










































Reducci<irl de:la Baritina 

Una. vez colocada la mezcla dentro del horno se hará girar a �ste 

y se encender.á lGs quemadores. 

Lar rea�ci6n que: se produce dentro del horno es la siguiente.: 

SOJ+Ea i 2C ------·sBa i 2C02
- -

Par.a que se efect�e esta reacci6n es necesario que- los cuerpos 

reactantes están a 1600 cF . 

Para que los cuenpos reactantes alcancen esta temperatura es nece

saTio que transcurra mas o menos. una hora. Después de esta hora 

as ·que comienza propiamente el proceso de reducci6n. 

Este proceso/como se calculará mas adelante, dura 2 horas. Por lo 

tanto una carga estará dentro del horno 3 horas. 

Al final de las 3 h0ras se apagará los quemadores ,,se parará el 

horn� de tal manera que dos de sus aberturas queden en la parte 

superior las que se destaparán.Enseguida se le hace dar media re

volución y sei destapa las otras dos aberturas. 

Una vez hecho esto se pone nuevamente'":-en movimiento e�horno de 

tal manera que el material. que contiene es descargado por las abes

turas debido a la rotaci6n. 

El producto cae a un plano inclinado resbalando ayudado por una 

corriente de agua y pasando a un tanque que contiene agua. 

El tanque tiene un agitador,¡al cual se le hace funcionar una vez 

completada la descarga_, efectuándose la soluci6n del sulfuro de 

bario.Este tanque estará bajo el nivel del pisoo 

La solución de sulfuro de bario contiene en suspenci6n impurezas 

principa·lmente sulfa\o de bario,Ias cuales deben ser separadas� 



Para el efecto la soluci6n es bombeada a otro tanque para que se

dimente el residuo • 

. En este momento se completa el circuito Bario. 

Cicuito Zinc 

Comprende las siguientes operacionest 

a).-Almacenamiento de la materia prima (blenda) 

b).-Pesada y alimentaci6n al horno. 

Comprende a su vez el proceso de oxidaci6n pasando parte del sul

furo de zinc a 6xido de zinc y parte a sulfato. 

Este proceso se le conoce con el nombre de Tostado,llamándose al 

product'o que sale del horno Calcina 

Almacenamiento de la materia prima.-El almacenamiento del concen

trado de blenda se efectúa de 1.8 m de· ancho por 9 m de largo y 

4- m de alto.

En es�e mismo cuarto estará la balanza donde se va a pesar la blen-

da para después tra�sportarla manualmente al horno de reverbero. 

Tostado de la blenda .-El tostado de la blenda lo mismo que la 

de los otros sulfuros consiste en quemar el azufre con exceso de 

aireoCon este fin ra blenda debe calentarse primero a la tempera

tura de inflamaci6n�la cual es 480 ºC para las blendas pobres en 

fierro ( 66.3 % de Zn , 6.4- % de Fe· , 31.4 % de S ) y 515 ºC 

para las blendas ricas en fierro f54 % de Zn , 8.8 % de Fe ,3.8 % 

de Pb y 31.4 % de S) 

Alcanzada la temperatura de inflamaci6n entra en juego el calor 

de la reacci6n;reacci6n que es exotérmica. 

La ecuacci6n es la siguiente: 
3ZnS � 502 ------ 2Zn0 i ZnS04- i 2S02 

•



A pesar de.ser esta reacci6n fuertemente exot�rmica debe aportarse 

calor del exterior por lo menos al final de la reacci6n • 

. El so2 por acci6n catalítica de los 6xidos me�álicos y da la alta

tempera�ura del horno se combina con ei oxígeno en exceso para 

formar S03 al cual forma sulfato de zinc sobre todo al principio 

del trabajo. 

La presencia de sulfuros extraños como galena pirita sulf'Uros de 

cobre y antimonio favorecen la formaci6n de sulfato. 

La �ormaci6n de sulfato de zinc es perjudicial para el tratamiento 

metalúrgico del zinc p ·ero no para la fabricaci6n de li top6n donde 

se persigue precisamente la preparación de sulfato de zinc. 

Por encima de los 700 ºC se produce la descomposici� del sulfato 

de zinc dando 3Zn0o2S03 desprendiéndose después a 767 ºC el S02 

por lo cual deve evitarse que la temperatura se eleve. 

La descomposici6n completa ocurre con tanta mayor rapidez cuanto 

mas rápidamente son separados los productos gaseosos de la descom

posici6n : S?3, S02 , 02

También el espesor de la capa de mineral sometido a la tostaci6n 

desempeña un papel importante en la formaci6n y descomposici6n del 

sulfat� ,pues la separaci6n rápida de los productos gaseosos de 

la descomposici6n es mas dificultosa cuanao se trata de desalojar

los del interior de una capa gruesa que cuando se trata de hacerlo 

de una capa delgada. 

Se admite tambien que con el íntimo contacto del sulfuro y el sul

fato se verifica la reacci6n: 

ZnS .1 3ZnS04 ----- 1zno .1 

El proceso de tostación de la blenda no deja de ser influenciado 

notablemente por la presencia de mater�ales extraños al mineral. 



El fier o que se encuentra casi siempre en forma de pirita favore

la formáci6n deS03 y de sulfato de zinc y cuando esta" en cantidad 

considerable,a causa de la fusibilidad de la pirita,provoca la 

formaci6n de escorias. • 

A'elevada temperatura ( unos 1000 ºC) el fierro contenido en la 

blenda provoca la formaci6n de ferrito de zinc ZnFe204 si el fie

rro y el zinc se encuentran en estado de 6xidos o si reccionan el 

6xido de fierro y el sulfito de zinc. 

Con uri contenido elevado de pirita se forma.una mata de !frierro y 

zinc. 

El manganeso lb mismo que el fierro forman el silicato. 

El plomo se encuentra en la blenda casi siempre en forma de galena 

y mas raramente en forma de carbonato. 

La galena funde a no muy alta temjeratura y es perjudicial porque 
• 

tiende- a formar aglomeraciones •. 

Por 1� tostación se produce oxido de plomo y en cantidad prepon-.
derante sulfato que con los sulfuros d� p·lomo y zinc se reduce a 

metal y se volatiliza. 

El ars�nico y el antimonio se volatilizan por completo en forma de 

oxidos.CUando es pnsible la formaci6n de arseniatos y antimoniatos 

permanecen con el material tostado. 
I

El·estaño se encuentra en la blenda en la forma de oxido y no se 

altera .• 

La sílice al rojo blanco forma ·silicato con el oxido de zinc pero 

si la temperatura se eleva demasiado y hay aI mismo tiempo sulfuro 

de fierro,manganeso,plomo,cobre,etc.se forma casi siempre silicato 
• 

fusibleso 

Por &sta razón tales blendas deben tostarse a una temperatura inic· 

al mas elevada a fin de rebajar la duración del tratamiento • 
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-La era.liza cuando se trabaja a temperatura de 900ºC se dem:!0mpone

y forma sulfato.

El bario- se encuentra en la forma de espato pesado.Este no se al

tera,pues solo comienza a descamponerse a 1500 ºC .

Descri1,-.ci6n del :Ffornar. de Reveroer0; 

El horno estará situado en un edificio lo mas aislado posible del 

resto de la fábrica;será de ladrillo refractario de sílice de 4.5

pulgada de espesor. 

Su dimensiones seran: 30 pies de largo I pie de alto de pared la

teral y J pies de ancho de solera. 

Estará colocado elevado 4 pies sobre el nivel del piso para faci

litar las operaciones de carga descarga y avance del materiAl • 
• 

El horno va a trabajar 24 horas�diarias y 6 días a la semana. 

El material se cargar� por el extremo opuesto al quemador y cada 

vez se alimentará 370 libras;a su vez se descargará una cantidad 

equivalente de calcina. 

La descarga se hará cada 2 horas por una abertura en ei fondo de 11.. 

solera pr6xima al quemador. 

Una vez producida la descarga quedan solamente las dos terceras par

tes del horno cubiertas con material,por lo cual �ste se hará avan

zar mediante rastrillos hasta ocupar las dos primeras porciones de 

la solera cargandose material nuevo en la porción de la solera o

puesta al quemador. 

De la misma forma se procede con el total de cargas .Por lo tanto 
' 

el tiempo.de tostado será 6 horas. 

Los gases pro.ducidos por el tostado contienen más o menos 11 % de 

anidrido sulfuroso,el cual debe ser eliminado. 



p·ara esto
.., 

los gases de combustión son tomados por un ventilador 

.y hechos pasar por una torre de fierro rellena con trozos de car

bonato de calcio y haciendose pasar agua en contra corriente,sien

do absorbido en anhidrido sulfuroso enfriando ademas los gases que 

pueden ser expulsados directamente a la atmófera. 

La torre será de 15 pies de alto y 3 pies de diámetro. 

Durant� la carga,descarga y avance del material se produce escape 

de gases por la ventanilla de trabajo.Estos gases son tomados por 

otro ventilador colocado en el techo del edificio y conducidos a o

tra torre similar a la anterior pero más pequeña. 

Los obreros que trabajan en el horno deben usar mascaras para pro

tegerse de los gases durante las operaciones mencionadªs mas arribaJ

Igualemente las puestas que comunican con el resto de la fábrica 

deñerán permanecer hermeticamente cerradas durante dichas operacio

nes para que los gaseS"no molesten al !espo del personal • 

La calcina es recibida en un carrito,el cual se de�carga en el cuar 

to de enfriamiento extendi�ndola en el suelo lo más posible. 

La calcina fria es puesta en sacos,pesada en una balanza de pla

taforma y._ llevada en forma manueal al tanque de lixi viaci6n donde 

se le ag+ega el ácido sulfárico y el agua necesaria. 

A.qui tambien se le agrega bi6xido de manganeso para precipitar el 

fierro que impurifica la ·soluci6n ypplvo de zinc para precipitar 

otros metales que tambien impurifican la soluci6n. 

La suspensi6n:.es filtrada en un filtro prensa de acero inoxidable. 

La soluci6n ya libre de impure�as es recibida en un tanque para su 

almacenamiento. 

En este momento termina eJ.. circuito del zinc. 



C:i.IroU15to, ti top6n 

.Comprende un solo proceso unitario que es la reacci6n de las se

luciones de[s�to¡de bario y �ulfuro)de zinc. 

Comprende las siguientes operaciones unitarias: 

· a).- Sedimentaci6n del Iitop6n crudo

b).- Filtrado del Iitop6n crudo.

c) .,- s·ecado del li topón crudo·.

d).� Chancado de los cakes del Iitopón crudo

·e').-. calentamiento del litop6n crudo· en el horno de mufl§:.

f) •. � Apagado del li top6n caliente .•

g) .- Molienda del litop·6n hasta malla # 325.

h).- Sedimentación del litop6n.

i).- Filtrado del litop6n.

j).- Secado del litop6n

k).- Molienda,pesada y almacenamiento del litop6n terminado

Reacción. de las�:Soluciones de Sulfato de Zinc y Sulfure de Bario.- i
1

Esta reacción se lleva a cabo en dos tanques de madera con agita-

dores. que trabajan en forma alternada,teniendo cada tanque capac�dao 

para la tercera parte del volumen de las soluciones. 

Una ve9 lleno un tanque ( las solucionesl,a.n reaccionado producién

dose el Iitop6n ) la suspensión del litop6n en bombeada a los taiili

ques de sedimentaci6n;habiendo 7 tanques de sedimentación para la 

carga de la mañana y 7 para recibir la carga de la tarde.Los tan

ques de sedimentación serán de madera. 
\

Sedimentaci6n del Litopón Crudo.-Una vez terminada la reacción en-

tre las soluciones de sulfato de zinc y sulfuro de bario,y la sus

pensión del 1itop6n totalmente contenida en los tanques de sedi

mentaci6n,e:e deja a éste que s:edimente.El tiempo de sedimentación, 



-como se,verá p-osteriormente será de 20 minutos por tanque.

�anscurrido este tiemp� se descarg§ el líquido claro por dos

aberturas· de ·5 centimetros de diámetro cada una colocadas a 70

centímetros del borde del tanque.

Filtrado del Li top6n Crudo.- El li top6n yae espeso· es bo•be'ªdo· de

cada tanque mediante bomba de diafragma y hecho pasar atravez de

filtro prensas.

Se1Brá·6. operaciones con los filtrosprensa para cada carga del día.

Ca?-a. operaci6n dura 2. 5 horas·.En total seran 15 horas de filtrado,

por lo que es necesario' colocar dos filtros prensas para que el

filtrado de una so�a carga del día dure 7.5 horas.

Cuando la segunda carga del día ya ha precipitad·o todavia está la

mitad de los tanques de sedimentaci6n llenos por lo cual es nece

sario poner otros 14 tanques de sedimentaci6n.

Esta carga de ]ltop6n se filtrará en un segundo turno de obreros

y se, secará al día siguient�.

Parainiciar el trabajo del día es necasario quehayia litop6n espeso

en la mitad de los 7 segundos tanques de sedimentación.

Debe haber tambien 111.na carga de solución de sulfuro de bario Y

otra de sulfato de zinc listas para reaccionar.

Secado del Li top·6n Crudo.-Los cakes provenientes del filtro prensa

son colocados en bandejas y éstas a su vez,puestas en unos carritos 1

de diseño especial ( hech<;rs con tuberia de fierro soldada). 

En cada carro se pondrá 22 bandejas.ñas· bandejas seran cuadradas de 

2.5 pies de lado y 1.25 pulgadas de espesor.El material de las ban-
' 

dejas será malla metálica •. 

Cada carrito tendrá 3 pies de largo y habrá 8 carritos para conte

ner una d� las dos cargas que xe hace en dn día. 

El secador será de paredes y techo de ladrillos con aberturas en la 



parte superior de un extremo para la salida del aire húmedo y en 

la parte inferior del otro extremo para la entrada del aire caliente. 

Las dimenciones del tunel secadco:r s·erán: largo 24 pies; ancho 4 

pies: y al to 6 pies .• 

La velocidad del aire en el secado� �erá 360 pies porminuto. 

El aire será calentado haciéndolo pasar exteriormente a unos tubos 

de acero por cuyo interior pasan los gases de combustión del horno 

rota:trorio .. 

Los gases· de combustión y el a:tire circulan en contra corriente. 

El aire será suministrado por un ventilador cuyas características 

las daré·posterio:ement� 

Igualmente será necesario usar otro ventilador parahacer que los 

gasess de combus±i6n pueda vencer la res'.istencia off:rrecida por los 

tubos y puedan ser evacuados facilmente. 

El tiempo de secado será,como se verá posteriormente de 2 horas, 

al final de las cuales es descargado el" secador y de nuevo vuelto 

a cargar.En esta operación puedo considerar que se emplea 30 minu

tos. 

P-ara comenzar el trabajo del día debe h§ber las dos cargas del li

top6n crudo que se fintró el día anterior. 

La primera carga se introducirá a las 8 de la mañana que es la hora 

en que se prende el horno. A las diez de la mañana yaestará seca 

siendo descargada se colo�ará una carga nueva;en estemomento son m'as 

o menos las 10 y 30 minutos de la mañana.

a las 11 de lamañanas se para el horno.rotatorio,luego la segunda 

carga ya tendrá media hora dentro del secadorº 

El horno estará listo paravolver a funeionar a las 11 y 30 de la 

mañana y·deberá .func�onar.aasta las 2 y 30 de la tarde. 



La segunda carga del litop6n crudo estará seca a la 1 de la tarde 

·.en que ae deberá descargar.

Desde la 1 de la tarde hasta las 6 que es la hora de salida de la

mayor parte del personal se realizará el secado de las otras dos

cargas del 11top6n del segundo filtrado del día anterior.

Chancado de los Cakes del Litop6n Crudo.-Los cakes ya secos son

chancados en una chancadora siendo reducidos a trozos de l" a 1.5"

Para comenzar el trabajo del día debe haber una carga del día an

erior por chancar.

Calentamiento del Litop6n Crudo.-Como ya dije anteriormente el

]itop6n que sale del secador no puede ser usado como pigmento blan

co pues es inestable a la luz oscureciéndose.Para evitar esto es

que se le somete a calentamiento hasta la temperatura del rojo y

luego se enfria bruscamente introduciéndolo en agua.

El calentamiento se efectúa hasta la temperatura de 1300ºF en un

horno de mufla.

Para iniciar el trabajo del día debe haber una carga chancada ya

lista para entrar al horno de mufla.

Descrip:ción del Horno de Mufla 

El horno será de ladrillos refractario de ,ílise de 4.5 pulgadas 

de espesor. 

Sus dimenciones serán : largo del horno 16 pies;altura de las pa

redes laterales 2.5 pies; luz entre las paredes 5 pies-. 

El horno tendrá zanjas a los dos costados y a toda su longitud pa-

ra facilitar a los obreros la carga y descarga.Las zanjas serán de 

3 pies de profundidad. 

Tendrá tambien 4 ventanas de l pie por 1.5 pie en cada costado del 



- 2'¡ -·

horncro,'por .donde se efectuará la carga y descarga del material. 

La mufla será.de plancha de carborundum de 1 pulgada de espesor. 

Las dimensiones de la mufla serán: largo 15 pies;alto 2 pies;ancho 

3 pies . 

La mufla tendrá 4 aberturas en cada lado que coincidirán con las 

ventanas de trabjo. 

Entre la mufla y las paredes exteriores habrá unos tabiques de 

refractario colocados para hacer que los gases de combustión reco

rran.un camino sinuoso y se aproveche mas el calor.Debe haber por 

lo tanto una chimenea lo suficientemente alta para que provea el 

tiro necésario. 

El ]itop6n va a estar dentro del horno de mufla 3 horas al final 

de las cuales será descargado mediante lampas y será introducido 

en un tanque bajo que contiene agua. 

Molienda del Litop6n.-El litop6n ya apagado es colocado en un con

ductor de tornillo el cual alimenta en forma constante a un molino 

de bolas que está en circuitos con un hidroseparador,y está desti

nado a producir litop6n de malla# 325. 

El molino debe trabajar una carga en 4 horas,por lo que ·debe haber 

una carga de li top6n del día anterior ya apagada lista para ·1 •· ser 

pulverizada. 

Del molino de bola pasa el litop6n a los qanques de sedimentación 

que son de las mismas características que los usados anteriormente 

Debe haber tambien la mitad de �os 7 tanques de sedimentación con 

litop6n del día anterior para comenzar a filtrar a las 8 de la ma-

ña:r:ia,pues como se ha visto el filtrado de una carga del día demora 

7.5 horas.Por·lo que para filtrar la otra carga será necesario otro 

turno de obreros. 



Secado del titop6n.- Este secado es similar al del litop6n crudo 

y se realiza trabajando el secador des�e la 1 hasta las 6 de la 

tarde •. Durante este tiempo se seca el Iitop6n filtrado el día an

terior9' 

Molienda.- El litop6n que esta en forma de cakes debe ser Í)Ulveri

zado. Esto se realiza en un desintegradoF que trabaja en circuito 

con un sedazmi. Se molerá el producto secado el día anterior;lueg� 

puede-hacerse el trabajo en 8 horas. 

Pesada.- Se realizará en una balanza de plataforma y se coi.o·cará e1 

litop6n en bolsa de papel yalisto para su venta . 

Almacenamiento •. - El �lmacenamiento del litop6n ya colocado en bol

sas se realizará en un cuarto de piso de concreto de 12 metros de 

largo,4 metros de ancho y� de alto . 

En este mismo cuarto se colocará el desintegrador y la balanza. 

' 



CALCULO DEL HORNO ROT�ORIO 

Balance de Calor 

Cálculo del calor de redu1tei6n .- La reacci6n es la siguiente: 

S04Ba .L 2C ----- SBa .1 2C02 
- 349.4 - ----- -111.2 -188.06 

dl[ � i 50.14 cal;· grm©l 

dii � .L 50.14 x 1800 • 90500 Bt� / lbmol 

-- .1 388 Btu / lb de· S04Ba 

Calor de reducción: 388 Btu ¡· lb de S04Ba 

Calor Usado en Calentar el Sulfato de Bario .- El ealor usado en el 

calentamiento se calcula por la f6mula siguiente: 

Q = w. c.dt. 

Siendo w = 1 lb= 453 gr 

�•calor especifico, que lo determino por la f6rmula: 

� � 21.35 .1 0.0141T T = 900 .L 273 • 1173 ºK 

.- 2·1.35 .L 0.0141 X 1173 

::: ·37.85 e.al / grm0l. ºC 

- �7.85 = 0.162 cal¡· gr ºC- 33.4 

Q � 453 X 0�162 ( 900 - 20)

Q = 662�0 calg/lb 

n =- 662oo = 263 Btu / lb"11 252 

Calor Usado En Calentar el Carb6n 

Ap]icando la f6rmula Q = WoCodto 

Siendo w � 453 gr 



e : 

a. =

2'.673 .1 O. 002617 T - 116900
T2 

ct�- =- 5.66 ca] / grmol ºC 

e:- o.472 cal/ gr ºC 

Q :- �53 X 0.47i2 (900 - 20) 

Q = 19200 cal/ lb de carb6n 

Q � 765 Btu / lb de, carb6n 

Cálculo de l0s Productos de Combusti6n 

C0II1bustible por usart Petroleo Industrial 

Densidad API = 27.1 = 7.44 lb¡- gl a 0.892 de gravedad específica 

Poder calorífico bruto : 19344 Btu / lb 

Cómposici6n del petroleo.- Puede asumirse; C 86 % y H 14 % debi

do a que tiene muy poco S y muy pocas cenizas. 

Base del cálculo:una libra de combustib]e .- Habrá o.86 lb de carb6n 

y 0.14 lb de hidr6geno. 

Si 12 lb de C reaccionan con 32 de 02 

o.86 11 " ti n X 11 n 

X 
� 0•86 x 32 : 2.29 lb de o212 

Si 1 lb de H racciona con 8 lb de o2 
o.mi- lb " " " 11 X n 11 11 

X a 0.14 X 8 :- 1.12 lb de 62 

Total de oxígeno: 2.29 .1 1.12: 3.41 lb de 02 



Composici6n d�l aire : 

Por volumen 02 = ·  21 %

Por peso 02 • 23 % 

Cálculo del Nitr6geno.-

Si 3.41 lb de o2 es el 23 %

X lb de N2 será el 77 %

X = 
3.41 X 77 :

23 11.4 lbs 

Peso del aire por libra de petroleo = 11.4 .1 3.41 = 14.81 lb 

Productos de combusti6n de 1 lb de petroleo 

Si 12 lb de e dan 44 lb de C02 

O� 86 1 b 11 11 11 X n n 11 

X=� 0.86 X lt-4 
12 

= 3. 15 lb de C02

Si una lb ae H da 9 lb de agµa 

• 0.14 n 11 H n X " 

x= 0.14 X 9 

" ti 

Luego los productos de c_ombusti6n serán: 

C02 = 3'.15. lb =· 0 •. 072 lbmol - 13.1 %-· 

llI2_0 :- 1 .. 26 lb =· 0.07 lbmol = 12.s·· %

N2 � 11.4 lb :· o.407 lbmol - 74.1 %-

por 

11 

11 

volumen 

ti 

11 
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�lculo d€ la Temperatura de· los Gases de Combusti6n 

Para calcular la temperatura de estos gases se procede de la si

guiente forma : 

Se asume una temperatura,y con ésta la capacidad calorífica prome

dio de cada gas a esa temperatura. 

Con esta capacidad calorífica se halla el calor sensible que tiene 

cada gas •. la suma de los calores sensibles debe ser igual al calor 

neto producido por el combustible. 

se·· va asumiendo varias temperaturas hasta alcanzar la condici6n 

anterior .. 

El poder calorífico neto del petroleo es 18114 Btu / lb 

Asumiendo 3000 ºF se obtiene: 

Qco2 = 
0 .. 072 x 12�7 x 2940 

QH�· 0 .. 07· X 10 X 2940 

qN2 :: 0.407 X 7.9 X 2940 

Q Total 

-·

a 

-·
-·

Asumiendo 3500 ºF se obtiene: 

Q C0
2 : 0�072 X 12.9 X 3440 � 

Q H20 :. 0�07 X 10o3 X 3440 -

X 3440 = 

Q Total 

2690 Btu 
205'0 u 

945'0 t
t 

I4190 Btu 

3200 Btu 

2050 11 

!1200 "

16880 Btu 

,, 

, 



• 

Asumiendo 4000 ºF se obtiene 

Q COz �- 0.072 X 13.J X 3940 -- 3780 Btu -

Q H20 =- 0.07 ;x 10.6 X 3940 - 2920 11· 
-·

Q N2 : 0.,407 X 8.1 X 3940 - 13000 n· 
-

Q Total 19700 Btu 

Cmi los respectivos valores de calor ym temperatura construyo un 

grá-fico,: obteniendo 3720 ºF como la temperatura de los gases de 

combusti6n •. 



CALCULO DE LAS DI:MENCIONES DEL jORNO 

El horno se calculará para una producci6n diaria de 5 toneladas 

métricas de litop6n,en dos cargas� 

La composici6n del litop6n es la siguiente: 

SBa .l. S04Zn ------ S04Ba .1 SZn 
233 .42 .l. 97.44 

330.86 

Si en 330 •. 86 Kg de litop6n entran 233.42 Kg de SÜ4Ba 

en 5000.. Kg 11 11 11 X 11 11 

X :. 
233.42 x 5000 -- 3530 Kg de so4:sa330.86 puro 

El. sulfato de bario es de 97 % de pureza 

Peso total= 36��
7 

= 3650 Kg de S04Ba

Voy a determinar la cantidad de carb6n necesaria 

S�4Ba .1

233.42 .1

Si 233.42 Kg 

3530 Kg 

2C ------- SBa .1 2C02
24 

de S04Ba reaccionan con 24 Kg de Carbón 
11 11 11 " X " 11 11 

v- -- 3530 X 24 - -
A 365 Kg de carb6n puro 

233' •. 42 

El carb6n que se puede obtener es de 75 lo de pureza (carb6n fijo) 

36
2 = 485 Kg de carb6n impuro (75 % c.f.)0.75 

Se debe cargar 3650 .l 485 � 4135 Kg de mezcla 

Como se va a hacer dos cargas cada vez se cargará 2068 Kg (4560 lb) 

Puede asumirse que el horno tiene una aficienc�a de reducci6n 
2068 - ' 

de 95 %;luago se va a cargar cada vez 0•95 
- 2180 Kg (419J lb)



La mezcla de baritina y carb6n tiene un peso específico de 1.33Kg/ 

por dec·ímetro ctibico. 

sen & ::- o. 
67 = 0.,745

0.90 
& : 48.3 °

Area del círculo =· 0 .• 785 x 1 •. 82 : 2.55 m2

Area 

Area 

Area 

del 

del 

sector -- �55 x 48.3 
· - 360 

X 2 

triángulo :_ 0 •. 67 X 0.6 : 

de la carga : o.6J6 -· o.402

- o.686 m2

o.402 m2

- 0 .. 284 m2-

L. ·t d d 1 ·1· d - 1•64 ongi u e ci in ro -
84 

- 5.8 m 0.2 

Por lo tanto Ias dimenciones del horno serán: 

Longitud • 5.8 m (20 pies) • 

Diámetro interior • 1.8 m (6 pies) • 

Los refractarios por usar serán de Cromo de 6 11 de espesor 

Diámetro interior del circulo • 72 " • 

Diámetro exterior del círculo • 84 11• 

Número de bloques para completar el círculo : 30 

NÚJ,lero de bloques para completar un pie lineal de tubo • • 90 



calor Necesario Para Calentar la Carga 

La carga que va a reaccionar dentro del horno es: 

S04Ba 1920 Kg 

carb6n 256 Kg 

(4230 lb) 

(564 lb) 

El a:a.Ior necesario para calentar el sulfato de bario es 263 Btu / lb 

El calor necesario para calentar el carb6n es 765 Btu / lb 

El calor total necesario para el calentamiento será: 

4230 x 263 � 1120000 Btu 

564 X 765::: 430000 " 

Q Total 1550000 Btu 

cálculo del 6á.lor Irradiado por los Gases de C6mbusti6n 

La composici6n de los g�ses que irradian es la siguiente : 

co2 _ - 13 .,1 �;- pOT volumen

l!r2 05 ::: ]2:.8 % n n 

Es�esor de la capa de gases : 4.5 pies 

Temperatura promedio.- Considerando una temperatura promedio entre 

las de entrada y salida (posteriormente demostraré que ésta es 1050°F) 

tomo 2000 ºF como dicha temperatura promedio. 

Temperatura de la carga : 1600 ºF 

Radiaci6n del co
2

0.!31 X 4.5 : 0.5'9 

Con este valor se halla en el gráfico# 21 de la página 194 del libro 

Industrial Heat Transfer (Schack). 

Radiaci6n•del gas a la carga : 5500 Btu /hr· pie2 , 

Radiaci6n de.la carga al gas : 3000 Btu /hr pie2

Radiaci6n neta del gas a la carga :5500 - 3000 = 2500 BTU / hr pie2



Radiaci6n del Agua 

0�128 x. 4�5 = 0.58 

Radiaci6n del gas a la carga: 14000 Btu / hr pie2 

Radiaci6n de la carga al gas: 7000 Btu / hr pie2

Radiaci6n neta del gas a la carga:14000 - 7000 =7000 Btu /hr pie2

Radiaci6n neta total : 2500 � 7000 = 9500 Btu / hr pie 2 

Ancho de la carga : 67 x2 � 1}4 cm = 4.47 piep 

Largo· : 19.3 pies 

Area dela superficie de la carga: 4.47 x 19.3: 86.4 pies2 

Calor .total radiado,por los gases 

86.4 X 9500 = 820000 Btu • hr 

Reradiaci6n (5 % de radiaci6n) : 41000 Btu / hr 

calor total recibido por la carga 

8ZOOOO i 41000: 861000 Btu / hr 

Cálculo del 6.a.lor Almacenado en las Pared·es 

El horno está hecho de plancha de fierro de �lgada de espesor 

revestido interiormente con una cap-a d!e 6'' dae ladrillos refrac

tarios de cromo que funden a temperatura superior a 2000 ºC (mas 

de 3600 ºF). 

La temperatura de los gases en todo.el horno puedo considerarla 

promedio entre las de entrada y salida 

La temperatura de entrada es 3000 ºF 

Como el horno que estoy calculando es intermitente,es decir que 

a·lo mas va a trabajar 8 horas,durante casi todo este tiempo se 

va a realizar e� calentamiento del horno. 
• 



Y como durante el período de calentamiento la cantidad de calor 
. ) 

cedida·a las paredes es mayor que la que pasa atravez de ellas en 

el estado estacionario fhornos continuos) puedo considerar que los 

gases de escape salen con el 30 % del calor de entrada. 

Luego se irán : 

El calor contenido en los gases de escape a 3000 ºFes 

Q C02 a. 0 •. 072 X 12.7 X 2940 = 2690 Btu

Q H20 =· 0.07 X 10 X 2940 = 2050 tf 

Q N2 : 0.407 X '7.85 X 2940 - 9350 ti 

Q Total 14090 Btu. 

14090 X 0.30 :. 4230 Btu 

Para calc1tlar la temperatura de los gases con este contenido de 

calor asumo varias temperaturas y veo la cantidad de calor que 

tienen los gases a esas temperaturas,luego haciendo un gráfico 

temperatura-calor hallo la temperatura exacta. 

Asumiendo 2500 ºF 

: 0.072 X 12.4 X 2440 

: 0.07 X 9.7 X 2440 

: 0.407 X 7.75 X 2440 

Q T�al 

• 2180

1650 

7700 

Btu 

11 

11 

11530 Btu 

Con este valor y con el hallado anteriormente extrapolo y encuen

tro que la temperatura de salida de salida de los gases esl050. ºF 



Cálculo del Calor Absorbido por las Paredes 

Debo considerar como primer punto el tiempo que dura cada carga 

ddentro del horno. 

Generalmente para este tipo de horno,para que: la temperatura de 

la carga se estabilice en 1600 ºF debe transcurrir mªs o menos 

una hora (Encyclopedia of Chemical Tecnology-) 

Tiempo que dura la reducci6n.-Este tiempo será 

t. = � 
Qi 

Siendo Qi : calor irradiado por los gases = 861000 Btu / hr 

Q� t calor necesario para la reducci6n 

Se· encontr6 qu� el calor de reducci6n era 388 Btu I lb S04Ba y se 

va a cargar 4230 lb; el calor total será: 

Qr = 388 X 4-2JQ 

Q� :  16�6000 Btu 

El tiempo necesario será J t = 1640000
861000 

t = 2 horas 

= 1.91 horas 

Como se va a hacer 2 cargas al día el tiempo total que se va a te-

ner prendido el horno será 6 horas.Debe considerarse también! 

hara· como tiempo de carga y descarga. 

El calor almacenado en las paredes se calcula por la f6rmula 

corriente: 
Qa = w. c. (Tp - Ta) 

Siendo w: peso total del refractario 

�: calor específico 

Tp: temperatura promedio entre las temperaturas exterior 
e interior de las parBdes 

Ta:-· temperatura ambiente 

Como temperatura interior voy a tomar una promedio entre las de 

entrada y salida de los gases O sea:



3000 .l 1000 

) 2 
: 2000 ºF 

Para calcular la temperatura exterior del refractario voy a con

siderar que el ·horno esta prendido 6 horas en forma continua,no 

considerando las pérdidas de calor durante la t hora que el hor

no esta apagado. 

Para el efecto uso la f6rmula #53 del libro de Schack : 

� =- T2 - (Tz -Ta)f 

Siendo f un coeficiente que se obtiene del gráfico I 5 del mismo 

libro. 

Para abtener a �ste.se entra al gráfico por el eje de abcisas con 

el valorde 

2 (at)t 

Siendo X: distancia del plano cuya temperatura se desea,a la 
pared mas caliente.En mi caso es el espesor de la 
pared 

Donde 

X ::- 0.5 pies 

a :  difusibilidad térmica dada por la relaci6n 

Ka = cp

K t conductibilidad térmica a la temperatura interior 

K = 1 Btu pie/ hr pie2 ºF

e: calor específico 

c = 0 •. 2 Btu / 1 b ºF

p : peso específico aparente 

p = 188 lbs . pie3

Remplazando 

a -
1 - 0.0265 pie2 / hr6.2 X 188 
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Luego el Yálor de la abcisa e�: 

o.5' : 
�----------------:1. 

0.63 
0.2 (0.-0265 X Ó,) 2 

Con este valor se saca, del gráfic�, que el coeficiente Fes 0.63 

Aplicando la fórmula se tiene. 

T' � 2000 ( 2000 -· 60) 0.63 

� ::: 2000 - 1220 

T .- 780 °F 

Esta.f6rmula suil.o da-la temperatura que alcanzaría el material sino 
. . 

existiera el es.tado estacionario. 

La temperatura estacionaria puede ser más baja o más alta. Para ave

riguar esto me valgo de un gráfico del libro Eficient: Use of FC1el 

donde para cierto valor de una funci6n X y para una temperatura in-

terior determinada se halla la temperatura exterior. 

X es la relación entre el espesor en pulgadas y la conductibilidad 

en Btu pulg· /hr pie2: ºF 

K ::- 11.8 Btu pulg / hr·pie2 ºF 

L = 6 pulg 
X :: 6 ::: 0.-51 --rr. a· 

En el gráfico para una temperatura interior de 2000 ºF ( 1100 ºC) 

da una temperatura exterior de 600 OF .• 

Luego debo tomar 600 ºF- como temperatura exterior. 

Hay que determinar el tiempo que demoró el horno para alcanzar los 

600 ºF . 

Para hacer esto aplico la fórmula anterior. 

600 - 2:000 -· e 2000 - 60) r

f' • 0.725 



Con est� valor f hallo en el gráfico el valor de la relación 

2 ( at') !

reemplazando L y a 

o.5'
-

0.725 
2 (O. 0265 t) f

t- :. 4 •. 8 ( 5 horas) 

. Cálc_u�o del peso del refractario • -

Area tran$Versal del refractario - 0.7854 ( 72 - 62 ) = io.2 pie2

Volumen del refractario • 10.2 x 19.3 = 197 pies3

Peso especifico- del refractario : 188 lbs/ pie3

Peso total� 188 x 197: 36800 ibs 

Temperatura promedio del refractario : 2000 � 600 • 1300 ºF
2 

La cantidad de calor almacenada en el refr�ctario será: 

Q : 36800 X 0.21 ( 1300 - 60 ) 

Q � 9500000 Btu 

m-iculo del Calor Almacenado en el Cilindro Metálico

Area transversal de la plancha = 0.7854 (972· - 962) a I.18 pies2

Volumen de la plancha = 1.18 x 19.3: 22.8 pies3

Peso específico del fierro : 437 lbs t pie3

Peso total: 437 x 22.8: 10000 lbs 

Como la plancha de fierro es delgada puedo considerar que toda está 

a 600 ºF . 

Calor específico del fierro - 0.12 Btu / lb ºF 

El calor almacenado será Q:: 0.12 x 10000 ( 600 - 60) 
Q:: 648000 Btu 



El calor total almacenado en las paredes del horno será : 

Qa. � 9500000 i 648000 

Qa.: IE.48000 B
t

u

El. tiemp-o necesario para que las paredes alcancen el estado estacmo

na:rl@; es de 5 horas.,,e·sto es si el horn<1r trabajara continuo ;pero al 

final de las 3 horas se: le apaga media hora para carga y descarga. 

Durante este- tiempo hay una p�rdida brusca de_ calor por efecto dé 

la radiaci6n del horno destapado, al ambiente,. 

Puedo eonsideirar con gran seguridad,que lo que se pierde en esta 

hora es igual a lo que se le su.ministra promedio a las paredes.Es 

decir que se va a necesitar 6 horas para alcanzar el estado esta

cionario •. 

El. tetas. de calor que se le debe su.ministrar a las paredes será: 

Q - 16148000 x: 6
a -

5 
= 12200000 

Considerando un porcentaje de pérdidas de calor por convexi6n y ra 

diaci6n al ambiente,.el calor promedio necesitado por hora será de 

2100000 Btu 

Cal0r Usado en Evaporar la Humedad del cafb6n .

Cantidad de calor por carga : 564 lbs 

Humedad del carb6n : 3.5 % 

El tot�l de agua por·evaporar será 564 x 0.035 = 19.7 lbs 

Calor latente de vaporizaci�n del agua : 975 Btu / lb 

El calor usado en la evaporaci6n será 19.7 x 975 = 19300 Btu 

Qv • 19300 Btu

... 



Los calores calculados eon los siguientes: 

l').- Calor requerido por las paredes,promedio 

Q'a:- ::: 2IDOOOO Btu/hr' ;_,/ 

2).- Calor usado en calentar la carga 

Qc = 1550000 Btu /

J) .- Calor usado en evaporar el agua

Qv -· 19300
/ 

Btu / carga 

4).- Ca�or usado en la reducci6n 

Qr :-. 1640000 Btu /carga 

5).- Calor en los gases de escape 

Qg : 4240 Btu ¡· lb 

6).- Calor cedido por el petroleo 

Q = 14090 - 4240 • 9750 Btu / lb 

7).- Calor irradiado por los gases dentro del horno 

Qi :. 861000 Btu / hr 
v



cálculo del Consumo de Petroleo 

Los· calóres por considerar .hasta que se estabilice la temperatura 

de. la carga en 1600 ºF son : 

Qa = 

Qc = 

Qv • 

Q Total 

2100000 

1550000· 

19300 

3669800 Btu 

Total de t 1 3669800 -
6 / pe ro eo � 

9750 - 37-i lbs · hr

= 376 =· 50 gl /hr
7 .l+l+ 

Los calore.s por considerar durante -el período de reducci:6.n son: 

Qa 

Qr = 
'2' 

Q Total 

21.00000 Btu 

820000 

2920000 Btu / hr 

Total de petroleo -2220000:
300 lbs/ hr 9750 

_ 3'00 _ 
44 - 41 gl / hr 

7. 

Para mayor �eguridad puesto que se trata de un horno que se está 

recién calculando puedo tomar durante todo el tiempo un promedio 

de consumo de 45 gl / hr 



Cálculo de los Productos totales de eombusti6n 

Cantida·d de petroleo : 45 x 7.41+ a. 335 lbs / hr 

l.libra de petroleo necesita 14.81 libras de aire

Total de aire : 335 x 14.81 = 1+950 lbs/ hr

Una libra de petroleo.al quemarse produce :

8.82- = 3.15 lb 
H20 - 1.26 11 

N2 :11 .. 40 tr

El total será ;: 

C02 : 3.15 X 335: 1655 lb· 

H20 �-1.26 X 335:

N2 =: 11.l+ X 335 :

422 lb 

3820·lb 

-
- 24 mol

=- 23. 5 mol 

= 136. 5 mol 

Total de moles = 24 .1 23.5 .1 136.5 =-- 184 moles/ hr 

Volumen de los Gases de Escape : 

V� I81+ x 359 1000 .1 460 3 
32 i 460 • 196000 pies / hr

V: 196000 
60 

V: 3270 pies� J min 

Cálculo-de la Cámara de Combusti6n 

La cámara será de 7" de espesor .Voy a calcular el area da cámara 

necesaria para que los gases de combusti6n puedan enfriarse desde 

los 3720 ºF que es su temperatura Máxima hasta los 3000 ºFa que 

deben ingresar al.horno rotatorio. 

El calor que pierden los gases al enfriarse debe ser absorbido por 

las paredes. 

La cantidad de calor que tienen los gases de combustión a 3720 ºF. 

es 18111+ Btu / lb de petroleo . A 3000 ºF la cantidad de calor 

es de 11+090 Btu /lb . 
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minuír su calor een : 18114 - 14090 = 4024 Btu 

El total de calor que se debe disminuír por hora será : 

4024 X 7.4J+ X 45: 1350000 Btu 

La cantidad de calor almacenada por pie cuadrado de pared será; 

q = w.c.(TRP- Ta) 

Siendo w = peso correspondiente a un pie cuadrado de pared 

= 1 x...2...x 188 12 • 110 lb

Ta= temperatura ambiente 

. TJ) � temperatura promedio entre la temperatura exterior 
y la temperatura promedio interior. 

La temperatura promedio interior es 3360 ºF 

Para calcular la temperatura exterior uso la f6rmula conocida 

Para hallar f debo hallar primero el valor de 

Siendo a :

a :. 

cp 

K :· 1.02

c :· 0.22

p - 188
-

1.02
0.22xl88 

=

Btu pie 

Btu / lb 

lb/ pie3 

X= f
2 

= o.585 pies 

t = 6 horas 

/ hr pie2 ºF 

ºF 

2 (at)� 

Remplazando en la f6rmula se obtiene el valor de la abcisa 

o.,5s5 - o. 765
2 (0.0247x6)-?r 

-



Con este valor obtengo del gráfico# 5 ( Schack) 

Reemplazando 

T1 = 3360 - ( 3360 - 60 )0.74 

Ti: 910 ºF

Como se dijo anteriormente,esta f6rmula da la temperatura que tu

viera la pared si no existiera el estado estacionario. 

La temperatura hallada puede ser superior o inferior a la estacio

naria,por lo tanto voy a encontrar esta temperatura. 

Para esto igual que .anteriormente empleo el gráfico del libro Efi

cient Use of Fuel, para lo cual hallo el valor de la relaci6n en

tre el espesor y la conductibilidad •. 

Siendo ...1.:.. = 0.575 
12.Z 

Con este valor para una temperatura interior de 3360 ºF encuenteo-

una temperatura exterior de �O ºF .

Ea necesario calcular el tiempo que demora la pared en llegar 

a 750 ºF .

Para esto aplico la f6rmula T1: T2 - (T2 - Ta)f 

750: 3360 - (3360 - 60)f 

f =· 0.79 

Con este valor hallo en el gráfico# 5 que la rela�i6n 

L - o.88 =
2 (0 •. 0247)�

( 5 horas) 

0.585 
2( at )2

. t • 4. 7 

La temperatura promedio del refractari_o es 
3360 i 750: 2060°F

2 

La cantidad de calor almacenada en las paredes será : 

q: 110 X 0.23( 2060 - 60)

q - 50500 Btu / pie2 de pared 
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La cantidad de calor que absorben promedio por hora las paredes 

será : 
50500

5 10100 Btu / pie2 de pared

El· total de calor que deben perder los· -gases se encontr6 que era 

de 13 50000 Btu / hr 

La superficie total de las paredes de la cámara d·ebe ser : 

1350000 
10100 

= 134 pies2

Puedo considerar la cámara como un exaedro de 22 .5 pies2 por cara 

( no es exactamente un exaedro porque el techo es un arco) 

Cada· lado de la cámara tendrá 4.74 pies por lado 

El volumen de la crunara será aproximadamente 

4.74 x 4.74 x 4.74 • 106 pies3 

El volumen de una cámara de combusti6n debe estar comprendido 

entre 2 y 5 pies cúbicos por gal6n de petroleo y por hora 

Por los 45 gl sería 

45 x 2 : 90 pies3 45 x 5 = 225 pies3

Luego el volumen de la cámaraestá dentro de los límites recomen

dables 

Ventilador Necesario P-ara Evacuar l.Q..s �ases 

La cantidad de gases por evacuar es 

V= 196000 
300 � 460

� 950 .L 460 

V= lOqOOO pies3 / hr 

V-= 1260 pies3 / minuto 

Los gases para pasar por los tubos van_ a necesitar cierta presi6n 

Esta presión la puedo estimar con gran seguridad en 1.5 pulgadas 

de agua. 



Es necesario colocar un ventilador que suministre dicha presi6n. 

Para seieccionar el ventilador se debe tener en,cuenta que la pre

si.6n estática . que proporcionan los catá_logos está dada para gases 

a 60 OFy·a m�yor temperatura de los gases la presión estática 

que proporcionan estos ventiladores es menor. 

LuegB:',.)lay que seleccionar un ventilador que déuna mayor presi6n 

estática., 

El valor de esta presi6n se halla multiplicando la presión a 60 ºF 

por un factor f cuyo valor para este caso es 
Volumen de los gases a 300 ºF 

r :. 
Volumen de los gases a 60 ºF 

Eli volumen de los gases a 60 ºF es 

V . I96000 220 · :. 72:000 pies3 / hr= . 
1410 

f _ 106000: 1.47
- 72·000

La presi6n estática que debe suministrar el ventilador será : 

p: l.5' X 1.,47 
p: 2.2 pulgadas de agua 

En el catálogo de la American Blower Corporation selecciono un 

# 3 American K.S •. cuyas características son las siguientes: 

Area de desc�rga : 1.78 pie2

Diámetro : 1.57 pies 
Volumen de descarga : 1246 piesa· / minuto 
Velocidad de descarga : 700 pies/ minuto 
Presi6n estática : 2.25' pulgadas de agua 
Velocidad: 1390 rpm 
Potencia de freno : 0.87 HP 
Motor necesario : L HP 
Succi6n simple 



Motor para mover el �orno 

De acuerdo con una tabla del libro Portland Cement ( Meade) voy 

a usar un motor de las siguientes características : 

General Electric tipo KG 

Potencia :. 10 HP 

Clase :· Jaula de Ardilla 

Alto torque de arranque 

Velócidad: 1200 rpm unido a una reducci6n de 2 rp� 

Arranque mediante llave mg-gnética 
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Tangue, de�. Soluci6n de SBa 

Peso· de· la solución =- 15860 lbs H20 . .1. 2790 lbs SBa 

=: 18650 lbs 

P-eso esp·ecífico de la soluci6n =- 72. 5 lbs / pie3

Volumen de la soluci6n ::-- J!.B6 5'0 =· 2'57 pies3. . 72:.,5 
El tanque tendrá la siguientes dimenciones

Diámetro :: 9 pies ( 2 •. 7 m ·)

Area del fondo::: 0.785'2+ x 92 a- 63.6 pies2 (.5.72 m2 ) 

Altura del tanque :. ��:
6 

:. 4.05 = 4.5 pies 

Bomba para descargar el tangue de soluci6n 

La cantidad de soluci6n por bombear es 257 pies cúbicos (192 0 gl) 

La.altura a que se va a bombear es 9 pies y considerando 1 pie 

como pérdida de carga en fricci6n;la carga contra la cual se va a 

bombear es 10 pies. 

Usando el catálogo de la Aurora Pump Co. veo que para una carga 

de 10 pies,usando una bomba centrífuga de 1.25" de succi6n de 1450 

rpm y de t HP se obtiene una descarga de 35 gl / minuto 

.Tiempo de bombeo= 1��o = 55 minutos

Tangue de Sedimentaci6n del Residuo 

Este tanque tendrá Ias mismas dimenciones que el tanque de solución 

del SBa pero tendrá orificios en la parte inferior para descargar 

la soluci6n clara. 

Cálculo del tiempo de descarga.- Aplicando la fórmula# 44 de las 

copias de Hidráulica del Ingeniero Góngora 

2 A t Á 

t = ( h1 2 

c a(2g)i - h2 )



Siendo t: tiempo de descarga en segundos 

A :  area del fondo del tanque en metros 
A : 5. 72 m 

e :  coeficiente de descarga 
c : o.6

a :  area de los orificios de salida en metros2

a : 2 X 0.7851+ X 0.05 X 0.05 
a :  0.00394 m2

g : ac.ele:uaci6n de la gravedad 
g: 9.8 m / seg2 

h1: nivel inicial del líquido
h1;· 1.20 m ( los-orificios estarán a 0.25 pie del fondo) 

h2:· nivel final sobre los ortficios
h2:· O m 

-· 2 X 5.72 ( 1�2 )! 
t -

J.. 
0.6 X 0 •. 00394(19 •. Q)2 

t· = 1190 seg -· 20 minutos 

Tangue de Reacci6n 

Este tanque debe contener :, 

Soluci6n al 12 % de SBa que tiene 2790 lb de SBa y 20400 lh de H20 

Soluci6n al 30 % de ZnS04 que tiene 2666 lb d·e ZnS04 y 6300 d� H20 

En total habrá 5450 lb de litop6n y 26700 lb de agua 

Habrá una suspenai6n de 16.9 % de litop6n. 

El peso específico es 57 lb/ pie3 

El volumen de la suspensi6n será : 2450 � 26700 =

565 pies3
5i 

Usando un tanque de 6 pies de diámetro_y 7 pies de alto que ten

drá una capacidad de ;· o. 7854 x 62x 7 = 197 pies3 
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Este tanque puede contener con exceso la tercera parte del volumen 

de la suspensión que es 188 pies cúbicos. 

Puedo usar entonces,2 tanques de esta capacidad que trabajen en 

forma alternada. 

Cada tanque se llenará en 8 minutos,pues la descarga total de la 

soluci6n de SBa se lleva a cabo en 20 minutos,y la del sulfato de 

zinc,como se verá mas adelante,se efectúa también en 20 minutos.: 

Bomba para Descargar los Tangues de Reacci6n 

.Esta bomba llevará la suspensi6n de litop6n dae los tanques de re

acci6n a.los tanques· de sedimentaci6n. 

La cantidad de litop6n es 5�50 lb y la cantidad de agua 26700 lb 

es decir 16.9 % en peso de litop6n. 

Usando el catálogo de la Denver Equipment Co. se ve que �mpleando 

una bomba de diafragma# 2 Triplex que para s6lidos de gravedad 

específica 3.5 y para 16.9 % de s6lidos en suspensión da con 

máxima carrera una descarga de 3.75 Ton/ hr . 

La cantidad de s6lidos es 5450 lb ( 2.725 Ton cortas) 

Tiempo de bombeo con máxima carrera : 

2 • 72 5 : O. 73 hr 
3.75 

El motor necesario es de 3 HP 

Tangues de Sedimentación del Litopón 

45 minutos 

Para calcular estos·tanques de sedimentaci6n he realizado las si

guientes experiencias : 

En un vaso de .400 cm3 graduado de 16 en 10 centímetros puse 20 gr 

de litop6n finamente pulverizado y 100 gr de agua. 

Agit� y determiné que el nivel era 110 cm3 

Dejé reposar la soluci6n por varios minutos,asentándose- el sólido 
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en el fondo del vaso y encontrando que el nivel del s6lido perma

necía constante en 25 cm3. 

La cantidad de agua que hay sobre esta nivel es : 

110 - 25: 85 cm3 

La cantidad de agua absorbida será : 100 - 85 = 15 cm3

El peso de la pulpa que se va a sacar será : 20 .1 15 = 35 gr 

El peso específico será � � 1.4 gr/ cm3 = 87.3 lb/ pie3

La humedad será 
15
35 = 43 % 

En base seca será 15 
· 20 : 75 %

nepet! el experimento poniendo 3 0gr de litop6n y 150 gr de agua. 

El nivel de la(soluci6n) suspensi6n era 165 cm3

El nivel de la pulpa espesa se estacion6 en 37 cm3 

La cantidad de agua sobre la pulpa : 165 - 37 � I28 cm3

El agua absorbida será : 150 - 128 = 22 cm3' 

El peso de la pulpa : 30 .t 22 =- 52 gr 

Humedad 
22_ 
52 = 42.5 %

Estos experimentos me permiten hacer lo siguiente : 

El peso del litop6n es por carga 5450 lb 

El peso del agua absorbida es : 5450 x 0 •. 75 : 4090 lb 

Peso de la pulpa espesa: 5450 .1 4090 :9540 lb 

.Volumen de la pulpa espesa : 954o = 109 pies3
87.3-

El peso específico de la suspensi6n de litop6n es 

iig = 1.09 gr/ cm3 • _68 lb/ pie3
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E]. pes:o. total de pulpa diluí.da es 26700 .1 5450 = 32150 lb 

Vo·lumen = 3�:�.5'0 • 475 p1e�3

Copsiderando tanques de 5.5 pies de di�metro y 3.3 de alto 

Area del fondo s 0.7854 x 5.5 x5.5 = 23 .8 11des2

Volumen ::-- 23 .. 8 x· 3.,3 ::: 78.5 pies3 

4g�f - . Total de tanques::: 
7,8.5 

- 6.2 = 7 tanques

Contenido en cada tanque= 4�í: = 68 pies3

Nivel en cada tanque =2��8 = 2.86 �ies 

Volumen de pulpa espesa por tanque= 1
�9 = 15.6 pies3

. 15.� Altura aá:la pulpa espesa : 23
• = o.65 pie

Cálculo del Tiempo de Sedimentaci6n 

Aplicando la f6rmula t espacio ·= velocidad 

Lo máximo que deben recorrer las partículas es;2.86 - o.65 :2. 21 pie 

Para calcular la velocidad de sedimentaci6n aplico la fórmula 

de Stokes ( Ferry pag 1619) 

V : 545 ( p - l ) D2

Siendo v = velocidad de sedimentaci6n en milímetros/ seg 

p =- peso específico de las partículas en gr /cm3 

D = diámetro de las partículas en milímetros

Tomando como peso específico el del sulfuro de zinc ( que es el 

menor). yque es 4 gr /cm3 

Como diámetro de pártícula tomo 0.025 mm que es el correspondiente 

a la malla# 325 
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vr::-Jl...02 mm¡· seg 61.2 mm / min = 0.204 pies/ minuto-

2·.21 Tiempo de sed1mentacién t �---� - 10 9 m1·nutos
0.204 - • 

Como seguridad puedo tomar- 20 minutas. 

Cálculo del '.eiempo par.a Descargar' e]. agua de los Tangues de Sedi

mentaci6n .- Aplicando la f6rmula de Hidráulica con los siguientes 

da.tos : 

t.= 

A= 0.7854 X 1.82 � 2.54 m2 

e: ::- o .. 6 

a =·0.00197 m2

ñ1= 0.66'3 m 

h2 :- O 

.1.
2 x 2.54 e o.66a ) ª

o.6" x o.OOl.97' (19 •. 6)f

t:. 800seg· ::. 14 minutos 

Bomba para Descargar el Litop6n espeso 

El litop6n tiene 43 % de humedad. 

En el catálogo de la Denver Equipmet Co. se ve que usando una bom 

ba de diafragma 3 11 Simplex que para s6lidos de 3.5 gravedad espe

cífica y 40 % de humedad en la pulpa, se obtiene una capacidad de

J toneladas por hora con carrera comple�a. 

Motor necesario 1 HP 

Filtro Prensa 

El filtro prens� necesario para el primer filtrado va a recibir 

54,o lb de litop6n y 4i15 lb de agua. es decir un contenido de 43% 
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de humedad-. El t.otal de cakes es I.65 con un peso de 41.3 lb cada 
J 

un(!)), es decir 41 • .)' x 165 : 682·0 lb en total. 

El ._f'lltro por usar va aser .del tipo Rec�ssed Plate de· 30 11 y de 2 8 

crunanas,:fabricado- por la T·.shrive:rr and Co. 

Nmnero de operaciones ��5 -5.92 _ 6 

· El area efectiva por cámara es no.6 pies2

Area total ::. 2-8 x- I .0 .. 6 : 296 pies2

La raz:6n de filtrado Ia puedo tomar· como 200 lb / pie2 24 hrs

El fil�rado total por. hora será 296 
2 ,4 

2'00 =- 2460 lb / hr

El pes.o por operaci6n será : 2'8 x 41.3 =- 1 150 lb 

Tiempo de riltrado �tgg: o.48 hr. 30 minutos 

Tomando como tiempo de descarga 2 hr ( Riegel, Chemical Machinery) 
El tiempo necesario para cada operaci6n será:� x 2 .5 • 15 hr 

Luego es necesario poner 2 filtros prensas que trabajen 7.5 hr 

cada uno. 
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CALCULO DE SECADO 

El cake·sale del filtro prensa con una humedad de 25 % en base se-

ca.El producto terminado tiene una humedadde 1 % en base seca. 

· Luego el agua por evaporar será :25 - 1 : 24 % en base, seca.

Peso del producto seco f:g�- = 5450 lb

Agua por evapora�: 5450 x 0.24 a 1320 lb

El aire atmosférico de que se dispone tiene mas o menos 60 ºF

90 % de humedad relativa y una humedad absoluta de 0.01 lb de

agua por lb de aire seco.

Bste·aire se va a calentar hasta 250 OF en un recuperador de calor 

y se pasa luego·por el secador. 

Se puede asumir que sale del secador con una humedad absoluta de 

0.042 lb agua/ lb aire seco,con una humedad relativa de 60 % y 

temperatura de 115 ºF. 

El agua evaporada será : 0.042 - 0.01 = 0.032 lb agua/ lb aire seco 

Cantidad de aire seco total �:��2 = 41300 lb

Calor húmedo: 0.242 Btu / lb aire seco ºF • 

Calor necesario para calentar el aire : 

Q: 41300 X 0.242 ( 250 - 60)

Q:. 1900000 Btu 

- Volumen de a'ire a la entrada al segador .- El volumen específico

lo obtengo de la siguiente f6rmula:

V : (0.73 t .1 335-7)(0.0345 .1 �8) 

V : co.73 x 250 i 335.7)(0.0345 i 
0.01 

)18 
v = 18.1 pies3 / lb aire seco 

Volumen total V: 18.1 x 41300 = 745000 pies3



cálculo del Tiempo de Secado. 

El tiempo de secado en el período de raz6n constante está dado por 

la relaci6n : 

t _ lb agua por sacar de cada cake hasta humedad crítica
k - Raz6n de secado x Superficie de cada cake 

La humedad crítica se -considera 18 % en base seca (Perry) 

El cake que viene del filtro prensa es cuadrado y tiene las si-

guientes dimenciones : 

Superficie por cara : 5.3 pies2 ( 2 ! 3 pies por lado) 

Espesor : 1.25" 
I..25'." . . Volumen : 
12- K. 5. 3 = 0.552 pies3

Peso específico del cake : 75 lb/ pie3

Peso total del cake 

Peso del cake seco 

Durante el períod·o 

: 0.552 x75 = 41.3

: i�2� = 33.lb

de raz6n cronstante 

25 - 18 = 7 % en base seca 

lb 

hay que evaporar 

En total 33 x 0.07 = 2 .31 lb agua/ cake 

Determinaci6n de la Raz6n de Secado 

Pa.ra determinar la raz6n de secado voy a emplear el gráfico# l 

de la páfina 1483 de Perry . 

Este· gráfico está hecho para una velocidad de aire de 300 pies/seg 

con 3.0 % HR y 150 ºF de temperatura y un coeficiente he = 3.1 

Btu / hr pie2 ºF . 

Con estos no puedo hallar la raz6n de secado para mi problema. 

DE acuerdq a las condiciones de mi secado el aire entra al secador 

con 5 % de HR y 250 ºF .Con estos valores se encuentra una raz6n 

de se�ado de 0.37 lb agua/ hr pie2

Este valor debe. ser correjido,para lo cual se le multiplica por 

un factor que corresponde a conducci6n y radiaci6n,debido a que 



el gráfico está hecho para 150 ºF de temperatura de aire • 
• J ht 

Este factor está dado por la relación he
Siendo ht el coeficiente total de conducci6n y convexi6n dado por 

la relaci6n : 

ht 
- (he .1 hr)(l .1.- • )-

I .1 L�h;c .1 h;cl
K-

Siendo A • cierta relaci6n cuyo valor Ferry lo toma • l,• • 

t • espesor del material • l. 2·5n • 0.104 pies• • • 

he: contante del gráfico : 3.1 Btu / hr pie2 ºF 

hr :c·oeficiente de radiaci6n : 2 .1 Btu / hr pie2 ºF 

K: cierto coeficiente;Perry toma el valor de 1 para 
un problema similar 

Aplicando la ecuación : 

ht • (� .1.- 2.1)(1 i

ht = 8.6 

1 
) 

1 .1 0.104(3.1 .1·2.1)

La reiaci6n 
ht 
he valdrá 

8.6 - 2.76
3.1 

El coeficiente de correcci6n es pues : 2.76 

SE debe hacer también una correcci6n de temperatura debido a que 

el gráfico está hecho para cuando el material alcanza la tempera

tura del bulbo húmedo del aire.Generalmente no la alcanza sino 

que está a temperatura mas alta. 

Este factor de correcci6n puedo tomarlo como 0.9 

Luego la raz6n de secado será: 

R - 0.37 X 2.76 X 0�9 

R - 0 •. 92 lb agua / hr pie2

DBJ cada cake debe sacarse 2.31 lb de agua 

Las bandejas pueden hacerse de malla metálica; de tal manera que 



despreciando la superficie ocupada por la malla el area de secado 

de- cada cake será : 5.3 x- 2 : 10.6 pies cuadrados. 

El tiempo de secado durante el período de raz6n constante es : 

0.92 X 10 •. 6 
0.237 horas 

El tiempo de secado durante el período de caída de raz6n está dado 

por la ecuaci6n : 

te • D X F 
X 2.3 log r_ 

Ax R F2

·Siendo : D: peso del cake seco = 33 lb

A: 10 ._6 pies2

F: humedad crítica =· Ool8 lb agua/ lb s6lido seco 

F2 :humedad final 

R: 0.92 lb/ hr pie2

Resolviendo la ecuaci6n : 

0.01 lb agua/ lb s6lido seco 

El 

La: 

te • 31 X 0.18 2 o3 log 0.18
10 •. 6. X 0.92 0.01. 

te = 1 •. 76 horas 
• 

tiempo total de secado será 

t = lo76 .L 0.237

t - 2 horas-

cantidad de aire que entra al 

Dimenciones del Secador 

secador por hora serp 372500pies3
} 

Cada cake c�n 1 % de humedad pe_sa 33 x lo 01 =- 33 .4 lb 

Total de cakes : 5500 = 165
33o,4 

Fbniendo 22 bandejas en cada carrito el total de carritos será: 
165 
22 = 7.5 

Número de carritos : 8 



Cada carrito se puede considerar que tiene 3 pies delargo. 

El largb del tunel será : 8 x 3: 24 pies 

El ancho será :_ 4 pies 

El alto será : 6 pies 

Las bandejas son cuadradas de 2.5 pies de lado y 

El e_spacio que ocupan las bandejas es en secci6n 
1i�5 x 2:.5 x 22 • 5.7 pies2

1.25•
.
•\ de alto

del s�cador: 

Considerando 7 pies2 como area total ocupada por el carrito y 

las bandejas en secci6n transversal del tunel. 

Area· libre en el tunel: 6x4 - 7 = 17 pies2 

El total.de aire que se consume en dos horas es 745000 pies3 

La velocidad del aire en el secador será : 
745000 - 36UOpies / minuto

I20 X 17 

La velocidad es algo mayor que la de 300 pies/ minuto conside-

rada en el gráfico de raz6n de secad'o,por lo cual no vale la 

pena corregir el valor de la raz6n de secado;pues habría que mul

tiplicarlo por el factor de correcci6n de velocidad cuyo valor 

es ligeramente superior a 1 

De todas maneras la mayor velocidad del aire resulta mas favora

ble para el secado,pues hace aumentar la raz6n de secado dismi

nuyendo el tiempo. 
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Cál<?.Uio del recruperador. de' calor 

EI aire: va a aer calentado mediant·ei los gases del horno rotatorio 
V \'J'.;,{J5

qu_e pasan atravez de unos; soplándose el aire exteriormente: y en 

contracorriente. 

Cantidad de aire a 250 ºF: 372500 pies 3¡ hr· 

Cantidad de aire a60 ºF: 275000 p1es3 / hr 

Temperatura del aire: 60 ºFa la entrada 

Temperatura de_ salida del aire : 250 O]'

Temperatura de entrada delos gases al recuperador : 950 ºF 

C�l<?Ulo de la temperatura de salida de los gases del recuperador 

Los gases de escape del horno salen con 4230 Btu / lb de petroleo 

El total de petroleo quemado es 335 lb/ hr 

La cantidad de calor que se le debe suministrar al aire es : 

1045000 Btu / hr ( 950000 Btu / hr � 10 % por pérdidas) 

La cantidad de calor que deben ceder los productos de combusti6n 

de cada lb de petroleo es : 1'..0i§�OO = 3100Btu

Los productos de combusti6n de cada lb de petroleo saldrán con 

4230 - 3I.OO :- 1130 Btu 

Para averiguar sutemperatura empleo el mismo procedimiento que 

he empleado -anteriormente. 

Asumiendo 500 ºF 

= 0.072 X 10 X 440 = 316 

= 0.,07 X 8 • .2' X 440 a 2'52 

- 0.407 X 7 X 440 = 1270 

Btu 

" 

11 

Q Total -

-
1838Btu



Asumiendo 250 ºF 

Q C02.
- 0 •. 072 X 9.,l.¡. X 190 - 139 Btu- -· 

Q H2·0 = 0 .. 07 X 8.,]. X 190 - 108 n 

Q N2·
=- 0 •. 1+07 X 7 X I90 -- 51+0-·

Q Total - 787 Btu-·

Construyendo el gráfico calor-Temperatura determino.que la tem

peratura de salida de los gases del recuperador es 330 ºF . 



Qálculo del Area de Calentamiento 
1 

Para calcular el area de tubos necesaria para el calentamiento 

voy a usar la fórmula 
U- A

E 
: X 

Siendo A. : area de calentamiento 

u • coeficiente total de trasmici6n de • 

( Mechanical Eng. Handbook) est.e 

calor. Se.gún Kent '8 

valor fluctúa en-

tre 2.5 y 1+ .Para mayor seguridad tomo el valor mas 

bajo 
u- • 2 ·. 5 Btu / hr pie2 ºF• 

E : equivalente·de agua del gas 

Llámase equivalente de agua de una sustancia a la cantidad de 

agua en libras que tiene la misma capacidad calorífica que la 

sustanci� en consideraci6n. 

El total de gases es 196000 pies3 / hr

El análisis de los gases por volumen es 

La 

La 

La 

C02 :· 13.1 % 

. H20 : 12 �8 

N2 t 71+ •. ]. 

temperatura promedio 

capacidad calQrÍfica 

del gas puedo tomarla 

promedio de los gases 

C02 : o. 0283 Btu / pie3 ºF 

H2_0 • º· 0235 • 

N2 • 0.0199 • 

capacidad calorífica media del gas será 

650 ºF 

ea 

Q_ : 0.13� X 0.0283 .1 0.128 X 0.0235 .1. Ó.71+1 X 0.0199 

c : 0.0212 Btu / pie3 ºF 

El equivalente de agua del gas será . 

E :  O.Ó212 X 196000 

E• 4150 Btu / hr· ºF



' 
, 

-- 66' -

Para obtener el valor de X empleo el gráfico# 35 (Schack Pg214) 

donde para un valor de cierta funci6n f y para cada valor de la 

relaci6n :, hay un valor de X 

Siendo E' equivalente de agua del(gas) aire 

La temperatura promedio del aire es 170 ºF 

El calor específico del aire es 0.0196 Btu ./ pie3 ºF 

El equivalente de agua del aire será: 

K 1
: 0.0196 X 275000 

Z- 1 = 53-80 Btu 1· hr ºF 
. . E. La relaci6n-¡. = 

4150. :·. 0.78
5380 

Para hallar la funci6n f aplico la f6rmula 340a del libro de 

Scha�k. 

t·? 
a-. t1 - ( t]. - ti ) f' 

Siendo t2 =· temperatura 

ti = temperatura 
. ' ti = temperatura 

270: 950 - ( 950 - 60 )f

f: 0.77 

de salida del aire 
de entrada de los gases 

de entrada del aire 

Con los valores f =· O. 77 Y : , =·O. 78 encuentro que el valor de 

X es 0.4 

Reemplazando 

= o.4

A= 660 pies2

Usando tubos de 2" que tienen 1,608 pies de longitud por cada 

pie cuadrado de superficie externa,se necesitará 
660 ·. 

1•608 = 446 pies de tubos •



. 

, 

�lcu]@ del Calor-Necesario para Calentar el Aire del Se:gundo 

sé·cado· .. -

El secador va a trabajar con los gases de escape del horno rotato

rl<ID sin que tenga carga áste. 

El calor por sumi�istrar al horno debe ser la S1ltna del calor que 

pi.erde atravez de sus paredes mas el calor necesario para calentar 

e]. aire . 

Cálcu].o del Calor perdido atrave·z de las paredes .- Este calor se 

calcula por· ia f6rmula : 

q =- _t=· z .. -___.t-1 ___
L 

KC6. 28)rm 

Siendo t2: temperatura interior promedio 

La temperatura interior promedio cuandm estaba con sarga el hprno

e-ra 2000 ºF PC:Jit'' Io tanto se le debe dejar enfriar antes de comenzar

a trabajar· con e-J. secador·.

Voy-a considerar una temperatura interior promedio de 1300 ºF

t.1_ = temperatura exterior

Para determinar la temperatura exterior empleo como anteriormente 

el gráfico del libro Eficient Use of Fuel. 
L Hallando la _relaci6n �:

Siendo L :  6" y· K :  II.5 Btu Jfuig / hr pie2 ºF

6 
11.5 = 0.53 

Para una temperatura interior de 1300 ºF la exterior es 

rm = radio medio - 3o5 pies-

K - coeficiente de conductibilidad promedio-

K - lO o 9 Btu pulg / .hr pie2 ºF

1.¡.50 ºF 



Reemplazando en la f6rmula : 

1300 - 45'0 
q :: --------

(10.9)(6.28)(3.5) 

q = 338:00 Btu / hr pie. de horno 

Q: 33800 x_19.3

Q = 655000 Btu / hr • 

Voy a considerar un gasto de petroleo de ·15 gl / hr 

.EI total de petroleo será t 15 x 7.44 = 112 lb/ hr 

Total de calor· t 1I2 x 18114 =- 2 '820000 Btu / ñr 

Ca:Ior disponible. : 2·020000 - 655000 : 1365000· Btu / hr 

Calor,necesario para el aire : 1045000 Btu 

Calor al salir del recuperador: 1365000 - 1045000 = 320000 Btu/hr 

Los gases de combusti6n salen del horno con un total de calor 

de 1365000 Btu. La cantidad de calor' por libra de petroleo que-
1365000 

= mado será: 1I2 12200 Btu 

La cantidad de calor por libra. de petroleo despues del calentamien-

to Será • 320000
_ 86 • 112 - 2 O Btu

Los gases deben entrar al recuperador a �000 ºF . 

Voy a determinar el exceso de aire necesario pera bajar la tempe

ratura de los gases dentro del horno,de tal manera que salgan de él 

a una temperatura de 1000 ºF . 

Los productos de combusti6n de una libra de petroleo son los siguie 

Admitiendo un 100 % de exceso de aire los productos de combustión 

serán : 



co2 • 3.15 lb ( 0.072. mol ) • 

H20 • I.26 lb ( 0.07 mol ) • 

N2 : 22.8 lb ( 0.82 mol ) 

02· • 3.41 lb ( 0.107 mol ) • 

Para determinar la temperatura de estos gases voy a emplear el mé-

todo que he usado anteriormente . 

Asumiendo 1500 ºF 

Q co2
• 0.072 X 11.6 X 1440. - 1200 Btu • -· 

Q H20 • 0.·070 X 8.9 X ll+l+O 895 Btu • --

Q Nz .: 0.820 X 7.4 X 141+0 - 8730 Btu-

Q 02 : 0.107 X 7.8 X 1440 • 1230 Btu

Q · Total -· 12055 Btu-

Asumiendo 1250 ºF 

Q C02 .. 0.0'72 X ll.3' X 1190 -

970 Etu • -

Q lí20 • 0.070 X 8.75 X 1190 .. == 728 " 

Q Nz • 0.82TI X 7�30 X 1I90 7120 " • a 

Q 02, • 0�107 X 7.80 X 1190 - 995

Q Total -· 9813 Btu-

Int·erpo·lando obtengo que la temperatura de los gases es 1510 ºF 

Admitiendo 150 % de exceso de aire
,,
los productos de combustión será 

C02 == 0.072 mol ;H20 =- 0.07 mol ; N2 a 1.02 mol ; 02 : 0.16 mol 

Igualmente asumiendo 1000 ºF 

Q C02 - 0 •. 072 X 10.9 X 91+0 

Q H2,0 =- 0.070 X ·8.5 X 940

Q N2 -- 1.02: X 7.2 X 91+0 
Q 02 - O •. I6 X 7.5 X 940 -·

Q Total 

.. 71+0 Btu 

a: 560 " 

=- 6900 t1 

= 1130

9330 Btu 



Asumiendo 1250 ºF 

Q. C02' ..

Q QO == 

Q Nz •·-

O;;t :: 

Ó.672 X lJl..3 X 1I90 

0.070 X

I.02'0 x

0 .. 160 X

8.! X lJl.90 . 

7.7.3 X lliO 

7.8 X 1190 

-· 970 Btu-

-· 728 t1 

= 8880 tr 

= 1490 11 

Q Total =· 12068 Btu 

Interpolando obtengo'que, la temperatura de los gases es 1265 ºF 

Admitiendo 220 % de exceso de aire
i
los productos de combustión será 

C02 =- 0.072 mol ; H2&- == 0.07 mol ; K2 ::- 1.3 r 02 :. 0.234 mol 

Igualmente asumiendo 750 ºF 

Q C02. - 0.072 X 10.5 X 690 

Q H20 -. 0 •. 070 X 8.35 X 690

Q N2 :. I.JOO x 7.1 x 690

•· 522 

=· 403' 

a. 6350

Btu 

n 

tt 

Q Oz =- 0.234 X 7.4 X 690 •- 1195 n 

Q Total 8470 Btu 

Asumiendo 1250 ºF 

Q CO 2=- 0 .. 072 X 11.-3 X 1190 :. 970 Btu

Q H20 •- 0�070 X 8.-75 X 1190 - 728 "

Q N2· •· 1.300 X 7.30 X 1190 ::-11300 

Q 02 � 0.234 X 7.70 X 1190i •· 2140 

"

., 

Q Total I5138 Btu 

Interpolando saco que la temperatura es 1030 ºF con un contenido 

de 12200 Btu en los gases de combusti6n de una lb de petroleo. 

Igualmente la temperatura con un contenido de 18114 Btu es 1475 ºF 

que es la temperatura máxima dentro del horno . 
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El promedio de las dos es 1250 ºF . 
J 

EStas temperaturas son bastante,pr6ximas a las que yo he conside-

rado;por lo tanto tomo 220 % como el exceso de aire necesario para 

alcanzar las temperaturas requeridas. 

La temperatura de los gases con un contenido de 2860 Btu ( temperat 

ra de salida del regenerador) es 330 ºF . 

Determinaci6n del area de calentamiento 

Voy a determinar si el regenerador calculado primero tiene el area 

suficiente para el calentamiento. 

·usando· la f6rmula U A _
XE -

Voy a determinar el equivalente de agua del gas,para lo cual deter

mino primero su capacidad calorífica media. 

La temperatura media en el recuperador,como en el caso anterior,es 

tambi�n 6 50 ºF • 

El análisis de los gases por volumen es : 

Las capacidades caloríficas son : 

C02 •·- 0.0283· Btu/pie3 ºF 

" n 

Su capacidad calorífica media será: 

• 

e =- 0.043 x o.o 283 .1 0.042 x 0.0235- .1.. 0.915 x o.o:r..99 

e : Oo,0204]. Btu / pie3 ºF

El nrunero de moles de gases por· lb de petroleo es : 

El total de moles será: 112 x 1.676. 187 



Volumen de gases = 187 x359 ].000 .t 460
32' .1. 460 

=· 199000 pies3 f hr 

El equivalente de agua de los gases será: 

E:. 0.0204 X 199000 

E :: 4070 Btu / hr ºF 

El calor específico d:el aire es : 0 •. 0196 Btu i pie3 ºF 

Su equivalente de agua será: 

E' i 0�0196 X 275000

E' ::- 53'80 Btu / hr OF 

La relaci6p !, 

EI factor f· será: 

= 4070
5380 

270 � 950 -· ( 950 -- 60 ) f 

f. = 0.77

El valor de f es igual al caso anterior y el valor de -¡Tes bas-

tante aproximado al anter�or; luego X=· o.4

Igualmente U::-- 2 .5 

Reemplazand"o 2.5 A 
4070 =- º··

4

A = 652 pies2

El caso anterior dio A� 660 pies2

Luego es posible usar el mismo recupera�or. 



Ventti."lador Necesario para el Secador 

La·cantidad de aire a 60 ºF,que- se necesita es 

275000 pies3;· hr a 4590 pies3 / minuto 

A este aire se le debe suministrar la presi6n necesaria para que 

pueda pasar por el recuperador y por el secador mismo. 

Considerando una pulgada de agua la presión necesaria para vencer 

la resistencia del recuperador y 1.5 pulgadas-de agua,la necesaria 

para vencer la resistencia del secador. 

La presi6n estática que debe suministrar el ventilador será 2.5 

pulgadas de agua . 

Del catálogo de la American Blower Corporation selecciono un# 3 

Siroco Fan.cuyas características son : 

Area de descarga : 1.7.8 pies2 

Diámetro : :t..5 pies 

Volumen de descarga: 4700 pies3 / minuto 

Velocidad· de descarga :. 2550 pies/ minuto 

Velocidad: 932 rpm 

Presi6n estática : 2 •. 5 pulgadas de agua 

Potencia de freno : 3.14 BP 

Motor necesario : 4 BP .  



CALCULO DEL HORNO DE MUFLA 

E]. litop6n al entrar al horno .de mufla tiene un peso específico 

aparente dE::r 90 IbJ / pie3. 

La ca:rtga que se. va a introducir cada vez será de: 5500 lb (2500 Kg)

Volumen de la carga : 5�00
= 6i pies3 

90 
Considerando que e1·material ocupa e'1 60 % del volumen de la mufla, 

este volumen será: 61· 
- I.OZ pies3

o.6:·-

EI ar-co de la mufla es del tipo llamado de 60 e ;esto es,que la luz 

entre las paredes es igual a su radio. 

Area del sector : 0�7354 x 62

: 4.7 pies2

6 

Area· del triángulo : z.6 x 1.5 : 3.9 pies2 · 

Secci6n de la mufla : 3' x2 � area 'del segmento 

Area del segmento : 4 •. 7 - 3. 9 =- o.8 pies2

Secci6n de la mufla : 6 � o.8 = 6.8 pies2

102 Longitud de la mufla : = 15 pies 6.8 

Longitud del horno : 16 pies 

Material de que esta hecho la mufla : Carborundum de 1 11 de espesor 

Las paredes exteriores del horno serán de ladrillo refractario de 

sílice de 4.5" de espesor. 

Las dimenciones interiores serán: 2 .5 pies de alto y 5 pies de 

luz entre las paredes laterales.El arco será del tipo 60 ° .

-



Balance de,. Calor· 

cálculo· de la cantidad de calor necesitada por cada carga .-

Temperatura. a que hay que calentar la carga : l300 ºF

Calor·específico del litop6n .-El calor· específico se calcula de 

acuerdo a la definici6n de que es la cantidad de calor necesaria 

para elevar un grado de temperatura una unidad depeso. 

Según eso : 

J.. SZn 

.1. 9'l.44 
LITOPON 
330.86 

El calor espec:trico del S04E'a se1 calcula por la f6rmula : 

. c .... 21 .• 35 .1. o.o:r..4:r.. T 

T:'· s- 7].0 J... 273 :: 983 &K 
-

'

� a 21.3� J.. O.Ol4l. X 983 

e:; = 35·.3'5 cal / grmol C!>C 

_ 35.3'5' _::: O.l51 cal / gr ºC

- 233.42:

c::: 0.151. Btu./ lb ºF 

El calor específico del sulfuro de zinc es : 

c. =· 12.81'. J.. 0.00095 T - 1.94600
T2

T:. 98a ºK 

C� a.' 12. 81 . .1.. 0.000 95 X 983 -

e�:= 12.-562 cal / grmol ºC

� � 0.129 Btu / lb ºF 

194600 
9832

La cantidad de calor necesaria para elevar un grado de tampe·ratura 

233--.42 lb de S04Ba será

Q1 • 233.42 X 0.151 : 35.-2 Btu / ºF 

La cantidad de calor necesaria para elevar un grado de temperatura 

97.�44 lb de Zns·será:



La. · cantida'd de calor necesaria ·para elevar un grado de temperatura 

330.86. lb de litop6n será: 

Q : Q1 ..t.. Q2· 

Q �· 35�2 i 12.56 

Q = 47 •. 76 Btu. / � 

Luego el calor específico del litop6n s�rá: 

C =- _4 ..... z_. 7_6_ 
330.86 

c : 0.144 � / lb ºF

La cantidad de calov necesaria para carga de litop6n (5500 lb) será 

QC : 5500 X 0.144 (1300 - 60) 

Qc ::- 984000 Btu 

Cálcul� de la temperatura de los gases de combusti6n 

La máxima temperatura de los gases dentro del horno debe ser 2500 °

El poder calorífico neto del petroleo es 18114 Btu / lb. 

La cantidad de aire exacta para la combusti6n de una lb de petroleo 

es N2 ::- 11 •. 4 lb r 02 = 3 .41 lb 

Los productos de combusti6n de una lb de petroleo son : 

C02 : 3.]5 lb; H2�: 1.26 lb; N2: 11.4 lb 

Hay que determinar el porcentaje: de exceso de aire que hay que su

ministrar para que la temperatura sea 2500 ºF . 

Admitiendo 50 % de exceso deaire los productos de combusti6n de 

una lb de petroleo· serán: 

C02 ::: 3.15 lb ( 0 .. 072 mol 

H20:. 1.2� lb e 0.070 mol 

N2 ::- 17.1 lb ( 0.612 mol 

º2 ... 1.7 lb e 0.053 mol 

) 

) 



Usando el método conocido· para determinar la temperatura,voy a asu

mir JO?O ,GIF • 

Q C02-. 0.072> x 12.7x294o ::. 2-540 Btu 

Q· H20 • 0.07,0 X l.0.1. X 2.940 : 2080 tt 

Q N2· = 0.6I2 X 7 .. 9 X 2940 : 142'00 n

Q 02: 0.053 X 8.3· X 2940 ::- ]290 n 

Q Total 201.]..0 Btu 

Asumiendo 2500 ºF 

Q coz·=- 0.072 x· 12.4 x 2440 = 2170 Btu 

Q ff20 a: 0 •. 0'70 X 9.7 X 2'440 :: 1650 n 

Q N2 �-0.612' X 7.75 X 2440: 1I600 "

Q 02-: 0.053 X 8.2 X 2440: 1060 " 

Q Total 16.480 Btu 

Interpolando con 18114 Btu encuentro que la temperatura de los ga- · 

ses.es 2?30 ºF . 

Admitiendo un 80 % de exceso de aire,Icrs productos de combusti6n 

serán : 

C02 ::: 3.15 lb ; H20 = 1.26 lb ( o.�'7mol ) ;· N2 =- 20. 55 lb ( o. 735 mo 

02· =- 2. 72 lb ( 0.085 mol ) 

Igualmente,asumiendo 2000 ºF 

Q C02 ::: 0 •. 0.72 X 12.1 X 1940 = 16.90 

Q If20 a·. 0. 070 X 9. 5 X 1940 = 1270 

Q N2 • O. 735 X 7. 7 X 1940 :;,-10850 

Q o2 � 0.085 x a.o x 1940 � 1320 

Btu 

Btu 
" 

,i

Q Total 15130 Btu 
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Asumiendo 2250 ºF 
1 

:t940 Q. C02::: 0.072 X 12.3 X 2190 - Btu-

q H20 =· 0._070 X 9 • 5 X 2·:r.9·0 1270

Q N2 a: 0 •. 735 X 7.7 X 2190 - 12400

Q o2 • 0 •. 085 X 8.2 X 2190 .. 1535 "

Q Total 17325· Btu

Interpolando con 18114 Btu obtengo que la temperatura de los gases 

con 80 % de exceso de aire es 2335 ºF . 

· Haciendo un gráfico que relacione porcentaje de· exceso de aire con

temperatura,puedo obtener el exceso de aire necesario para que la

tle!ql-era·tura. máxima de los gases a:e combusti6n sea 2500 ºF •

Los puntos por dibujar son

Con Bo % de exceso de aire la tempera.tura es 2335 ºF

Con 50 % n n ti tt 11 " tt 2740 ºF

-
Con o % tt " " " 11 " ti 3720 ºF



Se debe suministrar 67 % de exceso de aire. 
J .

LÓs productos de combusti6n de una lb de petroleo serán : 

COz ::: 0.072 mol ; :Ef20 =- 0.07' mol ; N2 =- o.68 mol ; 02 = 0.071 mol 

·Para verificar voy a calcular la cantidad de calor· que tienen los

gases a 2500 ºF

Q COz : 0.072_· X 12.4 x 24l�O = 2170 Btu 

Q H20 ._ 0.070 X 9.75 X 2440 ::: 1660 " 

Q N2 o •. 68 X 7 •. 75 X 2440 ::.12850 

: 1420 Q 02 0 .. 071 X 8.2.0 X 2440 

Q Tota-1 I8100 Btu 

Temperatura de Salida de los Gases 

El litop6n se va a calentar hasta 1300 ºF;los gases de combusti6n 

deben salir,16gicamente, al final del calentamiento a temperatura 

superior a aquella. 

Puedo asumir que durante todo el tiempo los gases van asalir a 

1300 ºF,.debido a que al comienzo del calentamient o van a salir a 

menos temperatura. 

Luego la temperatura promedio de los gases dentro del horno será 

f ( 2'500 � 1300); 1900 ºF . 

La cantidad de calor que tienen los gases 

Q COz::: 0.072 X 11.4 X I240 = 990 Etu 

Q H20 -= 0.070 X 8.8 X 1240 - 762 ti 

Q N2 0.680 X 7.3 X 1240 ::: . 6200 ti 
-· 

Q 02 6i- 0. 071 X 7.7 X 1240 = 675 ti 

Q Total 8627 Btu 

La cantidad de calor cedida por los gases 

horno será : 18100 -- 8627 = 9473 Btu / lb 

a 1300 ºF será 

en su recorrido 

de petroleo •

por el 
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Cálculo de la Cantidad de Calor Absorbida por las Paredes 

Voy a considerar primero la cantidad de calor absorbida por un pie 

de· logitud de paredes laterales. 

Esta cantidad será: 
q = w.c�( T - Ta) 

Siendo w :  peso por pie de longitud 

Considerando las dos dos paredes,un pie lineal de horno tiene : 

· 2 x 1 x 2.5 = 5 pies2

á 5 � 8 3 El volumen ser :- x 12_ = 1.9 pies 

El peso específico del ladrillo de sílice es 110 lb/ pie3

Peso ppr pie de longitud� 1.98 x 110 = 206.5 lb 

e� calor específico 

c = 0.23 Btu / lb ºF

Ta = temperatura ambiente = 60 ºF 

T : temperatura promedio entre la exterior y la tempera-
tura promedio interior. 

La temperatura promedio interior es l900 ºF

Para determinar la temperatura exterior voy a determinar primero 

la temperatura exterior es::hacionaria,para luego hallar el tiempo 

que se demora el horno en alcanzar dicha temperatura;o si es que 

no la alcanza durante el tiempo que esta encendido. 

Para hallar la temperatura exterior estacionaria,empleo como ante

riormente la relaci6n entre el espesor de la pared y la conductibi

lidad. 

Esta relaci6n es : 4.5 = 0.3
15.3

Con este valor para una temperatura interior de 1900 ºF se obtiene

una exterior de 620 ºF . 
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Voy a hallar el tiempo que se demora en alcanzar esta temperatura. 

Pá:t-a es-to empleo la f6rmula conocida: 

620 � 1900 - ( 1900 - 60 )f

f :: 0.675 

Con este valor saco que la relaci6n 

X -

4.2 - 0.375 pies- 12 

K 
a =--

c.p·

-2-(---:=·-t-)}

K: 1.18 Btu pie / hr pie2 ºF

p = 110 lb/ pie3 

a =-
1•18 = 0.0465 

0.23 X 110 

Reemplazando se tiene: 

0.372 = 
2 (0.0465 t)! º·66 

t ::: l .• 76 hr (:. 2 horas) 

= o.66 

Como el horno va a estar encendido mas tiempo la temperatura exte

rior será la estacionaria. 

La temperatura promedio del refractario será : ! (1900 i 620) :126� 

La cantidad de calor almacenada por pie de longitud será 

q: 206.5 X 0.23 ( 1260 - 60) 

q = 57000 Btu / pie de horno 



81 

Cálculo del Calor Almacenado en el Arco 

Aréa de· 1� secci6n del arco : 0.7854 C 10.752 - 102) _
6 

-

Volumen por pie· de longitud: 2 .03 x l·= 2.03 pies3 

Peso por pie de longitud: 2.03 x 110 = 225 lb 

La cantidad de calor almacenada será: 

q - 225 X 0.23 ( 1260 - 60) (' 
l,l' 

q = 62200 Btu / pie de longitud 

2.03 pies2

La cantidad total de calor almacenada por pie de longitud de horno 

será : 57000 � 62200 � 119200 Btu 
j 

El total almacenado en el horno será 

Qa ª 119200 X 16 

Qa : �910000 BTU 

Cálculo de la P�rdida de Calor atravez de las Paredes 

Esta pérdida está dada por : 

q = .JL ( f'2 - T1 ) 
L 

q = 

K :_ 13. 5 Btu pulg· / hr pie-;2 ºF 

L ::-. 4. 5 pulg 

T2
== 1900 ºF 

T¡=-- 620 ºF 

lJ. 2 . ( 1900
4.5 620) 

q· = 3840 B'tu / hr pie2

Cada pie de longitud de horno tiene 5 pies2 de superficie. 

Luego la pérdida por pie lineal de horno será : 
3840 x 5 � 19200 Btu / hr 
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C�lculo de la Pérdida de Calor atravez del Arco 

Esta pérdida está dada por: 

Fm • radio medio 
rm =- 5.25 pies 

L ::- 4. 5 pulg: 

K :::· 13'.5 Btu pulg 

T2 -= 1900 ºF

T1 = 62'0 ºF 

q :: 
L 

K X 6.28 X r-m 

/ hr pie2 ºF

q = 1900 - 620 
4.5 

(i3.5)(6.28)(5.25) 

q � 126000 Btu / pie de longitud hr 

Pero el arco es solo la sexta parte de la circunferencia. 

Luego q � 126�00 � 21000 Btu / pie long hr

La cantidad total perdida por conducci6n por cada pie de longitud 

de horno será: 19200 �- 21000 � 40200 Btu 

Todo el horno perderá 

Q
p 

:. 40200 X 16 

Qp = 642'000 Btu / hr 

Cálculo del consumo de petroleo 

El tutal de calor para la primera carga_ será la suma del calor ne

cesario para calenta� el horno,mas el calor necesario para calen

tar la carga,mas el calor perdido por conducci6n atravez de las pa

redes durante una hora;pues el calentamiento de la carga se va a 

realizar en tres horas. 



Q1 ::- 1910000 .1· 6421)00 .1. 984000 
-

1 

Q1·:: 3536000 Btu. / carga 

El promedio por hora será: 353�
000 :·1178000 Btu

El calor nece�ario para la segunda carga serála suma del calor ne

cesario para el calentamiento mas el calor perdido atravez de las 

paredes en 3 horas. 

Q2 :· 642000 X 3 i 984000 

Q2 ::- 2910000 fftu / carga 

El promedio por hora será • 
2910000 

- 970000 Btu 
-

La cantidad de petroleo para la primera carga será 

P1 -·
1128000 = 122 lb/ hr -

9473 

P1: I6 gl / hr 

La cantidad depetroleo para la segunda carga será : 

P2 � 97000Q : 102 lb/ hr
9473 

P2· : 13 gl / hr 

Debido a que no he tomado en cuenta el calor almacenado en el piso 

del horno,voy a considerar un consumo promedio durante todo el 

tiempo de 16 gl / hr. 



Cálculo,de los productos totales de combusti6n 

Cantidad de petroleo :· 16 x 7.44 =· 120 lb 

Cantidad de aire : La cantidad de' aire· exacta por' lb de petroleo 

es· 14.1 lb;pero he usado 67 % de exceso·.Luego la cantidad de aire 

por lb de petroleo será : I4.I x I.67' ==. 23.5 lo 

Total de aire : 120 x 23.5 - 2'820 lb/ hr 

Una lb de petroleo al quemarse produce :C02 : .3.15 .lb ; H20 : 1.261b 

N2 : 19.02: lb ; 02· : 2.28 lb 

El tota1. por ·hora será :. 

·co2 =· 3,.:c.5 x 12'0 .. 378 lb ... 8.6) mol'.. 

Irzo· : 1 •. 2:6 x 120 = 152' lb - 8.45
. 

N� •19.02 .x 12.0 ::: 2280 lb = 81.50

02 ::: 2�· .. 2'8 X 120 = 2.74 lb - 8.60

Total de moles· :r..07.1. 

Volumen de los gases de escape : 

V ::- 107 X 359 1300 .1. 46.0 
32 .1. 460 

V: 137000 pies3;· hr 

V :. 2·290 pies3 / minuto 

Cálculo de la Chimenea 

lt 

n 

El tiro dado por una chimenea�está dado por la siguiente f6rmula : 

Siendo 

( Trlfinks - Pg.342) 

B: presi6n atmosférica en pulgadas de Hg 

B: 29.92 

Ye:�.: temperatura absoluta de la atm6sfera 

: 60 i. 460 : 520 ºR 
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Th =· temperatura promedio absoluta de los gases en la chi
menea •. 
Asumiendo que· la temperatura en la base de: la chime
menea es 1000 ºF y en el tope 500 °F.La promedio 
será 75l!t. 

Th � 750 � 460: I2!0 ºR 

w =· gravedad específica de los gases con respecto al aire 

w � peso específico de los gases 
peso específico del aire 

El peso total de los gases de combusti6n es 3048 lb / hr·, que corres

ponde a 107 moles. 

�l volumen de estos g�ses será V: 107 x 359 750 .l li-60
3'2 .1 4-60 

v:: 94500 pies3 / hr 

El peso específico de los gases será: 
_ 3048 

P - 94500 

P =- 0.032:7 lb / pie3

El volumen ocupado por 29 lb de aire ( i mol) es 359 pies3 a 32 ºF 

Su volumen a 6.0 ºF será 
·•'

V ::: 359 
60 .t 4-60 
32 .1. li-60 

v- = 380 pies3

El peso específico del aire será: 
2'9 3�--: 0.0765 lb/ pie 380 

La gravedad específica de los gases será : 

w::: 
0.0327 
0.0765 

Aplicando 1a·f6rmula se tiene : 

. 

T :. 0.255 x 29 º 92 ( -1..... - 0.4-92 ) H
520 1210 

T : O.OlI9H 

Considerando �-2rmlgada de agua como el tiro necesario. La al tura de 

la chimenea será: 0.5 = 0.0119H 
� = li-2 pies 

La altura de la chimenea será 42 pies 



�h =· temperatura promedio absoluta de los gases en la chi
menea. 
Asumiendo que· la temperatura en la base de la chime
menea es 1000 ºF y en el tope 500 °F.La promedio 
será 75tf. 

Th ;._· ?50 .t. 460 ::: I2IO °R 

w =· gravedad específica de los gases con respecto al aire 

w =- peso específico de los gases
peso específico del aire 

El peso total de los gases de combusti6n es 3048 lb / hr·,que corres

ponde a 107 moles. 

El volumen de estos gases será V: 101 x 359 220 .1 460 
32 J.. 460 

V'.: 94500 pies3 / hr 

El peso específico de los gases será : 
_ 3048 

P -· 94500 

p =- 0.0327 lo/ pie3

El volumen ocupado por 29 lb de aire ( 1 mol) es 359 pies3 a 32 ºF

Su volumen a 60 ºF será: 
60 .1:. 460 

V : 359 32 .1. 460

v- = 380 pies3

,. 1 

2'9 3 El peso específico del aire será: 380 : 0.0765 lb/ pie 

La gravedad específica de los gases será: 

w :.. O. 032Z - - 0
0 429 

0.0765 

Aplicando 1a·f6rmula se tiene : 

O 55 ( 1 o.492T :. .2 x 29 º 92 - - ) H 
520 1210 

. T : O.OlI9H 

Considerando �.2rmlgada de agua como el tiro necesario.La altura de

la chimenea será·.: 0.,5 = 0.0119H 
H = 42 pies 

La altura de la chimenea será 42 pies 
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CALCULO DEL HORNO DE REVERBERO 

Balance de Materiales . 

La reacci6n que se realiza dentro del horno idebiendose cuidar que 

la .temperatura no se eleve por· encima de 1290 ºF porque el sulfato 

de zinc se descompone,;es la siguiente : 

3ZnS 

292.32 .1 

------ ..... 2Zn0 .t 

162 •. 76 .1 

ZnS04 .L 2S02
161 •. 44 .1. 128 

La producci6n de la fábrica debe· ser 6000 lb de S04Zn. 

Cantidad de Zn metálico .en 6000 lb de S04Zn 

. 6000 X 65 • .3'8 _ 440 lbI61.44 - 2 

Consi�esando que el 5 % del Zn queda como sulí'uro,el peso total del 
metal será: 

2440 X 100 

95 :: 2570 lb 

Como el concentrado de zinc es de 58 % ,el peso total del concentra
do será: 

2576
5� 

100 :. 4450 lb ( 2020 Kg) 

Cantidad de SZn que va a reaccionar.-

Si 65.38 lb de· Zn corresponden a 97.44 lb de· SZn 

2440 11 11 lt " X 11 " 11 

X� 2440 x 97.44 : 3640 lb de SZn 
65.38 

El peso del S será: 3640 - 2440 � 1200 lb 

Peso de los otros componentes : 
Metal 

Fes : 4450 X 0 •. 04 : 178 lb 

PbS t 4450 X 0.01: 44.5 

MnS : 4450 X 0.0083: 37.0 

178 X 32 
55.8 

· 44.5 X 32
207 

37 X 32 ::-54.9 

= 

Azufre 
102 lb 

6.9 

21.6 



: 4450 X 0.0032 -- 14.0 lb 

CuS : 4450 X O. 002 :: 8.9 

Peso total del azufra 

14 X ,32 
-

112.4 -

. 8.9 X 32 
63.57 -

31.l X j2X3:
149.92

1.,3 X 26 
243. 54 -

� lb 

4.5 

19.7 

0.5 

159.2 lb 

Peso �el oxígeno necesario para combinarse con este S = 159.2 lb 

Oxígeno mecesario para el SZn : 
3

640 x l60 
------ = 1.990 lb292.32 

Oxígeno para que los otros sulfuros formen 6xidos : 

FeS 

PbS ( Pb02 ) 

CdS ( CdO ) 

179 X 48 
111.6, 

44.5 X 32 
207 

37 X 32 
54.9 

14 X 16 • 
112.4 

31•3 X 48 
149.92 

1.3 X 48 
243.59 

Total de' Oxígeno 

-

-

. -
-

. ::. 

. -
-· 

-

77 lb 

6.9 t1 

2'1.6" 

2.0 t1 

10.0" 

0.3 

:r.17.8 lb 

Oxígeno total ne-cesario = 1990 .l 117.8 .L. 159.2 

= 2267 lb/ 24 hr : 94.5 lb/ hr 
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Total de aire-: 2267 x 100 : 9850 lb·/ 24 hr
23 

Consumo por hora : 410 I.b 

Cant�dad de S82 producida: 

Por el SZn 3640 x 1.28 ::- I-595 Ib292 .• 32 

Por los otros sulfuros _1_5...._9 ___ • 2
----'

x_6_4_ 8 4 = 31 • lb
32 

' l . 

total de S02 .- I.595 J. 318.4 :: 1913 •. 4 lb / 24 hr 
.L 

= 80 lb f hr 

Materiales a la entrada.-

Sulfuro de· zn· 2440 J. 1200 •- 3640 lb • 
" 11 Fe 178 J. 102 • 280 lb• 

" ti Pb 44.5 J. 6 •. 9 • 5:t.4 11 •

1t Mn 37 .t. 21.6 • 58.6
tt· Cd I.4 J. 4 • 18 ti •

11 n cu 8 •. 9 J. 4.5 : 13.4 "

' 

" As 31.1 .1:. 19.7: . :5l;.8 " 

tt " Sb 1.3 .1. º· 5 • 1.8 

SZn que no reacciona ------- • 200. "

Agua -----------------
• 102. " •

Demás compuestos --------------
• 2/r.

Total : 4-4-50 lb 

Dimenciones del Horno .- Un horno de reverbero para la capacidad ne

cesitada tiene las siguientes dimenciones : 

Largo de la solera : 30 pies 

,tncho de la solera·: 8 pies 

Alto de la pared: 1 pie 
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B'ALAN CE DE CALOR 

Cálculo de; los calores de combusti6n •. -

3SZ-n 

3(-44)

2Zh0 .1 

2·(-83.5} .1 

ZnS04

(-233.4) 

dR .. -4]0.24 Kgcal / 3 grmol 

dH ::. -2'530 Btu / Ib de SZn 

· Calor de crombusti6n del Fes.-

4FeS · .1. 702

l+(-:35 .. 5) 

2Fe203 .t 

2(--198.5) .1. 

dH = -438.68 KgcaI. / 4 grmol 

dH ª - 2240 Btu / lb de Fes 

Calor de combusti6n del PbS .. -

PbS 

-· 22.3

Pb02 

- 65

.l

- 70.92

dlí : - 113 .62 Kg cal / grmol . 

dH =· -· 850 Btu / lb de· PbS 

Calor de combusti6n del MnS .-

MnS .l. 

-· 59. 7

Mn02 .1. S02 

-· 115.5 - 70.92

dH =· - 126.72 Kgcal / grmol 

dH.:.: -· 2620 Btu / lb de MnS 

Calor de combusti6n del CdS.-

2CdS .1 2Cd0 .1. 2S02

.1. 2S0
2

.1 2(-70.92) 

2 (- 31+.6) 2(- 65.2) .1 2(- 70.92) 

dH: - 203.01+ Kgcal / 2 grmol 

dH: - 1265 Btu / lb de CdS 



Calor de qombusti6n del As203.-

2As2&3 .1 '102 ---- 2As203 .1. 6S02

.�(- 2·0) ---- 2(- 15'2+} J.. 6(- 70.92) 

dif =- - 683. 52 Kg,cal / 2 grmol 

dll·= - 2510 Btu / lb de As2S3 

Calor de combusti6n del Sb203.-

2(-- 35. 7) 

Calor Producido 

SZn 

FeS- -----

PbS 

MnS 

CdS 

As2S3 

Sb2S3 

Calor 

2Sb203 

2(- 165.4) 

.l 6S02 

.1. 6 (- 70. 92) 

dK =· - 684. 92 Kgcal / 2 grmol 

df f : - 1820 Btu / lb de Sb2S3 

12or el Tostado de la blenda 

3640 X 2530 - 92·00000 Btu-

280 X 2440 - 685000 n 

51.4 X 850 = 4-3600 " 

58.6 X 2620 = 153000 " 

18 X 1265 - 22750 tf 
-·

50 •. 8 X 2510 = 127000 n 

1.8 X 1810 - 3260

Total· 10234650 Btu 

Calor Cedido 12or una lb de Petroleo .-

La temperatura del material dentro del horno no debe subir de 

1290 ºF (700 ºC),por lo cual los gases.de combusti6n del petroleo 

deben estar a temperatura ligeramente superior. 

Puedo considerar que los gases de combustión del petroleo entran 

al horno a 1400 ºF y lo abandonan a 1200 ºF 

Para que los gases. de combusti6n del petroleo bajen su temperatura 
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hasta 1400 ºF,es necesario que sele suministre al petroleo 220 %

de exceso de aire ( ver secado) • 

Luego los produ_ctcbs de combusti6n de una lb de petroleo serán : 

C02: 3.15 lb ( 0.072 mol) ; H20: 1.26 lb ( 0.070 mol) 

N2 : 36.4 lb ( 1.3 mol) ; 02 : 7.5 lb ( 0.23 mol) •

La cantidad de calor que llevan los gases de escape será 

Q C02 = 0.072 X 11.2 X 1140 - 920 Btu-·

Q H20 a 0.070 X 8.7.x 1140 - 694 11 
-

Q N2 - 1.300 X 7.25 X 1140 ::: 10700 ti 

Q º2 - 0.234 X 7.65.- X 1140 -· 2040 11 

Calor Total 14354 Btu 

Este cálculo no es rigurosamente exacto,debido a que parte del oxí

geno, se va a combinar con.el S para formar S02;pero puedo conside

rar mas o menos compensados los cañores sensibles. 

El calor producido p�r una lb de petroleo es 18114 Btu . 

El calor cedido por una lb de petroleo será: 

18114 - 14354 :. 3760 Btu 

Cálculo de las pérdidas de calor atravez de las paredes 

Pérdida atrayez de las paredes laterales .- Esta pérdida se calcu

la por la fórmula conocida: 

Siendo 

K q = -y- ( T2 - T1) 

T2: temperatura interior promedio de las paredes
: ! ( 1400 � 1200) 

: 1300 ºF 

Ti: temperatura exterior de la pared 

Para determinar T1,uso el gráfico del libro Eficient Use of Fuel 

donde para la relación entre espesor de la pared y conductibilidad 
L 



� - 4.5 = o.4K - 11.3 

Para una temperatura interior de 1300 ºF se halla una exterior 

de 480 ºF . 

Reemplazando en la f6rmula : 

q = ( 1300 - 480 ) 

q = 2060 Btu / hr pie2

Cada pared tiene un pie de alto;luego la pérdida de calor por pie 

de longitud de horno ( considerando las dos paredes laterales ) 

será : 2660 x 2 =· 4120 Btu / hr 

Pérdida de Calor atravez del Arco 

Esta pérdida está dada por la fórmula conocida : 

q :· ___ T_z_-____ T_1 __ 

(X) (6.28) (rm) 

rm . 8.2 pies 

Reemplazando la f6rmula : 

1300 -· 480 q =· __ ...,.._ _____ _
4.5 

(11.3)(6.28)(8.2) 

Xi._ 
6 

q = 10600 Btu / hr pie de longitud de arco 

La pérdida total por pie de longitud de horno será : 

10600 � 4120 :: 14720 Btu / hr · 

La pérdida total en el horno será : 14720 x 30: 441600 Btu / hr 

Pérdida por día :  441600 x 24: 10600000 Btu 

Qp - 10600000 Btu / día 
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Calor Sensible en la Calcina a 1300 ºF 

ZnS • 2-00 X 0.12 X 121+0 - 29700 Btu• -

ZnO • 2020 X 0.15 X 121+0 -· 383000• -

ZnS04 • 2010 X 0.17 X 121+0 - 1+21+000 ti • 
-·

Fe203 • 255 X 0.21+ X 121+0 - 76000 tt • 
-·

Pb02 • 51.1+ X 0.08 X 1240 = 5100• 

Mn02 .. 58.6 X 0.23 X 1240 - 1.6700 tt 

CdO • I6 X 0.09 X I240 -- 1780
-

As203 • 4]�,3 x· O.I7' X 121+0 - 8700• --

Sb203 ·: 13.6 X O.I5 _X 1240 2'530 tt 

Otros 6xidos • 50 X 0 •. 15 X 1240 - 9300-

Calor Total 956810 Btu 

La relaci6n entre los calores es la siguiente : 

Qc J... Qp � Qt .1 Q k 

Siendo 
Qc - calor sensible en la calcina 

Q� � calor perdido por las paredes 

Qt = calor de t·o s tado 

Qk: calor cedido por el petroleo 

Reemplazando· : 

956810 J... 106.00000 • 10234650 .1 Qk 

Qk = 1322160 Btu 

El calor cedido por una lb de petDoleo es 3760 Btu 

Petroleo necesario : 1322160 = 353 lb/ 24 hr 
3760 

= 11+. 7 lb / hr' 

- 1 •. 96 gl / hr
Debido a que no he tomado en cuenta la pérdida de calor por el pis 
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del horno,voy a considerar un cinsumo promedio de petroleo de 

3 gl /·hr • 

Durante el día de la semana que no trabaja el horno,se le debe su

ministrar calor para que no se enfríe. 

Esta cantidad de calor- será igual a las pérdidas atravez de. las 

paredes.Es hallo que éstas eTan 10600000 Btu / dia . 

Considerando que la cantidad de calor cedida por una lb de petroleo 

es 4500 Btu.El petroleo necesari� será : 
10600000 

4500 = 2350 lb/ día 

:. 315 gl / día 

= 13 gl / hr 

Teniendo en cuenta lass pérdidas por el piso del horno puedo consid 

derar--un consumo de �5 gl / hr . 

Cálculo de los Gases de Escape 
!!!; 

El total por hora será: 

C02 : 3.,!5 X 22.3 .. 70.5 lb 

H20 .. 1.2'6· X 22.3 - 28.1 lb -

N2 • 3'6.40 X 22.3· ... 814.o lb -

º2 • 7.5 X 22.3 167.0 lb -

-

-

=

-

-

El oxígeno necesario para el tostado 

1.60 mol 

1.55 tt 

29.0 

5.24 

es 94.5 lb / hr 

El oxígeno libre será: 167 - 94.5: 72.5 lb/ hr 

Luego los gases de escape tendrán la siguiente composici6n : 

C02 = 70 •. 5 lb 
-·

1 .. 60 mol 

H20 - 28.1 lb 1.55 lt 
-·

N2 = 814.o lb = 29.00 tf 

02 72.5 lb = 2.26 

S02 80.0 lb 
. 

-
- 1.25 11 
-

Total de moles· 35 •. 66 



Volumen de los gases de salida : 
1200 .1 1+60 

V : 3'5. 66 3 59 321 .1·. 460

V =- 431:00 p-ies3 / hr = 720 pies3 / minuto 

El análisis de los gases será : 

Por peso .. -

C02 • 
zo�í x 100 

.. 1665.1

H20 . . 
28 .. 1 X 100

• 

1065. •. 1 

N2 
• 814 X 100
• 

1065 •. 1 

º2 t 
22•2 X 100 

1665.1 

S02· • 
80 X 100 

T.065.I

Por volumen .-

C02 •
•

H2,0 :

N2 • 

02. s

so2 
• • 

1.6 x- 100 
35.66 

1•22 X 100 

35 .. 66 

29 •. 0 X 100 
35.66 

2. 26 X 100
35.66 

1 .. 22 X 100 
35.66 

Absorci6n del S02 

-

6.54 %-

=- 2.64'% 

76.50 % 
-

- 6.82 % 
-·

- 7.50 %-

= 4.50 % 

·- 4.35 % 

= �1.1,:0 %

6.25 % -

3.50 % -

.- El S02 al entrar en contacto 

to de calcio y el agua reacciona produciendo : 

con e-1 carbona-

El agua es enviada a la torre por una bomba centrífuga de capaci

dad,5 gl ;·minuto y motor de i HP .  

Los gases serán tomados en la torre por un ventilador. 



Tangue de Lixiviaci6n 

La calcin� producida en el tostado tiene la siguiente composici6n : 

ZnO : 2620 lb 

ZnS04: 2010 lb · 

Fe203: 255 lb 

Pb02 
• 51 •. 4 Ib• 

Mn02· • 58.6 lb•

CdO • 16.0 lb• 

As203:: 4I.J lb

Sb203 t 13.6 lb 

Otros 6xidos • 50 • lb 

Cantidad de ácido sulfúrico necesaria para : 

ZnO 

CdO 

Total 

: 
2020 x 98 = 2430 lb 

81.38 · 

25l X 98
,--� I 9.68 

: 
51.W· X 98

239.21

58.6 X 98 
86 .. 93 

: _,o;...;;..:;__ 

: 
41.3 X 98 

197 .,82 

]3.6 X 98 
: ------

291. 52 

16 X 98 
:----.;_-

]28.41 

148 lb 

- 21 lb

-- 66.2 lb 

-
20.4 lb 

= 4.6 lb 

12.2 

2742 lb de ácido sulfúrico 
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La cantidad de sulfato de zinc formada por 2430 lb de· ácido es 

2430 X 161.38 
98 

:: 4000 lb 

Cantidad de sulfato producida por el tostado : 2010 lb 

Total de sulfato de zinc : 4000 i 2010 = 6010 lb 

En realidad la cantidad de sulfato que se necesita diariamente es 

5400 lb,pero se produce un poco mas para seguridad puesto que par

te de la carga del horno se va con los gases de escape . 

Pa.ra la lixiviaci6n se debe agregar ácido de 50 ºBe 

La grayedad específica que corresponde a 50 ºBe eatá dada por la 

f6rmura : 

Siendo 

145
G 

G s gravedad especifica 

50 : 145· -
145 

G 

G ::- I .. 62 ( 100 lb/ pie3)

En la tabla 117 de Ferry (Pg. 42'9) se halla que con esta gra.vedad 

específica y a 20 ºC,la soluci6n de ácido es de 70 % . 

La· cantidad de ácido puro que se necesita es 2742 lb ( gravedad 

especifica 1.835 ). 

La cantidad de agua que va a tener este ácido es 

2742 X 30 
70 

a:- 1175 lb 

La cantidad,de sulfato que se va a preparar diariamente es 5400 lb 

La solución de sulfato debe estar al 30 % • 

La cantidad de agua que va a tener es ..• 5400 X ?O: 12600 lb30 

Como ya hay 1175 lb de agua con el ácido,se le debe agregar : 

12600 -. 1175 = 11425 lb 
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El peso de la soluci6n de sulfato es: 12600 i 51+00 = 18000 lb 
J 

sú·peso· específico es : 84.4 lb/ pie3. 

El volumen será: 18000 
84 4 � 214 pies3

• 

Considerando el tanque de lixiviaci6n con un volumen de 251 pies3 

El tanque será de madera recubierto de plomo y con una capa de 

ladrillos silicícos para protegerlo de la acci6n del ácido . 

Será cilíndrico con fondo c6nico.Sus dimenciones serán : 

Diámetro del. cilindro : 8 pies 

Area de la secci6n del cilindro : 50.2 pies2

Altura del cilindro� 4 pies 

Volumen del cilindro : 200.8 pies3 

Altura del cono : 3 pies 

Volumen del cono : 56.2 pies3 

Volumen del tanque : 200.8 i 50. 2 . 251 pies3. 

La soluci6n de sulfato de zinc con los metales precipitados es 

descargada mediante una bomba y alimentada a un filtro prensa de 

acero inoxidable,de 10 celdas de 12 ",pasando la soluci6n ya pura 

a sutan�ue de almacenamiento. 

Tangue para la soluci6n de sulfato de zinc.- El volumen de solu

ción es 214 pies ·c�bocos . 

Usando un tanque cilindrico vertical de 8 pies de diámetro y 5 pie 

de alto se puede almacenar con exceso la soluci6n . 

Volumen del tanque : 0.7854 x 64 x 5 = 251 pies3 

Tanque de Almacenamiento de H2S04 .- La cantidad de ácido de 5'0 ºB

es : 2742 i 1175 = 3917 lb •

Volumen de ácido consumido diariamente : f6�Z 1a 39.17 pies3.

= 292 gl 



Almacenando ácido para 8 días de tr�bajo,el volumen total será : 

39.17 x 8 = 320 pies3. 

Usando un tanque rectangular' de 6 pies de.ancho,5 pies de alto y 

l] pie-s de largo, se puede almacenar perfectamente la cantidad re

querida. 

Volumen del tanque : 6 x- 5 x 11 � 330 pies3 

Bomba para la Soluci6n de Sulfato de Zinc .-

Esta bomba servirá para alimentar la soluci6n de sulfato al tanque 

d'e reacci6n. 

La soluci6n por bombear,necesaria para una carga de litop6n,tiene 

2700 lb ·de sulfato y·6JOO lb de agua;en total,9000 lb con un·volu

men de 107 llies3,que corresponden a 795 galones. 

Usando el catálogo de la Aurora Pump Co. se1ecciono una bomba cen

trífuga Modelo I - 4,de 111 de succi6n,de �- HP,de l450 rpm,que con

tra 10 pies de carga proporciona 35 gl /minuto . 

Tiempo de bombeo : 
795 
35 =- 22 minutos 



SELECCION DE QUEMADORES PARA LOS HORNOS 

Quemadores para el Horno Rotatorio 

El consumo de petroleo de este horno es 45 gl / hr .Por lo tanto 

voy·a usar 3 quemadores que consuman 15 gl / hr cada uno;así du

rante el segundo secado solo permanecerá encendido uno. 

Voy a emplear quemadores de 10 onzas/ pulg2 ( baja presi6n) 

A esta presi6n corresponde suministrar 70 % dBl total del aire ne

cesari� directamente con el petroleo,� el 30 % restante como aire 

secundaria. 

· Con estos datos,en el cat�logo de la compañía The North American

Mfg •. Co. selecciono quemadores 2 -00-7 que tiene cada uno una capa

cidad máxima de 2·0 gl / hr •

Es necesario determinar también el ventilador necesario para estos

quemadores.

El ventilador debe dar una presi6n de 1 2 onzas/ pulg2

La cantidad de aire que debe suministrar el ventilador debe ser la

siguiente :

Aire por lb de petroleo : 14.81 lb

Total de petroleo : 45 x 7.44 = 3 35 lb/ hr

Total de aire : 14.81 x 3 35 � 4950 lb/ hr

Volumen ocupádo por 1 mol de aire ( 29 lb)= 380 pies3 a 60 ºF

Volumen ocupad� por 4950 lb:

380 x 4950 = 65000 pies3 / hr
29 

:. 1080 pi.es3 / minuto

Del catálogo anterior selecciono un turbo ventilador 312 - Dl que 
proporciona 1100 pies3/ min�to de aire a una presi6n estática de 

1 2 onzas / pulg2 _. 

Este ventilador debe usar un motor de 5 HP .
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Quemador para el Horno de Mufla 

El.consumó de petroleo de este horno es 16 gl / hr. 

Este quemador trabaja casi con las mismas condiciones que los que

ma.dores del horno rotatorio;por lo tanto,el quemador será un 20(1-7 

de 10 onzas de presi6n,que tiene una capacidad máxima de 20 gl / he 

El ventilador empleado para este quemador será de capacidad dife

rente al anterior. 

La cantidad de aire que se debe suministrar será la siguiente : 

Aire por lb de petroleo : 14.81 x 167:: 24.7 lb 

Tota+ de petroleo : !6 x 7.4t1- = 119 lb / hr 

Total de aire : 119 x 24.7 = 2940 lb/ hr 

Volumen del aire : 
380 X 2940 

29 
= 38500 pies3 / hr

� 640 pies3 / minuto 

Slecciono un turbo ventilador 3I2 - Dl que proporciona 600 pies cú

bicos de aire por minuto a una presión estática de 12 onzas/ pulg2

Este ventilador debe usar un motor de· 3 EP. 

Quemador para el Horno de Reverbero 

En este horno se va a quemar normalmente 3 gl / hr ,excepto el día 

Domingo que se quema 15 gl / hr. 

Voy a usar 2 quemadores que tengan cada uno una capacidad máxima 

de 8 gl / hr , estando normalmente prendido uno, con la llave de 

suministro a medio abrir para que el consumo pueda bajar a 3 gl /hr 

Selecciono del mismo catálogo quemadores 200 - 6 de 10 onzas de 

presi6n . 

Su ventilador debe dar tiambién una presi6n estática de 12 onzas. 

La cantidad de aire que se debe suministrar será la siguiente: 

Aire por lb de petroleo : 14.81 x 3.2 = 47.3 lb 
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Total de petroleo : 3 x 7.44 � 22.32 lb/ hr 

Total de aire : 47.3 X 22.32 � 1060 lb/ hr 

Volumen del aire : 
380 x 1060 _ 13800 pies3 / hr

29 
= 230 pies3 / minuto 

Selecciono un turbdr. ventilador 312 -· CI que pe,oporciona 250 pies 

cúbicos por minuto de·aire a"una presi6n estática de 12 onzas por 

pulgada cuadrada . 

Necesita un motor de 1.5 HP. 

Cada-quemador de estos debe estar servido por un ventilador. 

Es ·necesario colocar también,en las cámaras de combusti6n d� 

los hornos,aberturas por si es necesario suministrar mayor canti

dad de aire secundario. 

En estas aberturas encajan una especie de jaulas hechas de plan

chas de fierro con perforaciones. 

Moviendo estas jaulas hacia afuera o hacia adentro se gradúa el in

greso de aire a las cámaras de combusti6n • 

Regulaci6n del Suministro de Petroleo a los Quemadores 

Durante las diferentes horas del día el consumo,de petroleo varía 

s·egdn est�n los hornos apagados • 

Así durante ciertas horas,el consumo es de 63 gl / hr ,baja despu�s 

a 48
r.
posteriormente a 19,Y por último,durante la noche que solo 

trabaja el horno,ae reverbero,el consumo es de 3 gl / hr . 

Es necesario,por lo tanto,hacer una instalaci6n de tal manera que 

sea posible graduar a voluntad el consumo,cosa que no se puede ha

cer si el petroleo se suministra directamente con una bomba rota

toria • 
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La instalaci6n será la siguiente: El tanqu� de almacenamiento esta

rá colo�ado en una excavaci6n,completamente bajo el nivel del piso 

De este tanque se saca el petroleo mediante una bomba centrífuga 

y se sube a un tanque vertical colocado en una plataforma elevada 

4 metros sobre el n¡vel del piso. 

En la parte inferior del tanque hay·una tubería por donde se des

carga el petroleo y se suministra a los quemadores • 
... 

Antes de llegar a los quemadores hay una tuber,s en by-pass que 

regresan al tanque de almacenamiento,y que se ponen en servicio 

·abriendo sus válvulas cuando no trabajan sus respectivos quemado-

res •.

En la part� superior del tanque elevado hay un rebose,por si su ni

vel sube mucho,y que comunica igualmente con el tanque de almace

namiento.

Tangue de Almacenamiento de Petroleo

Se va a almacenar petroleo para el consumo de 7 días de la fábrica

El consumo diario es

Horno rotatorio : 45 X 6 = 270 gl 

Horno de mufla • 16 X 6 = 96 gl • 

Horno reverbero • 24 X 3 - 72 gl• 
-

Sugundo secado • 15 X 4 = 60 gl• 

Total 498 gl 

Consumo en 7 días : 498 x 7 � 3496 gl 

Consumo del reverbero· el día Domingo : 2t1- x 15 : 360 gl

Consumo total : 3496 i 360 = 3856 gl

Usando un tanque rectangular de 6.5 1 de ancho, 6' de al to Y 14' d,;
-

-

largo,se obti€ne una capacidad de 545 pies cúbicos ( 4070 gl)



EQUIPO DE MOLIENDA 

Molienda de Baritina 
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Se debe moler la baritina hasta malla# 100.Para esto se va a usar 
4 

un circuito de chancadmra de mandibulas con molino de bolas. 

Características de la chancadora : 

Tipo Blake 

Fabricada por la International Clay Machinery· 

Capacidad: 2 Ton/ hr 

Abertura de alimentaci6n : 9. x 12" 

Descarga : 1 .. 511 

Potencia requerida : 15 EP 

Material t Acero con mandíbulas de acero al manganeso 

Características del molino de bolas : 

Molino de bolas Hardinge 

Capacidad : 2 Ton/ hr 

Descarga : 98 % la malla# 100 

Tamaño. del molin(1)1 : 4. 5' x 24°

Potencia requerida : 25 EP 

Velocidad : 28 rpm 

Alimentación : 1.5" 

Molienda de Carbón 

Se empleará _un molino de martillos. 

Características : 

Molino de martillos Barrow's Impact 

Capacidad : 220 lb/ hr 

Descarga : 6.25" 

Potencia requerida : 8 EP 
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Chanca dora para• ei. Cake del Primer Secado 

Allis Chalmer Tipo Dodge 

Abertura dé alimentaci6n • 4u X 6 11 • 

Capacidad : I Ton / hr 

Descarga • 1. 5"• 

Potencia requerida • 3 EP•

Molienda del litop6n que sale del horno de mufla 

Características del equipo empleado : 

Molino de bolas Hardinge 

Tamaño del molino :· 7' x 36.11

Alimentación :- 1 •. 5" 

En circuito con hidroseparador 

Fineza del producto : malla# 325 

Capacidad máxima del molino : 2 Ton/ hr 

Velocidad del molino : 22 rpm 

Potencia requerida : 25 HP 

Humedad de entrada : 28 % 

Di�etro del hidroseparador : 6 1

Altura del hidroseparador : 2' 

Motor del hidroseparador : 0.25 HP 

Overflow : 20 Ton/ 24 hr 

Underflow : 18 Ton/ 24 hr 

El circuito produce o.84 Ton/ hr 

Mezcladora para Carbón y Baritina 

Marca: Ransome 
Diámetro del cilindro : 45" 
Largo del cilindro : 4• 
Capacidad: 9 pies cúbicos 
Motor necesario : 5 HP 
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COSTO DETALLADO DEL EQUIPO 
' 

Mólienda y Mezcla 

I Cbancadora para baritina 

Costo Instalaci6n Total 

incluyendo motor de: 15 HP 
y faja en V • • ••••••••• ij/ 39500 •• 10 % •• S/ 4-345'0 

1 Molino de bolas paraba
ritina,incluyendo mo-tor de 
25 FIP •••••••••• 

1 Molino d'e martillos para 
carb6n,.incluyendo motor de 
8 HP . •• • • • • • • • • 

1. Mezcladora,incluyendo mo-
tor de 5 HP · ••••••••••

2 Balanzas de 300 Kg •• • • • • • • ••

4 Carretilias para el trans
porte de sacos;a s;· 800 ca-
da una •••••••••• 

Horno Rotatorio 

2 Motores eléctricos GE de 
10 HP�para mover el horno 
(uno d_e repuesto) ,incluyen
do llave magnética de arran-
que.A S/ 6030 cada uno ••••••••••• 

1 Cilindro de fierro de 1" 
de espesor,de 20 1 de largo 
7'. de diámetro,cGn abertu
ras de 2 1 en·sus extremos. 
Incluyen�o accesorios para 
trsmici6n de movimiento y 
reducci6n de velocidad de 
un motor de 1200 rpm 
3 

• • • • • • • • • • •

3 Quemadores de 20 gl / hr 
de capacidad,incluyendo ven
tilador y demás accesorios. 
A 5590 soles cada uno ••••••••••• 

5 Planchas de fierro de 0.2511

de 4 1 x 8 1 ,para cubrir el 
planG in�linado.Con un peso 
de 152 Kg cada una.AS/ 3.8 
el Kg ••••••••••• 

97500 .•• 15 % .. 112125 

11800 

5500 

2·600 

3200 

•• 10 % ..

•• 5 % ••

•• ••

• •  ••

12060 •• 10 % ..

45000 •• 20 % .. 

17700 •• 10 % ..

2588 • • 5 % ••

12980 

5775 

2600 

3200 

13266 

54000 

19470 

2737 
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1800 ladrillos refractarios 
de Cromo standard de 611 pa
·rá revestir el cilindro
A S/ 4.5 cada uno • • • • • • • • • 

39 .• 6 m3 de muro· de concreto
ciclopeo para apoyo del ci-
lindro.A S/ 63 el m3 ••••••••• 

16 m3 de muro de concreto 
para el plano inclinado • • • • • • • • • 

2 paredes de ladrillos de
4.2 m de ancho,5.7 m de alto
para sostener las platafor-
mas.A S/ 800 cada una ••.•••••• 

4 Tijerales de pino Oregon 
de 10.2 m de luz,para colo
car el techo del horno. 
A S/ 1218 cada uno . . . . . . . . . 

2 Paredes de ladrillos,de 4m 
de alto y 3.5 m de largo,pa

,ra sostener los tijerales. 
A S/ 170 el m. lineal • • • • • • • • 

48 planchas de �ternit de
3 m.x 0.9 m.,para techo del
horno.A S/ 45 cada una . . . . . . . . .

1 Excavaci6n de 1 m. x 0.9 m. 
x 11 m.,para dueto de salida 
de los gases.A S/ 8.5 el m3 

1500 ladrillos refractarios
de Cromo rectilineos,para la
cámara de combusti6n .

• • • • • • • • 

A S/ 4.0 cada uno . . . . • • • • • 

Y Escalera di fierro de 11'
de alto - •••••••••

2 Escaleras de fierro de 5' 
de alto.A S/ 120 cada una- ...•..• 

2 Plataformas de varillas de 
fierro de l" de espesor,21' 
de largo y 14 1 de ancho. 
A S/ 6500 cada una 

2 Tolvas de fierro,de forma 
de tronco de cono,de 4�ies 
de alto.A S/1100 cada una 

. . . . .  •· . .. 

. . . . . .. .

8100 •• 15 % .•

2495 

1008 

1600 

. .
-

. .
-

. .
-

• • 

• • 

• • 

4872 •• 15 % •• 

1190 •• - • • 

2160 

84 

6000 

240 

240 

13000 

2200 

•• 10

.. 
-

• • 

• •  

•• 10 % ..

•• 10 J� ••

•• 10 % ..

•• 10 % ..

•• 10 % ..

9315 

2495 

1008 

1600 

5602 

1190 

2376 

84 

6600 

264 

264 

14300 

2420 
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2 Ventiladores (uno de re
puesto) para gases de com
busti6n,incluyendo sus mo
tores de 1 HP • · 
A S/ 172 O cada uno • • • • • • • •  

1 Montacargas con capaci
dá:d de 200 KG • • • • • • • • 

2000 ladrillos refractarios 
de arcilla,para la cámara 
de polvo.A S/ 1.8 cada uno • • • • •

2980 ladrillos refractarios 
de-arcilla ,para el conducto 
de salida de los gases •••••••• 

3200 ladrillos rojos corrien
tes,para. la chimenea. 
A S/ �80 el milla� • • • • • • • • • 

fanqúes y B'ombas 

I Tanque de Pino Oregon,de 
0.7�' de espesor,da 9' de diá 
metro y 4. 5' de- al to ,:para 
efectuar la-soluci6n del SBa . •·• .

1 Agitador con moto� de; BP 
para el·tanqu� de soluci3n ••••• 

2 Hombas centrífugas (una de 
repuesto) de �- EP ,.para des·
cargar el tanque de solución, 
incluyendo motor y válvula 
auyomática de· cebado. 
A S/ 33'00 cada una • • • • • • •

1 Tanque para sedimentar las 
impurezas de la soluci6n de 
SRl;similar al anterior •••••• 

2 Tanques de Pino Oregon de 
0.,75" de espesor ,.de 6 • de 
diámetro y 7' de alto,para 
precipitaci6R del litop6n 
A S/ 115 cada uno • • • • • • •

2 Agitadores con sus respec-
tivos motores de i HP ••••••• 

2 Bombas de diafragma Denver 
# 2 Simplex (una de repuesto) 
para descargar· el litop6n 
precipitado;incluyendo sus 
motores de 3 HP 
A S/ 7500 cada una . . . . . . . .

3440 . . 5 % •• 

2250 •• 5 % .. 

3600 •• 10 % .• 

5361t •• 10 % •• 

576 •• 15 % •• 

120 •·• 20 fo ••

1200 • • 5 % •• 

6600 •• 12 % .. 

120 •• 20 % .. 

230 •• 20 % •• 

2400 • • 5 % •• 

15000 •• 12 % ..

3612 

2362 

3960 

5900 

662 

144 

1260 

7392 

144 

276 

2520 

16800 
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28 Tanques de Pino Oregon,de 
0.75w de espesor,de 5.5 pies 
d� diá�etro y 3.3 r de alto, 
para sedimentaci6n del lito-
p6n.A S/ 75 cada uno •••• 

5·Bombas de: diafragma Denver 
# 2 Simplex (una de repuesto) 
par:a alimentar los filtro pren
sas;incluyendo sus motores 
de 1 HP.A S/ 4000 cada una ••• 

4 Filtro prensas de 28 cáma
ras de 30". 
A S/ 26000 cada uno • • • • •

Perforaci6n·de un pozo de unos 
25 m de profundidad,incluyendo 
instalaci6n de bomba y tanque 
de a·gua elevado • • • • • 

1 Excavaci6n de 13.5 m3 para 
colocar el tangue de soluci6n 
de SBa .A· S/ .5 el m3 •••••

2 Excavaciones de I2.l m3 cada 
una,para colocar los tanqu�s 
de reacci6n.Total: 24.2 m •••

2· Excavaciones de 48 m3 cada 
una,para colocar los tanques 
de sedimentaci6n del litop6n 
que sale del hidroseparador. 
Total: 96 m3 •••• 

2100 •• 20 % .. 2520 

2 0000 • • 12 % • • · 24000 

]04000 •• 20 % .. 124800 

80000 • • • • 80000

114 • •  • • 114

206 •• • •  206

816 • • • •  816

1 Excavaci6n de 18.4. m3 para coloca.r 
el tanque de almacenamiento 
desoluci6n de S0i+Zn •. • • • • 

Secador· 

450pies de tubería de acero 
especial KA2,de 2",fabricado 
por la Symington Gould Co:ep •. 
A S/ 20 el pie •••• 

16 carritos de tubería de 
fierro soldada,de 3 r de lar
go,3' de ancho y 4.�, de al
to.A- S/ 700 cada caFrito •••• 

156 • • • • 156 

9000 •• 10 % .. 9900 

11200 •• • • 11200



6 Juegos de bandejas de ma
lla metálica,cuadradas de 
30 n de lado y 2. 5u de pro
fundidad('176 bandejas por 
juego;en total 1056) • 
A S/ 15· cada bandeja • • ••

I Chancadora para el cake 
del primer secado,incluyendo 
moyor de 3 HP •••• 

2 Ventiladores (uno de repues
to) para 4630 pies3 de aire 
por minuto;incluyendo sus mo
tores de 4 EP .  
A S/ 4500 cada uno • • • •  

15·m de linea Decauville de 
0.5 m de trocha •••• 

2 Paredes de ladrillo de 8 m 
de largo y 1.8 m de alto. 
TotalJI6·m lineales. 
A S/ 100 .el m lineal • • ••

1 Techo aligerado· de 8 m de 
largo y 1.2 m de ancho • 
. A s¡· 62 el m2· 

Horno de Mufla 

580 ladrillos refractarios 
de síl+ce,rectilineos,para 
las paredes laterales. 
A S/ 2·. O cada uncr 

800 ladrillos refractarios 
de sílice �ectilineos para 
el piso del horno. 
A S/ 2.0 cada uno 

• • ••

•• ••

. . . . 

1570 ladrillos refractarios 
de sílice para a.reo de 4.5" 
A S/ 2.0 cada uno ••.• 

2 Quemadores para 20 gl / hr 
(uno de repuesto) incluyendo 
ventilador y demas accesorios 
A S/ 5300 cada uno •••• 

6 Rieles de 7' de largo con 
465 Kg de fieFro •••• 

8 Ventanas de fierro de 1.5' 
de largo y l' de ancho. 
A S/ 55 cada una • • ••

15846 •• •• 

2.7000 • • 10 % •• 

9000 •• 5 % ..

3100 •• 15 % •• 

1600 ••. - •• 

595 •• •• 

1160 •• 10 % ..

1600 •• lé % ..

3140 •• 15 % •• 

10600 •• 10 % ..

1760 • • 5 % •• 

440 • • 5 1 .. 

15840 

29700 

9450 

3565 

1600 

595 

1276 

1760 

3611 

11600 

1848 

465 
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1 Mufla de Carborundum de l" 
de espesor,de 2 pies de alto 
15 piei de largo y 3 pies de 
luz interior entre las pare
des.Fabricada p_or la Norton 
Cómpany •. • •••

800 ladrillos.aislantes de 
magnesita,para el piso. 
A S/ 2: .. 4 cada uno •• • • •

500 ladrillos refractarios 
de arcilla,para el dueto de 
salida. 
A S/ 1.8 cada uno 

3300 ladrill0s refractarios 
de arc�lla,para la chimenea 

5000 ladrillos rojos para 
la chimenea. 
A s;· 180 el millar 

. • ·• . 

••• 

•••• 

1 Tanque de fierro nectangu
lar,de 10' de largo,6�5' de 
ancho y I! de profundidad; 
para apagar el litop6n •••• 

32200 •• 10 % •• 3 5'1+20 

I.920 •• 10 % .. 2112 

900 •• 10 % .. 900 

5940 •• 15 % •• 5831 

900 •• 15 % .. 1035 

1800 •• 10 % .. 1980 

1 MOlino de bolas con hidro
separador,iricluyendo alimen
tador y motores de 25 HP 
para el molino y 0.25 para 
el hidroseparador. • ••••• 103200 •• 20 % .. 122300

1 Desintegrador para el cake 
del segundo secado,incluyen-
do moyor de 15 HP,sedazo' y 
demás accesmrios • • ••

l. Balanza de 300 KG •• ••

2 Exaavaciones de 4.9 m3 total 
A S/ 8. 5 el m3 • • • • 

1 Excavaci6n de 2.16 m3 ,para 
el dueto de salida de los 
gases. • • • • 

Horno de Reverbero 

3480 ladrillos refractarios 
de sílice para arco, de 4.5" 
A S/ 2.0 cada uno •••• 

800 ladrillos refractario 
de sílice,para las paredes 
laterales • • • • 

45000 • • 20 % •• 54000 

1300 • • •• 1300

42 •• •• 42

19 • • . . 19 

6960 .• 15 % .. 7999 

1600 •• 10 % .. 1760 



16 Ventanas de fierro de 1' 
por 1• .A S/ 40 cada una •••• 

J 

1 Techo da· 2.1 m de ancho 
y
29 m de largo.Total 18.9

m .A S/ 62 el m2 •• • • 

4.Vigas de concreto de 2.4m
de largo 0.3 m de ancho y
0.15 de espesor.T�tal o.432
m3.A S/ 600 el m •••• 

2 Paredes de ladrillo de 9m 
de largo y 0.9 de alto. 
A S/ 60 el m lineal de pared. 

640 • • 5 % •• 

1170 •• •• 

259 •• • • 

1080 •• • • 

1 Excavaci6n de 4.9 m3 para dueto de salida 
de· lo¡ gases • 42 •• 

1600.ladrillos refractarios 
de arcilla,. para el dueto de 
salida de los gases. 
A S/ 1.8 cada uno •••• 

1340 ladriilos �efractarios 
rectilineos de silice,para 
la solera del horno 
A S/ 2.0 cada uno • • • •  

1340 ladrillos aislantes de 
magnesita,para el piso del 
horno. • • • • 

1400 ladrillos refractarios 
de arcilla para el piso del 
cuarto de enfriamiento de 
la calcina. • • • • 

2 Quemadores para 8 gl/hr, 
incluyendo ventilador y de
más accesorios. 
A S/ 4870 cada uno. • • •• 

6 Rieles de 8.5' de largo 
con 565 Kg de fierro,total 

2 Carritos para descargar 
la calcina. 
A S/ 2100 cada uno 

• • •

• • • •

• • 

2880 •• lO % ..

2680 •• 10 % .. 

3216 •• 10 % .. 

2520 • • 10 % •• 

9740 •• 10 % .. 

2140 •• 5 % ••

4200 •• • • 

1 Torre de fierro cilíndrica 
de 0.25" de espesor,de 15' de 
alto y 3' de diámetro;para absorci6n 
del S02.- •••• 3500 •• 15 % .. 

1 Torre similar a la ante
rior,pero de 10 1 �de alto,para 
absorci6n del SQ2 •••• 2400 •• 15 % .. 

672

1170 

259 

1080 

42

3168 

2948 

· 3537

2772 

10714 

2247 

4200 

. 4025 

2760 
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·2 Bombas centrífugas (una
de repuesto) para agua de ab
sorci6n �el S02;de 5 gl/min
incluyendo motor de 0.25 HP
A S/ 1290 cada una 

3·. Exhaustores Fungen (Tipo 
Bufalo) # 2 (uno,de repues
to) de 15" de salida,para 
los gases .. del horno; inclu
yendo motor de l HP. 
Cada uno a S/ 1560 

1 Balanza de 300 Kg para 
pesar calcina 

• • • • 

• • ••

• • ••

1 Tanque rectangular para 
ácido sulf11rico,de 5' de al
tcr,61 de ancho y 11'-de largo •• 

.-

2 Bombas para ácido sulfúri-
co (una de repuesto) incluyendo 
motor de·1 HP. 
Cada una a. S/ 2835 . •••••

1 Bomba similar a las ante
riores,para alimentar al fil-
tro prensa. • ••• 

1 Tanq't).e de-- lixiviaci6n tipo 
Pachuca de 251 pies3 •••• 

1 Compresora de 5 HP para agi
tar el tanque de lixiviaci6n •• 

1 Filtro prensa Shriver de 10 
celdas de acero inoxidable,de 
::L2'' ••••

1 Tanque de Pino Oregon,de 
8 1 de diámetro y 5' de alto; 
para almacenar solución de 
sulfato de zinc. • •••

2 580 •• 12 % •• 2890 

4680 •• 15 % •• 

l300 •• • • 1300

7500 •• 10 % .. 8250 

5670 •• 12 % •• 6350 

2835 •• 12 % •• 3'175 

9500 •• 20 % •• 11400 

7000 •• 15" % •• 8050 

18000 •• 20 % •• 21600 

100 •• 20 % .. 120 

1 Bomba centrífuga,para soluci6n 
de sulfato de zinc,de iHP,incluyendo 
motor necesario y vllvula auto-
mática de cebado. •••• 3300 •• 12 % .. 3696 

I Tanque rectangular,de fierro 
�ara almacenar petro!eo,de 
6' de ancho,6.5' de alto y 
14' de largo - •••• 

1 Tanque, rectangular para ali
mentar los quema�ores,de 6�ies 
de largo,6' de ancho y 5' de 
altcr •••• 

8900 •• 15 % • • 10235 

4500 •• 30%... . 5850 
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2 Bbmbas centríf'ugas para 
sacar �l petroleo del tanque: 
d'e, almacenamiento (una de, 
r.epúesto) • Capacidad. 90gl/hr
Cada una a S/ 920 ,inclu
yendo motor· de: 0. 25 BP

• • • •  1840 •• 12 % •• 

Equipo· contra incendio • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 

Equipo para el taller de mecánica ••.•••••••••••••

Equipo para el taller de carpintería ••••• � •••••••

Muebles para las oficinas ••••••••••••••••.•••••••

Cc:;,-sto total del equipo instalado 

Costo de Terreno y Construcciones 

189·0 'm2 de terreno para 1'.a f'ábrica. 
s ¡ A S/ JO el metro cuadrado •••••••••••••••• 

IOOO m2 de terreno para posibles 
ampliaciones 

264 m lineales de· pared de ladri
llas,con eimientos y sobrecimien
tos,de 4m de alto;para muro exte.
rior.A S/ 170 el m lineal 

249 m lineales de pared,simiiar 
a la anterior;para oficinas,dep6-
sitos,talleres,etc. • 

Enlucido de oficinas 

1940 m2 · de piso de concreto ci
clopeo,de 3" de espesor. 
A S/ 15 el.m2

327 m2 de techo aligerado,para 
oficinas,talleres,dep6sitos,etc 
A S/ 62 eil m2

12 0 m2 de techo,para el edificio 
del horno de reverbero 

1400 metros cuadrados de techo de 
Eternit,para el resto de la fábri
ca;incluyendo cuartonería de ma
dera.A S/ 55 el metro cuadrado 

• • • • • • • • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • • • • • • • 

. . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . . . . .

2050 

10000 

20000 

15000 

15000 

56700 

30000 

44880 

42330 

9000 

29100 

20271.¡. 

70000 



- 115' -_

94 m2 de piso de madera de 3"x 11r para 
oficinas.A S/ 5'5' el m2 •••••••••••••• 5'170 

1·50 m2 de puertas y ventanas de Pino 
Oregon •. A S/ 150 e� m2

Instalaciones de servicio higiénicos, 
agnra,desague: y luz 

• • • • • • • • • • • • • • 22500

. . . . . . . . . . . • • . • 15'000 

COSTO TOTAL DEL TER.BENO 

COSTO TOTAL DE EDIFICIOS 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

SI 
86700 

265694 

Personal de Empleados de) la. Fábrica 

1 Gerente· 

Sueldos 
S/ 

3000 

1 Ing.Químico,jefe de) la fábrica 

1 Químico 

1 Capataz 

1 Encargado de ventas 

1 Contador 

1 Cajero 

1 Auxiliar de contabilidad 

2 Empleados para oficina 
A S/ 700 cada uno 

1 Encargado de los dep6sitos 

1 Secretaria para el Gerente 

1 Guardián nocturno 

1 Portero diurno 

1 Conserje 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

. . . . . . . ...... 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • • • • • • • 

• • • • ••• • • • • 

• • • • • • • • • • 

Total mensual . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

Total anual • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

2500 

1500 

1000 

1300 

1400 

1000 

800 

1400 

1000 

600 

700 

500 

400 

17100 

205'200 
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Personal de obreros 

Jornal diario 

2 Obre.ros para la mol:iienda de baritina. s/ 
A S/ 15 cada uno •••••••••• 

1 Obrero para la molienda de carbón 

1 Obrero para la atebci6n de la mez
cla y pesada de materias primas 

2 Obreros para la atebci6n del horno 
rotatorio.A S/ 20 cada uno . 

3 Obreros para la atención de los tan
ques de reacci6n y sedimentaci6n 

2 Obreros para la atención del secador 
y de �a cbancadora de cake. 

3 Obreros para la atenci6n del horno 
de mufla.A S/20 cada uno. 

• • • • • • • • ••

•• • • • • • • ••

•• • • • • • • •• 

• • • • • • • • ••

•• • • • • • • •• 

•• • • • • • • ••

3· Obreros ·para la atención del molino de 

40 

45 

30 

60 

bolas y tanques de sedimentaci6n. •••••••••• 45 

8 Obreros para la atenci6n de los fil-
tro prensas en primer turno. •• • • • • • • • • 120 

8 Obreros para la atenci6n de los fil-
tro prensas en segundo turno. 
A S/ 20 cada uno. • • • • • • • • •• 160

3 Obreros para la pulverizaci6n,pesada 
y dep6sitn de litop6n terminado. •••••••••• 45 

2 Obreros para la atención del tanque 
de lixiviaci6n y filtro prensa. 

4 Obreros para la atención del horno 
de tostación. en primer turno. 
A S/ 25 cada uno. 

4 Obreros para la atenci6n del horno 
de tostaci6n en segundo turno. 
A S/ 30 cada uno. 

4 Obreros para la atenci6n del ho�no 
de tostaci6n en tercer turno. 
A S/ 30 cada uno. 

1 Carpintero 
1 Mecánico 
1 Electricista 

Total Diario 

Total Anual 

•• • • • • • • • • 

•• • • • • • • ••

• • • • • • • • • •  

. . . . . . . . . .

•• • • • • • • ••
. . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . 

30 

100 

120 

120 

20 
2i;' 
25 

•• • • • • • • ••

• • • • •• •

1085 

390600 
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Materias Primas 

Consumo Diario 

Baritina : 4.135 Ton.-met.A S/ 350 la Ton. 

Carb6n : o.485 Ton.met. A S/ 1000 la Ton. 

Blenda : 2 Ton.met. A S/ 550 cada una 

Acido sulfúrico : 1.25 Ton.met.· A S/ 500 

S/ 
•••••••• 1446 

•••••••• 

•• • • • • ••

•••••••• 

485 

1100 

625 

Total Diario S/ ... ·.............. 3656 

Fuerza 

Consumo Diario 

Motor de 15 HP para la chancadora de baritina 
Trabaja 2.17 horas al día.Consumirá: ...••••••• 

Motor·de 25 HP para el molino de bolas. 
Trabaja 2.17 horas al día.Consumirá: 

Motor de 8 HP para el molino de martillos 
Trabaja 5.4 horas al día.Consumirá : 

Motor de 5 HP para la mezcladora. 
Trabaja 2 horas·al día.Consumirá : 

Motor de 5 EP para el ventilador de los que
madoresdel horno rotatorio. 
Trabaja 11 horas.Consumirá: 

Motor de 1 HP para el ventilador de la 
chimenea del horno rotatorio. 
Trabaja 6 horas al día. Consumirá : 

Motor de 4 HP para el ventilador del secador 
Trabaja 8 horas.Consumirá : 

Motor de 3 F.IP para la chancadora de cake. 
Trabaja 6 horas al día .consumirá : 

Motor de 3 HP para elventilador del quemador 
del horno de mufla. 
Trabaja 6 horas al día.Consumirá: 

Motores de 25 HP y 0.25 HP para el molino 
de bolas e hidroseparador. 
Trabajan 6 horas.Consumiran: 

. . . . . . . . . . 

• • • • • • • • ••

•• • • •• • • •• 

• • • • • • • • • • 

• • •• • • • • ••

•• • • • • • • ••

•••••••••• 

• • •• • • • • •• 

• • • • •• • • • • 

Motor de! HP para el alimentador del molino 
Trabaja 6 hor·as al día.Consumirá : •• • • • • • • ••

• 

32.6 HP 1if 

43.2 11 

10.o� 11 

55.0 11 

6.0 11 

32.0 11 

18.0 11 

18.0 " 

151.5 11 

3.0 11 
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Motores de 15 HP y·l HP para la unidad 
de desintegraci6n del litop6n. 
Trabajan i horas al día .Consumirán: •••••••••• 
Motor de 2 HP para la bomba que descar-
ga el tanque de soluci6n de SBa. 
Trabaja 2 horas al día.Consumirá: •• • • • • • • ••

Motor de 3 HP para la bomba que descar
ga los tanques de. reacci6n. 
Trabaj.� 1.5 horas al día.Consumirá: •••••.•••• 

4 Motores de 1 HP para las bombas que 
alimentan los filtro prensas. 
Trabaja 3 horas cacla una en el filtrado 
total del litoppn.Consumir�n 

Motor' de 1·HP para la bomba de á cido. 
Trabaja 20 minutos al día.Consumirá: 

Motor de lHP para la bomba que descar
ga el tanque de lixiviaci6n. 
Trabaja 1 hora al día Consumirá : 

Motor de·1 HP para el ventilador de la 
tmrre de absorci6n. 
Trabaja 24 horas al día�Consumirá: 

Motor de 0.25 HP para la bomba de agua 
de la torre de absorci6n. 
Trabaja 24 horas al día.Consumirá: 

• • • • • • • • ••

• • • • • • • • • • 

. . . . . . . . . . 

• • • • • • • • ••

•• • • • • • • ••

Motor de 1.5 HP para el ventilador del 
quemador del horno de reverbero. 
Trbaja 24 horas al día.Como trabaja el 
Domingo otro ventilador igual,el consu
mo promedio de los otros 6 días de la 
semana será: 

Motor de 10· HP pera el horno rotatorio 
Trabaja 6 horas al día.Consumirá: 

Motor de 0.25 HP para la bomba de pe
troleo. 
Trabaja 24 horas al día.Como trabaja 
también el dia Domingo,el consumo pro
medio de los otros 6 días de la semana 
será: 

Consumo en los talleres de mecánica, 
carpintería,iluminaci6n de la fábrica 
etc. 

Consumo Total Diario : 

• • • • •• • • ••

• • • • • • • • • • 

•• • • • • • • • • 

•• • • •• • • ••

80 HP hora 

1.0 11 

12.0 11 

0.3 11 

1.0 11 

24.o 11 

6.o 11 

42.0 11 

60.0 11 

11 

15.0 11 

677.6 HP hora 

Consumo Total Diario = 505 Kw hora ( 677.6 HP hora) 
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Costo de la Fuerza 

- Para ·determina�- el costo de la corriente eléctrica,voy a usar la

nueva tarifa dada por las Empresas Eléctricas Asociadas,que es la

siguiente para consumo mensual�

S/ 22 por Kw,por la- máxima demanda de Kilowats. 

s;· 0.18 por Kw hora. 

s¡· 0.06 por KVAR-hr (Kilovolts Amperes Reactivos horas) 

Para determinar la máxima demanda,sumo la potencia de todos los 

motores de la fábrica.La suma es 100 Kw 

El-costo por,máxima demanda será: 100 x 22 = S/ 2200 

El· consumo mensual en Kw-hr será : 26 x 5.05 = 13130 Kw-hr 
f1 

El costo.por el total será : 13130 x 0.18 = 2363 

Para halla� los KVAR-hr,multiplico el total de Kw-hr- por la rel 

ci6n: sen f 
cos· f 

Siendo cos f el factoE de potencia;que puedo tomarlo como o.8 de· 

promedio entre todos los motores. 

sen f 
cos f 

o.6 

o.a =- º· 75

]3130 x O. 75 : 9850 KVAR-hr 

El costo por KVAR será: 9850 x 0.06 = S/591 

El costo total de la fuerza,por mes será? 

22'00 .l. 2363 .L 591 = S/ 5154 

El costo diario ser� : S/ 198 
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CAPITAL DE INSTALACION 

El qapital de instalaci6n será la suma de los costos del equipo, 

del terreno y de· los edificios. 

Poir lo tanto será de : 

l'!:I26917 .t. 86700 .1. 265694 :. l '479311 sole·s 

COSTO ANUAL DE OPERACION 

El costo anual de operaci6n será la suma de Ios siguientes costos: 1 

Mano d8' obra y supervisi6n. 

Fuerza. 

Combustible. 

Amortización del equipo,terreno y edificios. 

Reparaciones y mantenimiento. 

Seguro Social de empleados y obreros. 

Seguro de·l equipo y edificios. 

Gastos generales. 

Costo anual de mano de obra :l. su12ervisi6n 

Salario anual de obreros ••••••• 

15 días de vacaciones de obreros • • • • • • •

15 días de-indemnización de obreros • • • • • • • 

·sueldo anual de emple·a.dos • • • • •• •

1 mes de vacaciones de empleados ••••••• 

1 mes de indemnización de empleados ••••••• 

Total 

SI 

S/ 

390600 

16275 

16275 

20�200 

17100 

17100 

662550 
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Costo ariual de materias primas

La fábrica va a trabajar 285 días al año,considerándose los 15

días res ntes para aTreglar los hornos.

El consumo d1ario de materias primas es por un valor de S/ 3656

El consumo anual será :·

3·656 X 285 : S/ 1. .' 04l960

Costo anual de combustible-

El consumo diario es por valor de S/ 279,valor que sale del pro

ducto de 558 gl ª· 0.5 soles el gl. 

El costo anual del combustible será: 

279 X 285 ::- S/ '795I5

Costo anual de fuerza 

El costo diario es de S/ 198 

El costo anual será: 
S/ 56430

Amortizaci6n 

La amortizaci6n anual serálO % del capital de instalaci6n: 

Ser� por·· 1·0 tanto S/ I47931

Reparacj_ones y mantenimiento 

Se considera anualmente 3 % del costo del equipo y edificios. 

0,03 X 1'392611 = S/ 41778

Seguro del equipo y edificios 

0,02 X 1'39261I =· 
S/ 27852
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�- • .. , ·seguro .. Social de enlpl"eados 
• 

o�.03 X 2·05200. �
S/ 6156

., 

Se-KBro Social de obreros 

0.06 X 390600 s;· 23436 

Gastos generales 

En este regl6n incluyo una serie de gastos,como agua,polvo de 

zinc,pirolusita,reactivos de laboratorio,material de oficina,ar

bi�rios municipales,et-c.que solo se pueden saber con precisi6n 

cu�ndo la fábrica est6 en funcionamiento. 

Voy a considerar un valor de S/ 60000 anuales. 

El Costo Anual de Operaci6n será: 
S/ 

662550 Supervi s·i6n y mano de obra. • •••••

Materias, primas. • ••••• 1'04l960

Fuerza •. • ••••• 56430 

C©mbústible. •• • • • • 79515 

Amortizaci6n •. •• • • •• 14793l 

Rapa-raciones. . . . . . . 41778 

Se -guro de- equipo. • • • • •• 27852 

Seguro Social de empleados. •••••• 6156 

Seguro Social de obreros. . . . . . . 23436 

Gastos generales. • ••••• 60000 

Total 
S/ 2r147608 



CAPITAL DE TRABAJO 

E1 oap'ital de traba.jo será la suma del ca.pital de instalaci6n con 

el costo.de 3 meses de OP.eraci6n. 

El costo de 3 meses de operaci6n será: 

2'!47608 X 3 : 
536902 - :r.2

Capital de trabajo : 1 1 4793:r.1 .t 536902:: · S/ 2 1016213 

ENTRADA BRUTA 

La .fábrica va a trabajar 2-S5 d�as al año.La producci6n diaria se

calcuI6 en 5000 Kg;pero voy a cosiderar una merma en :r.a produ�ci6n 

de· 50 K� al día,por- efecto de ma.la sedimentaci6n y ot ras causas 

en el proceso de fabricaci6n. 

La pr·oducci6n anual ser� : 

285 X 4950 :: I. 1 4I.0750 Kg 

Considerando un precio de venta de S/ 210 por Kg de· litop6n,la 

entrada bruta será: 

I 1 410750 x 2 :: S/ 2 1·821500

ENTRADA NETA 

La entrada neta será la diferencia entre la entrada bruta Y eJ.

costo anual de operaci6n. 

Por lo tanto la entrada neta será: 

2 1821500 - 2'I47608: S/ 673892 

Esta cantidad representa un 33.4 % del capital de trabajo 



COSTO POR KILOGRAMO DE LITOPON 

ET co·sto será : 

Costo anual de operaci6n 

Producci6n anual 

2 1 147608 
= S/

I t�I0750 1•52 

Ganancia por Kg de litop6n : 

2.00 - 1.52. S/ o.48

Esta· ganancia representa el 31., % del pre·cio de. costo. 

F I N 
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E¡ equipo standard ha sido cotizado por las siguientes firmas 

comerciales : 

COSJvf.ANA S.A. 

Enrrique Ferreyro� 
, ·,1 V : i 

Penuvian Trading 
. ; ' l, 

. 

Neisser-; y Compañía 
. \ . 

Inte,rna�iqp.a.l Machinery 
�r 

•. 1 
• \ • ·

-.. 
1 '. . ( 

. ·) '·.' , 

El horno rotatorio y demás instalaciones metálicas hansido cotiza-

das por la Factoría Hedoya. 

Los tanques y el resto de instalaciones de madera han sido cotiza

das por el señor Javier Beltrán. 
. . 

Las construccdiones hansido cotizadas por el Ingeniero Higuel Pache-: 

co. 

L//n� �.2 de oc7óóre dt! 1ys1. 

Pase, Cb I e¿ C.o mis ,O'n formada bor los s Mo,-es P,o¡eso,. es

G@rma/) é. P_/!(lc/re'J llljonso Hoolerb #o- �e 5 �/1/Qro #os1os V._; ¡ar� 7/./e rev1.se/J es1e 17ro1ecio. 
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