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INTRODUCCION 
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Ilf'l'RODUCCION 

En ésta Tesis se resume el esfuerzo, la voluntad y el cari~o 

que aporte a lo largo de mi carrera, que la culmino con el deeeo 

y la mejor intención de que éste trabajo sea de utilidad en un f!! 

turo próximo. 

Los factores que me impulsar6n a realizar éste trabajo como T! 

sia Profesional, fUer6n los siguientes; 

- La colaboración y apoyo que recibi para realizar éste traba­

jo por parte del: Sr. Antonio Salas TristAn, Sr. Carlos Sa-­

las Pérez, Ing. Jorge Isaac Hernández Velasco y en forma es­

pecial del Ing. Jorge Ornelas Tabares. 

- La experiencia adquirida durante mAs de un aílo de labores en 

una Fundidora de Plomo, donde se aplica una tecnolog1a seme­

jante a la de éste trabajo. 

- El deseo de terminar mi carrera haciendo un trabajo donde p~ 

diese aplicar los conocimientos tanto teóricos como prhcti-­

cos adquiridos en la carrera, 

Deseo que éste trabajo sea de utilidad y que abra el camino a 

otro, semejantes, para el mejor desarrollo tecnológico y económi­

co de nuestro pa1s. 
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ALTERNATIVAS TECNICAB PARA LA PllODUCCION 

DE PLOMO PAJ?A BATERIA§ 



ALTERNATIVAS TECNICAS PARA LA PRODUCCION DE PLOMO PARA BATERIA§ 

Para efectuar el presente trabajo se revisaron y analizaron -­

las diferentes alternativas para la producci6n de plomo para bat! 

r1ae, aunque a decir verdad unas son modificaciones y/o pertecci2 

namientos de otras. 

A).- Primera Alternativa. La bater1a inservible será la mate-­

ria prima, que se tunde tal como llega a la tundiciOn, 1n 

un horno de cuba o reverbero, en el cual s1 recupera una 

aleaoi6n de plo•o y antimonio que suele contener un '~ de 

ésta. Aunque sencillo 1 directo éste método tiene algunas 

desventajas como por ejell}llo, se necesita una temperatura 

bastante alta para licuar adecuadamente una mezcla de es­

coria-mata que resulta de la f'usi6n de materiales tan im­

puros, lo que a su vez da lugar a elevadas pérdidas de h!!, 

mas tanto oxidas como gases de combuatiOn, otra desventa­

ja ea el azufre de la carga, que produce una cantidad con 

diderable de mata, que no solo es de un grado tan bajo 

que la venta es dificil, sino que se traduce en serias 

p6rdidas de plomo y antimonio, por dltimo. el plomo aa1 

producido no puede emplearse directamente para producir 

nuevas placas, sino que hay que agregarle antimonio con 

el inconveniente de una nueva tuei6n. 
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B).- Segunda Alternativa.- Se emplea co1no materia prima la ch,! 

tarra de plomo (pasta y rejilla) que puede fundirse sin 

fundente en un horno de smlera, para producir un plomo 

blando y una escoria de plomo y antimonio. El plomo de é~ 

te tipo puede venderse sin dificultad, pero el trata:nien• 

to de la escoria constituye un problema. Recurriendo a un 

segundo tratamiento podria reducirse a plomo antimonial, 

pero aqu1 tambiOn las pérdidas de escoria y humos son muy 

elevadas. 

e).- Tercera Alternativa.- Existe un proceso en el cual todo 

el deshecho de las baterias que contenga plomo es pasado 

atrav6s de un molino de bolas hasta reducirlo a polvo, es 

llevado a un reactor O mezclador donde se le adiciona h1-

droxido de calcio para eliminar azufre y los residuos de 

~cido, se filtra y se seca en una estufa a una temperatu­

ra que oscila entre J50 y 200°c¡ se lleva a un mezclador 

donde se adiciona carbOn y una mezcla de cloruros de so.;¡. 

dio y potasio, de aqu1 se lleva a un horno donde se tunde 

a una temperatura de unos 650ºC 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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D).- cuarta Alternativa.- En Aste m6todo la materia prima serA 

el 6x1do de plomo (litargirio), el cual se carga a un hor 

no rotatorio conjuntamente con el coque y el fundente ade 

cuados, y se tunde a unos 950 - 1,oooºc. El plomo que de 

aqu1 se obtiene contendra alrededor del 1.5% de antimonio 

con algo de azufre 1 otras impurezas. Este plomo se pasa 

.posteriormente a un horno crisol para eliminarle el azu-­

tre y las impurezas con sustancias limpiadoras, se le a-­

grega la cantidad necesaria de antimonio y se vac!a en -­

moldes. Este m6todo es efectivo y se obtienen altas recu­

peraciones~ pero tiene el gran inconveniente de que la ma 

teria prima es muy costosa, prActicamente al mismo precio 

que el producto terminado, de ah1 que sea incosteable 11! 

Yarlo a la pr&ctica. 

1).- Quinta ~lternativa.- En 6ste m6todo se emplea como mate-­

ria prima las baterias inservibles, de las cuales se ocu­

paran las partes que contengan plomo (placas, postes, ba­

rras colectoras 1 puentea). Este mAtodo se divide en 2 -­

partes: 

I.- NAtodo de Korno Rotatorio 1 Horno Crisol. 

II.- MAtodo Directo de Horno Crisol. 
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I.- HAtodo de Horno Rotatorio y Horno Crisol. 

En ésta parte la materia prima directa serAn lae placas P.Q. 

sitivas principal~ente y algo de rejilla y pasta de las placas 

negativas. Esta chatarra se carga a un horno rotatorio conjun­

tamente con coque y tundente en cantidades adecuadas 1 se tun­

de a una temperatura de unos t,ooo0 c, obteniendose un plo•o -­

con algo de antimonio (t.35%). Este plomoantimonial se pasa a 

un horno crisol en donde se le hace un tratllllliento de limpieza 

para eliminarle el azufre y las impurezas que contenga con SU! 

tancias limpiadoras, posteriormente se le adiciona la cantidad 

necenaria de antimonio, y finalmente se vacia en moldea. 

II.- HAtodo Directo de Horno Crisol, 

En ésta parte la materia prima serAn las partes met&licas 

de las baterias tales como postes, puentes, barras colectoras 

y las placas negativas. Todo éste material se pasa al horno -­

crisol donde se funde a unos 400°c, posteriormente se le hace 

un tratamiento de limpieza para eliminarle las impurezas que 

pudiera contener con sustancias limpiadoras, se le agrega la 

cantidad de antimonio necesaria y finalmente se vac1a en mol-­

des. 
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- ASPECTOS GENERALES 

- Panorama Internacional. 

- Principales aplicaciones del plomo. 

- Panorama Nacional. 

- Consumo de Plomo Primario en Mftxico 
por SUB usos. 

- Precios del Plomo. 

- ASPECTOS B!SICOS 

- Ubicac10n del Mercado en la producci6n 
total de Jlomo Jrimario. 

- D1.atr1buc10n Geogratica del Mercado Actual 
del Plo•o para Bater1as. 

- Abastecimiento Actual del Mercado de Plomo 
para Batariaa 

- Principales FUentes de Suministro de Materias 
Pr111aa 

- Precios Actual•• da Venta da Plomo para Baterias 

- Precios Actuale• de la Materia Prima 
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ESTUDIO DE MERCADO 

ASPECTOS GENERALES 

- Panorama Internacional.- En el segundo semestre de 1983, el 

precio del plomo en Estados Unidos se incremento de 19.324 cta. 

de dólar por libra en julio, hasta un m!ximo de 25.377 eta/lb. 

en octubre, lo que representa un aumento de 31% despu6s de dos 

aflos de tendencia a la baja. Sin embargo, el Precio del Plomo -­

Europeo (LME) sOlo se incremento 4% en el mismo periodo. Esto o­

casiono que la diferencia entre el precio americano y el precio 

europeo llegara a ser hasta de 7 cts./lb. 

Por otro lado, los inventarios de plomo afinado en el LME au­

mentaron gradualmente de 1301000 toneladas en enero de 1983 has­

ta un mAximo de 218 1000 tona. en agosto. A diciembre de 1983, el 

inventario de plomo afinado en el LME hab1a disminuido aproxima­

damente en 35,000 tons. respecto al inventario registrado en a-­

gosto. Este diterencial ha permitido el movimiento de plomo ati­

nado de Europa hacia América. 

La demanda mundial de plomo se ha venido contrayendo afio con 

afio. Del afio de 1978 a 1983, el consumo mundial dism:f.nuyO en a-­

proximadamente 425,000 tons. Esta disminución se ha debido b!si• 

camente a 3 !actores: 

1) Problemas de contaminación (tetraetilo de plomo y p1gmen-­

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 

108 M tone, 

1978 1983 

ESTADOS UNIOOS 

1 1 404 M. tone. 

1978 1983 

JAPON 

1978 1983 
TEL. Tetraetilo de Plomo. 

M. P!iles. 
( GRAFICA 1 
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INGLATERRA 

339 M. tona. 

1978 

3.50 M. tona, 

1978 

ALEMANIA 

AUSTRAL U 

52 M, tona. 

1978 

1983 

340 M. tona. 

1983 

41 M. tona. 

1983 

( GRAFICA 1 ) 
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En el •undo existen zonas geo~ráficas bien definidas, donde la 

producci6n de plomo excede al consumo, zonas netamente exportado 

ras, y viceversa, zonas de!1c1tariaa en piomo afinado. 

uoa pa1searo zonas con mayores excedentes para exportaci6n 

son• Australia, Canada y México. 

Las zonas deficitarias son princip~lmente; Asia, Estados Uni­

dos y Europa, 

Panoral!la Nacional.- Durante lai primeros seis meses de 1984 1 

el precio minimo del plomo en el mercado nacional rue de 17,75 

cent.vos de d6lar por libra y el m!ximo de 20.21 cts/lb, con un 
,,,...--.._ 

promedio para este periodo de 19.04 eta/lb, 

La producciOn mexicana de plomo retinado en el periodo enero-

junio de 1984 t\:le de 80,519 T.M., 3.43% inferior a la producc16n 

en el mismo lapso de 1983 qua rue 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 periodo de 1983. 

Como se puede observar, en la grA!ica de consumo de plomo pri 

mario en México por usos principales, el sector que contribuyó 

en mayor porcentaje a la reducc16n en el consumo de este •etal, 

fue el de la tabricac16n de acumuladores, lo cual se debe princ! 

palmenta a la dificil situaci6n que prevalece en la Industria A! 

tomotriz. 
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CONSUMO DE PLOMO PRIMARIO EN MEXlCO 

POR USOS PRINCIPALES. (R-3) 

1 = OXIDOS 

2 o: ACUMULADORES 

3.11 TETRAETILO 

4 :: CABLES 

5 = OTROS 

Mit.Es TON. METRICAS 
60 . 

. 
5o 

40 

20 
2 

5 

10 4 4 5 
3 4 

96,152 -100% 95,421-100% 95,504-100% 85,?93-100% 39,292-100% 

1980 1981 1982 1983 ENE-JUN 1984 

GRAFICA e ) 
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Precios del Plomo (Centavos de dOlar por libra).••• 
PRECIO NACIONAL OS PRODIJCER LHE 

19?9 49.33 

1980 39.43 

1981 31.46 

1982 21.88 

1983 16.92 

1984 19.40 

G•• Precios do ploao ~tinado 

ASPECTOS BA.SICOS 

52.642 

42.1+56 

36.531 

25.51+2 

21.677 

(plomo 99.9%) 

54.590 

41.109 

32.966 

24.747 

19.294 

_ Ubicaci6n del Mercado en la producciOn total de Plomo Primario. 

En los 6ltimos alios ha venido a menos la producci6n de plomo 

primario en MAxico, aunque el afio pasado tuTo una mejoria, 1 se 

-.·opera que para este afio siga aumentando la producci6n. 

En la actualidad la capacidad instalada en M6x1.co de plomo pr! 

~;ario satistace las necesidades del mercado. 

La producci6n total en 1963 tue de 177,252 T.M. de las cuales 

ne consumier6n en el pais 85, 793 T.M. diatribuyendose de la sigui 

onte torma: 

% TON. METRICAS 17808 

53 45,081 Ox1.dos 
20 17 ,053 Baterias 
6 5,530 Te trae tilo 

10 8,730 Cables 
11 9,399 otros 
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Se esperaba que la producción total de plomo primario en 1~84 

fuera de 190,000 Ton. Métricas de las cuales se cons'llltillrian en el 

pa1s alrededor de 92,000 Ton. 

-.Distribución GeogrAfica del Mercado Actual del Plomo para Bat! 

rias. 

tos principales tocos de Consumo de plomo en el pa1s son los 

iüguientes: (1nvest1gaci6n personal). 

1 .- M6xico D • .r. 
2.- !atado de Nuevo León. 

3.- !atado de M6xico. 

4 •• Estado de Jalisco, 

5.. Estado de San Luis Potosi. 

6.- !atado de Querétaro. 

Aunque también se deben considerar otros estados de la repóbl! 

ca que consumen plomo aunque en menor escala, estos son: 

?.- Estado de Michoacan. 

8.- Estado de Guanajuato, 

9.- Estado de Tamaulipas. 

to.- Estado de Tlaxcala. 
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- Abastecimiento Actual del Mercado de Plomo para Bater1aa. 

tos principales Proovedores de plollO en el pafs son loe 111--­

guientes: 

t.- Hetaldrgica Meld.cana Peftolee. 

2.- Industrial Minera MAx:Lco. 

3·- Metal4rgica de Plo•o• 

4.- P.l.P.S.A. 

5.- Plomo de Mlxico S.A. 

6.- Nacional l'Und.1.dora 7 Recuperadora S.A. 

! .. b1An existen compaft1ae de menor aapac1dad, distribuidas en 

todo el pala, las cuales se esti•a que contribuyen can •a 40• -

del total. a.a1 coao tamb16n existen compafiias de acWlluladorea -

que producen plomo para su consumo interno. 

- Principales Fuentes de Suministro de Materias Pri118.s. 

Los principales proovedores de las bater1as inserTibles 1 de 

la chatarra de plomo, son todos los negocios que se dedican a t! 

bricar y vender bater1as, distribuidores de éstas, reconstructo­

res, etc. Las principal.ea compail.ias son las siguientea: 

· 1.- Acumuladores Mexicanos, (Edo, Nvo. León y Tlax) 

2.- Roberto Diener 1 Cia. S.A. de c.v. (Edo. Mex,) 

3 •• Monterrey Cbloride. (Edo. Gto,) 

.ldemAi~ :le muchas otras en el D. r., Edo. s.L.P., Edo. Jal. etc. 
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- Precios Actuales de la Materia Prillla. 

Los precios de las baterias inservibles var1an de acuerdo al 

tipo y tamaflo, pero las m!e comerciales son las de 54 y 66 pla-­

cas, las cuales tienen un precio promedio de 1 500.00 Pesoa/Bat. 

mAa el I.V.A. dando un total de 1 575.00 Peeos/Bat. 

·Con lo que respecta a la chatarra de plomo ésta se cotiza a 

un precio promedio de S 38.00 Pesos/Kg. 

~ Prec~os Actuales de Venta de Plomo para Bater1as. 

El plomo que ae utiliza para las baterlas es una aleac10n de 

Plomo-Antimonio en diferentes porcentajes, dependiendo de las -­

compafliaa !Abricantes. y por consiguiente el precio sera distin-· 

to en cada tipo do aleaciOn. La aleaclOn mis utilizada es la del 

3.50% de Plomo-Antimonio. 

A continuaciOn se enlistan las aleaciones mAs usadas y los -­

precios promedio durante 1984. 

~ PlomoAntimonial al 3.00% 

·~ PlomoAntillonial al 3.50% 

- PlomoAntimonial al 4.00% 

1 618.?9*Dlls/Ton. 

S 636.62*Dlls/Ton. 

1 654.46•Dlls/Ton. 

• Los D6lares son del tipo controlado. 
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pATOS BA§ICOS DE DIS~O 

- Aapecto• tegales. 

- Precio, Crédito 7 Descuento. 

- Pronostico d• Ventas. 

- Consumo Nacional Aparente de Ploao para 
Baterías en los proximos Al'los. 

- Capacidad de la Planta. 

- Localizac10n de la Planta. 
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DATOS BASICOS DE nrsmo 

- Aspectos Legales 

Como se mencionó en el capitulo anterior, los precios del 
1 

plomo para bater!as var1an aegt\n el tipo de aleaciOn, pero ade--

ml\a debe"hacorse menc10n a algo muy importante de quienes rigen 

el precio del plomo en el mercado naciona1 y en base a que lo h! 

can. 

El precio del plomo en el mercado nacional lo rigen laa 2 CO! 

pallias mAs importantes en la induntr1a.m1nera del pa1s: Metaldr­

gica Mexicana Pefioles e Industrial Minera Mftxico en coordinac16n 

con la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial (SECOFI), que 

es la que al final de cuentas es quien autoriza el precio oema-­

nal del plomo. 

El precio se basa tomando en cuenta las cotizaciones del LME 

y del US Producer en conjunto con el estado de realizaciOn (ven­

tas de la semana anterior) de las compa.1ias antes mencionadas, .! 

s1, de ~sta manera semana a semana el precio Calllbia aunque en ua 

porcentaje muy pequefio pero que a lo largo de un año puede ser 

significativo el cambio de precio. 

El precio del plomo y del plomoantimonial se cotiza en dOla--

res americanos del tipo controlado, pero su pago o 11quidaci0n 

se hace en pesos mexicanos al tipo de cambio del d1a. 

Otro punto que es illportante de mencionar es que ninguna com~ 

pai'lia puede alterar el precio del plomo y del plomoantimonial ya 

que esta controlado, y en caso contrario podra ser sancionada d! 

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

Debido a la situaciOn inflacionaria y econOmica por la que a­

traviesa nuestro pa1s y el mudo en general, es dificil hacer un 

pronostico de Precios a futuro, por lo tanto se tomaran como va­

lidas ciertas premisas: 

t.- El precio del plomoantimonial al 3.50% se mantendra -­

constante durante los proximos 5 años por lo menos, o 

eea a S 636.62 Dlls/Ton. 

2.- El Dólar se deslizara 21 cta. diarios durante loe prox! 

moa 5 afios. 

Obeenisndose los siguientes resultados: 

ANO Tipo de Cambio Promedio Precio del Plomo 

1 º• 1 205.00 Pesos/Dll 1 130.507 Pesoe/Kg 

20. s 281.65 " • 179.304 " 
3o. 1 358.30 " 1 228.107 " 
4o. s 434.95 " 1 276.897 " 
5o. 1 511.60 " 1 325.695 11 

Debido a que entrar al mercado del plomo para baterias ea di­

ficil tomando en cuenta a los competidores ya establecidos, sera 

necesario hacer un pequefio descuento a los futuros clientes, Es­

te descuento puede ser del 5% el cual no afecta la economia de 

la compafi ia. 
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Por lo tanto se obtendrán los aie;uiontea resultados: 

Afta Precio de PbSb 3.50% Descuento 5% Precio Final 

1 o. 1 130.507 Pesos/Kg S 6.525 Ps/Kg S 124.00 Ps/Kg 

20 .. 1 179.304 " 1 8.965 11 • 170.30 " 
3~. s 223.107 " 111.405 " 8 216.70 ti 

4o. 1 276.897 11 113.844 11 8 2611.00 n 

5o. s 325.695 11 116.284 11 s 309.40 11 

Con lo que respecta al Crédito éste puede otorgarse a loa tut!!, 

ros clientes, coa un plazo hasta de 30 d1as para pagar lo cual no 

atectarA a la compaflia. 

- Pronostico de Ventas. 

Este punto es muy importante ya que mucho depende de las ven-­

tas el disefiar el equipo y el tamal\o de la planta, por lo tanto 

se debe tener mucho cuidado y hacer una buena estimaci6n sobre -

las futuras ventas. 

Tomando como base los datos proprcionados por la Secretaria 

de Energia Minas e Industria Paraestatal (SEMIP) que a continua-­

ciOn se enlistan 1 loa datos estimadoo a futuro se puede realizar 

un. buen pronostico de ventas. 

1966 28, 116 .'fon. PbSb 

1981 30,524 " " 
1982 31,824 n " 
1983 33,312 11 

"' 
1984 35,016 11 " 
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Estas son las cantidades do plomoanti1nonial quo se ocuparón 

para bater1as en ol pa1s en los al\os correspondientes. 

AcontinuaciOn so mostrará un Pronostico de Ventas estimado 

tomando co1110 base los datos proporcionndos por la S.DIIP y por 

el Instituto Mexicano del Zinc,Plomo y Coproductos. 

O AftO 

Pronostico de 

Ventas 
o Ton. 

Producc10n Nacional 

35,748 Ton. 

20. ARO 

1,800 Ton. 

39,060 Ton. 

4o. MlO 

3,000 Ton. 

( GRAFICA 3 ) 

10. Atto 

1 ,200 Ton. 

37,308 Ton. 

3o. do 

2 ,400 Ton 

41,016 Ton. 

5o. ANO 

31600 Ton 

44,820 Ton. 
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~ Pronostico de Ventas: 

A !f O PRODUCCION PENETRACION EN EL MERCADO 

o o 0% 

1,200 3.10% 

2 1,800 4.60% 

3 2,400 5.85% 

4 3,000 6.98% 

5 3,600 ' 8.03% 

~ Consumo Nacional Aparente de Plomo para Baterias en los Proxi 

moa Aftos. 

Tomando como base la intormaci6n proporcionada por la SEMIP 

1 el Instituto Mexicano del Zinc, Plomo y Coproductos se obtuvo 

la sit;uiente estimaciOn: 

AR O CONSUMO (T.M.) A. ¡q o CONSUMO (T.M.) 

1985 36,492 1989 44 ,848 

1986 38, 124 1990 45,?92 

1987 39,996 1991 4?,688 

1988 42,048 

Tanto la in!ormaci6n proporcionada por la SEMIP como la del 

Instituto se a seaejá.11: .. bastante por lo cual J!I•. p11od• co11cllltr-·· -

que loa datos antea acentados aon bastante represantativoa 1 co~ 

fiables. Representados en la gr4rica nAmero 4. 
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Consumo Nacional Aparente de Plomo para Batsrias 

TONELADAS METRICAS 
50,000 

45,000 

40,000 

86 87 88 89 90 91 
ANO 

( GRIFIC.l 4 ) 
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- Capacidad de la Planta. 

La capacidad de la planta ésta sujeta principalmente al mere! 

do en el cual se deseé entrar. Como ya se viO para entrar a éste 

tipo de mercado es necesario el otorgar cr~d1to y descuento ade­

m!s de un buen producto en cuanto a calidad. 

De acuerdo al estudio de mercado y al pronostico de ventas la 

capacidad de la planta serA la sieuiente; 

Capacidad V.Axima.- Ser! cuando se trabajen 3 turnos completos 

durante todo el afio de lunes ·a viernes. 

La producciOn total ser! de 3,600 Ton. 

Capacidad Media.- Ser~ cuando se trabajen 2 turnos completos 

durante todo el afto de lunes a viernes. 

La producciOn ser! de 2;400 Ton. 

Capacidad Minima.- Sertl cuando se trabaje 1 solo turno duran­

te todo el afto de lunes a viernes. 

La producciOn ser! de 1,200 Ton. 

- LocalizaciOn de la Planta. 

Para determinar la localizaci6n de la planta se deben tomar 

en cuenta los Focos de Consu•o principalmente, ademAs de las --­

F'uentes de Suministro de materia prima, canales de distribuciOn, 

!actores geogrA!icos, etc. Por lo tanto la planta deber1a ser a.­

instalada ea el D.F. o área metropolitana, pero por ley guberna­

aental no se puede instalar otra planta mls de éste tipo. Por lo 

que otro lugar serl la ciudad de Querdtaro tomando en cuenta que 

se encuentra en un lugar centrico a loa estados de H6:icico, D.F., 

S.L.P., Gto, Jalt 1 1 rd.cboacan, que son estado• de conaumo de -­

plo•o para baterias, ademls del propio estado de Queretaro. 
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DESCRIPCION DETALLADA DEL PBOCESO 

- PROCF.SO. 

- BALANCE DE MATERIA. 

- Estudio y Caractoriaticaa 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 EttUIPO. 



- 27 -

DESCRIPCION DETALLADA DEL PROCESO 

- PROCESO 

n proceso a seguir en éete proyecto se baea en la alternativa 

tAcnica nóméro 5 o quinta, ya que ofrece lae mayoros ventajas en 

comparaciOn con lae atrae alternativas. Estas ventajas son: El e­

quipo para el proceso ea barato .y ocup·a poco espacio, la materia 

prima tiene un costo accesible, se ocupa poco personal para su d! 

sarrollo, en el horno se obtienen altas recuperaciones y pocas 

pérdidas de plomo, etc. 

- BALANCE DE MATERIA 

La materia prima Asta formada por las bater1as usadas y la ch! 

tarra de plomo (pasta y rejilla). 

Características de la Materia Prima.- Loa siguientes datps e 

in!ormaciOn ruerOn proporcionados por una serie de fundidoras de 

plomo para bater!as. 

Las baterlas que mfi.s se utilizan comercialmente son las de 11911 

y 111t" placas por celda, o sea 54 y 66 placas respectivamente en 

bater!as de 6 celdas. 

Este ndmero de placas se distribuyen entre Positivas y Negati~ 

vas de un modo similar al siguiente: En bater1as con 9 placas por 

celda, 5 son negativas y 4 positivas. Cuando se trata de un con-­

junto de 11 placas, 6 serAn negativas y 5 positivas. 

Por lo tanto una bater1a de 54 placas contiene 30 placas nega­

tivas y 24 placas positivas, y una bater1a de 66 placas contiene 

36 negativas 7 30 positivas. 
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Experimentalmente se han obtenido los pesos de las placas tan-

to positivas como negativas, asi como de puentee, postes y barras 

colectoras, de una serie de baterias de diferentes marcas. 

Placa Negativa ( ~ria Placa Positiva ( cate )· 

Peso Total: 125 g Peso Total 165 g 

..; Rejilla : 65 g - Rejilla 55 g 
PLACA PLACA 

- Pasta 60 g - Pasta 110 g 

Postes, Puentea y Barras Colectoras : 
1214 g (54 placas) 

1264 g (66 placas) 

- .lnalisis Quimico aproximado de laa placas usadas de las bateri-

as.(.R-13) 

P L A C A P L A C A + 

%PESO CONT. Pb Pb TOTAL %PEsO CONT. PB Pb TCTAL 

Pb 80.00 1.000 80.00 35.00 1.000 35.00 

Pbs0
4 

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 

Pb02 0.50 o.866 0.43 45.00 o.866 38.98 

PbS 0.35 o.866 0.30 0.50 o.866 0.43 

B2o 4.50 o.ooo o.oo 7.00 º·ººº o.oo 

sb.u 
sn. 2.15 o.ooo o.oo 1.50 o.ooo o.oo 

89.40% 82.17% 
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Postes, Puentes y Barras Colectoras 

% PESO 

Pb 96.54 

Sb 3.30 

!a,Sn 0.16 

CONT. Pb 

1.000 

o.ooo 

o.ooo 

Pb TOTAL 

96.54 

o.oo 

o.oo 

.- ObtenciOn de la cantidad de Pb, Sb,As y Sn de una Placa Ne­

gatiTa. 

Por CAlculo: 125 x 89.40%/100% = 111.75 g Pb, 

125 X 2.15%/100% = z.68 g Sb,As y Sn. 

Dato Experimental (R-13) 

Rejilla : 

Pb : 

Sb: 

18,Sn: 

Pasta : 

Por cAlculo: Pb : 

Sb : 

Aa,Sn : 

Otros : 

62 13 

62.75 g 

2.15 g 

0.10 g 

65.00 g 

60 13 

49.00 g 

o •. 36 g 

0.07 g 

10.57 g 

60.00 g 

96.53% Peso 

3.30% 

0.16% 

100.00% Peso 

81.66% Peso 

0.60% 

o. t 1% 

17 .61% 

100.00% Peao 
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- ObtenciOn de la cantidad de Pb,Sb,.ls 1 Sn de una Placa Posi 

ti Ta. 

Por CAlculo: 165 x 82.17%/100% = 135.58 g Pb 

165 X 1.50%/100% = 2.475 g Sb,As ySn 

Dato Experimental (R-13) 

Rejilla : 55 g 

Pb 53.10 g 

Sb 1.815 g 

As,Sn 0.085 g 

55.00 g 

Pasta : 110 ti 

Por CAlculo:Pb 82.48 g 

Sb 0.52 g 

AstSn 1 0.055.g 

Otros : 26.945 g 

110.00 g 

96.53% Peso 

3.30% 

0.16% 

100.00% Peso 

74.98% Peso 

0,47% 

0.05% 

24.49% 

100,00% Peso 

Tanto Placas Positivas como Negatiwas se hacen pasar por un 

11Tambor" con paredes de malla (Criba MecAnica), la cual tiene C.Q 

mo finalidad el separar la Pasta y la Rejilla, esta dltima queda 

sobre la llalla, 
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E:<perimentalcente se han obtenido los siguientes resultar.os 

de Recuperaci6n en la Criba MecAnica como material para el Horno 

Crisol: 

De las Placas Neeativas:99~ de la Rejilla va al H. Crisol 
10~ de la Rejilla va al H. Rotat. 

De las Placas Positivas:20% de la Rejilla va al H. Crisol 
80% de la Rejilla va al H. Rotat. 

- CAlculo de la cantidad de materia prima que se destina al 

Horno Crisol y al Horno Rotatorio, tomando como base loa 

datos anteriores. 

- En Bater1as de 54 Placas ( 2Q._:, y ~ ) 

~ 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\l'/100% = 195 g de Rejilla para el H. Rotat. 

Postes, Puentes y Barras Colectoras: 1,214 gal H. Crisol 

,S!l x 55 = 1,320 g de Rejilla. 

1,320 x 20~100% = 264 g de Rejilla para el H. Crisol 

1,320 x 80\l'/100% = 1,056 g de Rejilla para el H. Rotat. 

PAST~ 

~ x 60 = 1,800 g de 'asta para el H. Rotatorio 

,S!l x110 = 2,640 g de Pasta para el H. Rotatorio 

••• Recordar que las Placas estan formadas por Rejilla y Pasta 
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- Materia Prima Total al Horno Crisol.(Rejilla, postes, etc) 

1,755 g + 264 g + 1,214 g = 3,233 g 

De acuerdo al anAliois quimico: 
Pb : 96.53% 

Sb : 3.30% 

As,Sn : 0.16% 

Por Cllculo (Basados en el an!lisis quimico) 

Pb : 3,120.81 g 

Sb : 106.69 g 

As,Sn : 5.17 g 

'l'O'f.lL ~,233.00 g 

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

Rejilla: 195!+1 1056 g = 1,251 g 

De acuerdo al anllisia qu1m1co: 
Pb : 96.53% 

Sb : 3.30% 

As,Sn: 0.16% 

Por Cllculo (Basados en el anllisis qu1mico). 

Pb ¡ 1,207.59 g 

Sb : 41.28 g 

1.e,Sn : 2.00 g 

TO'l'jl, 1,251.00 g 



- 33 -

,. Pasta: 1,800 g + 2,640 g = 4,440 g 

1,Beo g de Pasta de Placa Negativa. 

De acuerdo al analisia quimico: 

Pb: 81.66% 

Sb : 0.60% 

ls,Sn: 0.11% 

Orott 17.61% 

100.00% 

2,640 g de Pasta de Placa Positiva. 

De acuerdo al anAliaia qu1mico: 

Pb : 74.98% 

Sb : 0.47% 

.ls,Sn : o.05% 

Otros 1 24.49% 

T00.00% 

Por CUculo: 

Pb : 1,469.88 g 

Sb : t0.80 g 

.la,Sn: 1.98 g 

Otros : 316.98 g 

TOTAL t,800.00 g 

Por Cllculo: 

Pb : 1,979.47 g 

Sb : 12.41 g 

As,Sn : f•3! g 

Otros : 646.53 g 

TOTAL 2,640.00 g 

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

Pb : 4,656.94 g 

Sb : 64.49 g 

ls,Sn : 5.30 g 

Otros ~ 963.51 g 

'l'OTjL 5,691.00 g 
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• En Bater1as de 66 Placas (~ y ~) 

Siguiendo la misma seauencia de cdlculo que en las Bater1as 

de 54 Placas, se resumen a continuaci6n loe resultados obtenidos 

- Matfr1a Prima Total al H. Criaol.(Rejilla, postes, etc). 

Pb : 3, 571 • 61 g 

Sb : 122.10 8 

As,Sn : 5.92 g 

TOTAL 3,700.00 g 

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

Rejilla: 
Pb: 1,500.07 g 

Sb i 51.28 g 

As,Sn : 2.48 g 

TOTAL 1,554.00 g 

Pasta: 

2,160 g de Placa Negativa 

Pb: 1,763.85 g 

Sb : 12.96 g 

Aa,Sn : 2.37 g 

Otros : 380.37 g 

TOTAL 2~160.00 g 

3,300 g de Placa Pos. 

Pb ; 2,474.34 g 

Sb : 15.51 g 

As,Sn ' 1.65 g 

otros : 808.17 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 

As,Sn: 

79.75 g 

6.50 g 

Otros: 1,188.54 g 

TOTAL 

- ReSllmen Global de la Materia Prima para el Horno Crisol y 

para el Horno Rotatorio. 

Horno Crisol 

Horno Rotatorio 

Batería 54 Placas 

3,233 g 

5,691 g 

Datos Experimentales (R-13) 

Bateria 66 Placas Promedio 

3,700 g 

7,014 g 

3,466.5 g 

6,352.5 g 

En el H. Crisol se ha obtenido una RecuperaciOn Neta del 99.95%. 

En el .H. Rotatorio se há obtenido una RecuperaciOn del 98.00%. 

Considerando que se compraran el 50% de baterías de 54 placas 

y el 50% de baterías de 66 placas y basados en los datos experimen­

tales se obtienen los siguientes resultados. 

H. Crisol ; 3,466.5 g x 99.95% Recuperac16a = 3,464.76 g de PbSb 
al 3.30% 

H. Rotatorio 6,352.5 g x 98.00% Recuperaci6n x 83.055% de Con­

tenC~o de PbSb = 5,170,54 g de PbSb al 1.36% 

" 
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- AnAlisis Qu1mico CuantitatiYo de la Materia Prima para el 

Horno Rotatorio. (Pasta + Rejilla). 

Por Ctlculo basandose en el análisis de la pag, 28 y de los -

datos obtenidoa en las paginas 29 a la 35. 

Coapuesto Peso (g) % Peso 

Pb 2,707.880 42.627'· 

Pbso
4 940.500 14.805· 

PbO 65.175 1.026 

Pb02 2,025.375 31.883 

PbS 36.696 0.577 

H20 497.475 7,831 

Sb 72.200 1.136 

.l.8,Sn 6.930 0.109 

6,352.so g 100.00% 

- Reacciones que so llevan a cabo en el Horno Rotatorio. 

1.- PbSOI+ + e.+ Na2co3 ------· Pb + Na2s2o
3 

+ ºº2 
2.- PbS04 + e + Na2co3 -----· Pb + Na2s + co2 

3.- Pbso4 + e ---------+ PbS + co2 

4.- PbS + C + Na2co
3 -----· Pb + Na2s + co2 

5.- PbS + 1'e --------~ Pb + Fes 

6.- Pb02 + e -------_. Pb + co2 

1.- PbO + e -------+ Pb + ºº2 
8.- lfa2co3 -----------• Na20 + ºº2 
9.- e + º2 

_________ .., ºº2 
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Balance Global do Materia en ol P.orno Rot.:.torio 

El balance de aateria en el horno rotatorio se reduce a la o--

cuaciOn ya conocidru 

f~!~~-l-~!J!~!!_ 

P~!l~!----------
F:Lerro 
---------------

ENTRADAS = SALIDAS 

HORNO 

R O T .l T O R I O 

1 
1 

Gases 
--------------· 

Polvos 
------------· 

Escoria 
--------------· 

1 FundiciOn L----------• 

En este tipo de balances no hay acumulaciOn, ni recirculaciOn 

por lo tanto todo lo que entra al horno sale y por consiguiente 

el balance se reduce a la ecuaciOn ya mencionada • 

• 
- Pasta 7 Rejilla - 1'lnd1ci0n (PbSb,A.s y Sn) 

- Coque - Gases 

- Carbonato de Sodio - Polvos 

- Fierro - Vapor dt Agua 

- Aire - Escoria 

- Diesel 
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- .lnaliais Qu!mico Cuan ti ta ti vo de la 1-:aterla Prima ( Entradaa). 

Pasta :t Rejilla Coque ~(Cl6H34> 

Pb 42.62% Peso e 88.00% Peso e 84.95% Peso 

Pbso4 14.80% H 1.00% H , 5.04% 

PbO 1.02% s 0.50% Carbont. Sodio 
PbS 0.58% H20 1.00% Ha2co3 99.90% 
H2o 7.83% Cenz 8.00% 

Sb 1.13% o 1.00% ~ 

Aa,Sn 0.10% N 0.50% Fe 99,00% Peso 

&!:! 
º2 21% Vol. 

N2 79% 

Los anAlisis del Coque, Carbonato de Sodio y Fierro tuer6n -­

proporcionados por varias compaftias, tlbricas 1 distribuidoras - · 

de estos productos. 

- BASE DE CALCULO DEL BAL.l!ICE DE MATERIA 

La base de cAlculo que se tomo para este proyecto es para la 

obtenciOn de 1,000 Kg de Plomo.lntimonial~ 

- Experimentalmente(R-13)se sabe que para la obtenc16n de --

1,000 Kg de PbSb es necesario partir de 1 ,228.59 Kg de Pasta y 

Rejilla. 

- Las cantidades necesarias de Coque, Carbonato, Fierro, 11• 

re y Diesel serAn calculadas a continuac16n,aa1 como las de l\tn­

diciOn, Escoria, Polvos, Gases y Vapor de Agua. 
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- CALCULOS : En base a la composiciOn qu1mica de los Reactiyos, 

as1 como de la Estequ1ometria de las Reacciones, se 

obtuvieron los siguientes resultados. 

1.- 240.12 PbS04 + 360.18 e+ 120.06 Na2C03 _____. 240.12 Pb + 

120.06 Na2s2o3 + 480.24 co2• 

2.- 240.12 PbS04 + 600.3 e+ 240.12 Na2C03 _____ ,...240.12 Pb + 

240.12 Na2s + 840.42 co2• 

3.- 120.06 Pb~~4 . + 240.12 e------~ 12Q.06 PbS + 240.12 co2 

4.- 99.80 PbS + 49.90 e ... 99.80 Na2C03 -----~ 99.80 Pb + . : . ·:· 

99.80 Na2s + 149,70 co2• 

5.- 49.90 PbS + 49.90 Fe -----~ 49.90 Pb + 49.90 Fes 

6.- 1 ,638.95 Pbo2 + 1,638.95 e ----... 1 ,638.95 Pb + 11638.95 co2 

1.- 56.52 Pbo + 28.26 e __ 7_,..56.52 Pb + 28.26 co2 

9.- 291.77 e+ 291.77 o2 -----• 291.77 co2 

• Recordar que el IJdmero de Moles = Masa / Peso Molécular. 

• Experimentalmente se aconseja agregar un Exceso de Carbona­

to de Sodio (Reacc10n 8), Coque como Carb6n (ReacciOn 9) y 

ademAs un Exceso de Fierro que aunque no reacciona (por eso 

no se anota en ninguna reacci6n) e• muy importante agregar­

lo en la prActica. 
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Considerando que todas las reacciones se lleTan a cabo en el 

Horno Rotatorio al 100% de eficiencia, se obtienen los siguien--

tes resultados: 

ReactiTos # Molas Poso MolAcular ~~asa 

(mol) (g/mol) (g) 

éarb6n 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, ooo. oo Kg de PbSb, se obtiene apartir del Carb6n: 

· :C< = 88% de Coque 

Coque = 38 1513.76 g /. 0.88 = 43,765.63 g 

COQUE = 43.765 Ig 

ta cantidad de Fierro necesaria para producir 1,000 Kg de Plo 

moAntimonial ea la cantidad requerida estequ1ometricamente mAa 

un 100% de exceso recomendable. 

Fierro = 2,786.91 g + 21786.91 g 

Fierro = 5,573.83 g 

FIERRO = 5.573 Kg 

La cantidad de Carbonato necesaria aerl la 1a descrita. 

Cal"bonato de Sodio= 73 1 136.82 g 

CARBONATO DE SODIO = 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, ademAs del plomo ya contenido 

en la materia prima (Pasta y Rejilla) 

Reacci6n 

2 

4 

.5 

6 

7 

# Moles Peso Molécular Masa· 

(mol) (g/11101) ' t~) ;, _. -
240.12 207. 49,704.84 

240.12 207 49,704.84 

99.80 207 20,6.58.60 

49.90 207 10,329.30 

1,638.9.5 207 339,262.6.5 

56 .;2 207 tt ,699.64 

2,325.41 aoles 2.07 g/mol 481,359.87 g 

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 Xg X 42.62%/100% za 523.62.5 Kg 

PLOMO CONTENIDO EN PASTA Y REJILLA = 523.62.5 Kg 

Se debe considerar la cantidad de Ant1mon1o,Arsenico y Eata­

fto, ya que siempre van aleados al Plomo. 

Sb ~ 1,228.59 Kg X 1.1.3%/100% = 1.3.950 Kg 

.la,Sn: 1,228.59 Kg X 0.10ll'/100% = 1.340 Kg 

ANTIMONIO TOTAL = 13.9.50 K§ 

.&RSEUICO Y ESTAi'IO TOTAL = 1 .340 Kg 
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La Fundici6n obtenida contendra Plomo, Antimonio, Arsenico y 

E.etafto. Las cantidades obtenidas se resumen a cont1nuaci6n: 

PLOMO : 

ANTIMONIO : 

ARSENICO Y EST.ANO : 

1,004.984 Kg 

13.950 !Cg 

1.340 Kg 

1,020.274 Kg 

De acuerdo al dato de Recuperaci6n que ea del 98.00%, ee ob-­

tendra la cantidad neta total de FundiciOn en el Horno Rotatorio 

FUNDICION TOTAL NETA: 1 1020.274 Kg x 98%/100% = 999.86 

FVNDICION TOTAL HETA: 999.86 Kg 

Esta cantidad es pr~cticamente igual a la esperada (1,000 Kg) 

de Fundic16n •• 

La diferencia 20.414 Kg de tundici6n se va a la Escoria, 

- La Escoria que ee !ormará eetara constituida por el Plomo, 

Antimonio, Areenico y Estaf\o de la !undici6n~ por Tiosul!ato de 

Sodio (reacci6n 1), Sulfuros de Sodio (reacci6nes 2 y 4), Oxido 

de Sodio (reacci6n 8), las Cenizas del Coque, el Fierro que no 

reacciona y el Sul!uro de Fierro (reacci6n 5). 

La cantidad de Escoria que se forma se detalla a continua--

ci6n. 



ReacciOn 

2 

4 

5 

8 
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#·iMoles Peso Molecular Masa 
(mol) (g/mol) (g) 

120.06 158 18,978.96 

240.12 78 18,729.36 

99.80 78 7,784.40 

49.90 87.85 4,383.71 

229.95 62 14,259.38 

64, 135.81 

Escoria formada en las reacciones = 64.135 Kg 

Fierro que no reacciona 

Cenizas del Coque 

= 2.786 Kg 

= 3.500 Kg 

= 20.274 Kg 

90,.695 ltg 

ESCORIA TOTAL FORMADA : 90.695 KG 

g 

- La cantidad de Polvos que se forman estAn constituidos 'G• 
PbO casi en su totalidad. La cantidad experiomntal que se obtie-

ne es de alrededor de 4.500 Kg de PbO por cada 1,000.00 Kg de -­

PbSb que se formen. Eete PbO se produce da la Pasta y Rejilla. 

POLVOS FORMADOS (PbO) a lt.500 Kg 
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- La cantidad de Diesel (combustible) necesaria para la obtea 

ci6n de 1 ,ooo Kg de Fundición, se tomo de datos experimentales 

(R-13) 

DIESEL TOTAL = 40 L 

DIESEL TOTAL = 33,4 Kg 

- La cantidad de Gases formados en el proceso se calcularán 

a continuaci6n: 

- co2 formado en las reacciones·(l-4 y 6-9). 

- co2 formado en la combustiOn del Diesel. 

- 12 del aire en la combusti6n del Diesel. 

- N2 del aire en la reacci6n 9, 

- N2 . del Coque, 

- 802 1 so3 que se forman en el proceso. 

Reacc16n 

2 

3 

4 

6 

7 

8 

9 

# Moles 

' mol ) 

480.24 

840.42 

240.12 

149.70 

1 ,638.95 

28.26 

229.99 

291.77 

Peso MolAcular 
( g¡'mol 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

44 

Masa 
g 

21, 130.56 

36,976.48 

10,565.28 

6,586.80 

72, 113.80 

1,234,44 

10.119,56 

12,837.88 
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Moles Totales = 3899.2 

Masa Total= 171,564.80 g 

C02 formado en las Reacciones= 171,56 Kg 

- co2 formado en la combustiOn del Diesel: 

La reacciOn os la siguiente: 

Sabiendo que la masa del Diesel es 33,4 Kg, entonces la ecua­

ciOn quedararde la siguiente forma: 

0.1478 c,6H34 + 3.62 º2 + 13.61 N2 ----.. 2.365C02 + z.51H20 + 

13.61 '2 

Por lo tanto la cantidad de co2formada serA: 

2.365Kmol X 44 Kg/Kmol = 104.06 Kg 

coe formado ,en la comb, del Diesel D 104.06 Kg 

- N2 formado en la combuati6n del Diesel 

43,6t Kmol x 28 Kg/Kmol = 381.oa Kg 

N2 formado en la comb, del Diesel = 381.08 Kr 

N2 formado en la reacciOn 9 

o,29'T e + o.29't o2 + 1, 116 N2 ----• 0.291 co2 + 1 .09c¡ 12 

1,09ftKmol X 28 Kg/Kmol = 30,636 Kg 

12 formado en la reacciOn 9 = 30,636 ~g 
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K2 proTeniente del Coque. 

43.76 Kg X 0.5<)%/100% = 0.2188 Kg 

He del Coque = 0.2188 Kg 

- La cantidad de so2 1 so3 se obtienen aDpilrtir de la canti~ 

.daJI de az~tre del Coque. 

S en el coque: 43.76 Kr, x 0.5%/100% = 0.2188 Kg 

Los gases son so2 7 so3 e~timando que la mitad de S se Ta 

al So2 y la otra mitad al so3 obtendremos: 

so2 l so3 tormados = 0.4923 Kg 

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

durante eI proceso éa : 

- C02 ~ 171.56 Kg + 104.06 Kg = 275.62 Kg 

- • 2 ,381.08 Kg "t: 30.63 Kg + 0.22 Jtg = 411.93 Kg 

= 0.46 Kg 

GASF.S TO'l'ALES DE SALIDA m 688.0'+ Kg 

- La cantidad de .lire suministrado se puede calcular si se ª.!!. 

tablece un Balance da N1trogeno ( ya descrito). 

1'2 = 411.93 Kg. 

#Moles = 14.71 

#Malea= 411.93 Kg/ 28Kg/mol 

Aire Seco = 14.71 x 100%/79% = 18.63 Moles 

18.63 Moles x 29 Kg/mol = 540.27 Kg 

AIRE SECO SUMINISTRADO = 540.2? Kg 



- 47 -

- La cantidad de Vapor de Agua que sale. se puede calcular a 

partir de un Balance da Hidrogeno. 

Balance de H1drogeno (Kgmol H2) 

ENTRA = 

1.- Del H20 de la Pasta y Rejilla: 

1,228.59 X 0.0782 = 5.3443 
18 

2 •• Del H2o del Coque: 

43.76 X 0.01 
18 

3 •• Del H!drogeno del Coque: 

43.76 X 0,01 . 
2 

= 0.2188 

4 •• Del II¿a d@··la. neacf:16n .. 

del Diesel = 2.5126 

S .AL E 

·1 .- Vapor de Agua de sa• 

lida (por diferencia) 

= 8.1.0 Kgmol 

8.10 Kgmol = 8.10 Kgmol 

8.10 Kgmol X 18 Kg /1Kgmol = 145.80 Kg 

VAPOR DE AGUA. PRODUCIDO = 145.80 Kg 
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Besumon Global del Balance do Materia en el Horno Rotatorio 

= 

- Pasta '1 Rejilla: 1,228.59 Kg - !\lndiciOm 1,000.00 Kg 

Coque 43.76 Kg Escoria 90.69 Kg 

Carbonato de Sodio: 73.13 Kg - Gases 688.04 Kg 

Fierro 5.57 Kg - Polvos 4.50 Kg 

Diesel 33.40 ltg - Vapor de Agua: 145.80 Kg 

Jire 540 • .27 Kg 

1,929.03 Kg 

ENTRADAS :- 1,929.?3 Xg ~ SALIDAS = 1 ,929.03 Kg 

Se debe considerar despreciable la diferencia entre las entra­

das y las salidas, ya que 4,30 Ke significa tan sOlo el 0,.2% de 

error, debiendose 6sto principalmente a 4ae algunas cantidades -­

son experimentales y otras fueron cAJ.culadas. 

Por lo tanto se concluye que el balance ésta correcto y se da 

por terminado. 
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- Balance de Materia en el Horno Crisol. 

En ésta parte el cAlculo se facilitara, ya que en el Horno 

Crisol no se lleva a cabo ninguna reacc16n, no hay acumulaci6n ni 

recirculaci6n, por lo tanto la ecuaci6n se resume a: 

ENTRADAS = SALIDAS 

Todo lo que se introduzca al Horno Crisol aaldra por lo tan­

to lo que Entra es igual a lo que Sale. 
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- BALA?ICE DE ENERGIA 

- Balance de Energia en el Horno Rotatorio. 

Se puede establecer un Balance de Energia aonaiderando las 

Entalp1as y Calores de Formación de todos los componentes de la 

Carga y de todos loe componentes de Descarga, ae1 como tambi~n 

las Perdidas de Calor por Radiación y por Fugas. 

La ecuación general del Balance de Energia ea 

ENTRADAS = SALIDAS 

Los tel'llinos tanto de Entradas como de Salidas se describen 

a continuación: 

- Calor Desprendido en la 
Reacc16n 6. 

- Calor Desprendido en. la 
Reacci6n 9. 

- Potencia Calórica del 
Diesel. 

= !A~!lL!§. 

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

- Pérdidas de Calor por Ra­
diaciOn. 

- Pérdidas de Calor por 
Fugas. 

- Entalp1a de los Gases de 
Salida del Horno Rotat¡,' · 

- Entalp1a del.Vapor de 

.Agua de Salida del H. R. 

- Calor para mantener F\lnd! 
do el Plomo. 
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- La cantidad de Calor Desprendida en las re&cciones 6 1 9, -

asi como la cantidad de Calor Absorbida en las reacciones 1-5,? 

y 8 se cllcula de la misma manera. 

La ecuaci6n general de cAlculo es la siguiente: 

J 
1,273°K 

Air, ,273ºK = AH298ºK + Acpd'f 
298°K 

CALCUI.Os: ( Ver Apendice ). 

Reacci6n t 

240.12PbS04 + 360.18c + 120.06Na2C03·---.. 240.12Pb + 120.06Na2S2º3 

. 11,i15 
lur1 ,273 = Aa298 + Aepd'l' ,,, 

+ 480.24C02 

AH298 = ( Allproductos)-(~HReactivoe ) 

Aa298= (<240.12 moles)( O KCal/mol) + ( 120.06moles)(-26?KCal/mol) 

+ (480.24 moleaH-94.05KCal/mol)] 

... (C240.12molea)(-2t8.50KCal/•ol) + (360.18 moles)(OKCal/mol) 

+ (120.06 molea)(-269.46KCal/molil. 

b.B29a • (?7,238.612 KCal) - (-84,817.588 KCal) 

b.H298 = 7;5?8.9?6 KCal 

•,\ 
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baep = ~240.12 molee)(5.77 + 2.02x10-3T Cal/mol ºK) + 

(120.12 molee)(34.78 Cal/mol ºK) + (480.24 moles) 

(ra•'4 + 2.?4x10-3T - 195,500/T2 Cal/mol ºK>J -

[<240.12 molee)(26.4 ~~Cal/mol 010 + (360.18 moles•) 

(2.6?3 + 2.617xto-3T - 116,900/!2 Cal/mol ºK) + 

(120.06 11olea)(28.9 Cal/1101 ºKil 

~Cp =· ~I0,528.95 Cal/ºK) + (1 1800.90x10-3T Cal/ºK) -

(93,886,920/!2 Cal/ºKil - [<10,771.66 Cal/°K) + 

·t942~'9x10-3T Cal/°K) - (42•105,042/irZ Cal/ºKil 

~Cp = (-242.?1 Cal/ºK) + (858.31x10-3T Cal/ºK) -

(51,781,878/!2 Cal/ºK) 

J~:d'? = (-242.?1) í;;J • (858.31x10-3) 1~: -
'"' (51,781,87;):.~.'·~1~ zte 

J~,. 

Integrando entre loe limites, nos queda: 

6.CpdT = (-236,645.18 Cal) + (65?,346.68 Cal) + (-133~08?Cal) 

Jc\Cpd'? = 287,613.85 Cal 

.6a1,2?3 = (7,5?8.976 KCal) + (287.613 KCal) 

.t.&1,213 = ?,866.589 l~ 
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A continuaciOn se resumen los resultados obtenidos en las de-

mAs reacciones. 

ReacciOn 2. 

240.12PbS0
4 

+ 600.30 C + 240.12N~
2
co

3 
_____ ..., 240.12 Pb + 

240.12Na2s + e40.42C02 

ReacciOn 3. 

AH298 = 16,708.75 KCal 
",, 
JACpdT = 408.55 KCal 

z•ua 

AH1 273 = (16,708.75Kcal) + (408.55KCal) 
' . 

~H 1 , 223 : 17,117.30 KCal 

120.06 PbS04 + 240.12 e ~----~ 120.06 PbS + 240.12 ªºz 

AH298. = · 908.86 KCal 

r~CpdT = 291.787 KCal Jut 
l.Hl,273 = (908.86 KCal) + (291.787 KCal) 

AH1 ,zz3 = 1 ,200.64 KCal 
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ReacciOn 4. 

99.80 PbS + 49.90 C + 99.80Na2co3 -----+99.80 Pb + 99.80 Na2S 

+ 149.70 ºº2 

~B1 , 273 = (26,695.00KCal) + (-111.81KCal) 

Reacc16n 5, 

49.90 PbS + 49.90 Fe __________ ,.. 49.90 Pb + 49.90 Fes 

b.H298 • 9.48 KCal 

~d! = 49.99 KCal 

AH1 ,273 = (9.48 KCal) + (49.99 KCal) 
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.Reacc10n 6. 

t,638.95 Pbo2 + t,638.5 e _____ __. 1,638.95 Pb + 1,638.95 co2 

Reaccitin 7. 

AH298 = -47 ,670 KCal 

Í
l,Z'I! 
ACpdT = -5,921.39 KCal 

2."I 

.AH1,273 = (-47,6?0 KCal) • (-5921.39 KCal) 

AB1,273 = -53,591.39KCal 

56.52 PbO + 28.26 e ___________ ...,. 56.52 Pb + 28.26 COz 

' 
AH29a= 216.?5 KCal 

{~13 
~:1'dT = 121.38 KCal 

b.Kl , 273 = (216.75 KCal)'+ (121.,38 KCal) 

b.B1,273 = 338.13 KCal 



ReaceiOn 8. 

ReacciOn 9. 

- 56 -

AH298 .. 17 ,470.04 KCal 

J•:~dT = 674.65 KCal ,., 
AH1 , 273 = (17,470.04 KCal) + (674.6.5 KCal) 

291.77 e + 291.77 o2 ~----~-• 291.77 co2 

~298 = -27,44T.11 KCal 

~CpdT • ·258.24 KCol 

~ H1 , 27
3 

= (-27 ,441, 11 KCal) + (-258.24 KCal) 

t..Jr1 ,.2?3 = -27 ,699.35 KCal 
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- La cantidad de Calor que se pierde por Radiación através -­

de la paredes del Ladrillo Refractario del Horno, se clücula de 

la siguiente manera: 

- HAtodo de CAlculo (R-4) 

1.- Se necesita conocer el tipo de Ladrillo Refractario. 

R.- Ladrillo Refractario: Crom±ta-Magnesita (D-13) 

2.- Se necesita conocer el Espesor del Ladrillo Refractario. 

R.- Se sigue la siguiente metodologia. ·~R-4) 

Q = K/S (KCal/m2 h) (ea. 1) 

K = # caracteristico de conducción térmica. (KCal/m h 0 c) 

S = Espesor de la Pared del Ladrillo. ( m ) 

Ti= Temperatura de la superficie en la pared interna. (~C) 

Ta= Temperatura de la superficie en la pared externa. Cºc) 

Debido a que la Te no es conocida, sino solo la del medio aa­

biente, en general se considera 25°c. Por lo tanto es necesario 

otra ecuación del Transporte de Energ!a~ 

Q = ! ( Te - T1 ) (KCal/m2 h) (ec· 2) 

T1: Temperatura del Aire del medio ambiente. <ºe) 
I = Coeficiente total de transferencia de calor aatre la pared 

externa y el medio ambiente. 

.. : Igualando la ec. 1 con la ec. 21 se obtieae la aiguien 

te ecuaciOn: 

Q = T.I. - T1 /t/A + S/K (KCal/m2 M 
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sustituyendo: 1/1 +K/AS = a "" 

la ecuaciOn final ea: 

Q :t a Ti - T1 
s 

T 

Otra ecuaciOn importante es~ 

(KCal/m2 h) 

..l... S" De 
1-··T~ 

De = D!ametro exterior del Horno 

- C&lculos Ndmericos 

D1 = D!ametro del area de trabajo del 
Horno. 

Suponemo• un espesor del ladrillo de: 25 cm 

- Primero se obtiene una temperatura promedio entre la tempera 

tura en el centro del horno y la temperatura a la cual ésta 

la pared del horno. 

1=1,000 + 200 / 2 = 6ooºc 

A'f .. 1 ,ooo - 200 = aooºc 

- 160000 en tablas (H-4)se o~tiene el valor:1600o = 1.57 

- s•= r Ln·r/x • 

s·= 0.45 Ln 0.70/0.45 = 0.3093 

s" .. 0.3093 
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S/K = 0,3093/1.~7 x 1,40/0,90 = 0,3064 

- Con S/K y T1 (0,3064 y 1,000°) so obtiene.!!. de tablas (R-4) 

a = 0.8237 

- Se cUcula Q: 

Q = (0.8237) 1,000 - 25 .~ .2,621.10 KCal/m2 h 
0.3064 

Q = 2,621,10 KC~l/ m2 h 

- Comprobación (se supone la transferencia de calor es igual a -­

travAs de todas las paredes lo cual .! = 1 ) 

Si AT1 = AT2 ------•Está Correcto! 

Af=QXS/K 

/lT = (2,621.T0)(0.3064) = 803ºc 

800º= 803° ------.. Está Correcto, 

F.SPESOR DEL LADRILLO REFRACTARIO : 25 c11 

- Las pArdidas de calor por radiaciOn serln; 

~"= Q X A X t 

- A ~ D 1 = es el lr•a total de transferencia de calor, 

- t = es el tiempo que dura la tundic10n total. 

D = 1,40 • l = 2.20 • t = 2.08 h 

.l = 3e1416 X 1.40 X 2o20 = 9e67 • 

A= 9.67 11 
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- Por lo tanto Qr serA igual a : 

Qr =(2,621.10 KCal/m2h)(9.67m2)(2.08 h) 

Qr = 52.719.?0 KCal. 

PERDIDAS DE CALOR POR RADIACIOH: 52,?19.70 KCal 

- Las Pérdj;das de Calor por Fugas se consideran como el 15% del 

nlor de. las Perdidas por RadiaciOn. 

Qf = Qr X 15%/100% 

Qf = 52,719.?0 X 15/100: 7,907.95 KCal 

PERDIDAS DE CALOR POR FUGAS: 7 ,90? .95 KCal 

- Entalpia de los Gasea de Salida del Horno Rotatorio se ctücula 

de la siguiente manera. (R-1) 

GAS MASA (Kg) P.M. (Kgmol) # MOLES Cpi (KCal/Kgmo1°K) 

- co2 275.6?. 44 6.26 11.053 

- lf2 411.93 28 14.71 '"l,23 

- so2 0.23 64 o.oo.;6 11.45 

- ªº3 0.23 80 0.0028 16.30 

# Moles X epi 
co2 6.26 tt.053 = 69.23 KCal/ºK 

Hz 14.?t 7.23 = 106.35 " 
502 0.00}6 11.45 = 0.04 " 
503 0.0028 16.30 = 0.045 11 
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Total = 175.665 Kcal/ºK 

Entalp1a Total= 175.665 KCal/ºK (873 - 298 ºK) 

Entalpía Total= 101 1007.37 KCal 

ENTALPIA DE LOS GASF.S DE SALIDA DEL HORNO: 101,0071 37 KCal 

- La Entalpia del Vapor de Agua que sale del Horno •e cllcula 

de la siguiente manera. (R-tl 

- Vapor de Agua = 145.80 Kg 

# Moles = 145.80 Kg/18 Kg/Kgmol 

#Moles = 8.10 Kgmol 

·, 

Entalpia Total= t/Moles Hv + ep¡ (T2 - T1) 

Entalpia Total= 8.1 · Kgmol 9t920 KCal/Kgmol + 8.68KCal/KgmolºK 

( 8?3 - 298 ºK ) 

Entalp1a Total z 120,769.79 KCal 

ENTALPIA DEL VAPOR DE AGUA DE SALIDA DEL HORNO: 120,769.?9KCal 

- La Potencia Calorica del Diesel se cAlculara de la siguiente 

manera. (B-1) 

Polend.a't:alérica del Diesel= Masa (Kg) x P.c. (KCal/Kg) 

Potencia Calórica Total= 33.4 Kg x 10 1230 KCal/Kg 

Potencia Calórica Total= 341,682 KCal 

POTENCIA C,U.ORICA TOTAL DEL DIESEL e 341.68? KCal 
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Resumen Global del Balance do Energ1a en el Horno Rotatorio 

- Calor Doaprondido en la Heacc10n 6 

- Calor ltesprendidq en la RoacciOn 9, . 
- Potencia Calórica del Diesel, 

ENTRADAS a 422,972.?4 

- Calor Absorbido en la Reacciones 

1,2,3,4,5,7 y 8. 

- Pérdidas do Calor por RadiaciOn, 

- Pérdidas do Calor por Fugas. 

- Entalp1a de los Gases de Salida, 

- lntalp1a del Vapor de A8'11a de Salida, 

- Calor para mantener l"U~dido el Plomo, 
(Por diferencia), 

ENTRADAS = SjLID.l.$ 

53,591,(59 KCal 

27,699.35 KCal 

341,682,00 KCal 

422,972,74 KCal 

71,310.03 KCal 

52,719,70 KCal 

7,907,95 KCal 

101 ,007,37 KCal 

120,769,79 KCal 

69,257,90 KCal 

4221 972.74 KCal 
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- Balance de Energia en el Horno Crisol. 

Para el !alance de Energ1a Re deben considerar loa Calores 

Latente, Sensibles, y el necesario para mantenerlo tundido, ade 

mls se deben considerar las Pérdidas de Calor por Radiac10n y --

por fugas. 

La ecuac10n general del balance es: 

ENTRADAS = SALIDAS 

Los términos tanto de Entrada como de Sal:1.da se dan a continu 

aciOn. 

- P.otencta Calórica del 
Diesei. 

= 

- Calores Latentes. 

- Calor Sensible• 

- Pérdidas de Calor poi" Radia­
ciOn. 

- Pérdidas de Calor por Fugas. 

- Calor para mantener tundido 
el Plomo. 

- La cantidad de Diesel necesaria gllthse ocupa experimental-­

mente (R-13)es de aproximadamente' litros por cada 1,000 Kg 

de plomo en el Horno de Crisol. 

~ La Potencia Calórica Total proporcionada por el Diesel ae 

cllcula de la siguiente manera. 

Potencia Calórica del Diesel =Masa (Kg) x P.C.(KCal/Kgl) 
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Potencia Calorica Total= 4.175K~ x 10,230KCal/Kg 

Potencia Calorj.ca Total = 42,710.25 KCal 

POTENCIA CALORICA DEL DIF.SEL TOTAL: 42,710.25 KCal 

- Las Pérdidas de Calor por RadiaciOn y por !Ugae se c!lculan 

ae la misma fol'lla que para el Horno Rotatorj_o, a continua -­

ci6n se dan loa resultados obtenidos. 

PERDIDAS DE CALOR POR RADIACIOW. 5,053,00 KCal 

PERDIDAS DE CALOR POR PiJGAS: 758,oo KCal 

- Las cantidades de Calor !'ensibla "1 Latentes se cAlcularan a 

continuaciOn, basandose en el esquema abajo descrito. 

Q1 Q2 Q3 
Pb(s) ··sEÑsiBLE--.. Pb(s)~LlTEÑTE _ _..,pb(l)-·sEÑSIBLÉ---•Pb(l) 
z5ºc 329ºc 329ºc 4ooºc 

q,•<4~830.92molee)[5.??(600-Z98)+2.0Zxto-3/z (6002-2982] 

Q1 = 9,741,360 Cal 

Q1 = 9,?41.36 !Cal 
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~ =(4,830.92 moles)(l,244 KCal/mol) = 5,911 KCal 

Q
3 

= (4,830.92 moles) (6.8)(6?3 -600) = 2,398 KCal 

Resumen Global del Balance de Energia en el Horno Crisol 

-Potencia Calórica del 
Diesel. 4Z,?10.25KCal 

42,710.25 ltCal 

Ell!RAD.lS 

-~.Calor Latente. 
5,911.0 ICCal 

- Calores Sensibles. 
12.,.139.36 !Cal 

- Pérdidas por Radiaci6n. 
,,053.00 ltCal 

- Pérdidas por P'ugaa. 
758.oo !Cal 

- Calor para mantener tun­
dido el plomo. 
(Por diferencia) 

18,251.30 KCal 

• 
• 

42,710.25 !Cal 

S.&LID.lS 
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- DESCRIPCION T DIMENSIONAMIENTO DEL E~UIPO. 

- Rorno Rotatorio 7 Horno Crisol. 

Se considera como un Horno a aquella conatrucciOn que tiene 

como fin el crear y mantener en su interior una temperat11ra elev!. 

da, por medio de un quemador. 

Como regla general en metalurgia loa hornos son una cuba o re­

cipiente met'11co recubierto en su interior con un material re~~ 

!ractario que resiste la temperatura para lo que Asta disefiado y 

que' no reaccione con nuestro metal tundido y/o escoria. 

Las ventajas que reune el horno rotatorio son las siguientes: 

t.- SU bajo costo sOlo comparable al cubilote. 

2.- ta eficiencia térmica es alta puesto que utiliza aire 

precalentado para la combustiOn; aire que se calienta 

en la salida de gases. 

3·- En su instalaciOn ocupa un espacio muy reducido. 

4.- Utiliza un combustible ~arato con una capacidad calori-

oa alta. 

5.- El tiempo de tusiOD es corto. 

6.- !l. control ea semi-automatizado. 

7.- La colada ea directa. 

Las partes principales de que consta un horno rotatorio son: 

1.- Casco 5.- Bastidores 

2.- Duetos 6.- Carro de salida gases 

3.- Camara de Comb. y quemador 7.- Turboventilador 

4·- Unidad motriz 8.- Recuperador 

9.- Tablero de control 



1.- CASCO 

2.- DUCTOS 

3o- CAMARA DE COMBUSTIC. 

Y QUDIADOR 

4·- BAS'l'IOORES 

.50• UNIDAD MOTRIZ 

6.- CARRO DE SALIDA DE GASES 

7 •• TURBOVEN'l'ILAOOR 

8.- R!CUPElWX>R 

~ 
1 
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Dimensionamiento. 

Datos de Diseño del Horno Rotatorio. 

- Espesor de la Placa : 0.95 cm 

- Tipo de Material :Acero Comercial AS'lM A-36 

- Refractario : Ladrillo Cromita-Maenesita. 

- Espesor del Refractario : 25.00 cm 

- Diámetro Exterior: 141.90 cm 

- Di'metro Interior : 140.00 cm 

- Largo del cuerpo del horno : 240.00 cm 

- Necesidades de espacio : 4.00 x 6.oo m 

- Cimentación : Tipo Zapata. 

Datos de Diseno del Horno Crisol. 

- Espesor de la Placa : 0.60 cm 

- Tipo de Material : Acero Comercial ASTM 

- Refractario : Ladrillo Aislante Caol1n. 

- Espesor del Refractario : 12.00 cm 

- Diámetro .Exterior : 8 t .20 cm 

- Diámetro Interior 1 Bo.oo cm 

- Largo del cuerpo del crisol : 110.00 c11 

- Wecesidades de espacio : 3.50 x 3.50 m 

- Cimentacien : Tipo Zapata. 
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VISTA LATERAL DEL HORNO ROTATORIO 

DE 

DI 

DE = DIAMET.RO EXTER:UOR : 

ELR :ESPESOR REFRACTARIO : 

DI = DIA?J,ETRO INTERIOR : 

EP = ESPESOR DE LA PLACA : 

141.90 cm 
25.00 cm 

140.00 cm 
0.95 cm 

ELR 
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VISTA FRONTAL DEL HORNO ROTATORIO 

L 8 

DE -------

ET 

ET = ESPESOR TAP.l 

7.50 cm 

L = LARGO HORNO 

240000 Cll 

DA = DIAMETRO DEL 

AREA DE VACIADO 
10.00 cm 

DE = DIAMETRO EXTE­

RIOR 

141.90 cm 
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Diagrama de Flujo del Proceso 

P.T. 

' 

H.c. 

'1 

P.I. 

H. R. 

" _ M.P. 

P.T. = Producto Terminado 
P.I. = Producto Intermedio 

H.R. = Horno Rotatorio 

C.H. a Criba MecAnica 

P. T. 

1 

H.c. 

'1 

M.P. 

C.M. 

' 

p 

M.P. = Materia Pri•a 
P. = Placas 

H.c. = Horno Crisol 
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DISTRIBUCION Y DIME!1SION DE LA PLANTA 
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DISTRIBUCION Y DIMENSION DE LA PLANTA 

La planta so dobera instalar en un terreno de unos 1,750 m2 , 

(3' m x 50 m), debiendo tener todos los servicios necesarios pa-

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

La Distribuci6n de la Planta serA de la siguiente forma: 

i.- Bodega de Materia Prima (Chatarra de Plomo). 

2.- Bodegas de Coque, Fierro, Carbonato de Sodio y Sustan­
cias Limpiadoras del Plomo. 

3·- Bodega de Baterías usadas. 

4·- Taller llléctrico y de Soldadura. 

5.- Cocina y Comedor para los trabajadores y empleados. 

6.- Vestidores y Sanitarios para los trabajadores. 

~.- Area destinada para Hornos Rotatorio y Crisoles. 

8.- Area daalinada para el Equipo de Anti-contaminación. 

9.- Area de trabajo para Abrir Bater!as. 

10.- Area para las Placas de las Bater!as. 
' 

11.- Area destinada para la Criba MecAnica. 

12.- .ll'ea para desperdicios de las Bateriaa abiertas. 

,13·- Estacionamiento de Autos • 

. 14.- A.rea de Laboratorio, Despacho, Sanitarios 7 Dormitorio 
/ v;.- Estacionamiento de Camiones y Camionetas. 

16.- .U11a.ce11 de Producto TArrninado 1 B!scula. 

17.- Tanque del Diesel. 

18.- Entrada del Personal 

19.- Entrada 7 Salida de Camiones. 

20.- Tableros de Control, 
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D:!.atribuci6n de la Planta 

8 

.. 

7 

16 ,15 

t 1 

10 

9 

2 3 

L = LARGO : 50.00 m 

A = ANCHO : .35.00 m 

19 -

14 

12 

1.3 

t8 -
6 

4 5 

-19 
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Características de la Construcción, 

- El perímetro total ser! de 170 m, de loa cuales 92 m serAn de 

barda de 3.5 m de alto, 48 m de barda de 5.5 m de alto y 30 m S! 

rAn de puertas. Las bardas aerAn de tabique rojo, cemento et«, 

- Se cubrirá un area de unos 500 m2 con techo de lamina de tipo 

acaba.lada de acero, donde estaran los Hornos Rotatorio'y Criso--

les y el equipo de anticontaminaciOn. Este techo de lamina debe­

ra apoyarse sobre castillos de cemento y varilla y sobre una es­

tru~tura ~etálica de ángulo, con una pendiente para la caida de 

agua. 

- Se cubrir! el área de trabajo de abrir baterías, el área de -

almacenamiento de las placas y el área de la criba mecAnica de 

la misma forma que se cubrir! el área de los Hornos. 

- Las bodegas, taller, cocina.y vestidores, se cubrirAn con la­

mina acanalada de asbesto con una pequefia pendiente para la cai­

da del agua, Los muros eerAn de tabique rojo, cemento etc. 

- El laboratorio, despacho, sanitarios y dormitorio deberAn te­

ner un techo de losa, ya que sobre de él eataran los tanques de 

gae y de agua. Toda ésta zona deberA estar bien cimentada ya que 

va a soportar un gran peso. 

E•tas son las características •la importantes de la conatruc­

ciOn de la planta. 
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Q!f!!!l.!iQ. fil 

ANAI.ISIS DE COSTOS 

COSTOS DE PRODUCCION. 

·• Convers16n. 

- Materia Prima. 

iiAflT05 DE ADMINISTRACION. 

- Supervis16n. 

- Otros Gastos 

- GASTOS DE VENTAS. 

- SUpervis16n. 

- Otros Gastos. 
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AB.lLISIS DE COSTOS 

En ésta parte se deben tomar en cuenta todos los tipos de Cus­

tos y Gastos que intervienen en el proceso, Asi tambiOn so debe 

hacer una estimaciOn a los increoentoa de salarios, servicios, -­

materias primas, etc. para los primeros 5 años do vida ele la pla,!l 

ta. 

Loa Costos y Gastos que intervienen en el proceso son : 

A).- COSTOS DE P.ROWCCION 

B) .- GASTOS DE AW.INISTRACIOli 

C).- GASTOS DE VENTAS 

Estos a su vea se dividen en varias partes : 

A) ... COSTOS DE PROD!TCCION 

1.- Mano de Obra 

I) CONVERSION 2.- DepreciaciOn 

3.- SupervisiOn 

4.- Servicios 

II) MATERIA PRIMA 

{

Directa 

Indirecta 
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B).- GASTOS DE ADMINISTRACION 

I) SUPERVISIOI~ 

II) OTROS GASTOS 

C).- GASTOS DE VENTAS 

I) SUPERVISION 

II) OTROS GASTOS 
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A.)·- COSTOS DE P.RODUCCION 

I) CONVERSION 

1.- Mano de Obra Di.recta 

Afio lo. 20. 3o. 4o. 5o. 

Prod11cci6n· 1,200 1,800 2,400 3,000 3,600 
('l'on/.Afto) 

#Obreros 'º 
,, 20 25 30 

Salarios 

( 860.00) 3,139,000 
(1290.00) 7,062,750 
(1935.00) 14, 125,500 
(2902.,50) 26,48.5,313 
(4353.75) 47 ,673,563 

Aguinaldo y 

P. Vacaciones 197,800 522,4.50 1, 161 •ººº 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 
(4,252.50) 1.5,.521,625 
(6,378 .. 75) 27,938,92.5 

.Agnldo, y P. V. 1'5,920 283,500 612,360 1 ,275,750 2,52.5,985 

'l'OT1L .5,292,320 12,007,800 24, 177,060 4.5,677,251 83,362,973 
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A).- COSTOS DE PRODUCCION 

I) CONVERSION 

1.- Mano de Obra Indirecta, 

Afio lo. 20. 30. 4o. 50. 

ProducciOn 1,200 1,800 2,400 3,000 3,600 
(Ton/ Mio) 

Electricista 2 2 3 
Soldador, 

Salarios 

(1,227.00) 447,855 
(1,840.50) 671, 782 t ". 

(2,760.75) 2,015,347 
(4,141.12) 3,023,021 
(6,211.68) 6,801,'789 

Agnldo y P.V. 28,221 46,012 149,080 248,46'7 614,956 

Ayudante de 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 

Man'teíd1liiento 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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1 

1) .- COS'lOS DE PRODUCCION 1 

I) CONVERSION 1 

2.- Depreciac10n 1 

Afio 10. 20. 3o. 4o. 5o. 1 

Maquilla.ria y 840,000 840,000 81¡0 •ººº 840,000 840,000 1 
Equipo (20'}6) 

Equipo de 2,800,000 2,800,000 2,800,000 2,800,000 2,800,000 
'l'raneporte' 

(20%) 

Oficinas, 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000 

Equipo y 

Mobiliaria 
(10%) 

Equipo de '75,000 75,000 75,000 75,000 75,000 

Laboratorio 
( 10%) 

ConetrucciOn 306,250 306,250 306,250 306,250 306,250 

(5%) 

Equipo de .Anti 80,000 80,000 80,000 ªº•ººº 80,000 
Co11taminaci611 

(1G%) 

!'OTAL 4,601,250 4,601,250 4,601,250 4,601,250 4,601,250 
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A).- COSTOS DE PRODUCCION 

I) co~:VERSION 

3.- Supervisi6n. 

Afio 10. 20. 3o. 40. So, 

Producc16n 1,200 t,800 2,400 3,000 3,600 
(Ton/ Afio) 

LaboratrJrista 2 2 3 

Salarios 

(1,151.00) 420,115 
(1,726.50) 630, 172 
(2,589.75) T,890,517 
(3,884.62) 2,835,776 
(5,826.94) 6,380,499 

Agnldo y P. v. 26,473 43, 162 139,846 233,077 576,867 

Ingeniero de 2 2 3 
Turno. 

Salarios 

(2,500.00) 912,500 
(3,750.00) 1,368,750 
(5,625.00) 4, 106,250 
(8,437.50) 6,159,375 
(12,656.25) 13,858,594 

Agnldo, y P. v. 5?,500 93,750 151,875 506,250 1,252,969 
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.;upervisor 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 7.5,000 243,000 405.000 1 ;002,375 

'!'pTAL 2,192,588 3,305,835 9,816,489 15,066,979 34, 158, 179 
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A).- COSTOS DE PRODU CCION 

I) CONVERSION 

4·- Servicios. 

Afio to. 20. 30. 40. 'º· 
Producci6n 1,200 1,800 2,l¡.00 3,000 3,600 

(Ton/ A!'I o) 

Diesel. 1,408,000 2,956,800 5,489,360 11,501,400 21,611,305 
(40%) 

i:nergia 
Eléctrica. 

220,000 528,000 1, 126,400 2,252,800 4,325,376 

(60%) 
Agua (30%) 40,000 78,ooo 135,200 219,'700 342,732 

Gas (20%) 60,000 108,000 172,800 259,200 373,248 

Teléfono 
(50%) 

60,000 135,000 270,000 506,250 911,250 

Gasolina 
(50%) 

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 

'l'OTJL 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 ruios. 
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A).- COSTOS DE PRODUCCION 

II) MATERIA PRIMA 

do lo. 20. 30. 4o. .50. 

ProducciOn 1,200 !,800 2,400 3,000 3,600 
(To.ni Ano) 

Bateriari. 77,418,000 143,997,480 238,075,830 369,017,540 .549,098,100 
(24%) 

Ant111onio. 1.5,8.52,650 31,~88,247 .55,243,315 91,151,469 144,383,930 
(32%) 

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

(24%) 

Coque. 
( .50~) 

1,128,526 2,539,183 5,0'78,376 9,.521,938 17,139,489 

Carbonato de 
Sodio(62~) 

4,197,803 10,200,66T 22,033,428 44,617,692 86,736,'794 

fierro (68%) 8?,783 221,213 460,75.5 1,040,.586 2,09'7,823 

Sustancias 330,000 767,250 1,585,650 3,072, 197 5,714,286 
Limpiadoras. 

Cf 5%) 

TOT.At. 99,958, 112 T90,868,6?0 32.5,378,340 .522,917,960 811,861,270 
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A tl O PROOOCCION CONVERSION MATERIA PRIMA. 

10. 1,200 Ton. 17,917,584 99,958, 112 

20. 1,800 Ton. 31,038,210 190,868,670 

30. 2,400 Ton. 60,854,487 325,378,340 

4tl. 31000 Ton. 105,30? ,29lf 522,917,960 

50, 31600 Ton. 190, 184,326 811,861,270 

AR o TO'?AL DE gosms DE PROJXJCCION 

1 o. 117,875,696 

20. 221, 906 ,880 

3o. 386,232,827 

40. 628,225,254 

5o. 1,002,01.5,596 
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B).- GASTOS DE ADMIHISTRACION 

I) SUPERVISION 

.Mo 1 o. 20. 

ProducciOn 1,200 1,800 
(Ton/.A..l\o) 

Gere~te General 1,968,750 2,962,500 

Contador Pdbli~ 1,374,100 2,073,750 
co. 

Ayudantes de CP 785,200 1,185,000 

Secretarias 931,200 1,422,000 

TOTAL 5,059,270 7,274,632 

II) OTROS GASTOS 

3% Gastos de su- 141,255 211,882 
perrtsiOn. 

3o. 40 • 5o. 

2,400 3,000 3,600 

4,470,750 6,766,875 10,241,437 

3, 129,525 4,736,812 7,169,005 

3,576,600 5,413,500 11,891,775 

3,204,480 4,872,150 7,373835 

13,617,244 20,428,184 34,451,857 

396,618 594,995 1,003,452 

TOTAL DE GASTOS 51200,525 7,855,132 141777,474 22,3841334 37,679,504 

DE ADMINISTRlCION 



C).- GASTOS DE VENTAS 

I) SUPERVISION 

Afio 10. 

ProducciOn 1,200 
(Ton/Mo) 

Agente de 981,500 
Ventas. 

Repartidores 785,200 

Ayudantes de 706,680 
Repartidores 

'1'0'1'.&L 2,473,380 

II) OTROS GASTOS 

5% Gastos de 114,975 

SuperviaiOn. 
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20. 3o. 40. 50. 

1 ·ªºº 2,400 3,000 3,600 

1 ,481,250 4,470,250 6,766,875 15,362, 156 

1,185,000 3,576,600 ;,413,500 12,289, 725 

1,066,500 3,218,940 4,872,150 11,060,752 

3,732,750 11,266,290 17,052,525 38,912,634 

172,462 517,.387 776,081 1,746.182 

TOTAL DE GASTOS 2,588,!55 3,905,212 11,783,678 17,828,606 401458,816 

Dll VEN'l'.lS 
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RESUMEN DE COSTOS Y GASTOS EN EL PROCESO 

Aff o PRODUCCION TOTAL DE COSTOS Y GASTOS 

10. 11200 Ton. s 125,664,5?6 

20. 1 ,800 Ton, s 233,667,225 

'30. 2,400 Ton. s 412,793,979 

40; 3,000 Ton. s 668,438, 194 

50. 31600 Ton. . s 1,080,183,916 
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CALCULO DE LA INVERSION 
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A rnVERSION 

bido a la situaciOn por la que atraviesa el pa1a, hace a los 

dios econOmicoa fAcilmente obsoletos y con la menta+idad de -

e al{!1!.n d1a 6ste Anteproyecto se convierta en una realidad, la 

veracfdai del presente trabajo estar! determinada por la estabil! 

dad que.en un momento dado pudiera tener los Precios tanto del E­

quipo, Materiales como de las Materias Primas que intervienen en 

el p.royecto. 

EQUIPO UNIDADES PRECIO UNITARIO 

- Horno Crisol 

- Horno Rotatorio 

- Chimenea 

- Criba Mec!nica 

- Equipo de .lnti­
ContaminaciOn 

Instalaci6n 

Refractario 

Instru11Gntaci6n 

Equipo Eléctrico 

!erren? (t,750 m2) 

2 s 400,000 

'1,900,000 

' 700,000 

s 900,000 

s 800,000 

Ingallieria, Conatrucci6n y Acondto. 

Equipo da Transporte 

Oficinas (Fuera de la Planta) 

Illpre'Viatos y Otros 

PRECIO TOTAL 

1 800,000 

s t,900,000 

s 700,000 

s 900,000 

s 800,000 

s 1,020,000 

11 250~.0QO ._ 

• , '250,000 

• 1,900,000 

1 6, 125,000 

1 7,500,000 

1 14,000,000 

s '·ººº•ººº 
$ 2,500,000 

s 44,645,000 

CALCULO DE LA INVERSION: I 44,645,000 
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ANALISIS ECOUOMICO DEL PROYECTO 

- Capital de Trabajo. 

- Modelo de Resultados. 

- Flujo de Caja. 

- Factor de Descuento. 

- Valor Presente. 
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ANALISIS ECONOMICO DEL PROYE.Q!Q. 

C!lculo del Capital de Trabajo. 

- Capital de Trabajo (t,200 Ton) 

1.- Cuentas por Pagar. 1 24,989.528 . 
(Concepto de Materia Prima para 3 meses 
·de producción a S 83,298.427 Ton.). 

2.- Inventario de Materia Prima. 1 81 329,842 
(Para t mea de producción a 
1 83,298.427 Ton). 

3.- Producto Terminado al Costo de Producción 1 9,8221975 
(1 mes de producción 1 98,229.74) 

'+·- Cuentas por Cobrar. 1 12,400,000 
(1 mes de Producto Terminado 1 124 Kg) 

5.- Caja y Bancos. S 1,4e8,ooo 
(1% sobre Ventas anuales) 

Capital de Trabajo: 1 7,051,289 

1 R 9 PRODUCCION C.APITAL DE TRABAJO 

1 o. 1,200 Ton. 1 ?.051,289 

20. 1,800 Ton. 115,291,195 

3o. 21400 Ton. 1 26,49?,145 

40 .. ;,ooo Ton. 1 38,8,39, ll 1 

5o. 31600 Ton. 1 52,151,988 
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MODELO DE RESULTADOS 

1,200 Ton. 11800 Ton. 

INVERSION FIJA 44,645,000 44,645,000 

CAJA Y BANCOS 1,488,000 3,06.5,400 

CUENTAS POR COBRAR 12, 400 ,ooo 25,545,000 

INVENTARIO MAT. PRIMA 8,329,842 15,905,723 

INVENTARIO PROD. 'l'ERM. 9,822,975 18,492,240 

CUENTAS POR PAGAR 24,989,528 47,?1.7,168 

CAPITAL DE TRABAJO 7,051,289 15,291. 19.5 

INVERSION TOTAL 51,696,289 59,936,19.5 

VENTAS 'l'OT.ILM 148,800,000 306.540,000 

COS'l'O DE PROOOCCION' 117 ,8?5,696 221,906,880 

GASTO DE AIMINISTRACION 5,200,525 7,885,132 

GASTO DE VENTAS . 2,588,355 3,905,212 

GASTOS GENERALF.S JZ.5,664,5?6 233,667,225 
UTILIDAD BRUTA • Z3,T35,424 72,872,7?5 

IMPS. Y R, UTILIDADES 11,56?,712 36,436,a88 

UTILIDAD NETA 11,56? .112 36,ii,8 ,:3!8 

RENTABILIDAD 22.37% 60.?9% 
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MODELO DE RESULTJJlOS 

2,400 'lon. 3,000 Ton, 3,600 Ton. 

44,645,000 44,645,000 44,645,000 

5,200,800 7 ,890,000 11,138,400 

• 43,340,000 67,750,000 92,820,000 

211, lf.4,862 43,576,~98 67,655,106 

32, 186,068 52,352,l05 83,503,800 

81,~44,585 1.30,729,492 202,965,318 

26,497,145 38,839, 111 52,151,988 

71,142, 145 83,484,111 96,796,988 

520' 080' 000 780,000,000 1,113,800,000 

386,.232,827 628,225,254 1,002,045,596 

14,777,474 22,384-,334 37,679,504 

11,?83,678 17,828,606 40,458,816 

412,793,979 668,438,194 1,080,183,916 

107,286,021 120,561,806 33,616,084 

53,643,010 60,280,903 16,808,042 

53,643,010 Go,280,903 16,808,042 

75.40% 72,20% 17.'6% 
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- C!lculo del Flujo de Caja. 

mo ENTRAD.AS SALIDAS 
UTILIDADES NET. DEPRECU.CION AINV. PERMT. A CAP. TR.AB. 

10. 11 15671?12 4,601,250 44,645,000 7,051,289 

20. 36,436,388 4,601,250 o 8,239,906 

30. 53,643,010 4,601 ,250 o 1 t ,205,950 

40. 60,280,903 4,601 ,250 o 12,341,966 

5o. 16,808,842 4,601,250 o 13,312,877 

!'LUJO DE CAJA = TO'l'AL DE EN'l'RAD.lS - TOTAL DE SALIDAS 

A !t O TOTAL DE ENTRADAS TOTAL DE SALIDAS FLUJO DE C .. U 

to. 16,168,962 51,696,289 -35,527,327 

20. 41,037,638 8,239,906 32,797,732 

3o. 58,244,260 11,205,950 47,038,310 

40. 64,882, 153 12,341,966 52,540.187 

5o. 21,409,292 13,312,877 8,096,415 

.l I o l'L'IIJO DE C 1 JA 

10. -35,527,327 

20. 32,797,732 

3o. 47,038,310 

4o. 52,540, 187 

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

Factor de Descuento = 1 
--------------

donde: 

n = el nOmero de años a los cuales ee quiere el F.D 

i = la estimaciOn de la intlaciOn a futuro. 

Factor de Descuento para el lo. afio: 1 = 0.6 (estimada) 

F.D. :: 1 
---------------- = 0.6250 

( T + 0.6 )1 

j 1f o FACTOR DE DESCUENTO 

to. 0.6250 

2o. 0.3906 

)O. 0.2441 

4o. 0.1525 

5o. 0.09.53 
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- C6lculo del Valor Presente. 

A lt O 

l º• 
20. 

30. 

40, 

.50. 

Valor Preeente = !l'lujo de Caja x Factor de Descuento 

Valor Presente para el lo, afio : 

Valor Presente= -35,527~327 X 0,6250 

Valor Presente = -22,204,579 

P'LUJO DE CAJA FACTOR DE DESCUENTO VALOR PRESENTE 

-3.5,.52?,32? 0.6250 -22,204,579 

32,797,732 0.3906 12,810,794 

47,038,310 0.2441 tl ,482,0.51 

52,540, 187 0.152.5 8~012,.378 

8,096,415 0.0953 . 771 , .588 

A 1 O VALOR PRESENTE 

lo. -22,204,579 

20. 12,810,794 

3o. 11,482,051 

4o. 8,012,378 

;o. 771,588 
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CONCLUSIONES Y RECOMEKDACIONES 
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CONCLUSIONES Y RECOl1ENDACIOl'lES 

Para seleccionar la alternativu t~cnica m~o adecuada para la 

producci(Jn do !Jloino 1:>ara bater1as, en éste proyecto oe elieiO la 

quinta alternativa, la cual consta de 2 partes: a) Nétodo de ho!: 

no rotatorio y horno crisol, b) Método directo de horno crisol. 

Para seleccionarle se tomaron en cuenta los siguientes aspectos: 

El bajo costo del equipo (tanto de construcciOn como de manteni­

miento), la facilidad para la conatrucciOn y compra del equipo, 

la alta recuperaciOn de plomo, el costo.de la materia prima muy 

accesible, el poco personal requerido para su operaciOn, etc. 

En el aspecto del mercado de acuerdo a las tuentes de eulllini~ 

tro de materia prima, el abastecimiento actual del mercado del 

plomo y la diatribuciOn geogrAtica del mercado actual del plomo 

para bater1as, se selecciono para instalar la planta la ciudad 

de Querétaro ya que se encuentra en un lugar céntrico y cercano 

a loa lugares de consumo de plomo para batedaa y a las tuentes 

de suministro de materias primas como son: Distrito Federal, y 

loa Estados de México, San Luis Potosi, Guanajuato, Jalisco, Mi­

choacan y el propio Estado de Querétaro. 

La capacidad de la planta se obtuvo en base al estudio de me_!: 

cado J al consumo nacional aparente de plomo para bateriaa en •l 

pais de los cuales se obtuvierOa el pronostico de ventas y la P.! 

netraciOn estimada en el mercado, de la siguiente forma: 
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Capacidad de la Planta: 31600 Ton/Año (Capacidad MAxima) 

A i\ o Ventas % Penetración en el Mercado 

lo. 1,200 3.10 

20. 1,800 l¡.60 

30. 2,400 5.85 

_40. 3,000 6.98 

5o. 3,600 8.03 

Se puede ver que la penetración en el mercado nacional va au-­

meptando en !orma poco significativa, lo cual afectar~ muy poco a 

!os competidores por lo que no se espera que pudiesen tomar acciQ 

nea contra la empresa. 

En el aspecto econ6mico se obtuV1er6n los siguientes resulta--

doa: 

ANO UTILIDAD NETA RE!fl'ABILIDAD 1/.ALOR PRESENTE 

to. Tt,567 1712 Z2.3'l.% -22,204,579 

20. 36,436,388 60.79% rz,810,794 

3o. 53,.643,0tO 75.40% 11,482,051 

4o. 60,280,903 12.20% 8,012,378 

;o. 16,808,042 1?.36% 771,588 

Seg(¡n se paede observar en la tabla anterior la Inversión se 

recuperarA en el 3er. afio de operaciOn de la planta, lo cual pue­

de aer atractivo para cualquier inversionista. 

Se recollienda que la planta opere con· una capacidad de produc­

ción de 21400 a 3,000 ton/aflo, 1• que en este rango se obtienen 

laa •la altas rentabilidades. 
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APENDICE 

Pb 

PbO 

Pb02 

PbS 

Pbso
4 

Na2co3 

Fe 

FoS 

Cp (Cal/mol 0 
) 

5,77 + 0,00202 T¡ 

10,33 + 0.00318 T 

12.70 + 0,00780 T 

10,63 + 0.00401 T 

26.40 

2a.90 

6.12 + 0.00336 T 

Í2.05 + 0,00273 T 

6.80 

4 H (KCal/mol) 

o.oo 

-50.86 

·-65.00 

-22.33 

-218.50 

-269.46 

º·ºº 
-22.64 

C 2.67 + 0.00261 T - 116,900/T2 O.OO 

co2 10.34 + 0.00274 T - 195,5001r2 -94.05 

15.70 + D.00540 T 

-267.00 

17.80 (Por regla de Kopp) 

A (Cal/mol) 

~244 
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