidad 
de datos de los balances de las unidades operacionales adya­ 
centes, y as! se evita la .repetición de las mediciones en la 
mayoría de los casos. 

~abiendo determinado la variabilidad de una unidad ope­ 
racional1se aclara el número de datos requeridos para el cál­ 
culo de los balances de material y energía. De ser posible, 
debe usarse todos los datos registrados continuamente en la 
planta1provisto de que su exactitud es satisfactoria. Si la. 
planta contínuamente registra tantos datos, ó más, como la va­ 
riabilidad de la unidad operacional, entonces no hay necesi­ 
dad de llevar mediciones extras, y tampoco habría caso en ha­ 
cerlo, ya que exactitud de una sola medición, aún en el caso 
Elle ser repetida o prolongada, no puede igualar a. aquella pro­ 
veniente de un registro.continuo. 

B. LA SELECCION DE LOS DATOS A SER MEDIDOS 

los procesos puramente estacionarios y batch. De hecho, no 
existe una operaci6n puramente estacionario, ya oue todo el 
equipo tiene Que ser parado peri6dicamente para el manteni­ 
miento, etc. Un cas.o muy común es la acumulación periódica de 
materiales en los equipos (por ejemplo, costra). En la prác­ 
tica, se consideran procesos estacionarios a todos aquellos 
en los que estas periocidades son despreciables. Por ejemplo, 
al comenzar y parar la operaci6n de un evaporador que ha es­ 
tado operando más o menos estacionariamente durante gran parte 
del. af'io puede ser despreciad9; pero si el mismo evaporador ha 
tenido que ser lavado por dos horas cada día, entonces es pre­ 
ferible considerarlo como una operación batch con un ciclo 
de 24 horas para los fines de cálculo. 



El próximo trabajo eerá el de decidir cuáles de los 
parámetros deben se­r medidos. Para ésto no existe una pres­ 
cripci6n general, pero se puede detallar algunos principios 
básicos. Si existe la posibilidad de medir más parámetros 
que los necesarios, aquellos de éstos que pueli.en ser medidos 
con el mínimo margen de error relativo deben ser preferidos. 
~e ser posible, una cantidad pequefia no debe ser calculada 
como la diferencia de dos cantidades grandes, aún cuando 
éstas pueden ser medidas con mayor exactitud. En algUnos ca­ 

.sos puede ser ventajoso el· determinar más parámetros que los 
absolutamente necesarios, pues con ello se logra un control 
interno de las mediciones. Las cantidades de material debe de 
determinarse por peso (para materiales s6lid.os) 6 por volú­ 
men en los tanques (para líquidos) en.vez de emplear medidas 
de flujo, ya que estas últimas usualmente contienen un margen 
de error mayor que lo admisible para los balances de material 
y energía. Los análisis químicos usualmente arrojan resultados 

El núme~o verdadero de parámetros a ser medidos pue­ 
de determinarse substrayebdo del número ca,lculado de la ecua­ 
ción (6) 6 (7) los siguientes factores: el número de datos 
registrados y lógicamente excluidos, y aquellos establecidos 
por los balances de las unidades operacionales adyacentes. 

Igualmente, se puede evitar a.l'Wnas mediciones median­ 
te las conclusiones 16~icas que se logra conociendo la manera 
c¿mola unidad opera. Por ejemplo, si se pre­calienta un licor 
de tres componentes ­en un pre­calentador tubul~r con vapor, 
la ecuación (7) da una variabilidad de 14. Sin embargo, ya 
que el vapor y su condensado tienen solamente una componente, 
y sus masas tienen que ser igual cuando las paredes impM'mea­ 
bles de los tubos que los separa del licor se pre­calienta, 
el número de datos que requieren ser medidos se reduce por 5. 



El periodo de tiempo de medición tiene ~ue ser fijaec 

Con todos los instrumentos puestos en su lugar, hay 
que observar sus fluctuaciones, y la frecuencia de su re­ 
gistro se determina en base a la fluctuación observada. Por 
ejemplo, una temperatura bastante constante de un proceso 
más o menos estacionario se mide solamente 5 a 10 veces du­ 
rante todo el período de medici6n; pero un medidor de flujo 
que muestra un flujo que varía considerablemente tiene que 
ser registrado cada minuto, 6 mas frecuentemente aún. Como una 
re~la general, si la deviaci6n stándar de las mediciones es 
s y su exactitud es d, se debe de registrar por lo ~enos s/d 
lecturas. Ya nue s no se conoce con anterioridad, su valor 
debe ser estimado durante la observación preliminar de los 
instrumentos. 

En primer .. lugar, hay que instalar las e onece iones 
necesarias de los term6metros, indicadores de presión, etc. 
en loe puntos seleccionados para la medición. Se debe des&­ 
leccionar los instrumentos con un rango de medici6n apropia­ 
do. Y aunQue los instrumentos que se emplean son bastante 
simples por lo general, su exactitud debe ser probada y, de 
ser necesario, se debe de preparar las tablas de correcci6n. 

Ce LA PREPARACION DEL PROGRAMA DE MEDICION, LA ORGA­ 
NIZACION DE LAS MEDICIONES. 

m!s exactos que los medidores de flujo. En el caso de loe 
equilibrios vapor­líquido, los datos de presi6n son usual­ 
mente más confiables que aquellos de la temperatura, ya 
que los indicadores de presión responden más rápidamente 
a los cambios que los termómetros. 



Cada miembro del grupo medidor debe ser instruido en 
detalle sobre sus deberes, sobre el comienzo y la hora de cie­ 
rre de la medición, sobre la influen~ia de las lecturas; se le 

En el caso de las grandes campañas de mediciones es 
necesario organizar el grupo medidor de t~l manera que inclu­ 
ya un coordinador sin que tenga que llevar a cabo el deber de 
hacer las lecturas, que haga los arreglos necesarios en los 
casos imprevistos,y cuidar que los par&metros del proceso per­ 
manezcan inalterados por la interferencia de un intruso. 

El ~rupo medidor debe de organizarse con el conoci­ 
miento del númer o de lecturas necesarias y el período de me- 
dici6na El número máximo de personas necesarias debe ser a­ 
quel que es suficiente para llevar a cabo las lecturas pro­ 
gramadas sin un esfuerzo físico innecesario. La experiencia 
indica que con el term6metro bien localizado, en un lugar 
claro y a la altura de los ojos, las lecturas deben de reali­ 
zarse por 15 a 20 s egundcq de lo contrario se requiere un 
período de 30 segundos. Un medidor de presi6n puede ser leí­ 
do por 10 segundos y 30 ~segundos para el caso· de un man6metro 
diferencial. No se debe tener una persona caminando 2,000 me­ 
tros horizontalmente y 100 metros verticalmente (en escaleras, 
etc,) durante un período de medici6n de dos horas. Para perío­ 
dos más largos la carga debe ser menos; de lo contrario la e­ 
xactitud de las medidas sufren las consecuencias. 

' 

per adelantado. Para los procesos batch el perío~~~~t~ ~~fJ,~~/ 
por el tiem:no de un ciclo completo. Para los procesos···­es~s~ 
cionarios, éste debe ser determinado de tal manera oue las 
cantidades de material sean medidas con un error de alrede­ 
dor de 1 porciento. 



El hecho de que la planta registra sistemáticamente 
algunos parámetros, con lo aue se dispone de sus valoree pro­ 

El procesamiento detallado de los datos se efectúa u­ 
sualmente al concluir la campafta de medici6n. Pero es deseable 
comprobar las mediciones de inmediato, calculando algunos de 
los datos característicos, ya que s61o así se descubre algu­ 
nos errores cometidos durante las mediciones. 

El procesamjento de los datos obtenidos de las medi­ 
ciones es usualmente un trabajo de rutina. Para los cálculoe, 

los promedios aritméticos de los datos pueden ser usados en 
la mayoría de los casos (particularmente en el caso de los pro­ 
cesos estacionarios). Los promedios aritméticos conllevan a 
resultados incorrectos solamente sí se tiene que multiplicar 
los parámetros intensivos y extensivos entre sí que muestran 
una deviación stándar grande • .La referncia (7) contiene algu­ 
nos métodos, entre otras cosas, para estimar los posibles er­ 
rores máximos incurridos y su posible eliminaci6n. 

D. EL PROCESAMIENTO DB LOS DATOS OBTENIDOS 

Es necesario comprobar que el programa detallado de 
medición esté correcto mediante una prueba de medición que 
permitirá corregir cualquier defecto imprevistoe 

hace notar las irregularidades eventuales con la instrucción 
de su conducta en tales casos, etc. Esto es especialmente im­ 
portante si el grupo está conformado por gente relativamen­ 
te no educada, aunque aún si los miembros del grupo son gente 
entrenada, una instrucción detallaaa no p~ede dejarse a un 
lado. 



El balance de material y energía para una unidad ope­ 
racional más complicada püede formularse también de la misma 
manera, aunque en algunas circumstancias no es suficientemen­ 
te clara ya que no indica de quá fases se,originan los dife­ 
rentes componentes, y a qué fases éstas cruzan • .uo mismo se 

,\ aplica para las diferentes cantidades de ca.Lor , En estos ca­ 
sos, un caso similar puede ser usado para llevar la contabi­ 

Se puede establecer los balances de material y ener­ 
gía con los datos procesados sin mayores problemas. El últi­ 
mo trabajo que queda es el de presentarlos claramente. Lama­ 
nera más expedita de hacerlo es mediante tina tabla que mues­ 
tra toda fase de entrada a la izquierda y las fases de salida 
a la derecha (3,4). Las unidades son denominadas en el titulo 
de la tabla. Si el balance de material se establece para más 
de un componente, las cantidades de las diferentes componen­ 
tes ­tiene que aparecerse en columnas separadas. Se puede .sepa­ 
rar una ó dos columnas para los parámetros intensivos, tales 
como la temperatura, la presi6n, las concentraciones, etc. La 
jabla I muestra un balance total para el amolado húmedo y la 
clasificaci6n de la bauxita. 

E. ESTABLECIENDO LOS BALANCES 

medios en un periodo extenso, y se ha encontrado una diferen­ 
cia significativa con las mediciones hechas sobre los mismos 
parámetros constituye un problema. En estos casos, los datos 
registrados y medidos no se armonizan, condición a_ue nuede 
eliminada midiendo los valores verdaderos de loe datos regis­ 
trados durante la campaña1y corrigiendo en los balances la 
diferencia entre los valores verdadEros y los promedios regis­ 
trados de estos parámetros. 



Cuando se hayan establecido los balances de material 
y energía para todas las unidades operacionales de la planta 
de procesamiento químico, ~stos pueden ser compilados de 
ferentes maneras. Se puede preparar los balances 
detallados. El balance detallado es un simple 
los balances de las unidades operacionales. 
manera que las tablas con los valores de 
sean ordenados en un diagrama de flujo, c 

III. LA COMPILA0ION DE LOS BALA.NC-¡;;S DE MATERIAL Y ENERGIA 
DE LA PLANTA TOTAL D~ PROGESAMIBNTO. 

Los balances de las unidades operacionales divididas 
en sub­unidades pueden ser establecidas usando cualquiera 
de los dos métodos mencionados arriba. Se tiene que llenar 
las tablas para la unidad total y para todas las sub­unidades 
por separado, si se usa el método tubular. Cuando se usa el 
método de "c on+ab í.Lí.dad ", las f'a e e e ~ri.;:;:ara~o f~t una $Ub-urLiC:.a.d 

a otra tienen oue ser descritas en tres columnas: la columna 
del medio muestra los datos de la fase que cruza, la de la 
izquierda muestra las fases cuyas componentes, contenido de 
masa y energía, se originan en la primera sub­unidad, y la de 
la derecha1 las fases a las que se transforman estas componen­ 
tes en la segunda sub­unidad. 

Lí.dad s se coloca por sep.,,rado todas las 
y se muestra para todos ellos en qué fases 
taro debitar, indicando las cantidades de 
gía pasando de una faae a otra. ~a Tabla 2 
lances de material y energía para la digesti6n 
xita establecidos por el sistema de "Contabilidad." 



Otra representaci6n vívida es el denominado diagrama 
de Shankey (10,11). En éste,loil diversos equipos o unidades 
operacionales son representados por cuadr-ángu Lo s , y los flu­ 
jos de material y energía por trazos de unión, cuyo grosor 
es proporctonal al flujo. Los flujo de material y energía 
se presentan en diagramas separadosG La cantidad de las di­ 

Un diagrama tecnológico de flujo stándar muestra 
los equipos, sus cone:e.ciones, to'do el material que entra y 
sale de estos equipos y los datos físicos, ouimicos y cuan­ 
titativos necesarios. sóio se necesita mostrar uno de los 
equipos que. opera paralelamente provisto que se indica su 
numero y ti~o~ Se tiene que mostrar no solamente los datos 
de los procesos tecnol6gicos principales sino de los auxi­ 
liares también. Como se indica esta descripci6n, el diagra­ 
ma tecnológico de flujo debe contener todos los datos de los 
balances de material y energia, de manera que representa 
adecuada y vívidamente estos balances. 

Los balanges globales no contienen los flujos del 
material y de la energía entre las diversas unidades opera­ 
cionales, si no solamente las entradas y salidas de la 
planta$ De manera que mientras que los balances detallados 
contienen una masa de datos que dificulta su estudio, los 
balances globales arrojan muy poca informaciónº Sin embar­ 
go, existen dos formas más expeditas de compilar los balan­ 
ces de una planta: el diagrama tecnol6gico de flujo y el 
diagrama de Shankey. 

mática de las unidades operacionales y los flujos del ma­ 
terial (3,8,9). Pero este método es difícil, en algunos 
casos imposible, de llevar a cabo cuando 1­0s procesos son 
complicados. 



.ua labor más importante viene d e s oués de compilar 
los balances de material y energía; y es, la discusi6n de 
las conclusiones que se pueden extraer de ellos. Si los ba­ 
lances han sido establecidos para analizar el aspecto ener­ 
gético de la planta, ellos deben ser analizados para deter­ 
minar la posible reducción de las pérdidas de calor relacio­ 
nadas con una operación en particular, 6 loe posibles cambios 
tecno16givos que puedan conllevar a una reducci6n en el con­ 
sumo de la energía. La referencia (7) contiene un número de 
ejemplos para estas dos posibilidades. 

Aunque los diagramas de Shankey son muy descripti­ 
vos, su exactitud no es comúnmente suficiente, de manera 
que es aconsejable incluir en ellos las diversas cantida­ 
d4s descritas en números también. Las temperaturas y las 
presiones pueden ser indicadas en los diagramas de flujo de 
energía. '.L:anto los diagramas tecnol6gicos de flujo como a­ 
quellos de Shankey pueden referirse a unidades de tiempo 
(t/h, MJ/h) ·6 a unidades de producto (t/t, MJ/t) • 

versas componentes puede ser señalada en el diagrama des­ 
cribiendo los flujos del material, particularmente si la 
cantidad no es m~y pequeña. Para los componentes menore~ 
es adecuado preparar diagramas aparte con una escala di­ 
ferente. Para mayor claridad, los trazos que representan 
los diversos componentes pueden ser coloreados 6 pueden 
escribirse en ellos los componentes que representan. 
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UNIDAD OPERACIONA: AMOLADO HFMEDO Y CLASIFICACION 

ENTRADAS 

t0c Masa Na2o Al2º3 I H 
Fases ¡p (bar) t/t t/t MJ/t t/t 

Bauxita 20 2 .. 46 l .. 242 42 Fase - se­ - ca 

Bauxita 20 Humedad 0.,54 - 0,.503 4-6 
Adh. - 1 • 

. 
Licor a­ 73~5 6~34 lol94 0 .. 503 1641 molado ' - 

' 1 
1 l - t- -- 

i 
\ 1 e 

' .~ i s 
Total 9.,34 lcl94 1.,745 1729 

1 } 

TABLA l. BALANCES DE MATERIAL'{ ENERGIA DE AMOLADO 
HUMEDO Y LA CLASIFTCACION DE LA BAUXITA 

(Forma Tubular 



' 

SALIDAS 

tºc Masa Na20 Al,203 H 
Fases p (bar) t/t t/t t/t MJ/t 

clasifica­ 62 .. 5 
do. las e 2.24 - 1.030 117 
sólido - 

clasifica­ 62.5 :lo. Fase lí­ 7.10 1.194 0.655 1566 
qui da - 

Pérdidas - 46 de calor - - - 

Total 9.34 1.194 1.745 1729 



* mezcl.a aguada 

11832 2~173 2.211 17.46 Total: 

8181 2.72 Vapor 

1.460 2.211 13.04 Slurry de Bau~ita 
Fase liquido 

113 0.713 1.70 Slurry*de Bauxita 
fase s6lido 

H 
~J/t 

Al20,a 
t/t 

Masa 
t/t 

Na20 
t/t 

Fases de 
Entrada 

ENTRADAS 

TABLA 2. BALANCES DE MATERIAL f BNERGTA DE LA DT1ES­ 
(~orma "Contabilidad) 



11832 2.173 2.211 17.46 •rotal: 

Creditado a las Masa Na~O Al~03 H 
Fases· de Salida 1/t t/ t/ . MJ/t 

Slurry de escape 
­Fase sólida 1.04 0.196 71 ­~·aae líquida 0.66 0.517 42 

Slurry de escape 
­Fase s6lida o.os 0.081 4 ­Fase líquida 12.95 2.130 1.460 3534 

Condensado 1.96 1294 
ltapor con condensado 0.36 1013 

Slurry de escape 
­Fase líquida 0.40 5192 
­Fase s6li.da 100. 

Pérdidas de calor 582 

TION DE LA BATTXITA 



*mezcla aguada 

Slurry*de Bauxita 
­Fase sólida 1..04 0.196 71 ­Fase líquida 0.08 0.081 4 

Vapor 100 
Slurry de Bauxita 

­Fase sólida 0.66 0.517 42 ­Fase líquida 12.96 2.130 1.460 3534 

Vapor o.40 5192 

Vapor 1.96 1294 

Vapor 0.36 1013 

Vapor 582 

Total l7e46 2 .. 211 2.173 11832 

Al2o3 H 
t/t MJ/t 

Masa· 
t/t 

Debita.do a las 
Fases de entrada 

TABLA 2. BALANCES DE MAT~RIAL Y ENER~IA 
(Forma "Contabi 



2.173 11832 2.211 17.46 Total: 

'182 Pérdidas de calor 

1013 0.36 1apor con condensao 

1294 1.96 Condensa.o 

1.977 8768 ~ .. 130 14.02 
Slurry de escape 

­Fase líquida 

DE LA D!GESTION DE LA BAUXITA 
lidad) 

(Oontinuaci6n) 

Fases de Masa Na20 Al2o3 H 
Salida t/t t/t t/t MJ/t 

S1urry de escape 
­Fase s6lida 1.12 0.081 0.196 175 
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ESQUEMA PRINCif>AL DE UNA UNIDAD OPERACIONAL 

FIGURA l. 


