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INTRODUCCION

En ésta Tesis se resume el esfuerzo, la voluntad y el carifio
que aporte a lo largo de mi carrera, que la culmino con el deseo
y 1la mejor intencibn de que &ste trabajo sea de utilidad en un fu
turo préximo.

.Los factores que me impulsarén a realizar 8&ste trabajo como Te
sis P;ofeaional, fuerbn los siguientes:

- La colaboracién y apoyo que recibi para realizar &ste traba-
Jo por parte del: Sr. Antonio Salas Tristén, Sr, Carlos Sa--
las Pérez, Ing. Jorge Isaac HernAndez Velasco y en forma es-

‘pecial del Ing. Jorge Ornelas Tabares.

- La experiencia adquirida durante mfs de un aflo de labores en
una Fundidora de Plomo, donde se aplica una tecnologla seme-
Jante a la de 8&ste trabajo.

- El deseo de terminar mi carrera haciendo un trabajo donde pu
diese aplicar los conocimientos tanto teéricos como précti--
c¢os adquiridos en la carrera.

Deseo que &ste trabajo sea de utilidad y que abra el camino a

otrog semejantes, para el mejor desarrollo tecnoléglco y econdmi-

¢0 de nuestro pals.
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ALTERNATIVAS TECNICAS PARA LA PRODUCCION DE PLOMO PARA BATERIAS

Para efectuar el presente trabajo se revisaron y analizaron --
las diferentes altermativas para la produccidn de plomo para bats
riag, aunque a decir verdad unas son modificaciones y/o perfeccip

namientos de otras.

A)e- Primera Alternativa. La bateria inservible sers la mate--
ria prima, que se funde tal como llega a la fundicibn, en
un horno de cuba 0 reverbero, en el cual se recupera una
aleacién de plomo y antimonio Que suele contener un 5% de
ésta. Aunque sencillo y diracto &ste método tiene algunas
desventajas como por ejemplo, se necesita una temperatura
bastante alta para licuar adecuadamente una mezcla de es-
corla-mata que resulta de la fusién de materiales tan im-
puros, 1o que a su vez da lugar a elevadas pérdidas de hu
mos tanto oxidos como gases de combustifbn, otra desventa-
Ja es el azufre de la carga, que produce una cantidad con
slderable de mata, que no solo es de un grado tan bajo -~
que la venta es difficil, sino que se traduce en serias =--
ptrdidas de plomo y antimonio, por @ltimo, el plomo asi
producido no puede emplearse directamente para producir
mievas placas, sino que hay que agregarle antimonio con

el inconvenliente de una nueva fusién,
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Segunda Alternativa.- Se emplea como materia prima la cha
tarra de plomo (pasta y rejilla) que puede fundirse sin

fundente en un horno de selera, para producir un plomo --
blando y una escoria de plomo y antimonio. El plomo de &8s
te tipo puede vendcrge sin dificultad, pero el tratamien<
to de la escoria constituye un problema. Recurriendo a un
segundo tratamiento podria reducirse a plomo antimonial,

pero aqui tambibn las pérdidas de escoria y humos son muy

elevadas.

Tercera Alternativa.- Exisgte un proceso en el cual todo

el deshecho de las baterias que contenga plomo es pasado

atrav8s de un molino de bolas hasta reducirlo a polveo, es
llevado a un reactor & mezclador donde se le adiciona hi-
droxido de calcio para eliminar azufre y los reslduos de
&cido, se flltra y se seca en una estufa a una temperatu-
ra que oscila entre 150 y aoo°c; se lleva a un mezclador
donde se adiciona carbbn y una mezcla de cloruros de s0ds
dio y potasio, de aqul se lleva a un horno donde se funde
a una temperatura de unos 650°¢ y se obtiene plomo como

producto. Esta alternativa tiene el gran inconveniente de

que el equipo es costoso y muy grande.
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Cuarta Alternativa.- En 6ste mbtodo la materia prima seré
el 6xido de plomo (litargirio), el cual se carga a un hor
no rotatorio conjuntamente con el coque y el fundente ade
cuados, y se funde a unos 950 - 1,000°¢. El plomo que de
aqui se obtiene contendra alrededor del 1,5% de antimonio

con algo de azufre y otras impurezas, Este plomo se pasa

.poateriormente a un hormo crisol para eliminarle el azu--

fre y las impurezas con sustancias limpiadoras, se le a--
groga la cantidad necesaria de antimonio y se vacla en --
moldes. Este mbétodo es efectivo y se obtienen altas recu-
peracliones, pero tiene el gran inconveniente de que la ma
teria prima es muy costosa, prfcticamente al mismo precio
que el producto terminado, de ahl que sea incosteable lle

varlo a la préctica.

Quinta Alternativa.- En 8ste mbtodo se emplea como mate--
ria prizma las baterias ingervibles, de las cuales se ocu-
paran las partes que contengan plomo (placas, postes, ba-
rras colectoras y puentes), Este mbtodo se divide en 2 -«
partes: .
I.- M&todo de Hormo Rotatorio y Horno Crisol.
IT.~ Método Directo de Hormo Crisol.
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I.~ MGtodo de Horno Rotatorio y Hormo Crisol.

En 6sta parte la materia prima directa serfn las placas po
sitivas principalmente y algo de rejilla y pasta de las placas
negativas. Esta chatarra se carga a un horno rotatorio conjun-
tamente con coque y fundente en cantidades adecuadas y se fun-
de a una temperatura de unos 1,ooo°c, gbteniondose un plomo «=
con algo de antimonio (1.35%). Este plomoantimonial se pasa a
un horno crisol en donde se le hace un tratamiento de limpieza
para eliminarle el azufre y las impurezas que contenga con sug
tancias limpiladoras, posteriormente se le adiciona la cantidad

necesaria de antimonio, y finalmente se vacia en moldes,

IT.- M8todo Directo de Horno Crisol,

En &sta parte la materia prima serin las partes metflicas
de las baterfas tales como postes, puentes, barras colectoras
Y las placas negativas. Todo éste material se pasa al horno ==~
crisol donde se funde a unos QOOOC, posteriorments se le hace
un tratamiento de limpieza para eliminarle las impurezas que
pudiera contener con sustanclas limpladoras, se le agrega la
cantidad de antimonio necesarlia y finalmente se vacia en mole=

des,
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ESTUDIO DE MERCADO

ASPECTOS GENERALES

-~ Panorama Internacional.- En el segundo semestre de 198;, el
precio del plomo en Estados Unidos se incrementd de 19.324 cts.
de délar por libra en julio, hasta un ?&ximo de 25.377 cts/lh.
en octubre, lo que representa un aumento de 31% después de dos
afios de tendencia a la baja. Sin embargo, el Precio del Plomo -~
Buropeo (LME) sblo se incremento 4% en el mismo periodo. Esto 0-
caslond que la diferemcia entre el precio americamo y el precio
europeo llegara a ser hasta de 7 cts./lb,

Por otro lado, los inventarios de plomo afinado en el IME au=
mentaron gradualmente de 130,000 toneladas en enero de 1983 has-
ta un maximo de 218,000 tons. er agosto. A diciembre de 1983, el
inventario de plomo afinado en el LME habla disminuido aproxima-
damente en 35,000 tons, respecto al inventario registrado en a--
gosto, Este diferencial ha permitido el movimiento de plomo afi-
nado de Europa hacla América.

La demanda mundial de plomo se ha venido contrayendo afio con
afio, Del afio de 1978 a 1983, el consumo mundial disminuy6 en a--
proximadamente 425,000 tons, Esta disminucifn se ha debido bhsie
camente a 3 factores: .

1) Problemas de contaminacién (tetraetilo de plomo ¥ plgmen~=

tos).

2) Materiales sustitutos (PVC en tuberia).

3) A que no se ha encontrado nuevas aplicaciones importantes

para el plomo,
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Principales aplicaciones del plomo.- (R=3)

MEXICO
BATS
y
) s
108 ¥ tons. 93 M. tons,
1978 1983
ESTADOS UNIDOS
"!!!l!{:%gg::>
1,404 M. tons. 1,106 M. tons,
1978 . 1983

JAPON

OTROS

V1Y

352 M. toms, 354 F, Yons,
1978 1983
TEL. Tetraetilo de Flomo.

M. Miles,
( GRAFICA 1)
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INGLATERRA

OTROS | BAT OTROS | BAT
UB (T UB| T
262

339 M, tons. M. tons.
1978 1983
ALEMANY A
OTROS
QUIM
350 M. tons, 340 M, tons.
1978 1983
AUSTRALIA
52 M, tons. 41 M. tons.
1978 1983

{ GRAFICA 1 )
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En o1 mundo existen zonas geograficas bien definidas, donde la
produccldn de plomo excede al consumo, zonas netamente exportado
ras, y viceversa, 2onas d¢eficitarias en plomo afinado.

08 paises o zonas con mayores excedentes para exportaciln --
son: Australia, Canada y México.

Las zonas deficitarias son principalmente: Asia, Estados Uni-

doa y Europa.

Panorama Nacional.- Durante los primeros seis meses de 1984,
el precio minimo del plomo en el marca&o nacional fue de 17,75
centavos de dblar por libra y el mAxinmo de 20.21 cts/1b. con un
promedio para esézdgeriodo de 19,04 cts/1b,

La produccién mexicana de plomo refinado en el perfiodo enero-
Junio de 1984 fue de 80,519 T.M., 3.43% inferior a la produccidn
en el mismo lapso de 1983 que fue de 83,382 T.M,

El consumo nacional se redujo en 4,66% ya que en la primera
mitad de 1984 se consumieron 39,292 T.M. contra 41,214 T.M. con-
sumidas en el mismo perfodo de 1983,

Como se puede observar, en la grAfica de consumo de plomo pri
mario en México por usos principales, el sector que contribuyl
en mayor porcentaje a la reduccifn en el consump de este metal,
fue 6l de la fabricacifn de acumuladores, lo cual se debe princi
palmente a la diffcil situacibn que prevalece en la Industria Au

tomotriz.
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CONSUMO DE PLOMO PRIMARIO EN MEXICO
POR U505 PRINCIPALES, (R-3)

1 = OXIDOS 4 = CABLES
2 = ACUMULADORES 5 1 OTROS
3.n TETRAETILO

-

215!15_ TON, METRICAS
0

12
‘ -
50 | ' 1
1
40 :
30
20 , . ) .
2 2 5 1
10 4 4 5
> y 3 4
2
| | R
e . 3 ’ Y

96,152 =100% 95,421-100% 95,504-100% 85,793-100%  39,292-100%
1980 1981 1982 1983 ENE-JUN 1984

{ oRaFIca 2)
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Precios del Plomo (Centavos de d8lar por 1ibra).wss

PRECIO NACIONAL US PRODUCER IME
1979 49.33 52.642 544590
1980 39443 h2.456 414109
1981 31446 364531 32.966
1982 21,88 . @5¢5h2 24747
1963 16,92 21.677 19.294
19684 19.40 - -

¢## Pracios de plomo Afinado (plomo 99.9%)

ASPECTOS BASICOS

~ Ublcacibn del Mercado en la produccién total de Plomo Primario.

En los 8@ltimos afios ha venido a menos la produccién de plomo
primario en México, aunque el afio pasado tuvo una mejoria, y se
~spera que para este afio siga aumentando la produccién.

En la actualidad la capacidad instalada en México de plomo pri
zario satisface las necesidades del mercado.

La produccién total en 1983 fue de 177,252 T.M. de las cuales
e consumierén en el pais 85,793 T.M. distribuyendose de la sigui

gnte formas

1 TON. METRICAS Usos
53 45,081 Oxidos
20 17,053 Baterias
6 . 5,530 Tetrastilo
10 8,730 Cables

" 9,399 Otros
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Se¢ esperaba que la produccifn total de plomo primario en 1984
fuera de 130,000 Ton. Métricas de las cuales se consumirian en el

pals alrededor de 92,000 Ton.

-~ Distribucibn Geografica del Mercado Actual del Plomo para Bate
rias.
Loe principales focoe de Consume de plomo en el pals son los

slguientes: (investigacitn personal).

to~ México D,F,.

2e~ Egtado de Nuevo Leln,
34~ Estado de México.

b
S5e= Egtado de San Luis Potosd,

Eatado de Jalisco,

6.~ Egtado de Querétaro.

Aunque también se deben considerar otros estados de la repébli
ca que consumen plomo aunque sn menor escala, estos som
7-- Estado de Michoacan.
8.~ Estado de Guanajuato,
Ge= Estado de Tamaulipas,
10.~ Estado de Tlaxcalas
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- Abastecimiento Actual del Mercado de Plomo para Baterias.
Los princiéales Proovedores de plomo en el pais éop'los sleeme
guientes:
1.~ Metalfrgica Mexicana Pefioles.
2+~ Industrial Minera México,
Ye= Motal@rgica de Plomo.
how PIP.Sokhe
5¢= Plomo do México S.d.
6.~ Nacional Yundidora y Recuperadora B.A.
Tambidn existen compafilas de menor capactdad, distribuidas en
todo el pals, las cuales se estima que contriduyen cun um 40% -
del total, asi como también existen compafilam de acumuladores -

que producen plomo para su consumo interno.

= Principales Fuentes de Suministro de Materias Primas.

Los principales proovedores de las baterlas inservidbles y de
la chatarra de plomo, son todos los negocios que se dedican a fA
bricar y vender baterias,‘diatribuidoree de 8stas, recomstructo-
res, etc. Las principales compafiias son las siguientea:

"1+~ Adcumuladores Mexicanos, {Edo. Nvo. Leén y Tlax)
2.~ Roherto Diener y Cia. 5.A. de C.V. {Edo. Mex)
3.- Monterrey Chloride. {(Edo. Gto.)

Adem&s e muchas otras en el D,F.,, Edo, S.L.P., Edo. Jal. ete,
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-« Precios Actuales de la Materia Prima.

Los preclos de las baterias inservibles varlan de acuerdo al
tipo y tamsfio, pero las mie comerciales son las de 54 y 66 pla--
cas, las cuales %tienen un precio promedio de § 500.00 Pesos/Bat.
mAs el I,V.Ad, dando un total de $ 575.00 Pesos/Bat.

-Con lo que respecta a la chatarra de plomo ésta se cotliza a

un precio promedioc de $ 38,00 Pesos/Kg.

«~ Precios Actuales de Venta de Plomo para Baterlas.

¥l plomo que =6 utillza para lam baterlas es una aleacifn de
Plomo~Antimonio en diferentes porcentajes, dependiende de lag ~-
compafiian f&bricantes, y por consiguiente el precio sera distin-
to en cada tipo de aleacifn. La aleaciln mhs utilizada es la del
2450% de Plomo-Antimonio,

A continuacién se enlistan las aleaclones mAs usadas y los -=-

precios promedio durante 1984,

« PlomoAntimonial al 3.00% § 518.79%D11s/Ton,
~ PlomoAntimonial al 3,50% $ 636.62*D11s/Ton,
~ PlomaAntimonial al 4,00% 8 654.46*D11s/Ton,

* Los D8lares mon del tipo controlado.
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DATOS BASICOS DE DISERQ

Aspectos Legales.

Precio, Crédito y Descuento,

Pronostico de Ventas,

- Consumo Naclonal Aparente de Plomo para
Bater{as en los proximos Afios.

Capacidad de la Planta.

Localizacifn de la Planta.
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DATOS BASICOS DE DISERO

- Aspectos Legales
Como se menciond en el capitulo anterior, lﬂa precios del
plomo para baterlas varian segfin el tipo de aleaclén, pero ade=m
mfhs debe-hacerse mencidn a algo muy importante de qulemes rigen
ol precio del plomo en el mercado nacional y en base a que lo ha
cen.

El precio del plomo en el mercado nacional lo rigen laa 2 c¢con
pafilas més importantes en la industria minera del pals: Motaldr-
gica Moxicana Pefioles e Industrial Minera México en coordinacibn
con la Secretaria de Comercio y Pomento Industrial (SECOFI), que
s la que al final de cuentas es quien autoriza el preclo sema--
nal del plomo.

El precio se basa tomando en cuenta las cotizaciones del LME
y del US Producer en conjunto con el estado de realizacifn (ven-
tas de la semana anterior) de las compafilas antes mencionadas, a
sl, de ésta manera seman; a semana el precio cambia aunque en um
porcentaje muy pequefio pero que a lo largo de un aiio puede ser
significativo el cambio de precio.

¥l precio del plomo y del plomoantimonial se cotiza en dbla--
res americanos del tipo controlado, pero su pago o liquidacién
se hace en pesos mexlcanos al tipo de cambio del dia.

0tro punto que es importante de menclionar es que ninguna comp
rafila puede alterar el preclo del plomo y del plomoantimonial ya
que esta controlado, y en caso contrarlo podra ser sancionada di

cha compafila por la SECOFI.
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- Precio, Crédito y Descuento.

Debido a la situacién inflacionarlia y econbémica por la que a-
traviesa nuestro pals y el mudo en general, es dificil hacer un
pronostico de Precios a futuro, por lo tanto se tomaran como va-
lidas ciertas premisas:

1o~ El precio del plomoantimonial al 3,50% se mantendra --
constante durante los proximo; 5 aflos por 1o mencs, o
sea a 8§ 636.62 Dlls/Ton.

2.~ El DSlar se deslizara 21 cts. diarios durante los proxg
mos 5 afios.

Ob¥eniendose los slgulentes resultados:

ARO Tipo de Cambio Promedio Pracio del Plomo
10, $ 205,00 Pesos/Dl1 $ 130,507 Pesos/Kg
20, $ 281.65 " $ 179.304. "
30. $ 358.30 f $ 228.107 "
Lo, § 434,95 " $ 276,897 "
50. $511.60 § 325,695 "

Debido a que entrar al mercado del plomo para baterias es di-
ficil tomando en cuenta a los competidores ya establecidos, sera
necesarlo hacer un pequefio descuentc a los futuros clientes, Es-
te descuento puede ger del 5% el cual no afecta la economia de

la compaiilae
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Por lo tanto se obtendrdn los sipuiontes resultados:

Ao Precio de PbSb 3.50% Descuento 5% Precio Final
10. $ 130.507 Pesos/Kg $ 6.525 Ps/Kg $ 124,00 Pa/Kg
20, $ 179,304 n $ 8,965 v $ 170,30
0. $ 223.107 " $11.405 © g 216,70 0
hoo * 8 276.897 " $13.844 v 8 263,00 "
50, § 325.695 " $16.284 v $ 309.40 "

Con lo que respecta al Cr8dito 8ste puede otorgarse a los futu
ros clientes, com un plazo hasta de 30 dilas para pagar lo cual no

atectarA a la compafiia.

- Pronostlico de Ventas.

Este punto es muy importante ya que mucho depende de las ven--
tas el disefiar el equipo y el tamafio de la planta, por lo tanto
go debe tener mucho cuidado y hacer una buena estimaciédn sobre -
las futuras ventas.

Tomando como base los datos proprcionados por la Secretaria
do Energla Minas e Industria Paraestatal (SEMIP) que a continua--
clén ge enlistan y los datos estimados a futuro se pusde realizar

un. buen pronostico de ventas.

1909 28,116 Ton. Pbsb
1981 30,524 # 0w
1982 3,82, m  w
1983 ' 33,312 »  w

1984 35,016 "
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BEstas son las cantldades de plomoantimonial que se ocuparén

para baterias en ol pals en los afios correspondlentes.

Acontinuacifn se mostrari un Pronostico de Ventas estimado

tomando como base los datos proporcionados por la SEMIP y por

el Instituto Mexicano del Zinc,Plomo y Coproductosa.

0 afo

Pronostico de
Ventas
0 Ton,

Penetracibn
en el Mercgdo

Produccibn Nacional

35;711‘8 Ton.

20, 4RO

77 1 /A

1 .800 Ton,
39,060 Ton.
4o, ARO
N,
$ 3,000 Ton.
6.98%

42,948 Ton,

( ORAFICA 3 )

10. &R0

Tyl 774

1,200 Ton,

37,308 Ton,

2,400 Ton

3,600 Ton

44,820 Ton,
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« Pronostico de Ventas:

AR O PRODUCCION PENETRACION EN EL MERCADO
0 0 0%
1 1,200 3.10%
2 1,800 4460%
- 3 2,400 5.85%
oy 3,000 6.98%
5 3,600 ° ' 8.03%

3 Consumo Nacional Aparente de Plomo para Baterias en los Proxi
mos Afios,
Tomando como base la informacién proporcionada por la SEMIP
y e] Instituto Mexicano del Zinc, Plomo y Coproductos se obtuvo

la siguiente estimacibn:

AftoO CONSUNMC (T.M.) AR CONSUMO (T.M.)
1985 36,492 1989 44,848

1986 38,124 1990 45,792

1987 39,996 1991 47,688

1988 42,048

Tanto la informacibn proporcionada por la SEMIP como la del
Inatituto se a semejdn.bastante por o cual me.puede comcluir -
que los datos antes acentados aon bastante representativos y con

fiables. Representados en la grdfica nfimero k4.
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Consumo Nacional Aparente de Plomo para Baterias

TONELADAS METRICAS

50,000

45,000

40,000

35,000

85 86 87 88 89 90 91
' RO
{ GRAFICA &4 )
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-~ Capacidad de la Planta.

La capacidad de la planta &sta sujeta principalmente al merca
do en el cual se desebd entrar. Como ya se vié para entrar a 8ste
tipo de mercado es necesario el otorgar crédito y descuento ade-
m&s de un buen producto en cuanto a calidad.
De acuerdo al estudio de mercado y al nronostico de ventas la
capacidad de la planta serf la siguiente:
Capacidad MAxima.- Serf cuando se trabajen 3 turnos completos
durante todo el afio de lunes a viernea.
La produccién total serd de 3,600 Ton.

Capacidad Media.- Serf cuando se trabajen 2 turnos complotos
durante todo el afio de luges a viernes.
La produccifdn serl de z;ﬁbo Ton,

Capacidad Minima.- Ser& cuando se trabaje 1 solo turno duran-

te todo el afio de lunes a viernes.

La produccién ser& de 1,200 Ton,

- localizacldn de la Planta.

Para determinar la localizacibn de la planta ge deben tomar
en cuanta los Focos de Consumo principalmente, ademfis de 1a8 ==~
Fuentes de Suministro de materia prima, canales de distribucifn,
factores geogrhficos, etces Por lo tanto la planta deberia ser a=
instalada en el D,F, 0 area metropolitana, pero por ley guberna-
mental no se puede instalar otra planta m&s de 8ste tipo. Por lo
que otro lugar serf la ciudad de Querdtaroc tomando en cuenta que
se encuentra en un lugar centrico a los estados de México, D. V.,
S.L.P., Gto, Jal,, y ¥ichoacan, que son estados de consumo de -~

plomo para baterias, ademBis del propio estado de Querstaro,
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CAPITULO ¥
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PROCESO.

BALANCE DE MATERIA.

~ Estudio y Caracteristicas de la Materia Prima.
~ Balance de Materia en el Horno Rotatorio.

~ Balance de Materia en el Horno Crisol

BALANCE DE ENERGIA.
~ Balance de Energia en el Horno Rotatorio.

~ Balance de Energia en el Horno Crisol,

DESCRIPCION Y DIMENSIONAMIENTO DEL BQUIPO.
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DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO

- PROCESQ

El proceso a seguir en éste proyecto se basa en la alternativa
técnica ndmero 5 o quinta, ya que ofrece las mayoros ventajas en
comparacién con las otras alternativas. Estas ventajas son: El e-
quipo para el proceso es barato.y ocupa poco espacio, la materla
prima tiene un costo acceslble, se ocupa poco personal para su de
sarrollo, en el horno se obtienen altas recuperaciones y pocas -~

pérdidas de plomo, ectc.

- BALANCE DE MATERIA

La materia prima &sta formada por las baterlas usadas y la cha
tarra de plomo (pasta y rejilla).

Caracter{sticas de la Materla Prima.- Los sigulentes datps e
informacibébn fuerfn proporcionados por una serie de fundidoras de
plomo para baterlas,

Las bdaterlas que més s; utilizan comercialmente son las de 9"
y "1" placas por celda, o sea 54 y 66 placas respectivamente en
batertas de 6 celdas.

Este nimero de placas se distribuyen entre Positivas y Negatis
vas de un modo similar al siguiente: En baterifas con 9 placas por
celda, 5 son negativas y 4 positivas. Cuando se trata de un con--
Junto de 11 placas, & serfn negativas y 5 positivas,

Por lo tanto una bateria de 54 placas contiene 30 placas nega-
tivas y 24 placas positivas, y una baterfa de 66 placas contiene

36 negativas y 30 positivas,
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Experimentalmente se han obtenido los pesos de las placas tan-
to positivas como negativas, asi como de puentes, postes y barras

colectoras, de una serie de baterias de diferentes marcas.

Placa Negativa ( gris ) Placa Positiva ( cate )
- Peso Total: 125 g Peso Total : 165 g
< Rejilla : 65 g - Rejilla : 55 ¢g
PLACA PLACA
~ Pasta ¢ 60 g -~ Pasta t 110 g

1214 g (54 placas)
1264 g (66 placas)

Postes, Puentes y Barras Colectoras :

-~ Analisis Quimico aproximado de las placas usadas de las bateri-

as.( R-13)
PLACA = PLACA +
¥PESO  CONT. Pb Pb TOTAL %PESO  CONT. PB Pb TCTAL

Ph 80.00 1.000 80.00 35.00 1.000 35.00
PbSOu 12,00 0.683 8.20 10.00 0¢683 6.83
PbO 0.50 0.928 0.46 1,00 0.928 0.93
Pbs 0.35 0.866 0.30 0.50 0.866 Ooli3
BZO 4.50 0.000 0.00 7.00 0,000 0.00
Sb,As

Sn. 215 0,000 0.00 1.50 0.000 0.00

89.40% 82.17%
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Postes, Puentes y Barras Colectoras

% PESO CONT. Pb Ph TOTAL
Pb 96.54 1.000 96.54
5b 3430 0.000 0,00
As,Sn  0.16 0,000 0,00
96 54%

- Obtepcibn de la cantidad de Pb, Sb,As ¥y Sn de una Placa Ne-

gativa.

Por CAlculo: 125 x 89.40%/100% = 111.75 g Ph,
125 x 2.15%/100% = 2.68 g Sb,As y Sn.

Dato Experimental (R-13)
Rejilla : 65 g

Pb ¢ 62.?5 g =mm—- 96055% Peso
8b: 2,15 g e==ue 3.30%
48,50 0,10 g =e—em 0.16%
65.00 g 100,00% Peac

Pasta : 60 g .

Por c&leuloi py, ; 49,00 g =mm-- 81.66% Peso

Sb i 0036 g ~=—em 0.60%
AB,S50 ¢ 0,07 g —m--- 0.11%
Otros : 10,57 g =me—v 17.61%

60,00 g 100.00% Pesmo
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~ Obtencibn de la cantidad de Pb,Sb,As y Sn de una Placa Posi
tiva.
Por Chlculo: 165 x 82.17%/100% = 135.58 g Pb
165 x 1,50%/100% = 2.475 g 8b,As ySn

Dato Experimental (g-13)

. Rejilla : 22 g
Pb : 53,10 g ~wem== 96.53% Peso
Sh : 18158 ~-m-- 3,30%
Ag,Sn ¢ 00085 g mm——- 0516%
55.00 g 100.00% Peso

Pasta : 110 g
Por CAlculo:Pb : 82.48 g =--n- 74.98% Paso

Sb i 0,52 8 e=-—— O47%
48,58 ¢ 0.055.8 ~mme-m 0.05%
Otrog 2264945 g  wee== 24.49%

110,00 g 100,00% Peso

Tanto Placas Pogltivas como Negatiwas se hacenm pasar por un
"Tambor” con paredes de malla (Criba Mecénica), la cual tiene co
mo filnalidad el separar la Pasta y la Rejilla, esta @ltima queda
sobre la malla,



- 31 -

Experimentalmente se han obtenido los siguientes resultados
de Recuperacibn en la Criba Mech&nica como material para el Horno
Crigol:

De las Placas Negativas:99¢ de la Rejilla va al H. Crisol
10% de la Rejilla va al H. Rotat.

De las Placas Positivas: 204 de la Rejilla va al H. Crisol
: 80% de la Rejilla va al H. Rotat,

- CAlculo de la cantidad de materla prima que se destina al
' Horno Crisol y al Hornmo Rotatorio, tomando como base los

datos anteriores.

~ En Baterlas de 54 Placas ( 30 ~ y 24 + )
30 x 65 = 1,950 g de Rejilla
1,950 x 90%/100% = 1,775 g de Rejilla para el H. Crisol
1,950 x 10%/100% = 195 g de Rejilla para el H. Rotat.
Postes, Puentes y Barras Colectoras: 1,214 g al H. Crisol
2k x 55 = 1,320 g de Rejilla,
1,320 x 20%/100% = 264 g de ReJilla para sl K. Criscl
1,320 x 80%/100% = 1,056 g de Rejilla para el H. Rotat.
PASTA:
30 x 60
24 x110

n

1,800 g de Basta para el H. Rotatorio

2,640 g de Pasta para el H, Rotatorio

*## Recordar que las Placas estan formadas por Rejilla y Pasta
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- Materla Prima Total al Horno Crisol.(Rejilla, postes, etc)
1,755 g + 264 g + 1,214 g = 3,233 ¢

De acuerdo al anilisis quimico:
Pb : 96.53%

Sb i 3.30%
A5,5n ¢ 0.16%

Por Chlculo (Basados en 8l an&lisls quimico}

Pb: 3,120.81 g
.1 90 106469 g
M,Sn : 5.17 g

TOTAL  3,233.00 g

- Materia Prima Total al Horno Rotat, (Rejilla y Pasta)
Rejilla: 195 g + 1,056 g = 1,251 g

De acuerdo al anflisis quimico:
Pb i 96,53%

Sb ¢ 3.30%

As,Sn : 0,16%

Por CAlculo (Basados en el andlisis quimico),
Pb § 1,207.59 ¢
8b: y.28 g
As,Sn & 2.00 g

————————sm—
ey b
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- Pastas 1,800 g + 2,640 g = 4,440 g

1,800 g de Pasta de Placa Negativa.

De acuerdo al analisis quimico: Por CAlculo:
Pb ¢ B1.66% Pb i 1,469.88 ¢
sb i 0.60% Sh: 10.80 g
i As,Sn ¢ 0.11% 48,51 : 1.98 ¢
Orog : 17.61% Otros : 316,98 g
. 100.00% TOTAL  1,800.00 g

2,640 g de Pasta de Placa Positiva.

De acuerdo al anflisis quimico: Por Cédculod
Pb ¢ 74.98% Pb: 1,979.47 &
Sb i 0.47% Sh: 12,41 ¢
As,8n ¢ 0,05% As,8n : 1.33 ¢
Otros ¢ 24.49% Otros ¢ 646.53 &
100.00% TOTAL 2,640.00 g

Rejilla + Pasta = 1,251 + 1,800 + 2,640 = 5,691 g

Py 3 4,656.94 g
5h 3 6'(014'9 g
As,Sn @ 5,30 g

Otros ¢ 963,51 g

TOTAL 5,691.00 g
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- En Baterias de 66 Placas (36= y 30+)

Siguiendo la misma secuencla de c&lculo que en las Baterlas

de 54 Placas, se reasumen a continuacibn los resultados obtenides

= Matérfa Prima Total al H., Crisol.(Rejilla, postes, etc).

Pb H 5,5?1.61 g
sb : 122,10 g

As,Sn 2 5.92 g

TOTAL 3,700,00 g

- Materia Prima Total al Horno Rotatorio. (Rejilla y Pasta).

Rejillal
Pb: 1,500,07 g
Sb 3 51.28 g
As,Sn ¢ 248 g
TOTAL 1,554.,00 g
Pasta:

2,160 g de Placa Negativa 3,300 g de Placa Poas
Pb : 1,763.85 g Pb § 2,474.34 g
Sb: 12.96 g sb s 1551 g

As,Sn @ 2,37 & As,Sn 3 1e65 g
Otros ¢ 380,37 g © Otros: 808.17 g

TOTAL 2,160400 g TOTAL 3,300.00 g
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ReJilla + Pasta = 1,554 + 2,160 + 3,300 = 7,014 g

Pb : 5,738.26 g
Sb: 79.75 g
Ag,Sn : 6.50 g
Otros : 1,188.54 g

V———————

TOTAL 7,014400 g

-~ Regumen Global de la Materia Prima para el Horno Crisol y

para el Horno Rotatorio.

Bateria 54 Placas Baterfa 66 Placas Promedio

Horno Crisol 3,233 g 3,700 g 3,466.5 g
Horno Rotatorio 5,691 g 7,014 g 6,352.5 &

Datos Experimentales (R-13)
En el H. Crisol se ha obtenido una Recuperacibn Neta del 99.95%.
En el H. Rotatorio se h4 obtenido una Recuperacién del 98,00%,
Considerando que se compraran el 50% de baterias de 54 placas
y el 50% de baterfas de 66 placas y basados en los datos experimen-
tales se ohtienen los siguientes resultados.

He Crisol 3 3,466.5 g x 99.95% Recuperacibm = 3,464.76 g de PbSb
al 3,30%

Hs Rotatorio : 6,352.5 g x 98.00% Recuperaciédn x 83,055% de Con=
tenfdo de PbsSb = 5,170.54 g de PbSb al 1,36%
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~ AnAlisis Quimico Cuantitativo de la Materia Prima para el
Horno Rotatorio. (Pasta + Rejilla).
Por Cllculo basandose en ol anélisis de la pag. 28 y de los -
datos obtenidos en las paginas 29 a la 35.

Compuesto Peso (g) % Peso
) Pb 2,707.880 4246274
PbS0, 940,500 14.805
PO 65.175 1.026
PbO,, 2,025,375 31.883
Pbs 36.696 0,577
5,0 - 497.475 7.831
sb . 72,200 14136
As,Sn 6+930 0,109
65352450 & 100.00%

- Reacclones que se llevan a cabo en el Horno Rotatorio.

Tom PbSO“ + C .+ NaBC()} ------ » Pb +* Haasao:5 + coa
2= PbSO, + G + Nay(0y ~-—w=-s- Pb + Na,§ + CO,
3e= PbSOL' + 0 ccommmmea - Pbs + (;02

o= PbS 4+ C + Nay00y ~-e----pr Pb + Na,8 + CO,

S5e~ PbBS 4+ P& comeoeee wPb + Fes

6o~ Pboz TR+ S - Pb + co,,

7e= P00 4 C wceueeepPb + 002

8." N82005 - o o 2 v 0 Nazo + Coz

Gou C + 0y =memm—e-=dgr CO,
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Balance Global de Materia en el Forno Rotatorio
E! balance de materia en el horno rotatorio se reduce a la o--
cuacibn ya conocida:

ENTRADAS = SALIDAS

Coque HORNO

Flerro ROTATORIO
Aire y Diegel vk

Carbonato_do Sotid)

L Fundicién

.......... -

En este tipo de balauces no hay acumulacibn, ni recirculacibdn
por lo tanto todo lo que entra al hornc sale y por consiguiente

el balance se reduce a la ecuacilbn ya mencionada.

\

Fundicién (PbSb,4s y Sn)

- Pasta y Rejilla

~ Coque ~ Gases

~ Carbonato de Sodio - Polvos

- Plerro ~ Yapor de Agua
~ Aire - Eacoria

- Diesel
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- Analisis Quimico Cuantitativo de la Materla Prima (Entradas).

Pasta y Rejilla Coque ge_s_e_l_(cwnsu)
Pb - 42.62% Peso C 8B8.00% Peso C  84.95% Peso
PBSO,  14.80% B 1.00% B 15.04%
PpO 1.02% 5 0.50% Carbont. Sodio
PbS§ 0.58% B0 1.00% Nanl0, 99.90% -
H,0 7.83% Cenz 8.00%
sb 1.13% 0 1.00% Rerro
As,51  0.10% ¥ 0.50% Fo 99.00% Peso
Mre
0, 21% Vol.
N, 79%

Loé anflisis del Coque, Carbonato de Sodio y Flerro fuerfn --
proporcionados por varias compafilas, f8bricas y distridbuidoras -

de estos productos.

-~ BASE DE CALCULO DEL BALANCE DE MATERIA

La base de chlculo que se tomo para este proyecto es para la
obtencidn de 1,000 Kg de PlomoAntimonial,

~ Experimentalmente({ R-13)se sabe que para la ohtencibn de --
1,000 Kg de PbSbL es necesario partir de 1,228.59 Kg de Pasta y
Re jilla,

- Las cantidades necesarias de Coque, Carbonato, Flerro, Ale
re y Diesel serén calculadas a contlnuaciényasi como las de Fun-

dicibn, Escoria, Polvos, Gases y Vapor de Agua.
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= CALCULOS ¢ En base a la composicifn qufmica de los Reactivos,
as! como de la Estequiometria de las Remcciones, se
obtuvieron los siguientes resultados.

1.= 240,12 PbSOl+ + 360,18 C + 120.06 Nazco ——aeap 240,12 P +

3

120406 Na + 480.24 €0,

25,93

2.- 240,12 PbSO, + 600.3 C + 240,12 Na,C0; ==--- +»240.12 Pb +

N 273

240.12 Na,§ + 840,42 COE'

2
e~ 120,06 PbSOh, + 240612 C mewem== » 120,06 PbS + 240412 CO2

o= 99,80 PbS + 49,90 € + 99,80 ndac% ----- > 99,80 Pb 4+ ..
99.80 Naas + 149,70 CO,.

S5e= 49,90 Pb3 + 49,90 Fo —awem—e 49,90 Pb + 49,90 FeS

6o~ 1,638,95 Pboz + 1,638,95 C ==~~-»1,638,95 Pb + 1,638,95 002
Pem 56452 PHO + 28,26 € wumwup56,52 PB + 28.26 co,
8= 229,99 lm‘,,_co3 e m—— -+ 229.99 Na 0 + 229.99 CO,

94 291477 € + 291477 0, =-==n® 291,77 CO,

8 Recordar que el Ndmero de Moles = Masa / Peso Molécular.

® Experimentalmente se aconseja agregar un Exceso de Carbona-
to de Sodio (Reaccibn 8), Coque como Carbbn (Reaccibn 9) y
ademAs un Exceso de Flerro que aunque no reacciona (por eso
no se anota en ninguna reacci6n) es muy importante agregar-

1o en la préctica.
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Considerando que todas las reacciones se llevan a cabo en el
Horno Rotatorlio al 100% de eficlencla, se obtienen los sigulen--

tes resultados:

Reactivos # Moles Peso Molécular Maga
(mol) (g/mol) (g)

Carbén 3,209.48 12 38,513,76

Carbonato 689.97 106 73,136.82

de Sodio

Fierro 49.90 55.85 2,786.91

Por lo tanto la cantidad necesaria de Coque para obtener -
1,000,00 Kg de PbSh, se obtiene apartir del Carbém:
" .6+ = 88% de Coque
Coque = 38,513.76 & £ 0.88 = 43,765.63 g
COQUE = 43,765 Kg

La cantidad de Fierro necesaria para producir 1,000 Kg de Plo
moAntimonial es la cantidad requerida estequiometricamente més
un 100% de exceso recomendable,

Flerro = 2,786.91 g + 2,786.91 g
Flerro = 5,573.83 ¢
FIERRO = 5.573% Kg

La cantidad de Carborato necesaria ser& la ya descrita,

Carbonato de Sodio

73,136.82 g

CARBONATO DE SODIOQ = 73,136 Kg
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- La cantidad de Plomo que se obtiene es el que se produce en
las Reacciones 1,2,4,5,6 ¥y 7, ademfs del plomo ya contenido

en la materia prima (Pasta y Rejilla)

Reaccibn # Moles Peso Molécular Masa '
., (mol) (g/mol) g
1 210,12 207, 49,704.84
2 240,12 207 49,704 .84
4 99.80 207 20,658.60
5 49.90 207 10,329.30
6 1,638.95 207' 339,262465
7 56.52 207 11,699.64

m——

2,325.41 moles 207 g/mol 481,359.87 ¢
PLOMO TOTAL DE LAS REACCIONES = 481,359.87 g

PLOMO TOTAL DE LAS REACCIONES = 481,359 Kg

Plomo ya contenido en la Pasta y Rejilla:
1,228.59 Kg X 42.62%/100% = %23.625 Kg
PLOMO CONTENIDO EN PASTA Y REJILLA = 523.625 Kg

Se debe considerar la cantidad de Antimonio,Arsenico y Esta-
fio, ya que siempre van aleados al Plomo.
Sb : 1,228,59 Kg x 1.13%/100% = 13,950 Kg
As,Sn ¢ 1,228,59 Kg x 0.10%/100% = 1,340 Kg

ANTIMONIO TOTAL = 13.950 Kg

ARSENICO Y ESTANO TOTAL = 1,340 Kg
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La Fundicién obtenida contendra Plomo, Antimonio, Arsenico y

Estaflo. Las cantidades obtenidas se resumen a continuacién:

PLOMO : 1,004,984 Kg
ANTINONIO : 13,950 Xg
ARSENICO Y ESTARO : 1.340 Kg

1,020.274 Kg

De acuerdo al dato de Recuperacién que es del 98.00%, se ob-~

tendra la cantidad neta total de Fundicibn en el Horno Rotatorio

FONDICION TOTAL NETA! 1,020.274 Kg x 98%/100% = 999.86

NDICION TOTAL NETA: .86 K

Esta cantidad es prfcticamente igual a la eaperada (1,000 Kg)
de Fundicién,,
La diferencia 20.414 Kg de fundicibn se va a la BEscoria,

~ La Escoria que se formard estara constituida por el Plomo,
Antimonio, Arsenico y Estafio de la fundicién, por Tiosulfato de
Sodio (reaccibn 1), Sulfuros de Sodio (reaccibnes 2 y 4), Oxido
de Sodio (reaccibn 8), las Cenizas del Coque, el Fierro que no
reacciona y el Sulfuro de Fierro (reaccién 5).
La cantidad de Escoria que se forma se detalla a continuaw-

cibn,.



Reacci6n  #iMoles
(mol)

1 120,06

2 240,12

4 99.80

’ 49.90

8 229.95

Escoria formada en las reacclones
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Peso Molecular

{g/mol)
158
78
78
87.85
62

Fierro que no reacciona

Cenlzas del Coque

Pbsb,As ¥ Sn

ESCORIA TOTAL FORMADA : 90

]

Masa

(g)
18,978.96
18,729.36
7,784..40
4,383.71
14,259438

64,135.81 g

64.135 Kg
2,786 Kg
3,500 Kg

20,274 Kg

90,695 Kg

KG3

-~ La cantidad de Polﬁos que se forman estfn constituidos par

Pb0 casl en su totalidad. La cantidad experiomntal que se cbtie-

ne es de alrededor de 4.500 Kg de PbO por cada 1,000,00 Kg de ==

PbSh que se formen, Este Pb0 se produce da la Pasta y Rejilla,

POLVOS FORMADOS (PbO} = L4o500 Kg
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- La cantidad de Diesel (combustible) necesaria para la obten
ci6n de 1,000 Kg de Fundicidn, se tomd de datos experimentales
(R-13)

DIESEL TOTAL = 40 L

DIESEL TOTAL = 33.4 Kg

- Li cantidad de Gases formados en el proceso se calcularin
a continuacibn:

‘Los Gases de sallida serfn: coz. Nz, 802 y 803.

CO, formado en las reacciones-(1-4 y 5~9)e

CO2 formado en la combustién del Diessl.

né del aire en la combustibébn del Diesel.

- N2 del aire em la reaccibn 9,

Nz .del Coque,

SO2 Yy 803 que se forman en el proceso.

Reaccifn # Moles Peso Molécular Masa
¢ mol ) { &/mol ) g
1 480.24 by 21,130.56
2 840,42 Ly 36,976.48
3 240,12 Ly 10,565.28
b 149.70 by 6,586.80
6 1,638,95 L 72,113,80
7 28.26 Iy 1,234 o iy
8 229,99 Ly 10.119.56
9 291,77 Ly 12,837.88
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Moles Totales = 3899.2
Masa Total = 171,564.80 g

COE formado en las Reacciones = 171,56 Kg

- 002 formado en la combustibn del Diesel:

La reaccifn es la siguiente:

C'GH34 + 24,5 02 + 92.12 NZ =t 16 (!0a +17 HZO + 92.12 NZ

Sabiendo que la masa del Diesel es 33.4 Kg, entonces la ecua-

cién quedara}de la sigulente forma:

041478 016354 + 3,62 02 + 13.61 N2 ----*2.365002 + 2.51520 +
13.61 Na

Por lo tanto la cantidad de Cozrormada sorf:

2.365Kmol x 44 Kg/Kmol = 104.06 Kg

coa formado en la comb, del Diesel = 104.06 Kg

- N2 formado en la combustién del Diesel
43.6t Xmol x 28 Kg/Kmol = 381.08 Kg
N. formado en la comb. del Diesel = 381.08 K
N2 formado en la reaccibn 9
0,29 C + 0.29% 02 + 1,116 NE ———— 0,291 CO2 + 1,094 lz

1,094Kmo) x 28 Kg/Kmol = 30.636 Kg

¥, formado en la reaccién 9 = 30,636 K&
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Nz proveniente del Coque. )
43.76 Kg x 0.50%/100% = 0,2188 Kg

N_ del Coque = 0.2188 Kg
o

- La cantidad de So2 y SO3 ge obtienen avpirtir de la cantiaw
.dat de azfifre del Coque.

S en el coque: 43,76 Kg x 0.5%/100% = 0.,2188 Kg
Los gases son 802 Yy 803 estimando que la mitad de S se va
al SO2 Yy la otra mitad al SO3 obtendremos:

SO 80, formados = 0.4923 K,

De esta manera la cantidad total de gases que salen del Hormo

durante el proceso o8

-0, : 171.56 Kg + 104,06 Kg = 275.62 Kg
- lé + 381,08 Kg + 30,63 Kg + 0,22 Kg = 411.93 Kg

- 802,805 : = 0.46 Eg

GASES TOTALES DE SALIDA = 688,04 Kg

~ La cantidad de iire suministrado se puede calcular si se es
tablqce un Balance de Nitrogeno ( ya descrito).
"2 = 411.93 Kg. # Moles = 411,93 Kg/ 28Kg/mol
# Moles = 14.71
Aire Seco = 14,71 x 100%/79% = 18.63 Moles
18,63 Moles x 29 Kg/mol = 540.27 Kg

AIRE SECO SUMINISTRADO = 540,27 Kg
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-~ La cantidad de Vapor de Agua que sale, se puede calcular a

partir de un Balance da Hidrogeno.

Balance de Ridrogeno (Kgmol Hz)

ENTRA =

1.~ Dal Hao de la Pasta y Relilla:

11228.221; 0.0783 = 5.3h43

2.~ Del HZO del Coques

52-.2@..’85_&_0.1. = 0.,0243
1

3s= Del Hfdrogeno del Coque:

43.76 x 0,01 " = 0.2188
2

ho- Dol Hgﬂ dg-1a neactién .
del Diesel = 2.5126

8.10 Kguol

8.10 KSEOI x 18 KG /‘KMOJ. =

SALE

1em Vapor de Agua de s5a=

X

lida (por diferencia)

= 8.10 Kgnol

| S ——————

8410 Kgmol

VAPOR DE AGUA PRODUCIDO = 145.80 Kg
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Resumen Global del Balance de Materia en el Horno Rotatorio

ENTRADAS = SALIDAS

- S e tm ems o [y -4

Pasta y Rejillat 1,228459 Kg

Fundicifn: 1,000,00 Kg

Coque : 43.76 Kg
Carbonato de Sodio: 73413 Kg

Escoria 90.69 Kg

Gases H 688.04 Kg

- Moerro . : 5.57 Kg -~ Polvos @ 4450 Kg
- Diesel i 33.40 Kg - Vapor de Agua: 145.80 Kg
- AMdre 540,27 Kg

1,9244.73 Kg , 1,929.03 Xg

ENTRADAS = 1,928.73 X & SALIDAJ = 1,929.03 Kg

Se debe considerar despreciable la diferencia entre las entra-
das y las salidas, ya que 4,30 Kg significa tan s8lo el 0.2% de
error, deblendose 6sto principalmente a gue algunas cantidades --
son experimentales y otras fuerén cllculadase

Por la tanto se concluye que el balance &sta correcto y ee da

por terminado.
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- Balance de Materia en el Horno Crisol.
En ésta parte el chlculo se facilitara, ya que en el Horno
Crisol no ge lleva a cabo ninguna reaccidn, no hay acumulacidén ni

recirculacifn, por lo tanto la ecuacifn se resume al
ENTRADAS = SALIDAS

Todo 1o que se introduzca al Horno Crisol saldra por lo tane

to lo que Entra es igual a 1o que Sale.



- BALANCE DE ENERGIA

- Balance de Energia en el Horno

Se.puede establecer un Balance
Entalplas y Calores de Formacién de
Carga y de todos los componentes de

las Perdidas de Calor por Radiacién

Rotatorio.

de Energia 0onsiderando las
todos los componentes de la
Descarga, asi como también

y por Fugas,

La ecuacidn general del Balance de Energla es :

ENTRADAS

SALIDAS

ioa terainos tanto de Entradas como de Salidas se describen

a continuacibn: '

ENTRADAS

~ Calor Desprendido en la
Reaccibn 6.

Pb0, ¢+ C ====4Pb + CO

2 2

- Calor Desprendido en la
Reaccibn 9.

C + 02 -t o o COZ

« Potencia Caldrica del
Dlessl.

Calor Absorbido en las
Reacciones 1-5 y 7-8,

Pérdidas de Calor por Ra-
diacibn.

Pdrdidas de Calor por
Fugas,

Entalpla de los Gases de
Salida del Horno Rotate:”

Entalpia del Vapor de
Agua de Salida del H., R.

Calor para mantener Fundi
do el Plomo.
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- La cantidad de Calor Desprendida en las reacciones 6 y 9, -
agl como la cantidad de Calor Absorbida en las reacciones 1-5,7
y 8 se chlcula de la misma manera.

La ecuacibn general de chlculo es la algulente:
1,273%

531,273"& = Maga% + Acgdr

J 298~K

CALCULOS: ( Ver Apendice ).
Reaccifn 1
240.12?\)50“ + 360.18¢C + IZO.OGN&ECOB—---OEAO.IZP\J + 120.06“828203

Wi + QSD.EI&COZ

8, o9 = Blygg + jﬁc;»ar
1

A}1‘5'.98 = (AH‘Prod\xctos)'(AHReactivos )

AHE98= [(EAO.IZ moles)( 0 l.tcal/mol) + (120.06moles)(~267KCal/mol )
+ (480,24 molea)(-%.OSKCal/mol)]
- [(240.12molea)(-218.50KCal/lol) + (360,18 moles)(0KCal/mol)
+ (120,06 moles){~269.46KCal/mo1)] .

Anz% = (77,238.612 KCal) - (~84,817,588 KCal)
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ACp = [(240.12 moles)(5.77 + 2.02:10'5'1' Cal/mol °Kk) +
(120,12 moles){34s78 Cal/mol °K) + (480,24 moles)
(79454 + 2,74x1077T = 195,500/1° Cal/mol k)] ~
[(240.12 mores) (2644 wiCal/mol °K) + (360,18 molee)
(2,673 + 2.,617x1077% = 116,900/ Cal/mol %K) +
- (120,06 moles)(28.9 Cal/mol %k)]

Ace = [¢10,528.95 ca1/%%) + (1,800.90x103¢ ca1/°k) -
(93,886,920/1° Cal/%k)] - [(10,77!.66 cal/%k) +
942599310751 Cal/°K) - (425.105,042/7% Cal/%k))

Acp = (-242.71 Cal/°K) + (858.31x107T Cal/’K) -
(51,781,878/1°% €a1/°k)

213 m Vs
'[Ade'.!—- (-zua.mrdm o (858.31x1077) f 4T -

0F e
e (51,781,878y. " ar/0? a1
%
Integrando entre los limites, nos queda:
ACpdT = (~236,645.18 Cal) + (657,346.68 Cal) + (-133,087Cal)
jAdeT = 287,613.85 Cal

ARI 273 T (7,578,976 KCal) + (287.613 KCal)

AH1 273 = 7.8660589 KGal
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A continuacibn se resumen los resultados obtenidos en las de-

mis reacciones.

Reaccibn 2.
240.12Pb504 + 600,30 C + 2140.12Naa(203 ----- - 240,12 Pb +
240.12Naas + 81;0.1;2(102

An 16,708.75 KCal

298 =

1213
jAdeT = 408455 KCal
2%

A“i,au = (16,708.75Kcal) + (408.55KCal)

AR 17,117.30 KCal

1,223

Reaccifn 3.

120,06 PbSO, + 240412 C memem-t 120,06 PBS + 240,12 COZ

4

AH,4q = - 908.86 KCal

[at]
JJAdeT 291,787 KCal
1]

Au1 273 = (908.86 KCal) + (291.787 KCal)

A 1,200,64 KCal

By 293 =
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Reaccidn 4.
99,80 PbS + 49,90 C + 99.80Na2co ~~-=-599,80 Pb + 99,80 Naas

+ 149,70 €O,

3

AB,g= 26,695.00 KCal

hi)
IMpdx.. .a 111,81 KCal
o

An1 273 = (26,695,00KCal) + (-111.81KCal)

Ani.g} = 26,583.19 KCal

Reaccibn 5,

49.90 Pb8 + 49490 Fo aecenemw=- » 49,90 Pb + 43,90 FeS

byt
Lt;cpd'r = 49,99 KCal

BH s = (948 KCal) + (49,99 KCal)

AN 5947 KCal

1.223.°
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Reaccifn 6.

1,638.95 PbO, + 1,638.5 C ——mv -+ 1,638.95 Pb + 1,638.95 €0,

B0 = 47,670 KCal

i

13
Jncpam ~5,921.39 KCal
2t

[.3:8 273 = (~47,670 KCat) & (-5921.39 KCal)
AH1.2?3 2 -53;591039 KGal

Reaccitn 7,

56052 PhO + 28.85 C mmmmmmm——an - 56.52 Pb + 28,26 002

&+

8B 40= 216475 KCal

A

L?de'r = 121,38 KCal

8

BH, o9y = (216,75 RCGal) '+ (121,38 KCal)

AH, ;5 = 338.13 KCal




- 56 -

Reaceifn 8,

229.99 NaZCO -------- -» 229,99 Naao + 229.99 CO2

1213

JAcpdr = 674465 KCal

ne

AH1 ,273 = (17,470.04 KCal) + (674465 KCal)

AR = 18,144.69 KCal

1,223

Reaccifn 9.
29177 C + 291,77 0‘,3 memeaceman® 291,77 602

Anage = «27,441.11 KCal

Fat)
ACpd? = -258.24 KCal
%

.Y = (=27,441,11 KCal) + (~258.24 KCal)

By 273

AN, o5 = -27,699.35 KCal
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-~ La cantidad de Calor que se plerde por Radiacibmn através -~
de la paredes del Ladrillo Refractario del Horno, se chlcula de
la siguiente manera:

- Método de ChAlculo (Rwy4)

1.~ Se necesita conocer el tipo de Ladrillo Refractatrio.
R.~ Ladrillo Refractario: Cromita-Magnesita (R-13)
2.~ Se necesita conocer el Espesor del Ladrillo Refractario.

Re~ Se sigue la siguiente metodologla. '(R-4)

Q= K/S (Kcal/n® h) ' (es. 1)
K = # caracteristico de conduccibn térmica. (KCal/m h °C)
5§ = Espesor de la Pared del Ladrillo. (m)
Ti

Temperatura de la superficie en la pared interna. (9c)

Ta= Temperatura de la superficie en la pared externa. (°C)
Debido a que la Te no es conocida, sino solo la del medio am~

biente, en general se considera 25°C. Por 1o tanto es necesario

otra ecuacibén del Transporte de Energlad

Q=A(Te-T ) (Kcal/m® b) (ec 2)
T,= Temperatura del Aire del medio amdiente. (°C)
i = Coeficiente total de transferencia de calor smtre la pared
externa y el medio amblente,
Igualando 1la ec, | con la ec, 2, se obtieme la siguien

te ecuacifn:
Q=T -T, A/A+ /K (KCal/n® h)
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Suatituyendo: 1/1+K/AS = a =
la ecuacién final es:

Q=a _TL-7T (Kcal/n? h)

Otra ecuacidn importante es:

-

8 .50 ,.Ds De = Diametro exterior del Horno
K- K b1 D1 = Dlametro del area de trabajo del
Horno.

- CAlculos Rimericos

Suponemos un espesor del ladrillo de: 25 cm

- Primero se obtiene una temperatura promedio entre la tempsra
tura en el centro del horno y la temperatura a la cual ésta
la pared del horno.

Bz 1,000 + 200 / 2 = 600°C

- AT = 1,000 - 200 = 800°C

- Keop0c on tablas (R-4) se optieno el valoriK.q,0 = 1,57

- S5=rlnr/x.

5°= 0.45 In 0.70/0.45 = 0.3093
8’= 0.3093
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S/K = 0.3093/1.57 x 1.40/0.90 = 0.3064

Con S/K y ™ (0.3064 y 1,000°) ge obtiens a de tablas (R-4)
a= 0-8237

8e cllcula Q@

Q = (0.8237) _1,000 « 25 = 2,621.10 KCal/n® b
043064

Q= 2,621,10 KCal/ u° h

Comprobacibn (se supone la transferencia de calor es igual a --
través de todas las paredes 1o cual a= 1)

SLAT, = AT, =-w---- 4+ Estd Correcto,

AT = Qx S/K
AT = (2,621,10)(0,3064) = 803°C
AT‘=A'I‘2

800°%= 803° coue-- -+ Esta Correcto.

ESPESOR DEL LADRILLO REFRACTARIO : 25 cnm

~ Las p8rdidas de calor por radlacifn serfin:
Qr=QxAxt
- A=D1 = es el &rea total de tranaferencla de calor,
= ¢t = o8 ol tiempo que dura la fundicién total.
D= 1,40 & 1=220m t=2.,08h
A= 31416 x 1,40 x 2,20 = 9.67 m

A= n
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- Por lo tanto Qr ser& igual a :

Qr =(2,621.10 KCal/n"h)(9.67m%)(2.08 k)
qr = 52,719.70 KCal.

PERDIDAS DE CALOR POR RADIACION: 52,719,700 KCal

- Laa Perdidas de Calor por Fugas se consideran como el 15% del

valor de las Perdidas por Radiacifn,
Qf = Qr x 15%/100%
Qt = 52,719.70 x 15/100 = 7,907.95 KCal

PERDIDAS DE CALOR POR FUGAS: 7,907,95 KCal

Entalpia de los Gases de Salida del Horno Rotatorio se cflcula
de la siguiente manera. (ER-1)

GAS MASA (Kg)  P.M. (Kgmol) # MOLES P& (KCal/Kgmol®K)

- (,'02 275462 44 6.26 11053
- N, 411,93 28 Uo7 2a23
- 50, 0.23 64 0.0036 11445
- 803 . 0el3 8o 0.0028 16.30

# Moles x Upa

co, 6026 11,053 = 69.23 KCal/k
B, . the?l 7425 = 106a35 "
50, 0.0036 1145 = 0.04 ¢
805 040028  16.30 = 0,045 w
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Total = 175.665 Kcal/%k
Entalpia Total = 175.665 KCal/®K (873 - 298 %K)

Entalpia Total = 101,007,37 KCal

ENTALPIA DE LOS GASES DE SALIDA DEL HORNO: 101,007,37 KCal

- La Entalpia del Vapor de Agua que sale del Horno se chleula
de la siguiente manera. (R-1)

~ Vapor de Agua = 145.80 Kg
# Moles = 145.80 Kg/18 f(g/Kgnol
# Moles = 8,10 Kgmol
Entalpia Total= #Moles Hv + Upa (T, - 7y)
Entalpia Totals 8.1 Kgmol 9,920 KCal/Kgmol + 8.68KCal/Kgmol’k
( 873 - 298 °K )

Entalpia Total = 120,762.79 KCal

»

ENTALPIA DEL VAPOR DE AGUA DE SALIDA DEL HORNO: 120,769+79KCal

- La:\‘Potencia Calorica del Diesel se cAlculara de la siguiente
manera. (R-1) _
PoBeneka Galérica del Diesel= Masa (Kg) x P.C. (KCal/Kg)
Potencia Caldrica Total= 33.4 Kg x 10,230 KCal/Xg
Potencia Caldrica Totals 341,682 kCal

POTENCIA CALORICA TOTAL DEL DIESEL = 341,682 KCal
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Resumen Global del Balance de Energla en el Horno Rotatorio

EXTRADAS

- Calor Desprendido en la Reaceifn 6 53,591.M9 KCal
- Calor Desprendido en la Reaccién 9, 27,699.35 KCal
- Potencia Calorica del Diesel, 341,682,00 KCal

422,972.74 KCal
ENTRADAS = 422,972.74

SALIDAS
- Calor Absorbido em la Reacciones 71,310.03 KCal
1,2,3,4,5,7 7 8.
- Pérdidas de Calor por Radiacién. . 52,719.70 KCal
- Pérdidas de Calor por Fugas. 7,907.95 KCal
- Entalpia de los Gases de Salida. 101,007.37 KCal

- Eantalpia del Vapor de Agua de Salida. 120,769.79 KCal

~ Calor para mantener Pundido el Plomo, 69,257.90 KCal
] [
(Por diferencia).

422,972.74 KCal

ENTRADAS = SALIDAS
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= Balance de Energia en el Horno Crisol.

Para ol Balance de Fnergla se deben considerar los Calores
Latente, Sensibles, y el necesario para mantenerlo fundido, ade
m4s se deben considerar las Perdidas de Calor por Radiacién y --
por Fugas.

La ecuacifn general del balance es:
ENTRADAS = SALIDAS
" Los términos tanto de Entrada como de Salida se dan a contimu

aclén,

o=

=
3
o<
P
(=]
P
t/-}
%

SALLDAS

-~ Fotoncla Caldrica del
Diesel.

Calores Latentes.

Calor Sensibles

Pérdidas de Calor por Radia-
cibn,

Pérdidas de Calor por Fugas.

1

Calor para mantener fundido
. el Plomo,

~ La cantidad de Dlesel necesaria gume-se ocupa experimental--
mente(R-~13)es de aproximadamente 5 litros por cada 1,000 Kg

de plomo en el Horno de Crisol.

~ La Potencla Caldrica Total proporcionada por el Dlesel me
cflcula de la sigulente manera,

Potencia Calorica del Diesel = Masa (Kg) x P.C.(KCal/Kg)
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Potencia Calorica Total = 4.175Kg x 10,230KCal/Kg
Potencia Calorica Total = 42,710.25 KCal

POTENCIA CALORICA DEL DIESEL TOTAL: 42,710.25 KCal

- Las Perdidas de Calor por Radiacién y por Fugas se cAlculan
de la misma forma que para el Horno Rotatorio, a continua --

ci6n se dan los resultados obtenidos,.

PERDIDAS DE CALOR POR BADIACION: 5,053.00 KCal

PERDIDAS DE CALOR POR FUGAS: 758,00 KCal

-~ Las cantidades de Calor Sensible y Latentes se cllcularan a

continuaclién, basandose en el esquema abajo descrito.

b Y % b % b
Pb(gy —-sEREIaLE Y FP(e)TaTeNTE ¥ 0(1)""EERSIBLE " O(1)
25°¢ 329% 329% 400%

Q, = N Cp aT

Qz = NA

Qs = N Cp d7

Q,-(ussﬁo.eznoles)[5.?7(600-298)+z.ozxto'3/z (6002-2982]
Q‘ = 9,7#' .360 Cal
Q) = 9,741.36 XCal
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Qz =(4,830.92 moles) (1,244 KCal/mol) = 5,911 KCal

Q, = 5,911 Keal

QB = (4,830.92 moles) (6.8)(673 -600) = 2,398 KCal

Qy = 2,398 KCal

Resumen Global del Balance de Fnergia en el Hormo Crisol

ENTRADAS = ‘S8ALIDASZ
-Potencia Calorica del - Calor Latente. S
Diesel. 542,710,25KCal 5,911.0 KCal

- Calores Sensibleas.
12,139,36 KCal

Perdidas por Radiacifén,
5,053,00 KCal

Perdidas por Migas.

758.00 XCal

Calor para mantener fun-

dido el plomo.

(Por diferencia)
18,251,30 KCal

42,710.25 KCal = 42,710,25 KCal
ENTRADAS = SALIDAS
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- DESCRIPCION Y DIMENSTONAMIENTO DEL EQUIPQ.

- Horno Rotatorio y Horno Crisol.

Se considera como un Horno a aquella construccibn que tiene
como fin el crear y mantener en su interior una temperatura eleva
da, por medio de un quemador.

Como regla general en metalurgia los hornos son una cuba o re-
oipienté met&lico recubierto en su interior con un material redéa
fractario que resigte la temperatura para lo que Bsta disefiado ¥y
quo'no reacclone con nuestro metal fundido y/o escoria.

Las ventajas que reune el horno rotatorio som las siguientest

e~ Su bajo costo sblo comparable al cubilote.

2+~ La eficiencia térmica es alta pneafo que utiliza aire

precalentado para la combustifn; ailre que se calienta
en la salida de gases.

3o~ En su instalacidn ocupa un espacio muy reducido.

4.~ Utiliza un combustibdle barato con una capacidad calori-

ca alta,

Se=~ El tiempo de fusifnm es corto.

6o= E1 control es semi-automatizado.

7+~ La colada es directa.

Las partes principales de que consta un horno rotatorio son:

1.~ Casco S5e~ Bastlidores

24~ Ductos Ge~ Carro de salida gases

3s- Canara de Comb, y quemador 7,. Turboventilador

4o~ Unidad motrixz . 8.~ Recuperador

9.~ Tablero de control



lo=
2.-
Se=

Yo-

CASCO

DUCTOS

CAMARA DE COMBUSTION
Y QUEMADOR
BASTIDORES

S5¢= UNIDAD MOTRIZ
6o~ CARRO DE SALIDA DE GASES

7o~ TURBOVENITLADOR
8.~ RECUPERADOR

-¢9 =
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Dimensionamiento,

Datos de Digeiio del Hormo Rotatorio.

Espesor de la Placa : 0495 cm

Tips de Materlal : Acero Comercial ASTM A=36

Refractario : Ladrillc Cromita-Magnesita,

Egpegor del Refractario ! 25.00 cm

Didmetro Exterior : 141.90 cm

- Didmetro Interior : 140.00 cm

Largo del cuerpo del horno : 240.00 cm

Necesidades de espacio : 4.00 x 6.00 m

Clmentacién : Tipo Zapata.

Datos de Disefio del Horno Crisol,

- Espesor de la Placa : 0.60 cm
« T™po de Material : Acero Comercial ASTM
Refractario : Ladrillo Aislante Caolin,

Espesor del Refractario : 12,00 cm
Ddmetro Exterior : 81,20 cen

Dlametro Interior : 80.00 cm

~ Largo del cuerpo del erisol : 110,00 cm
- Necesidades de espacio ! 3,50 x 3,50 m

= Cimentacién : Tipo Zapata.
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VISTA LATERAL DEL HORNO ROTATORIO

DE

ELR

DI
DE = DIAMETRO EXTERIOR : 141,90 cm
ELR =ESPESOR REFRACTARIO : 25.00 cm
DI = DIAMETRO INTERIOR : 140,00 cm

EP = ESPESOR DE LA PLACA ¢ 0.95 cm
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. VISTA FRONTAL DEL HORNO ROTATORIO

.

/ IET

ET = ESPESOR TAPA

DA 7450 cn

[
"

LARGO HORNO
240,00 ca

DA = DIAMETRO DEL
AREA DE VACIADO
10,00 cm

DE = DIAMETRO EXTE-
RIOR
141.90 cm

DE




-7 -

Dagrama de Flujo del Proceso

P.T.

plT.

H.C.

HeCo

P.1,

Hs Re

ko M.P.

M.P.

CeMe

P.7
p.I‘

K.R.
c .H'

= Producto Terminado
= Producto Intermedio

= Horno Rotatorio

= Crida Mecénica

M.P. = Materia Prima
P. = Placas

HeC. = Horno Crisol
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DISTRIBUCION Y DIMENSION DE LA PLANTA
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DISTRIBUCION Y DIMENSION DE LA PLANTA

La planta se debera instalar en un terreno de unos 1,750 m“,

2

(33 m x 50 m), deblendo tener todos los servicios necesarios pa-

ra su buen desarrollo, tales como Agua, Luz, Telefono, Gas etc.

La Distribucién de la Planta serA de la sipuiente forma:

il"
2=

3=
hom
Sem
6em
Bem
8.~
9um
10.-
Mem
12.-
13-
yem
150=
166~
17.-
18,-
19.-

Bodega de Materfa Prima (Chatarra de Plomo).

Bodegas de Coque, Fierro, Carbconato de Sodio y Sustan-

_clas Limpiadoras del Plomo,

Bodega de Baterias usadas,

Taller Eléctrico y de Soldadura,

Cocina y Comedor para los trabajadores y empleados.
Vestidores y Sanitarios para los trabajadores.

Area destinada para Hornos Rotatorio y Crisoles,
Area daskinada para el Equipo de Anti-contaminacién.
Area de trabajo para Abrir Baterlas.

Area para las Placas 99 las Baterfas.

Area destinada para la Criba Mecénica.

Area para desperdicioe de las Baterias ablertas,
Estaclonamiento de Autos.

Area de Laberatorio, Despacho, Sanitarios y Dormitorio
Estacionamiento de Camiones y Camionetas,

Almacen de Producto Términado y Béscula.

Tanque del Diesel.

Entrada del Personal

Entrada y Salida de Camiones,

Tableros de Conmtrol.



-

Distribucibn de la Planta

19

14

20

12
10 13

p———

17 19

[ L/l

—
\\\\\A\\\\j

—f

L = LARGO : 50,00 m
A = ANCHO : 35,00 m
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Caracter{sticas de la Construcciénm.

- E1 perimetro total serf de 170 m, de los cuales 92 m serln de
barda de 3.5 m de alto, 48 m de barda de 5.5 m de alto y 30 m se
r&n de puertas. Las bardas serin de tabique rojo, cemento etm,

-~ Se cubriri un area de unos 500 me con techo de lamina de tipo
acahalada de acero, donde estaran los Hornos Rotatorio:y Criso--
les y ¢l equipo de anticontaminacién, Este techo de lamina debe=-
ra apoyarse sobre castillos de cemento y varilla y sobre una es-
tructura metdlica de angulo, con una pendiente para la caida de
agua.,

- Se cubrir& el drea de trabajo de abrir baterias, el drea de =
almacenamiento de las placas y el Area de la criba mechnica de
la misma forma que se cubrirf el drea de los Hornos.

- Las bodegas, taller, cocina.y vestidores, se cubrir&n con la-
mina acanalada de asbesto con una pequefia pendiente para la céi-
da del agua, Los muros serfn de tabique rojo, cemento etec.

= El laboratorio, despacho, sanitarlos y dormitorio dederfn te-
ner un techo de losa, ya que sobre de 81 estaran los tanques de
gam y de agua, Toda dsta zona deber§ estar bien cimentada ya que
va a soportar un gran peao.

Estas son las caracteristicas mhs importantes de la construc-

¢idén de la planta.
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ANALISIS DE COSTOS

-~ COSTOS DE PRODUCCION, .
- Conversibn,
- Materia Prima.
- GASTOS DE ADMINISTRACION,
~ Supervisifn.
~ Otros Gastos
~ GASTOS DE QENTAS.
- Supervisibn.

- Otros Gastos.
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ANALISIS DE COSTOS

En &sta parte se deben tomar en cuenta todos leos tipos de Cus-
tos y Gastos que intervienen en el proccso. Asi tambifn se debe
hacer una estimacidn a los incrementos de salarios, servicios, --
matgrias primas, etc. para los primeros 5 afos de vida de la plan

ta.

Los Costos y Gastos que intervienen en el proceso son :
A).~ COSTOS DE PRODUCCION
B)e~ GASTOS DE ADMINISTRACEON
C)e~ GASTOS DE VENTAS

Estos a su vos se dividen en varias partes :

A) v» COSTOS DE PRODUCCION

» Directa
rl.- Mano de Obra
Indirecta
T) CONVERSION gﬂ 2.« Depraciacifn
3.~ Supervisifn

44~ Servicios

II) MATERIA PRIMA
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B)s= GASTOS DE ADMINISTRACION
1) SUPERVISION

II) OTROS GASTOS

C)e~ GASTOS DE VENTAS
1) SUPERVISION

II) OTROS GASTOS
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A)+~ COSTOS DE PRODUCCION
I) CONVERSION
1o~ Mano de Obra Directa

Afio 10. 20. 3o, 4o. So.

Prodaccién 1,200 1,800 2,400 3,000 3,600
{Ton/Afio0)

# Obrerocs 10 L] 20 25 30
Salarios

{ 860,00) 3,139,000

(1290.00) 7,062,750

., (1935,00) 14,125,500

(2902.,50) 26,485,213

(4353.75) 47,673,563

Agulnaldo y
P. Vacaciones 197,800 522,450 1,161,000 2,394,562 5,224,500

Oficial Horno 4 6 8 10 12
Salarios

(1,260.00) 1,839,600

(1,890,00) 4,139,100

(2,835.00) 8,278,200

(44252450} 15,521,625

(6,378.75) 27,938,925

Agnldo. y P.V. 115,920 283,500 612,360 1,275,750 2,525,985

T0TAL 5,292,320 12,007,800 24,177,060 45,677,251 83,362,973
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4).~ COSTOS DE PRODUCCION
1) CONVERSION

1e= Mano de Obra Indirecta,
Ao 10. 20, 30e Lo, 50.

Produccitn 1,200 1,800 2,400 3,000 3,600
(Ton/Aflo) )

Rlectricista 1 1 2 2 3
Soldador.,

Salarios
(1,227,00) 447,855
(1,840,50) 671,782, -

(4,141,.12) 3,023,021
(6,211.68) 6,801,789

Agnldo y P.V. 28,221 46,012 149,080 248,467 614,956

Ayudante de 1 1 2 2 3
Electricista

Salarios

(1,000.00) 365,000

(1,500,00) 547, 500

(2,250.,00) 1,642,500

(3,375.00) 2,463,750 ,
(5,062.50) 5,543,437

Agnldo y P.V. 23,000 37,500 121,500 182,250 501,187

Manténitiento 1,339,350 2,009,025 2,678,700 3,348,375 4,018,050

TOTAL 2,203,426 3,141,525 6,607,128 9,265,863 17,479,421
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A)e- COST0S DE PRODUCCION

I) CONVERSION

2= Depreclacifn

Mo 1o.
Maquinaria y
Equipo (20%)

840,000
Equipe de 2,800,000

Transporte
(20%)
Oficinas,
Equipo y
Mobiliaria
(10%)

Equipo de

500,000

75,000
Laboratorio

(10%)
Construccibn
(5%)

Equipo de Anti 80,000
Contaminacidn
(16%)

306,250

20 30-
840,000 840,000
2,800,000 2,800,000
500,000 500,000
75,000 75,000
306,250 306,250
80,000 80,000

40. 500
840,000 840,000
2,800,000 2,800,000
500,000 500,000
75,000 75,000
306,250 306,250
80,000 80,000

TOTAL 4,601,250

4,601,250 4,601,250

4,601,250 4,601,250
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A},~ COSTOS DE PRODUCCION

I) CONVERSION

3.~ Supervigibn.

Afio 10,

Produccidn
(Ton/ Aiio)

1,200

Laboratorista 1
Salarios

(1,151.00)
(1,726.50)
(2,589.75)
(3,884.62)
(5,826.94)

Agnldo y P.V,

420,115

26,473

20. 30.

1,800 2,400

630,172
1,890,517

43,162 139,846

Lo,
3,000

2,835,776

233,077

50,
3,600

6,380,499
576,867

Ingeniero de 1
Turno.

Salarios

(2,500,00)
(3,750,00)
(5,625.00)
(8,437,50)
(12,656.25)

Asnldo. Yy P.V. 57.500

912,500

1,368,750
4,106,250

93,750 151,875

6,159,375

506,250

13,858, 594
1,252,969
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Supervisor 1 2 3 4 5

Salarios

(2,000.00) 730,000

(3,000,00) 109,500

(4,500.00) 3,285,000

(6,750.00) . 4,927,500
(10,125.00) 11,086,875

Agnldo. -y P.V. 46,000 75,000 243,000 405.000 14002,375

TOTAL 2,192,588 3,305,835 9,816,489 15,066,979 34,158,179
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A).= COSTOS DE PRODUCCION

I) CONVERSION

4o~ Servicios,

Afio 10, 20, 30. Lo 504
Produceibn 1,200 1,800 2,400 3,000 3,600
(Ton/A%o)

D%ea;%. 1,408,000 2,956,800 5,489,360 11,501,400 21,611,305
40

Energla 220,000 528,000 1,126,400 2,252,800 4,325,376
Eléctrica.
(60%)

Agua (30%) 40,000 78,000 135,200 219,700 2,732
Gas (20%) 60,000 108,000 172,800 259,200 373,248

T?lgégno 60,000 135,000 270,000 506,250 911,250
5 ‘

Ga?;é;?a 1,500,000 3,375,000 6,750,000 12,656,250 22,781,250

Equipo de 240,000 576,000 1,228,800 2,457,600 4,718,592
Trabajo. '

(60%)
Otros, (50%) 100,000 225,000 450,000 843,750 1,518,750

TOTAL 3,628,000 7,918,800 15,652,560 30,695,950 50,582,503

( ) El porcentaje indica el aumento anual promedio para los

proximos 5 afios.
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A).~ COSTOS DE PRODUCCION

II) MATERIA PRIMA

R0 10, 20, 20, Lo, 50,
Produccibn 1,200 v,800 2,400 3,000 3,600
(Ton/A0)

Ba?or%gd. 77,418,000 143,997,480 238,075,830 369,017,540 549,058,100
24

Anfiu;nio. 15,852,650 31,288,247 55,243,315 91,151,469 144,383,930
3e%)

Chatarra de 943,350 1,754,631 2,900,999 4,496,534 6,690,843
Plomo(Pasta
Yy Rejilla).

(24%)

c?;g;; "‘28,526 2,539,183 5!0?8’376 9’5211938 17;'39;489

Clrbonato de h,197|803 10,200,661 22.033’“28 hh|617’692 86.736’794
Sodio(62%)

Herro (68%) 87,783 221,213 460,755 1,040,586 2,097,823
Sustancias 330,000 767,250 1,585,650 3,072,197 5,714,286

Limpiadoras,
(35%)

TOTAL 99,958,112 190,868,670 325,378,340 522,917,960 811,861,270



- 86 -

AR O PROIUCCION CONVERSION MATERIA PRIMA
10, 1,200 Ton, 17,917,584 99,958,112
20, 1,800 Ton. 31,038,210 190,868,670
304 2,400 Ton. 60,854,487 325,378,340
48, 3,000 Ton, 105,307,294 522,917,960
504 3,600 Ton. 190,181,326 811,861,270

AR 0 TOTAL DE COST0S DE PRODUCCION
10. ’ 117,875,696
204 221,906,880
50, 386,232,827
4o 628,225,254

50, 1,002,045,596
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B)e~ GASTOS DE ADMINISTRACION

I) SUPERVISION

Mo 104
Produccifn 1,200
(Ton/Ad0) !

Gerente General 1,968,750

Contador PAblie 1,374,100
co,

Ayudantes de CP 785,200
Secretarias 931,200

20, 30 4o, 50,

1,800 2,400 3,000 3,600

2,962,500 4,470,750 6,766,875 10,241,437
2,073,750 3,129,525 4,736,812 7,169,005

1,185,000 3,576,600 5,413,500 11,891,775

TOTAL 5,059,270

II) OTROS GASTOS

3% Gastos de Su- 141,255
pervigibn,

7,274,632 13,617,244 20,428,184 34,451,857

211,882 396,618 594,995 1,003,452

TOTAL DE GASTOS 5,200,525 7,855,132 14,777,474 22,384,334 37,679,504

DE ADMINISTRACION
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C).~ GASTOS DE VENTAS

I) SUPERVISION

Ao 10 204 30. Lo, 50
Produccd 6n 1,200 1,800 2,400 3,000 3,600
(Ton/ai0)
lgente de 981,500 1,481,250 4,470,250 6,766,875 15,362,156
Ventas.

Repartidores 7859200 1"85'000 3:576.600 5,413,500 ‘2,289.?25

Ayudantes de 706,680 1,066,500 3,218,040 4,872,150 11,060,752
Repartidores

TOPAL 2,473,380 3,732,750 11,266,290 17,052,525 38,912,634

II) OTROS GASTOS

Supervisidn. '

TOTAL DE GASTOS 2,588,355 3,905,212 11,783,678 17,828,606 40;458,815
DE VENTAS '
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RESUMEN DE COSTOS Y GASTOS EN EL PROCESO

AR O PRODUCCION TOTAL DE COSTOS Y GASTOS
10 1,200 Ton, 8 125,66’4)5?6
20e 1,800 Ton' 3 233)667,225
30. 2,400 Ton. $ 412,793,979
Lo, 3,000 Ton. $ 668,438,194

50. 3,600 Tonc . 8 1.080"83’9‘6
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CALCULO DE LA_INVERSION
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LA INVERSION

bido a la situacifn por la que atraviesa el pals, hace a los
dios econfmicos fAcilmente obsoletos y con la mentalidad de -
e algfin dfa 6ste Anteproyecto se convierta en una realidad, la
veraq}dai del presente trabajo estarh determinada por la estabili
dad que en un momento dado pudiera tener los Precios tanto del E-
quipo, Materiales como de las Materfas Primas que interviehen en

el proyecto.

EQUIPO UNIDADES PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

- Horno Crisol 2 $ 400,000 $ 800,000

- Horno Rotatorio 1 $ 1,900,000 $ 1,900,000

- Chimenea 1 § 700,000 $ 700,000

- Criba Mechnica 1 $ 900,000 $ 900,000

= Equipo de Anti- 1 8 800,000 $ 800,000
Contaminacibn
Instalaclbn $ 1,020,000
Refractario § 250,000 .
Instrumentacifn $ 1,250,000
Equipo Eléctrico- $ 1,900,000
Terreno (1,750 n°) $ 6,125,000
Ingenieria, Construccibn y Acondto. $ 7,500,000
Equipo de Transporte $ 14,000,000
Oficinas (Puera de la Planta) $ 8,000,000
Imprevistos y Otros $ 2,500,000

8§ 44,645,000

CALCULO DE LA INVERSION: $ 44,645,000
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ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

- Capltal de Tradbajo.

Modelo de Resultados.

Flujo de Caja.

= Factor de Descuento,.

- Valor Presente.
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ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO

Chlculo del Capital de Trabajo.

- Capital de Trsbajo (1,200 Tonm)
1.~ Cuentas por Pagar. $ 24,989,528

(Concepto de Materfa Prima para 3 meses
‘de produccién a § 83,298.427 Ton.).

2.~ Inventario de Materia Prima, $ 8,329,842
(Para 1 mes de produccién a
* § 83,298,427 Ton).
3e= Producto Terminado al Costo de Produccibn § 9,822,975
(1 mes de produccidn § 98,229,74)
L4~ Cuentas por Cobrar, § 12,400,000
(1 mes de Producto Terminado $ 124 Kg)
5.~ Caja y Bancoa, $ 1,488,000
(1% sobre Ventas anuales)
Capital de Trabajo: $ 7,051,289
P ) PRODUCCION CAPITAL DE TRABAJO
10, 1 ,200 Ton. | 7.05' ’289
20, 1,800 Ton, $ 15,291,195
3o, 2,400 Ton, § 26,497,145
Lo, 3,000 Ton. $ 38,839,111

504 3,600 Ton. $ 52,151,988



MODELO DE RESULTADOS

INVERSION FIJA

CAJA Y BANCOS

CUENTAS POR COBRAR
INVENTARIO MAT. PRIMA
INVENTARIO PROD. TERM.
CUENTAS POR PAGAR
CAPITAL DE TRABAJO
INVERSION TOTAL

VENTAS TOTALES

COSTO DE PRODUCCION
GASTO DE ADMINISTRACION
GASTO DE VENTAS .
GASTOS GENERALES
UTILIDAD BRUTA.

IMPS. Y R, UTILIDADES

UTILIDAD RETA

RENTABILIDAD

-9l =

1,200 Ton,

1,800 Ton.

by, 645,000 1,645,000
1,488,000 3,065,400
12,400,000 25,545,000
8,329,842 15,905,723
9,822,975 18,492,240
24,989,528 47,717,168
© 7,051,289 ° 15,291,195
148,800,000 306,540,000
117,875,696 221,906,880
5,200,525 7,885,132
2,588,355 3,905,212
125,664,576 233,667,225
23,135,424 72,872,775
11,567,712 36,436,208
11,567,712 36,596,388
22.37% 60.79%



2,400 Ton.

14 ,6445,000
5,200,800

- 43,340,000
,174,862
32,186,068
81,344,585

————————

26,497,145
71,142,145

520,080,000

386,232,827
14,777,474
11,783,678

412,793,979

107,286,021
53,643,010

53,643,010

75.40%
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MODELO DE RESULTADOS

3,000 Ton, 3,600 Ton,
44,645,000 4,645,000
7,890,000 11,138,400
67,750,000 92,820,000
45,576,498 67,655,106
52,352,405 83,503,800
130,729,492 202,965,318
38,839,111 52,151,988
83,484,111 96,796,988
780,000,000 1,113,800,000
628,225,254 1,002,045,596
22,384,334 37,679,504
17,828,606 40,458,816
668,438,194 1,080,183,916
120,561,806 33,616,084
60,280,903 16,808,042
60,280,903 16,808,042
72420% 17.36%
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- CAlculo del Flujo de Cala.

"o ENTRADAS SALIDAS
UTILIDADES NET. DEPRECIACION AINV, PERMT. ACAP., TRAB,
104 11,567,712 4,601,250 44,645,000 7,051,289
20, 36,436,388 4,601,250 0 8,239,906
304 53,643,010 4,601,250 0 11,205,950
Lo, 60,280,903 4,601,250 0 12,341,966
504 16,808,842 4,601,250 0 13,512,877
FLUJO DE CAJA = TOTAL DE ENTRADAS - TOTAL DE SALIDAS
AR O TOTAL DE ENTRADAS TOTAL DE SALIDAS  FLUJO DE CAJA
20, 41,037,638 8,239,906 2,797,732
304 58,244,260 11,205,950 47,038,310
Lo 64,882,153 12,341,966 52,540,187
50e 21,409,292 13,312,877 8,096,415
AR O PLUJO DE CAJA
10, «35,527,327
20, 32,797,732
30. 1&7.033,310
Lo. 52,540,187

50, 8,096,415
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- CAlculo del Factor de Descuento.

Factor de Descuento = SRR S

donde:
- n = el nfimero de afios a los cuales se quiere el F.D

i = la estimacidn de la inflacibn a futuro.

Pactor de Descuento para el 1o, aBio! 1 = 0.6 (estimada)

P.D, = ! = 0.6250
(1 +0.6)
AR 0 FACTOR DE DESCUENTO
10. 0e6250
20. 003906
30, 0¢ 2441
I{O- 0.1525

50. 0.0953



- 98 -
- C&lculo del Valor Presente.
Valor Presente = Flujo de Caja x Factor de Descuento
Valor Presente para el 1o, afio @

-35,527,327 x 0.6250
Valor Presente = -22,204,579

Valor Presente

AR O FLUJO DE CAJA FACTOR DE DESCUENTO VALOR PRESENTE

10. ~35,527,327 0.6250 -22,204,579
20. 32,797,732 0.3906 12,810,794
300 47,038,310 Ou2lis? 11,482,051
4o. 52,540,187 0.1525 8,012,378
50 8,096,415 0.0953 " 971,588
Av O VALOR PRESENTE

. - -22,204,579

20, 12,810,794

30, 11,482,051

Lo, 8,012,378

504 : 771,588
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CARLILLQ .

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para seleccionar la alternatlva técnica mis adocuada péra la
produceitn de nlomo para baterias, en &ste proyeccto se eligid la
quinta alternativa, la cual consta de 2 partes: a) M8todo de hor
no rotatorio y horno crisol, b) Método directo de horno crisol,
Para seleccionarle se tomaron en cuenta los sigulentes aspectos:
El bajo costo del equipo (tanto de construceién como de manteni-
miento), la facilidad para la construccibn y compra del equipo,
la alta recuperacidn de plomo, el costo de la matefla prima muy
acceglble, el poco personal requerido para su operaclén, etce

En el agpecto del mercado de acuerdo a las fuentes de suminis
tro de materia prima, el abastecimiento actual del mercade del
plomo y la distribucidn geogrffica del mercado actual del plomo
para baterias, se selecclon6t para instalar la planta la ciudad
de Quer8taro ya que 86 encuentra em un lugar céntrico y cercano
a los lugares de congumo de plomo para baterias y a las fuentes
de suministro de materias 5r1mas como son: Distrito Federal, y
los Estados de M8xlco, San Luils Potosi, Guanajuato, Jalisco, Mi-
choacan y el proplo Estado de Querétaro,

La capacidad de la planta ge obtuvo en base al estudio de mer
cado ¥ al consumo nacional aparente de plomo para baterias en el
pais de los cuales se obtuvierdn el promostico de ventas y la pe

netraci6n estimada en el mercado, de la siguiente forma:
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Capacldad de la Planta: 3,600 Ton/Afo (Capacidad Maxima)

Afi o Ventas % Penetracién en el Mercado
10. 1,200 3,10
20. 1,800 1460
v 30. 2,400 5485
4o 3,000 6.98
504 3,600 8.03

Se puede ver que la penetracifn en el mercado naclonal va au--
mentando en forma poco significativa, lo cual afectars muy poco a
Ios competidores por Yo que nmo se espera gue pudiesen tomar accio
nes contra la empresas

En el aspecto econbmico me obtuvierén los sigulentes resulta--

doa:

AR O UTILIDAD NETA . RENTABILIDAD VALOR PRESENTE
10. 11,567,712 22.37% -22,204,579
204 36,436,388 60.,79% 12,810,794
30, 53,643,010 75.40% 11,482,051
ko 60,280,903 72,208 8,012,378
504 16,808,042 17.36% 771,588

Segfin se pwede observar em la tabla anterior la Inversidn se
recuperarf en el 3er. afio de operacifn de la planta, lo cual pue-
de ser atractivo para cualquier inversionista.

Se recomienda que la planta opere con una capacidad de produc-

cién de 2,400 a 3,000 tonfafio, ya que en este rango se ohtienen
las nfs altas rentadbilidades.
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APENDICE

Cp (Cal/mol © ) A1 (KCal/mol) A (Cal/mol)
Pb 5,77 + 0.00202 Ty 6.80 0.00 B4,
PbO 10433 + 0.00318 T ~50.86
PBO, 12,70 + 0,00780 T *=65.00
Pbs 10463 + 0.00401 T ~22483
Pbsol+ 2640 =218.50
Na\aco3 28.90 ~269.46
Fe 6.12 + 0.00336 T 0,00
Fe§ 12405 + 0.00273 T -22.64
c 2.67 + 0,00261 T = 116,900/1° 0,00
CO2 1054 + 000274 T = 195,500/T2 -94,05
Naao 15,70 4 2.00540 T -99.45
Na28203 3’-&.78 . -267300
Na,$ 17.80 (Por regla de Kopp) -89.20
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