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a.) EXPOf!_l_<;:JO!f DE IDTI� 

CAPITULO I 

Tomando en cuenta que la el.inlinaci6n _del azufre en forma 

�e sulfuros ?e fierro (Pirita y Pirrotita), se van como -

r'!esechos al m r y existienrJo en el país y rtentro de la r!! 

gi6n una �asta zona oe minerales oxi�ac-os del cobre y otrcs 

me propuse realizar el presente trabajo �e Tesis, éon el 

fin <�e car una soluci6n al vasto campe de la Hidrometalll!: 

gia aprovechando poder obtener &cido sul.tftrico a partir -

de las colas o espumas.

b. ) .!i.ENEIVLID.AD.ES

Las exigencias cel mercado internacional oel mineral del 

fierro y sus· proc1uctos, requieren de materiales 0.e 6pt1m, 

calidad. 

Para afrontar este fesafio, tuvo que resolver un problema 

�e _trescen�ental importancia para el futuro re sus activi 
aa�es: La eliminación del azufre pirrotitico de los min� 

rales pri�rios de su yacimiento. 

Los trabajos C:-'esarrollaflos en San Hicol�s, consiguieron -

los objetivos busca�os, con al aporte f.e los resulte0os � 

obtenidos en centros de inv�stigaci6n particulares y un1-

versi tarios /' e T�. E. U. U. 

La �dsque�a (le la solución te este problema aglutin6 la 

inquietud y el esfuerzo �e to�a la organizaci6n cuyo per

-sonal de una u otra forma fue partícipe ae esta etapa. 



C�,PITULO II 

TJ!19,NOLOGIA DEL. PROYF.X:TO 

E�tá situado en la Provincia ce rTazca, Departamento ce I ... 
ca y muy. prcSximo a las Bahías ce San Hicol�s y San Juan,·. 

las cuales proporcionan f�c11 acceso al mar. 

Geol6gicamente,es un yacimiento ,:·•e reemplazamiento metasg, 
mático de Sefim,�ntos �alcareos Metamorficos, consti tuicio' 

por mineralizaciones llamadas "Formaciones" de f3if erente 
va+or econ6mico, siendo la formación "Marcona" la m,s im
portante,- pues encierra las mejores leyes y contiene prin 
cipales minas a explotacidn. 

Tit,icamente, ·esta "formaci6n 11 t;f.ene una composici6n mine
ral6gica variabl� con la profundidaa, presentando una zoll!. 
ficaci6n vertical i:1 e tr,�s capas muy oiferenc1aflas por el" 
grado de eroc16n, lixiviación y oxi,'1 aci6n, causafos por el 
intemperismo. En orden r-escendente se observa: 

La:· zona s�perficial o (�e i.1;dviaci6n y oxirlaci6Q., que es 

la· zona que pror1ujo las hemati tas t"e funcJioi6n firecta o· 
lo que se llam6 mineral {� e "Embarque Directo". Esta capa 
cuya o�mpcsic16n era mayormente martita y hematita con a! 

go • de limoni ta y magnetita se ha agotaf�o casi totalmente 
hace ye varios años. 

La segunfa zona llamae.a de 11 Transici6n 11 o de "Sulfatos" 
tiene composicidn algo ioos compleja, además fe la mezcla·
hemat1 ta-magnetita, contiene una gran variecad de sulfatos 

tales como Jarosita, Brochantita, Botyrogen y otros. 

La tercera zona del yacimiento, es la zona de sulfuros o 
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zona d s M:l.nera��rimario�, ti ene una composición más f efi 

nida: contiene mayormente magnetita; masiva y 11.ensa, en -

cristal�s re actimalita, a veces talco y clorit, algo de 

sericita y epic�oto yeso, carbonatos, cuarzo, consii'erable 

pirita 0isemnaQa y pirrotita, etc. 

Se extiende en profundidai� en un espesor cuyos limites no 

han si�o aeterminar:os, constituyen�o la mayor reserva de 

Marcona. 

Su característica química principal es el noble conteniflo 

re 6xido ferroso y azufre al estar.o ae sulfuros. 

El yacimiento contine b�sicamente r:.19s ti}?o� 0 e m1�ral, ñe 

los cuales se ferivan, pcr tratamiento o beneficio en l�s 

plantas 0e San i:Ticol,s, toros los pro.-1uctos actualmente -

obtenifos. Estos minerales son: 

lfiner_aJ.:__r1 e Trtt_I_):§Jci6n 6 .�<?_ ••• - Pro ce{ e i' e la 2;1 a. Zona -

áel. yacintj.ento . Su característica principal es su bajo 

conten1,:o ce magnetita y abuni='antes sulfatos, es semi-oxi 

dar .. o con prer=·o:unio de hemati ta. Sus leyes típicas son: 

Fe 
,27ó 

FeO 
S.o

Es beneficia�o por una combinaci6n de m�toaos ne concen -

tracidn gravim�trica y separaci6n magn�t1ca, para produ -
cir concentra!".'os ele alta ley, 0 el tipo "Sinter Fee,� 11 denQ. 

mi.nada S,\TG (San Hicol�s Gravity). Lns concentraf.os tie -

nen leyes prome,-·10s r:1 e:

61 ' 63�; de Fe 

o.6, 1. 2�� de s.
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ltlnfil:..�J ... Prim�r!_Q_: Procete <"e la 3raº Zona <:i el yacimiento, 

su característica principal es su. altc conteni,"'o ce magn� 

tita y sulfuro� tales como pirita, pirrotita y cbalcopi�! 

ta. Sus leyes promefio son: 

Fe 

s 

Fe() 

. 
• 

. 

. 

. 

. 

50 

1 

1 5 

A 

al 

á 

58%" 

5 c:1 
,-· 

22°l 
I 

Tm general es más rico en azufre que el mineral r1 e transi 

ci6n y su tratamiento es necesario para prorucir caneen -
tra?os te mayor cont.enir.o de fierro y el menor azufre posi 
bles, requeri-�os por la mayoría fe compra,�ores. 

1. - Co_llQ.._entraaou:_e P irri�_y PJrrotitas (Productos obt�

nidos del Mineral Primo) 

Cuando la. mayor parte ,':el mineral está consti t,µ:U·o ppr 
magnetita, como es el caso �el mineral primario ce �

Marcona la separaci6n magn6tica es el proceso 1nf!ica
f."o para un tratamiento .-�e alta eficiencia. La separa 

ci6n tÍlagnética. est� basarla en una propiet.",ad intrinse

ca del mineral, por consiguiente, la reacci6n fepen

rle unicamente del cont:·:nito e e magnetita, puci�ndose 
procesar a diferentes gra,3os rJe molienr,g • 

Los profuctos obtenidos actualmente por tratamiento 
del mineral primario son: 

a.) Concentrar10 magnético rte gramo grueso, obtenir"o -
por molienca en �olino {e barras y separaci6n mog 

n�tica previa eliminaci6n 1
3 e ganga fina en ciclo

nes. Este concentrado llamato tambi�n 11Sinter 

fee,":", tiene gran demanr-a e�1 el merca,�o mun•.4ial -
para prorucir aglomeradas en las plantas ,:ie sinte 
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rizac16n. 

Sus características químicas y físicas tienen es
pecificaciones limites en contenido ee Fe, s, Cu 
y conteni00 de finas �e menos malla 100.

Leyes t!picas de este procucto son: 

s 

1. 7
Cu 

b.01�
FeO -10lf -100M

' °211-. 1 -2.1 - 32.6

b.) Una vari e," arl c1e este producto 
7 

con menor conteni.-
. 00 e.e azufre y J.ey más aJ!tli de Fe, se obtiene me
diante r,,taci6n (1e-los sulfuros en el concentra
c!o magn�tico grueso� Este concentrac�o o "Sinter 
fee��·� con menos te 1.0% de s, se produce para cum 
plir ·exieencias fl-1 los msrcados comprac1ores con -
pr�blemas / e contaminaci6n ambiental. SUs leyes 
típicas son: 

s 
0.9 

cu 
0-..03 

FeO 
�-

-10H -100M 
º�-- 3;.; 

c.) Cdncentrado magn6tico r'e gramo fino, obtenito por 
molienc'.a f el mineral primario, en °'10linos re bolas 
a grano fi.oo, luego separación magn�tiea "finishei" 
y por último flotación c'.e los sulfuros. 

T�ste concent:raao sirve r:P- carga para l�s plantas 
te peletiz8ci6n y es un material vali(l)SO r,e muy al

ta ley y requiere riguroso control des, s102 y -
hume(::a1.� y estructura. Sus leyes típicas son: 

Fe S 
61r.13" 0.3 

Cu 
0.01 

FeO S102 -1001! .-32,H
2773 -1--=, J70 67. 
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Se le conoc� tamb16n como "pellet feef1 11 o "fil ter 

cake". 

.d.) Recientemente, se ha iniciado la pror:ucci6n ae S!! 

per concentra,"o ,J.e al ta ley en forma de loeb, el 

cual se manipula con el sistema 11 1'1ara> na flol-1". 

Este concen-craño,.tiene especificaciones más es -

trictas en azufre, fierro y fracci6n menos 325 � 

llas. Su preparaci6n requiere un mayor control -

en el tipo f.e mineral a procesar y en etapas de.

separación magn�tica y flotaci6n fe sulfuros. 

Se le. conoce.también como "Slurry" o "High_grade 

pellet f eed ", sienr:-"!o sus leyes típicas: 

Fe S Cu 
69.'t 0--:-21 o.of 

FeO 
27.,1 1-

Si02 -100-I �32-5M B. S.A. cm¾,:.
2.0 0-:-5 � 1500 

La historia de su conocimiento c'.'e los minerc1les ;:e 

"Embarque Diracto 11 está relacionac., a con el ,:esarrollo

/:el merca,:10 internacional ñeili mineral fe Fe. 

Har� poco rlespu�s de la II Guerra Hundial, 01 material 

para los h�rnos si0er�r½icos consistía tle minerales ce

"Embarque ·"'irecto" y algunos "Sinters II o concentrac'9s 

aglom�ra,�os. SP. aceptaban leyes r1e 50 � 55:·: de Fe y

tamaño basta c1e l:. n pulga·'1as.. La evoluci6c tecnol6g1- · 

ca alcanzada por la in,·•ustria sic"' er6.rgica, especialm(!l 

te en la ,"�cada del año 195'0, tuvo gran impacto en 

las técnicas te beneficio f!el mineral, en la prepara

ción ee concentra,"os :.=-e alto grado <!e pureza y de f!glQ_ 

�era�os tales como sinte�s, pellets y briquets, ae 
crecient� aceptaci6n en el mercaro. 
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En la práctica los minerales crudc,3 con me.nos e: e 60�� 
rte Fe 6 m.1s .:"'e 0.25�,i de s, virtualmente ,no tienen o,R 
ción comercial y está situación obliga a la concen -
trac16n como etapa in,�ispensab1e para satisfacer un -
mercado cada vez m�s exigenter 

La Compañía Harcona, atenta a la evoluci6n ,� el merca
·lo mundial y con el objeto de afrontar exigencias, r�
liz6 oportunamente estudios geol6gicos y pruebas expe
rimentales cuyos resultac.'os; le permitieron iJetermi -
nar la naturaleza integral del yacimiento ) el tipo de
mine�ales que los constituían y las reservas, así co
mo las t6cnicas metalúrgicas a seguir, para beneficiar
oportunamente, los mi11erales oxi, 1ados r.e baja ley, s.,2
mi-oxiPados y las gran1:!es rese-rvas fe mineral primario
con eleva<lo contenic�o ,"e azufre que posee.

Estos estuñios le sirvieron fe base para la construc
ci6n fe su complejo fe benefico, el cual ha sifo colll!, 
tru:í,Jo por �..:_�_a.nas de �:;m,a,nsi611 siguiendo una planifi-� 
ción ce acuerdo a las necesif'ades <p.e se establ· c:en en 
la exp¡otaci6n sistem�tica de la mina y las r''emandas 
'' el merca<lo mun,''ial { e minerales r1e Fe • 

.Así fue como en 1962, ingres6 a la etapa ¡_':e beneficio 
su gran esc:.Jla al poner en marcha le pro("ucci6n de 
concentra�os para altos hornos y de sinteriznci6n • 

. :m 1963 y 1966 se pusieron en me.rcha las plantas é!e -
peletizaci6n Ho .. 1 y ·To. 2 respectivamente, llegando 
a 1967 j 1"e:-iea,1a exclusivamente a la procucci6n de 
concentra,·10s y pellets. 

En 1968 y 1969, ante la ,1ificultaf'' de- obt��ner un con

centrado para peletizaci6n con las rign.rosas especifi 
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caciones establecidas por la experiencia en le.s plan
tas r�e pellats en _lo referente al contenido ,�e s, in§. 
tal6 las· primeras plantas c�e flotación para eliminar 

sulfuros. 

El precio f.e un mineral r: epende no s6lo de su conteni 
.,.. 

do '1e Fe, sino tambilm re la presencia ele varios eler 

mentos qu:!.m:i.cos� La presencia en proporciones varin
bles r�e F6sforo, Sílice, }.zufre y otros elementos, r.._ft.. 
termina la cali,�ar. c1e los lingotes r1e Fe� Cada consy

m1-�or ti�ne sus preferencias por <"ete:rmina,5o tipo fe 
mineral que se tratucen en rlif erentes precios. 

En los 11.ltimos años se. han pro,"ucii':> menos cambios en 
la femanc'.a del mineral, que ahora <'1epenae cafa vez 

más r:,el ti·po r'!e inr�ustria en que s� le utiliza •. La -
tanrencia actual es a consiferar un mineral por sus es,

racter:!sticas físicas y químicas conjuntamente y par.!l 
ce probable que esta tenr=iencia - se acent-6.e en el futu
ro con la mayor automatizaci6n ?e las acerías • 

. !\ctual�_�nte, prei�omina cada vez m�s, el consumo ce a
glomera.:'os sean p_eilets o s1nt�riza�os. producic,os ceI, 
ca de las propias plantas {'e aceraci6n, a partir del
finos de tamaño a,:lecuarlo. :J�sto hace preveer un impu,! 
so al aesarrollo <lel mercado te trans'!.)orte Ce conceq
t1 ac.os de alta ley en formo de lodos, b�jo sistema� 
.., ernos como l!l "Harconaflo " .. 

Por otra parte, el desarrollo que actualmente est!in -
alcanzado las técnicas de"pre-reclucc16n", preusar� te

materias primas a0ecua�as, abrienuo nuevos campos pe,� 
si bles ,-:1e merca�o pnrai eoncentrado.tF,0'11pellets� Babr,

especialmente un mercaro creciente para los minerales 
,�e Fe ele alta ley o pellets y para "superconcentrados" 
con muy bajo conteniao de impurezas. 
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Fit1almente, la contaminación ambie.ntal est� afectando 
ca,::a vez ml1s s la poblaci6n mun,:"ial� creáni:,o proble -
mas graves que los gobiernos fe naciones industriali
zadas como J�.E.U.U. y Jap6n, ate,., estén tratan,10 .�e· 
resolver con m,??idas ,·!r�sticas .. Uno de los factores 
m�s importantes 0e contaminacicSn aml:,-iental as el ni -

vel ,"e azufre en el mineral usaf".'o en los altos hornos 
o plantas 1

:i e ae;lomeraci6n, lo que est� adoptani:o espe
cificaciones �s rigurosas. en cuanto al contenir�o de
azufre 0e minerales importarlos y representan un uesa

fío para la industria del beneficio c�el mineral ñe Fe.

b.) E§.t�t<;lio -�c;,ndm1:_c;.Q_ ,�el }:r_o�:._imiento I!!�qstrj_a_u"..e Fa_b._tj...9!. 
.9_�6n . .:ttt. H 2801• 

�conouda re la· Fabricaci6n de r.�cir:, o Sulf'drico 
... -----·------------ ··---·---·.........__·-�'---------

Jll costo del Gapi tal rie la Planta Piloto est� r:1 vic.ida en

tre la pro,�ucción f.!el gas, purif1cac16n del gas y fabri�a 
cicSn del �cido; datos seguiJ'os por los propios operador�s 
para hacer sus estimaciones propias o previas. 

. · .  

El cuar}ro anterior nos ilustra la variación :) el costo rle 
Procucci6n con el tamafio o capac1;·aa. re la Planta y el q�

· oro r"'e Ruptura110s rla el r"ato l�'e Caíc"a ,�el Costo r1e Prod-u.Q.
c16n para 100 tonela<':as al c· ía, incluyen,�o fsto como base

,�e rdt�renci3. Ver Cua ,:.·ro �1:stimacl611 Costo Proi"ucci6n, 

Estos /1 atos no ,st6n.-·1j>l'esentes como cualquier i<.1ea nueva 
6 efectos, excepto que ellas reflejan el costo mds alto -
re azufre y s � inc"lica dos puntos claros: 

1.) Con excepcidn ae plantas muy p�queñas las cuales no 
son f:e mayor inter�s en Países 1n,'ustriali.tnc1os, el 
costo ae la materia prima, es una proporcicSn abrumadQ. 
ra del Cos·to ,:· e Producc16n Total. 
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2.) Econom:!as obtenibles l'e plantas m�s grantes, encima de 
las 1000 tonela?as al 01a son muy pequeñas. 

4'J, lo explicado anteriormente sigue el efecto sobre los a

ños, como la capacidac ce la planta se había incrementaco 

en un prome?io o raz6n fe 100 á 1000 Tons/dia y sobre ello 

hay una tendencia general conrdn a los fabricantes a incre 

1nentar las �reas de flujo en proporci611 c1 1¡--ecta al flujo 

e increm�ntar la caisa de presi6n que es pequeña. Como� 

sulta(o -�el fliseño aproxima 1�0, muy pocos reci piantes y t.Q.

rres son usa,"os y los problemas f'·e soportes internos ha -

b:!an reducir�o el costo te ventajas normales asocia0as cqn 

el incremento del tamaño. En Rdici6n, aquellas unifades . 

tales como dcidos enfriadores los cuales incrementan eir� 

tamente en proporci6n a la capacic1a,�, vienen en proporci6n 

cr·eciente al Costo Total. 

To,�as las plantas 0e Contacto pue<"en � convenientemente 

:
1ividit:"'as en tres secciones: 

1.} FabricacicSn i' e 1\cii1O de Conversi6n y .Absorci6n 

2.) Purificaci6n riel Gas 

3.) Pror::ucci6n ?el Gas. 

Los items 2, 3 son Flov-1-Sheets tipicos para p:antas que y 

san materia prima, el azufre y el gas rle tcstaci6n como -

puntos -principales y ser6 titil una ilustrac16n ��e estos -

puntos. 

1.) Fabr:l:caci61L:_e Aciño_. - Este items es esenciDlmente 

comtin a todüS las plantas e incluye al mismo sopla!�Or 

converti(�O�, secador y torre t� absorci6n y su cambio 



asoci,3ao al calor y el equipamiento del calor removi
do. Seg'dn esto habrá <'tif erencias '6.ltimas C.epent:!ientes 
sobre la fuente rel eas, estos cl!mbios ten<�rán un pe -
queño efectc.'l sobre el costo total r1e la seccicSn. 

Esto puer"' e oor recortJacto con suficiente exactitud para 

propósitos mds econ6micos ?e valoraci6n como una fun
cidn r:1e la Capacidad de. la Planta y el ?esarrollo r-e 

la concentrac16n del so
2 

solamente. 

Como elcosto de esta sección fepende sobre el vol-dmen 

del f_lujo ,J.el gas ten bien como la capacidad actual ce

profucci6n,·ello es conveniente plotear �sto vs. C�PA 
cidad· <:�e l3 Planta a uJ1a concentraci6n nominal <"e s9

2

del 12j, la cual se ha plotear"'.o la f.igura. 

;-{ 
� 
t 

-¡ )i 

rJ • 

e 
... 
J) ,. 

o

V 
�n / 

)�) 10 :, 

FIG. >t- : COSTO D� L:'.\ SECCio:-r DE F.ABTIIC.�CID:!.f DE H
2

Sot
,_ 

(Capacidad Equivalente al 12}� So2

1 

2.) PurificacicSn del Gas.- Esta seccidn contiene todo el 
-----------

equipamianto necesario para prepar9r el gas prooucicJo 
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an la secci6n 3s para fabriccr el ácifo. Esta seccidn 
est, ausente te las plantas normales e.e 4

11,zufre quema• 
ao, fonñe el gas producido es limpio. Ello incluye� 
quipamiento para remover el pol.vo y el so

3 
brumoso y

en muchos casos incluye solamente un frota{1or hd.mer.o 
y precipi tador de bruma y equipa.miento asociac�o. g1 
costo r�e l.a secc16n ,�epenf e principalmente sobre el -
vol:dmen <:tel gas que está siendo tratar"'a y en este caso 
sa plotea el costo V9. la capacitad <le la planta a u.m 
resistencia nominal <"�e gas como es demcstraCo en la -
FIG. 5. 

1 1 1 

1 =� '-' 2<.,, '.:IC).� 

FIG. 5 • .

1- Curva r�e

2- Curva t.:: e

3- Curva cle

1 e 1 . 

i - '-.... , ,. -.1.,, c.\ f< e \-,"' .. i "' -
-n-. .-'"'"'r-> .;, �· ,,ic. "'-" 

,� ... V-

'::2-(�,,..,� cl�f,,,--\P�
'tr. 1 nr;) ;;) ,., / .l)J ·.:'.. 

-��-� ..-

� � ..,.,. (.(.,) �<)() <-)�ú 1 01,.:, "9,.) \ �2.c..� 
: '-� '"' ': L ¡;, je 

COSTO DE L./\ SECCION PURIFIC.1\CIOH DE G¿\S

(Capacidad i'J'qui va lente a 125sso
2
>

Ji:nfriP.miento aprox_. a 100F 

Enfriamiento aprox. a 30ºF

�friamiento solamente a trav�s cel agua. 

Para simplicifad, el 12% del so
2 

es otra vez usaco CQ 
mo una base <,e conce:i1traci6n, pero en este caso ello 
,� ebe ser nota-::Jo que la concentraci611 en lo secc16n de 
Purificaci6n puede ser consicerac-o consi0erablemente 
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alto que en :e Sección Ge F�bricaci6n poTque el aire 
adicional requerir1o ¡-,ara que la raz6n. 1.'!e correccicSn 
del oxígeno en la secc16n rle Contacto, as! la FIG. 5 
da .una ban,�ia :r.elativamente ancha para la sección (:i e -

Costo �e Purificac16n. 

:·�ste resultado ,�a varios métor"!o s nl ternar:os -:· e remo -
si6n 1lel calor, así el efecto del enfriamiento ee las 
temperaturas .. �el agua sobre el costo te la· planta. 
Toro el agua en el gas saliante ce la secc16il de Puri 
ficaci6n est� presente como vapor 0e agua de entrada 
o el ,ci<Jo brumoso eventualmente estarán pr:�sentes en
el producto áciao.

Usualmente ello es solamente vapor de agua que es ce

algd..11 inter�s de esta conecci6n y el gas �s atelante 
debe ser enfriado a una temperatura bastante baja para 
con�ensar el .sobrante tle agua de afuera y seguir con 
el mismo control de la resistBncia del protucto, esto 
pue,:!.e presentar un problema consioerable Donte las ba 
jas concentraciónes �el so

2 
son encontradas: La FIG, 

6 plote� la temperatura a l a  cual el gas 0ebe ser e� 
friato para pro 1''.ucir 98�� y 93% de �cirio, varianco la 
concentraci6n ñel gas sobre la acepción que solamente 
el aire seco es aña«�ido m�s luego, si el petróleo 6 �

el aceite es prorucido, la temperatura debe ser baja 
y la curva para 2�t fe aceite es incluida.

Otro factor soportante sobre el costo de esta secci6n 
es la formación. y deposición 0el ácirlo d�bil. �!!n casi.

touos los casos, el so2 cel gas soportante contendrá 
algo de so

3 
el cual·fo,mar� ,ci00s sobre enfriamiento 

o contacto co11.agua. Si este �cido puede ser dilfpUe§.
to de un baño, el Costo <"'e la Planta ser� un mínimo.
Pero esto requiere c1el uso de una larga cantidac1 en o
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tro tiempo atrav�s·eel agua como es tan bien el ajuA 
te ,.-: el �cido ��bil aumentando qui zas en un 3�; ,�el pr.9. 

0ucto, el umnero de posiciones donde ello es aceptable 

para las plantas (1e capacii�ad substancialmente reduci 

das. 

e¡_ ._.,_r-;::r---r-:7-,... .... ����::P

v :. 

t,:8ºf ______ _ 

(o,>:.:;----:-::--�-�-�----�-,..;._-__ _ 2. � CD o h) 1 ¿, \ 4. 1 6

'o/o Soz.

FIG •. 6 : TE11PER�TUR-� DEL C�I\S PARr.� V.�RI.AS COi.JCENTRJ\CIO 

JES DEL J\CIOO 

Dtsdef·elte!lfr.4·.�llient6::at:t?avis ae-: otro tiempo en este

tipo es inscetable, la 8lternati'9a recircular el dcicb 

tébil a.1;rav,s r'!e la Torre de Lavado y seguir una _con

centración pnra incrementar a un punto donde ello pu� 

rle ser consumii:''o, usa(iO o alimenta¿'º a la Torre te S.� 
cado rle la sección fe Fabricación 0e Acido. Esta �l

tima alternativa es solamente ,asible sin los límites

,�el Balance General f el agua y donde las impurezos 

siempre est�n presentes en el �cic'!o y son aceptables 

e11 el pro,'ucto. 

El cnlor del gas entrnnte ·�ebe ser entonces removi(o 

in=::irectamente en los ..9_ambiaoores los cuales pueden y 

sar ,ci('o pora enfriar la circulaci611 ("el �cic�o d6bil 

o· enfriar- el gas s�tura:lo despu6s. <.:'e salir ae la Torre

,�e Lavado. De esta i11terposici6n, otra operac16n r:.e ·
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calor transferi�o y su 0iferencia 0e temperatura nece 
-

· saria en una área r"onde se desarrolla ,"iferencia e e -
temparaturas puede.:.-ser necesariamente pequeña y ello
puete tener un efecto substancialmente sobre el Costo
r-e Equipamiento del Calor Cambiable. 

La línea baja c.e la banc:.a en la FIG. 5 repr�senta una 
planta ��011,· e el enfriomiento es posible. ronce el en

friamiento indirecto es requerido y el f.esai--rollo ue

la r"iferencia :'!e temperatura entre el agua enfriaaa y.

el gas enfria.do es de 30ºF CODl) se in0ica e11 ln FIG.6, 
· el Costo de los Cambia;]ores cebe ser debii"o a la resis

:-

tencia· a la corrosi6n y �s usualmente son. graficada$, 
y puer�e incrementar el Costo B�sico por 2,�,1,�

Con 1lll gas f\'bil requiere enfriamiento posterior,. el 
incremento puede ser mayor. Este tambi,n es el caso 
10:onde el enfriamiento c1e la temperatura es alta. 

Otra. razdn para incrementar el costo ae esta secci6n 
puecte ser la necesidad de recuperacidn r1 el polvo de l 
los gas�, entrantes. Esto puece ser realiza(10 par v� 
rios caminos tales como precipi tac:ores electrost�ti -· 
cos calientes, bolsas ,Je filtros o un asenta,�or, espe 
sac1or o sistema ¡:e filtros como parte r-:e1 sistema de 
enfriamiento del licor. En general excep�o la exten
si611 necesaria para guarrJar sólic7os en el licor de en 
friamiento a niveles razonables, la justificati6n para 
la instalaeidn de tales equipos es el valor &el polvo 
recuperado. 

3�) Producc16rt._cL� Gas.- En esta seccicSn tonr.e las ,;i iferen 
cias · r�ales entre las plantas �c.ic:1.as. ocurren y están 
refleja<"as en otras secciones. Ello es conveniente -
consiilerar ,�os clasificaciones marcadas: 
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3a.) Pro8ucci6n re gas primariamente para fabricar 'e!.

do. 

3b.) so2 como un biproducto c.�e otra separaci611, la
primera clase incluye profucci6n de gas del azu

fre, hi 1�r6eeno, sulfuros, piritas y otros sulfu
ros similares fe menas importantes y de lofos ·� 

,.... 

citos. Algonos costos son (-: ados para cae a una. 
La segun,::a clase incluye gases ce flli1(,i<.:i6n de -
Pb y Cu y operaciones similares, c?onde la produ.9. 
ci6n · a el gas f. e planta no es par te Pe la planta , 
ciPa. Ello puede ser consioerado como parte c"'el 
costo y puece afectar el costo ce otras seccio -
nes. La preparaci6n 0el gas és tomaaa incluyen
f!o el Costo Ael equipamiento a.el calor -:'.ie Recup§. 
raci6n �onde necesariamente es feseable. 

3c.) Piritlt_s__y __ Pirroti_i;_�.§
i

- Son la misma materia prl 

ma para la fabricaci6n <"e .!\ciclo Sulftirico, f espués 
, · 

?el azufre y fue usafa en muchos países como �u-

ropa, .t\frica, etc. P,?ra convertir ello a so2 se

tepe tostar o quemar en aire. Trac�icionalmente, 
el equipamiento comunmente usar"o en las in,Jus 
trias metal'drgicas había sido adeptaQa para este 
prop6sito, pero las plantas m�s mor1ernas han us�. 
do calcina<'1or de camas flui,.::izaras desarrollac.as 
en los 10 � 20 años. 

El tamaño de los calcinadores depeni:"er� consice!:B 
blemente del tamaño de la partícula { e la mate�ia 
prima y ello puet�e ser gra'n," e cuando las piritas 
y pirrotitas son un bipwoducto de la flotaci6n -
selectiva de menas c::e oro o magnetita y m�s ace
lante es finamente molif.a. 

T!:n algunos casos a·.,, icionales los Costos deben 
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ser r1ebita(os cont:ra la planta ácir�a para el al
macenamiento de materia prima y la preparaci6n y 
,�isposición r1e las calcinas y ello puer:!e ser fá

cilmente tobla?o el costo instalai'o i=· e piritas y 
pirrotitas {e la secci6n de calcinación. El ti
po de equipami,:::nto (1e los calderos_ usar.'!os varía 
consii'.erablemente como estos calr")eros operan b�!'i 
jo con(:iie;iones muy r:'ificiles f.e servicio. 

3.2.)Desperl_icio�el Gas de S02n- Aquí la protucci9n 
,=?el gas rle planta es e(:i ifica0O o existe alrede ... -
rior para (if eren tes prop6si tos y solamenta las· e� 
gas capitales las cuales puefen ser propiamente 
{abitadas.a la planta ácita, .3on los costos c�e. 

conección t segón esto no puet e ser usa,:io 1m co s
to re·a1 vs. la planta �c1,�a, como la convers16n 
,··el so2 puere s�r requisito real a la operaci6n 
continua,�a de una fun:-·11ción. 

Depentien,:!o sobre las circunstancias sin embargo 
el Costo r�el :".cido ·"e planta propiamente puede -
ser afectado por las consiteraciones que la ca
pac1,··a;· o resistencia (�el gas. 

3.2.a.) _q9nversi,6n Parcial a .. tcido.- Relativamen 
te en áreas no cesarrollables,los gase� 
resechables ae funJicidn pueden ser sali 
uas a la atm6sfera, pero un requerimien
to loca·1 para la salida de ácidos en 1� 
instalaci6n ce una planta. 

_(\quí los cosmos m�s bajos t�e plantas son 
consistentes con la resistencia ,:'el ga$. 
,_'"lesarrollable que pue,�e ser instalE;ldo. 
n,nae las operaciones ciclicas �e la fun 
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dic16n son lmfuentes del gas, Por ejem 
plo: Los convertidores re cobre facilitan 
la ventilac16n �e gases seguidas �e la � 
seleccidn r.!e Capacit"'ad de Pla.nta para en 
oontrar la razdn promer.io fe la Producci 
c16n r�e Gas, seg,1n la r"lemanC:a para ,c1 -
dos es al ta y esto pu.e(� e resultar e11 con 
sic-erables econom!as ,�e capital. 

3.2.b.) Conversi.Q._11._Completa�ente sub�J;�11.q!.?A..!. 

ici(_Q...- )�n e s te caso es f:iferente par
que la aemanca de �ci�o o con�iciones loe§ 
les total�s en el so2 normalmente produ
cido ,=iebe ser conv�rtido a �cido, pero -
,:·onde ello es posible en emt.::rg�ncias co
mo salir el gas a la atm6sfera. � este 
caso la planta ,c1,::a ser� ubicac1a para -
encontrar con,�iciones m�s altas ,Je pro -
c�ucci6n r�e gas y �sto puec1e ser 0eja,�o a

una planta m,s costosa. Una especifica
ci6n recibi0a recientemente hubiera per-
miti�o mantener una instalación de plan
ta con una capaci�ad de 900 Ton/�!a, s�
gdn el azufre total eesarrollabl� que es 
solamente equivalente a ;oo Ton/día. 

3. 2. c. ) 9-9.J.lY..::1!SicS_n Coinplet� __ a .�ci<" o. - Si la

planta se ubica en una zona 0ensamente J:Q_

blaca, ello es esencial aceptar que la -
Planta :�ciña to<�o el so

2 
proc:ucido se h�

ce en la fund1ci6n. fil pperac?or de la fUQ. 
dic16n usualmente toma la posición que su 
operacidn no febe ser inhibida por cual
quier cosa que suce�a sobre la planta �
cic: a y esto .pue,Je ser requerir o la instA 
lac16n de equipos m,s parejos que serían 
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usaf10s (�e otra maneraº l!sí tenemos un 
ejemplo: Un alambre precipi ta'."or c1 e bru 
ma quebrado, lo cual no es una ocurren -

cia, sería si la protucci6n üe caíto so
lamente es consi�era�a y pudiera ser m�s 

serios si se pasa la fur1c:1ici6n. Por esta 
raz6n, lo� operafores puecen requerir de 
arreglos paralelamente serios (:'e los pr� 
cipitadores oe bruma, así que una plantq 
puete continuar la operaci6n con una un,i 
�ad fuera de acci6n por un períoro limi
taao. En este caso el costo �e la Plan
ta .'\cida seré considerablemente increme.9. 
tado. Una alternativa es probar algw1a 
forma fe absorción ytorre ae neutraliza
ci_6n para tratar con el so

2 
salico-, 

mientras la fundici6n est� en operaci6n 
de parac.a. 

1.) Otra_.$ �ntes -�cidas.- Tres fuentes potenciales 
teria prima -�e F.lzufre habían s10O er:ifica<jas en 
pa, pero ellos pue<len ser hechos solamente para 

fe ma 
·.-

Buro

opel'ar 
economicámente en condiciones favorables. Estos mate 

riales ha pían siro usa!''os oomo una fuente <" e los raoi 
cales sulfatos i"e amoníaco en el Doble Proceso r:le Des 
comPosici6n sin la protucci6n t.e ácifos. 

2.) La Plant� Fue�_y_otros f luios r:' e Ga_$��. - Huchos 
m�todos t'le recuperac16n fe azufre de ia Planta c1e 
Fuerza est,n sir->ndo cond:ilcidos y algunos est�n siendo 
tratadas sobre una .balanza completa. Ello puece par� 
9er desafortw.:tar�o Q.Uf': esto pue,,e ser una fuente eco116 
mica de· �-cido, pero �1 reconocimiento del incremento 
�el daño causa,:io por tales acumulamientos en las áreas 
inf.'ustriales y grandes cantidar-es ,';e azufre hacen su 
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futura utilizaci6n probable. 

3.) kLPlanta ...::'leida acumula__9-2�. - Hay una considera
ble presi6n para reducir el azufre en el flujo ,:Je los 
a<;umulamientos <"e las mismas plantas <"e contacto por 
el uso r"' e tu, sistema Dual fe Absorción y de C-· talisis 
activa. !\quí hay una mayor posibilidad de Tiecupera -
c16n Econ�micao Los gases del Sistema habían sifo 
discut1<1os ,::e cualquier manera sobre largos t1rminos 
de:twaluación con la pres -=1ncia ?e Co qtos ... �ltos rlel l\ZB 
fre, un caso económico puer.e estar fu�ra, pero la ra
z6n pri�ria para la absorción !"' e un proceso C::e con -
versi6n alta es permanecer remanente en una razcSn S.Q 
cial. 

Para una pl:3nta de cualquier capacir"ad rezonabl�s de 
ut111zac16n ,;e costos de Operación son substancialmente 
proporcionales a la sali·"'a f'e la Planta o el· gas en t.Q_ 
,�as partes y est�n enumeradas en la Tabla :;.fo. 2. gstas 
figuras e�t�n basa(1 as sobre el uso clel Pot{':ncial Eléc 
trico para la ·trasmisi6n c:e1 mismo soplaé1or y su vaP.or 
es usa·,}9 en una corrección apropia,]a que debe ser he

cha. La Tabla Jo. 3 da algunas figuras .del calor de
sarrollable por gew=:ración te vapor. 

Estos ?atos-deven ser usa6os con cuidado para otras·
plailtas �n que el azufre es quemaro. Usanco estas -
figuras se plantean los siguientes puntos· 

1.) Potr-,ncia usa,�a en las secciones fe Fabricé:!ci6n y 
Purificaci6n te �-cidos que son proporcionales al 
flujo ,':e gas y a la corección que debe s::�r hecha 
para la concentraci6n del so

2
• 

' 2.) Calor desarrollable p�ra generación _�e vapor y r� 
querimientos ,.,. e r-mfriamiento de agua decreser�n 
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ligeramente con el oecrecimiento ae la concentra
ci6n r1el so

2
• Estimaciones preliminares puP-rlen -

ser tomadas como proporcionales a la proi�Ucci6n -

de ácido solamente. 

3.) La generac16n <"e vapor de varias piritas cepeñr�e 
consi•.�erablemente sobre el contenit'1o.,. e azufre y 

el m�toto l�e manipuleo (seco, humedo, o aguado) y 

el m.éto00 de control ele temperatura de calcinado. 

Ello no es usual para figuras altas qu2 deben ser 

calcinadas. 

Alrer1edor del 60/� de la reacción total del calor <:•el azu

fre usanc�o una- planta re contacto es recuperac'o en v_apor 
e11 una unidad moterna. En el bale.nce,�s calor generado 

en las torres de �cico, a baja tempera-tura y p�rdi,:o en· 

los procesos 1'1 a enfriam1.ento. I� el caso ele otras mate 

rias primas la proporción cel calor recuperable es baja -

seg'dn la figura actual que puef.e ser alta. 

Segdn el valor de la figura actual que pur-le SHr éllta. 

Se�d.n el valor fe la energía recuperara es pequeña comp�

rada al costo /·el azufre, ello representa una entrafa a- -

nual substancial en una planta grande como se demuestra -

en la Fig. 1.· 

En el tratamiento ae la Energía Recuperada hay una diver

g�ncia notable entre E.E.U.U. y Europa, que en la pr�ctica 

ha toma00 lugar. En las plantas Europeas �s recientes, 

to,�o er calor ,.·esarrollabl�1 es recupera{'o rel;1tivament:! a 

alta presi6n ,l3l vapor sup0rcaienta,.;¡o cuam�o es usar:'o en 

l::.ls turbin3S para producir energía y baja pr::si6n :··el prQ. 
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ceso r'-�l vapor si es i,equeri!"a. 

To,.:os los conductores son el�ctricos y �sto ha si0O pasi
ble envi�r el exceso �e patonci� a una Co$ppñ!a local fe 
Energía • En los 1�stscos C'r.idos ello había sido pr�ctica 
comdn transmitir o con1ucir el soplador con algo de vapor 
procucido y exportar el bulk remanente como baja presi6n 
para el proceso en uso.

El mejor ,-=-iseño aportará la energía r':iesarrollable r"e la -
planta áci{ a al sistema ; rJ potencia ele vapor .�el compleJo 
en la cual la planta ha sito afectada� Don? e el ficido $ul 
fdrico es· cies:tinado a protuci:e �cid.o fosf6rico en el misDD 
trabajo ser� un requerimiento para mayores cantidades fe 
baja presión con producci6n i:

1e vapor a una relativa baja 
pres16n que pu�t'!e s�r la mejor soluci6n. Ello es notar?o 
que donde el soplator es ubicado despu�s de la torre fe -

secado, el calor equivalente ce la potencia usa:::a para la 
transmi si6n rei sopla(or es virtualmente recobra{a en lós 
�esachos fel equipamie nto ,::.el calor c-'e recuperaci6n. La 
potencia total usar"'a y la ef ici ,�ncia del sopla<1or es con-

. secuencia solamente r..., el aislamiento lejos como· el ni VP.l

termodin�mi-co el a la energía usarla es f egrarJada � 

Ello no es pasible colocar bajo cual quier firma para feci 
rir el mejor sistema de recuperación.fe potencia, porque 
en contraste c=.e muchas otras plantas, la planta de �cid() 
s'l1lf{u·ico, es una energia neta pro<"'ucic" a y debe ser lleva 
rJa a un sistema ¿:e energía existente. Sin embargo, las -
siguie ntes líneas "'e guía pui:?i'en _ser usadas: 

1.) Don,·· e la energía recupernr1 a es evaluet"':a por el conteaj_ 
,'.io c�l6rico, el vapor sería generac:'o a la presi6n m�s 
baja posible us.9nr10 tofo en una turbina i:"e presic.Sn <:le 
retorno pora conducir el soplar,or. E�to r"1eterminará 
el costo m�s bajo del equipamiento ae calor recuperarlo 
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el valor fel calentamiento ael vapor ce baja:proéu-
cido ser� tan alto cbmo en cualquier sistema, IJ;sta -
condietidn ser� aplicarJa generalmente rionde los ácitJos 
fos!6ricos so.n solamente el pror'ucto pero puede ser-ª
plica,"o en la pror1ucc16n del di6xieo de titanio y -en 
c3mpo �e la química �n general. 

2.) tb11,�e la alta presi6n ,Jel vapor supercalentar:o es re
queri,-:ia, la profucci6n fle vapor seria a las c:ondicio:.. 
nes espectant�s y la trasmisi6n fel sopla?or por con� 
r.�ensacidn, presi6n te retorno o turbina :'?e. extracción
(apenre.i., r

1 e la-l118gnitud r1e la planta mayor, (e la clef!:·
mania. a· ñe vapor. Esta condici6n es gAneralmente en p�;�,::
pl�ntas mayores ce fertilizantes complejos.

3.) Don:�e no hay �s requerimientos te vapor para el uso 
o merca�o por existencia ae energía, entonces la plan
ta es más provechosa incluyendo una turbina-genera0or
usan�o toco il vapor pasible o resarrollable a la m�s
alta presión practicable y la temperatura para la prQ
duccidn de energía en tµrbinas concensadas. ].i.:sto es
t� combinaco con un�trasmisor el�ctrico para el mis:nio
soplaeo:r". En plantas muy grandes (once la" trasmisi6n
es (e suficiente potencia permite usar una turbina r1e
alta eficiencia que pue,"� ser preferiCa en la trasmi
s16n. el,ctrica sobre plantas r�e alreder�or de 1000 Ton
/�1a, el bajo costo �el soplarlor con trasmisi6n el�c
trica combina? a cor una eficiencia improvél:1a de la g§.
neraci6n·,�e Plantas Unitarias Granc�es ser, la mejor -
relaci6n.

El dato descrito permite a un operador evaluar el Costo x_e

lativo del ácido pro·iucido en las diferentes fu::ntes <"'es.9. 
rrollables usanfosus propias figuras para materias primas 
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y utilizar costos y su propia meta de operaci611 fe costos 
capitales y de retorno. :!U resulta(1o no ser, f':e una exa_g_ 
titu::• estima-�_, ª para el costo ,�e er-: ificaci6n (1e Ui."la planta, 
p.c�ro si ello !lo s�ñala a una ventaja so:t,re todo de un pr.Q.
ceso a otro, ello será dudoso si existe tal ventaja.

Jl�"Cr:illI_l-fIENTOS DE OPERA_c_J_0if 

L �) �_ab�caci6��: ,\ci<'o�T;n
r

. 
t

o
n

��-ºª 
1 ���_9-8

_
;'�

_
' 
__ _J

1 
1 
i 2�) 

Potencia 
Agua de �:nfri�miento a 
85oF 
E\gua ? e Proceso 
Purifica ci 6.i.1: -· --

f Potencia 
l tr,ua r1e �i.:!1friamiento
J (una s6la vez) 
1 -Agua recurcula0a

KUH 

Tons. 
Tons. 

KWH 

Tons. 
Tons. 

1
, 3 • ) Prodqc c16n _::..<t �:

Potencia 
A zufr.J! II2S 

0.5 O 

o o 

3 

o 
Agua. de . :a:nrriami en

to Tons. 
Ilimentaci6n �e a 
güa al. calí'.' ero Tons � 
.,�gua r, e proceso �ns. 

1. l:.

o

1. 9 1.0-2.0
o o 

30 
· 0.2

7-10

10-25 1 
15-1 1Q ; 

.PJ.J:'At� .. Pirr:o t!.:Et t 
h0-50 

o 

0�·7.:. 1.
�0.7 

------------·-

CALOR DESARROLL.-�BLE P.�Rt. PRODUCIR V.'1POR 
----------·----

--------- ________ _...,_ ____________ _,, 

____ _.... _____ ....,_. __ _ 

-·:zufre
II S 
L6to 
Pirita y Pi1--roti ta
·-----------------... 

Por tonelac'o corta de �cido 
-------··---·-

3, 15 MU BTU 
4,30 (il-f BTU 
/\prox. l1-;5 HU Ce DTU 
.Aprox. 3, 2 MM e e BTU 
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a.) Jostac16n .J2..Q.r_lJ..uirJizéL9.J.64.- El. ('iagrama típico de � 
flujo ce la fig\ira ilustrativa ( ) fel proceso paten 
tado por Chemico para profucir Acido Sulf-6rico fuerte, 
por el tostado de piritas o pirrotitas, según el c�ia -
grama demostrafo una cama flu!fa tipo quema0or, otros 
tipas son c1enominaro quemarior "relampago 11 6 quema(or
,=,e tierra m'dltiple pue,�en ser usatos cuand.o una cama 
fluír"a de qu�mado es us�1:a, la pirita o pirroti ta 8$ 
alimenta r· a a lo·s tosta,·:ores otras veces a, mo pulpa 6

como pequefias pgrt!culas molioas. En otro caso la Dls. 
teria·prima es alimentada al tostacor a una roz6n cui

dadosamente controlada. El airP. para la fluiaizaci6n

de la cama es traza,la c1e la atm6sf'era por el sopla<Jc:_,r 
y es �istribu!fa uniformemente a trav�s oe un plato-

perforado ubioafo debajo Ge la cama. 

Las tnmperaturas r''e tostado son controlaélas por chis
guete-s ,:- e 3gua (quenchi11�) o por tubos enf1:ia,Jores µ
bica-:-10s en la cama fluic11zada. El mef'io enfriamiento 
para los tubos es agua recirculada de los calr,eros ,�e 
vapor. 

Parte �e la pirita tostada sobrefluja la cama flu!c1 a

y sale rel tostador, el remanente es llevado fu�ra oe

los tosta<�oras con el ges ? el so
2 

fluyen te, el cual -
es pasarlo atrav�s r1e los ciclones (y en al��lmos casos 
precipita polvo), ..-"'on--�e m6s 1 111 polvo reteni,o es reun 
vi:'o. 

El conteni".�o de gas 0s fe 10 á ·r h5� de so2 que entra -
al tubo ,::-e lavado con vapor del cal,�ero, fonde ello -
es enfriado alre<.lecor e e 16500 � 6500F, sient:10 nntes 
liberadn a la torre te lavaco de eas. Las atopas !�e 
los procesos subsiguientes son substanc1alm,!nte los -
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mismos-como aquellos �a gas de la planta metalúrgica 
típica. 

b;) Síntesis f�l S03 en los convertidores.-
.... ------·---------------.---- -·---

.º-c;>_llY.�'.t.�-�lL-2.� . .Q!>n�_g_g>_ JJ�s tur"' io Est equeom�:t�J.c.Q.)..!.... Si 
un conv&?rtidor de contacto paI·a la oxi("'oci6n :"'el so2
� SO3r�tiene un adecua,10 aumento 0e activida0. catal:!ti 
ca, ello sAría llevac'.'o fuera rle los gases i; e la caneen 
trac16n :Je equilibrio pera- la reacci6n. Mientras el · 
equilibrio nunca es completamente alcanza{'o en la prds 
tica industrial, ello e� algunas veces suficientemen
te aproxima·.· o cerrac.1amente, as:! qu.-� ello es en efecto 
tlll "cuello 1� a botel1a II que limita las performances clel 
equipo. C'lculos basaoos sobre la acepci6n que el e
quilibrio es alcanzato son una guía litil pura el �is� 
ño y estand�r r:onvenient::s contra la cual comparamos 
el performance rle las otras plantas. 

::u a.ato de equilibrio cl�sico es la fromula (:·,� Bor"'enJ! 
tein y Pohl sobre la reacci6n: 

,, :-: 

s02-1-1/2 o2 = so3 y son dados Por la siguiente ec�. 

ci 6n: 

:: 

1/2 6 Donde K � pso
3
/pS02po2 con la presi n parcial ez 

presata en atmósferas; T en grados Kelvin. J?.n el or
c1en é!e evitar una soluci6n de. tanteo o �rroneé) cuanfo 
la temperatura es c�esconocir1a, la ecuac16n es presP.n
tada graficamente en la Figura ( ). 

La limi taci6n que equilibra que se impone sobre la com., 
bustión ,� el so2 � so3 es an�loga que la encontrada en
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la. convP.rsi6n r� el C� á co2 y n2 � n2o en uno flama . a
nlta temperatura,, En el caso t�e oxir7é\ci6n r el S02, -
1os clilculos son simplificados por el �recto que uno 
tiene que consic:erar solamente una reacción simple i_g 
completa en lugar ,Je 2 reacciones simúlt�neas ocurren 
tes. 

U:1a oiferencia pr�ctica importante entre los proble
mas ,''e control de temperatura de combusti611 or('inaria 
::':e las flamas sobre un laro y .la conversión :"' el so

2 
6

so
3 

en el otro, es el efecto que las flamas tie�en un 
rango ,�e tcmpgratura de 1000 grafos centígrados, atrQ 
v�s de· la c:ual se equilibra la reacci6n 1··e1 combusti
ble si�ndo reacciones�;favorables y r�an razonas de rea.9. 
ciones altas no catalizaoas, mientras que porc la oxi

daci6n del so
2 

la extensión entre las bajas tempe:ra�u 
ras en la cual la raz6n de la reacci6n ·alcanza valores 
pr�cticos, usando el mejor catalítico desarrollable y 
las temperaturas en las cuales el equilibr�o comten�a 
a bloquear la conversión seriamente, solamente alred&, 
dor de 1000c. B--jo co111:iciones or1:inarias, ln o:.d:��
ci6n -�el_ so2 es tambi�n lenta para "encenfierse" a tem

. peraturas'. ::' ebajo r"' e J:oo0c y ello es usua lment,� a con�§. 
jable tener los gases rostantes alredec.'or de esta· te,m 
peraturé) en el punto ,:;onde ellos entran a la cama. En

tretanto a 5000c la mayor conversi6n ,1 e so2 � so3 es

a �enc..'lible con el aire a presiones normales ( el 96% se 
gdn �sto puerl(: ser asegurado solamente cor. muy pocos 
gasGs r1iluÍ·"os; altas concentraciones <J '91 so2 inicial
i!eprimen la conversión ;•e equilibrio cercc1namente al -
90;-�. )7.1 re::1cciones químicas cortas c'ebP. s�r iniciado 
alrere>�or ,Je los >.:-oooc y· puec.�e ser completado a un ni 
val bien debajo 1."e 5000C. El control de temperatura 
es una materia crítica� Computar los efectos c.el ca
lor en una conversión fe operaciones requiere el conQ 



cimiento r)el calor cte reacci611 y copaci{'ades cnl6ri -

cas. gstas son funciones c"e la temperatura pero en un 

rango de temperatura relativamente estrecho en varia..

ciones causa(as por- e1 cambio ,"e temperatura no son -

mayores. 

Par!l pr6p6sitos c:- e orie11taci6n inicial en el estuc1io 

.-:·e ·este probl .. 1ma y de problemas similares ello es al

tamente ,."eseable usar promedios de valor-:s.. Las si -

guientes r �acciones correspon,� en a 1 ,.5ooc que serán y 

sadas en las ilustraciones que vienen a contiuuaci6n: 

S02
-4- 1/202 = so

3 
+ 22650 calorías

Hcpdel S02
- 12.2;del so

3
= ·18.1 ;del o2

- ?.9;- -

� •::>, ·1 - 7 . 1 :, f , ... __ .. 2 -
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:!Jombre: -�cido Sulfúrico 
Fórmula: H2SOl¡. (Forma Com8rci a 1 o usual) 
Peso F6rmula: 98.08 . 180 Gravetad específica: 1 .83l1- 4 R1ume
Calor: Incoloro o blanco 
Forma cristalina: 
Punto de Fusión: 

Líquic�o 
10. t190F 

Punto. de Ebullición: Se <lescompone a 31 :00F 
-Aguafr:!a:

Solubilir� ar� e:1 100 partes

:.:m Sulfuros 
-- .... -.--...--.-,. 

-Agua caliente:
-Otros Reactivos: Se fes-
compone: con 957� i:' e alcohol 
etílico. 

II �-325,000cal/fórmula 6 ,::125.Jc_c.aJ..J,f P.J"�l.lla== -395Kca1J'peso · 

Oxida cicSn de la Pirita : 
_________ .. __ 

H r, -822s 520 cal/fórmula 6 -822�52Kcal/fórmula.
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Oxiciaci6n ""� la Pirrotita: ·---·------·-··------ -·-----

2Fe5S6+2?02 = 10Fe O +1250 + .2�J3.g1���117:�-!9Q..+..!.. 
2 3 2 o. 6o5h.cal I\.g·-mol. 

1 

H = 2,704, 1•l:-Ocal/1'6rmula 6 -2, ?0':. 1 ,>:-Kcal/f'drmula. 

I�1 Gases.-

• 
. 

• 

• 

C.L.V. :

Si02
• 
• 

Fe2o3
• 
. 

cuo 

FeO • 
• 

CuFeS2
• 
. 

?32,000cal 6 732Kcal/Vol. 6 0.265Kcal/lt3 

863, 11-00cal 6 863. 1�Kcal/Vol. d o. 539Kcal/M3

231i,OOOcal 6 234Kcal/peso cS O. lt-? Kc al/Kg-ml.

827,000cal 6 827Kcal/peso 6 o.833Kcal/Kg-mol

3,2$0cal 6 3.25Kcal/peso 6 0.067Kcal/Kg-mol 

2,600cal 6 2. 60Kcal/peso 6 0.?9Kcal/Kg-mol

8,3ooc-a1 6 8 .. 3 Kcal/peso 6 O. Ql:-?Kc al/Kg�mol

Calor específico �el l�ci<:io Sulfúrico (a partir de sus
el�mentos): 

H20 + so3 = II
2S01

1-

CpH O 0.373 + 0.000,0,ot t - 82 e 6 355°K 
- -

2 
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Cp80 ::: O. >t-06 + o. ooo, Ql.,ot

___ 3 ___ _ ----------

( 1) 

Horno 
Lavador 

y 
Preeipi ta•}ores 

(2) 
Sistema de Inter 
ccmbio fe c�lor-

(3) 
Sistema tle 

. Conv erti·-�.ores 

(l.¡.) 

Sistema ..-1e

.Absorci6n 

0.779 0.000140(82) 

Temperatura de la : 1200ºF(64Soc) 
Temperatura en el Gas �friafor: -
800oF {3920c y ciclones) 
Temperatura del Lavador de Gas: 
1000F (380c) 
TBmperatura en el resmenuzafor: 
1,1·00F (l1-3oc) 
Temperatura en la Torre de SectH:i�: 
10,oF (>K)Oc) 

Temperatura del Gas 0e so
2 

en el miA 
mo soplac�or: 1;.;°F (2320c) 

La Temperatura es elevoda antes fe

ingresar o los Converti(ores Prima 
rios: 8400F (l�lt90C) 

--

La Ti�mperatura es eleva( a ant'.)S de 
ingresar a los Convertidores segun 
darios: 8200F (�3aoc) 

Temperatura del �cito: 
180oF (820C) 

Temp�rotura me,110 ambiente = 2,0c 

T,_-:mperatuT·a del agua = 20°c 

g_o11dicio� f.'.e Pres16n .. - Ca sí toa as las concliciones 
son atm6si'ericas para -�l equipamiento del proceso con 
excepci6n ael secado en vacío el cual opera cerca de 
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20" ae vacío r1.e mercurio (Hg). 

Desarrollo ·"el Sistema de PresicSn c'le las lineas i:,e ------�----··-- --------------------

De vacío (121 °c), el cnlor latentC): 9t:5UTO/lb.

De vacío (160°c), el calor latente: 895BTtJ/lb. 

'femp. ºe 125°C 1i.3ºc 
----------------------·-·-·---- --- --· ·----
Pres16n mm Hg 760 75 50 



CI\PITULO III 

INGEJ'lI1:filL\ DEL PROY�TO 

a. ) Q!.�.1.P- � el Flq,11. - Sheet

1.) Q.álculo aproxi_mad�_del Proceso ee Flotac16n.-

Las instalciones fe Flotación FG y CG tienen una capA 
citad de 100 T.M.S.D. 6 101.6 LTPD, tomando los cua -
dros de composición mineralógica y tenienro en cuenta 
que se trata de un Bu1k (Piritas, Pirrotitas, Chalcop!, 
ritas, incluyenco las liagnetita, el resto se suPone -
que es sílice, actinolita y otros no met,licos como -
ganga). 

Los tatos proporciona<�os por el laboratorio clan que -
la relaci6n r�� líquifos a sóli,�os (L/S) es {'e 50%/50,� 
en el Under Flow y en las espumas es de 80,t/20%. Los 
tiempos de contacto en las celfas son 0e 32.05 minu 
tos en Flotaci6n Total. 

a.) Primeramente cálcu1aremos la censiraa del conjun
to de los s6licos, tenienco en cuenta las densid� 
des te"· los minerales: 

FeS2 ::: 5.0 gr/ce (312 lbs/cuft.) 

Fe,s6 ::r 4.6 gr/ce (287 lbs/cuft.) 

CuFeS2 = 4.2 gr/ss (262 lbs/cuft.) 

S10 2 = 2.6 gr/ce (162 lbs/cuft.) 

Fe
3

0t
1-

:al 5.2 gr/ce (32l� lbs/cuft.} 

CalculaDlQ,_s para la_alimeg_�ci6n.-

Prime� __ E\�pa dLla Flotaci6n.-
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Cálculo , 1:1e la Cab�a_ o alimentación - ª----

FeS2 Fe5S6 CuFeS2 8102 Fe301,.. 
0,22 0.90 0.031- °2!!. 79 74.06 

0.22 -

o.ot1-11- 0.22 
= 0.0007 5.0 

-

. �12 

�
- 0.195 9890 = 0.0031 -

2 7 • 

ºtQ..11 .2 � 0.007 º·� 2 2 
- 0.0001

2h.?89= 
5:2 · 9. 534 24.l89

- 0.1530
32 

· 100 21•.022 100 - o.3851
i 

.- -

a = DensidaC"] Her1ia = 259.8971 lbs/cuft.

100 4 / = 2,¡::022 = .163 gr ce.

100 1 / = o:W,t+ :25'9. t-7 Lbs cuft. 

Siendo 1 gr/ce � 62.431Lbs/cuft •

Cálcul�mos el ua.

�.. o 
a 0.181 1 

� .6 = o.0>1-1

0
���4 = 0.006

CuFeS2 
o. 02•.;-·

0.9,�
312

9�2 7

0.024
262

�e3?l 
2. 3

• 0.0029

= 0.0006· 

= 0.0001 
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16.��q
2. 

• 6.321 16.4:lá 
Z",0-f

-

= 0.1145 

ªW 2 
= 15'.863 82.>i-3

321+ = 0.25411-

100 = 22.l�1, · n1:oo : 0 .. 3725 

b = D�nsidad Mer:!ia - 278.,5'03 Lbs/cuft.

c�1culamos las EsJ!_umas o CO..lª-.§.• -

FeS2 
�f� FeCuS2 s102 !6lº¿11f.o 2 ·º 1.06 ·20.S"S 3 .o 

18.0 = 3.600 18.0 - 0.05'76 
5'.o 312 

. . , .. 

21 ,
t,

º = 5.217 21.1.0 • 0.08361, --¿w .. 

1.06: o 2�0 1.06 - o 0040· t;. 2 - = • J -262 - • 

20.88 = 8.030 10.88 
- o 12882.6 162- • 

3� 06 6 989 �- 06 - O 11122 = • 3� - • 
-----

100 = 21�.086 100 = o. 385'2 

1?i:ou � 4.1,1 gr/ce.

6�852 = 251.66 Lbs/cuft.

e = Densitad Media • 259.348 Lbs/cuft.



- 42 -

Cálculo e.e la cab�a ó ali'O!,�ntaci6n 

.9..& 
312 

16.0 
287 

J .� 
� 

71.0 

� 

Q_�J_ 
1b2. 

100 

Fe2S6 FeCuS2 
116.0 1.09 

:: 0.0288 

:: 0.05,7 

:: 0.001 .. 2 

_:: 0.22,3 

:: 0.0056 

= 0.3196 

FelOlt 
·13.·o

s102 
O ,. 91 r; 

ax :: Densirar ·uer-ia o.j�G • 312.26 Lbs/cuft.

C�lculo �.�l Concen,tra<l.Q. 

Qt...lQ. 
312 

� 
� 

= 0.0011 

= 0e0033 

= 0.0011-6 

F
63�

l
9 



2.6- '> - o 297832'4"" - • 

-9�6--9..í = 0.0062 1 2 

100 ::: 0.3130 

_ 100 = 

- 0.3130 319.48 Lbs/cuft. 

FeC1!�.2 ce1�4
o.66 1. 

33-í
312 

100 

= 0.1077 

= 0.0716 

:: 0.1280 

= 0.0237 

= 0.3335 

e = Densic�ar� líedia 299.8·, Lbs/cuft. 

.. b.) ��lculo .!l.� los Pesos ee Productos meditLnte el ba

lance ,�:e materia�.-

Tomamos como base = 100 Lbs de material 

Cabeza = 0/t + U/F = a =  espumas t cono;. 

Consireramos el 0/F o espumas ce retorno finales 



conteniendo alto valor en ázufre Pirrotico y Pir! 

tico para un.a planta experimental y en el futuro 

la plan113 a nivel industrial. 

a = b 4 e 

alimentac16n = cono. + colas finales 

b = 100 - e 

Conc. = 100 Lbs - colas finales 

• • 
• a = {100 - e) -te 

Se hace el balance global por minerales o elementos: 

B·· lance Global de la Pirita en la Flotación Prima 
ria 

Ca� ce la Pi�.
ria. 

Balance fe la Flotaci6n Prima 
.-

% Ley de alimentación x 100�& = �� Ley c1 e Conc (100-e) 
+% Ley de colas finales 

0.022 X 100 0.092 (100 _.e)+ o.335e 

2.2 = 9.2 - 0.092e + 0.335e 

7.0 • 0.2�·3e, donde e • 7.0/0.21�3 � 28.81 Lbs. 

. b = = ?1.21 Lbs •

e =  d �e = 0 + 28.8 Lbs; pureza de la Espuma = 

18% (Colas re Flotac16n) 

_ o.09�x_21. 2(0.221 6. t:-848 
o%- o.022x100 = -2.2- = 2-9 '3. 1 
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Bal aoc-=> fle. J a Pj rita en e,1_...P1.e.cJ.]Jle..r.a.é'..a.r.... a Elotac16n

.a e _ki_m:gi ™· -

e a d + e

o. 2J· (d 4 28.8) = 0.036d + o.335x71.2

0.204c _ 16.94 

d u 16. 91:-/ • 20l1- = 83. 03 lbs.

e = 111.83 Lbs. 

Caso de la Pirrotita: B�lance en la Flotación Pri

maria.-

0.090 X ·100 - 0.019 (100-e) + 0.205'e
-

9.0 - 1.9 - 0.019e f o .. 205'e-

, • .  

7 .1 - o.186e-

e • 7 'll 1/ .186 = 38.17 Lbs. 

b = 61.83 Lbs. 

e = d t e = f� t 38.06 Pureza e.e la J�spuma= 24.0% 

(Colas de Flotación) 

13''1..@..�.ae la Pirrotita en el Recupera...f�!>J'--º.. Flota

ción .!.� e ]!impi e�ª-�-·· 

e = d -t e 
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o.18(d+381> 1?) :: 0.09>1-é! -1- 61 ;)9>+xo .. 205

0.18 t 6.8508 - 0.094a t 12.6977

o.o86d = 5.8469 

Rencimiento 

d = 5. 8l�69/C. 086 = 67. 99 Lbs 

ó r.a 106.05 Lbs. 

_ Q.. 01 9 x J_06. 0í._t9 .. 22' _ 22 16';f- 0.09() X 100 - • ¡
:i 

·c.) c,1cu lo rl�LJ.Q..lftmen e� las _g_eldas de Fiq.:t_�ci6n-Ca
.§.Q_ae la I:irrotita_- Flo�c16n Primaria.� 

e ·ra r, ep6s:i. to c1esvastal'or contiene s6lirJos a y a: 

a = 100 Lbs. . 6 100 Lbs/2,9.897 Lbs/cuf't :0.38>1-cuft. 

d = 67.99Lbs. 67. 99/319. 1,-8 ------·--------
167.99Lbs. 

11 =0.210cuft.

O. 596cuft.
de s6lir-os

La densi11ad media · a ,:i para la mezcla de a y ,"; : 
= 2811-.01 Lbs/cuft. con L/S m 50/50 (1.1), 167.99 
Lbs. de s611ros alimentados requieren 167.99Lbs. 
de agua salada. La fracci6n 6 volúmen ocupaco por

los scSlir:os se::¡;�: 

0.596cuft. 9� 5� o 180-.-59-6
--'"

·+ 2 0 681 = 3. '2:17 = • 

La capacidacl por ca,�.a pie cúbico 0e cel<"a limp::.a� 
ra será: 

1cuftx0.18x284.01Lbs/cuftx60.minx24horas 
6 -- 1 ()() x 21.

1-
·-·-·=--......., ......... ----..:;. :30. 7L. T. P. D. de 

s61i<,os tratados 
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La base para to,;os los cálculos es una alimenta -
ci6n neta Ae 100 Lbs.,si la al1mentaci6n neta es 
·"e 12000 LTPD, el dep6si to re Flotaci6n Primaria
(�ebe tratar:

167.99/100 X 12000 20,158.8 LTPD 

Capacir";ad necesaria para un banco de Celdas Prima 
-

rias: 

20,158.8/30.67 = 657.28 cuft de vol�men ñ.e depó
sito, siendo la capacidad real y efectiva por ce¡ 
da fe 100 cuft., por ello necesitamos 7 celdas 
por banco. 

C :  106.05 Lbsº 6 106.05/319.48: 0.33 cuft. de sólidos 
l)ara L/S :: 4, agua sala"."a ser� l1-24. 2· Lbs. 6 6. 78 curt. 
de agua salaria, s1,.,n(lo lb de agua = 0.01602 cuft. 

La :fracci6n fe voldmen ocupa!�º por los s6lidos S!l

r,: 

___ O..s..3. l--;:;rr :: o. 33/7. 11 = O. 046
0.33-! Oo7o 

La capaci:'ad para un pi� cdbico ele cel.Ja limpiar:!P
ra ser�: 

1.0x0.046:?(119. 1t8x60x� = 8.81?6 LTPD100 x211-

La capacita1''. reqnericla = 106.05x:12,000/100 

- 12,726 LTPD
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:in volrunen ae los ".:ep6sitos necesarios para las -
celdas de limpieza es: 

12,726/8c8176 :: 14t,..,2 cuft 6 sea que es necesa
rio fe ·1 1 :- cel�as d3 100 cuft de capaci!"' ao. cada llJ.lª•

,Paso ,te la Piri ta ___ �, . .Ei.9taci6n_ Primaria. -

Cada 1:.ep6si to .�esbasta,�or 6 flotaci6n Primaria qog_ 
tiene s6litos a y d 

a = 100 lbs. 

d :: .Jl3.0jlbs.
IB.3. 03lbs. 

6 100 Lbs/259.897 

83.03/319.000 

= 0 ! 38lf 

- Q...259
- 0.6'1+3

cuft. 

cuft. 
cu.ft.de s61:id. 

La r.ensi:·:a(.! meclia · ar., para la mezcla r1.e a y d �s
284.01 Lbs/ cuft, con L.S = 1/1 (50/50), 183.03
Lbs. de s6iifos alimentados requieren 183.0 Lbs. 
de agua de mar 6 3. 1tJ cuf t del mismo. 

La fracc16n 0 el voltnneJil ocupac'o por los solic�os • en 
la pulpa ser,: 

. . º· 6_U____� = 

0.643+-3� o.643/1�. 073 = 0.155

La capacida,� por cada pie c-6.bico de celc1 a, 0e r¡o

tac16n primaria ser�: 

1 cuft��_J_5.:x284.g
1x"12-L4Q = 31, o8LTPD <1e s6lifos tratados100 X 1 • 

La base para tofos los cdlculos es una alimenta -
ci6n neta 0e 100 Lbs., si la alimentaci6n neta es 
�e 12 ,ooo LTPD, el <'' ep6s1 to r' e flotaci6n primaria
a ebe tratar: 
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-183•Q..3. x 12,000 = 21,964 LTPD 100.00 

Capacidad necesaria para un banco de celc�as prim�. 

rias: 

21, 961t/31:-o081 = 6411-cuft de vol'dmen total de c1ep6-
. ' si to, lo cual nos in<�ica que son 6 celfas de 100 
cuft. 

e = 111.83 Lbs ó 111.83 Lbs/319. 1 �8 =º·35cuft de sóliélos

Para L/:� == l-1-, el 8?Ua salar-::a ser� :: l:.l:.7.32 Lhs. -6

7.15' cuft, la fracc16n de volfunen ocupado por 
los sólidos s�rá: 

::: 0.011-6

La capaciclal'.'1 para 1 cuft de cel,�a limpiadora será: 

j_. Ox0_.-92:t..6� 1..2. > �8xG,Qx�1t 
- 100 X 18

= 8. 28 LTPD e, e sólidos tratados 

La capacida� requerida =JJJ_� __ 83,x12,00Q 
100 

- 13, 11-19.61'LPD

El voldmeu ,,e los {' epósi tos necesarios p ara las 
celras limpiañoras será: 

13, 1>:.9.6/8.28 = 1620 cuft, ó sea que son í6 celdas 
!�e 100 cuft -cada una.
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,1.) C�lcu1o del ro. ae Celr"'as 
--_..,._,._______ . 

··-·--

nevisani=-o los catAlogos, vemos que las m�quinas -

D�ver 'o. 30, son las que mejos se ajustan
.,

a la· -

reali, ad, teniendo una capacidad real ¡'!e 100 cuft 

de vol"dmen y consumen 2;IIP, para el caso a e cel¡)a 

un1.taria y en el caso de 00s celdas, 12.5lIPo Pa

ra limpieza se puede usar celdas super-extra Den

ver fo. 200, '. tCOn 50 HP por cada clos celflas. -�sí

tenemos el ndmero real de celfas, 0e acuerdo a 

los volúmenes ballaeos: 

Ca so 0 e ·1a Pirro ti ta: 
---------- --------- -· --

Flotaci�n Primaria.-
----·- ___ __,_, __ ---- -- -·-

Vollimeo = G57 curt = 657/100 :: 6.6 cel:.· as 6 sea 7 

cel,,. as, pero para Wl mejor cálculo industrial se 

utilizan 10 cel, .. as, co� 125'.IIP t�tales. 

Volmnen � 1443.7 cuft = 1443.7/200 = 7 celdas, que 

en r ea11:· a,.� son 10 celc��s de 250 IIP totales. 

Flotación Primaria.-
-_______ ...,_..,__..__---· 

Vol-dmen = 6l:.L cuft = 6411/100 :: 6 celflas, siendo m 

realidail ·10 ceL�as, con 12,IIP totales. 

Vol"dmen = 1620 cuft = 1620/200 = 8 celcas, que en 
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realir�a-:1. son 250HP totales. 

Las éel(as de flotaci6n constru:íc1as por la firma 

Denver poseen una secci6n transversal ele ll8"x56 n 
/1i1-40sqin = 18.6sqft(pies cuaé'rados) y por esta 
causa i:equieren trabajo suave, con un 50�; más 0e 

contacto a0icional: 

Para Flotaci6n Primaria ::: .(�..5.Z.t6�t1�l.�1.�..2 

= 650x1. 5/18.6 :: 52.4 pies ,=ie longitud 

- 1531.5/35.7 == 1�2.89 pies r'e longitud.

Comparanc:ro con el e atálogo: 

Flotación Primaria 

Flotación Limpieza .. 

52 pies 0e- longitud 

45 pies ce longitud 

La cantfdad· de aire puede fijarse en un flujo de 
1 � 2 CF: rj siendo 1 • 5CFI1xpie en la Flota c16n Pri
maria y 2CFl!xpie en flotaci6n ce limpieza, y va -
riando la sobre-presi6n ce 30 � 100 PSI • 

. Aire para la Flotaci6n Primaria :1. 5x52.lh:78.6cuft/min •. 

4 8 8_5'.96cuft md!n. u Limpieza :2x 2. 9 �-161+:"% cu ft min.

La Potencia es Ge 15IIP, se usan soplantes 11 SPE'lCER 11

de 3500 RPH y 660 voltios. 

Realizamos el cálculo del balance del azufre: 

t\zufre total ST
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_/.\zufre (Pirita) Sl 

l1zufre (Pirro ti ta)� 82 

Azufre (Cbalcopirita)= s3 

ST = SL ·r S2 183 

T.OC:Uf\CIO f Hl\ SE = Sl ·t S2 = ST - 83 

Establecemos algebraicamente las proporciones, así: 

s-�:a O� 53t1. x 1 , la cantidad de azufre en Pirita

Sea o. l 1-06 x 2 , la cantidad de azufre en Pirroti ta 

Para el presente caso� tenemos el caso de ¿�uaciQ 

nes Inteterminatas <Je 1er. grado que damos la so� 

luc16n siguiente. 

Ecuaciones bases .para el cálculo de los '.·� ele pir.l 

tas y pirrotitas: 

1) O. 531+x1 + o. l+06x2 ::: o. 597 - 0.011 :: 0.586 

2) O. 53 1+x1 + o. t..o6x2 ::: 0. 22lf - 0.009 - 0.215 

3) · o. 531tx1 + o. >1-06x2 ,.,,19.275 - 0.370 :.r18. 905

Hultiplicando ambos miembros por 1000 para hac�r 

positiva las ecuaciones� se obtiene: 

1) 531+x1 + 6Cóx2 . .
586 

2) 534x1 + 1t-06x2 :: 215 ��9.Aª-_Ci _6n ( .t). 

3) 53 1-�x1 .l. 4o6x2 18905 � 
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Resolviendo el p rimer grupo, tenemos j despejando x2 

x2 = 586 

x2 = 215 
x2 = 18905 

531+x1/406 

53t1-x1 /406 
53t1-x1 /l�o6 

DAsc1oblando estos valores, obtenemos: 

x2 1 x1 + 180 � 128x1 
--,;o-r--·-

x2 0.5 x1 + 12 - 128x1·---w z ---
f0o 

x2 =· 46 x1 + .?.?.2
-v5

¿28x_1_

Para que x2 sea un iJÚmero entero es preciso que -
la expresi4n j_80 i¡: 128�1. lo sea y por ello susti:--

06 
tuímos ,�i icha expresi6n por el valor r1esco11ocido Z
y se tiene:

18Q ·128x1 
z L1-06·--·

= 

12 - 128x1
z --406·- --

_?29, - 128x1 :: " 
·1:-06- .•.,¡ 

Despejando el valor i=ie x1 se ti1:,ne:

x1 180 - li-06z---:,21r--·-

x1 12 - 1-:-06z·--- r21r·-

x1 - 229 - 11-06z 
- - -128

La expresi6n anterior se pue0e 0esdoblar ñe la ma 



ra siguiente: 

x1. - 3z

x1 = 3z 

x1 =
- 3z

� 180 - 22z
< 

�f2a--· 

+
12 - 22z·---12Er�·

� - 22z 
t -r21r·--

]:�q__l!,!il.9jgn __ lli)_ 

Para que x1, resulte entero se necesita elegir el 
valor r

1 e z, le moro que: 

Sea igual a un número ente�o t; se tiene pues: 

229 � 22z

r¿-g---

D�spejanco z, tenemos: 

z 

z 

z 

12 - 12Bt 
:: --22· ------

= �-�---L2..�_t_ 
22 

� t 

t 

= t 

·:�c1.ia(;iones que satisfacen por un valor ct=.alquiera

r1e t, reemplazando en el valor éle x1, en la e:xpr� 
si6n (H), obtenemos: 

·I
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_ 3.t:r_�Q__::.._. 1.28 t),x1 
- 22 

x1 ·-

... 3..lt?_ 
22 12�tl.

x1 -·

-· 3�(2_?.2. ... :: .. J..?8t).
22 

- � 3x128(180-128t)

- - 3x128(12-128t)

180 22(-1-8<? ·- 128t)+ 22 -----121r
--·--

-!-
12 -128t) 12 - 22(----�------

------ --·-1-2r2g_ ____ 

J. ( 22.2.__::__ 128t 
229 - 22 .. ___ --· - ·-) 
------- _ 

121r
·- 22 

+ 2 2 ( 1 80--2 2 ( 1 B0 •. ...-:_ 1-?..8 �). 22 

+ 22 e 1 2 �-22 c .1?.. -=-- 128� >
22 

.• - 3x128(229 ·• 1 28t) ·!-22(229- 22(-g.?.2.2� 128-�)

- -

-

- -·

3x128x180 

3::c128x12 

= - 3x128x229 

+ 

e 

"r 

+ 

El u.c·�·n. = 128 

3x1282t + 22x128t 

3�,1282t + 22x128t 

3x1282t + 22x128t 

=-3x1 2 + 3x128t+22t/3 - 36+ 381 :-+ 22t ::!+06t-36 :.:x1

e:-3x229+ 3X128t+22/3 ·--687·I-384t+22t c
11-06t--687::ax1 

Si ñividimos entre 3 obtenemos: 

x1 = 135-t .. 180 

x1 :;: 135t - 1 2

x1 n 135t 229 



Reemplazando en la expresi6n, de la ;�uaci6n (A), 

obtenemos: 

53 1 1-(135t-180) + lf-06x2 �- 586 

53t:.(135t--12 ) + lf-06x2 :=: 215 

534(135t--229) + 11-06x2 == 18905 

x2 

x2 :;: _2_1-5_-_5�.5j;__-J2...J. _ = .212 .: z2p��_+_ 64oa 

x2 _ .1.�-95..::.. 5J�ttt3.5..t..:-22_2l _J.ª-90.í '.':... -7.?.9..9..0.i. t 122286 - 7+66 - 406

x2 ::: 25 17?t 

x2 &:S 16 17?t 

Para tener soluciones enteras y positivas 0e x1 
y x2, <lebemos elegir t, <�.e moc10 que satisfagan -
simult�neamente las nesigualdades: 

406t .. 540 ; l�06t � 36 ; 11-86t 687 

2, -· 177t 16t 177; 348 177t 

P,1ra tener soluciones enteras y positiva� de x1 y 
x2, t:i ebemos elegir t, fe mo('!O que satisfagan simul 

t,neamente las aesigualtac1es: 

Cabeza 511-0/11-06 ;:,t.7 2'5/177 

Conc. 36/1�6 ¿_ t <=-4 6/177 

Colas 687/lf-06.::::=t 4 1 1-8/177 · 

1. 34_;:, t.7 o. 14

0.088 ¿..t ¿'0.0903
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Cuan00 t 1 t;34/0 .. 14 

X : 1 3 5 t - 1 80 --� 1 ) 5 ( 1 • ) l¡.) -· 1 ., 80 : 180 • 9 - 1 80 : 
::: O., 90�-; Pirro ti -c;a • 

y 25 - 177t :177(0.14 � 25 - 24.78 

El azufre en ambos ser�: 

Cuando t � 0.0903/0.088 

- p.36%, Sen Pirr9tita

0 .. 12:i, S en Pirita

X= 135t-12:.: 135 (0.0903 )-12= 12 .19 .. 12�0. 19/; Pirrot;t ta 

y:1 ó-177t.,.16-177 (0.088) = 1 ó .. 00-15 .. 58r::0 .,l1-2�,_; Pirj. ta 

El azufre en ambos ser�:- 0.06J� t S en Pirrotita· 

0.22�·;, S en Pirita 

Cuando t -� 1 • 83 

x = 135t -229 � 135(1.8)-229 _ 247-229318.0�Pirrotita 
... 

y == 3l+8 -177t- 31 1-8-�(1.83) = 348-3211-=:2>+.0%Pirita 

El azufre en ambos será, = 17.3J de S en Pirrotita 

1 2. 8: � de S en Pirita. 

De acuerdr, a la ::�cuac16n base, reterminamos las E 
cuaciones Lir.eales para la Cabeza, Concentrado y 

Solas ::;el Separa,Jor 11agn�t1co de 3 tambores é'e fi 

nos: 

0.534x1 + 0�406x2 � 24.60 
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o! 534x1 + o. l1-06x2 = 1'2.39 

o.53t,x1 t o.4o6x2 :: lf0.20

Determinamos el azufre que hay en la cllalcopirita:

x ::: 181•x. 48/64: 1. 385x56/184 = O. 42 

1811-x.27/64. o.775x0.305 � 0.236 

184x81•/6l1- =- 2. 1+2xo. 305 � o. 7375 

Restando estos valores al 2do. miembro r
1 e las tres 

primeras ecuaciones� obtenemos: 

O. 531•x1 t O .. lf-06x2 n 24.18

O. 531+x1 + O. 406x2 = 12. 15

o.534x1 + 0.406x2 :: 39.11-6

Realizanco que ambos miembros sean cantidades en
teras, multiplicamos por 1000 y tenemos:

531 t-x1 f l+06x2 ::: 211-180 

·"'531•x1 +. 4Q6x2 :: 12150 gcu_a_9.!_�q __ (Al 
534x1 + 11-06x2 ::: 39460

Resolviendo el 1er. térinino y despejanüo 
mos: 

211-180 534/11-06x1 = x2( ) x1 ::.: 21�1 ao 

12150 - 53>1-/4o6x1 = x2( ) x1 ::: 12150 ·-

39460 531•/11-06x1 x2( ' x1 3911-60u J 

Desr"oblanr1o estos valores obtenemos:

x2 = 59 - x1 -� 226 - 128x1/1 r-06 

::::2 obten.� 

406x2/534 
1•06x2/534 

406x2/531•
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x2 � 29 x1 + 376 

x2 :;: 97 - x1 + 78 - 128x1/l+06 

Para x sea un número entero es preciso que la ex

presi6n 226-128x1/1-1-06 lo sea y por ello sustitu!

mos ?icba expresión por el valor entero·�escono -

cien�o z y se tiene: 

z1 = 226 - 128x1/406 

z1 = 376 - 128x1/406 

z1 :..: 78 1 28x1 /l-l-06 

Desp� j ani''.o el valor ae x1, se

x1 - 226 406z1/128 

x1 - 376 - 406z1/128-

x1 = 78 1�06z1/128

tiene: 

Esta expresión se pueae �esctoblar, de la manera -

siguiente: 

x1 = -3z + 226-22z/128

x1 = -3z i 376-22z/128 

x1 � -3z + 78-22z/128 

Ecuac16n (H) 

Para que x1, resulte entero se necesita elegir el 

valor <:1 e z, re mo1?0 que: 226 22z/128 

Sea igual a un ndmero entero t, y se tiene: 

z .. 226 - 128t/22 

z � 376 - 128t/22 
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z = 78 - 128t/22 

Ecuaciones que satisfacen por un valor cualquiera 

r:le t; reemplazando el valor de x1 en la expresi6n

de la Ecuac16n (H), tenemos

( (226-128t) x1 = ··3 226 ·· 128t/22) + 226 - 22 ··--22-· 
-�--f�f8 

-�----

( 8 / ) 6 ('l"6·-128t) x1 = -3 376 - 12 t 22 -f 37 · � 22 ...J.Ll .22
-

-----:¡-¿-g---�-�--

x1 = -3(78 -128t/22) 

x1 = -3x128(226-128t) � 22(226-(22ó-128t) 

x1: -3x128(376-128t) � 22(376-(376-128t) 

x1 = -3x128( 78-128t) f 22( 78-(78 -128t) 

Realizaneo operaciones y simplificando, 0btenemos: 

x1 -
-

= 

x1 = 

x1 =

-381;�226 + 3x1282t t 22x128t 
�

-3x226 i' 3x128t + 22t

)1-06t .. 678 = o 

105t - 226 = o

-381:-xJ76 + 3x1282t + 22x128t

-3x376 + ]x128t + 22t

4o6t .. 1128:: O 

x1 = 105t - 376 = O 

x1 :::: 105t -- 78 .. O 

HCD •· 128 

UCD :: 128 
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Reemplazan<1o en la expresión C\), teneoos: 

534 ( 105t-226) ·� ll-()6x2 = 211-180 

53t1- ( 105t-376) -!- >f06x2 = 12150 

534 (105t- 78) + 406x2 = 39t1-60 

Para tener soluciones enteras y positivas ae (x) 

e (y), debemos elegir t de moc-o que satisfagan s! 

sult,neamente las risigualdades: 

105t -- 226 O 105t - 376 O 105t- 78 O 

356 - 138t o 52t1- - 138t O 199 -138t O 

226/105L:.tLJ56/138 .-•.t:: 2.15<;:·t.é 2.57 

376/105 ¿_ t¿ 524/138 

76 /105'-=:::t¿.1991138 

1.) X �  105t 226 

y =  356 138t 

t _ 2.15 � 2.57 = 2�36 

3. ,a� t ¿.3. 79

Oi7 "'t �1.4

HeemplazPndo este valor se obtiene: 

x = 105(2.36)-2.26 � 2 1•7.8-226 = 21.8% Pirrotita 



2.} X �  105t - 376 

y :::: 524 - 138t 

62 -

t � 3.58 á 3•79-= 3n68 

Reemplazane.o este valor se obtiene: 

x ... 105(3.68)-376 = 386.4-376 :: 10�4�'� Pirrotita 

y r.f 524-138(3.68) = 524 u 508 ::: 16.0;,_; Pirit$ 

3.) X =  105t - 78 

y ··- 199 - 1 3 8 t 
t = 0.7/1.4 = 1�05 

Reemplazando·este valor se obtiene� 

X =  105(1.05) - 78 = 110.25 - 78 

- 199 - 145 
- . 

y =  199-138(1.05) 

_ 32.25% Pirrotita 

:: ,t,-. OOJt P:J.ri ta 

��C�J)_Il�S: ]!!ra el cálculo: 
-..----·· 

1) o. 53t1-x1 t o.4o6x2 = 12.39 - 0.38 :::

2) O. 531+x·t + o.406x2 - 1.28 o.421:-=-

3) O. 53>�x1 + o.4o6x2 - 24.82 - 0.235=-

Para hacer positivas las ecuaciones, 
ambos �iembros por 1000: 

534x1 + 4o6x2 = 12310 
53t1-x1 + 1+06x2 = 860

531 •-x1 + lt-06x2 = 21.�590

Despejando x2, obtenemos: 

x2 = 30 x1 t -��66 
1 28xt

12.31 

o.86 ECUACI Ct--T (A)

24. 59

multiplicarnos 
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x2 2 x1 -+-
48 - 128x1

-

. -1.,-06 __ .. __ , 

x2 ::: 6 - x1 + ..?3.9
T 
__ 
�06 

128xj_ 

Para que x2, sea un nmnero ent�ro y positivo es pr� 
· 1 . ó 1..lQ. - 1 28x1 1 ci so que a expresi n -· Lt(fb- o sea y por e-·

llo sustituimos dicha expresión por un valor ente 

ro e esconociao z, sea q.1.e: 

z = 
1,3_0 - 128x1 

11-06 ---

48 - 128x1 z = ·�-----¡¡:--�· ·-

Despejando el·'valor de x1, se obtiene: 

x1 :: _1..l<L.1.��-

x1 
l,-8 - t•06z gcuaci6n (U)- f¿-g--·-

-

x1 = 
&iO _ - �-O.fu. 

12 

Para que x1, resulte entero, se 0ebe elegir el va 

lor de z, ,"e modo que sea igual a un nfunero entero 
en t y se tiene: 

t = 

.13Q. - 22z 
12s--· 

t t�a - 22z
-�28"

t :: 
23..0 H 22z 
-- -f28 

Despejando, z se obtiene: 
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48 - 128t 
-----�� 

• 23,0 -:-___ t?.ª-�
22 

Ecuaciones que �tisfacen por un valor cualquie

ra re t, reemplazando el valor de x1, en la expr�

si6n (U), se obtiene:

x1 :: .. 3 ( 130 - 1 2��)
22 

l1-8-128t t 11-8 - 22(·--·· 22->
-·---�--�----

120 

Efectuando operaciones: 

x1 ::¡ -3x128(130-128t) .; 22 (130-(130�1 28t)) 

x1 - -3Ji1'28 ( 1+8 -1 28t ) + 22 (l¡.8 �-( 48-1 28t)) -

x1 - .. 3x126(230-128t) t 22(230-(230-128t)) 

= -3x128x130 .. 1282t + 22x128t MCD = 128

::: ... 3x130 + 3x128t + 22t = o 406t 390 

-3·.: 1t8 + 3x128t + 22t :::: o 4o6t 1 t¡.4

- --3x230 + 3x128t -t 22t :: o 406t -· 690

Reem.pla zan1::'o en la ecuaci6n e�,>=

o.534(406t - 390) + o.406x2 � 12.31

:: x1

= x1 

= x1 
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o.53lt(406t - 1411-) -t o.406x2 = o.86

O. 5311- {406t - 690) + O. l1-06x2 :: 24. 59

lfultiplicanf.o por 1000 ambos miembros y despejan

do x2, obtenemos: 

Realizando operaciones aeterminamos el valor de x2: · 

x2 = 51t-3 - 53 1 1-t

x2 = 191 - 5311-t 

x2 = 968 - 53 1� t 

Por lo cual determinamos l�s siguientes valores ce 

t: 

l�06t 390; 1�06t - 144; 11-06 690 

543 - 531+t; 191 - 531 rt; 968 - 531}t 

Para tener soluciones enteras y positivas de x1 y

x2 ñeben elegir t, f.e modo que satisfagan simultá 

neamerJte las dbsigualt"'.ades: 

Colas 690/406 �t ¿ 968/534 = 1. 69 �te;; 1. 81 
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Cuando t 
-

1.0 

X :  4o6t -� . 390 - 406(í) - 390 � 16 .. 0�:; Pirro ti ta 
(Cabeza) 

y
- ,43 - 534t = 511-3 �- 531� ( 1 ) :: 9º O�� Pirita-

Determinanco el azufre en ambos: 6. 5/ de S en P;lrrot1 ta 

4. 8�;; de S en Pirita

Cuan!'to t = O. 357

X :  lt06t-144: 406(0.)57)-1>+4 ::144.94-11:-11-:.:0.9>+�1� de Pirroti.ta 
(Cene) 

y = 191 - 531-:-t::191-531i-(o.357) ::191-190.611-.. 0.36�� de Pirita

Determinando el azufre en ambos: 0.38,-� de S en Pirroti ta 

0.19�� de S en Pirita 

Cuando t :.s 1.75 

x = l1-06t-690a406(1.75) •. 690�710.,5-690. 20.5,:. de Pirrotita 

(Qias) 
ce Pirita 

Determinando el azufre en ambos: 8. 33�� ce S en Pirro ti ta 

18 . t..o;� de S en Pirita 
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Performance en J.:.a 1 ra. Etapa de ..L..lJtt_a..c_iA.11 
_______ .........._ ···-.-·-·�·-----··-�--............_---·� ......... - .. _ 

'
, ¡ F I E R R O I J DI STRIBUCIOlJ · 

1 • ) l FeO !Fe/h5s;r Fe¡;;s; fi�/Feé"",;sj FeÍFe5s6 Fe/Fes2 ¡ Fe/FeCu 1
t . 1 t • 

¡ 1 ' 
ft Cabez� 69.0 : 6607 ¡ 23.0; 40,9 1 19.,0 1 6.9 · ¡ 61.0�� ¡ 28.5;� : 10.5) l 

t 1 6 6 1 67 � 5 6' 1-. 3 ' 9 t 5 9 
' 

61 l.(" ' 28 6�, 1 10 o···i Conc. t 9. l .:., 2 • 1 :,·'11. 
1 

1 .3 ¡ • ¡ .--i-p l • í> 1 • ;'J 1 

¡ Colas ¡ t�a.o i-2.'_:_� 11. 2 l --�ª· 5 .. .-..-�..:l..._:j_ __ t� .. o __ L�2�0;:.�-o!·�_t___J•ºi� 1 
�rformance en e 1 Separ�d_OL_�né'ti..9Jt..S�J;_�tr!.1W.�.A 

r-
----Fr 

3 R p�
-
0
-------------------�-.--� �t r·�(STl�IBUCIOH f

t 
; Fe Tot. l Fe(°Cc·l)r Feo! Fe/F;5sJ Fe/F-;s;rFe/Fec�s;t-;;;� fre/Fes2 1 Fe/FeCu i

icabez� 53,3 ! 51,0 l,2.6! 31,7 ll 1 1 1-.8 1 4.5 f 62.o;·t ! 29.0,� ! 9.0% !
i 1 . 1 

8 1 
• ¡ 1 1 r-1 f '., ! .f ' tConc. l 61.15 ! 1.1 21.�I 38.0 

I 
17.7 '. 5.+ t 62 .. 2,J 128.8,, ¡ 9.0,, , 

i Colas f 39 • 55 i 37 • 8 ¡ ��:�! __ L_�-':�_1 .. --��--_j __ � 1 • 9;g 1 28 
e 9>; j 9_-

25� _¡ 
Perfor�nce en _.!_a_?.,da. :�taRa de la •. J:lQ_�-ª�.IDl 

) 

1 
-

F I E 
;-;-;-·--------------·----:--,-·---r-·- % DISTl;iüCION- . f 

1 
! Fe Tot. ] Fe(Cal) ! Fe�1 Feh-;;s6J "Fe/J!;;¾IFe/Fe

0

cuS;t;;/,e5s6 Fe/Fes2 ! Fe/FeCu i
: Cabez

,
I 65.65 

1
, 62.5 ¡22.7 38.9 18.1- ' 5.5 l 6·?.3 , 29.0 I B.7¡ Conc, 70,30 l 67.0 130,3 41.7 19, i, ¡ 5.9 

1 
6'.?.3 ¡ 28.9 8.8 

Colas·! 56.50 j 53.8 ¡1,2.9 ..... 33:_5_ ______ }_}.6 I_ _ _:•_?_ ____ ---�2.4 i�·º , 8.6 
1 

O\ 
-...:J 
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1.nt_ftS����-la__§.§llª-.l'_�c16.n
Performance en .la JD.._._!,¡_o_t.,?.g,_� __ Q,!L_cl�-�ul:_furo�.
--------· ________ ,.._.... ____________ ......, _____________ �--.. -------....___..,_....._ _________ , 

l F I E R F O l �; DISTRIBUCIOlT

1 
1 8/ to t·.- r si to t. cal. 1 "s/i:;;,s;r -s;..-;8; r S;l,�us 2 ts,;; e 586 ! 8/F es �-1 8/FeCuS 2

. . ' � 1 1 1 t t • 

t Cabeza :o. 597 ¡ o.491 ¡ 0 • .360 1 0.120 ! 0.011 l 73�{ i 2t��; l 3�;
' 1 1 1 .- 1 ¡ ' . i -f ' 

!Zspumas¡19.275¡20. t�70 
1
1.30 

,
•12.80 ¡ 0_.37 ¡ 36) l 63;J ¡ 1�;

! u/F . ;o.2�_L_o .289 �-�_
6
, ______ 

'!:.._22 ! 3..: º°.2.......13..?:' 1 77;¡ :_ 3;¡ . j
PerforJruLJ1Q_e_filLeJ. Separador_]Jª-ír11�-'t!..c;;.9�J!..J..J�lll1?.º1'�.A 

r-
-

F I 
.. �-hRo·-·----··------·- -·--r· - �-� -DISTR:�:·m:o!T : 

! ! S/tot: ¡ s/Tot. cal. ¡ 8/Fe-;s6TSiFe·s;r s,;;�c-;sJ�5S�i1es2 l saecu-;;;--7

11 Cabeza:24.00 .25.96 19-32 ;16.18 ! 0.46 36'.: l 62.5% : 1.5% / 
1 t 1 1 1 l i t 

l 
Cono. ¡ 12.39 l13o00 ! 4.23

j 
8�53 1 0.21� ¡ 32.6;·; ! 65.5% Í 1.9;:; t 

colas ( �-�--C�.:. 97
4 __ __J�2_3···· _ ��_._so L.°: 7

t
�-�--.l _2:._·!.�:4 

¡ 28 .• �e�i. _J_2. o;:i __ :_J
Ferforman�11_ia 24..�!...Ylota.2.:1=,_�l.l �te ___ $__uJ.f'LY:.Q..� 

-- � ------··---------·-· ------------.. r--....... -- -·
FI :! R R O ¡ } DISTRIBUCIOiI 

1 ¡ s/to·;:¡s/tot.cal. ¡ s1F;;s6¡-s;;s"l8/F-:éuS2··-s1Fe-;s, 1 S/FeS2 ! 8/FeCu82 -�
1 Cabeza 

1
12.39 ¡ 11.68 f- 5'00

¡ 
4. 80 j o: 380

. 
55'. 7

� 
4�; 7: 1 3. 6); ¡

Conc. 
l 

1.28
J 

0.991t e-382 0.192 ¡ O.l1-2� 1 �8.4¡., _ 1 :: ��� I 
lr2.0�o l 

Colas 1 24 ·!!. _ 26. 960 _ __f:_��o ___ J _1_8_·.�-l�· 3_�___j_2��-�--�;-�__': • ,�� 
J

O\ 
CX> 
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Ferformall..Q...<L�n. �ª- 1 ra. Flot�c;:16n de ..ª-.t!l.:'f_l.!..X:9 .. �.Z..C2JfJ..:'_o��-i'.�--L� 

1 Fe5s6TF;s;-r FeCuS2 r-Fe�o;·-1 s04:��-¡F��o3
---, 

. . . � . � ·--�----r-····--------·---�.-
.06 ¡1 2L�. 789 

1 1 t i ' 
i Cono. t ºº 19 t 0.92 0.024 . '¡' 82. 1 .�3 ! 16.lf-36 : 
L i [ 1 ·. ¡ f ���-J-._:!_�.ºº ¡ 21�.co� .�6 -�_¡. 36._��.--.J--.--�����-� ____ J
J?_erforma_!J_q_§LftP .el Sel?,_a_��dor l.!!g_néticp_f��-..3. _ _'I:s_taj�o.r_9_�, 

-· --, --,. -�-�.-.. ' t 
: Fe5

s6 ( Fes2 ' FeCuS2 !

�---·'---J. f_ . 
-í

1 Cabeza ! 21.80 1 30.32 I , ·�� 

------- -----r ---·-----. -- ---·---·----·
1 Fe3o1+ S04--/Fe2o3 

¡;;:5-+-s.06·-----1 
68�5 1 . 4.41 

, i Concº t 10.40 1 :16.00 Í 0.69 ¡· . 
1 1 l 

1 Colas ! 3 2. 2 5 ; 51.¡.. 00 ! 2. 1 2 5 · . ¡ 5.8 i 5.825 
¡._ ___ __,_ ____ ...__ __ ....__........._ 

. 
·---·---·-·"-·---.-- .. ······-·--···---------· 

Performance en la 2da. Flotaci6n de Sulfuros ----=-====----=--------;:...;;;,;::;...::;.;;;;..;:¡,;;;;;.;_;;;.....;---:..,_;;;.;; __ ..,__....., __ ,.

--re,86-F,f F�CuS2 r- ;�;ól:-rso;;=-;F�-;o;-- --¡
Cabeza 1 16.oót-9,00 l-:;-:-09 t 73·,o---t--o

'.
91---·1 

I Conc. 
1 

0.94 0.361 1.205' · 96.5 l 0.995 t 
¡ Colas 20.50 33. 5'0 0.660 41:_�---�- � 3. 8� _____ J 

O\ 
\O 



Concentrado de Separadores 
· 12 000 TLSS 100.0%

5ooiTPH � 50� sólidos

%Fe• 67.4 
�s IS 0.728 
¡.1Cu • O .. 032 

--

Superficie Específica 
1450cm2/grano -------..1Colector Z-5sol.5% 

.Acondicionador 
2 minutos -

300Lbs/d:!a 
0.025 Lbs/TLSS 

':e--� -----, 48 Lbs/a!a 
1� Aerofloat 25 

O. 0011- Lbs/TLSS

Flotaci6n Primari� 

1i Fe4:67. 7 
% S � 0.3 
% Cu�trazas 
Sup�rf. Específica 

1400 

Planta da Fi1trac16o 

2 minutos 

I 

' 

. - . . � Esplmas

Flotac16n Limpiadora 
sin reactivos 

· 2 minutos 
-Jí 

. 

Descar_g_a ·• Espu:kas
100TLSS-0.83% 

4. 24LTPH

Superficie 
Específica 

2260 

Al separador 
l-fagnético de

3 tambores
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Esg_u�,;t ___ ael Des-ªllol.l,Q.. del Proceso de Diseño 

Un análisis del mercado por el Comité T6cnico Gerencial r� 
comendar:f'.a que la mejor soluci6n al problema ael azufre en 
los Productos de Flotac16n Fg y CG, es tomar en cuenta el 
performance del separador lfugnético de 3 tambores que se 
instala para tomar las espumas o colas de ta flotaci6n 
(FG), d�ndonos en las espumas de las colas 4(). 2% de s, en 
promedio con una producción anual ce 77,000,000 de libr�s 
de este elemento,es r,cil ver .la cantidad perdica que se 
puede recuperar. "ta gerencia de Hierro Perú debería com
parar la economía de producir Acido Sulft1rico barato como 
sub-producto. 

Esto requiere el estur1io- del proceso de fiseño, seguido .a

por un costo estimado de preconstrucci6n y factibilidad. 

La O12e.r_a ci6lJ....lg'og_r_1nnada ,l!ro_puest3: 
· 

El proceso planeado 0ebe ser esencialmente continuo y se 
. · . .

trata ñe optimizar para operar con pocas paradas y buen. -
entenoimiento de las Relaciones Laborales. 

Por ello es altamente preferible operar· la planta piloto 
o industrial durante 3 turnos fe 24 horas y 7 días· semapA
les. Los emplear1os deben laborar 8 horas de 6 días y los
obreros 7 días en servicio continuado.

Se extiende por un periodo vacacional de 30 días incluyen' 
do las fies.tas principales de Navidad, Año nuevo y el día 
del Trabajo. 

Las reparaciones mayores deben ser planeacas de tal mane-
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ra de dar vacaciones masivas y llevas el mantenimiento 
programaño en un lapso no mayor 0e 30 días.

Sobre esta base de �ecisionas tomar:as, se programa un su
m�rio ce operaciones y producci6n que se presenta. El 
tiempo de arranque y parada son despreciables en los cá¡-
culos. 

Producción Anual : 77,000,000 Lbs/año (35
7
000 TlfS/año) 

Operaciones : 3 guardias (8hrs" e/u.), 56 hrs/semanales . 
15 días re vacaciones alternas. 

Días de operaci6n al año: 350 días (3 díes por Fiestas Pa 
trias, naviiiad, Año 
N'uevo • 
. 7 días por Htc. espec:ial

5 días por paradas de -
rig�r o especiales) 

Producci6n c1iaria diseñada: 100 T.H./día 6 219,984lbs/24 hrs. 

Producci6n hora ria diseñada: 4.16 Tl-f./d:ía 6 9,166lbs/hora. 

La base 1>ara el c�lcul& ñe la Cámara Acida:1000K_gs/a:!� 1 T?1/día 

Una base de tiempo conveniente para el flujo de materia�es 
es 1 hora, al menos que la cantidad de flujo prevee poco 
aumento o un b�lance ex6eto sobre impurezas que son llev� 
das afuera. 

Para obtener una organización sistemática del bala�ce de 
materiales para un proceso complejo ae este tipo, se hace 
en flow-sheet tentativo del cual detallamos en las siguíen 
tes p�ginas: 
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f�low-Sbeet -�l B �la_tl9-'ª-._QJ!. Haj;_eria_les a e .. �a I:�..Dta_ PiJ.p...t..o_a � A 
cir!o Sulfmico·: 
---··--·· .. ·---···--

Fase para el c,loulo: 1000 Kgs. 6 1 T.lf. 

Hineral seco=1000Kgs. 

fJ'J>_�_Et_sami_�11to. 
.......-----._ 

Gases secos=5799.856Kgs.� ----• \-\ort'lo 
de 

�lvo-�\.it)QS 
Humedad del mineral:=115ICgs • .... ... ..... .. 

...... .......... 411 ---

Vapor de agua=3.996Kgs.

�ire s�co =5606. 57

Entraªª 

Fes2 .. 534 Kgs.

Uineral Seco �=----------

li1e5S6= 406 Kgs.

S102 n 60 Kgs.

Humedad lfineral 
·------·--.... --·--·-

115 Kgs. 

Aire Seco 
------.·----

5606. 57 Kgs. 

JI u.meda et j\_i_r_e. 
3.996 Kes. 

X. O T -�..J!
6725. 566 1.(gs. 

Cenizas::61l+Kgs. 

l,___,,. Vapor de agua.5.038Kgs. f.
l
;\ 

Salifla 
------:--

so
2 

= 1374.184Kgs.

Gases S�a>s 
o

2 
� 429.120Kgs.

l'l2 ei 399p.552Kgs.
.JO � _ __2p_. 284Kgs,

5799. 856Kgs • 
Vª-P.or Agua_ 
5.038 Kgs. 
p_el'Ú:..,� 
614.000 Kgs.

Pérdida_�_ por 
Reacción 

306.672 Kgs. 
1'__0_T l'i L 

6725. 566Kgs. 



:,cido Gay Lussac::5800:.gs.-....----- _ .. _,._...,
1
iao Gases 

T()·--p , D' · Acido Ni tri co
C�mara !'.ci,"a

=1 ].1Lgs. -----t �h !. _., 802 ::
::: 1820. 0Kgs. ;:r:-;:c t-' IX' º2 ..

4= � �. ü.gs 'JO =J ·,T2
. 

7�2h o·,.- ·,·-r2 =

Gases Secos ----�

1 
___ .,,, 

Vapar fe agua 

Prooucto:s 

8ecos:5870.14Kgs. 
137t�. 184Kes. 
li-29. 120Ke;s.

3996.552Kgs. 
.. 7..0. 2��.J�..!.. 
5870. 140Kgs. 

Pro,�ucto::1957Kgs. a Gay Lussac:55¿,9 Kgs. 

Ent�ada Salid.a 

:\cido Gay Lussac ::5800 ::(gs. 
Cámara :\cida 
Acido · ;J:{trico 

:t:1820 v· 

n.gs.

Gases Gecoc; 
JI2804
Vapor ar_;uas 

5870.14 ,,.. 
.. ú.g$ •

7526.00 T/ 

J.-.. g�. 
-

- 303._15}3K�s. 

:Jases Secos 
:::13.1 Kgs.

:5799.856Kgs. 11 0TAL ::13699.298Kgs.

V -t,or de A::ua 
'1' O T .1 L 

= _ .. ___ 5. 038I�g s�. 
=I 3437-994Kr.�s. 

Baia.nce de Mat�riales en las Cámaras (Conv,;rdi tores) ·---·----- ----------�· -----·- -......... ___ .. ·--·---------·-····-··--·- ----·-·-·· ___ ...
.

..... -. ..•. -.... - .. 

Hateria Prima Procesamiento 
-·-- . .- -----·- . -- -·-

\gua 9n chisguetP.s�578.297Kgs. 
..,;:.;.. ________ ..... �

(}as Seco c:58li2 • 606KGs• _... Convertidores

�ci do: 1820l�gs. 

Ent-rada. 

so2 = 137l1. 18l} Ke;s.
O 2 . ::: 4-29. 1 20 Kr; s.

Productos 
--· .. ·--- ··---

Seco S:,: 1,.889. 606Kg s. 

t.gus � 12.4�,Kgs.

_S_a_lJAa. 

so2 =- 6·11. 581+ l�t;s.
o2 � 238.720 �ts.



3996.552 Kgs. 
303.158 I�gs. 

. J.J8..!-.2_9J K�i..��-

1-Ia.t.eri_a_ P.r.1.ma
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::: 3996.552 Kgs. d2 
n2o ::

1.ro
=

. !leido::: 

1 2.>�55 Kes. 
l-1-2. 750 Kgs. 

_!_8_?.Q.�<?_00 __I�gs •
'l'OT1�L= 650? .061 Kgs.

Pér0idas por calor 
fisipado = __ ?._1_?...!�'?..<?.Q.. Kgs.

T O r_r � L :-:: 6721t.061 Kgs .. 

Producto�s 

.. :\cii.lo Glover::5569.0Kgs. , __ ¡ __ 
__[

---•-Gases Secoso4835.976Kgs • 

":''SüD.CIOi.T 

G·ases Seco�:=l�902.061Kgs.--. 
S0

2
:: 611 . 581.1 Ke;s. 

o
2

� 238�720 Kgs. 

:r2� 3996. 552Kgs. Acifo Saliente=i5800Kgs. 
HOl.:i 1�2 .75'0Kgs. 

H20: ___ :!_?_� 1+5?Kg s •
. 4902.061Kgs. 

�,cido de 
so

2

o 2
TO 

H20

T O T 

Glover=5569.000Kgs. 
= 611.584Kgs. 
::3996.552Kgs. 

l.¡ 2. 750Kgs.

= . 12. 1+55J�s. 
A L ra104o/1.061Kc;s. 

!talii·ji_ 
so

2
== 611. 58L� Kgs. 

o
2

a 22?. 8l+0 Kgs. 

-�= 3996.552 Kgs.
Acir'o Saliente r.t 5800.000 Kgs. 

ro::: ___ . ?_._ooo Kgs.

T n TAL .. 1 0637.978 Kgso 
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1) Calor envolvente (Je la coml>ust16n
. fe Piritas y Pirrotitas

.2) Entalpía <�el vapor rle agua en aire 

1) Entalpía de las Cenizas

2) Entalpía ce los Gases secos c'!P.l horno

3) 1mtalp:ía del vapor e: e agua en eases

l+) P�r<3idas Cal6rfca s (Por diferencia)

2,662,663 
1,850 

1+1 , 752 
575,713 

1,.,090 
2, 01 ,-2. 958 
-�---------

2,661-1-,503 

99.5 
0.5 

1.6 
26.7 
0.2 

71.5 
--···-----

100.0 

;l���-9 ........ ( el DaJ.�A_q_e�_J e.�19:le_r.J" ... !_�" e l�Jo_IT_g_ !:Jl_Glov�.J:i�9rre 
Seca�_oJ. 

�11tr:..�<!.� l�al

1) l!!ntalpía ce los Gases secos 1'' el horno 575,713
2) �mtalpía tel vapor del agu a c�el horno 3,952 
3) .:.mtalp:!a e" e la cámara ácif.a o 

l:) Entalpía {el ácido de G··y Lussac o 

5) Entalpía <:el áci,';o nítrico o 
ó) Calor envolvent,:;· en la formación del

áci<·o sulfdrico 125
2..

85_6 
705,521 

· 1) Ji.:ntalpía ile los gases �':!cos 86, 11-89 
2) ��ntalía ,'lel vapor '.:el gua <"e los gases 185,571�

3) f:'.ntal.ía ,�el áci(�o saliente élel enfrioom- O

1:) e� lor absorviiJo en la Conc •. t.icira t�2,ooo 

.! 
"·J ,_,¿_:;;__

81.70 
o.;5 
00 
00 
00 

17.55 
··--·----

100.00 

12.20 
26.30 

OO: 
5.95 
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5) Calor absorvi.do de la Descomposición
��el áci1Jo n:!tricc 2,680 

6) Calor absorvi,:!o ei:1 la liberación y
rtescompos1ci6n 1- el .r2o3 cel ácido
Gay Lussac 35,300 

7) Calor absorvi·1o por expansión r
"'

el �-
cido enfriar1o 331, 1l�l :.

8) Pér!"itas /·e .-:alor (por dif�rencia) __ ?_�?-�)�� 
705.521 

1) Jmtalpía de los Gases secos ,·:e la torre
Glover 86

j 
1�a9

2) Entalpía ,�el vapor ,�e agua en los R�.
ses entrantes

3) �ntalp:!a ae los chisguetes de agu�
4) Calor envolvente en la formación de

H2S04
5) Calor envolvente de la disolución de

H2S0t
i-

Salida 

650,100 

140,400 
1 ,062,5'63 

1) j]r}talp!a de los gases salientes secos 17,214
2) ·Gntalpía del vapor de agua en lo� gases 16,314
3) Entalpía del ácido saliente del enfri�

dor O 
l1-) Calor absorvido por enfriamiento 39,130 
5) Pértlidas de Calor en las c�maras (Por

difer3ncia) _.2,_89,905 
1,062,56J 

0.38 

1t-.95 

1�7.00 
3.22

---.... - .-
100,00 

./ 

·:-,
J.A 

8.05' 

60.50 

14.05 
100.00 

00 
3.70 

93.18 
100.00 
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Resftmen del Balance de �.merg!a de la Torre de �ay Lussac lTp
rre de Secado) 

Entrada 

.1) Zntalp!a de los Gases entrantes 
2) Entalpía del vapor de agua entrante
3) .:..mtalp:!a del ácido del Glover entrante
4) Calor envolvente de 1 a formac16n del

N203
5) Calor envolvente de la disolución del

·ª2º3
6) Calor envolvente de la disolución del

H
2
0

Salida_ 

1 ) J!ntalpía de los Gases s�\ lientes 
2) Pérdidas de Calor de las líneas de

tuberías
3) Entalpía del ácido a la torre de Glover
4) Pérdida de calor

Kcal 

37,330 
16,314· 

o 

19,600 

520 

89,454 

5,677 

5,220 
o 

78,567 

89,454 

Balance General de .&ler_g_!a de Toda la Planta 

40�5 

17.8 
00 

3.3 
100.00 

8.3 

5.7 
00 

86.0 

·100.0

Este balance se obtiene• de todas las �tradas Y Salidas netas 
del Balance de ::!ner_g!a tomadas de todos los balances parcia -
les por ·secciones: 

.Cmtrada Kcal d_ 
i!!.. 

1 ) Calor envolvente Piritas Pirrotitas 2�662 j 663 74.5 

2) Entalpía de1 vapor de agua on aire 3,952 0.1 

3) Calor envolvente en la formación del
3.4 H2so4 en la torre de Glover 125,856 
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4) E:ltalp!a sensible del ácido nitrico

5) Entalpía de los Chisguetes de agua

6) Calor envolvente en la formaci6n dd
H

2
S04

7) Calor envolvente en la soluci6n del
H2S04 en cámaras

8) Calor envolvente en la soluci6n del
H

2
0 en la torre Gay Lussac 

1) Entalpía de Cenizas

2) Calor neto absorvido en la Conc. del
ácido en la Torre de Glover

3) Concentraci6n y despomposici6n del!
cido nítrico

4) Pérdidas por Radiac::16n del Horno

P�rdidas por radiac16n·de laTorre de
Glover

Pérdidas por radiaci6n de las c�maras
Pérdidas por radiaci6n de la Torre
Gay Lussac

5) 3nfr1amiento del ,cido de Glover

Jzltriamiento del ácido Gay Lussac en
iínea ele Tuberías

Enfriamiento de la Cámara ácida

6) rmtalp!a del producto ácido

o 

o 

650,100 

14o,4oo 

520 

3,583,491 

l1-1 ,752 

2,680 

2,01.:-2,958 

22,334 

989,905 

78,567 

331,144 

5,220 

39,'130 

o 

7) &ltalp!a de lo& gases salientes gasts.
dos de la Torre G,.::y Lussac 5,667 

P�rdidas por Jgnici6n 

--

3,602,357 
38,856 

3,583,491 

00 

00 

18.0 

4.o

00 
--

100.05 

o. 1
56.89 

0.60 

z,.40 

0.10 

1.10 

00 

0.1 

100.0 

3.) C�lculo del Ba�fill9e Tér.mico y Proceso de TostaciÓ."l de Piri 

Los datos obtenidos experimentalmente por separación mag

n�tica en el an�lisis de las colas o espumas da el siguien 



te resultado� 

Fe e 39.55�&

S = 4o. 20�-� 
Cu ·a 0.844;·s 

Bo 

Peso de la humedad o contenido de agua-135-g del peso total de pulpa :; 

Temperatura de salitla de los gases 

Temperatura de salida de la calcina � 8oo°F (426ºC) 

% de Composición del gas =12�& so2

Volúmen del gas producido por minuto :=265iI3 d 9358CFlf

Poder calorífico del gas o vapor ::1200 BTU/Lb 6 8900cal/l.f3 

Eficiencia Térmica 

Tiempo de carguío = 58 minutos 

Con estos datos cálculamos: 

a) Tonelaje de Pulpa o Slurry tostada producida en 24 horas

b) Libras a T.H� de ácido sulfúrico fabricadas asumiendo -

100;� de con·Qersi6n en 2t1- horas

e) fil. exceso de aire expresado en �� te6rico necesario

d) Balance t�rmico del horno

a.) Procedemos a calcul�r la C�lcin�: 

Base : 100Tl-:IPD Ó 10·I.6Ll"PD; 4. 236LT.PH Ó l1-166 Kgs/bora 

Hineral seco 4166 Kgs/113 = 3686 Kgs�
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Balance del azufre 

S(Pulpa) = S(Calcina) + S(Gases) 

Cu(mineral) � 3686 x 0.00844 = 31a1 Kgs. 

S(Chalcopirita) m 64/64 x 31.1:. 31 o 1 Kgs. 

S{Hineral) 

s ganga

Ganga 

= 3686 x 0c402: 1480.0 Kgs. 

= 1480 x 0.534" 790�3 Kgs • 

• 1480 x o.4o6: 600�9 Kgs. 

= 1480 X 0�06 = 88�8 Kgs. 

1480.0 Kgs� 

= 790. 3x120/64: 1 l1-82 Kgs.

- 600.9:x.472/192:21477 Kgs.

• 88�8 X 0.005 a 4�4 Kgs.

C�lculo de la Calcina 

Sean X los Kg.�-· de calcina 
S(calcina) = o.oo,.x 
CuFes2 en calcina = 0�005x184/64 = o.01437x
CuFes

2 
en mineral =31.1x184/64 :89.4 Kgs� 

CuFeS2(descompuesto)::89�4 - 0�01437x

Ecuación de Descomposición de la Chalcopirita 

�CuFeS2 + 602 : 2Fe0 + 2Cu0 + 4S02
li,e0 formado 

·cuo formado

so2 formado

= ,2/·181.1-(89.4 .. 0�01437x) = 35 - o.oo56X 

= 80/18l1-(89, t,. - o.01437x) = 39 - o.0062x 

= 4x22�4/18t1-(98.4-o,.01437x)=t,.3�6-o.007ox 
o

2 
necesario = 2/3 so

2
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Ecuación dJL..descómposición fie la Pirita 

lrFes
2 

f 110
2 � 2Fe

2
o3 + 8so

2

Fe
2
o3(formado ª 2x160x1482/l1-x120 - 989.0 Kgs� 

so
2

(formado) = 8x22�4x1482/4x120 = 555.3 1t3 

o
2 

necesario = 4/5
1
5 so2

Ecuac16n de Descomposi�i6n de �a Pirrotitª 

ti-ii.,e5s6 t 390
2

= 10li'e
2
o3 + 24 so

2

Fe2o3 (formado): 10x160x1477/2x472:: �503 Kgs.

so2(formado) = 24x22. 11-x1477/2x472:: 841 l·I3

o2 necesario = 24/39 so2

s102 y otros = 3683 - 1482 � 147? � 89.4 = 634.6 Kgs. 

. . .  

. � calcina 

X:: 35-0.0056-t39-0.0062t3492+89.4-0.01437�634�6 

X= 4290-0.02617 = 4290/1.02617 = 4180 Kgs� 

Producci6n Diaria = 4180Kgs.x60min.x24horas/58min. = 

= 103,745Kgs. 6 103.745 T�M 

b.) Cálculo de la Producci6n de Acido Su.lfwieo 

..:\plicamos el balatJce siguiente: 

S(gases)= S(mineral)�S(Calcina) 

S(calcina):0�005x siendo x = 4180 Kgs. 
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S(mineral) = 1480 Kgs� 

S(calcina) = 20 • .2,Kgs.
S(gases) :: 1459o1Kgs�

-�cido sulfúrico recuperable

Acido sulf�rico producido 

Frotlucci6n Diseñada 

= ·1459� 1 Kgs .x98/32�4ll-68.6Kgs. 

411-68e6x24hora,sx60min. == 58" min. 

: 11O
9

9l+�-Kgs.ó 110. 94T .. 11. D. 

6 112 .. 7 LTPD. 

= 100 T. H. D. 

e�) Cálculo del$.del exceso tle air� 

Gases = 802 + H2o + fJ'2 -r Jire en exceso 

so
2 

= 1459.1Kgs.x22. 1+lI3/32Kgs. :: 1021.371P 

Gases en total = 1021�37/o.12 = 85 11 u3

Gas total produc�do ::: 8511/1440 e 5.91 u3/m111�

�'\gua en gases··= _(4236-3683)x22.4/18 = 553x22�4/18 = 688.2u3

( ) __ JQ9.4-Q.! 01
1
�37X)x�2�l1-x2L..3l -

o2 necesario CuFeS2 04 

= .§.2..4-��2·1x�8 = 2�37 n3

Siendo x = 4180 I�gs. 

o2
necesario (FeS

2
) 

r; 
1482X22

1��
l ;./5' •. 5' = ·1lt8g6g2.0.2. = 201.2 113 

(·ff"e 8 )- 14?2x22 ,._4x24iJ.2 _ J.!J:'7-7_�22. 4x2_l:t_ 4� QOl.13
o2 necesario _ 5 6 .. 472 - �x39 - .J. u 

o
2 

total necesario :: 246 � 57 113

.i\ire necesario 
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N2 necesario

gases = so
2 

·} H2o -+ :n2 = 1021.37+688: 1 +930 = 2639

Exceso de aire = 85'11 - 2639 : 5872 u3

c,1 ·.;.._ 
p .&.A.ceso = 5872x100/8511= 69.0% 

do) Balance T�rmico del Horno de Flgo-s6lidos 

Calor suministrado por el Gas combustible o vapor� 

5'.91 H3x8900cal/H3x58 min :: 3,050,742 cal 6 758,787BTU 

Calor suministrado por T.H. = 1200BTU/Lbx2205Lbs/T.H. = 

:: 2,646,000 BTU/T. H. 

Oxidaci6n de la Chalco�irita 
o 

2CuFeS2 � 60 : 2Fe0 + 2Cu0 � 4S0 

-2x47,500 + O = -2x64,620 - 2x38,500 - 4x?0,94o

H = - 129,240 77,000 - 283,760 + 950,4o0:::394,600Cal/f6rmul 

Oxidac16n de la Pirita 

4Fes
2 

+ 110
2 

- 2Fe
2
o

3 
� 8S0

2

-4x35,500 + o. -2x198,500 - 8x'70,940

H= -397,000 - 56J,520+142,000:-822,520cal/f6rmula 

üxidaci6n de 1 a Pirro ti ta 
--�-=-------�--------
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-4x127,900 + O = -10x198,500 - 24x'70,94o=-3 ,175,960cal/f6rmula 

Calores Desarrollableª 

Chalcopirita descompuesta:CuFeS2descomp.:89�4-o.01437(4180)

89. 4 - 60.1 = 29.3 Kgs.

Q, desarrollable en la chalcopirita=29.3x349,600/368:27,835cal 

Q, desarrollable en la Pirita :1482x822,520/480=2,539,530cát. 

r) 
"', desarrollable en la Pirrotita :147?x31 ?5, 960x9'56:}+,�,792 cal

Calor Desarrollable en Gases 

Q,Gases H203 S02 N 
_a Exceso de aire 

649°c 688U3 1021.37u3 93ou3 5872113 

1J
2 

:930. ou3x6l1-9°cco. 310+0.00001,x649-o.ooo,ooo,0019x6492) 

1ire:5872.ou3x649°c(o�31oto.000015x649-0�000,ooo,oo19x6492) 
·=6802.ox649oq(o.310+0.000015x649-0.000,ooo,0019x6492)

:6802.0x649x0.308935 = 1� 368,494 Cal

so
2 

s1021.3?x6490C(Q. lJ-06t1.08x10-4x3.4x10-2-1.2x3.42x10-8x104)

(0.4o6+0.0036?2-0.0013872) 

.1021.37x649x0.4o8 = 270,451 Cal 

.688.21Px649ºC(0�373+2x10-5x649�2x4.32 110-8x104)

co.373+0.01298+0�003Q98) 

=688.2x611-9.x0� 389678 :: 174,011-6 Cal 
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C.L.V. (Calor. Latente de Vaporización del agua)

(l:fineral H'dmedo - lH.neral Seco )xC. L. V. j siendo el

lor latente de vaporización de 539 Cal/Kg, cuando 
agua est� en su punto de vaporización. 

(4236-3683)x539Cal/Kg:298,067 Cal. 

galor desarrollado en Calcina 

Q� en calcina, cuando Te 426°c 

Si�2 
3 .6 

FeO
12.0 

CuO 
13.0 

F _e_ao3 

34.92 

Fe2o3 c3492x426 (0.15_li-8+0.0000502x699.¡.2651/6992 )

:3492x1t26(0.1548-ro.03508+0.00545) 

=3492x426x0.1953 = 290,526 Cal 

CuO :13x426(0.1368i0�01573+0�003937) 

:13x426x0.1-564 = 866 Cal 

Feo :s12x11-26(0.1757+0.00727+0.00220) 

:12xl1-26x0.185·17 = 946 Cal 

ca-

el 

· 8 · 4 CuFes
2
=29.3x426(0.1078to.0000261x426-10- x3.14x1.6x10)

:29.Jxl1-26(0., 1078+0.00112-0.005024) ::29�3x426x0.1129:1397cal 

S10
2 

:634: 6x11-26°Cx0� 228 = 61,637 Cal 



CU.ADRO R3&'UMEH DEL B.cH,..,HJCE TERHICO 

Elementos Salientes �-JlemJDtos Entrantes 
. ::::-:: 11 -·-------------------1

Calor en Hin eral....... . O 

Calor en aire •• ·••••••• O 

Calor en combustible ••• 

Oxidaci6n de FuFes2 •• ft. 

Oxidación de Fes2 •••• �. 

3,0�0,?42Cal 

2? ,835Cal
. . 

2,539,5309a1

Oxidac16n de Fe
5
s6 ••••• 4,906,?92Cal

CFllor en Gases 
H2 � Exceso de aire 
ªº2
H20 

Calor en Calcina
CuFeS2
S10 
Fe2o3
CuO 

- 1,368,494 Cal-

- 270,451 Cal 
-

- 174,046 Cal 

- 1,397 Cal
1 

- 61,637 Cal-

- 290,067 Cal-

- 866 Cal -

Calor Entrante ••••••••• 10,524,899csl n_F_eo ____________
- 946 Cal-

- .. calor que sale 
P�rdidas 

-
-

-
-

2,167,904 Cal 
8,356,995 Cal 

------·--------------------

C'1lor saliente = 10,524,899 Cal 
'-----------------------------------------------------------------
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4�)-�tudio Industria� Estegueom�trico 

Cálculos Estegue�métricos de Combusti6n de Piritas y Pirro 
titª-.§. 

Cuando los gases producidos de la combustión de Piritas y

Pirrotitas son analizados, ello es descubierto que hay 
"un oxigeno desaparecido II · debido no solamente 8 cualquier 

so3 que puede serformado, pero tambi�n al ox!eeno consu
mido en la formación del Fe

2
o3, el cual es un producto �e

la combustión así tan lejos como la escoria o ceniza es -
completamente tostada a Fierro Divalente, este puede ser 
alcanzado cuantitativamente por las relaciones mutuas im 
plicadas en las reacciones: 

{ 1) 4FeS2 -t 1102 = 2Fe2_o3 + 8so2
., 

(2) 4FeS
2 

t 1502 
- 2Fe2o3 t 8so3-

(3) l1-Fe5S6 +3902 = 10Fe2o3 +24S02
(4) 4Fe,s6 

.. ,., o - 10Fe2o3 -t-24S03
. . 2 -

El sulfuro no qu�mado y los óxidos inferiores del Fierro 
·pueden ser determinados por el análisis de una manera re
presentativa de la ceniza o escoria, y admitida para ello.
De un horno que estf bien diseñado y bien operado, sin em
bargo ellos tendrían u.� pequeño aumento.

Descontados para los sulfuros de otros metales puade s�r
basado sobre el análisis de piritas. �áentras la cenizá
usua:mente contiene relativamente cantidades myores de s.
zufre y ello sería ab�orvido en forma de so3 (�jemplo:

Del sulfato bórico).

Desde que esto es estequeométricamente iquivalente a una
adición directa de so3 a �a ceniza, ello no ayuda el an�-
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lisis de un gas o sus interrelaciones cuantitativas, exce� 
to así como el so3 no sale del horno e� el gas y aquí co.m
putar el so3 en el gas quemado, �ste so3 absorvido en la

- ceniza debe ser sustraído del total formado en el horno -
como es indicado en los an�lisis del gas quemado.

Nuestros datos para los cálculos son los siguientes: 

La planta de Fluos6lidos que quema slurry de Piritas y Pi 
rrotitas, es de 99.4% de pureza y a raz6n de 8116 lbs/hora 
de azufre seco, las piritas finas se mezclan con un% de 
Pirrotitas que son quemadas en el horno. El azufre total 
da o.402%. El- an�lisis del gas quemado demuestra que hay 
12%s02, 7.5%02• Las cenizas llevan o.5%S. El prome�io �
del aire es 60°F. Los gases emerg�n del horno a 1200F 
(649°c). Los gases _pasan el anfriador, el cual reduce su_

temperatura a 100ºF por medio del agua el cual se eleva -
de 58oF � 9()0F. 

1.) Debemos dete:r-minar que % de S quemado sale del queme
dor como so

3 
en el gas del quemador. 

_2.) Las lbs/hora de so
2 

que sale del quemador 

3.} Consumo de aire en pies cúbicos por minuto 

4.) Los pies cúbicos/min del gas saliente del quemador y 
los pies cúbicos/min.-. saliente del enfriador 

,.> 
.,.,.1 -� calor discipado del quemador en BTU/hora. 

6.) El agua usad.a en el enfriador en Gd lones/hora. 
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R E S O L V C I O ij 

Base: 100 moles de gas quemadoº 

GAS 

so2

MOLES 

·12.0
___ 

MOLES DE
_

o
_2

12.0 

º2 " �

N2 80.5 

o
2 

� Fe en. cenizas Formando= (9/16) x 12 
S02

6 átomos de oxígeno 
del fierro i 30 �tomos 
en la Ec. (1)

16+48 �tomos

dan de 8 del so
2 

de la Ec. 
(1) y (2)

x átomos de o2 darán 1 2 .0 moles de so
2

X � 12 X 1 

805 X 2l_ 
. ?9 

21.4o O del aire 
= 4.85 o� eliminado 

so
3 

formado (16/33) x 4.85 _ = 2.35 moles de so
3 

de

mezcla. 

15 moles de o2 dan 8 moles de so3 t 24 moles
-51 moles de º2 'de 1<'3s ¡_;_._ r' . '.:', 

re. (2) y (4)

4.85 moles de o
2 

dan x moles de 
eliminado so3 de mezcla

- X __ 3 2 X 4 • 3_5 -1 6 )( '-1 • ll Í ::. �. �f66 = 33 
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Esto da cozoo >� del azufre total oxidado � so3:

2,35 moles .de S03x 100 = __ 235_ 
12 moles de so2 + 2.3� moles V+-35 = 16.4% de so3de mezcla

Saliendo 100.0 - 16.4 = 8306% como so2

Algo de so3 remanente en la ceniza es absorvido conp
so

3 
remanente y este remanente sale en el gas quemado. 

El an�lisis demuestra que el% de azv�re en la ceniza 
y esto puede ser convertido al% equivalente de so3•
Primero, sin embargo, al paso del so

3 
libre de cenizas

. es comparado . Jsto es analizado así: 

El azufre quemado es 4o.2 libras y el remanente es -
59.8 libras que es fc:vnJ'a. y Fe juntos. 

Posteriormente todo es oxidado a Fe2o3 y la ganga es
que permanece constante en peso. Indiferente de sí, 
el azufre es oxidado en so2 6 so

3
; las acuaciones de

piritas y pirrotitas demuestran que para cada 40 �to� 
mos d� mezcla de azufre quemado, 24 moles de o2 se
combinan con el fierro. Más alelante el incremento 
en peso de la ganga y del Fe, como ellos aparecen en 
la ceniza es: 

Lbs. de s .Atomos de t lble s de º2 Peso mol. de º2
40.2 s 1 24 32 

32.1 40 

Aqu!·· el peso del so3 libre de ceniza es:

:24Ihsm o2

5'9.8+24 = 83.8 libras. fil azufre absorvido en la ceni 
.za como so3 es 0.5'fo del peso de la ceniza. Si x es el
no. de libras del azufre en la escoria, entonces 
(80/32) x es el peso correspondiente del so

3 
en ello.
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De la condicidn que el% de azufre es 0.5%, es obten! 
da de la Zcuación siguiente: 

1
ºº Jt_____ = 0.5% 100x = 41.9 f 0.5 (80/32)x 

83.8 Lbs. t (80.32)x 1•25 x 
peso del peso del !tL__2_ x = 98.·.,77':� = o.424 libras
so3 libre so3 en la 7 

de ceniza escoria 

(1) el% de 8 quemado que sale del quemador como so3
en el gas quemado es: 

0.424 X 100 42.4 _ 1 06 w 46.2 - 40�2 - � � 

Esto nos indica que :x:0.424 libras del azufre per 
manece en la ceniza coipo so3• Esto es 1.06 % de
40.2 libras de azufre quemado. 

Desde que 16.4% de azufre quemado fue oxidado a so3
16.4o - 1.06 = 15.34� deja de quemarse como so3•

( 2) Las lbs/hr •.. �e so
2 

que sale del quemador:

Base: 1 hr. de operac16n.

Atomos 
s 

Lbs. de 
S quemad 

8116 

Lbs. de 1
S 'puro 
0.994 

Moles de
so 

o.s'jg

Peso mol 
del S0

264.1 =13.160. 

32 .. 1 
·,

(3) Aire qonsumido en pies c�bicos/mino:

Base: 1 min, asumir aire seco y bardmetro normal.

Imde 
so¡m� 



Lbs. de J.bles de ifoles de N2 Holes de Pies cub.
S02 r 02 f 

80. 5 · l aire 1 otj a cond 0&'J.1P 

-
1i��q�-- --r2";r·-r-----79-t--353----¾�!!2t

1
min. :3

(4) Gases salientes del quemador y salientes del en- (318H 
/min. 

friador.

Base: 1 minuto�

Lbs.de lioles de Holes de Pies cub. 
SO seco Gas inclu a <nndici6n 2 so2 

-
yendo 30 STP 

__ 
1 3

_
4
_
6

_
0
__..,. ___ -+--_1 ___ 0;.....2 ..... .....-._3--+-_ ......... ..._--+-_-=2.::::.2

º 
___ 1;-1 :36, 000 cuf t/min.

60 · 6'· 1 .. 12,.0 273ºF min 'T. 

Jl volúmen del gas saliente del enfriador es e�con 
trado por correcci6n que el saliente del quemador 
para una caída de temperatura desde 6490c (822°K) 
á 1 OOOºF ( 560°H) � 

Pies c-6.bicos 
a 6490c 

6020 

6 

9220K 
1 2180 cuft/min. 

(34oH3/min. ) 

(5) Calor disipado del quemador en BTU/hr.

Base: 100 moles de gas como es analizado.102.35 mQ

les totales del gas (incluyendo so3)

.:n calor envolvente por formación del so
2 

y so3
en el quemador es; 

12e0 (70,92o)x108�2.35(93,900)(1.8) -

• ·1 1 106,352+397,197 = 1'503,549 BTU
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�1 calor llevado fuera del quemador por cada gas
es su número de moles veces que da la diferencia 
entre 12000F (649°c) y 600F ó 114COF veces el prQ
medio de calor específico entre 1200ºF y 77ºF.

COH'J.1:U:.tUDO C.ALOHICO Dl!."'L 8�LJ __ n_!_i!1'� Dfil, OU'5Ji.�OOR - ----"-�-----

�ioies 

S02t 12.0 

so
3 

t 2.35 
02 l 7. 50 

N2) 80.50
:i---

lfcp., av., 
60 al 2000Ii' 

11 • l,-

16.4 

7.7 

7o) 

lfoles (Hcp, av.) 111+o 
JJ�.1U 

156 ,ooo 

42,796 

54,350 
670,000 

-----

Totrul ·102.35 ., 923,146 BTU 
--

C1lor sensible remanente en gases 923,1l1-6 BTU. 

�1 calor discipado en los quemadores que es envol
vente (1 1 503,5l¡.9 BTU), menos el elevado afuera
por los gases 9�3,1 t1-6 = 680,403 BTU por 100 moles
de gas como es analizado o por 12.0 ..1. 2.35: 1 1+.-35 
átomos de S quemado. 

Desde que el azufre quemado por hora es: 

-ª..1.03 x 
o

. 991.¡. = 250 �tomos, el calor discipfldo por32.1 

hora es: 

250 680 l¡.O) .,r ":;"'\-:" ., 
. ' .A. 1'+.35 

= 11'950,000 BTU/hr. 

(6) J\gua usada en el enfriador en Galones/hora:
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Base: 100 moles de gas como es analizado: 

COlfl'E;uoo CALO RICO DEL GAS A 1 OOOF 

--·-

G_�S 11üL¿S Hcp., '.\v º lfoles (Hcp., .. \v.) 4o
60 á 100ºF BTU 

S02 12.00 9.7 4650 
803 2.35 12 ·º 1128 

º2 7.50 7. 1 2030 

N2 80.50 7�0 22600 

'lbtal 102.35 30408 

Calor sensible en gases: 30,4o8. 

El calor dado por los gases que pasan através del 
enfriador: 

923,146 30,408 • 892,738 BTU. 

Sobre l a  base de 14.35 átomos de S quemado con -
virtiendo a·:-una base horaria el cual corresponde 
a 250 átomos ·de s, tenemos: 

892,738 X 
1
¿

35 
: 15,530,000 BTU

Como el calor es removioode los gases o absorvida 
por el agua. 

Desde ij�e el enfriamiento del agua alcanza 32ºf j

el requerimieoto horario es = 15,530,000/32 = 
= 485,000 lbs • 

485,000 x 0.1198 = .5.§_,..1.QQ�.lllt§. sobre la acep-
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ci6n que todo el calor perdido por los gases es -
removido por el agua de enfriamiento • 

..'.lPLICACION DE LA XUACION Di!! BOD.Gl-fBTEIH i\HD POHL · EN 

LA CONVERSIO.i.T D:S CONTACTO 

F6rmula de

log10 K =

Donde K 
... 

Dode11stein: 

21 �P·í 
= 0.511

PS0
.3 

pS02po2i/� 

log10 T - 6.749 

La apl1caci6n es para una p_lant� de contacto de �cido 
sulf'drico que es operada en una lavadora-enfriadora 
y el gas filtrant� contiene 12% de s02, 7.5 % de º2 y
ao.5;:� de .a

2
•

Cada convertidor es un siI:Ipl6 redu\!tor adiavi�tico ,. 
provisto con un··, adecuado c�t�l1s1s suplementario P!!. 
ra llevar los gases salientes para convertirlos subs
tancialmente al equilibrio de su temperatura de sali
da. Si el primer �eductor convierte 60% de S02 de 
gas entrante a so

3
•

-Con gu� temperatur� debe entrar el gas que debe ser
precalentado y:, que temperatura salen los _gases del -
convertido:r:_t 

SOLUCIOH 

El efecto que la composici6n del gas entrante es conQ 
cida y-una conversión dada es discutida sobre fijar -

·la composición de la salida del gas, el cual en su tyr
no establece la temperatura de salida como el result�
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do de la relacidn entre la composici6n y la temperaty 
ra bajo condiciones de equilibrio existentes en la SA
lida. En la luz de un a�álisis dado el gas entran�e 
y la composicidn fijada del gas saliente, fija el �u
mento de la reaccidn química y aquí la reacci6n del -
calor liberada por unidad del gas total por entre to
do. En una reaccidn;_ adiabática, este valor va sol� -
mente para elevar la temperatwra de los gases. Desde 
que la temperatura es conocida, la temperatura correg 
pondiente de entrada es facilmente determinada por un 
balance de energia: 

Base: 100 gramos de gas entrante: 

Salida de Gas 

S0
3 

• 12 X 0.6

S62 • 12 - 7.20

º2 • 7.5 - 1/2 (7�5)
1i2 : 

Z.bles 

7.20 

4.80 
80.50 
96.4o 

Si uno asume q�� la presi6n total es substancialmente 

K --

K: 
� • � o.l54 

En el Gráfico 

molares son uilicamente i
en atm6sferas: 

2!20 
: 4.80 X 0.2 

- 2-� -
o. 

= 7�5 

de la Fig. 6.5 {Ecuaci6n de Bodestein) 
la temperatura de salida es 617.50c.

El balance de Energía puede ser escrito cqmo sigue·-:
)

tomando t de entrada que es desconocida: 
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FIG. 6-5. Equilibrium constant for the reaction S02 + Jf 02 ==- SOa-

1( = Pso./Pso,P�iº•· Partial pressures in·atmospheres. 
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226;ox1.20:[7.20x18.1+4.8x12.2�3q9ox7.9+80.5x7.4JC617.;-t) 

163,080 :?9,641.57i36,160.80+19,025.17+367,644.75_130.32t 

-58e56t - 30.81t - 595.7t

338,392.29 = 815o39t 

La catalisis usada en el convertidor es suficientemen 
te activa para encender la reacción a 4oo0c, se prqpo 
ne reducir la temperatura de 41;oc � 4oooc, asi se reA 
liza y la reacci6n va a equilibriv -qu� % de conver -
sidn de so2 á so3 ser� posible obtener en el Reactor?

La solucidn sería, que desde que la conversi6n es de.§. 
conocida, el balance de material sobre la operac16n m 
es todavía fija y ello es difícil evitar m,todos d' -
juicio errados. Una posibilidad es asumir una conver 
sidn, cálcular la temperatura de salida por medio de 
un Balance de Energía y entonces chequear para ver si 
la lectura d� la constante de equilibrio del abaco de 
la Fig. 6.5 accede con la computada en la convers16n 
asumida. El proceso puede acceder hasta dos valor•s 
de K. Otra posibilidad es asumir una temperatura de 
salida leida en el. abaco de ll Fig. 6.5, calcul.ar tª
conversidn corres�ondiente, entonces chequear si el. ,ha

lance de Energía es satisfactorio. Otro m,todo má� � 
trabajable es relacionar la ecuacidn reducida a la 
co�versi6n y la con$tante K, os más f�ci1 calcular la 
constante de la conversión, que 1a m:!.sma conversic.Sn -
de K. 

Por esta raz6n, el primero de los dos m,todos descri-
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tos es simplificar fuera de trabajo que será adaptado. 
Para un primer juicio ubicar una conversión de 65% 
(Una figura nms alta que el 60% propuesto, por la co.n 
dici6n de temperatura más favorable y regular el ba -
lance de material sobre el convertidor). 

Base: 100 gramos - mol de gas entrante: 

Gas de salida Moles 

so3
- 1 2 · X 0.65 = 7.80 -

S02 = 12 - 7.8 = 4:20 

º2 g 7�5 - o.5(7�80)m 3.60 
N2 - ·80.50

-

TOTAL - 96.10
-

Tomamos t = temperatura de salida en °c. Para un Bg 
lance de Energía:

- 81 6(t - l.J-()Q)
-

1 76 ,450:141 .18-+5 1 • 24t+28.44t+595. 70t+56, 472·-''(� /: � . .-; -· ·; ·¡ '. ·. ;:,...

-20,496-1 1376-238,-�ao • 8 1 6t -- 326;409
-· :

')
:-�LO:.-. .::, �. ·<- ..• _-:: .. -·32.'),·.:<_:L¡-

8 1 6.,6t-326,624: 816.56t - 513.74 

816.564t:326,624+1 76450 

t ª ttJ��4 = 628.2°c 

A 628°c el valor de K en el abaco es 6.2 mientras que 
el valor calculado o asumido en la conversi6n es: 

K :  pS0
,.1_

pS02Pº2
17'2



� ? 80 1'- = 4. 2°\1 3. 6
\ 96.1 

- 100-

= 7,8 _ 
4. 20 � 0:0373 -

Evidentemente 1a aceptaci6n del 65% de conversión es
también alta y la respuesta debe est�r entre ©i � 65%. 

Juicios sucesivos dejan un chequeo substancial en una 
temperatura del 612°c y una conversión de 63.6%. Es
tos juicios requieren de nuevos cálculos de capacidad 
cal6rica de los productos de reacción desde que un pe 
queño error es introducido asumiendo .qae la capacidad 
calórica de los productos gaseosos .son substancialmen 
te iguales al valor de 816Cal/oc, como es computado -ª
rtiba. El único cambio es la capacidad calórica dibi 
do a 1a reacción s02�1/2 o

2 
= so

3
, este tiene un efe�

to despreciable sobre la capacidad calórica de la meA 
cla, porque la capacidad calórica de so

3 
no es muy di

ferente que so2 + 1/2 o2 y en cualquier caso los moles
agestados, por la reacción �on pequeños comparados al 
Uo. total de moles de la mezcla. 

Si la planta tiene dos convertidores simples adiab�ti 
cos conectados en serie. En orden para la reacción -
propiamente los gases deben entrar al convertidor a -
no menos de 4oooc. Las líneas de los gases de cada -
convertidor son equipados con intercambiadorés de ca
lor adecuados para llevar los gases a una temperatura 
deseada, por calentamiento o enfriamiento como la si
tuaci6n puede requerir� La cantidad de catalizador .:. 
es suficiente para llevar al gas pasante através de es_ 
da convertidor, substancialmente a un equilibrio qtií-· 
mico por la resistencia al flujo de los gases tal que 
no est� sobre los 200 libras-mol de gas por hora que 
puede ponerse a trav�s de otro convertidor. Adem�s -
las condiciones de la planta en otra parte requieren· · 
que los gases originales vayan al sistema de converti 
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dores, conteniendo 12%s02, 7.5%02 y 8O,5%N
2

• -Bsdo es
tas condiciones __ _o_11� ·1¡_1, de conversién nued.e. ser ... realiza 
do? 

j En el orden de incrementar la conversi6n a 222.f ello -

} había sido propuesto repasar parte de los gases de se 
lida de la segunda conversi6n que regresan a la entr!!_ 
da de este convertidor, de otra manera guardando to -
das las condiciones incambiables como son descritas� 
rriba. Con esta disposici6n, -Cuál sería la c�paci -
dad m�xima de la conversión del sistema, en t�rminos 
de libra-moles·de so

3 
producido por so

3
? 

La respuesta: Esta planta es típica de muchas insta
laciones en la industria química, en lo que ello es -
suficientemente flexible para permitir un nmnero de -
diferentes series de oondiciones de operación. Ello 
es la responsabilidad de la ingeniería encargada de -
recomendar las condiciones de operaci6n particularmen 
te más deseables desde un punto de vista econ6mico, _g 
llo es obvio que entre otras cosas, siendo iguale_s, la 
temperatura de entrada sería ajustada de tal manera -
como causar la máxima posible conversi6n de so

2 
á so3•

J50 este caso la temperatura nras baja específicamente 
computable a 40ooc. 

Otro camino es declarar la situaci6n, es decir que_la 
conversión obtenible en el sistema de convertidor de
pende sobre el aumento de calor que puede ser removido 
entre el punto donde los gases entran al sistema del 
convertidor y el punto donde ellos salen. 

La máxima remosi6n de calor es obtenida cuando el in
tercambiador procedente de cada coqvertidor enfría la 
entrada del flujo de gas a la temperatura m�s baja PQ 
sib1e, la cua1 es 4oooc. Con una temperatura de entra 
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da de 4oooc, el primero de los dos convertidores es -
idéntico con el reactor de nuestro problema anterior, 
más adelante, los gases d·e salida del primer converti, 
dor salen a lt-12oc y sobre una base de 100 gr-mol.1 de 
gas entrante contiene 7�63% moles de so3, 4.37% moles
de so2 y 3.31 moles de o2 y 80.5 moles de u

2 
6 un to

tal de 95.81�� moles.. ::.�stos gases ent1 .. an al segundo -
convertidor a 415°c y la composici6n y temperatura de 
los gases salientes del segundo convertidor puedo ser 
calculado por una solución de juicio y error exacta -
mente del misnotipo como es demostrado en problema a�

terior. 

Sa asume una sobre conversi6n total de so2 en el siste
ma del convertidor del 90%. 

Bases: 100 gr-mol de gas entrante al primer convertí 
dor: 

Salida de G3ses del Segundo Convertj_dor Hales 

Tomamos t 

Emtonces: 

so3 : ·:12 (O .. 9) 
so? = 1 2 - 1 O. 8 
º 2 = 7.5 - 0.5 (10.8)

H2 = 
TOTJ\L 

10.80 
1.20 

. 2.10 
80 .. 50 

.94.6Q 

= temperatura de saliua del segundo convert� 
clor; 

(10 .. 80-7.,. 63) (22,650) = (t-420] [10.8x18.1+1�2ox12.2+ 

2.; 1 x'7. 9 + 80. 5x 7 .ti] = 823 ( t-420) 
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714-oo.5 = 195�48t414.r4t+16.59t-+19,.�o--82101 :6-6048.o 

-706?.8-250194�0: 823t - 345,660

714o0.5 = 822�17t-3�5,411.4: 823t-345,650 

822o17t�416,811�9 = o 

823,oot-417,060_5 = o 

t: 416,811.9/822c1'i - 506.SOC 

t = t:.17,0605/823,,'oo = 506.7°c 

Asumiendo del célculo de conversión: 

K =  pS03 
1/Z 

- 10,8 - 10.8 -

- - -

pS02po2 1 � 2\f 21 1 �2� 0.022
194.6 

K 
10.8 60 = 0.18 a 

10�8 
1.2x0.15' 

Calculando la reiec16n del abaco se 

obtiene K :  46.

El primer juicio es m�s adelante tambi�n alto. Fu.ne� 
nes necesarias dejan a un chequeo sobre toda la dimen 
si6n de conversión del 91% y la temperatura de salioa 
de 5100Cª El an�lisis correspondiente de los gases -
de s:-alida del segundo convertidor es: 

Los resultados de estos cálculos demuestran q ue el uso 
de dos convertidores simples adaptacbs en series incr� 
menta sobre toda la convers16n de so

2 
á so3 en la se�
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ci6n de conversi6n de 64% � 91%º Sin embargo, el 
91% es tambi�n bajo una �orma de ser considerada en y 
na operaci6n práctica.. M�s que el so

2
· es inconverti'.""9

do en los gases calientes del sistema del conver'tidor 
que pasa a traies de las torres de absordSn, siendo aJ2. 
sorvidas y son perdidas en los gases desechables de -
los absorvedores. Si el so2 perdido de esta manera -
aumenta a1 9% de 1a entrada al sistema de conversi6q, 
ello no solamente es un desecho econ6mico de mayor -
proporci6n, pero tambi�n una molestia que no seria tQ. 
lerada por muchas autoridades políticas. Ello es i�
perativo in�rementar la conversi6n por a1gunas cir '_ 
cunstancias como ejemplo: La instalacidn de un con -
vertidor adiabátic� adicional en sem.'88. La substi tu -
ción de convertidores con carbones de enfriamiento i!l 
terno para un tipo adiab&tico presente o preveer ál,rn 
na clase de aistribuci6n por repetici6n, a lo largo -
de las lineas de uno que habr!a sido propuesto. 

Por el mismo raz&ento empleado en la d1scuci6n de m

ner dos reactores simples adiab�ticos en·series, ello 
·rige que el me,Jor camino es operar el sistema con r(;)m
ticidn sobre el segundo convertidor es fijar la teim;,e
ratura de entrada a cada convertidor a 4Qooc, si esto
es hecho, el primero de los dos convertidoras es igual.
o id�ntico con el convertidor de nuestro problema ant�
r�.or y ims ade1ante,. sobra la bas.e de cualquier aumEt.n
to de gas de entrada, el aUtCento y la com¡osicicSn d�
1os gases salientes al primer convertidor son conoci�
das� Como para el segundo convertidor, :la composic�6n
de los gases de sal.ida es fijada por el efecto de la
repetici6n y 1os productos gaseosos deben tener la q

ma composici6n sin.- involucrar el sistema de los con -
vertidores, junto con el conocimiento del último aná
lisis correspondiente al 97% de conversión de so

2 
á -

so3:
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B3ses: 100 gr-mol de gas entrante al primer convert!,. 
dor: 

Producto del sistema convertido 
3% de(100-97) 

S02 .. 12 (0.03)
so3 = 12 - 0.36

º2 � 7.5 - 0�5(11.64)

N2 = 
TOTJ\L = 

l-ble� 

0.36 
11�64 

1.68 
80.50 
94�18 

La temparatura de salida del segundo convertidor co -
rresponde a 1a conversi6n de eq'\lilibrio a 97%: 

11.64 
0.04821+ 

. . 

11.64 

K = 241 

11.64 11.64 

Del abaco de la Fig. 5.6, calculemos la temperatura t, 
que es 427.50c el ataiento por repeticidn puede ser �e

terminado por madi.o de un balance de energía sobre el 
segundo reactor. Sobre las mismas bases como arriba, 
tomemos X .  No. de'mol-gramos 6 gramo-mol, de repet;J.
ci6n� 

La capacidad cal6rica delfl.ujo del producto es: 

(0�36x12�2)i(11.64x18�1) (1.68x7�9)+80.5x?.4 = 

824 cal/OC 
• 825.148 cal/OC

Te6rictS 
Cálcul.ado 

1 i . , 824x 8 74 1 mi i y a repet cJ.on es 94_ 18 = º x son as smas un --
dades. El so3 formado en el segundo reductor es:
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11.64 - 7�63 moles= 4�01 moles. 

El. ba1ance de energía es como sigue: 

4.01 X 22650 � (427�5 - 4oo) (824 7 8.7X) 

90,826.,:23660 � 240.3,X 

67,166oi�24o.3,X 

X • �166�2 = 279�4�279 moles 
.3; 

Y la alimentaci6n total al segundo convertidor es: 

Zl9 t 96 = 375 moles� lll. balance de material del PrQ. 
ceso es as! completo sobre la base de 100 gr-mol de� 
gas entrante al sistema de conversi6n. 

De acuerdo a lo establecido de la situacidn en la � 
planta, el �rlmo flujo de gas en cualquier punto as 
limitado a 20Q Lbs-mol.Lb.ora. 

Claramente el "cuello de bote11a" estf tan lejos coIQO 
el flujo de gases. Concierne a la salida en el segu.n 
do convertidor y ello es e1 punto que limita las apl!, 
caciones. 

Más adelante, 1a producci6n de so
3 

en Lbs-mol por ho -
raes 200 como 11.64 (su producoi6n sobre una base qe 
100 gr-mo1 de gasee entrada en el sistema del conv�!: 
tidor es 315. moles. Usando este producción encentra -
mosque la capacidad máxima de la distr1buc16n por :tt.§.

petici6n es 6.3 lbs.-n1oly de S03 por hora� 

Ello será notado que la producoi6n con dos convertidQ. 
res adiabáticos en serie y no repetida es: 

200 x 0�12 x 0.91 = 21�8 lbs-mo1 de so3/hora. En .Q. 
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tras palabras, repetido sobre el segundo reductor al
canza la convers16n deseada a expensas de una reduc -
ci6n muy grande en la capacidad de la planta, sería -
bueno revisar la posibilidad de otras etapas, quiz!s 
otros m�todos de repetici6n y lo coual podr!a dejar:
un incremento deseado en la conversi6u sin una redtJ& 
cidn tan dr�stica del.a capacidad. 

Una alternativa de frecuencia empleada en la pr�ctiqa 
es diluir el gas de entrada con aire. La capacidad <n_

ldrica del aire adicional tiende a rebajar la temperÍ!, 
tura alcanzada acompañada de una conversi6n dada. A
s! en el caso de tener que manipulear el a ire adicio
nal, la conversi6n atendible en cada reductor, puede 
ser incrementada. 

Absorcidn dei. S03

Eih el proceso de contacto, el sistema para recuperar 
so3 de los gases de convers16n por absorci6n no es S.Q.

lamente de fabricar �cido su1f-drico fuerte pero que 
puede ser adaptado si se desea para producir aceite·
(�cido su1ftirico humeante) en aumento y resistencia -
que puede ser variado por convenir a la demanda. Como 
flexibilidad es as! una característica del sistema de 
absorc16n áel so3, también hay un limite definido so
c�e los posibles rangos de las condiciones de opera -
ci6n. Estas limitaciones alcanzan principalmente de 
un relativo.mayor efecto cal6rico acompañado de absp.r. 
ci6n de so3, junto con el efecto de temperatura sobre
la capacidad del �cido sulfúrico y aceite para absor
ver el tri6xido adicional. Jlllo sigue que en los c,l 
culos estequeom�tricos pueden ser de considerable ayu 
da en intentar tomar una ventaja completa de la flexi:_ 
bilidad del sistema, como alcanzan nuevas condiciones. 
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En los cá1cu1os del Balance de Materiales, los cuales 
son necesarios preliminarmente considerando relaciones 
de equilibrio y energ1a en una Torre de Absorción del 
so3, una menor complicaci6n es la variedad de caminos
en los cuales :�los an41isis del Acido Su.lftrico pue-
den ser repartados: 

En el laboratorio, el análisis es usualmente llevado 
afuera por dilución de la muestra con agua y la titu
lación con un alkali, cualquier so3 libre en la mues
tra original es más adelanta con�ertido e ·H2so

4 
antes

de la titulación; y el alkali consumido es equivale!! 
te al H2S04 en la muestra original, más el H2S°4 pro
ducido por la reacción del so3 libre en la muestra o

riginal enel agua de diluci6n. Una pr�ctica frecuen
te es aportar el resultado de la Titu1aci6n como Pepo 
en % de H2S04� Por ej:emplo: 

100 veces el peso del H2so4 equivalente al alkali USJ!

do, dividido por el peso de la muestra original. c¡a 
ramente, si hay cualquier so3 libre en la muestra, el
peso por% de H2S<¾ ser, mayor que 100, el exceso sobre
100 es el peso del agua que cambiado con el so3 libre
en el aceite original es como el resultado de la di1u 
ción antes de la ti tulac16n. Jll peso de esta agua,· -
cuando es mulplicada por la razón de un peso molecular 
cel so3 libre en la muestra original o desde que el s.
nálisis.es sobre base de 100 unidades de ?eso de la 
muestra, ello da el% libre de so3 º Por ejemplo:

El% libre da so3 correspondiente a 104.7% es 4.7���
- 20.9%0 

Un tercer método, el cual es algunas veces usado para 
expresar la resistencia del ácido sulfúrico humeante, 
es reportar el peso por� de so3, incluyendo a ambos,
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so
3 

libre y combinado como H2�.

El contenido cal6r1co dé1 �cido sulfárico y aceite a 
varias resistencias y temperaturas pueden ser comput.§. 
do del dato b,sico sobre calores de mezcla y calores� 
específicos que son desarrollados. El resultado de -
un mayor No. de c4lculos de alta clase son convenien
temente presentados en la forma de un diagrama de en
ta1p!a- concentraci6n (Fig. 6�6). En algunas sitüaclQ 
nes ello es �ti1, tener.los calen-es específicos tam -
bién. El dato de Biron, sobre soluciones acuosas de 
ácido sulf-drico a 20°c y de Kiniztsch sobre aceites a 

30°c son presentados en la F1g. 6�7� 

Determinar en capacidad de cualquier soluci6n dada P!. 
ra absorver so3 debe conocerse el equilibrio vapor-1,!
quido. El absorvente es H2� líquido. fil problema
es simplificado por el efecto que tiene volatibilidad 
despreciable sobre los rangos de temperatura envolve.n 
te, pero allí perma�ecen dos variables independientes, 
temperatura y concentración del so

3
• 

· Mas adelante, l.a presi6n parcial de equilibrio P (pr�
s16n) del so

3 en la !ase gaseosa varia sobre amplios
rangos bajo condiciones de operación. Se puede plo -
tear P vs. :u.na de las variable ind@endie ntes, por vg_
lcres constantes de1 otro, pero 1as escalas son difi�
cultosas y una inteTpolaci6n amafiada. Una correlación
más conveniente de las relaciones mutuas es �s desea

-

ble.

La ley de soluci6n ideal es P = Pox' donde P
0 

es la - .
pres16n de vapor puro scluto del so

3
, a la temperatura

en cuestión y� en fracc16n molar en la soluci6n y -
ser!a analizada para despistar el efecto que ello es•
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as! generalmente nombrada en la especialidad� La in§. 
pecci6n m4s superficial del dato demuestra que las 
desviaciones son muy grandes, pero ·se nota que las 
desviaciones fraccionales � a menudo cambian enor-

rox 
memente con la concentraci6n, pero variando poco con 
la temperatura. 

Plateando P/P
0x contra x para varias temperaturas da

das agrupadas cerradamente en curvas� Porque en la in 
dustria de las concentraciones de aceite son usualm�n 
te expresada por%, por conveniencias estas curvas �pn 
ploteadas_ como P /Pow contra w , donde w = es la frac
ci6n del peso del ·so3 libre en la soluci6n.

,�) Estudio ternpdin�mico-a.) Resolucién por el Método de los 
. 

. ·. 

2 Rasos. b) Aplicaci6n de la Ecuac16n de Dodge l :&:1rnett 
y estudio de la Comp1exi6n. 

a.) Método de los 7 pasos: 

(1) Concepci6n F!sica del problema (Solución de los -
constitw¿entes) 

Fase Gaseosa 
• 02, lf2 so2, y S03 y H2Ü (vapo:r)• 

Fase liquida • No hay . 

Fase s6lj_da . FeS2, Fexsy, (Fe,s6), Fe2o3, Feo y Fes•

Como condic16n de salida: Fe2o3 
(interprobac16n de CO!].

diciones): 

(2) Reacci-ones d� Eq;uilibrio
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(b) 4 FeS2 t 1502: 2Fe2o
3 

+ 8so
3

(e) 4 Fe
7

S6t 390
2

n 10Fe2o
3 

-¼· 24S02

(d) 4 Fe
7
s

6 
�5102 = 10Fe�'?-3t 24s0

3

100 % corresponde a la reaccicSn. 

Restando algebraicamente (b-a) y (d-c) 1ndepen -
dientemente obtenemos: 

lt-FeS2 + 15 º2 
-4Fes2 - 110 2
1)+402 

4Fe5s6+$'102 

-4Fe
5
sóH39 o2

Sacando el J«:!D 

- 2Fe2o3 t 8S0--

j

- -2Fe�o3- 8S02-

- 8S02 + 8S0
.3_-

:s 10Fe2o
3

+24so
3 

= -10Fe2o
3
-24so

3

= 32 

: so
3 

= H2S04

100 % =No.de moles de Mezcla (Pirita� Pirrotitas}P.M. 

��+4z2 
=200/592 = 0�338 x 100 = 33.8%(1/3 de la mezcla)

2 moles de mezcla 

Volwnen 6 � de 1os CQ!2B�itµyentes 
o2 = 0:075 e3tos datos son e� 
so

2 
= 0.120 perimentales del

N
2 

= 0�80í 
líT : 1.000 

X · 1-bles de aire 
0.207x de o2 
0.793x de N2
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Estegueometría 

Estado Inicial 

&les de S02

Estado Final 

:0.12-4!1 
&les de º2 : 0 .. 075 + 0.207:x: - .c.N

Moles de S03
2 

-�N'

Moles de N2 : 0�805 ½ 0�793:x: 

M>les totales HT : 1 oOOO -!- x- � :2.000+2:x- �W

2 2 

Presentaci6n de Ecuaciones 

(1) K
1 
ªº2 

0.24-2� p802
liS02 

- 2-!-2x -AH =
- Nt 

(2) K2 02
o� 12t0,,41x- ,� p02

_ N02 
2i-2x- AN - Nt

(3) � 
so a 

�AN pS03
-

NS�3
2-!-2x - AN 

- nt 3 

(4) K4 N2
1�61-t1.486x pN2

:rnf2 
• 2+2x -6N = Nt 

Aplicaci6n de l! Regla de Fase 

pt :OL • C - R - 2 z 

Pr = No. de fases 

PL = Grados de libertad 6 No. de variable para 
fijar el sistema 

e = Constituyentes 

r = Restricciones 

z a No. de ecuaciones 
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o 

1er. Grado de libertad y =  f{x) 
t� 

2do. Grado de libertad Z � f(x,y) 

Se tiene tma serie de variables en las EcuaciQ. 
nes: 

PL = no. de variables para fijar el sistema 

P
i'

= �ases - 2 Gas - S61ido-

so2
Fe2o3

H20 Fes 
112 FeO 
S03 CuO 

pf - 2-

PL: X pf 't PL :: C - r - 2 .¡. z

(: - 2 2 + PL: 2 - 1 - 2 J. 2- .

r ·-- 1 PL = 1 - 2 = - 1-

z = 2 + PL: f 1era grado de libertad

6) Solución al sistema de Ecuaciones

(a) Por ei m�todo de Reemplazos:

Relacionando la ecuaci6n (2) con la ecuación
(4):

{.A) 
0.15'+0.414x-AN 

p�2 • 2+2x . -4N 

(B) PN = 1.,6·¡.¡.1.486x
2 2+2x - AN 

(2) 

(4) 

Reemplazando P02 = 0.075 y PN2 = 0�805
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o; ao� �2-1-2x- AN� o.07 2+2x- � 
_ 1161 t 1.486x 
- 0.18 t o.414x-AN 

10 73 1.61 + 1.4aax 
• = 0.15 + 0.41 X -D,N

1.69�4.44x-10.73AN a 1.61 + 1�486x 

0.08 + 2.95x = 10.73AN 

N 0.08 � 2.9$x: 10.73 
10.73.0N - 0.08 

X =  
2.95 

s1· este se�do valor reemplazamos en la$ 
cuac16n (2) obtenemos: 

Eliminando ambos denominadores y obtenemos: 

0�07,x2x2.95t0.075x21.46 N-o.075x0.16-2.95ANx0.075 

• ,�15 x 295 + 4.44�N - 0.03312 - 2.95AN

-0.03312-2. 95 AN

0ao09912 ::: 0.10�N

N ·: -0,g?f6 
2 

: 0.099 : 0.1

Si reemplazamos este valor en la F,cuaci6n 
(4) obtenemos:
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(4) 

p N2 : o 805 _ 1.61 + 1.486 
• - 2 -¼ 2x-0�.099

0�805x2+0e805x2x-0.805x0�099:1 .61�1�486x 

1.610 4 1.610 - 0.0798 

0;134x- 0.0798 

X 
0.0798 

= o.13Lf-

X 

:1.610+1 .486x 

= 0.595 o.6 

Reemplazando estos valar es de. N = 0.1 y 
x: 0.6 m las Ecuaciones (1), (2), (3) y 
(4), obtenemos los valar es de las presiones: 

(2) p02 
=º�15t0�414�0.6)-0,1 :0.15+0�24870. 1 =

. 2+2(0.6 -0. 1 2+1.2-0� 1 

=º ��?� = 0�0962 

(3) pso3 =2+��8:g�-o.1 = �:-f: 0.0645

(4) N 161+ .48 o.6 _1,61+0�89_2.50_ 0 807p 2 2+2 º· -0.1 - 3.1 -3.1or • 

Presi�nes = Pso
2 

+ P02 + Pso3 + PN2
� 

.  . 

�-= o.01 29+0.0962+0.0645+0.807:0.9806 

(b) Por el m�todo de las F,cuaciones de Restri�
ción:

1 mol de mezcla (Pirita4Pirrotita) por 1 0
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moles de aire: 

(1) Constitu.,v.§ntes

o2 , N
2 , S02 y so

3

(2) Reacciones

s02+1/202 so
3

, 0�207 x 10 mo1es: 2.07
0.793 x 10 moles: 7.93 

(3) Estequeometr!a

Estado Inicial Estado 
NSO

2
- o MS0

2-

1'1S03
- o NSO

3 -
N0

2 
- 2.07 N02-

NN2
- 7.93 NH2-

Nt 

-

1 mol. de mezcla 

10 mol.es 

(4) Presentaci6n de Ecuaciones:

VPso - Ñt X Pt
2 

w 

Pso = Nt X Pt 
3 

P0 = ·lt x Pt
2 

P 2'23 ,.. PtN· = Nt = 

Final. 
- V
-

- w 
-

-

- 7.93
-

- VfW¼Y-+7.93
-

I) 

II) 

III) 

IV) 

V) Pso + Pso + Po � Pq = Pt = 1 atm.J.'f2 2 

VI) K

3 2 
pS03 

(5) Aplicación de l.a reg1a de fase:

PF + FL = C - r - Z + 2
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1 t FL = 4 - r - 1 + 2

FL : 4 - r 

FL = 4 

FL = 4 - 2 

FL
• 4 - r

Peso. r - 2 p
-

-

•.

y 

1 + 2 

2 - r 

T 

- 1,32 
X Pt

- Nt 

(IX) 1x1,32 x p

'7.9� .. N2 

• 1.3$§7.93 X Pt7. 3 :x:Nt 

(X) 

Comparando VIII con IX obtenemos (K) 

)�J2 x PN = P80 +1.5P80 tP0 
2 2 3 2 

1o� F,cuación de restricci6n que 
está en funci6n de presión. 

(XI} 2 7;93 X PN2 = Pso2 + Pso3

20. Ecuación de restricción que
está en (f) de P tambi�n.

NOTA.- Con las dos ecuaciones d� res -
triccién más P y T la fase de j¡!

quilibrio es cero grados por 
ser r :  4; 
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Pso
-+ 

Pso
-+ 3 

P
O 

pSO3 K :  
pO 1/2 nSO 2 - 2

i PN -

2 2 

Resolviendo las ecuaciones (<1:E.) 
( l:..) y �ste con obtenemos: 

Restando ( ) obtenemos: 

4.62,1>80+- 4� 125 so
3 

= 1 
2 

1 

con 

Despejando (¡.:é) el valor de PoO con
el fin de eliminar P0 en las� 3

,', 2 
ecuaciones an�griores:

Pso 
3 K -------

- Pso . Po 112
2 2 

2 
p so 

3 Po = 2 22 K p SO 2

Reemplazando en ( �) obtenemo�: 

p2 
. S03 --lOo 84 P SO t 2 2 - - O 

3 K P SO

6) Presentaci6n de Ecuaciones
V I) pS02 = Nt x Pt

2 
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II) pso3

III) p02

IV) pN2

W X Pt = Nt 

y 
= Ñt X Pt

: 7Ñf3 X Pt

V) pS02+pS03+p02�pN2 : 1 Atm.

pSO 
VI) K = pS02•P02172

7) Apl1caci6n de la Reglad& fase:

Pr � PL = e - r - z + 2

VII) Pso + Pso = i�i � º-��66
X Pt 

2 3 

VIII)Pso/ 1.5"Pso/Po2 
= v+w�¡-5:>+Y x Pt

_ 1.748 x Pt- Nt 

IX) 1.748 X Pt 1�748 X ?.93 X Pt Nt = 7.93Nt 

. Comparando VIII con IX nos da la � 
cuac�6n (X) 

10. Ecuaci6n de restricci6n que eA
t� en funci6n de presi6n. 

Igualmente resulta la Ecuaci6n (XI) 

0.726q, 
XI) Pso "t' Pso • 7.93 x Pn

2 2 3 

20. Ecuac16n de restricción que e�
t� en funci6n de presi6n. 
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8) Resoluci6n del sistema de ecuaciones:

(() 

{d) 

p SO .¡.. p SO +- p O -4-- p N = 1 A tm.
2 3 2 2 

Pso 
K :: 

3 
172 

Pso ºPO 

Resolviendo ( (>(.) y (@l tenemos: 

XV) 

10�91 (pS02 -t pS03) = Pn
2 

4�54 (pS02+195pS03�p02) = PN
2 

Desarrollando obtenemos: 



CU.ADRO DE PRESIONES PARCL�LES DEL s03, s02, 02 y N2·

T:100°K T ... 1100oK T:12000K Tc1300ºK T::14000K T.1;00°K ·r-1600ºK
. - T:i700°K T:1800ºK 

.K2.3,48 K2:o.44 K2:0�0?8 K2:0.018 K2.o�o; K2:0IJT/7, ;r2::00006ffi K
2::CXXX)298 

K2= 000014-2

Pso 2
Pso 

2

Pso 2
Pso 2

Pso 2
Pso 

2
Pso 

2

Pso 
2

Pso 2
0.07200 0�08900 0)09?00 o� 10030 º· 10200 0.102;0 0�1031; o� 1031+o 0.102;3

P
so

Pso 
Pso 

Pso
Pso 

Pso
Psc

p .. Pso3 3 3 3 3 . 3 3 
so

3 3 

... 

0.033;8 0�01565 0.00721 0�00346 0.0014-3 0.00120 0.00073 0:00046 0.00032 
P
o 

P
o

PO p P
o P

o
P
o
,.. 

P
o Po 2 2 2 º2 2 2 ' 2 2 

0.062;1 0.07027 0.06?5'0 0.09008 0.07161 0:07692 0.07279 0.06642 � 0�06727 
P
N 2 

P
N 

2 
P
N 

2

PN 2
P

N. '2,

P
N 

2 
P
M 2 

PN
2 

P
N 2 

0.83725 0.82987 0.82639 o.82;Gl+ 0�82416 0�82343 0 ! 82377 0.82361 0.82139
1.00534 1.001+79 0.99810 1.01976 0.99970 1.00475' 1.00044 0�99389 0.992;1 

Pt Pt Pt Pt Et Pt Pt Pt Pt 
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CUADRO DE UJS VALORES DE LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO 

( K ) 

Valores de K A B c Rango de Temperatura 

s2 -t º2 

82 + 3 02 

2s02 + o2

= 2S02

---- 2S0 ....... 3 

!:::. 2s0
3 

- 17_3,24o
.. 

- 218,4oo

- 45',200

- 22,600

- 34.62 248 - 200 

- 77.31+ 318 - 1800 

- 42.72 318 - 1800 

- 21.36 318 - 1800 

j 
1 
1 

tº2 + 1/2 o� S03 1 
.. -� . .___ ____ .. #, 

N 
N 



TºK AG -4.,76 T

300 -1,,aoa 14;�.168
l+OO -14,056 1 a ¡o,.11¡oo·

'ºº -11,920 1188,000
600 - 9,78l: 2745' ,600
?00 - 7,648 3203.200

. 800 - ;,512 3660.800
1 900 - 3,376 4118.ltoo
l 1000 - 1,240 45'?6,000

1100 + 896 5033,600
� 

,491.200· 1200 t 3,032 
1300 -:- 5',168 5'948.800 
11too + 7,304 6406.l+oo
1,00 � 9,440 6864,ooo 
1600 ·t11 ,876 ·7321.600 
1700 i13,?12 7779.200 
18oo -¼15',848 8236.800 

·--

ªº2 + 1/2 º2 -- 803

· -AG
Log.K�576T

+10,86335' 

Log.K 

·t10.8633,
¼ 7.67919 j + 7,67919
� 5·. 20979 + �. 20979
-4- 3,5'6351 -: 3. 563�1 
i 2,48?61 'i' 2,38761

+ 1.;0;68 1 + 1.;0,68
� 0.819?3 + 0.81973
+ 0.27097 i o. 2'/09'7 
... 0.17800 , T .82200 

-

- o.;521, ¡ 1,44?85'
-

- o.86874 1,13126 
- 1.14010 2,85'990 
- 1,3?5'29 2,6?4?1
- 1.,8107 2.41893
- 1 ,76264 

-
2,23736

- 1,92404 2.07; 'I,

IC 

7 .300,·.t1010 
4. 7?7J:,c1 o7
1.621x1 05' 
3.660x103 
2.1+1+1x102 
3,203x10 
6.602 
1,866 
6 .• 637x10-1

0.2801+ 
0.1352 
0.0721+2 
0.01+214 
0.02623 
0.01727 
0.01191 

K2 

,3.29x1020 
22.82x1014 
2.63x1010

13.4ox106 
;.961:104 

10.26x102 
43.59 
3.42 
o.44 

0.0784 
0.018 
0,005' 
0.00177; 
0,000688 
0.000299 
0,000142 

.... 

I\)' 
w 
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C4lcu1o de la Complexi.6n y el criterio de Dodge & l!a!: 
nett 

:Ecuación Resu1tante de la Energía Libre 

Total en la Reacci6n so2 1/2 º2 = so3

+-

GR - - 22600 21.36 T-

T .-22600
= - 1060ºK-

211136 -

Conclusiones: 

1) Que la Energía libre de los gases reactante9 os n§.
gativa

2) Es 1ma reaccicSn expontánea imposible que va de l�

Regi6n (-) a la ( 1-)

3) Aplicando el Criterio de Dodge & Barnett, tenemos:
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Si sobre un eje vertical se ubica J.os valores de la E . -

nerg!a libre, obtenel!lOs con la Ecuaci6n EnergAtica R� 
sultante a partir de cero, valores (-1-) hacia arriba'y 
negativos(-) hacia abajo. 

En nuestro caso a temperatura ambienta o 298.16ºK 

DG = -22,600 � 21.36 (298) 
-2�,600 + 6350: -16,200 Cal

1o que nos d� una energía libre cuantitativa. 

'\' (_ + ) 1,, .• �� 

-

� ')'·'' L.• br-, o 
AGa--------��··r---------

(-) 

r 
¡ 

4-) Para hacerlo en .&¡uilibrio hacemos un calentamien
to a presi6n -elevando la temperatura a 12QOK 

Gl = -22600 t 21.36 (298.2) 

-22600 + 6370 = -16230

G1 = -22600 i 21.36 (1200) 

C· - -22600 i 25632 • 3032 Ca:t.

Calculemos la constante de equilibrio a temperatu
ra ambiente y a temperatura elevada de 1200°K 

Punto de Vista aa la Complexi� 

Cuando se toma un 1611 de so2 y una 1/2 mol de o2, se
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tiene que se toma 1-x que se tran�forma y el segundo 
miembro es x de so3 que se transforma:

S0
2 

� 1/2 o
2

: so
3 

X-1 � 1/2 X : X 

Poniendo el K, de equilibrio en función de las presi2 
nes, tenemos: 

= 0.28: X/(X-1) (1/2X) 1 /2

Racionalizando: 

K - &�1�b2) 
,...._ 

Elevando al cuadrado, ambos miembros para eliminar V X/2: · 

x3 

o� 2a2 

= Tx-fi2x27i¡ 

x3 
. 2 ___ 0�0784 = x4 X3 X2 

,¡--2+ ,._-

Factorizando, obtenemos: 

= x4 - 2x + x2 
4 

x2(0�0784x2 - 2.1,68X i 0.0784) = o, siendo x2 
= o 

Tomando la ecuación cuadrada, de la forma ax2 + bx + c=o,
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siendo la solución de sus raíces de, .Á,.a forma:

X _ -b2 t �b2 - 4q2 
1 ft• 2a 

X -b2 - � b2 - 4a�
· 2 = 2a 

Por, lo que procedemos a hacer los reemplazos corres
pondientes y analizar las raíces: 

X_ 4.66�6 !� 4,66�6-4:x:0.o-784:x:O.Q?84
- 0.1 68 

X 
- 4.6656 � 2�15

1- ºº 1568

16.0 

En el prima· caso nos indica que el 64. 25% se transfg_r 
ma en so3 y el 33.7�% queda como remanente.

En el segundo caso, es el 23% que se transforma en so3
y el 77% queda como remanente. 

L1egando a la conclusión que el primer caso es m�s con 
veniente. 

b�) ProceJo de Diseño de la Planta: Preambulo de_]:os Factores 
de Diseño. 
-----

A base de la Capacidad de la Planta diseñar las dimensio
nes Básicas del Horno y sus accesorios: 

Res'6men de Factores en la ubicación de la Planta Piloto 
experimental de ácido sulfúrico de la localidad de San Ni_

colds (Distrito de Marcona - Provincia Nazca- Departamen-
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to de lea) 

Ub1ca c16n Geográfica y Topográfica 

Ubicac16n Topog�áfica Coordenadas 

Estacidn Norte Este Jg.�vac16n 

S-63 60,97�-79 43,701.64 

tJaicaci§n Geográfica 

Factores Prim@�iOSv-

1+9�9"W 
'2/�4 11W

1) Suplementos de materia prima

92.93 

Obs. 

Trabajo re§. 
llzado por 
el servicio 
A6reo Foto
gr,tico Na
cional en -

1947 

a) Tenemos e1 complejo metal-drgico de la Babf6 de San
lf:tcolds que realiza operaciones de'TRITORACION TER
CIAR! A-lblienda -SEP JRADORES-Magni tudes-FlotacicSn y
co1as (Las cuales se utilizan para n uestro estudio).

2) otro¡..:·1usti tuto s

Por habar una enorme cantidad de material de su.Udros
que van en las colas al mar es dificil hablar de sust,!.
tutos.

3) Distancia

Esta es mínima entre la futura planta piloto y el ,rea



existente. 

Mercado !21 
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a) La demanda se suncruscr1be a un radio de acci6n de O á
220 Kms. (Ica) y 520 Kms. (Lima) y 731 Kms l) hasta ca�
máná. Ex.tst1endc- caminos asfaltados de primera 1!nea.

b) E1 crecimiento o decllnaci6n puede variar de acuerdo�
No. de plantas de ácido y su relaci6n a ,sta�

e) y d) E1 caso de un requerimiento de almacenamiento, s�
ria supuesto existiendo una fuerte demanda o competen
cia<>

�) Potencia Y Suplementos de Combustible 

a) El abastecimiento de petróleo (Tipo Bunker C) esti'
asegurado al contar con dep6sitos Cttficientes de•
de 1000,000 de barriles al año y contar con dos plaJl
tas t6rmicas de generaci6n de fluido el6ctrico.

b) Las futuras reservas, están en relaci6n directa con
el desarrollo'' de otros proyectos del fierro y sus -
sub-productos. ( S)

e) Los Costo�, al comienzo se elevarán por la poca de
manda y en los años siguientes bajaron con el aume,n
to de capital de reinversi6n para expansi6n indus -
trial de la Planta.

5) Suplementos de a�

a) El contenido de minerales y sales es bastante bajo
y se usa cloro en �antidades comerciales de acuerdo
al consumo humano. El agua es muy buena y casi ex
cento de bacterias y. aguas duras.
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b) La cantidad es suficiente, existiendo reservas de +

de 100Q,000 de galones/día, consumiéndose solamente

60000 galones/día.

e) Por la distancia, ya que se trata de pozos tubula -

res y por el bombeo a 50 Kms, de Hawai á San Juan -

se ha construído varios reservarios que almacenan -

un millón de galones de agua al día.

d) Estos son relativamente bajos que llegan a �!;0.05/ �

Toneladas (S/. 2.35/Ton� de agua).

6) Clima

a) La inversión para construcción de casas es del or -

den de los ,�,000,000 soles/años y MTC.

b) Las condiciones de humedad y temperatura son varia

bles - existiendo brisas marinas constantes y la t�

rra salitre, cloratos y otros.

e) El movimiento -de cientos y mareas es bien variado -

durante todo el año y los meses de estaci6n.

Factores Específicos: 

7) Tra:isporte

a) El. desarrollo de varios servicios y proyectos evalUJ!.

dos

(1) Ferrocarriles - No existen y no:·;son necesarios

(2) Hay pistas asfaltadas de primera que mueven un

gran vol-6.men de vehículqs entre Marcona y los -

pueblos adyacentes
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(3) E1 agua es suficiente tras que hay meses de
sequía y regulación de este elemento

(4) Las tuberías para gases y l!quid�s y productos
petr6leros existente en cantidad variada en las
�reas industriales de San Nicolás y San Juan.

(5) El transporte a�reo - Existe un avi6n pequeño�
de ocho asientos y cuenta con una moderna pista
de aterrizaje de 2500 metros.

8) Deposici6n de Relaves

a) La regulac16n de las leye� al respecto, de acuex
do al c6digo de higiene industrial del C6digo de
Minería esU conforme y se distribuye en los lu
gares de f�cil acceso al Mar o muy cerca de �l.

b) Las posibilidades a tajo abierto y centro indus�
tria1 junto a la costa.

9) Laboral

a) Desarrollo.:-de habilidades: se lleva un control
estad!stico del personal y su rendimiento en 1a
empresa

b) Las relaciones laborales son bastante buenas - E
xiste un departamento de Relaciones Industriales
que mantiene contactos y relaciones de adn:inis -
traci6n laboral entra Ja empresa y el sindicato

e) La estabilidad de relaciones laborales es fluc -
tuante y est� entre la ley de los aumentos y irg_
mociones entre el personal y la patronal

10) Leyes Regulatorias:
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a) C6digo de :Edificios: Se 1leva un control con c,2

dificaciones de colores de edificios y casas den

tro del campamento minero. Igual-mente en la zo

. na :· .. c:t industrial. 

b) La zon1ficaci6n se cumple estrictamente entre

las �reas industriales y de vivienda tanto en San

Juan, San Nicol�s y la mina.

c) Restricciones en las pistas para el control de

velociQad automotor. Es llevado por el Departa

mento de Seguridad, Poniendo avisos y reglament1!_

ción de velocidades.

d) los códigos para el depósito de Relaves marchan

de acuerdo a.lo establecido por el Código de Hi

giene Industrial y son revisados por el Ministe

rio de Minas y Energía.

11)Impuestos

a) Leves locales y Estatales

(1) Todas est,n gobernadas por las disposicioQes

dadas Por el Gobierno Central que se refieren:

La propiedad - Uso y regulación de agua -

Tráfico marino y �rea y Derecho H:Lner.o e In 

dustrial. 

Promoción de la Industria, etc. 

12) Características del Ce�tro Industrial Futuro

a) Contorno del lugar: debe ser apropiado -estudi4!!

dose con cuidado el terreno y su nivelac16n topQ.
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gráfica. 

b) Estructura del suelo: este es otro aspecto imp�.I,
tante se debe hacer un sondaje diamantino µ otro

para saber la. estructura geológica del piso en -

relaci6n a la construcci6n de cimientos y edifi
cios.

e) El acceso para caminos, lineas de ferrocarril y

agua es bueno debido a la proximidad del mar y -
la costa y también las fuentes e napas freáticas

referent� al agua dulce.

d) El piso para la expans16n indu�trial es amplio y

avanza varias hect�reas de arenas y pisos.

e) El costo del terreno es relativamente caro, debi,

do al empleo de equipo auxiliar - coladlta y ot�
tros materiales como cemento, fierro, adbestos, ·

tuberías, etc.

f) El futuro de la expansi6n industrial es bueno, dJ!
bido a las condiciones del.lugar de f�cil acceso

para vías de comunicaci6n , etc.

13)Factores de Comunicaci6n

a) El área es setn:i.-rural, porque ya existe un dis -

trito al.lado del campamento y las vías de comu�
nicaci6n, radio y aérea hacen una f�cil comunicJÍ

ción nacional.

b) El costo de edificaci6n de casas o hábitaciones,
es caro debido a.la falta de centros de abasto de 

cemento y fierro, y piedras que hay que traerlos
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de lUgares distantes. 

e) Los aspectos culturales como'teatros, librerías,
e Iglesias son reducidos y -se debe preveer de una
biblioteca municipal o local, lo mismo el aspecto
de cu1turízaci6n del pueblo.

d) El sistema de colegios es bueno y existe hasta 5
centros de educaci6n Primaria y media.

e) Las facilidades de recreación, son pocas como las
cancha-s de futbol, fulbito, etc.

f) Existe una posta y un centro hospitalario de pr!,
mera, con nms de 100 camas y equipado completa -
mente y con 15 m�dicos y 20 enfermeras y 40 aUX!,
liares.

13) Vulnerabilidad al tiempo de ataque en caso da guerra

a) La distancia a otros centros pobl�dos es corta,
pero el 'dnico peligro es que existe dos vías de
acceso,por .'"tierra salvándose· el mar y aire por
donde pueden atacar y tnmbi�n pedir auxilio.

b) La concentraci6n de la industria abarca dos �reas
grande.3 que son l.a mina (32Kms. de s�!n Juan) y -
San Nicolás (17Kms� de San Juan) por vías de as
falto de primera.

14) Control del fuego excesiv�

a) El área industrial tiene áreas localizadas consi
daradas altamente ,1olátiles - Tal. es el caso de
los depósitos de petr6leo Bunker e, que almace -
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nan 1'000,000 de galones y petróleo Diesel. El 
control está entre el departamento de seguridad 
y protacci6n int�rna de la Planta· que ·tiene cen 
tros de control contra incendiosº 

El Proceso Design 

El Prop6sito de diseñar re'dne tres condiciones b�sicas: 

1) Dimensiones bis1cas del horno o m�qu.ina

2) Potencia o Energía utilizable

3) Capacidad operativa de la Planta Piloto o Industrial.

En nuestro caso hacemos un análisis previo antes de1 d! 
seño: 

Características del Horno: 

Es un reactor no oatálitico tipa heterog�6eo o reactor flow 
tipo cont!nuo- Isob6rico, �ste reactor de fluo-s611dos �s 
una parrilla e la cual llega.el gas que puede ser caliente 
o fr!o que pasa hacia arriba, sobre la parrilla ,.se ali -
menta el mineral al estado pul.verulento o slurry, el fluj:)
del gas hace que los s6lidos se suspendan y se fo�ma un -
sistema s6lido - gas y cada uno es separado por una pelí
cula del gas adquiriendo un estado de fiuoidizaci6n y se
comporta como si fuera un l!quidop

No interesa la forma del reactor que puede ser cualquiera, 
interesa la condic16n de operaci6n en relac.16n a la conti, 
nuidad. 

El diseño presupone el concepto cin6tico de le que entra
sale y se trans�orma. Tambi&n se usa las Relaciones Puen 
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te �ue pueden ser Re1aciones C6neticas que s1rven de ane
xo entre el tien,po y alguna capacidad del horno o �quina 
y se necesita un doble juego para dimensiones: 

Esquema o GrUica del Proceso: 
·.;'-"'·. ') :) ¡,,., 1.,..,.. 
��:-¿'- '---... -�---· '
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�-��-�-�--
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Bl1LANCE DE MATERIALES 

MATERIALES ENTRANTES MATERI.ALES 

Pulpa o Aire Vapor Calcina 
- Slurry Comprimido 6 agua 

FeS2 º2 H2o Fe2o3/s103
Fe,s6 º2 H20 Fe2o3/Si03
S10

2 º2 H20 SiO�

SALil!.-mES 

Gases 

so2
so2
Inertes 

.,.. 
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Descr1120�D de la Ecut:1ci61L9JMt._precide al Disefío 
.tf� o 

(Alimento Inicial) Entrada

(Incremento del Vol. de1 Reactor) Transtormacidn 

i f (.i.) •,h) (Cantidad Trans3ormada) �allda 

. En el caso d el Tubular-Flow 

Reactante A - Reactante·A no - Reactante A :Velocidad de 
en el feed transformado pe1:, Convertido transformaci6n 

elido en el cen�ltt'. en el reactor A en el reactor 

Por el uso de las camas fluidizadas 

Se clasifican en: 

I). Reacciones Químicas 

a) Catal!ticas

b) No Catalit1c·as (son reactores no catalíticos heter.2,
g,neos) 

�ste tipo son lo� reaetores.Flow: 
gay descarga se contunden con.la 

VR : (�x A : (iA F ...J� A - o 

Entrada 

F(20) -

Salida 

F(20-dxA) 

En que el tiempo de cai:. 
reacc16n: 

(dx .A) 

TransformacicSn 
YAdVR =O· 

= Grado de co��lexi6n o transformci6n dx A 

)(A= Es el R ate, expresado en Lbs-mol de reactante de 
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transl8ormacicSn por unidad de v·olmien de T�empo ·O 

En cada nno de los planos la velocidad es constante y por 
lo tanto su derivada e.s cero. 

F20 - F20 -¼ Fdx A '( A dVR - o

Fdx .. t' .. \dVR 

Para el diseño del horno nos interesa el Vol. del Reactor 

FdxAdVR - ---- '( A 

Para obtener voldmen integramos, sien4o F(alimento) cons
tante: 

J
VR . --xA 

dVR -

p 1, -

,) 

'1.A
,-

E. 1 = ( dO -

F -

)t) dO _, 

dx A pero (A
A 

X 1 ] 
a lo J 

• 

-
-

dx A
dO 

EcuacicSn de dis-'!
ño para Reactor 
Isdberico no ca-� 
talico-heterog6neo

En el diseño es 1zportante tener el di,metro del horno y 
la altura para un determinada capacidad y depende de las 
condiciones operativas del tramaño del grano. 

Si se realiza.sustituciones en Ja variable independiente 
(Q) de tiempo, tenemos que:

VR - -cuft -
T - cuf t/hora - TIEMPO

� = SV (Espacio-velocidad) 

dO 

� d"' d(VR)"' = F 
dQ=� 
dg d(W): F 
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Vol;Amen del Alimento (Feed) _ Feed _ Cuft/hor¡ _ 1
Voldmen del Reactor - VR - Cuft - -Ti_e __ m_po_ 

VR _ 1 
T - sV 

f . • Libras 
E Libras/ÍÍora = hora (tiempo) 

Para e1 proceso de diseño tenemos los siguientes datos: 

Fedd Rate : 100 T.M. DIA &

101.6 LTP.DIA d 
4.23LTP.DI.A 6 

20,472 Lbs/DL.1\ 
227, 584Lbs/DIA 

9.487Lbs/Hora 

13% de humedad en la pulpa o slurry _ 9483 2a391 Lbs,secas
- 1.13 hora 

Capacidad calculada de la 
Planta Piloto de B

2
SC\. = 110.9 T.M.D!a cS �lJe¿9 = 112.7LTP.D!a 

TIEMPO DE CONTACTO ( Q ) = '5 1/2 hrs. 

Al.tura de ia cama ituidizada: ; pies. 

Superficie Espec!t�ca 

Bul.k Density (Slurry) = 195 Lbs.
Cuft. 

Gravedad Específica = 1.87/4.76 

1SOOOFt2/cutt.es la ma 
. -

yor ,rea de s&lidos·por 
pie cdbico de cama.

4o Lbs._ :Bulk density en 
Cuft. la cama fluidizala 

Malla : 230 = 13.5%: 62 Micrones = 0.062 m� 6 0�0024 in 
Malla = 325 = 69�4% = 44 Micrones = o.004 mm 6 0.0017 in 

1) Primero calcu1amos el Feed o Flujo Horario:

112,?LTPD x ;2240 Lbü - 252448 · 
1. /b F = 195Lbs/cuft x 24 horas (d!a) - 4680 • 53.9� cuft ora
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2) Calcu1amos el vol-6.men de1 recipiente, aplicando la e -
cuaci6n

Base del Diseño (A):

VR _ n 
T - .,,

Siendo : e : 5., Hrso 

F a 53.94 Cuf't/hro 

3) Establecemos la -relación puente o cin�tica, �sta es;

H/D = 1.5 

:4) Igualando el volmnen del recipiente a la forma geom6t.t:,1 
ca de �ste: 

VR: 0.785' D2H 
296.67 = 0.785 D2H 

Siendo H = 1.S D 
� • .296.67 : O. 78f D3 X 1.!) 

Despejando el diámetro 

�¡t; 296.67
D - o.765x1.5

\3r_ =v 251.9,

(D14metro)D = 6.32' 
(Altura) H = 

= 6.32• 

Otra forma de c4lculo es por el Area Transversal, as!: 



.ARE..� 
�96,6? Cuft 

= pies de al 
tura de estra 
to cataUtico 

de cama 
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59�33 pies cuadrados 

El Rate propuesto de 20/50 Lbs.2 Hr.-ft 

Promedio medie es 35 h;�;t2 x 59�33ft2 = 2076 55 LbS.• hora

1) Ca1cul.amos el Feed

2) Hallamos el Radio

9483 Lbsrsecas
= hora = 8391 Lbs.secas

hora 1.13% humedad 

F 8 dividido
dividiendo el -ª�-ª- = 3g1 = Rate 207 .55 

= 40 04 / 4.,Calou1ado

3) Calculando por la forma geomátrica del recipiente;

A :71 R2

59.33 pies cuadrados =-:íR2

Despejando R: 

R ., � 5'9.33

(DIAMETRO)R = 4.3/6 

(ALTURA) H :  12.75 

D :8.6/4' :8 1/2' 

-;¿. 13'

Comparando ambos m6todos podemos hallar el promedio m� 
dio de las dos Di,mensiones B�sica,,s: 

D = a.;+ 6�5 = 1., 1

H = 13.0 +10.0 : 11.5' 



La capacidad del Blower o Soplador es: 

Varía de ?000 4 11,;oo cutt/hora tipo Turbo 20 

Peso es de 73S0/87SO Lbs. Precio de Flbricau 180/200 ddlttes 

3 Lbs. de descarga de presi6n-Una sdla 
Características etapa 3;;0 RPM. 1;00• de a1tura m4xima

motor de 220 Vo,440 V. � 5'SO V .. 

La p9tenci� total= 0�037 Kw-hr/Lb.de agua removida 

La capacidad del horno ·de F1uo-.§.dlido_g: 

2076 Lbs/hora por ft2 de 4reas transversales 

c,1cu10 de la Velocidad del Gas 

.vmin. 0,005 dy2 <[ig3 ce p - e;t}g
• : 1- (. )uf 

Donde: 

dp = 6/S p y Sp es el ,rea superficial por unidad de 
vol11men en rt-

1

fo - Voldmen de vac!os en la cama (usualmente de 0.3

& o.S) 
e p = Densidad de s6lidos 1 Lbsxmasa/ft3

et - Densidad del gas f1uidizante en Lbstmasa/ft-hr (S02)
- - . 

g = Aceleraci6n gravitaciona1, ft/seg2

v 
• o.o�o x o,92� x 155 x �2-2 • 0.066 o.1tt/seg 9

min 1 ooo x o� x 0.0197 
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V
m1n :.: pedido es de (o.;, 3 ft/seg.)

Ca!da de Pr!:}si§n: 4'tra�,�� de la cama 9S �gual al peso 
de los s6lidos contenidos por e�ansi6n de la cama del 
20% menos. Ello se celcu1a �r J.o siguiente: 

A P : L (1 - E ) (e p - et) g/gc 

AP � caída de presicSn en la cama f1w.dizada Lbs-;zo
f't 

L 

ge 

= A1tlll9a total de la nama fluidizada, tt. 

• Constante gravitacional lbs-mas-f�
· lbs-faa-seg2

. 1.- I!bQ-masa-ftge = 32•17"'1'U 'tbs-tza-seg2 

. E = Voldmen de vac!o de la cama expandida 

La relac16n entre .Etl" de expansitSn de camc(x) y es 
dada por: 

• �m2 • o 5
1.002 • 

Donde x es la tunci&n compleja de la ve1ocidad. 

• • • AP • L(1- �) (ep - e:r)g/gc

AP • 5ft (1.0S) (19;.l+O) x 32.17lf.0/32.174o 

= ;.o x ºº ' x 15; = 2.; x 1,, = 387�� 1bs-fza/ft2



T¡-ansferencta de Ca¡gr 

Los reactores de camas fluidizadas se caracterizan por 
sus a1tos coeficientes de transferencia de calor sobre 
las paredes laterales y sobre la transferencia interna 
de calor debido a tubos enrrollados o tubos axiales t1, 
po bayoneta, los coeficientes de transferencia de calar 
varían de un rango de 50 á 125 BTU/hr (ft2)°F. Los -
coeficientes entre el gas y ia.s partículas scSlidas de 
un 4rea de superficie alta son algunas veces mayores -
que los obtenidos por condiciones de convecc16n natu -
ral. Por ejemplo una convecci6n natural de un coefi -
ciente para part!culas de 5'0 en el aire es elevador :_, 
de .2QQ y M el siste111a de tluidizaci6n,este valor se
ria aucho mayar. 

Las ecuaciones de corre1ac16n de GANSON pueden s�r USJl

das para estimar la transferencia de calor dentro de y 
na zona de ag1tac16n del reactor. 

Para transferencia a paredes Laterales: 
43 -0.69

Jb =( C�G) ( Y) . 2.c{ diir ª) (1 -f-)-0.3 

Para transferencia a calores internos y despositivos de -
entriami ento: 

Donde Cp: Calor específico del gas fluidizante BTU/Lb. 

Kt' = Conductividad t6rm1.ca del gas fluidizante, 
BTU/(hr)(tt,)(OF/tt) 

G = Velocidad de la masa del gas fluidizante en 



1bs/m - tt2

La transferencia de calor a las paredes laterales es a m� 
nudo par manipuleo de reacciones exsot�rmicas medias. 

Las reacciones exotericas son altas,deben eonsiderarse, 
m6todos de diseño incorporados a uno o lds de estos. m&t�
dos: (1) Añadiendo bobinas internass (2) Reciclaje de la

cama atrav6s de un enfriador externo. (3) Usar el calor 
sensible en el gas fluidizante y (4) Reducir el di,me� 
tro de1 reactor para incrementar el 4rea superficial a -
1a razdn. para vo1-dmen. Estas mismas consideraciones se

aplican a procesos endot6rmicos por estas son �s dific! 
les da diseñarlos. 

Para el c,lilu1o tenemos: 

h 
Cp20 = 2.0 t-O. o.; f O º197� Lbs-masa

."\,(,.. = • J ft-bora 

G • 35 lbs/hr x tt2 (20-5'0) 

. . .  

Kt: 85 BTU/(br) (tt2)°F/ft 

CpS02 = 0. 201 BTU/1bs0F

91501bs9iir = 31.4Lbs/hrx.tt2 35 2895ft2br 

dp: 6/sp y Sp es el ,rea superficial por unidad de vol�
men en ft·1 

-0�69
Jb a 2.o(�º) (1 - )-O.) 

• (1-0. ,> 

-0.69 
= 2�c(jJg) x(o.5y·o.3
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Por Logaritmos 
0�69 

· 300 1
· 

: 2.0 210 X Q.5 0.3 

Log 2 - 0�3010 
- : 0.301030 

0.69 Log 1.43:0.69 x OD155a36:0.10?182 :n Jh:2.94BTU/hr{ft) 2 (ºF) 

0.3 Log 2 
· 0.060206.0.2 X 0.301030: 

Oo468419

C�1cul.o para transferencia de ca1or a dispositivos internos 
¡ 

.-o.a 

Jh = 2. 5 ( d�) < 1 - E >-o. 3 

6 
-o.a

(1;000 X 3,) 0 3 
Jb = 

2•' 0.01975 · i <o.,>- • = 

• 2.5 (300/210)o
.a (o�;) Oo3

Por Logaritmos 

Log 2�, a: 

o;e lA>g 1.43 =

0.3 Log 2 = 

Jh ··--

o.39794o --0.397940

o:a x o.1;5336 = 0.124269 

0.2 X 00301030: 0.060206 
0.,8241; 

3�824 BTU/br x tt
2 (OF) 

Calor total para paredes laterales: 

2.94 x 58.0 tt2 : 170 BTU/br ºF 

830 ft2 : 2443 BTO/hr ºF 
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Dispositivos internos 

... 
� C.,-.)""C. - _. 

� tlt ... •  ,,.:4-

3.82 x 58 : 222 BTU/hr ºF 

X 83 -= 320 B'l'U/hr ºF 

·. C41cu1o en el ,rea de un Reactor de fluj9 (no cata]Jtico)

Mediante el dato del 4rea del Espacio-Velocidad de la Fig.
10-4 en fase de I.�,omerac16n de un reactante X con inertes Y
& presente como:

X + y - z i y -

a) 4Fes
2 

-t 1102 - 2Fe2o3-
-t 8S0 -2 º2 en f (S2)

b) l+FeS2 + 15'02 - 2Fe2o3 + 8so3 - º2 en f (S2)-

c) 4Fess6 -t3902 - 10Fe2o3 .¡. 21+s02- o2 en f <s2>-

d) 4Fe
7

s6 � 5'102 - 10Fe2o3 + 24803- º2 en f <s2>-

x+y - z + y - f (S2)-

a 4SOºF y 25'PSI, donde la ordenada de la izquierda es el fac
tor de convers16n � para una alimentac16n de moles igUales de 
x e y con Gt = o.s. El costo de los reactores es de $150 por 



Die c;db1,c.o de voldmen de alimento y e1 costo anual fijado pa
ra facilidades de separaci6n a recuperar Z del no reactante x 
e y es $ 0.10 por pie c'dbico de productos gaseosos resicla -
dos. 

a) Calculamos el vol'dmen del Reactor m�s econdmico para 84Qo

horas de operacidn durante el uño para producir 100 moles
en 24 horas del d!a de producido y, si el costo de inver -
sidn y debe ser recuperado �n 3 años y los intereses s�n
despreciables.(

b) S1 en 1a mi.sma relac16n para el factor de conversidn es v!
lido sobre un componente clave X y Ul:l alimento de 1 mol�s
de x por 1/2 mol, Ge Y es alimentado, -cu�l es el tamaño -
del reactor más econdmico cuando el exceso de X no es cpn
sumido?

Pl,nteamiento: Primero se requiere determinar el Espacio 
-Velocidad ms optimo basado sobre la raz6n de alimenta -
c1cSn� En el orden de producir P moles/hr. 6 (100/24: lt)

el producto y a diferentes razones.

La cantidad de allmentac16n total Q en moles requerida por 
hora pera una-'"_sobre conversi<'Sn total Rm basada sobre el. aU 
mento total. es determinado par: 

_p = �. Q Rm :mo1es de producto por hora 

Q = I6íí mol.es de alimento total. por hora
p Rm:Q

La raz6n de alimentacj_6n vol.um�trico horaria Q' al.as con
diciones de operacidn es fVQ, donde fv es e1 factor de co
rrecc16n vo1um&tr1ca. 
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Espacio 
Velo�idad
hr-

,�5 

TABLA 10-J PALCUIDS PARA EL DISEtO ECONOMICO D;Ek REACTOR 

Area Costos anuales fijados Costo .. 4 

ConversicSn Espacio 1-Rm Costo Recuperación attc1l va 
Rm Tiempo T hm Reactor en Dólares riable-

d6lares 

0�68 3.7; 0.1+7 20,800 70 261+.30 

TOTAL 1. 

47,300 
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Si tenemos_en la relaci�n de la Fig� 10-4 

s 
1 

=o- Siendo o = 

S = 5.5 hr-1 con' este dato calculemos las demtls -
incogni tas: 

T : 3;75�1t<) 
, 

Q = 5., br. R = o�, 
r = o.86 

Determinamos el Volmnen Optimo: 

V _ .Q! = 1�0 _ 1í� ft3 
- s s - 3.7 

Siwdo T = Rms

Siendo s = 5.;br-1

T : 3.75 
• Rm:: ¡=·t.?= 0068•• 

El alimento vo1UJJlftrico horario es: 

a 416 cuft. 

�= 

Q' = 6:�g = 2324 cutt/bo:ba 
.... 

El costo anual fijado para el Reactor es: 

.15Q V -
3 

- Zi° = za� •
s 3. 

20,800 ddlares 

0�645 o.65 

El costo fijado para recuperaci6n del producto deseado es: 

antes 

Cuando el n&iero de moles no reaccionantes del gas reactor 
por mol de praducto en. el anterior. 



- 1s3 -

Donde tm es el factor de consumo molar el cual debe ser oo 
nocido por experimentos. Ezl la conversidn es en unidades 
de masa .fm a 1 • Donde el n&iero de r�actantas en este -
caso fp, n y fm - 1 - fm = n (1/fp)i

Esteaueometr!a total de moles de alimento consumido 
M:>les de producto 

0.10 x 390 Q(1-Rm). 156<1 -Rn\> dólares anualesRm 

Los costos de operaci6n para el Reaetor son $3 por hora,
en 24 horas son $- 2,,200. Para la recuperación, los cos
tos son computados realmente desde 4(1-Rm)/Rm. moles/hr 6 
1.,6 (1-Rm)/Rm en 1000 cuft/hr. deben ser separados para -
8400 brs/afto de operacidn en: 

020 x 8400 x 1,26(1-!lm). 2620(1-Rm) dólares por añoRm Rm 

As!, los costos totales anuales son: 

cT 
• zs,ooo + - .156�-Rm> + 2,,200 + 2620�-Rm)

C
T 

: zsgoo -t g77� 1 -Rm) + 25,200 ddlare s por año 

CT -
?8� - o.6 ��

.16 
+ 2?76(0.32) +

o.68 
2,,200 - 28,� -r 1300 -1- 2,,200- 3.7 

34 • 20,800 t 1300 + 2,,200::t,.7300

Rpta a {b) 

Cambiando la composicidn de la alimentaci6n de las propcr
ciones estequeom6tricas el tamaño del reactor y el VQ.

1-timen de productos formados de-factores y �s adelante el 
COSTO DE LA OPERACION SEPARADA,, 
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El consumo y la productividad deben ser conocidos experi -
.menta1mente y son incluidos en el orden r. para computar los

· vol'dmenes que deben ser separados4 Desde que el exceso! de 
rea�tante X aparece nuevamente como no reaocionante en los 
productos de X del.nuevo vol1lmen de alimento como es defi-

4 nido par Q = Rm , pero con este caso:

Rm 
= Gf'r = o.7;r . 0�7$(0.86) = 0�645 o.65

y nueva conversi6n sobre total y las CURVAS DEL ESPACIO� 
TIEMPO, serían aplicados en la determinacidn del tamaño 6� 
timo del reactor: 

Relacidn Puente H2-1.; D

416 cuft = VT = o.78S D2H • VT = 0.78; x 1 �;o3

· lt-16 = o.1as x 1 .5 o3 \ 
3
C.

1>:�6 :\7395' : 7.1:=<7.0' 
1.16 

H = 1.; x 7!10.S' 

Nuestras dimensiones Bdsicas ser!an 7 1 x 10.;• 

Low resultados obtenidos en l!neas arriba para las condic� 
nes como establecidas por relaciones t�cnicas con restric
ciones sobre la composicidn de alimentacidn y produccidn !. 
nual y con todo el desarrollo del tiempo que son usadas PA 
rala producc16n� 

Una ecuac16n generalizada de costo en t¿rminos de ESPACIO� 
VELOCIDAD para una ra�6n de producto de P moles/hora en e.§. 
te problema ser!a: 

e• _ 1,o/3v+o.10Ptv(1-Rm)/Rm+3H+0.20(Pfv/1QOO)BC1-Rm)/Jwi 
T - QA 
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(1-Rm){Rm+3H) 
= d6lares por mole 

desde que V• fvQ/S = fvP/Rms y el tiempa de operaci&n H. iA 

En diferentes ecuaciones que pueden ser escritas as!: 

C' _ 50fvP 
T - Rms QA 

+ fvP(0.1-t0,0002 Q4)LP) (L-Rm) + J.
Rm QA p

Finalmente esta ecuac16n que tiene tres incognitas, QA' P: 
y Bm(OS). Alternativamente esta ecuaci6n podr!a ser expr:Jt

sada en t,rm1noe de Q, desde que P = Q Rm 

Los datos son: 

tv = 1 
Q = 1560ft3/hr - Q' • 2400rt3/hr: 

. 
-

i Qiji ddl�r.s 
por mole. 

= 50x1x1�l+OO � 1x2l+OOC0,1+0,002x�2000><24QO:x0.65)0,3§
cT 5. 5x3 000 • 3;óoo 

� � 2oi1x0.32 = 19�; · o. 5x35000
(o.002x0. 32) ..L ---�3--

. o.65' • 3�ooox0.65

= 0.62; + 0.010 = 0.635 d6lares/mole 

T : Rms: o.6; x ;.; a 3.,, 

QA = Produccidn anual del producto= 35,000
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c.) Especificaciones del F,guipo PJ;-jncipal x Auxiliar 

No. MARCAS NOMBRES DEL EQUIPAMIENTO DIMENSIOtlES Y PESO COSTO 
CARACTERI STICAS TOTAL . DE 

A-; Denver Bomba de Arenas 

A-6 Door-0 Filtros tipo tambor de
llver vacío 

INSTALACI ON 

;u X 5' 1x$14oo.00 
Características 

del Motor: 
HP:50 

RPM:1800 
No,., de Armazdn 

3260 
6 1 x8' 2x$28()0.00 
Características 

del J.btor: 
HP:?.$ 

RPM::1800 
Ito. de Armazdn 

21ST 
A-7 Varias Alimentador de perilla Fajas en V 1x$10QOO.OO 

deslizante (Transm1si6n) 

B-1 SPENCER Soplador de aire

B-2- Deoreo- Horno de Fluosó11dos 
Ollver 

B-3 Varias Caldero de Lavado ca -
lienta 

;o pies de lalJP 
1 O BP de poten
cia del motor 
Características 1x4;oo.oo 

del motor 
Potencia :151JP 

RPM:3,00 
No. de Armazdn 

854T 
Transmis16n:D1-

recta 
7 1/2'x11 1/2 1 1xlt73po.oo 
Potencia total 
o.037Kw-br.lb.

de agua removi-
da 

Los tubos de en 1x10000.00 
friamiento va -
r!an del 1 "

,. 
1 

1/2, 3 11 y 4 1 de 
d 1'1ñetro y 10'

de largo 
Paredes revert!_ 
das de ladrillo 
refractarios o 
tubos de agua 
especiales-Capf! 
cidad·variada -
de 10,000 4 . -
12 ,OOOlbs/br. 
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No. MARCAS NOMBRES DEL EQUIPAMIENTO

-B-4 Krebs Ciclones de polvo

B-5' Varias Lavador de Gas.-En este 
tipo la d1spersi6n del 
líquido es oreada por -
consumo mecfnico de po-
tencia en la Fase l!qu! 
da 

, 

B-6 Lavador tipo 1)8ra.-En -
este caso la d1spers16n 
del liquido la desarro-
1lada por la potencia -
probada por la fase ga-
seosa y fue desarrolla-
da para la separaci6n -
del polvo y el gas in--
yectado en el Ventyrí a 
trav6s de presiones de 
'5, 2S lbslsqin de pre-
s16n 

DIMENSIONES Y 

CARACTERI STICAS 

Dimensiones: 
l+, 6 11 de di,m� 
tro 
(9J) y 11 11 de -

largo 
Flujo: 3700 '
11,000 pies c'd-
bicos/min 
Características 
Velocidad de en 
trada:44ft/seg7 
ca!da de pres16l 
:4" de H O 
concentric16n -
de polvo 2/'5 --
gramos/cuft 
gravedad especi 
fica polvo:3•0 
gr/ce. 
Características 
La raz6n de gas 
limitante es de 
800Lbs/hr x cqrt 
para el slstema 
so2-A1re-H2o
La columna de -
rocío da 8" de 
d14metro y 30 11

de altura de rg, 
c!o 
La velocidad -

del gas var!a -
de 12'5/300ft/ -
seg.y la raz6n 
del líquido va-
r!a de 2 4 2 -
gal/1000 pies� 
c'tibicos de su -
perficie del -
gas. La ca!da -
de Rresi6n es -
de á 20" de-a
gua a trav6s de
la unidad 

PEOO TOJAL 
OOTAL DE 
INSTALACIO N 

J+x2700.oo 

1x6ooo .. oo

1x6,'50Q.OO 

. 



.No. 

B-7

B-8

B-9 

MARCAS 

Varias 

Varias 

Varias 
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NOMBRES DEL EQUIP .'\MCENTO DIMENSIONES Y 
CARACTERISTICAS 

------· ·-

Ventilador de aire.- Las Las tubinas de 
,11ces de los ventilado- vapor o motores 
res son de alúminio,l�mi e1�ctr1cos son 
nas pl4sticas, acero aI las �s comun -
carbono,acero inoxidable mente usadas y 
y de vidrio al flujo g están conecta -
xi.al, dan �as presio - das por fajas -
nes y los metros son en V o engrana-
se1eccionados para dar - jes. 
presiones bajas de o.1u- ·-20EP de poten -
de B20o La eficiencia es cia 'dtil con -
del orden del 65% ventiladores de 

10' de di�metro 
la velocidad va 
ría de 1000/�o-: 
2000pies/min. 

Precipitadores de Polvo Dimensiones.-El 
Capacidad·de coleccidn ,rea de la cara 
de polvo del filtro es -
Tipo viscoso:2gramos/ de 20"x20" man! 
1000c�t pulando 800cuft 
Tipo seco:A gramo/1000 7min a una cap!, 
cutt cidad calculada 

la velocidad en 
el Tipo viscoso 
es de 300/4oo -
1't/m1n.Tipo S.§

co es de 10/;o 
pies/min.La re-
s1stenc1a varia 
de rangos de -

o.o,, 0.03 11 -

cuando es lim. -
pio y o.4 d 0.5 
cuando es sucio 

Torre de secado Caracterfsticas 
La capacidad ir
r!a entre:920 

1 

L 11700 lbs-
hr/pie2

6; L 800 lbs -
hr/pie2 
Dimensiones:24 
pies de altura 
con 12 n de di! 
metro y anillo 
de 1 11 de espe -
sor

COSTO TOT ... �L 
TOTAL ·· DE 

INSTAL.ACION 

1 :x:;;oo. oo 

1x7;00.oo 

1x12,,QO.OO 



No. MARCA 
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NoimRES DEL EQUIPAMI:3Ifl'O DII-{EMSIOIIBS y ;��L cosi�
CARACTERISTICAS INSTALACION 

C-1 ' · .... .-..SQp1adQr.�- El-:. per�orman- Características
ce del ventilador var!a Las capacidades
con la temperatura, vel.Q. varían con las 
cidad y la densidad del revoluciones -
g�a� La razón de presidn del motor son: 
es dependientes de la - 35000RPM,tene -
temperatura interior pe- mos 3000 pies -

C-2

so molecuiar y la raz6n 10000 
espec!fica de K. Con el cúbicos/min has
aire, el peso Dk>lecular: ta ;oooRPMe es-
29K : 1.4 de 4560 CFM 
BP :144x3

��g-3-í) = 
f Su ���cia � _

: __ 1965 til:1965HP 
La presi6n es 

Intercambiadores de Ca
lor. - Los materiales de 
construcción incluyendo 
acero al carbono1�cero 
steinless tipo 30'-l-,316 
y aleaci.ones 20,con mo
nel,nickel,Hastellay -
ByC. 
los intercambiadores t.!
po platl son desarroll!,
dos en diferentes mane
ras:Espirales,platos -
(con estructura)con te�
minal de brazo soldado. 
El tipo espiral es com
pacto 100 pies cuadra -
dos de superficie de -
transferencia de calor 
puede ser demostrado en 
una unidad de 42" de�
metro y60" de longitud 
con 100 pies de largo -
de longitud de traza o 
trayectoria. 

S-Lbs para 3500sgin 
RPM. 
11 Lbs

-para 5000sgin 
RPM 

El límite supe- 4x6ooo .. oo
rior es- de - -
1600 pies cua -
drados y la -
transferencia -
de ca�or ocupan
do 180"x33"x/3"
de alto 



No. MARCAS 

C-3 Varias

C-$ 
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NOMBRES DE EQUIPAMIENTO DIMti:NSIONES DE ��L 
cos:

CARACTERISTICAS INSTALAClON 

Convertidores primarios
l
10' x 8' 
Es una conver -
s16n de contac
to del so2 al -
so3 teniendo un 
aumento adecua
do de ootividad 
catalítica,tra
yendo los gases 
a concentracio
nes de equili -
brio en la reac 
ci6n (.. 

-

Convertidores Secunda- 10' x 8 1 

rios La descr1pci6n 
es igual a la -
anterior 

Torre de absorci6n y -
Sistema de enfriamien
to cml �cido sulf'drico. 
Las torres compactas -
y torres perforadas -
que tienen las siguie,n 
tes ventajas y desven-
taja•: 

·1) Las torres compac -
tas son ventajosas P.i!. 
ra operaciones de va -
cío, porque la caída -
de presión a trav�s de 
la torre puede ser me
nos que la torre perfg_ 
rada 

30' X 5 1 

Teniendo en -
cuenta 3 varia
bles importan -
tes que son: 
1)Razdn-gas-l!
quido 
2)El c11,metro -
(o velocidad -
del gas) 
3)La altura o -
la resistencia 
o salida del- -

gas se compara. 

2x1;,ooo.oo 

1x12,0QO.OO 
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d.) Cuadro Reswnen de las EsJ?.!ci(tc�c,!oqes de Fdificios e Ins 

talaciones 

Preparaci§n del Terreno Planeadoº- Para edificar la Plan� 
-�--

ta Edificios e Instalaciones:

Evaluacidn de la Mec�nica de Suelos: Pasos en este est�
dio: 

1) Medidas de capacidad: Ver la raz6n de elevac16n y al
tura del agua contra las fuerzas gravitacionales�

2) Compresibilidad.- Medir la reducción de vol-6m&n bajo -

pesoo

3) Densidad: medir la consol1dac16n natural del suelo�

4) Elasticidad: medir la forma de recuperacidn despu�s de

aplicarla.

5) Tamaño de la partícula, carga y forma, grava, arena, ai:

cilla y coloides en el-orden de crecimiento del tamafto
de part!cu1a.

6) Blasticidad: medir la habilidad del suelo para cambiar

de forma marcadamente bajo carga aplicada.

7) Permeabilidal: medir laraz6n del flujo gravitacional -
del agua.

8) Resistencia al cisallam:Lento: habilidad de resistir el
flujo lateral.

9) Contenido de agua y elevaei6n de la base de agua_.
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Factores ·que se contemn_lan en .!t¡___,:Q.iseño de ios Cimientos 
de Edificios 

1) Angulo de e1evaci6n y cota de los cimientos

2) Efecto de la escarcha sobre la cimientos

3) Sostenimiento de la carga del piso

4) Carga gravitacional que debe ser soportada por los ci

mientos

5) Carga intermitente sobre el momento del momento del SQ.

bregiro producido por los cimientos
6) Carga·dinámica de la maquinaria reciprocante 6- rotante

o por movimientos teláricos

7) Forma y distribuc16n de la carga

8) Tipc y forma de los cimientos

9) Tipo de los soportes del equi!)amiento y anclaje

10)Materiales de construcc16n:

a) Plan del concreto
b) Concreto reforzado
e) Acero--
d) 1-mdera
e) Combinac16n de los materiales anteriores.

Selecc16n del Tipo de Egificios: Las Plantas Qu!micas ti§. 
nen requerimientos relativamente simples, los cuales pue-

den ser clasificados como: 

1) Edificios de procesos

2) FA1fic1os de procesos auxiliares

a) Casa de Fuerza
b) Tiendas
e) Al.l.!llcenes
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3) Planta de Laboratorios
a) Control.
b) Investigacidn
e) Desarrollo o Planta Piloto·

�) Adm1nistraci6n y personal 
a) Oficinas
b) Cafeter1a
e) RecreacicSn
d) Centros m"11cos y primera ayuda
e) Facilidades conteniendo casilleros y cuartos de es

pect4culos
t) Protecc16n de Planta.

Cuadro de Facilidades Generales.-

Un alto rango del servicio de facilidades generales·nQrlJl!.l 
mente requerido por la 1nvest1gac16n qu!mica y desarrollo 
del laboratorio frecuentemente debe encontrar una m4:Jd;ma

econom!a, así tenemos: 

Electricidad 

Unea de Transmis16n a la Planta. 
C�sto de cualquier cambio a la subestaeidn de cualquier -
linea de transmis16n misma . 
Generacidn de corriente. 

Vapor 

Casa de calderos, incluyendo ed1t1c1is, equipamiento, t]¡ 
baria y otros accesocios. 
Línea de Vapor a la Planta. 
Patio de,d1stribuc16n de tuberías. 

Agua 

Entrada de agua y facilidades sup1ementarias. 



Almacenamiento de agua 

Tratamiento de agua 

Unea a la planta 

161+ 

Patio de distribucidn de tuberias 

Gas Combytible 

Línea a la Planta 

Patio de distribuoidn de tuberías 

Aceite Combustible 

Almacenamiento de aceite combustible y m&nipuleo 

Línea a la Planta 

-Patio de distribuci6n· de tuberías

Aire Comprotd.do 

Compresiones de aire 

Linea a la Planta 

Patio de distribUcidn de tuber!as 

Desaguaderos·' 

Línea de la Planta 

Patio de distribuci6n de tuberías de desagüe 

Protecci6n de Fuego 

L!nea de agua a la Planta 
Tanque de almacenamiento de agua por elevaci�n-bombas de 

incendio 
Patio de distribuci6n de tubería 

F,qu1pam1ento de fuego ligerc 

Instalaciones de rociado 
Otras facilidades de protecci6n del fuego 
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Mtselsgeos 

Hl.ebles de oficina y equipamiento 
Mu.ebles de laboratorio y equipamiento 
Muebles de cafeteria y equipamiento 
F,quipamiento de Primeros Auxilios 

Prpcesos Awg.llares 

Instalac16n de i'fiber!as 

Principios de Distr1buc16n para Facilitar los Soportes y 
el Mantenimiento 

Algunos de los principios de la Distribuc16n de Tuberí�s 
y el diseño econ6mico de soportes son: 

1) GruPo de lineas de tuberías psra minimizar el n'dmero
de soportes, brazos y fijado�es.

2) Ubicar las líneas cerca de otros osportes requeridos ,1a

les como paredes de ediricios y soportes flotantes

3) Hacer que el sistema de tuberías propiamente soporten
tan �ejos como la pr�ctica sin requerimientos flexibles

�) Soportes adicionales o fijadores pueden ser requeridos 
para llena� el exceso de amplitud de movimientos o vi
braciones (Ejemplo: Línea de tuber!as verticales las -
cuales requieren solamente un soporte base para soste
ner el peso) 

5) CUrso de tuber!as desde compresoras o bombas de vacío
las cualesson inclinadas para vibrar sobre soportes in

dependientes de otros procesos da tuberías y usar sopor_
tes deslizantes las cuales proveen alguna capacidad de
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enfriamiento que un soporte colgante. 

6) La l!nea de tuber!as serían suficientemente cerradas en

un punto del soporte así que tenga una adecuada rigidez

7) Tubería desde anexiones superiores sobre recipientes 1p,.._}

verticales es un soporte ventajoso desde el recipiente

para minimizar el movimiento relativo entre soportes y

tuberías; aqu! tales tuber!as serían cursadas pr6x1mas

al recipiente y soportadas cerradamente a la conexl.6�

8) Curso de tuberias debajo de plataforn:as cerca de miem

bros estructurales mayores favorables para _adicionar -

carga a las tuberias

9) Probar suficiente espacio para acomodar el ensambla·j�

· de soportes y su mantenimiento

10) Curso de tu:ber!as muy grandes para hacer carreras cq�

tas y derivadas seg6n ello signifique desviarse en una

apariencia de sacrificar, para salvar costos de tube�19s

y soportes. también como gastos de operacidn

11) Proveer un adecuado drenaje y espacios libres.
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Seccidn Típica de Ganchos Portables de Ulla Tubería A,rea, vis 
j¡a de afuera cqg disposiciones de carreras de Norte a Sur en 
dos elevacio}les Y en carreras interme4!as de Este a Oeste 8J)
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e�) Con:mme� Uni;tarios Y Costo$_ 

En este sub-cap!tUlo, tenemos los siguientes items: 

Consumo de Reactivos en la Flotao16n.para eliminar Azufre

,· 

Tipo de Lbs. de Promedio Tonelaje Consumo Costo por
Reactivo Reactivo Costo/lb l-blido - Lbs/Ton Ton.traq_

Usad,s -Mes da 

Aerofloat 
(Espumante) 24,472 0.279 430,840 o.o,68 0.0189 
Xbantate ,2,218 0.111 430,840 0.1212 0.0317 
(Colector) 

z .. 6 

Sulfato co- 4,394 0.,262 lf.30,840 0.0102 0.0026 
bre (Acond!. 
cionador) 

Consnmq de Bglas Y Barras en 11 J.bllenda 

Especificacidn Lbs.Usadas Promedio Toneladas Lbs/ton Costo 
Costo/Lb M,lldas &{Ton-molida 

1t2l!e�1-Fing:'.
Bo s 788,868 0.200 430,81¡.Q 1.8314 0.366 

Barras 366,386 0�14o 430,840 o�8,o4 0.1·19 

!i!Utama si:un 
Barras 272,997 0�1,0 36?,3?? o� 7t,.31 0.111 
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Consumo de Materiales da COO§truccidn para l.os &i1t1.9ios 

Tipo de 
Construccl.<Sn 

IDsas Recti,D 
gul.ares de 
Zapatas 

Revestim:f.en-
to de Pisos 

Paredes de -
Kin-Kon 6 la
drillo(muros 
exteriores) 

Techo de Ca-
lamina cor111 
gada 

Paredes de -
Calamina co-
rrugada 

I1um1nacicSn 

Acero Estrus 
tural 

Tipo Cmll>nes 

Vigas ttpo T 

Vigas tipo • -- -�

Lbs. 
Cemento 
Usadas 

22,396 

. 

126,000 

No.Unid 

609, 280 

636 

636 

··-

Ha. gg 
F�CQ§ 

293 
: 

- --
:a. .... w 

JñJP1p,ü_ 

12x3 

12x; 
. 

6x6 

Lbs. Lbs. 
Fe Grava

96 26,000 

-- ------

-- ___ ...

-- _.., __

-- _ ....... 

1 
Eg�rgía Ilu

minaci�n 
;. 1,3 KWe . .., 

Eeso 
maD§-

� 
� 

.u1A 

30th i0.502 
2,1� 0.501 
211Ib 0.501 
3,1Ib ºº�
321ll> o.,1+lf-

19.6 .1/2 
11+. 9 3./8 
28.7 3/4

Promedio Pies cu.a
Costo/lb drados:: 

Constru� 
cicSn 

0.20 94 

o.o4 21,000 

Promedio Pies 
costo cuoorados 

6,092,&D 1116 

.. 

318poo 1lt66 

318')00 1466 

Area Il11minacidn 

73,250 sqft. 

}a;cgg 
Al� 

12.0'3.17'' 
12.011 

�

12,,0" � 11

12J)tl '5JjJI
1 2JJ" '5,/:D' 
--- ---

--- ---

--- ---

Atea� 
trycty-

ra1 

8.79sqtn 
7.32 " 
6.03" 
1020 11 

9.26 " 

�-z� "
-� 

11 

8., 

" 

Costo Pie 
Cuadrado 

$375ft2 . 

��0� 25ft2

Costo 

. 

�10/un14. 

.. 

ft500/tmtd. 
\ 

:Y.500/untd. 

Costo 
UnJ:tatig 

f/.7 2. 5/.tbco 

Cog¡to 
Unitario 

j 

0�54/Lb$. 
" 
" 

0.20/Lb�.
" 

o.t8/Lbs.
ti 
" 
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f.) Presupuesto del Proyecto o Edifis!Q. 

Estimac1dn �el Costo, para la__micaci6n y constrycci6n de 
la Planta, Fdificio, t�r_r5tn_o y �truct1™ 

Costo del Terreno (A) 

Area • 210 pies x 350 pies a 73,500 pies cuadrados-(1.68 Acres) 

Costo en ddlares: 1.68 Acres x $ 2,700/Acre :38,12, d6lares 
Costo del Centro del 
Laboratorio e Inves-
t1gac16n 

Preparac16n y arreglo de pistas 
(1/2% del costo) 
PreparacicSn de caminos, parques y servi
cios de parques (3 i 5 ddlares por yarda 
cuadrada)= 13,900 x 3 

Costo del :Edificio (B) 

• ;,ooo d6lares

43,1 2, dcSlares 

- 21 '5 ddlares

alt-1,'/00 dcSlares 
85,0'40 ddlares (A) 

Costo de la primera amortizac16n�mantenimiento+Costo de Q

peraci6n para servicio de Fdificios) 
Costo de la Fd1ficac16n del revestimiento incluyendo losas 
o zapatas

Agregar servicios requeridos y Costos de F.quipamieuto de 
la SeceicSn II. -

Cálculo del valor de le§ Estructurtt 

30 X 60 = 1800 ft2
.flpie2 de ,rea de Rú.2 

(1) Oficina de Laboratorio:1800x22/pie2_
de piso 

(2) Area de Carguio y subestáci6n el's

$ 39,600 

·'
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trica:80x30=21+oott2.24ood18/pie2

piso 

(3) O�icinas de despacho o almacenaje
30x20:600ft2 :600x$11/pie2-p1s�

(4) Oficinas
30x20=600ft2 .600x$18/pte2-piso

S/pie2 de 6rea de piso

= $ 43,200 

-
- 6,600

= 1 10,aoo 

$100,200 (B� 

Costo Adicional de Servicio y Eguipamientq 

Aire acondicionado(inoluyendo calenta 
miento) 

-

Oficinas y laboratoriosa1 200pie2x$4/pie2: $ 4,800 

;tuz·Eléctrica 
F.dificio de procesos y laboratorio = 
• 600ft2x$4/pie2 - $ .7,0-

Oficinas • 1200ft2x0.9/pie2 • 1 1,080
Almacenes - 600ft2x0.7/pie2 e $ 420
Iluminaoi6n de Planta = 

= 270• x 120 1 -,� 32,4oo :rt2 x o.a = $ 2:¡;920
Iluminac16n Exterior = 

: 80 1 
X 90 2 - 7 200 ft2 X 0�8 - $ 5,750-

Calentamiento 
Excluyendo la planta propia:1200x1�3 m S 1,560 
Tuber!a (excluyendo ·1a tubería del -
Proceso)= 1000 x 3.0 • $ 3, 000

Equipo de prevenc16n de juego: alarmas 
y extinguidores (10" del 4reatotal = 
- 1;t+o x o.a • s 1, 232

El 4rea industrial • 15,400 ft2

F,quipamiento de Oficinas= 10% del �rea
industrial 154<> x 4. O 1 ,, 160
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Equipamiento de Laboratorio e 1nvest,t. 
gaciones 10% del ,rea industrial= 
a: 154() X 20.0 

Costo de Fundaciones Y Excavacion·es 
Costo d e· losas = 107pies x $ 2o0

Costo de Excavaciones o cimientos: 
� 6J.825 yds2 

X 0�75 
Formas d e madera para concreto ., 
(260 + 472)ft2 X$ 20.0/ft2 

Costo total= A i B t C + D = 85) 040 
100,200 

ao,462 
73,462 

S/pie2 �e área de piso 

= s .. 30,800 

1 ao,492 (C) 

- $ 214 
-

48 

- $ 73,200-

$ 73,462 (D)

339,194 (aprox�) •34o,oqo ddlares· 

(I) &s.timaci6n del Costo de. Tubería de Agua

Se toma como% de compra cS costo de equipamiento ins
talado. 



Cpsto de los gteriales x WQC> de obre para la primet1 instalagion de tub@ri1s de ag 

Lista Conec- + Costo Didmetro Homb:r.CJ 

Materiales No. 
ciones Estimado Pulgada Factor Labor hora

Item Total Fabrica SUª!. Fabric. suie
' cidn - ci 1n ci1ñ 

3"codo c2. ; 1 lf.�? •. 23 ., 5 3 
nec.d<ilda 
3"válvula 

303.0 6 tipo-globo 3 2 'K>1.0 

3" brida 2 2 13.5 'Zl .o 6 Tipo t 
3 º v,lvula 

1 2 al).0 200.0 6 
seguridad 
3" tuber!a 25'ft 5 1.0 2�.o 15' 

25ft 578.; 36 1.0 13.0 
-·· 

' i --

�� :·' 
·-j:1 ·rf- -=t-' �¡� 1 t"' : --4-1,-_�, ' 

J 
·----�-------- ¡ ... .a.,. •... ····-· .. -· ... -···-·---··· --¡·· ......... -�- -·····l-�,- . 

,:;¿ � . . J, 
1 ...... ; .-,.�.�;:.,, 

- - •;;,·,ti� 1 f ---· , ..,.. . ' 1 "'l"',-,.;a-¡ µ...;..,__ ,-· u -. •1:>l•(l f.· '''" •
�, 1 1 r.a.. ">,ci¡¡u�I 

Ma�tif«!es No.

C ,: •.Ad 11 � 
, ., ,\¡\ ,._'t:,, �� .. , 

(.i: Q �", !, . � � ;... � ""i __ 1 .;'= ,':: ¡ " t--' :, -r ,\ L ,, l".I l\ 

Conec- Costo Di�metro Factor Labor Hornbre
ciones Estimado Pul1?a1 a hn:ra 

Item Total P'abrica 

Costo 
Labor 

i,.;.; 

Costo 
!Labor

·ci6n- �j; FabrJ..c,. 

SUª§. 
ci n 

. .

3"oodo cg_ 
2 1 neo. 

3"valvula 1. 2

4.7 

101.0 • 

3 

6 

Costo 
Total 

62lf..o 1 

Costo 
Total 



Lista 
No. Conec. Materiales 

3"brida - 1 1 Tipo T 
3" tuber!a ;ft 1 

3"tuber!a 2;tt 2 

3"tuber1a 3ft 2 

3"valvulas 3 6, 

3"codo co·· 
nec.� ;· 2 

3"tuber!a 20ft 1 

3" codo 09. 
nec. sottrl-"'S 3 2 

3"valvulas 2 2 

3"un1ones 
en T 3 3 

3"tuber1a 15ft 6 

3"valvulas 2 2 

3" codos�-
6nec.solañas 13 

3"v,lvulas 2 4 
3"tuber!a 16ft , 

3"tuberías 13ft
� ·- .3 "·tuberias 1-;ft 

3"tub�!tª
8ft 1 

�"tube s ·u•t 1 

10.3ft 70 

Costo 
Estimado

Item Total 

13.5' 13., 

1.0 .. ,.o 
1.0 2,.0

1.0 3.0 
101.0 303.0 

I+.? 23., 

1.0 20.0 

4.7 14.1 
t>1.0 202.0 

13.0 39.0 
1.0 15.0 

1>1.0 202.0 

4.7 26.2 

101.0 202.0

1.0 16.0 

1.0 9.0 
1.-0 ·té.o·
1.0 . ·º
1.0 ':\ .o

1®.o 

J)1dmetro
Pulgadas

Fabric. SUj,!
montaje tado 

3 

3 

6 

6 

18 

6 

·3

6 

6 

9 9 

18 
6 

39 
12 

1, 

·--12
3
�

204 9 

 

Factor .- Labor 

Fabric Sujet 

1.0 0.35' 

Hom�,re Costo
bo�a labor 

ao':IJ itl+ 

Costo
total

1'771+.2 

1 

� 
00



Listas 
MateriAl�s 

3"codos 09. 
nec a s,]dr:dos
3"tuberias 
3"codos 02,
nec.s::íkkla 
3"codo co-
nec. soldada 
3"tuber!as 
3 11codos c.2, 
nec e s.,ldaña 
3"v,lvulas 
3 "codos cg, 
neo. oolda:la 
3"tuber:tas 
3"tuberias 
3 "codos cg_ 
neo .s::ildadas 
3''tuber!as 
3"codos cg_ 
nec.s>ldada 
3 "codos cg_ 
nec .m'.ldadas 
3"tuber:!as 
3"codos cg_ 
nec .Sllda:ias 
3"brida de 
un16n d'3 -
12$ Lbs. 
3"brida de 
unidn de 
125 Lbs 
3" tubería 

No. 
Cone_q 
�innes 

1 2 

3ft 1 

1 2 

1 2 
30ft 1 

3 
�2 

2 2 
20ft 1 
10ft 1 

1 2 
2ft 1 

1 2 

1 1 
10ft 1 

1 1 

1 1 

2 2 
12ft 3 

Costo 
Estimado 

Item Total 

4.7 4�7 
1.0 3.0 

4.7 >+�7 

4.7 4�7 
1.0 30.0 

4.7. 1 l+s 1 
101.0 202.0 

4.7 9�4 
1.0 20.0 
1.0 10.0 

4�7 4�7 
1.0 2.0 

1+.7 l+.7 

l+.7 l+.7 
1�0 10.0 

4.7 4�7 

13., 13., 
.... . .,. 

13., 71.0 
1.0 12.0 

Di&metro 
Pnl"'adas 

Fabric. 
M:>ntaje 

6 

3 

3 

6 
3 

9 
12 

6 

3 
3 

6 
3 

6 

3 
3 

3 

3 

6 

9 

., . 
' 

Suje 
ta�n 

Factor-Labor Hombre Costo Costo
Hnra Labor Total 

Fabric. Sujet 

1 

... 



Lista 
lb. 

Cone.2, Costo Di4metros Factor-Labor Hombre Costo
Materiales ciones Estimado Pulgadas Hora Labor 

·: ·i..·. 'i. :�:· .. �1 -�-- s
.. , .:· '· Item Total Fabric. Suje Fabric. Sujet 
• ,. '.'. 1, lt>ntaje tado 

3 11 ·tuberías 10ft 1 1.0 10110 3 

3"tuberías 21ft 2 1.0 21.0 6 

3"codos u-
ni6n solde 3 >+ 4.7 14.1 12 

3"tuber!as 21ft 3 1.0 21.0 9. 

3"v�lvulas 1 2 10,.0 101.0 6 

3 "codos CQ. 14.7 14.1 ·neo. ool:hda 3 3 

l 

Cato 
Total 

1 
1 



Lista 
Materiales 

3"válvula 

3"tuber!as 

3 11tuberias

--
No. 

Conec- Costo Di�metro F¿,ctor-Labor l[oml'rt'e Costo Cos1> 

ciones Estimado Pulgadas Ho1·a Labor Total

Item Total Fabrio. Suj� Fabric·º Suje-

" 
M:>ntaje tado tado 

1 2 10l,0( 101.0 6 

21ft 3 2.0 21.0 9 

16ft 3 1.0 16.0 9 

3Hv4lvul.as
1
2 4 101.0 202.0 12 

3 11uniones 1 13.0 13.0 3 3 o bridas
1 

TOT.�L MA-

NO DE o - 176ft 61 1320 180 3 1.00 0,35' 180.0 600.0 1920JJ 
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Descripci&n de los Cimientos o Fungpciones para Maquinaria Y 

�i��entY:¡de la Planta Piloto.- Ci�entos para Cargas Di
a:.- carga unitaria desarrollale para suelos carga

dos para una carga dindmica es 1/3 parte 4 1/2 parte de su 
carga est,tica. La frecuencia natural del suelo y su··cimentJ! 
ci6n debe ser al menos 1 1/2 veces la frecuencia de excita -
cidn de fuerzas creadas par el movimiento de partes del equi
pamiento para prevenir la resonancia. La masa suficiente es -
provista en cimentaciones para absorver la energ!a y limitar 
la amplitud de la vibrac16n 4 0.002, pulgadas o menos. 
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II) Est1maci6n del Costo de las Tuber!as ge Gas Y Otrgs

Lista 
No. Materiales 

8 °tuberia s 12ft

811codos a 1 4;o 
12 11tuber!a 12ft 
12"un16n a 

900 1 
1 2 1

1tuber!a 
12"tuberí.a 
12"uni6n a

900 
8"tuber:tas 
811tuber!as 
8"codos a

900 
8 11codos 

4;o 
8 11tuber!as 
12"tuber!a 
12"codos a 
un16n a4;o 
12"codos a 

450 
12 11un16n a 

900 
12"tuberia 
12"tuberia 
12 11codos a 

450 
12"tuber!a 

6ft 
8ft 

1 
4ft 

12ft 

1 

1 
3ft 

12ft 
2 

1 

1 
3ft 
6ft 

2· . 

18ft 

·-

Conec- Costo Di�metro Factor-Labor Jtombre Costo
ciones Estimado Pule:adas Hora Labor 

Item Total Fabric. Suj� Fabrico Suj� 
Montaje tado tado 

2 4.1 49.2 16.0 
2 13,0:,· 13.0 16.0 
2 11.2 134t'4 24.o
2 18.0 18.0 24:o 
2 11.2 6�.2 24.o
2 11,2 9 .6 24.o

24�0 2 13.0 13.0 
2 7.92 31.6� 16.0 
2 7.92 9;.01 16.0 

2 13.0 13.0 16.0 

2 13.0 13.0 16.0 
2 7.92 23.7f 16.0 
2 30.62 43.21 24.o 
4 13.0 26�0 48�0 

2 13.0 13.0 ·24.o 

2 13.0 13.0 2t�.o 
2 3.62 10,& 24.o 
2 3.62 26.6� 24.o
. 4 .... 13.0 26�0· ·48.o 
6 3.62 65.1� 72.0 

Costo. 
Total 

• 

... 

o:, 
1\) 



Lista 
No. Materiales 

12"codos a 
24,o 

12"un16n a 
T combinad 1 
12"tuberia 8ft
12"codos a 

450 4 
12 11tuberia 

1
3ft

12"codos a 145'0 
1211tuber!a 10ft 
12"codos a 

1+50 2 
12 "tuber!a �f't
12"tuber!a ft 
12"tuberia 135ft 
12 11codos a 

2450 
1211tuber!a 12ft

COSTO PAR- 29,t't· CIAL 

12"codos a 
1450 

12"un16n a 1900 
12 stunidn -
tipo cruz� 1 
ta 12; Lbs 
12"tuber:!a 10ft 
12" codos 1 

a · t,.;o 
1211tuber!a 90ft 

Conec- Cósto Dilmetro Facto·r-Labor Hombre Costo
ninnes Est· m�ñn Pn1 tl'.QI as lmra Lahnr

Item Total Fabric. Suj§. Fabric. Suj_q
)bnttja, tado tadtl

4 13;00 26.00 48.o 

2 1�,00 1s.oo 24.o 24.o
4 .62 � .96 48.o

8 13.0 ,2.0 96.0 
2 3.62 10,86 24.oo

2 13.00 13.00 21+.oo 

2 3,62 3?-20 24.oo

4 13.0 26.00 48.oo
4 3,62 10.86 48.00 
2 3,62 28.96 · 24.oo
4 11,2 1512DO 48.oo

4 13,0 26�0 48.00 

2 3.62 1 �3� 24 24�00 

92 2$8124 1044 24�0 
-

2 13.0 13.0 21+.o 

2 13,0 13.0 24.o

2 24�0 24.o 24.o

2 3�62 36,2 24.o

2 13.00 13.00 24.o

2 3�62 35,80 24.o

Costo 
Total 

• 

� 

� 

' 



Lista No:
Materi!l!.l.-1--·-+�r.=m�--=��==---+o.-i---=¡:¡l::.=.:.¡.;¡.r:.. 

12"un1cSn -
tipo cruz,111 1 2 
ta 12; Lbs 
12 11un160 4 1 2 lf.,o 
12"tuber!a 20ft 3 
12"codos a 

900 
12"unidn -
tipo crU7.,i 
ta 1;0 Lbs
12"tuberia 
12"codos a 

t+;o 
12"codos .a

goo 
. � 12"tuberta 

2 

, 

13;tt 

2 

2 

18ft 
12 11codos a 

450 2 

12 11codos a 2 
1 900 . 12"tuberia 20ft 

12"codos a 
2 90° 

12"tuber:ta 8ft
12"codos a 1 900 
12 11tuber!a 20ft
1211unidn -
tipo cruz_i 1 · · · ·· 

., ta 
12"codos ªl 1900 

2 

2 

2 

lf. ·, 

4 

2 

2 

2 

3 

2 

2 

2 

3 

2 

1 2 

¡;a.o 1,a.,o 124.o 

13·º! 13.0 r·º 
3.62 76.4 36110 

. .

13�00l26.o 124.o 

;s�oo ;s�oo 21J..oo 1 
36.20 �.70 24.oo 

1 13.00 26.00 >+a.oo 

13.00 26.00 48.00 J 

3.62 6;.16 24.oo

13.00 26.00 24.oo 1 

13.,00 26.00 24.00 
3.62 72.1.t-0 36.00 

13.00 26.00 24.oo . 

3.62 28.96 24,00 
13.00 13.0 24.o 

3.62 72.4 36.0 

-1 ;ai,o +-ss.-0 -124.o ..

f13.o f 13.0 12�.o

1 1 1 

1- 1 1
1 1 1 

1 1 

. 

1 

1 
1 

1 

1 
1 

' 

1 
' 

• 

...,. 

1 

1 



Lista 
Materiales

12 "·tuberia 
12"tuber1a 
12 "tubería 

COSTO PAR-
CIAL 

12"codos a 
900 

12"unione.� 
a 900 
12"codos a 

900 
12"uni6n a 

900 
12"uni6n a 

900 

TUBERIAS 
VERTICALES 

. 12 "tuberia 
12 "tubería 

. 12 11tuberia 
12"tuber!a 
12"tuber1a 
12 utuber!a 
12"tuberta 
12 11tuberia 
1 2 11tuberia 
12 11tuberia 
12 11tuberia 
12"tuber:!a 
12 11tuber1a 

, Costo Diámetro Hombre Costo CostoNo. Conec •. ;w��1�4<?. Pulgadas Factor Labor '.. .... _,,. �--.1 Hora Labor Tot1l 
Item Total Fabric. Suj� Fabric, Suj� 

- tado tado 
15'tt 2 3�62 ,4.3 24.o
1;rt 2 3.62 ;4.3 24.o
7l)f.t 2 3.62 27.1; 24.o 

65'3.; 154 tat�oo 1776.0 

2 4 13.0 26 •. 0 48.o
2 4 13.0 26.0 48.0 

1 2 ��º 13.0 24.o

1 1 ·a.o 13.0 12o0 

2 2 8�0 26.0 24.o

15ft 2 ·n.2 t68.0 24.o
35ft 2 1.2 392.0 2

1

+.o 
33ft 2 t1.2 3;s.o 24.o
12ft 3 �-2 1�4-� 36.0 
8ft 2 3.62 2 .96 24.o
8ft 2 3.62 28.96 24.o
8ft 2 3.62 28.96 24.o
8ft 2 3.62 28.96 24.o
4ft 2 3.62 14,48 24.o

18ft 2 3.62 65.16 24.o
9ft 2 3.62 31.,a 24.o
9ft 2 3.62 37.58 24.o

4ótt 2 3.62 14>+.8 24.o

... 

0) 
V\ 



Lista 
Materiales 

1211tubería 
12 11tuberia 
12"tuber:!a 
12!,�tt11beri,: 
12"tuberia 
12 11tuber!a 
1 2 "tube.ría 
12"tuberia 

GllAN TOTAL 

No. �onec� Costo D14metro Fa otor Labor Estimado Pulgadas 

Item Total Fnbric. Suj� Fabric. Suj_!
tado tado 

18ft 2 3.62 6;.16 24.o
9t't 2 3.62 3i.;e-

21+.o 
4ft. 2 3.6.2 1 .7é 24.0 
8ft 2 3,62 37.; 24.o

30ft 2 3,62 108.60 21+.o 
1;tt 2 3.62 ;t+.30 2lt-.o 
10ft J+ 3.62 217.20 1+8.o 
10ft 2 3.62 36.20 21+.o 

1033ft 121 86lS1Q6 24lf.8 24.o 1.00 0.35

Resumen Costo Total (1) Tuber!a de agua : 624.o
1771+.2 
1920.0 

Costo Acumulativo 11+,999.76 
---

Hombre Costo Costo 
Hora La-bor Total 

2lf.lt.8 $8$8.0 $14929 

19,247.96, aprox. 19,300 idlar�s 

' 

..... 

� 



Costo Acumulativo -
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19,300 ddiares + 
34o�ooo d6lares 

359,300 d6lares 

III) Costo de Pintura Y Aislami.ento

C4lculos 

Area de la zona Pilot industrJ. al • 210 1 x?0 1

Suma·de la Exntes16n de tubería = 

Tuber:ta de agua 

Tuber:ta de gas 

Area de la Tubería: 

: 2; ft 
103 ft 
176 ft 

:1033.;rt 
1375a5ft 

= 11t,700 p1es2

Aproximadamente-a. 10% del ,rea Total = 14,700x0.1:1470p1es2

Costo de la Pintura = 1470 x 0.20 = $ 294.oo 

Costo del aislamiento 
(1;� irea industrial) 73? X 2.7$: $2021.25 

2315.25 aprox.:235'0.0d6lares 

Gastos generales en tuberías 
montadas en estructuras $Soox1oi 

del 4rea1ndustrial =•a••············ :5000.0 

Areas de parques verdes: 

187 x i+O. 7480 pies2

156 X 66 :10296 11 

-

17776 pies2 6 197; yardas cubicas 

" 
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Costo : 1975 x 3�/yarda c"d.bica 7800.0 dcSlares 

Areas de Veredas� 

181 X 6.0: 1086 sqft 
68 X 6.0: 408 sqft 

150 X 6.0 a 900 sqft

344 x 6fto = 206� sqft 
408 X 61>0: 24lt8 sqft 

7266 sqft 

Costo = 807 yardas cdbicas x $ 4/yarda cdbica = 
: 3228.o aprox. 3,300 dólares 

Costo total General •••••••• = 377, 750 d61ares 

+ Costo de Instrumentaci6n_

Gran Total General es 

: 22,250 dólares 

= 4oo� ooo d6lares 



CAPITULO IV 

ECOID MIA DEL PROYECTO 
-·- ---

1.) Estimación de las Inversiones

Teniendo en cuenta que el diseño de la Planta es de una Ql.

pacidad de 100 T.M�Dº para este rango de Tonelaje y Pro -
ducc16n de Acido se tiene una inversión bastante aproxi
mada de �� 41�80/Tme- (1881.0 soles/TM.,) 

E1 cálculo sería: 

35'0 d:!as industrialesx100t/mxd:'!ax$41 o8r: i �lt-65,75'3.1d6lares 
6 · 65',958,889.0 soles

El c�lculo d�l Capital Fijado� se hace tomando la Varia
bilidad de la media aritm6tica de l0s diversos m�todos de 
c,lculo de este Capital: 

Por el m�todo No. 2 .. 1,113,247;,89 
-

no=- 3 - 1,238,316n40
-

No. 6 - 1,268, 750 .. 00
-

no. 7 - 1,273,181 .. 80
-

Por el m�todo Gráfico -� 1 �343,7;0 .. oo 
-

6,237,246.09 

Promedio del Capital Fijado: 6,232,}46..0.2

Mota.- Se ha trabajado en la :ciayoría de los c�lculos con 
al Capital Fijado por rev:;.-osentar en -si el Capital 
de la Maquinaria y el .Fqui:r·amiento i siendo el segtn 
do, que se basa sobre cálculos te6ricos po:r expe -
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riencia se admite el primer c4lculo, como base de 
estos c,lculos. 

b.) ��.i.macióq_ del �@!L(&sto de Producq_i�n .. Tabla SUJDaria -
Cuadro ,_de Ruptura del-2.Q..sto del Producto 

InversióQ del Capital �ijado: 

Se divide en dos partes (1) Capital Fijado {2) Capital de 
Trabajo� 

Una estimación del costo de capital Fijado es usado dete.r, 
tninando las cargas de Mantenimiento y depreciación bajo -
los costos de operaciones y la ne�esidad de realizar un A 
n4lisis Económico tal como el Retorno �e la Inversióa, •. 
El capital de trabajo (10 � 15% del Capital Fijado) es m� 

nos crítico, economicamente hablando. 

1) illsti)llaci6n d�l Costo de Capital Fijad�

:!ll cElf.tal _fijado incluye el capital requerido para (1)

Todos los procesos y fabricación de equipamiento y �a
quinaria, instalada y lista para operar y (2) items de 
Equipo y Maquinaria no fabricada, los cuales incluyen 
terreno y edificio; instalaciones para generación o 
distribución de utilidades (vapor, electricidad para -
generación de potencia, agll8, aire, etc); tiendas, al
macenes y facilidades de transporte. Otros items mis�

láneos pueden ser tales como carreteras, líneas de fe
rrocarril, tel�fonos� Si una planta es edificada en y 
na nueva �rea donde no hay estos i tems de servj.cio desg 

rrollables, el capital no reque1·ido de fabricaci6n de-

be ser estimado de la m:j_sma manera como el ítem del l]

guipamiento de Proc�™ 
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El grado de exactitud en la estimaci6n de Costos seria 
considerando realizar el estudio. 

Est:jJnac16n del Costo d€ Capital Fijaq_o � Canita� Total de 
la P�ant�: Calculamos: 

(1) ,.i�timaci6n del costo de preconstJ-ucci6n .P��ª ;La Plan
ta Piloto de �c�do Sulf'drico

Descripción Simbolo 

Bombas de ar§. 
A-5nas tipo dia-

fragma 
Filtros de -

Tambor Door-0 
liber de 6'xS'i 

A-6

Faja Transpor 
tadora de -.;oT

·A-7y al.imentádor 
tipo Apron -

Feeder,con 10 
HP 

eop1aC:or de - B-1aire 
Horno de FlUQ. 
s6lidos no cs. B-2
talitico 
Caldero de l!!_ B-3vado caliente 
Batería de Ci B-4clones 
Lab#ldor' de -- 1 B-5 gas 
Lavador tipo B-6Pera 
Ventilador -
de aire B-? 

1 

Preci¡,itador 

1
B-8de Polvo 

Unidades 
Requeridas 

2 

1 

1 

1 

1 

4 

1 

¡ 
1 

l 
1 

1 

' 
1 
1 

1 

1 

·-·------

Costo de 
la Unide 
Instalada 

í,4co.o 

2 ) eoo.o 

10,000.0 

4,500 

20,800.0 

10,000.0 

2,700.0 
. . 1 

6,000.01 
• 

' 

6,,oo.o i 

Costo Total 
del· Equipo 
Instalado 

14oo.o 

5600.,0 

10,000.0 

4500.0 

47300.0 

10000.0 

10800.0 

6000.0 

6100GO 

l 5500.0 5',500.0
1 

7,500.0 7500.0 

1 

1 

1 



Descripci6n Simbolo 

--

Torre de Seca 
do y Sistema- B-9de Enfriador 
del Acido 

Soplador C-1
Intercambia--
dores de ca .. C-2
lor 
Convertidor C-3Primario 
Convertidor· 
Secundario C-4

Torre de .. l\b-
sorci6n y

Sistema de 
enfriamiento C-5'
del �cido 
sulf-6.rico 

- - 192 - -

Unidades Costo de 
Requerid.as la Unid. 

Instalada 
·---------

1 

1 

1 

2 

2 

1 

··-> i::-oo o,,_,::, () 

5,500.0 

6,000 .. 0 

15 ,ooo.o 

15 ,ooo.o 

12,000.0 

COSTO TOTAL DE LA IMSTALACION 
--------

Costo Total 
del Equipo 
Instalado 

12500�0 

5500.0. 

24ooo ... o. 

30000.0 

30000.0 

12000.0 

-

229100.0 

(2) C�J.cu1o de'"la Estimacién dei Costo .<!e Capitat.._Fijado

Elejimos el m�todo No. 3 par ser el más adecuado para 
nuestro cálculo: 

1) Costo del F.quipo C4lcu.lado por medio de Tablas,

grUicas y abacos i

Imprevistos y costos adicionales ••••• $ 229,100.0

2) Costo de InstalacicSn de eqci.pamiento

a)Por referencia y c0rrient� de índica

base

b) Item (1) x 1.43 $ 327,613.0 
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3) Tu.berta del Proceso
Tipo de Planta:
&Slido - Flu!do - 25% Item(2)x0�2, •• �$ -

4) -Instrumentación
Extensivo :: 16% Item(2)x0u16 ••• i

,> &lificio y Desarrollo de Estructuras 
Itere.(2)x0.,40 11 0 •$ 

6) AUXiliares Item(2)x0 .. 15., ..• $ 

7) Líneas Exteriores Item(2)x0.20. 11 .$ 

8) Costos F!sicos Totales de la Planta:
(Suma de· 10s Items (2)+(3).¡.(4)-�(5)-!-(6)+

81 :, 903.25 

52,418.08 

121,01+,.20 
49 j 141.95 

65,522.60 

+(7) Subtotalº •• �.$ 697,643.08 

9) Ingeniería y C�nstrucción

Simple (Item{8) x 0�275 •••�•$ 191,851.84 
10) Contingencias

Sujeto a cambio(Item(8) x 0�250 ••••• $ 174,410.77 

11) Factor.'Tamaño Unidad Experimental:25% 
(Item(8) x 0.250 •••• �$ 174,410.77 

12) Costos de Capitales Fijos o Costos Tot!!_
les de Plantas:
(Suma de los Items (8) � (9) + (10) + (11}

T O T A L. e •• $1 ,238,316.•1-

M,todo No. 2.

1) Costo del Equipamient0 Entregado� $229�1oox1.43 ••• $327,613,oo



2) .2d.1ficios, tuber!as,desaguaderos, instru.m.entos el�ctr!,
cos, estructuras,cimientos, aislamientos, pintura 1 etc.
basado sobre el costo unitario por item� longitud,�
rea, o vol&nen del diseño prelimiPar y descontando.

3) 

Cústo 
Sub-To ta 1 •••• ., ,., • , •• ., "

� 4oo,ooo.oo 

$ ?27,613.00 

4) Ingeniería y Contingencia (28% y 25%)
Ingeniería = 727 1 613 X 0.28 = r u?� º º º  $203,731.64 

C�ntingencia -(Sujeta a cambio) 

Método No. 6 •. 

: 72'7,613 X 0.25: c o ,o • �• ,!_1812903.25 
TOTAL • (' .. ., º .., ... ,, ., .• • $1113 1 247. 80 

Costo de Capital�Capacidad Anual en Toneladasxinver-sión 
de Capital anual por ToneladaxFactor índice de Costos 

:.costo e.e Capital = 35,000 T.M.S • .A.x36,25'x100:$ 1,268,750�00 

l..f6todo No. 2 • 

Costo de Capi tal:Capacidad .Anual en Tor.elad�sxVn lor en dg_

lares de la venta del ProductoiRaz6n 

Raz6n.Radio de Conversi6n Valor venta de productos,$/Ton. 
= -c-o-rr-i�e-r�1te de inversi6n,$porTon anual 

Valor de venta del ácido sulf'drJ.co = �i 28. O/Ton.
Inversi6n � $ 36.,5Ton� 

Radto de Conversión = 21001/36.25; 0.77 

COSTO DE CAPITAL = .l'LOOO 
0

�
7
�B • .,.Q1 = 1,273,181 dólares
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Cdlculo por medio del m�todc gráfico� del Estudio EconÓJDi 
co del Azufre = 1.343,750.00 d6lare$ 

Media Aritm�tica de 
Variabilidad del ca 
pi tal Fijado 

 
:: 

= 
1.111, 21+2 .J+-1-1, 2 1&: 31 a-1-1, 268.$..LÍQ.tt�.m_,J_a1 +1 131+3 ,220.0 =

5 

2) �n...i tal de 'IrabajQ

Los requerimientos del CapitRl de Trabajo se resumen s. 
sí: 

a) Inventario de·_. Materia Prima - Un mes suplementario
en Costos

b) Materiales en Procesos de Inventario - Una semana de
Cesto de Manufacturación

e) Inventario de Productos - Un mes de Costos de Manu·· 
facturacióit

d) Recepcidn de Cuentas - Un mes de precio de ventas

e) Pagos ol contado, pa�a encontrar corriente de gastos
de salarios y materia prima, utilidades y suplemen.
tos. Un mes de costos de Fabricaci6n.

Las cantidades arriba mencionadas son standar para la 
es�imación de propósitos� La uantidaé de Ifateria Pri
ma que necesita jara ayudar al inven-tari0 varía con C!}, 

da materia primaº El capital �3 requerido para cubrir 

cr�ditos (ó cuentas recibidas) extendidas a los parro., 
qu.iar.os de acuerde a los términos n razón generalmente 
de 30 .días. Pagos ad.iuiouales �on requeridos para pa-

·/



gar sueltos y salarios y comprar materia prima y paga� 
otros gastos de operación. 

f_ora simplificar, la_�timación del_costo de �re,,:-cons
trucción, usamos_�---1.�.1 al 20� de la Inversión del Ca 1 

pita� Fiiado para la Inversión del Ca.R,ital de Trnbajo 

El capital de ·trabajo �ara los diferentes m�todos será: 

Para el Método No. 2::0�175'x1 j 113,247�89:194,818.36dólares 
Para el Método No .. 3�0.175x1 ,238,316.40:216,705.37d6lares 
Para el Método Noo 7:0.175'x1,273,181.80:222,806.81dólares 

Por el m�todo gráfico: 
=º�175'x1,343�75'0. oo:235,156.25d6lares 

Para el Método Uo. 6;:0.175x1 ,268�750.00:_?22,031.25'ddlares 

La media aritmética 
de variabilidad del = .1,.o,21__�5,a.�o délares.218,303.6d6lares
Capital de Trabajo 

3.) C�lcu1ó de la Invergón de Capital Total 

La suma del Capital Fijado y el Capital de Trabajo son 
determinados por diversos m�todos anteriores y as! tene 
mos: 

:. Inversión Total de Capital -

-· 

:1,247,449�5+218,303�6: 1,465,753oí d6lares 

%• 
1,�4�,449�..l • o 85 x 100. 85% mayor del Costo del
1, 6 ,753 .. ·1 • 

Capital Total 



197 

Costos del Producto Total 

1) Costos de Fabricaci6n:

Una estimaci6n de los Costos. de 1-fanufacturación, es una

próxima etapa requerida parP. realizar la $valuaoión Eco 
nómic� del Proyecto • 

Solamente los Costos entrantes a la producci6n actual 
son tomados en ouenta. Otros cestos importantes tales 
�omo Ventas, 1nvestigaci6n, gastos administrativos, pa 
gos de impuestos y retorno sobre Inversi6n son consid� 
radas aparte en el An�lisis Económico. 

El resmnen detallad� lo damos en la Tabla 26-A 

TABLA 1.-fo.. 26-.A 

Res'dmen de la Estimación del Costo cie Produccidn 

Producci6n horaria:41 67Kgs/hr. (1 )Producto :H2S04,.100%con98%de 
·":..4. 167TM /hr Pureza en 20 carros de 5T. M.
- • • • e/u.

diaria ::100T.M.D. ' (2)Raz6n de Producción:35,000
· .Anual _3r:.'IVY\TH A

TM./ Añ,:,, con 8400hrs y 35'0 -
- J,..,-.- • • dias de operación

(3)Ubicación Planta:Bachia San
Hicol�s · · 

Producci6n .Anual de Azufre: (4)Capital Fijado :$1,247 ;449.95
35,000x0.402: :14,070TM.S.1\. Maquinaria-la¡ufp$ 847,449.95

Fdificio¼Instal
fEquipamiento :$ 400.000.00



r-----·-------------.,---·---r-------------
- ,- 1 

UnidadeslCantidad par afiolCostos Unitariosi$Distribuc16nl5) Materia Prima 

1 · a ) Pirita ::O. 5'34x1407 O
b) Pirrotita�O.l+o7x14070
e) %Si O r, en S:O. 06x14070

1
1 

... 

1 

d) St:.b-Ti:ital 
e) Cr6dito por Sub-Pro- �dueto: 

,1l H2S04 (78%) 
1 Recirculante:1975x8400l

V205/N205=51.5x84oo i 
f) Cr�dito por Sub-Total 1
g) Costo Neto de la Ha- ¡

teria Prima 
¡ 

T.Hº

T.H. 

T.11.

Kgs. 
Kgs. 

7,499T .. M. $36/T.H. 

5',727T.H. 11 

84l� T.M. 1 11 

16,438,800Kgs.
l
i 0403/Kg

430,920Kgs� d 0.10/Kg 

Año 

' 269,964�0 
1 206, 172,0 

30,384.o
506,520.0 

1 493 e, 164.o 
1 43,092.0 

1 536 ' 256 .o

¡ -29,•736.0

...,. 
'° 
CX) 
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6) Gastos Directos de
de Conversión 

a) F(9!�·tf �d�, V . apor
Fuerza El�ctrica

ASB§, de enf�iamient�
Para el ácido(1000gal=

R) 
Para el gas(1000gal.R}

i :lg,ll.B. ds Proceso 

l
lb) 1.,?}.21:.: Obreros 

Empoleado 

¡ 
Sobre-estante 

fe) §y�rvisi.Q!l Staff 
1 d) Carga Total Labor Di 

recta 
e) Gastos Laboratorio •

UnidadeslCantidad por aftolCostos Unitarios �Dist��ución 

M 

Kw.hr 

R 

R 

R 

6 

1 

3 

3 

87,500. 
2,800,000 

126,000 
339,500 

t! o.60/1b
j 0.01/Kw.hr 

d 0.05/Gal 
é 0�05/Gal 

25,200 i 0.12/Gal 
?,738 $ 2.?6/hora 

5,337 $ 1.91/hora 
8. 901+ $ 3.18/hora
. 

11,200 $ 4.15/hor� 

122¡ 107x1,79 •o · ········� �- · � º ·�·

• • • o • • • • ., • • • • .. • � • • • • • • • • • . •• ., o o • • • • " .• o • • • • ., $ 

52,500.0 
28,000.0 

6,300.0 
16,975.0 

3.024.0 
46, �-58. o 
5,337.0 

2�,712.0 
332600.0 

122 � 107 .o 

218,571.53 
5,000.00 

1 

:r) To ta 1 GD de e . 1
6a .. 6d;. 6e) •••••••••••••••••••••••••• ., ........... :.:...·······I· 33oj370.,3 I

· __ :.T1;.: 

.... 

'°· 
'° 



� . - ,

7) Gast0s 1nd1rectos de (unidades! Cantidad por afio lcostos Unitarios 1��DiStr:J.buc!dnConversi6n t Año 

a) Gastos fijados y rep.!
ración 84??l+49.95x0�20 

b) Cargas de Edificio · 1 ¡40o jooo.ooxo�05 
e) Total GI de C ••••••••'•••••••••••••••••••••••••�•••••••••••••�••

·• -- ·- ·------·----------·--f -.. - .• -· - .• --- •.• ... •. _ .. _. •.• . ' 
1 

169,489.99 

20,000.00 
• • 189, 5'89. 99

'18) Costos de Conversión . _ f 

�-(éf + 7c) ••••••••• •••••••• •••••••••••••••• ••••.:.:_••••••••••j·· 519 1 960.52 j

1

9) Co
,:a

s é'.e Fabrica - J . . . . . . . . ¡ . . ¡ · 
º_ � -<!_: _: � =t.:.-_:_:_ .. _.. • �.: ..... u_ ..... r .... � .. : ..... ur.. -�-�9' �41 ·º�

· 10)Costos de Empaque Y I 

f' 1 
1 Embarque 1 1 . 

3,000.00 1 a) Empaques
p) Labor de ��acado y

sobreadelanto

e) Total ••••••••••••••••

11)Costos de �abrioa -
ci6n (9 -+ 10c) ·,..º,_ ••

··········#···�'·········�··········�·�······ 

·························�···················

6,000.00 

9,000.00 

498,71i-1.09 

8 
t 



-----------------------------------.. ....,.... --------r- ____ ...,... -...---------�r,-..------·-------4

12) Administraoidn Y HercAfunidadeslcantidad por añ.o'Costos Unitariosl$Distribuci6n
t--!:�--- 1 Año 

1 a) Valor de�. 

--------- -,e----------------+-··----------... 

35', OOOT. M � Sx�$28/ 980,000.00 

!b) Administraci6n y Costo
j_ del Mercadeo 

To U. 

9ao,ooox0�10 9a,ooo,oo 

f 13)Costos del Producto .. 
:____:_o_tel !�1-�r-�12b) ••• ._. � �. º. � .... i ...... , .. ,º. $ 'H'

�
º .. f •• _.." •• e (t •• ('.� 596, 74·1 �09

11+) Ganancia Bruta ( 12a-13). J .... n ..... J ••• • •••• º•º �ºe •• l º.,. -� º � , • e • e: -= "� º" -r () "  383 j2ja.91 

'i5)Entrada d� Impuesto� .. --- . . 1: . ·_-

t-

1 ···-

(52% d_el Item 11+) ••• ,,!". 000.,200,1 • ., ... �••Ulll>Q•:··l•o•ocot!•·:::::"·--: .. 19_!� .. �j4-.. 6�
¡ , 

16 )Ganancia neta o :01,1evos . . i , · 
:�uestos ., •• e •••••••• 4 •••• �:__-_· • ••••• :_·. º º �.,., ::� •••• ::.:�_,, �._�-�-L�_3 !19.sl+. 2�

¡17)An�lisis de Probabili-
dades: 

a)% de retorno anual so-
bre capital. Fijado: 
Antes de los Impuestos

Despu�s de los impues-
tos 

b) Pago fuera de tiempo -
antes de los impuestos 

_ J83¡�8._21x100 _ 
1 , 247 ? 9. 95 -

; 183 ¡261+., 28x100 
1,247,41+9.95 - = 

1,24?91+� 
383, 2 .91 

-
-

30.,7% 

11+.7% 

3.25 años 6 3.3 años 

1 



Punto de Rupt,;u.._del Costo del .Ft0$YCto para 32,000 i.M.A. 

Tomando como base un afio de operaciones, tenemos los datos s1gu1.e.ltes: 3;,0001M.año x 
x o.402¡Cs de las colas : 1ti-070 T.M. 
--------------------------------..------------+--------------------------t

Materia Prima 

Piritaao�,33x1�0 
P1rrotitas:0.4Q7x1�70 

S102 =0.060x14070 
Utilidades 
Poteno1a(L1�1te qe ba
tería de planta) 
Potencia(iDJProvistos) 
Al1mentac16n del calde 
ro 

' 
I -

Agua de proceso 
Agua de enfriamian·to 

(M.U.) 
Vapor crédito 
GASTOS DE OFER .. lCION 

Labor 
-

Supervis16n 
Mantenimiento 
Sobre-adelan!gA 
Sobre-adelantos pago 
Sobre adelantos gen. 
Cargos de capital 

Cantidad 
Josto Unitario del 

Costo UnitariQ fCosto .AnualJ.?rorh.1.cto $/TM.100% 
, · ie H2S04 

?419TMo 
5'22'7TM.
841tTI.f.

· · · �! 36,, 00/TM.

14ó7dTM. 

2800MWH 
3001-n-m: 

448oOTons. 
60000Tons. 
204,,00Tons� 
4;ooo 

11 

n 

1,/Kwh 

,i/Ton. 
2i/Ton. 
1,6/Ton. 
1$/Ton. 

10 hombres/guardia 
Parte del tiempo 
4 7& de la invers16n 

1,% 
,o% de gastos de operac16n 
15�� de la inversi6n 

269;964' J 14.44/T.M. 
206 172 
030!�81+
506, 20

28,000 
3,000 
2,240 
1,200 

20,425' 
4,,ooo 

?8,507 
43,600 
,0,730 

18;667 .. ; 
86;418.; 

186,674.5 

1. 56/T.M.
1 � 28/T.M11

4.93/T.Ms 

8.33/T.M. 
. . ' 

COSTO TOT.ilL DE FliBRIC.ACION' ••• • ••••• 
----

27.98/T.M. 
Nota: El costo total de Fabricac16n�Flete.Prec1o de Venta 28�00/T.M. 

(s/. 1260. 00/T. M.) : 1260. �(/T. u. .. 245 � 7 �/./T. M. • 1 íOS.? $(/TM. 

• 



·\

- 203 

SID4.'\RIO DE LOS COSTOS DELPRODTJCTO �OTAL 

(1) Producto: H2S(\ en 20 carros de 5 T.M. cada uno

(2) Razdn de Producción: 35000 T.M.,S. al año

(3) Costos de Fabricac16n �_ii..o_ i J]nidad
! 

a) l.fateria Prima 506?520�00 14.44o 

b) Conversi6n directa 330,370.33 9�44o 

e) Conversi6n indirecta 189, 106�32 5�430 

d) Empacado y despacho 9,000.00 0.260 

(4) Gerencia-y Mercado z1�,4:í2.300 6.Q20
(5) Costos del producto 1 1 247,449�95 35�64 

total 

c.) Balance Econdmico 

Para ello contamos con los datos siguientes: 

Res-dmen 
Resmnen 
Res'dmen 

Item Costos del Equipo Instalado •• �.�.$229,100.0 
Item co·stos de Reactivos o Subproductos 536,256�0 
Item Vulor del p!"Oducto 6 acido sulf�. · rico ••••• 980,000.0 

Res-dmen 
Res&ien 

item Costos del Edificio+Instalaciones 4oo,ooo.o 
Item Supervisi6n General y ifuno de Obra 218,571.53 

Determinaci6n de los Costos Fijos 

Seguro Social y Bienestar y otros beneficios: 
a) 15% de los sueldos (estimado)w,r.oo••···�Q��-
b) 12% de los Salarios(estimado) •• :� •• � •••• o�:.

Seguro Social

1/2 % sobre el costo del edificio y equipamie.9.
   

 

to •••• 9o••••••e ••••o�•••••o••••••••o•••o••eoe __20�000.0b 
3i+;46o.B4 $ 
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Det�minacidn de Gastos P;el1minares: 

Costo de Estudios y Tramitacidn 
(2% de la Inversidn Total) 

Dete�Jinacidn del Capital de Trabajo: 

Se toma la variabilidad del promedio aritm�tico 218,303.60 

Determinacidn del Capital de Inversidn: 

1) Costo del equipo instalado (229,100x1.43)

2) Costo del edificio-1-instalaciqnes

-3) Costos varios e imprevistos

4) Gastos Preliminares

S) Capital de Trabajo

Determinacidn del Costo Anual de Operac16n 

327,613.00 

lt-00,000.00 

1+94,887.60 

at+,91J.8.90 

218,303.60. 
1,46,,7;3. 10 1 

A) Costo del tratamiento para obtener ácido �ulfm-ico

1) Mano de Obra

2) Fuerza El�ctrioa

3) Tratamiento aguas

75', 5'07 .00

28,000.00 

26,299.00 

4) Vapor 5'2,5'00,00 

�) Gastos de reparaci6n 69,489.0Ó 

6) Gastos de adm:lnistr� 98,000.00
452,795'.00 

B) Costo de Supervisidn Y mano de obra de Planta

218,;71.;3 



C) Costos Fi;Jos 34,460.aa.. 

70$,82'/.37 1 

Costo de Operacidn por tonelada de ,cido producido= 

= 70,,827.37/3,,000 • 1 20.17/TM. 6 901.�9 soles/TM. 

Determinac16n de la ganancia sobre venta de �cido: 

Costo total=Costo materia .prima+costo fijado+eosto varialia +t.lete 

Costo de la materia prima ............... 

Costo variable o directo•••º••••••••••• 

Costo Fijo o indirecto••••••••••••••• .. • 

Flete .................................... . 

Costo Total.o Precio de venta . ......... . 

5'06, ,20. 00 

330,370 .. ;a

189,;89.99 

14,000.00 

Costo Unitario por Tonelada .......... 1,o40,48o.;2/3;,ooo: 

=$29,?3/T.M.(133?.?6/T.M.) 

Ganancia por Operaq16n 

Precio de Venta ........................... . 
Costo Unitario de Operaci6n .............. . 

Provisiones 

$ 29.73 
20.17 
9.;s ..... 19.� 

Consideramos el 10% del monto de la Inversidn Original 

1,lt6S,7$3.1 X 0.1 ••• .. ••••• .. ••••••••••••• 146,5'?5'.31 

Costo Unitario de la depreciacidn •••••••• 146,5'7;.31/35',000 :� 
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C�lculg por e� m6todo del tonqp de amortlzaci&9.- Para ello 
contamos con los datos siguientes: 

Inter6s : 1 = 6% 
No. años = 10 años 

R" = Vo.1/(1 +1 )n-1 

Vo • 1,465,75'301 (invers16n total de 

R" a 1 ,465, 7530 1 X 0.06/(1+1.06) 1º-1

= 1,465,753.1 X 0.06/1.79 - 1 

- 1,465,753.1 X 0.075'9: 111,250.66 -

'!apital) 

Costos Unitarios = 111,250.66/35,000. $ 3.17 •••••• i ª:�� 

Impuestos: Se considerar4 el�� sobre el precio de venta 

$ 9.5'6 X O.o4: 0�38 •••••••••••••••••••••••••••••• 

Utilidad calcu1ada por año : 35,000 T.M.S.Ax $1.75/T.M. : 

: 61,250 dólares 6 

= 2,756,250 soles/año 

d.) Evaluacidn del Proyecto - Indices (An�lis1s Econdlllico) 

An411s1s Econdm:ico 

El a�4lisis econ�:n:l.co es un entendimiento especial izado en 
la determinacidn de la renta y gastos de materiales para 
materializar el bienestar de la compafiía. En las seccio
nes previas al desarrollo del costo o los datos del gasto 
había sido demstrados • 
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En una forma muy simple, el problema es ahora establecer 
que la Renta y las !,�n_tª-.§. seran sustraidas del �§to del

m-oduqtQ total y obtener una renta bruta. Por substrae -
c16n de los IMRJESTOS A LA RENTA, emnos jornales son obt.!. 
nidos, los cualeséleberAn ser conectados a la INVERSI(JN DE 
CAPIT.AL TOTAL para determinar los atractivos del riesgo. 
Estas conclusiones deben ser conducidas a la GERENCIA por

u..�o o más caminos que la decis16n del tanteo puede ser 12 
grada. Uno reconocer� que el etecto del proyecto tend�, 
una competencia con otros para el desarrollo de la Inver
s16n de Dinero. En el an411sis final, las probabilidades

llevar,n el mayor peso en las decisiones: Hay un sin p4-
mero de problemas que necesitan un Al)�lisis Ecog6mico: _ 

Resum�mos tres principales: 

Problama (1 ).- Precios de Venta siempre es.t!lblecidos por 
la competencia y la capacidad de la planta son establee!-

Prob1ema (2).- Precios de venta siempre establecidos por 
COMPETENCIA, determinados las probabilidades como una tun
ci&n de capacidad de planta. 

Prob1ema (3).- Nuevo precio de venta prollk)cionel para esjal 
blecer en t,rm1nos de probabilidades. 

El problema (1) ser& discutido m!s extensivamente que los 
otros problemas den t&rminos de en411s1s econcSm1co. Ios 
tres útodos más conocidos son (1) Retorno sobre la Invel". 
ndn,(2) Tiempo de pagos,(3) Proyecto del valor vresente. 

El. procedimiento en el. an,llsis econcSmico neto o nuevos -

jornales será determinado por el precio de venta menos COJ!.

tos. 
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COSTO Y PROBABILIDAD SUMARIA Pj_� LA PLANTA PILOTO PROPUESTA 

Tipo de Planta 

Fuente de Informac16n : Tabla 2C-A

Producci6n ; 3,000-T.M.S/Año 

Inversi6n de Capital Fijo :$ 1,247,449�9,o 

Inversidn de capital total: 

ITEM 

(1) Costo del producto total

(2) Valor del producto

(3) Utilidad bruta o salarios(item 2-1)

(4) Entrada de impuestos C,2% de nivel)

(7) Utilidades netas o nuevos salarios(:ttem ·
3-4)

An�lisis de probabilidades 

DOLARES/ANO 

o,,96,71+1.09 

980?000.00 

3a3,2,s.9, 

199?294.63 

183,964.2� 

Este an�lisis es el juicio final, es as! siempre que el 
proyecto ser!a posteriormente financiado� Fn su forma 
m4s simple ello ·:·examina jornales netos en relacicSn a la -

· Inversidn de Capital.

1.) Porcentaje da Retorno sobre la Inversi6n.- Este es �1
m�todo más comunmente usado y muy simplemente nos da

la raoon anual en la cual los jornales retornan a lé 
Inversi&n� Se aplica las siguientes f6rmulas: 

Donde: rb =�anual de retorno sobre la Inversi6n antes
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de los IMPUESTOS 

r
8 

=%anual de retorno sobre la Invers16n d'.§. 
pu�s de los IMPUESTOS 

P = Producto anual bruto aates de los impues
tos 

E : Nuevos jornales anua1es ª Px donde x = 
1- fracc16n por impuesto a la renta(_ 0.5'2)

I = Inversi6n fija o total con (r especificacm 
de conformidad) 

Una raz6n aceptable de un retorno anticipado variard 
con el grado d_e contingencia de la obsolecencia, o "". 
competici6n. Criterios típicos para W1 retorno aceR, 
table en muchas industrias es visto en la TablaA-2,. 

30.7 � 

Seg6n la Tabla 6-21 ser!a alto y riesgoso 3plicable -
solamente a aquellos procesos los cuales sen estable
cidos comercialmente con fines de venta de productos. 

r = 1221�·� x 100 a 1,.9 % 
· a 1,27, 9.95 

Igualmente ser!a alto 7 riesgoso. 

NOTA: La Inversión r se ha trabajado solamente con el 
capital. fijado. 

2.) M6todo pago fuera de tiempo: Hacer estudios econ6mi
cos comprende la compra de nuevas plantas o equipa 
miento, ello es frecuente�ente hallado deseable esti-
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mar el as1 llamado"PERIODO l'UBRA DE PAGO" • Eje111Plo: 
el No. de afias y que correr, antes que la IUVERSIO'N 
haya sido completamente recuperada a trav,s de ahorro 
o afiadiendo jornales.

El TIEMPO DE PAGO antes de los Impuestos, no e s  el -
m�s comunmente expresado, cuando una inversidn f13a 
If, como sigue:

� i n v e rLl_6�n�------n
= P = Producto anual bruto añtes de los impuestps 

3 años, 1t meses. 

NOTA: IgualJDente se ha tomado el ca�ital fijodo para 
este cálculo. Que es un aceptab1e.retorno sp -

bre la Inversidn de dinero. El precio de venta 
debe ser suficientemente alto que justifique el 
retorno de una inversi6n razonable y todav!a no 
debe ser apreciada fuera de linea. Un procedi
miento relativamente simple para determinar el 
RETC>Rl'JO DE INVERSIOli para varios precios de "leJ!:;

ta, _plotear el da to, y tomar el precio -de ve.nta 
.•: 

. 

para contemplar los requerinxl.entos de la co�pa-
fiia para el retorno de la inversidn. Fig. 6�37. 
Una modificaci6n de esto es establecer la capa
cidad de la planta e inversiones basadas sobre 
un precio anticipado de venta y retorno req�er! 
do sobre invers!Sn (Fig. 6-38). 
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% Anual de retorno de inversi6nV
9

Precio de _Venta 
% Anual de retorno de la In
versicSn Vs

Planta t!pica:H2S04 (98%Pureza) 
Precio de Venta del producto: 

28/T.Mc 

Referencia tabla : 6-24 

Capacidad de la Planta 
Planta Típica:H2S0�(98�Pureza) 
Capacidad anual:3,,0QOT.M. 
Referencia Tabla: 6-24 '· 

3.) BEP C!lculo del punto de Ganancia Cero 

Datos: 

de conversi�n:189,106.56 
Carga fijadas 
Gastos indirectos 
Gastos directos de 
o cargas variables
% de capacidad
Venta neta 
Precio de Venta 

Za Ganancia bruta 

converstcSn :330,370.,3 

: 0.10 cS 10% 

: 520,000 

: 29.71 / T.M. 

. n =No. de unidades de producci6n 
S • Precio de venta d6lares/T. M. 
V ., Costo variable d6lares/T.M. 
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F = Cost.o indirecto� 

Desarrollo 

1) Para 50�0 % de capacidad, determinamos el No. de-unid.Q
des de producci6n.

n • 5:�:� • 17,500 T.M.S./Año 

2) La pendiente (S-V) de la linea de ganancia bruta puede
ser calculado com:

Z: ,20,ooo-(1e,,106.S6�330,370�,3) = 17,500 (S-V)

es V) 189,628.63 � 10 83/T 1,. - = 

17. 500 
= '1P . • • ·le 

3) De la ecuaci6n (5-4), el Punto de ganancia cero es:

n 189,106��4 17 I.L1·4= 0.83 • t "1'0 . 17,500 T.M.S./Afio 

4) El % . de capaci& d es:

1 � X 1 ?�00 · r · r: r 111 

1'ÍOO/O. -�: O • ..,O O • ..,O X 100 : J0to 

�) Una solucidn alternativa es tomar n. capacidad fracciQ 
nal en la Ec� ($-2), entonces la pendiente (S-V) en d� 
lares puede ser computada como: 

A• 520,000-(189,106:�6+330,370�53).0�5(S-V)-189,10-56(S-V): 

: 189&��8•6.l
= 379,2,7.26 

y el punto de ganancia de la Ec. (5-4), n =

& el 50% de su capocidad. El punto de ganancia cero pa_ 
rala producc16n es: 
0�5 

6
_;.7200 -- 17,�oo = T 1"' s /"no-

..,. • .&'.&• • .,.. • 
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4�) peparto de Utilidades .- Bas6ndose sobre el Bala�ce 
Econ6mico, vemos que se obtiene una utilidad neta de -
2,756,250 soles/año que justifican el% de retorno de 
la Inversi6n calculada� 

t.) Preambulo del Estudio G�oecon6m1co y Mercadotecnia de la 
influe,n_cj.,a de la ��anta de M.,rconn �n :-:�eferencia con Ica, 
!4..mn Y Areguipa - Breve co�entorio pe la forma de finan -
ciac16n del proyecto 

Viabilidad del woxecto a escala industrial 

1) Comprobaci6n de los costos estimados
. 

. 

2) Costo real de lamversi6n necesaria, incluyendo in�ta-
. 

\ 

lac16n y repuestos necesorios en stock

3) Contar con la cantidad suficiente de mineral, de cara,g_
teristicas similares (minernl homog,neo), pues por los
experimentos realizados al variar las proparciones de
las variaciones mineraldgicas de cobre y ge�ga, se re
quieren reajustes en reactivos, temperaturas y tielJIPO
de contac'to.

4) Resolucidn de problemas mec!nicos y de construccidp de
una planta de operaci6n cont!nua en la esc�la que .se�

see para la zona (puede ser piloto o exp�rimentai o -
sem1�1ndustr1al)

S) .La relacidn del H2SO4 var!a de 50 4 30 Kgs/T. H� de mi
neral oxidado.

Facilidad de entrenamiento.del personal, el% de la inver 
sidn recuperable de 3 años, 4 meses (3�3) 
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comentario sobre la forma de financ1aci6n d§l pro � 
1 

Estado GeRecon6mico y Mercadotecnia en el Departame:i 
Ica.-

e) Precio de Venta

1) An&l1s1s del mercado:

(a) Relacionea tonelaje-consumo de 4c1do/presente y
anticipad.9..

Ha sido preparada tomando como ohservacidn de -
73 proyectos, de los cuales 48 se hallan distr!, 
buídos en las zonas de Canza, Tinque, Uunca, 
San Jos6 de los tiJlinos, Ocucaje, Palpa, Inge�io 
Nazca y Acari, todos ellos inclu!dos en ll Pro·
vinc1a.de lea y en el Departamento.de leo y lqs 
25 restantes se hallan entre Lurin, Hala y Coq�

llo del Departamento de Lima. La zona de oxids. 
ci�n parece alcanzar hasta ,o mets� de profun -
didad, pasando a una zona de enrriquecimiento 
secundario (Chalcocita, cobelita y bornita y a¡ 
go de cobre nativo). 

La-wna de dxidos tiene: cbalcopirita, malaqui
ta, crisocola, brochantita, cuprita,.melaconita, 
atacanita, azurita, c�arzo, hematita, limonit�, 
yeso, turmalina, rodocrosita. 

Este estudio se relaciona con el objetivo de�� 
tar la posibilidad de fomentar la instalac16n de 

plantas de lixinaci6n (campo hidrometallirgico), 
teniendo en mente el �cido sulfftrico producido 
en la Planta Piloto ubicada en la Bar..!a de s�n 
Iacol�s� Para ello realizamos el estudio de Tg, 
nelaje de de. ·m:Lna cobre oxidado :consumo de 
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u 

T.M. de (Y) Cu·� Por valores n:Am,etlcg1 � 
oxidados en m!,3.5 X.= 21( 
na y canchas ... . ,,m.,. ·: ... :::.:::::::.:: ... 

en Miles de -,t ,· · · · · ···· · · · ·· ·· · ···· ...
y= 

y= 

5 

10 

X : 10 

X ::: 20 
Ton. 

f.Kgsc/T.M. de H2S04 
(X) 

Y: 15 X: 30 

La conclus16n es que a medida que aumenta el� 
nelaje de mina de cobre oxidado, la relaci6n de 

¾Kgs�OTM. de �ciclo va en razcSn de 2 

(b) .:\plioo c16n del productg (l.fercadotecnia)

Precio del prgductg pyesto en l.a p¡anta _de hix;;L
nacidn�-

Precio de Venta Costo fijo�Costo Variable+Costo
de la materia primatFlete o co.§. 
to del transporte. 

CllcyJ.o del precio de Venta _p_ara la Planta Pilo 
to de !Jierro-Per4 
-

Costo Fijo 
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Costo Variable = 330,370.i3 
Costo mater:laprJna • 506,520.00 
F1ete -X

Costo uni tar:tbe 
del costo fijo =

18
��!�056= $ 5�4o/TM. 5�l+o 

Costo.unitario 
del costo wr.1a1>Je

=

Costo unitario d3
la materia prima ª 

33���Ó5J. $ 9�44/TM. 9�1+4

20��ioºº= $14.47/TM. 14�47 

Costo unitario 
del flete 

Co_sto de Venta

= 2á�:� / 14�:� =$?�85/TM.3�16
- (gas�lina) (petrdleo)

Costo de fabricacidn 

(e) Competencia de precios

Productor es:

�-Cerro de Paseo ,(Centro-MLn) 

Registro industrial No. 12273 

Precio de venta= 1463.13+1792.o: S/. 3255�13/TM. 

Precio de venta . 1463.13+774�0 • 
Año : 1975 

223?.13/TM. 
$ 72.34/TM. 

Ex-C.ep_ro de Puco (Centro Min) 

Registro Industrial No. 12273 

Precio de venta 

.Año: 1974 

: 1334.13+1792.0: 3126.13/TM. 

= 1334.13+0??4.0: 2108.13/TM. 
$ b9.�TM. 
$ lf-6 • 84/TM. 
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Rayo:g Ce1anese (Lima) 

Registro Industrial No. 8090 

Precio de venta : 1419o13+885o90: s/. 2305.2/TM.� 
.. �ño: 1975' = 1419�13+416�5'6 = sJ ·1835�7/TM. 

$ 5'1 • 23/TM. 
$ 4o.79/TM. 

Registro Industrial No� 6o90

Precio de Venta = 

Año: 1974 

. 

I 
. 

1470.05'+885.90 : &, 2355'.95/TM. 
1470.05'+416.56 r.: 1886.61/TM. 

$ ,2�3,/TM. 
$ 47�16/TM. 

Hierr� Perá (Planta Piloto) 

Precio de Venta • s/. 1672�2/TM. 
1461 �1$/T� 

$ 37�16/TM. 
$ 32:47/TM 

Promedio medio de Centro-Ml.n .. 325'5'� 13�3126 1..l

Promedio Rayon Celanese 

Promedio Centro Min 

Rayon Celanese 

A,, 

Av 

Av 

: s/. 3190�63/TMr 

2301.2,�2355�95' 
= 

2 
i 

= s/. 2330.57/TM� 

2237�13t-21�08 
= 

2 
' 

: s/. 2172�63/T� 

183 5' -2 + 1886, 61 
= 2 

Av = s/. 1861 � 15/Tl� 
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Ubicact,dn ge9ecoqQ_mica y .11recio de venta 

Se encuentra ubicado al sw, cuyas coordenadas ... 
son U 50,000 y E 50,000 al Faro de San Juan y � 
ya posici6n geogr4fica es latitud Sur 15021'56" 
y longitud Oeste 75011 '.07" � 

Tabla de distancias �e las plantas productoras 
y los centros de consumo, incluyendo en el pre
cio de venta el costo del flete o transporte. 

Cerro de Paseo (Centro Min) - Lima 315 Kms, 
Cerr-o de Paseo (Centro Min) - lea Hazca Ca.maná 

635'Kms-775Kms-1170Kms. 
Rayon Celanese - Lima - cS, 50 Kms. 
Rayon Celanese - Ica Nazca Caman4 

306 Kms. - 450 Kms� - 855 Kms. 

Planta Piloto Jifarcona (Hierro Per4) - Lima - 305 Kms. 
Planta Piloto Marcona {Hierro Per4) - lea _ Uazca Caman, 

220Kms-70Kms-365Kms:. 

P.recio petr6leo .. =�� 1 5�recio de Barril • 

Precio de la gasolina(Lima)::S/.2]0-0/gal: Lima:12.32/gal. 
Pre�io de la gasolina{Fuera .de Lima):fi{25�0/gal. 

Otros�13.00/gal� 

Consumo por gal6n de camiones cisterna = 
= 15Kll/gal6n (Lima)/20Kms/gal6n(Lima) 
• 12Kms/gal6n(S1erra 6 1nterior)/15Km/gal.

El c�sto del tran,sDQrte ser�: 

Rayon-Celanese (Dentro del radio urbano de Lima): 

l�x :_20Km, = 3
0 33gal.ones x _ll_

l • s/. 76-.67 (gasolina)15Icñi/gal. galon 
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= 3.33 galones x 12�32/galonesa s/. 41.02 (petr6leo) 

RaYon-Celan�se (Ica/Nazca/Caman�): 

Ica •

� 
: 20.4 X 23.0: s/. 469�2•

� 

Precio 
llazca: - 30.0 X 21i-.5: s/. 735.0 de -

la 

Caman,: ªff = 57�0 X 25�5 = §{ 14;3.; Gasolina 

Costo Promedio - si 8885�9 -

Ica • 
306 - 15'.3 X 12.32 e: s/. 188.19 • 

20 
-

420 
Precio 

Nazca : = 22�5 X 13.00: s/. 292�,o del 20 

PetrcSleo 

Caman4: 
� 

= 5'7;0 X 13�$0: s/. 769.5'0 

Costo promedio• s/. 416�50 

Par� �ima (De Ce,ptro M1n) (Ex-Cerro) 

Consumo Para Sierra)= 12Kms/gal6n/-1,Kzn/galdn(petr6leo) 
(gasolina) 

3�� • 26�25 galones x 7.25/gal6n : �! 656.25 

Ica L Nazca/ Caman� de Centro M!n (Ex-Cerro) 

lea 6f� = 52.92 x 25�0 : s/. 1322.9
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lla.zca • 222 : 64.58 X 25.00: s/. 1614;6• 

12 
Precio de 

Caman� • 1120 : 97.50 X 25.0 : s/. 2437 � 5 Gasolina• 20 
Promedio = s/. 1792�0 

� 
Ica : 42.33 X 13.5: s/. 571 ;4 

� 
?1�66 X 13.$: s/. 697�4 Precio de

l'lazca • .. -
· Petr61eo

Camani ·W • 1 
= 1s:oo x 13�; = s/. 1053�0 

Promedio - s/. 774�0 -

Para Lill)8 (de Planta Piloto Hierro Per..:ru_ 

Consumo para Costa -- 15Kin/galcSn / 20Kms/galcSn
(gasolina) (petr6leo) 

� : 34�66 X 23.0: S/, 797•2 

2W -=-, 26.00 X 12�3 :: s/. 319�8 

�ca/ �a¡ca/ Caman, de la p1anta piloto (H1errp-Per4)

Ica • 

� 
- 14;67 X 2J.0 : 337�41• -

� 
4�67 X 24.5 • 114�41

Preeio 
lfazca • = . de 

� 

Gasolina 

Caman, • - 24�34 X 25�0:: 608�í0• -
Promedio :: 353.44 

Ica . 2� - 11 X 12.J - 135�3. - -
Precio 

de 
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Nazca • ZQ. -
3�5 X 13.0: 4,�, • 

20
-

Petrdleo 
.3ilCaman� • - 18.25 X 1j�5': 2_49�4• 

20 
-

Promedio - 142.4 -
NÜTA: Observando los cuadros de competencia de 

P7:ecios y costos de TRANSPORTE, L.:1 CONCLQ 
SION FI}BL es usar CARROS CISTERllA que · -
trabajen a base de PETROLEO (como combus ..
tible) y descartamos la gasolina� 

Cuadro Res-wnen Comparativo de Comptencia de Pre

cios (Mercadotecnica) 

Compañía Costo Flete Precio de Ubicaci6n del 
Fabricacidn .. TotaJ; C.entrg de Cgnmam

Raydn-Celanese 1485.73 = 41.02 + 1444. 71 Liltl\ 

Rayon-Ce1anese 1635�90 c188.19 'T 1444�71 ICA 

Rayon-Celanese 1740.21 :292�50 + 1444.71 NAZCA 

Raydn-Celanese 2214�21 :769 ... JO; t 1444�71 C .. l\MANA 

Promedio 1769.01 

Centro l·fin 1.:982.13 =283.,0 + 1398.63 Lilv!A 

-Centro U:tn 1970.03 :5'71.lfO + 1398.63 IC.A 

Centro lviin 2096 :697:l¡() .¡. 1398.63 H.AZCA 

Centro Ml.n 2�1,!6j :1053�00 + 1398�63 CAMANA 

Promedio 2 .9.9 

Hierro Perd 1638.75 :319.8 -!- 1318.95' Lil,L4 

Hierro Peru 14,4�2, :135�3 .¡. 1318.95 ICA 

Hierro Perd 1364:4, = 45'�, + 1318�9; NAZCA 

Hierro Per-d .1262°J2 =246.4 � 1318.9; C.I\MANA 

Promedio 1,0,.75 

En conclus16n: ,preciando el cuadro se ve que el mejor prg 
cio de ventas es el de Hierro Pera: Solamente que en Li
ma, sufre en precio la Rayon-Celanese por tener el flete 
m4s bajo dentro del perímetro de la ciudad� 
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pONCLUSIOHES Y RECOlfEUD.!\CIOtL�S 

_ g_ONCLUSION".6!� 

1�} El financiamiento de esta planta piloto experimental de! 
cido sulf'drico, se puede llevar a cabo con una Reinversi6n 
de Capital basdndose sobre ·el tonelaje de azufre {en forma 
de sulfuros de Fierro) que se pierden en los sumideros que 
desembocan en el wtr y que es de orden de las 3;,000 T.I-I. 
anuales 677,000.000 Lbs al año a un valor de. $ 36 por -
tonelada m�trica de azufre, se pierden 55,44o,ooo soles -
a1 año. 

2�)-La venta del �cido sulfm-ico producido dentro del radio de 
accidn de la Planta Piloto que es del orden de ;20 Kms, a 
Lima, 731 Kms. a Caman4 y el radio medio es Ica a 220 -
Kms. y su precio. de oferta es. el m�s bajo �( 1505:7, · por 
tonelada m�trica en promedio), comparado con Centro-Min -
(S,( 2049. 95 por Tonelada l�trica) y Rayon Celanese en se
gW1do lugar con ( S/. 1769�01 por Tonelada H6tr1ca)� 

3�) Por otra raz6n, el vol-dmen.o tonelaje de mineral oxidado 
de.cobre en·el área de Ica, Lima y Caman� da .m4s de ,.. 
10,000,000 T.M. a la vista que entran en el terreno de la 
Hidrometalurgia a base del &cido sulf-drico producido a bA 
jo precio • 

• 1,-�) El capital invertido del orden de J.os $ 1 ,46;, 7,3� 10 d6�-ª 
res ($ lf.1.80 por T.H.) 665,958,889 soles y se recuperan 
en 2 años 3 meses el capital fijad9 en ,6,13,,205 soles� 

,�) La ut1llc1ad obtenida es de $ 1 �75 por T.H. cS 2'7,6,250 s2,

les al año, que justifique la invers16n e reinversi6n de 
capital despu�s de los tres años y 4 meses de recuperac16n. 
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J!.EX:OMENDACIONES 

1�) Se debe hacer un mayor estudio exhaustivo de las mayores 
recuperaciones de Piritas y Pirrotitas en la Flotaoi6n 
Selectiva y separaai6n magn�tica en los tambores, tanto 
en la M>lienda Fina (FG) o molienda gruesa (CG). Ix:: -

tal manera de superar el 40�2 % de S y llegar hasta -

48% I ;o%. Porque la base de este trabajo se ha hecho 
con una prueba experimental tomando la flotaci6n grues� 
y pasar a un tambor magn6tico de tres rodillos, obteni�.n

dose esta ley, másn::, empleando la flotaci6n selectiva 02.

mo era de esperarse, porque se necesitaría aumentar el -
n'dniero de baterías de celdas Y. el tiempo de acondiciona
miento de cinco minutos y siete minutos a mayor.tiempo, 
debido al incremento del flujo de volwnen de 10,000 á 
12,000 tonelddas diarias. 

2.) El estudio de esta tesis es un comienzo y se debe.alen-
tar a 1os Ingenieros dedicados a la investigacidn, vol -
car todas las inquietudes y horas extras en el estudio -
de dar a luz uramayor ayuda t,cn1ca de utilidad para la 
miner!a y el desarrollo del pa!s. 
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APENDICE 

Cllculo del Balance de H2ter1a;Les y Energ:ta de la Planta Pi:.lo 
to de Aéido Snlf;dr�cg_ 

Nuestros datos son: 

Co;mppsic16n e� 

Piritas 
Pirrotitas 
Inerte o ganga 

53�4% 
= lt0�6% 
-y otros -

H
2

0 -

-

í en Gases por V�l-dtnen 

El bulk de piritas y pirrotitas se cargan a 250c y el aire e� 
suplementado a la misma temperatura con una humedad del 30'fo f 
una pres16n de 750 mm de Hg� Las cenizas salen del quemador 
a 400oC conteniendo .o�,% de Sen piritas no quemadas: Las P!., 
ritas y Pirrotitas quem�das forman Fe2o3 y la ganga pasa a �
las cenizas sin cambiar� :.u calor específico de la ceniza es 
0:16. Los gases del quemador, despu�s de pasar a trav�s de � 

· la c,mara de Polvo, entran a la Torre de Glover a ,5ooc y sa�
len a 91cc. En i, torre de Glover 16% del so

2 
es convertido

a H2so4• Ellos son.rociados en la cima de la Torre de Glover
por 1000 Kgs, de bullt libre h'dmedo cargado como sigue:

· (a) 1820 Kgs. de ,cido sult'drico acuoso, 2,oc de las cámaras
conteniendo 64;& n

2
s04 y 36;t H20

(b) 58oo Kgs. de ,cido mezclado� 2,0c de la Torre de Gay Lu.§.
sac conteniendo 77% H2s04, 22.1% H2o y 0.885% N2o3

(e) 13.10 Kgs. de ,cido n!trico acuoso 4 2,oc, conteniendo
36% HN03 y 64% H2o.

::n dcido sale de la base de la Torre Glover, libre de los 6xi_
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dos de nitrcSgeno, a una temperatura de 12,oc, conteniendo 
?8�0% H2� y 22% H2o. Este ácido es enfriado a 2,0c, parte
de ello es retornado a la tina de la Torre de Gay Lussac y el 
remanente es retirado co�o producto final de la planta •. Los 
gases salientes de 1a Torre Glover son pasados a trov�s de u
na serie de culltro c�maras y entran finalmente a la Torre <Je 
Gay Lussac , ·'tOOC� El dcido formado en las cámaras �s retir!,. 
do de la primera c,mara á ;a0c, conteniendo 64� H

2
so4:

Este �cido �s enfriado� 2;0c, y todo es alimentado en lapa� 
te alta de� Torre de Glober� Parte del �cido en el Glover 
despu�s del enfriamiento á 2,0c es retornado a la parte alta 
de la Torre 9-e Gay-Lussao. Los �cidos ·salientes del Gay-Lus
sac en la base de Jo torre á z¡oc y todo el alimento va enci
ma de la Torre de Glover a 2;0c. Los gases gastados salen a 
la cima de la Torre de Gay-Lussac á 3ooc� La carta del flujo 
en los procesos enteros es demostrado diagramaticamente·en la 
Fig. (A)� 

los balances de material y anergfa de toda la planta en cada 
una de las unidades siguientes todas est,n basadas sobre -
1000 Kgs� de bulle fresco de Piritas y Pirrotitas: 

Ca) El horno de Fluo-S6lidos 
(b) La torre de Glover
(e) Las cuatro c,inaras como una s6la unidad
(d) La Torre de Gay-Lussac.

(� 1A �Cé.S 
�. •>- �-"t' A po,S. 

C'o.Z 6(. l'• 14.,,;;. 
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Balance de .l-f!lterta1es de toda la Plant� 

Antes de discutir los balances de materiales, y energía de uq! 
dades individuales en la Planta de Acido Sul!m-ico es mejor -
calcul.ar el balance de materiales de toda la Planta para tener 
en mente la perspectiva del mismo proceso. Este balance es PI:!

sentado por las siguientes partes: 

ENTRADA SALIDA 

1-fl.neral seco Humedad en el aire ,cido Acido producido, 
humedad en . el m:lne:-al nítrico (Penta6xido de - gases secos gas-
aire seco Vanadio catalítico) cho- tados 

rros de agua. cenizas. 

(1) Pe�o �� ia c_�niza Formada

Base: 1000 Kg. del bullt de pirita y pirrotitas
1000 Peso de piritas como es cargado = 
96 : 1020 Kgs. 

Peso de Pirrotitas 

Peso de piritas cargadas : 1020 x 0.,34 = 545 Kgs� 

6 

+ 
pirrotitas cargadas:1020x0.4o6 = 

545/120 = 
414/472 : 

4�5'10 Kg-mole 
o.aso Kg-mole

5 � 420 Kg-mole 

414 Kgs� 
• ¡ 

959 Kgs. 

Peso de 1a ganga cargada 

% S en ceniza

· l 41Kg� 
: 1020 X 0.0 1- : --1000

= o�, 'I, 

% de FeS2 en ceniza
� 1 

60 
a 

32 X 
2 

X 11.Q X : 0. 94-0%
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% de Fe� en ceniza Q.5 1 236 
: 192 X 2 X l1-72 y : 0�61,!( 

Tomemos x = Kgs� de FeS2 en ceniza 

y: Kgs� de Fe5s6 en ceniza 

Peso de Fes2 oxidado =·(545-x)Kgs d �ox Kg-moles 

Peso Fe,S6 oxidado: (414-y )Kgs 6 44¿2Y Kg-moles

Fe2o3 fo:rmado = il;�xx ½ x 1;9.7 = (3�62-0�665x�Kgs.

Peso de la ceniza ::
1t-1+x-ty-t(362-0.665x)+(207-0.5Y,) 

= 41+362+207+0�33;x+o�,y 

: 610 � 0�335'x + 0�5y

Peso de Fes2 en ceniza= o.o894(610+0.335x)i0.00915(610-K>�,y) 

+Fesf36:5o 73-t0.003125x+3�75+o.OO.J)75y

F.cuac16ne3 Simult4neas: 

(1) x = S�73 + 0�002125x
(�)Y• 3�22 + 0.0030'75% 

Despejando x en (1) y reemplazando en (3): obtene�s: 

X : o.9§g�5 • 5�?8

,:1a + Y = 9�48�0�00312,c,�1a>+o.00307;y 

y = 9.48-5.78+0.018�0�003075y 
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Y = 5:��g ª 3.?2 

� = g:�2 Kg-moles de pirrotita

Fe2o3 en ceniza : 362-0oé65(5�78)+207-0�5(3.72)
- 563.5 Kgs.
--------------

Peso de 1a ceniza: 61O+0.335(5'.78)+0�5(3�72}:61;8Kg.s 
1 

3.5: 4�0 614Kgs 

(2) Peso de los gases secos de1 h9rno

Balance de Azufre: Base : 1000 Kg�� del bullt y pirita t
+ pirrotita cargada

.16�56 = S4+S(Fe;S6).¡.S(Ceniza)+S{Gases) = S total

Fes2�Fe,s6 que�dos = 5�420Kg-moles - 0�056Kg-moles a5.,64Kg-mole�

S quemado • ,.364 X 4 = 21.456 Kg-moles 

S por Kg-mole de gas quemato.0.12Kg-itomo (12502/100) 

Gases quemados secos� 21.4�6. 178:SKg-moles 
0.12 

· Total de gases secos:

S02 • 178.8x0:120 • 21.456 Kg-moles X 64 a 1374.18>+

O = 178.8:x0.075 = 13.410Kg-moles x 32 = 429�120 

N
2 

• 178.8x0;ao5: 142�734Kg-moles x28.o= 3996�552 
5799.856 
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(3) Peso del ai�e sec.9.. usado

Balance de Nitr6geno

Nitrógeno en gases quemados
Aire introducido=142.?34

0.79 

193.33 X 29 

= 142�73Kg-moles 
= 193.33Kg-moles 

= 5'606.,,7Kg- · 

(4) Peso del vapor de agua en aire seco:

El aire suplementario que entra a 250c, 30� de humedad y
750 mm� de presi6no

De las tablas la humedad mole es 0.0101

Vapor de agua en el aire = 0.0101 x 21.98: 0�222Kg-mole

0�222 x 18 = 3.996 Kg. 

(S) H2S04 producido en el sistema:

El 4cido sulf-drico es formado solamente en la Torre de G]Q 
ver y en las ó,maras: 

S02 entrante a la torre de Glover • 21 �456Kg-mole

S02 convertido a 4c1do en la Torre de 3�433Kg-moleGlover 
- 21�456 X 0.16
-

n2so4 formado en la Torre de Glover

H2S04 en ácido de las cámaras
H2S04 total formado

d 152.459/98 

-

: 3.433x98�1 • 336.770Kg 

: 1820 X 0�64: 1164.800Kg 
1,26�4,9Kg 

= 1,.,9Kg-mole
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Producto total de ,cido acuoso 78%H2so...,

(6) Peso de .. los chisr,uetes de ag;qa en las c�maras_Bal;_ance qe
agya

SALIDA: 

.E]. pequeño aumento de vapor de agua en los gases de la ·tQ. 
rre de G:1y-Lussac puede ser despreciable. obre estaba-
se toda el agua del proceso sale en el 78% del producto -
del �cido: 

H20 usada para formar H2SOt¡.
d 17�79 X 18 

H20 en 4c1do acuos� :195'7.0x0�22Kgo 

Agua total de salida 

EB'l'RADA 

B2o en mineral 11 1020 x 0.020
H2o en el aire ...

. H2o de 4cido n:ttrico acuoso 13.1x0�64

- = 1;�$9Kg-mole 
· : 180�62Kg�

: 4.30�.�Kg� 

611�16Kg� 

20:4oKgs. 
3�996Kgs. 
8�400Kgs • 

--

32�?96Kgs. 

Ello es asumido que el HNo3 introducido es descompuesto
completamente en_H2o, NO Y 02:

BN03 introducido = 13�1 x 0.36
6 4.70/63 

u
2
o formada del HN03 = 0�075/2

d 0.0375 X 18 
Agua total salida acumulada 
Agua suplementada por los chisguetes: 

= 611.16 - 32�863 

-
-

= 

--

-
-

32�796Kg-mole 

0�067K¡-mole 
32.863Kgs. 

5'78�2971Cgs� 
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(7) Gases salientes de la Torre de Gay-Lussac

Los gasas salientes de la Planta Acida consisten de so
2

,
o2 y N2 de los quemadores y de los dxidos de nitrdgeno los
cua1es son suplementados por ,cido nítrico y perdidas del 
sistema: Mds que el �o2 y su correspandiente·:;aumento de
orlgeno son removidos de los gases del quemador para foE_ 
mar H2s0i,.. Ello es as�do que no salen vapor de agua de
la torre de Gay-Lussac. 

so2 de los quemadores
so

2 
para fabricar H2So.+

so
2 

en gases salientes 
.(;.866 X 64) 

o2 en los gases del quemador
o

2 
usada en oxidacidn del so

2

1�.;9 

o2 de los quemadores
(32 X ;615) 

li2 en los gases de1 quemador
(142.734 X 28) 

= 21�456Kg-moles 
= 15.590Kg-moles 
= 5�866Kg-mo1es 
:375.42Kgs. 

: 13.410Kg-moles 

= 7.79,Kg-moles 

-

:179.68 Kgs. 
:142�734Kg-moles 
= 3996.55 

Hll>3 descompuesto ¿32 : 0�07, Kg-moles

De acuerdo a la reaccidn: 

2 BN0
3 

a B
2
o·+ 2NO � 3/202

o2 del BN03 = 0�075(3/l1-) = o.056Kg-mo1es = 1.80 Kgs.

NO del BN03 = 0:07; = 0�07%g-mole -= 2�25 Kgs� 

Totales de Gases Salientes: 

11 

S.866Kg-moles x J+4
��61;Kg-mo1es x 32 -

258:10 Kgs. 
179.68 Kgs. 
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= 0.075 Kg-moles x 30 
=142.734 Kg-moles x 28�0 

2�25 Kgs. 
: 3996.55' Kgs. 

1;4.290 4436.,58 Kgs. 

Balance de Materiales de toda la Planta 

ENTRADA 

Bu1k (piritas+pirrotitas) = 1000.000Kgsa 
H2o en el bulk = 20.000 11 

Aire Seco(193�33Kg-:mole) : 
�gua en el aire(Oo222Kg,m>la 
Acido nftrico • 
Agua en chisguetes 

5606.570 11 

3.996" 
13.100" 

578.297" 
7221�963 

Cenizas : 614�00Kgs. 
Gases Usados 
(1,4.290Kg-mol):4436.58" 
Acido (78,m2S04)=1957 �00 "

Ganancias por 7221•963
Reacciones y 
Manipuleo 

Balance de Materiales del Horno de Fluo-Sc.Slidos: 

ENTRADA 

Ml.neral seco

Humedad en el mineral 
ti�e seco(193�33Kg�mole) 
Humedad en el aire 

: 1000 Kgs. 
• 20 11 

: 5606�57Kgs. 
= 3,�6Kgs.

6630. 6 

S.�LIDA

Cenizas : 614�000Kgs. 
Gases secos :: 5799.856 " 
Vapor de agua a -�'-·-0_3_8_

11_ 

Total(3�996 6418.894 
1.042) 

P�rdida par • 2�1.672

reacciones y = 6640�566 
otros 
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----...... ��--------

Í \-\ o<" n -� {\.� 1--- G-::1ses secos ;799�856Kgs� 
-,:= \ so2 :: 1374.184Kgs� (21 �45'6Kg-mole)v<> -�1..>L-: 9o

]

::.1 
o2 = 429.120 " (13�410Kg-mole) 

f.\.-c� -�� = � �:: _-_-_ n2 • 3996co552 " (142�?34 " ) 
sr.,34.��1·\�,.-�!· ,... Vc.1por de agua ;.038Kgs 

� •• , .... ,.Q...) ¡ ' "20::: :,.•,,.c.�, (0.279Kg-mole) 
( � · l e l. .,r...

1 
• rr- �•�) 

,, . . · 

J3.Hlance de Energía del horno lie Fluos6lidos

El balance de energía del horno incluye el calor de combusti6n 
de Fes

2 
4 Fe

2
o3 y so

2 
y la entalpía del vapor de agua en el� 

re como solamente es importante las fuentes de calor. La e -
nerg!a de salida es distr�bu!da conx., entalpía sensible que ss,. 
le de lis cenizas y los gases calientes como la entalp!a que 
parte del vapor de_agua. La p�rdida de calor :tncluye radia
cidn de la c�mara d� polvo y dueto� A la entrada de la Torre 
de Glover donde la temperatura de los gases del horno es 4;ooc

que fue medida: 

(1) Ca1or envolvente en la combust16n de Piritas y Pirrotitas

La reaccidn envo1vente en la combusti6n de Piritas y P1rip_
titas y su correspondiente reaoci6n standar es com:> sigue:

4FeS2 + 1102
4Fe,s6+ 3902

:2Fe
2
o3 ,l. 8S0

2
:10Fe

2
o3+ 24s02
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H25 : 2(018?,500)+8(-70,960)-4(-42520) 

= -97,010-567,680+170,080 = 794,600 cal

H25 = 10(-198,500)+24(-70,960)-4(-127,900) 

H25 : 1'985,000-1,�2,560+511,600 = -3,176,560 cal 

Fe�6 + Fes2 actualmente·quemado = 5�364 Kg-mole 

Calor envolvente en la combusti6n de: 

FeS iFe S quemado - 2•36� x 494,600 ·� 3t1?6,í6_0
2 5 6 - 8( moles de es2 i 

. .4 moles.de Fe5s6)
5.364 X 496,395 = 2,662,663 ��a� 

(2) Entalp!a del Vapor de Agua en el Aire

Calor de vaporizacidn 4 250c = 10,513 Kcal por K-mole

mtalp!a = 0�176 x 10,513 

(3) ª1,,talp,9 de las cenizas

= 1.850 Kcal

614�00 Kgs x 0�16 (450 - 25) = 41722Kcal

(4) ª'1talpfa de l os Gases gyemadojt

La capacidad media calor!a entre 25 y 4500C(4o0 y 500°0)
tomamos en la Tabla 19-258

S0
2 

: 21.456 X 11.08 : 237�73

0
2 

: 13.410 X 7.461= 100.05 

N2 
:142.734 X ·  7.124: 1016,84

T O T A L = 1354:62 
Entalp!a = (13;4.62)(450-25) = 575,713 Kcal� 
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(�) Enta¡p!� del .Vapor del agua en los gases del quemador 

V�p0r de agua presente = 5.038/18 e 0.279 Kg-mole 
Calor de vaporizac16n = 10513 Kcal por Kg-mole 

a 2,oc 
Capacidad calorífica molar 
media del �apor de agua= (2)°C-45oºc) = 8.474 

Entalp!a = 0.28 10,513 a:474 (450-25): 3952 Kcal� 

RESUMEN DEL BALANCE DE ENERGIA DEL HORiiO -DE FLUOSOLIOOS 
ENTRADA �� 

1)Calor envolvente en la combusti6n de Piritas
y Pirrotitas = 2 1 662,663 99.5_ 

2)Entalp!a del vapor de agua en el aire

SALID .. � 
1 )Entalp!a de las cenizas 
2)Entalp!a de los gases secos del horno
3)Entalp!a del vapor de agua en los gases
11-)P�rdidas caldricas (por diferencia)

Balance ge _Mat_eriales de la Torre de. Glov er 

a 1,850 o.5
2'664,513 100.0 

= 41,752 1� 6 
- 575,713 26.7
-

• _4,020 0.3
: 2 1 664,513 100.0

Las funciones de la Torre de Glover son coioo sigue:

1) Enfriamiento de los gases del horno siendo soplados en las
cámaras

2) Conversidn nl rededor del 16% del so2 del gas de1 horno�
ll2S04

3) Mezcla de los 4cidos de la c�mara y Gay Lussac y ,<..ido. n:!-
trico

4) Evoluc16n de los 6:xidos de nitrdgeno del ácido de Gay-LUJ?.
sac y del 4cido n!tricoo

5) Conoentraci6n de la c,mara ,cida
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En la cima de la Torre, mezclando los �cidos de las e�maras y 
G .y-Lussac toma lugar con la liberación de los 6xidos de ni -
tr6geno dél ácido de Gay-Lussae cuando este ácido es calenta� 
do y diluído. Al �cido nítrico es tambi�n agragada la compos!, 
ci6n para la p�rdida de los 6xidos de nitr6geno a trav,s de y 
na absorci6n incompleta en la Torre de Gay-Lussac� Los dxid� 
de ni tr6geno est�n presentes como una mezcla de rlO y 1K>2, pero
desde que el equillbriQ de la mezcla cambia gradualmente deb!. 
do al.a variaci6n en temperatura y el contenido del oxígeno, 
ello es asumido que los 6xidos de n1tr6geno salen de la Torre 
de Glover oollk> NO. La 11berac16n de los óxidos de nitrógeno 
re�coionan en el estado de vapor con so2 y o2 y vopor de ag-q.a
formando líquido nitrosol-4cido sulfm-ico� 

Porque la alta concentraci6n de so
2 

en la torre de Glover la 
descompos1c16n de este nitrosol-,sico sult'drico es completa, 
formando doido sulfúrico de acuerdo a la ecuación: 

La segunda rea��16n procede mucho m�s rapidamente que la pri
mera en moles por unidad de vol-dmen del espacio, principalme,n 
te porque ella es una reaccidn que procede a la fase liquid�� 

La alta concentraci6n en el estado líquido permite una razdn 
mds rápide de reacci6n, si�-:1do otras condiciones las mismas, 
La concentracidn final del ácido Glov.er toma lugar en la zona 
m�s altamente caliente de la base de la Torre Y el ácido fin� 
mente sede como 78% de H2SC>i+�

La entrada en el balance de materiales incluye los gases del 
quemador, la cámara �cida, la composici6n del dcido nítrico Y 
el ,cido en Gay Lussac: La salida incluye el ácido Glover Y 
los gases salientes que entran a las cámaras. 
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Entrada a. lfl Torre de Glover 

Base: 1000 Kgs de mezcla fresca del bu1k de piritas y Pirrot!, 
tas cargadas: 

1) Gases secos del horno= 178�83 Kg-mole
2) Vapor de agua en los gases del horno

= 0.28 Kg-mole 
3) c,mara �cida (64$2s04; 36%H20J
4) Acido n:!trico(36%H�o

3
) 

5) Acido Gay-Lussac (??�'H2so4;22�1%H2;
885N2o3)

To tal que entra 

Salida, 

-
-

• 

= 

-
-

-
-

= 

,799;85'6 Kgs. 

5�038 11 

1820�000 " 

13.100 " 

5800�000 " 

í 3t1-37 � 984 Kgs � 

1) Peso del Acido de Glover.- El ácido s�lf'drico saliente en
la torre de Glover es com 78J! de ácido incluyendo los �
cid.os de la c&mara y Gay-Lussac y el formado por conver -
s�dn de so2 & H2S04 calculado en la torre misma debe ser
2.3 Kg-mole

H2so4 de la c�mara = 1820x0�64 = 
H2S°4 del d�ido de Gay-Lussae:5800x0�77=
B2S0J+_formado en la Torre: 2�3-x98 = 

Total de H2S04 = 

1164 Kgs� 
4460 Kgs� 
.-=!226.0Kgs. 
5'850.0Kgs� 

Peso del 78% de 4cido saliente de la Torre de Glover =

= �g:�ÓQ a 7526 Kgs •. 

2) Peso de los �ases secos salientesda la Torre de Glóver:
El peso y la compcsici6n de los gases del.horno pasan a
trav�s de la Torre de Glover son cambiado, debido a que la
desaporencia de algo de so2 y su correspondiente aUDJ9nto
de ox!geno en la formac16n del so3 y la evoluc16n de H'O y
o2 debido a la descomposición d e  ,cido nítrico y la libe-
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raci6n de ios óxidos de nitrogeno del �cido de G�y-Lussaco 

Gases secos del horno que entran en la Torre: 

s92 

º2 

N2 
TO T -� L 

= 21 • 456 Kg-mole 

= 13�410 Kg-mole 

: 142�734 Kg-mole 

= 177.600 Kg-mole 

so
2 

convertido a n
2
so4 en la Torre

so
2 

saliente de la Torre :21.456-2�300 

o2 usado para formar s03:2�30/2
o2 remanente de los gases del horno:

: 13.�10-1.150 
Acido nítrico. descompuesto:13.1x0.36: 

: 4�72 Kg 
2HU03 :H20t2NO+� 1/2 6 2
02 del Htro3 : 0.075 x 3/4
NO del Hno

3 
, H20 del Hno3: 0.075/2

N2o3 del �cido Gay-Lussac:5800x0.00885
= ;1.3 Kgs 

u2o3 : 2110 t 1/2 o2

- 2.30 Kg-moles
-

- 19o156Kg-moles
-

- 1. 15 Kg-moles
-

- 12. 260Kg-moles-

= o.075Kg-moles 

- C.-i056Kg-moles -

- 0�075Kg-moles 
-

- o.0375'1Cg-moles
-

= o. 6751Cg-moles

o2 del N2o3 = o:67/2 = 0�338Kg-mole� 
NO del u2o3

= 1. 35 Kg-moles

o2 total saliEnte :12.260kgs/molo+ ..
0�056Kgs/mol�-r0�338Kgs/nril..12.654Kg-mót�s 

NO total saliente = 0.075 + 1�35 = 10 42,Kg-moles 

Total de gases salientes : 

S02 = 21.456 x 64 =
0

2 
: 13�410 X 32 :

1373�18 Kgs� 

429:12 
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Peso total de los gases secos salientes de la Torre =58'70�14Kgs. 

3) VaRQr de agua f-9 los gases s.�lientes de la Torre de Glover
El peso·del vapor en los gases salientes de la Torre de -
Glover es c�Ículado sobre la base deUl balance de agua� El
agua entra como vapor en los gases, como agua en el Gay-LtJ.i

sao 7 c,maras ,cidas, y ello es disociado con ácido nítri
co co:mo HUO3 y como_· agua.

El 2.30Kg-moles de H2SO... formado en la Torre reqiu.ara 2.3
Kg-mole Be H2o 6 41.4 ICgsº El 78% de �cido requerido sale
coJlk> 7239 Kgs.- x 0�22-:1614.;8 Kgs. de agua.

El 13�1 Kgs. de 36% de ,cido nítrico cargado producido sp

bre deshidratacidn y descomposicidn: 8�4 • 0.7 = 9.1Kgs.
de H20.

Balance de Agua

E lT T R A D A 

En el gas (0.28Kg-mole) 
En la c4mara ácida 1820 x 0:36 
En el 4c1do de 0':.y-Lussac 5'800x0., 221 
Del &cido nítrico 

S A �:L I D .. l\ 

En 78% de 4c1do 
En tormacidn de H2SOt.¡.
En vapor de agua (por diferencia) 

Agua tota1 en vapor de los gaees sa-
11entes 6 303.148/18 

- S�038 Kgs.
-

D 6;;;000 Kgs� 

= 1290�000 Kgs. 
- 9.100 Kgs,
-

1959� 138 Kgs�

: 1614�58 Kgs. 
41 � lf-0 11 

303; 158 " 
1979� 138 Kgs� 

= 303�1;8 Kgs. 
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BWlledad molal de ·10s gases salientes 
16.841 
Tb.7}r 

-

.. 

-

16�8lf.1 Kg-mole 

1.00 

El punto de rocío de los gases salientes (Ver Fig-19) 

SUlBRIO DEL B.AL:\H'CE DE ll\TERIALES DE L.i� TORRE DE GLOVER 

E l"f T R !. D A 

Gases secos (1'i7:60Kg-mole) 
V�por de agua(0�28Kg-mole) 
c,mara tic;da (64� 1H2aoi+>
Acido nítrico(26% HW03)
Acido de Gay-Lussac 

5'799.866 Kgs .. 
5.038 11 

1820�000 11 

13.100 11 

_2.800; 000 11 • 

T O T ,.4 L 13437o99it- Kgs. 

Gases secos 
Vapor de agua 

S A L I D A 

�cidodel Glover (78% H2S04)
T O T 1\ L 

5s70.14o Kgs: 
303.1sa .. 

7526�000 11 

13699.298 Kgs� 

BalaDce de materiales de .la Torre_ de Glo.ver 

lll. gr4f1co dellsumario de balance se presenta a,!:
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Balance de .J!nerg!a de la Torre de Glover 

:·� adición a· �: entalpía de todos los materiales entrantes, y 
salientes la direcci6n de salida del balance de energía de la 
Torre de Glover incluye calor envolvente en la formaci6n da -
H2S04 en la torre •

-�te leido está en solucicSn, pero alnismo tiempo algo de agua
sale de la soluc16n, siendo el ofecto neto de una concentra�
requiri�ndose la salida de calor� En adicidn al calor reque
rido para remover los·6rldos de nitrdgeno de la solucicSn y de_g
componerse en UO y o2• Ello ser& asl!mido a que todos los 6x.!.
dos de nitrogeno ambos ácidos de G�y-Lussac y n!trico son deg 
compuestos y salen de la torre de Glo.ver como NO.

1) Calor envolvente en la formac16n de H2S04

El 4cido sulfm-ico es fo�mado del gas de so2, agua líquida



y »rlgeno9 Actualmente la convers16n toma lugar en dos ej¡a 
pas, con formacidn intermedia de ,cido nitros61ico-sulfm-1 
co. Sin embargo el efecto neto es el mismo como pensamos 
que la reaccidn procede como sigue: 

H25 •(-193-10)- (-70960)f(-68�317)

= -193,910 4 139,277 = 54,633 Kcalº 

El calor envolvente en la formaci6n del H2so4=2.03x54,633.

= 125,856 Kcal 

2) Calor ahsorvido .en la concentraci6n del ,cido

El sulf'drico formado en la torre es diluido por el ácido .,.
estando presente para formar 78% del ,cido saliente. La
c,mara 4cida entra a 64% y es concentrada a 78%$ El ,cidQ
de Gay-Lussac act'da como ácido sul.f'6rico acuoso contenien�
do 77/0.991 :_0.77�7% de H2S04. Esto es concentrado a 78%

de ,cido. Ei resultado neto de estos�mbios es de efectó
cono entrante.

El ef:écto de calor neto en los cambios de concentracicSn en
la �orre de Glover puede ser calculado del dato del calor
integral de solución por el m6todo discutido anteriorment�.

El calor envolvente en la diferencia entre el calor total ..
envolvente en la formac16n de cada solución ácida entrante
del H2so4 y la envolT1ente en la formact.6n de soluciones s.s.
lientas del H2so4 y H2oº Estos efectos termales pueden ser
calculados del dato de so1uc16n integral de calor en ll
Fig. 116, 9,ta curva fue p1oteada del dato de tab1as cr!ti



cas internacionales: 

64% H2S01¡.
77.7 41' ª280t..

78% H2S01¡.

: -11,BoJKcal por Kg-mole 
= - 8,700Kcal por Kg-mole 
= - 8,600Kcal por Kg-mcle 

Calor de solución de la c4mara ,cida � 18�8
x 
º·

6 x-11,�00:

= 14o,ooo Kcal. · 

Calor de solución del dcido de Gay Lussac: 

: 280
9
g O.?? X 8,700 : 397,000 Kcal

Calor de solución de 4cidos entrantes =-,37,000 Kcal 

Calor de soluci6n de dcido Glover saliente= 2239
9g ·o.?B x-8600:

: -49,,000 Kcal 

Cal.or absorvido en la concentración del ,cido:+�37,000�49;,ooo 

.. : 

¼ 42,000 Kcal. 

El calor neto absorvido en la concentración de 42,000 Kcal., 
al cual ser!a ubicado sobre el lado de  salida del bala�ce 
de energía. El mayor aumento de calor requerido para la con,· 
centración de la cimara 4cida es comparado por el calor en 
volvente cuando el H

2
so4 formado en la torre es disuelto.

3) Calor apsorvido en !J..beraci6n y descompos1ci6n de� M2C3 del
Acido de Gay�Lussac

Los óxidos de nitr6geno entran en la Torre de Glover como
fcido nitrosol-sulfárico de la Torre de Gay-Lussac, compo
ner ,cido nitríco. El ,cido Gay-Lussac puede ser considerJ!
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do consistente de 0.677 Kg-m(')le de N2o
3 

disueltos en 1290
Kgso (71.'5 Kg-moles) de Agua. Esta concentracicSn correspon 
de a 106 moles de agua por mole de N2o3

• Los efectos te.r.

males en la evoluc16n del N2o3 
de la solucicSn y la descom

posici6n puede ser calculado de los sigui.entes datos termo 
químicos: 

Formu1a Estado Calor de formaci6n Moles de Calor de so-

por Kcal por Kg-mole agua lucicSn 

NO g .. 21,600 
N203 g t 20,000 100 28,900 
N02 g .¡. 8,091 
N204 g + 2,309
N20

'5 g -!, 3,600 
HN0

3 
1 - 41,4o4 6.22 - 7,000

El calor absorvido en la evolucicSn del r-1
2

03 de la solucicSn
en el ,cido de Gay-Lussac = o.677 x 28,900 = 19,600 Kca�. 

Esta entrada no es realmente exacta desde que ha sido a�u
mida que el ealor de solucidn de N2o

3 
es la misma como

77.7% del 4c1do H2S04 como en el agua, el cual es una apr.Q..
ximaoicSn pobre. 

El N2o3 es asumido sa descompone enteramente como NO y Q2,

esto tambi,n es una aproximacicSn. Sin embargo, en vist� -
! 

del efecto del telativo aumento estos son aproximadamente 
justificados: 

ª2, = 2(21,600) 20,000 = 23,200 Kcal, 
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4) Calor absorvido en la descompos1ci6n del ,cido n!trico.-

5) 

6) 

7) 

8) 

El 4cido nítrico c·onsiste de 0 0 075 Kg-mole de HNo3 disuel
tos en o.466 Kg�mole de agua, correspondiendo a 62.2 moles
de agua por mole de HN03 º Este �cido ,uede ser considera
do estar separados entre sus componentes liquidos,HNo3 y�
gua, y entonces se descomponen de acuerdo a la siguiente - �
reacci6n:

HN03(1): 1/2 H20 (1) � NO (g) i 3/4 o2 (g)

H25 m 1/2 (-68,317) + (21,000) - (-41,4o4): 28,84,Kcal. 

Calor absorvido en la separaci6n de HNo3 de la solución�

= 0.075 x 7000 = �20 Kcal 

Calor absorvido en la descomposicícSn del HNo3-o.075(28,"845):

= 2160 Kcal 

Total calor absorvido • 268o Kcal..

La desco�posici6n de los óxidos de nitr6geno es de inter�s 
particual porque salend9 sus calores endot6rmicos de form� 
ción. 

Entrada de calor en Gases quemados 

Esto ha sido cal�ulado con el calor de salida de los quema 
dores - 575,713 Kcal. -

Entalpía de la c�mara ácida - O Kcal. -

Entalpía del �cido Gay-Lussac= O Kcal& 

Entalpía del ácido nítrico = O Kcal. 



9) lnta1p:!a de los gases secos salientes = Las capacidades me
-

dias cal6r1cas ent�e 25 y 910c son tomados de la Tabla 19.

. 802 
- 21.456 X (9.81) :: 210048-

N2 - 142.?34 X (6.9?) = 994.85-

NO 1A 1.425 X (7 .14) = 10u 17 

º2 - ,,, 13.410 X (7.08) = _24.94-

1310.44 

Entalpía 1310.44 (91-25) • 85,498 Kcal., 

10)Ental�ia total del va�or de agua saliente de 13 Tor.re de -
Glover

Calor de vaporizaci6n a 25°c = 10,513 Kcal por Kg-mole�

Capacidad cal6rica media molar del vapor entre 25 y 91°c�8.0?7

ENTALPIA = 16.8 10,513 i 3.077 (91-25) • 185,574 Kcal.,

11)Calor absorvido en el enfriamiento alrededor del ,cido,-

La capacidad caldrica = 0�44 Kcal por Kg� por 0c desprecia1l
dose el coeficiente de temperatura de la capacidad caldri
ca.

Calor absorvido = 7526 x o.44 (125-25): 331,144 Kcal.

12) Entalp!a alrededor del ,cido = o Kcal. 
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SUMARIO-DEL BALANCE DE ENERGIA DE LA TPRRE DE GLOVER 

E N T R A D A 

Entalpfa de los gases secos del horno 

Entalp!a del vapor de agua del horno 

Entalp!a de la cámara icida 

Entalp!a del ,cido de Gay-Lussac 

Entalpía del ,cido n!trico 

Calor envolvente en la formac16n de H2

T o T
80

i L

S A L I D A 

Kcal 

575',713 81.70 

3o95'2 o.;, 

o º·ºº

o o.qo

o 0.,00

12a,a56 12.zí
705,521 100.00 

Kcal 

Entalp!a de los ·gases secos 86,489 12.20 

Entalpía del vapor de agua en los gases 185,5?4 26.30 

mtalpia del.,cido saliente del enfriador O 00.QO

Calor absorvido en la concentraci6n del 42,000 5.95 ,cido 
Calor absorvido en la descomposición del 2,680 º·�ª . - .  �cido nítrico 
Calor sbsorvi�o a liberaci6n y descompQ 35,300 4.95 sic16n del N2o3 del ácido de Gay-Lussac

., 

Calor absorvido por expansi6n del �cido 331,144 47.90 enfriado 
P�rdidas de calor (Por diferencias) 22

2
334 3.22 

?05,521 100.00

Ello ser4 visto que sobre una mitad de Ja energ:ta desarrQ 
liada en la Torre de Glover es absorvida por al �cido con 
centrado� Este ,cido debe ser enfriado antes que allo pug 
de ser usado por la absctci6n de gases en la Torre de Gay 
Lussac y despu,s almacenado . fil enfriamiento de este ic! 
do representa uno de los problemas difíciles en la fabric� 
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cidn del 4cido, en desarrollar un intercambio de calor el 
cual soportar4 un 4cido sulfm-ico caliente altamente con-
centrado y al mismo tiEmpo permite una transferencia r4pi� 
da d e  calor .. 

Balance de Materiales de las o�maras 

Uno s ería p¡-opiamente considerar los balances de materiales 
y energía de cada cámara separadamente para evitar una repet! 
c16n iñnecesaria de las cuatro c4meras que ser,n consideradas 
conn una unidad. En las c4maras H

2
o so

2 
y o

2 
son removidos 

de los gases para formar H2S°4.

Balance de Energ!a-de las C�JJ\Bras 

La primera reacción procedente en las c,maras es una reacción 
gaseosa segtm el so2·, H2C, o2 y 110 en gases en contacto ·con
los chisguetes de agua formado nitrosol-4cido sulf11r1co. 

Esta reacción es favorecida por la alta concentr�cidn de so2
y NO. Los chorro• de &eido est�n lanzados oontra los lados·
de las paredes de la diluci6n con agua H2S04 es formado con -
la liberac16n de los dxidos de nitrdgeno. 

= 2NO + 1/2 0-., 

La prim9ra de estas reacciones procede de la fase líquida y 
es fabricada por una alta concentraci6n de 7apor traíde por 
los chisguetes y conducida sobre J.os lados de las paredes. 

Calculando los calores envolventes a las reacciones de las e! 
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maras solamente la final debe ser considerada efectivamente 
neta. Ello ser� asumido que los 6:xidos de nitrógeno ultima -
mente salen de las c,maras en la misma forma en los cuales � 

ellos entran como NO. Este acepci6n no esMex�ota por -

que por alguna oxidación de NO� N2o
3

probablemente toma lu -

gar relativamente a temperaturas bajas de la última c�mara. 

Los efectos �ltimos de las reacciones án las cámaras son en -

tonces en producción de H2so4 del so2 y H2o y la disoluci6n -

de este ácido para formar solución acuosa conteniendo 64% 
H2804•

Tempo de Referencia: 25ºC 

Base: 1000 Kg del bulk de piritas y pirrotitas cargadas. 

1 ) Calor envolvent_e en la formaci6n del H2S04: Del primer 1..., 
tem de balance de energía de la Torre de Glover, el calor 
envolvente es de 54,633 Kcal por K-mole de H2S04 formado:

H2S04 formado en las é�maras = 11.90 Kgs-moles

Calor entrante =11.90x54,633 = 650,100 Kcal • 

. 2) Calor envolvente en la disolución de H2S04: El calor int�

gral de solución Fig.116 es una concentración del 64% de -
H2so4 a 11,800 Kcal por Kg-mole

Calor envolvente en la disolución = 11,800 x 11.90 = 14o, 400Kcal

3) Entalpía de los gases secos y el vapor de agua entrante:
Esta siempre había sido calculada como parte del calor sa

liente de la torre de Glover como 27,300 Kcal�

4) Entalpía de los chisguetes de agua: Desde que los chisgue
tes de agua entran a 2,oc como temperatura de referencia,



en entalp!a es igual a O Kcal. 

S) Entalp!a de los gases secos salientes: La capacidad emdia
cal6rica entre 25°c y 4o0c se saca de .la tabla 19.

ªº2 (9.556) X (9.60) - 91.738-

º2 (? .li-60) X (7.03) -- 52.444 -

N2 (142.734)x(6.96) - 993.222 -

NO (1.425) X (7 • í4) - 10.124_
-

1447.,78

Entalpía de_ los gases secos = 1147<>578(4o-25):1?214Kcal. 

6) Entalp!a del vapor de agua saliente:
Calor de vaporización a 2500c (Fig. 21) = 10,513Kcal p�r Kg-mole

ENTALPIA TOTAL : 1.55 10,513t8.036(40-25) a 16,314 Kcal, 

?) Calor absorvido en el enfriamiento d el �cido saliente: La

capacidad cal6rica del leido conteniendo 64% H2S<¾.=º•'0Kc�l
por Kg x oc. 

Entalpía : o.,o x 1820(68-25) = 910 X 43 = 39,130 Kcale 

8) Entalpía del ácido saliente del enf�iador - O Kcal.

SUMARIO DEL BALANCE DE ENERGIA DE LAS CAMARAS

F.ntalpía de los gases secos de la Torre 
de Glover 
Entalp!a del vapor de agua en los gases 
entrantes 

Kcal 

86,489 

185,5?4 

Entalpía de los chisguetes de agua 000,000 
Calor envolvente en la formaci6n deFf2S04 650,100
Calor envolvente en la disolución del ,4o;4oo 828°4 1 1 062,%3 

08ct05 

17.4o 
ººººº 

60(! 50 
14.05' 

100000 



SALIDA 

Entalpía de los gases secos salientes 
Entalpía del vapor de agua en los gases 
Entalpía del ácido saliente del enfriador 
Calor absorvido �por enfriamiento 
P,rdida de calor de las c�maras (Rr d:Ifar.) 

KC.AL 

17�214. 
16,314 
00,000 
39,130 

2a2,202 
1062,563 

! 

1�60 
1.5'2 
o.oo

3.70 
23.18 

100.00 
! 

Ello será visto que necesariamente que la fuente necesaria 
de energía (?4:3%} viene de la formación del H

2
so4 y su di

solución, mientras cercanamente la ener¡ía entera de salida 
es pérdi�a por radia�!6n de la superficie extensiva de pl� 
mo de las cámaras� DesarrolJ.'os �s r.ecieutes en el prqcé
so de las cámaras habían provisto medios más r,pidos d� r,2 
mover el calor con medio menos espacio en el psio y el talJ!!, 
fio del equipamiento por una correlación rápida de ambos g� 
ses y �cidas en las Torres compactasº 

Balance de materiales de la Torre de Gay-Lussac 

El prop6sito de la Torre de Gay-Lussac es recobrar los óxidos 
de nitr6geno �� las cámaras de los gasesº Estos Óxidos ento.n. 
ces son retornados al sistema en la Torre de Glove. El agua 
remanente en la c�mara de los gases es tambi�n absorvida. Las 
condiciones favo?ables para la absorci6n de los óxidos de ni
trógeno son una alta concentraci6n de �cido, a una baja �emp� 
ratura y una baja concentraci6n del so

2 
en el gas residual. 

Un alto contenido de agua en el gas de las.c,maras causa dily 
ci6n objecionable del ,cido. Pequeños aumentos del so

2 
caus� 

r, descomposic16n del ,cido nitrof!lico-sulf'drico2con libera
ci6n y p�rdida de los 6xidos de nitr6geno. La presencia del 
orlgenc es esencial para efectuar la oxidación del NO á N

2
o 

y su absorci6n en el �cido. La pérdida de los óxidos de ni -
tr6geno en los gases de Ja Torre de Gay-Lussac puede ser asu
mido por eq;uivalente introducido en la fabricación de ácido 
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n!trico� 

Ello ser!a asumido que estos cStidos salen en la forma de NO_. 

Base: 1000 Kgs. del bulle de Piritas y Pirrotitas cargados:. 

GAS ENTRANTE 
so2 . 2·1 �456 Kg-moles
o2 13ft410 Kg-moles
NO 1.425 Kg-moles 

H2o 1.000 Kg-moles
N2 142�734 Kg-moles

GAS REMOVIDO 
11.90 Kg-mole 

5.95 

11 ., 90 Kg-moles 

GASES SlOC!O S 81\LIENTE 
9.556 Kg-moles 
7.,460 Kg-moles 
1,.425 Kg-moles 

142 -:, 734 Kg-moles 
----------

160.175 Kg-moles 

Vapor de A_g_ua salient�: :.[!_ agua entrante con los gases· y de 
los chisguetes que son usados al� fcrmaci6n de H2S04 y la d!.
luci6n del H2SC>4 para formar la c�mara �cida:

ENTRADA DE AGUA 

H20 de los g-ases - 303.15'8 Kgs� 
-

H20 de los chisguetes - 578.297 K_g_s 
-

T o T A L - 881.455 -

SALIDA DE AGUA 

H20 para formar H2S04 1: 11 "90 X 18 - 214�000 I�gs.
-

H2o en la c�mara .. ácida - 1820 x Oc.36 - �090 K;gse
- -

S.::!lida acumulada para - 869,000 Kgs.
-

H20 en gases salientes = t 88-1-(/455-869.000r:a 12:4550 Kgs.

6 12c,4550/18 - 0c 60 Kgs-moles 
-
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Moles de gases secos salientes 

Humedad molal a 0069/160�175 

Punto Roc!o (Fig�20) ó 

: 160.175 Kg-mol�s 

= o�oo4

aoc 

SUMARIO DEL BALAHCE DE MATERIALES_ EN LAS CAMARAS 

ENTRANTE 

so2(21�451Kg-moles) = 1374.184
o2 (13�410Kg-moles) - 429.120

-

N2 (142.734Kg-mole) :3996.552
H20(1.000Kg- moles) = 303.158
NO (1. 1t251 42 .. 7,0 -

-

Agua en chisguetes = 5?8.2?9 
TOTA L -6724.661

Agua en chisguetes 
578.297Kgs. ----

-1,
· 

·�- � t•\ \-\ ;¿ ,� ,� 

o 

(_ ..:, ·,"'\ ..,(.>'(t ,<.\.! f <r .$ 

S02 9o556Kg-mole

º2 7�460Kg-mole
N2142.734Kg-mole
H20 1 • OOOKg-mole
NO 1 • 42í_Kg-mole 
Acido 

Pérdida de calor 
(por diferencia) 

- 611.;84
-

- 238-720-

: 399�-552 
- 12.455-

42.750 
-

- 182p,ooo -

6702.061 

=. 133.510 
6855.651 

Gases secos 4889.606 
so

2 
9.956 

º
2 

7.,460 
N

2
1lf-2c734 

NO L1425 

Gas seco 5842.606 
so

2 
21.456Kg-mo·les 

N2142�734 Kg-moles
o2 13�410Kg-moles
NO 1.425 Kg-moles . t 

Acido 1820.0Kgs. 
Vaptr de H20 12�45,Kgs.

(1. 55ICg-mole�) 
Vapor de H

2
0

303.158 Kgs� 
(1.0 Kg-mole) 

CUADRO RESUMEN DEL BALANCE DE LAS CAMARAS 

(1) ENTRAD.A: La entrada a la Torre de Gay-Lnssac consiste en 
gases húmedos de las c�maras y el ácido de Glover es int� 



ducido cada uno. Todos los gases pasan atrav�s de la To
rre sin cambiar con excepcidn del IIO y o2•

t�) NO en g�s saliente : 0.08 Kg-mole 6 2.0 Kgs. 

(3) o2 en gases sallentes:

NO oxidado� N2o3 = 1.425 - 0.080
O consumido : 2.345/4
o2 saliente .= ?.460-0.340

= 1.345 Kg ... mole 
= o.34o Kg-mole
= 7.120 Kg-mole a 227.840Kg.

RESUMEN DEL· BALANCE DE MATERIALES DE LA TORRE DE GAYLUSSAC 

ENTRAD �� SALIDA 

so2 (9.556Kg-mole) : 611.584 so2 (9.556Kg-mole): 611.584 

o2 (7.460Kg-mole) : 238.720 o2 {7.120Kg-mole). 227.840 

N2 (142.734Kg-mole) c3996.552 H2 (142,734Kg-mole):3996.552 

HO (1.425Kg-.mole) = 42�750 Acido saliente :5800.000 

H2o (1.000Kg-mole)

Aoido del Glover 

12�455 No (0.08 Kg-mole ) =·--=2� ..... 000____,_ 

=55'69�0001<,ro 
104,'1 �061Kg. 

10645�856Kg. 

�alance de materiales de la Torre de Gay-Lussac 

Este balance es resumido esquematicamente así: 

Acido del Glover 5562�00 Kgs. 

·T.:i r,(,- .1 � 
e� " 'i <:...� s.s. .. e:, 

- o

':,,., <� <i\! 
11..�..,_.;,,c .·o" 

l 

::;Gases secos 4,835.976Kg. 

so2= 10�080 Kg-moles
º2 = 10.835 11 

N2 =188.230 u 

NO: 1.345 " 
Gases secos 4

1
889.606 Kgs. 

so2 = 10.080 Kg-moles
º

2
: 10�835 " 5800 Kgs. de �cido 



N 
2 

NO 

: 188�23, Kg-moles 
= 1.42; 11 

- 2,8

Vapor de agua 12 Kgs. 
= 0�694 Kg-moles 

Balance de energ_!a de la torr� de Gay-Lussac 

(1) CaJ.or envolvente en la f ormac16n y disoluci6n del N203.

El N2o3 liberado del�cido de Gay-Lussac y la descomposi�
ci6n en la Torre de Glover es reformado y recuperado en la
Torrede Gay-Lussac envolviendo 35',300 Kcal. Calculadas Q2

1N) parte del balance de energia de la Torre de Glover. 

(2) Calor envolvente en la disoluci6n del vapor de agua absor
vido:

El VaPor de agua saliente en la -dltima c,mará, es complejp
mente absorvido en la Torre de Gay-Lusaac. Desde que la
concentrac16n resultante cambia en esta absorQidn es des
preciable, ello es necesario determinar el calor envolven
te En la disolución del agua del dato sobre el Calor de ..
soluci6n diferencial del agua en 1 a soluci6n del �ácido -
sulfm-ico. 

De l a  Fig-116, el calor de soluci6n diferencial del agua 
en la soluci6n del &cido sulf'drico conteniendo 77.7% H2S(\.
es 3100Kcal por Kg-.mole. Este valor es despreciado en �l 
efect� de disolver los·6xidos de nitr6geno. 

Calor envolvente . 3100 x 0.176 = 520 Kcal por Kg-mole. 

(3) Entalpía de la  introduoci6n del �cido de Glover = O Kcal.

(4) Entalpía de los gases entrantes - Siempre es calculado CQ
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mo items salientes en el balance de energía de las c4mar�s. 
• (37330 Kca1 + 16314 Kcal): 53644 Kcal.

(5) Entalpía de los Gases Salientes:

La capacidad media calcSrica entre 25 y 30°c tomado,-�- de las
tablas es de:

S02 - 9.55'6 X 9�56 - 91.35 - -

º2 
- 7 is 120 x ? � 02 - 49.98- -

N2 - 142.734 X 6�96 =0993.43
-

NO k1 00080 X 7.13 - 0.57 -

1135'.33 

Entalpía = (1135.33) (30-25)• 5676.66 Kcal 5677 Kcal 

(6) P�rdida de calor en las tuberías entre las Torres de Gay
Lussac y Glover: 5800 x o:45 (27-25) = 5220 Kcal�

RESUMEii DEL BALANCE DE ENERGI_l\ EN LA TORRE DE GAY LUSSAC

(Incluyendo tuberías a la Torre de Oloveo 

E N T -.R A D A 

Entalpía de los gases entrantes = 
Entalpía del vapor de agua entrante = 
Entalp!a del á�ido de Glover entrante: 
Calor envolvente en la formación de . 

N2') • 

Calor envolvente en la disoluc�6n del 
N203

: 

Calor envolvente en la disluci6n del_ 
H

2
0 -

TOTAL 

Kcal 

37,330 
16,314_ 

o 

15,700 

19,600 

520 

89,464 

4o.5· 
17.a
o.o
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SALIDA 

Entalpía de los gases salientes 
Pérdida de calor de las l!neas de tu 

ber:!as - = 
Entalp!a del �cido a la Torre deGloVEr• 
P,rdida de calor {por diferencia) = 

5,677 

;,220 
o 

78,567 
89,464 

a.3

6�7 
o.o

86.0 
100.0 

BALANCE GENERAL DE TODAS LAS PLANTAS 

El balance resumen o ge�eralizado de todas las plantas es ob� 
nido de todas las ENTRADAS Y SALIDAS NETAS DE BALANCE DE ENER 
GIAS tomados de todos los balances parciales por secciones: 

La temperatura referencia es de 250c 

Base: 1000 Kgs. de bulk de Pirita3 y Pirrotitas secas: 

ENTRADA 

1) Calor envolvente de combusti6n de Pir!
-

tas y Pirrotitas -

2) Entalpía del vapor del agua en el aire:

3) Calor envolvente en la formaci6n del
H2S(¾ en la Torre de Glover

4) Entalpía sensib1e del fcido nítrico

5) Entalpia de los chisguetes de agua

6) Calor envolvente en la formaci6n del
H2S04

7) Calor envolvente en la soluc16n del
H

2
s� en las c�maras 

8) C·:1lor envolvente en soluci6n del H2o
en la Torre· de Gay-Lussac

= 

= 

Kcal 

2 1 662,663 

3,952 

125,856 

o 

o 

o,o 

6,o, 1 oo - 1 a.o 

3•583, 91 
º·º 

100.0 
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S A L I D .A

1) Entalpía de las cenizas -
-

2) Calor neto absorvido en la concentr!_
cidn del 4c1do de la Torre de Gay-LU§.

sac

3) Concentrac16n y descomposic16n del�-
cido nítrico --

4) Plrdidas l)Or radiac16n del horno -
-

P6rdidas por radiac16n de la torre
.de Glover

-
-

Pérdidas por radiación de las cAmaras -

-

P,rdidas pcr radiaci6n de la Torre- de 
Gay-Lussac

--

,> Enfriamiento del �cido de Glover -
-

Enfriamiento de la c,mara 4cida .. 
-

Enfriamiento de! ácido de Gay-Lussac 
en la línea d-e tuberías 

-
-

6) Ental.p!a del producto ácido -

-

7) Entalpía de los gases salientes de
la torre de ·::oay-Lussac

-
-

Pérdida por Ignición a 

Kcal 

41,7,2 

42,000 

2,68o 

2,042,958 

22,334 

989,90, 

78�'567 

331 � 1 ltJ+ 

39,130 

,,220 

o 

,,667 

3,60213'7 

38�8í6 
3,,83,491 

..JL 

1.2 

1.i

o.o

;6.a 

0�6 

27.4 

2.2 

9.2 

1 .1 

0.1 

0.2 

o.o

o.o

100.00 
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INITIAL pH 
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FIG. No. 4 

CONTROL CALIDAD MINA 

PRONOSTICO DE LEYES DEL F.G. REFRACTARIO 

MARCONA MINI NG COMPANY 

% Fe TOTAL CABEZA-IOMALLA 

MAX 

61.9 

"63.1 

59.5 

63.7 

58.3 
------·-----·· 

60.2 

61.5 

61. 4

62.3 

62.6·· 

MIN 

54.1 

49 .6 --

52.3 ---------

51. 1
---·- -----

49.6 
�--· --- - --· . - -

45.4 

53.0 

54.6 

48.0 

47.0 

PROM 

5 6.2 -·

54.4 

56.5 
,_ _________ 

57. 4-··---·-----

53.3-----------

5 3.6 

58.0 
.. 

57.9 

54.5. 

58.9 

. 

% S TOTAL CONC.- 10 MALLA 

M AX 

l. 56 --

2 .34 
--- -- - · . -·· 

2.34 ----

l. 98---·--···--

2.9 9 

2.66

2.00 

1.98 

2.10 

2. 91

MIN 

1.42 
---- - . ... 

1.10------- . -----

1.35 -----· 

.84
--··-- -------

l. 36

.97 

.81 
·-

.84 
·--

.84 

.99 

PROM 

1.46 
. .. 

1. 60
i-----------· 

1. 65 

1.41 ---- --- -·- --

1.88 
·-

1.65 
--·. 

1.15 

l. 45

1 .40 

1. 84

% S/ Fe S CONC. -100 MALLA 

MAX 

¡ 

' 

.66 

1.36 ---

l. 3 6 ·-

1.45 
···-· 

--· -- -- . 

1.36 
------------ ---

1.6 1 -----------

.67 

. 1.45 

1.89 

2.1 3 

MIN PROM 

. 61 .65 
--�-

.3 0 .55 ------------·----

.23 .65-----·---- ---···-··-

.24 _95 
-- . ---- -·-·· ---------

.24 .83 ----· -------

.4 0 .87 
·· ·-·· 

. 21 .49 ---- --·--·-

.24 . 66 

. 36 .86 

.24 1.00 

Octubre 1973. 




