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INTRODUCCION 

Ante la problem§tica que actualmente vive el Pa!s, 

es importante preocuparse por la recuperación de un mineral 

tan importante como es la .Plata, por su gran importancia de!]. 

tro del desarrollo del l!a!s, sobre todo sabiendo que ~léxico 

es uno de los principales productores de plata en el mundo. 

En el caso de la plata, que es el metal a estudiar, 

se emplea en la industria química, el6ctrica, en joyer!a (o~ 

namentos), como material estrat6gico (guerras), etc. 

De esto, que sea necesario hacer un estudio de la 

forma de recuperarla, ya que es un mineral no renovable, ad! 

m!s, se tiene que tomar en cuenta su elevado costo de obten­

ción debido a la forma en que se encuentra en la naturaleza, 

y por sus complicados m6todos de obtención. 

La Recuperación de plata se hace en este caso a 

partir de placas radiogr!ficas y de liquido fijador, que se 

utilizan en las instituciones m~dicas del Pa1s. 

tes1 

LOs Métodos de Recuperación pueden ser los siguie!]_ 

- Método de combustión 

Proceso a fuego directo 

- Método Electroqu!mico 
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Proceso de reemplazo metálico 

- Método precipitaci6n química 

Proceso de sulfurado ( para líquido 

Proceso C&ustico ( para placa ) 

- Método diluci6n quí~1ca y electroquímica 

Proceso de velado, fijado y electrol1tico 

con corriente impresa 

de los cuales, por sus grandes ventajas, se pueden escoger 

para ser mejor analizados: el Proceso Cáustico y el Proceso 

de Velado, Fijado y Electrolítico con Corriente Impresa. 

En base a estos m6todos, se pueden suponer unos 

equipos (diseño) para poder cumplir mejor con cada paso del 

proceso; y al mismo tiempo, para lograr una mejor recupera­

ción de plata, pero como es lógico, se deben estudiar los 

costos tanto del equipo como de materia prima para as!, de 

esta forma, poder decidir si en realidad es buena la recup~ 

raci6n de plata en la forma en la que se est& planeando. 

El estudio de estos costos y gastos que se pueden 

tener en el buen funcionamiento de los dos equipos y princ~ 

palmente de placa radiogr&fica y líquido fijador, es rece-

mendable ~ue se haga para unos años mínimos para que de-

pendiendo en cuántos años es recuperable la inversión y so­

bre todo en qué año se empiezan a tener ganancias, también 

es bueno tener lugar y capital para una expansión (futuro). 
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Con estos datos es posible saber si es o no rentable el es­

tudio, 

Se propone un terreno con una distribuci6n (lay­

out) que se supone la adecuada para el buen funcionamiento 

de estos equipos, para la gente que trabaje en dicha planta 

y sobre todo cuidando de la Seguridad Industrial que toda 

planta debe tener. 

El principal objetivo de este trabajo es la: 

Recuperaci6n de ~ 
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CAPITULO 

Antecedentes 
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ANTECEDENTES 

La plata es un mineral que se conoce y se ha usa­

do desde hace mucho tiempo, también se sabe que se presenta 

en estado nativo más raramente y üdcmás profundamente esca~ 

dido como compuesto o como componente de menas complejas. 

A través de los años, México se ha dado a conocer 

por tener grandes cantidades de plata, pero desgraciadamen­

te, ésta ha salido de nuestro Pa!s desde su descubrimiento 

hasta la actualidad, de tal forma que no se ha aprovechado 

casi en su mayor!a para beneficio nuestro. 

Tomando en cuenta la situaci6n econ6mica por la 

cual pasa México, debemos de tener conciencia de que todos 

los productos no renovables que tenemos en nuestro Pa1s de­

ber!amos de aprovechar al maximo, la forma de hacerlo es 

por su recuperaci6n; esto es, una vez que se les da un uso 

apropiado y pasan a ser desecho, es cuando se tiene que re­

cuperar el metal sometiéndolo a ciertos procesos para su re 

cuperaci6n. 

A medida que mejor6 la pericia metalGrgica, se 

trabajaron menas mas complejas. Actualmente, la plata es 

en su mayor parte un producto secundario de la miner!a del 

cobre, plomo y cinc. 
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Una parte de plata, es empleada para fines monet~ 

rios, ya en barras como garant1a de certificados de plata, 

ya como moneda acuñada en circulación. La moneda es de 

aleaciones de plata con cobre, por lo general para darle m~ 

yor resistencia tanto mecánica como de uso. 

Otro consumo es en orfebrer1a, donde es tradicio­

nal su empleo. La plata esterling comprende el mayor peso 

aunque grandes cantidades de plata fina se consumen en los 

art1culos plateados. 

Hay que mencionar tarobi6n aquellas industrias que 

utilizan la plata para la producción de ciertos productos 

tales como: 

- La industria de la joyer1a que consume grandes cantidades 

tanto en plata esterling como en aleaciones de plata. 

- La industria fotográfica consume grandes cantidades de 

plata en forraa de haluros, los cuales, a causa de su sensi­

bilidad a la luz, son empleados en la preparación de emul­

siones para pel1culas. 

- Por su poder reflector de la luz, la plata es el metal 

perfecto para la producci6n de espejos. 

- Aleada con otros metales, la plata se emplea en odontolo­

g1a. 

- Por sus distintas propiedades, la plata se utiliza en re­

cipientes y tubos por su resistencia a la corrosi6n, o como 

material de revestimiento. 
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- Por su elevada conductividad eléctrica y calor!fica, se 

emplea en contactos eléctricos al igual que en el cierre e 

interrupción de circuitos eléctricos. 

- Otro uso es en la producción de aleaciones para soldadura 

amarilla que sirve por sus diversas propiedades en la crea­

ción de una soldadura fuerte y segura. 

- En la industria química se utiliza como catalizador de 

ciertas reacciones de oxidaci6n en fase de vapor tales como 

oxidación del alcohol et!lico, etc. 

Por todo lo dicho anteriormente, nos podemos dar 

cuenta de la infinidad de usos que tiene la plata, ya sea 

industrialmente, como moneda, medicamento o simplemente co­

mo ornamento. Es por esto que debemos de tener en cuenta 

el cuidado de este mineral y sobre todo, tratar de recupe­

rarlo para un nuevo uso, ya que como se dijo anteriormente, 

es un mineral no renovable, y que su obtención desde origen 

natural es costoso y en ocasiones sofisticado. 

Teniendo en cuenta de los productos en donde in­

terviene la plata como material puro o combinado (primario 

o secundario) que después del tiempo de uso empleado, pasa 

a ser un desecho como e~ el caso de los sistemas de radio• 

diagnóstico donde es utilizada como componente de las pla­

cas radiográficas (en forma de haluro principalmente) y en 

l!quido fijador que posteriormente es contaminado de la 

misma en la operación de estos sistemas y con fundamento en 
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la gran demanda del servicio de radiodiagnónt:co y la impor­

tancia del mismo, se determina la selección de este tema pa­

ra su estudio \' análisis del mismo. 

Para captar objetivamente el ámbito de acci6n en el 

cual se desarrolla el trabajo propuesto, primeramente se vi­

sualizó de una forma somera y general la cantidad de institu­

ciones m~dicas de carftcter gubernamental, dando como resulta-

do un total de: ( ver tablas l y 2 ) . 

En base a los datos estad!sticos, se hace notar que 

la SSA, es el más grande de acuerdo al número de servicios de 

radiodiagnóstico, por lo cual se determinó desarrollar el es­

tudio particular sobre esta instituci6n; en relación al cons~ 

mo de placas de radiograf!a y liquido fljador que consume es­

ta institución, se obtuvieron los siguientes datos estimados1 

CONSUMO: 

AAOS 

1983 

1984 

1985 

PLACA RADIOGRAFICA 

TONELADAS 

162.668 

171.357 

201. 766 

Se considera una merma del 20\ aproximadamente, 

10\ en operaci6n del equipo •y el otro 10\ lo que el derecho-
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habiente se lleva o las placas vencidas. 

de: 

Teniendo un promedio anual (según tabla anterior) 

178.597 

178. 597 

MOS 

1983 

1984 

1985 

20\ = 

35. 719 142. 877 ton. 

LIQUIDO FIJADOR 

LITROS 

684934 

943793 

697179 

En este caso, también se tiene una merma del 20\ 

debido a liquido vencido y/o fugas en los sistemas de ope­

ración hacia el drenaje. 

de: 

NOTA: 

Teniendo un promedio anual (según tabla anterior) 

775299 

775298 

20\ = 
155059.67 = 620238.3 lt. 

No hubo acceso en la obtención de datos estadts­

ticos a nivel nacional, los cuales son de servi-
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cio informativo; a causa de siniestro ocurrido en 

el mes de septiembre pasado. 
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TABLA 

HOSPITALES GUBERNAMENTALES DE LA REPUBLICA MEXICANA 

POBLl\CION ABIERTA 

UNIDADES MEDICAS SSA DDF IMSS TOTAL 

UNIDAD CONSULTA EXTERNA 3670 191 

UNIDAD HOSPITAL 146 30 

GENERALES 110 13 

DE ESPECIALIDADES 36 17 

GABINETES DE RADIOLOGIA 520 27 

POBLACION DERECllOHABIENTE 

UNIDADES MEDICAS IMSS ISSSTE 

UNIDAD CONSULTA 

EXTERNA 1062 945 

UNIDAD HOSPITAL 452 138 

GENERALES 423 138 

DE ESPECIALIDADES 29 

GABINETES DE RADIO-

LOGIA 354 83 

TOTAL DE HOSPITALES 

TOTAL DE GABINETES DE RADIOLOGIA 

PEMEX 

97 

22 

22 

19 

10233 

1086 

3034 ~B95 

72 248 

72 195 

53 

55 602 

SON SM TOTAL 

188 189 2399 

24 26 662 

24 26 633 

29 

19 9 484 
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ESTADO SSA IMSS ISSSTE SON SM PEMEX DDI' TOT 

san Luis rotos! 82 206 17 309 

Si na loa 114 114 34 273 

sonora 126 107 40 285 

Tabasco 121 164 21 14 325 

Tamaulipas 140 134 35 10 10 337 

Tlaxcala 54 46 110 

Veracruz 292 373 82 30 34 820 

Yucatán 46 92 14 158 

Zacatecas 83 149 33 267 

10 233 
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CAPITULO 1I 

Historia Tfcnica 
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HISTORIA TECNICA 

En esta parte, se hablará de las propiedades, alea­

ciones y compuestos de la plata. 

La plata ( Ag ), con número at6mico 47, peso at6mi­

co 107.880 esta en el grupo r de la tabla pcri6dica y en el 

subgrupo B que contiene el cobre y el oro. su número de va­

lencia es +l. La relaci6n cuantitat.iva de los dos is6topos 

naturales que son 107 ( 51.35• ) y 109 ( 48.65\ ) , está estr~ 

chamente de acuerdo con el peso at6mico determinado química­

mente. La plata tiene una red cristalina cObica de caras ce~ 

tradas con parámetro de 4.0774 A. a 18 c. 

La plata es el más blanco de todos los metales y 

tiene la más alta reflectividad 6ptica. Poseé asimismo la 

mas alta conductividad eléctrica y térmica. Es el segundo en 

maleabilidad y ductilidad y la hoja de plata puede batirse 

hasta un espesor de 0.00001 plg. Presenta rcsisto~cia a una 

amplia variedad de agentes corrosivos, pero se combina fácil­

mente con el azufre y se mancha de negro con el ~-~ 1 ; furo de 

plata, como se nota en la orfebrería. 

Forma sales y compuestos con notable foc;: ,;e.nsibili­

dad y acci6n bactericida. 

Algunos de sus usos son: monedas, orfebrerf.;. foto 
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qraf!a, qalvanoplastia, aleaciones industriales y productos 

medicinales. 

CONSTANTES 

Las constantes f!sicas de la plata son1 

p.f., 960.5°C (éste es uno de los puntos fijos b4 

sicos de la escala internacional de temperaturas); p.eb., 

l950°C; d., 10.50 para la recocida, 10.43 para la fuerte est! 

rada a 20'C y 9.30 a 960°C; presi6n de vapor, 0,14 mm de Hg 

a ll7SºC; 3.9 a 1435°C., 102 a 1660ºC., 200 a l758°C., 300 a 

1810°C., calor latente de fusi6n, 24.9 cal/gramo; calor espe­

c!fico, 0.0559 cal/gramo/ºC a )ºC., 0.0659 a BOOºC; calor de 

vaporizaci6n aproximado, 556 cal/gramo: conductividad t6rmica, 

0,999 cal/ (seg) lcm2) (ºC/cm) a o•c y 0.996 a lOO•c. 

Coeficiente de dilataci6n t~rmica lineal, l.910 x 

10-S sobre •e, a lOOºC., resistividad, 1.59 micro-ohmios cm a 

20°C.¡ coeficiente de temperatura de la resistencia, 0.004098 

a O - lOOºC.: conductividad en volumen (cobre= 100 \), 104\; 

potencial de soluci6n electrol!tica (hidr6geno =O), + 0.7978 

v. a 25'C. 

Otras propiedades f!sicas son las siguientes: 
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TRABAJADA EN FRIO REDUCCION DE RECOCIDA 

50\ EN EL AREA 

Resistencia a la 3797 1647 

tracci6n, Kg/cm2 

Resistencia a punto 3094 562 

cedente, Kg/cm2 

Alargamiento en 2.5 48 

2 plg. ' 
Dureza Brinell 65 - 75 25 - 35 

El equivalente elecyroqu.tmico de la plata es 1.1175 

mg/(ampl (seg), Este valor es empleado como patr6n. 

REACCIONES 

su actividad qutmica est~ entre la del cobre y la 

del oro. Su elevado potencial positivo en soluci6n electrolf 

tica de 0.80 v., ( cobre + 0.34 v ; oro + 1.36 v l la sitOa 

en el grupo de metales nobles. 

La plata es muy resislente a la oxidaci6n atmosf~r! 

ca cualquiera que sea el contenido de humedad, y resiste a la 

corrosi6n por los ácidos dilu!dos ( con excepci6n del Scido 

nítrico ) y de la mñyor pñrte de los comnu~s, 
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cluso los encontrados en los alimentos y bebidas. 

Se disuelve con facilidad en el Acido nítrico, y 

con ayuda del calor, en el Acido sulfarico concentrado. La 

plata es disuelta por los cianuros alcalinos en presencia 

del aire: se combina con el mercurio; la amalgama es satura­

da a 50%. 

La plata es atacada fuertemente por el azufre y 

por muchos compuestos de azufre; forma depósitos negros de 

sulfuro con el azufre y el Acido sulfh!drico y sulfatos con 

los anh!dridos sulfuroso y sul!arico. 

La plata forma haluros, los cuales son insolubles 

en el a9ua. La resistencia de la plata a los halógenos se­

cos es buena: la pel!cula de haluro inerte que forma protege 

a la plata contra la progresión del ataque; sin embargo, la 

humedad destruye la peltcula y favorece el ataque progresivo. 

El bromo y el yodo son más activos que el cloro, 

El flGor reacciona muy ligeramente con la plata a temperatu­

ras superiores a 300°C, cuando se hierve con ácido clorh!dr! 

co concentrado, la plata se disuelve en ligera porción. 

ESTADO NATURAL 

La plata está distribuida extensamente en los min~ 
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rales en concentraciones menores de 1\, De 92 menas examin~ 

das espectrográficamente, sólo se encontraron 4 que estuvie­

ran excentas de plata. 

La plata se presenta en estado nativo y en combin~ 

ción con otros elementos en gran n!imero de minerales. De la 

plata producida actualmente, puede considerarse que un ter­

cio es de origen primario, esto es, procedente de las menas 

de plata, en tanto que dos tercios son subproductos de la 

producción de otro metal principalmente del plomo y del co­

bre 1 pequeñas cantidades provienen de los minerales de oro y 

de cinc. 

La plata nativa se presenta en masas ramificadas 

irregulares de la plata misma o mls comunmente asociada con 

otras menas de plata o de cobre. 

Se han encontrado masas de plata virgen de gran p~ 

so: hasta 680 Kg. Esto aumenta el valor de un filón de me­

nas de plata, pero el metal nativo rara vez se presenta en 

cantidad suficiente para ser explotado por 61 sólo. 

casi todas las minas de plata contienen 6sta en 

forma de compuestos. La querargirita (plata córnea )1 es 

cloruro de plata (teóricamente con 75.3• de plata). 

Masas ricas han sido halladas en las minas de Lea~ 

villc, Colorado, y grandes cantidades han sido extraldas de 
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las minas de México. La pitarqirita ( Ag3 Sb S3 ), se extrae 

de minas del estado de Guanajuato. otros minerales de plata 

son la hessita y la polibasita. La explotación de minerales 

estrictamente de plata está confinada casi enteramente en Mé­

xico y en España. 

En la mayor parte de los casos, la plata es un pro­

ducto secundario que aparece en el orden de unas pocas onzas 

por tonelada. AGn así, es importante por su valor y frecuen­

temente significa la diferencia entre el beneficio y la pérd~ 

da en la elaboraci6n de una mena de plomo o de cobre de bajo 

qrado. 

La divisi6n entre subproducto y producto primario 

no es siempre clara. En algunos casos, es tan elevado el ce~ 

tenido en plata que se aproxima o incluso excede al valor del 

metal base. 

PRODUCCION MUNDIAL DE PLATA 

AROS KILOGRAMOS 

1973 579 ººº 
1974 088 000 

1975 9 265 ººº 
1976 9 483 ººº 
1977 w 125 ººº 
1978 10 380 ººº 
1979 lQ 927 ººº 
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De esta suerte, ocurre que la producci6n mundial 

no está ligada directamente al precio de la plata, sino más 

bien al precio del plomo, del cobre y del cinc. 

Esta, a su vez, produce su efecto en la producción 

de las minas estrictamente de plata, 
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ESTADISTICA DE LA PRODUCCION 

Los cSlculos var!an pero se puede decir que desde 

el descubrimiento de América hasta 1951, la producci6n mun­

dial de plata ha sido de unos 19 000 millones de onzas,. 

De esta cantidad, un tercio aproximadamente est~ 

en reservas monetarias, orfebrcr!a; otro tercio para Cines 

monetarios como son las aplicaciones industriales, los artí­

culos Gtiles y el atesoramiento y un tercio ha sido perdido 

o desperdiciado. Es imposible determinar ·cifras, ni aGn 

aproximadas, acerca de la producci6n de plata anterior al de! 

cubrimiento de América; por conjeturas, se puede aventurar 

que el total de plata disponible es de 14 000 a 15 000 millo­

nes de onzas de las cuales 6 000 millones son pose1dos por 

los gobiernos. 

A continuaci6n, se presentan dos tablas de la pro­

ducción de plata nacional por años desde 1970 hasta 1984 y 

la producci6n por estados. 
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VOLUMEN Y VALOR DE LA PRODUCCION NACIONAL DE PLATA 

AllOS l<G MILLONES ($) 

1970 332 4 63 949,5 

1971 140 156 710.7 

1972 165 852 793.6 

1973 206 436 232 .9 

1974 l 167 814 229.0 

1975 182 822 100.9 

1976 306 24 3 992.9 

1977 462 789 900.6 

1978 579 393 6 238.2 

1979 ~36 772 12 663.4 

1980 472 557 22 498.6 

1981 654 829 13 4 81. 3 

1982 840 528 28 291.5 

1983 012 000 87 842.4 

1984 091 911 97 778,7 
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EXTRACCION Y REFINADO 

Los procedimientos empleados en la extracción de la 

plata de sus menas y concentración son: 

FUSION DIRECTA 

FUSION DIRECTA 

AMALGAMACION 

CIANURACION 

LIXIVIACION CON SP.LMUEllA O 

TIOSULFATO DE SODIO 

REFINACION 

Tiene la ventaja de ser sencillo y con un elevado 

rendimiento. Todas las menas de plomo-plata y cobre-plata 

son tratadas por este método. 

La plata es absorbida por el metal coman hasta un 

grado muy alto y se extrae como subproducto. 

Las menas de plomo son fundidas de modo usual1 la 

plata se va con el plomo y se extrae por el procedimiento de 
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desplatación de Parkes o por el procedimiento de Betts. 

En las menas de cobre, la plata se va con el cobre 

y se separa por refinado electrolítico. 

AMALGAMACION 

Este método se basa en que la plata en contacto con 

el mercurio a la temperatura ordinaria forma una amalgama, y 

el cloruro de plata es reducido por el mercurio a la plata, 

la cual se amalgama. Las menas que sirven para este procedi­

miento son las que contienen plata nativa o haluros de plata. 

Este procedimiento es usado en México y en América 

del Sur, hasta hace poco. 

En este procedimiento, la mena finamente triturada, 

constituída por plata nativa, cloruro de plata y complejos de 

sulfuros, era mezclada con agua y sal hasta formar una pasta. 

La mezcla se hac!a por mulas o caballos que pisaban la mena 

extendida sobre un patio enlosado. Un d!a despu~s se añadta 

mercurio y sulfato de cobre y se mezclaba todo completamente. 

Es probable que se formara cloruro de cobre, el cual reaccio~ 

naba con el mercurio, dando plata y cloruro mercurioso: esto 

se separa por sedimentaci6n y as! se recupera una pasta de 

plata de alto grado, 
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Cil\NURACION 

En realidad, algunas veces el oro y la plata son 

tratados en la misma mena. La plata es soluble en los cian~ 

ros alcalinos aunque m~s lentamente que el oro; los haluros 

de plata se disuelven con facilidad. Los sulfuros de plata 

se disuelven muy lentamente y requieren una gran cantidad de 

cianuro de sodio, como éste entre en muchas reacciones secu~ 

darias, y en un largo ciclo de colados, aumentan la cantidad 

de cianuro consumido. 

Por esta raz6n, las menas de sulfuros se preparan 

frecuentemente por tostaci6n oxidante o clorurante. El 

cianuro que se emplea es casi exclusivamente s6dico J • 

La plata disuelta es precipitada por el cinc o por 

el aluminio, Por el mayor rendimiento y el menor costo, su! 

le preferirse la cianuraci6n para beneficiar las menas de 

plata. 

LIXIVIACION 

(Disolver en agua una soluci6n alcalina). 

El cloruro de plata es soluble en la salmuera con­

centrada y en el tiosulfato de sodio, se han ideado procedi­

mientos para transformar las menas de sulfuros en cloruro y 
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después lixiviar. 

LOs sulfuros de plata son oxidados y convertidos 

en sulfatos, los cuales reaccionan con el cloruro de sodio y 

forman cloro y ácido clohídrico. Estas bases convierten la 

~lata y los compuestos de plata en cloruro. El antimonio y 

el arsénico son eliminados por volatilizaci6ni la temperatu­

ra de la tostaci6n debe ser cuidadosamente vigilada. 

Es difícil calcular la producción mundial de plata 

por los métodos anteriores. En regiones en que escasea el 

agua, a6n se practica mucho el procedimiento de amalgamado. 

Donde se dispone de agua, el método de lixiviaci6n es prefe­

rido. 

REFINACION 

En todos los procedimientos de extracci6n, la pla­

ta aparece finalmente en forma de pasta que contiene cantid~ 

des variables de oro, metales coMunes y algunas veces meta­

les del grupo del platino. Esta plata se refina por colora­

ci6n, partici6n o electrólisis. La mayor parte de la plata 

se obtiene hoy por refinaci6n electrol!tica. 

PATRONES 

El contenido en plata de las barras es la ley de 



- 32 -

la a1eaci6n y se expresa en mil6simas o partus por mil. La 

plata fina es el patr6n sobre el cual se basa el precio de la 

plata en los E.U.A., y tiene como m1nimo 999 mil~simaa de pl! 

ta. La plata amonedada tiene 900 m116simas y ordinariamente 

está aleada con cobre ( 100 milésimas de liga), La·plata e~ 

terlina es de 925 milésimas y el resto es ordinariamente de 

cobre, pero pueden emplearse otros metaleti comunes co'mo el 

cinc, el níquel o el aluminio. La Gran Bretaña us6 la plata 

esterlina como patr6n durante muchos años, y los precios en 

Londres eran determinados en peniques por onza troy ( 31.103 

gramos ), .925 de plata fina, Esta práctica se interrumpi6 

en enero de 1945, y ahora los precios son determinados en pe­

niques por onza troy de 999 mil~simas. 

PLATA Y SUS COMPUESTOS 

llALUROS 

Los haluros de plata mis utilizados en placa radio­

gdfica son1 

CLORURO DE PLATA (Ag Cl) 

Es un precipitado blanco gaseoso obtenido por adi­

ci6n del ion cloruro a una soluci6n de nitrato de plata. 

Alrededor de 450°C, se funde y da un llquido amari­

llo. Por enfriamiento, este liquido forma un s6lido translQ-
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cido incoloro que puede ser laminado en hojas delgadas en co~ 

diciones cuidadosamente reguladas, además de su uso en foto­

graf!a, se emplea en ciertas pilas eléctricas. 

BROMURO DE PLATA (Ag Br) 

Se obtiene como precipitado gaseoso blanco o blanco 

amarillento por acci6n del ion bromuro a una solución de ni­

trato de plata. 

Se funde a unos 425ºC y da un llquido rojizo que 

por enfriamiento forma un a6lido amarillo tranaldcido. 

YODURO DE PLATA (Ag I) 

Se forma como precipitado arrequesonado amarillento 

al mezclar una soluci6n de nitrato argéntico con una de un y~ 

duro. 

Se funde a SSO'C y forma un llquido rojo que se so­

lidifica en masa translúcida amarilla. AdemSs de su aplica­

ci6n en fotograf!a, se ha empleado en años recientes para es­

parcirlo en las nubes como cebo para provocar la lluvia. 

Otros haluros de plata aunque no utilizados en fot~ 

grafla o en placas radiogrSficas son1 

NITRATO DE PLATA ( AgN03 l Se emplea pri~ 
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cipalme"te en la pre­

paraci6n de pel!culas 

fotoqráf icas y pape­

les sensibles a la lu~ 

YODATO DE PLATA ( Aql0 3 
FLUORURO DE PLATA { Aq F ) 

BISULFURO DE PLATA { Aq2F ) 

NITRITO DE PLATA { AgN03 
OXIDO DE PLATA ( Aq20 ) 

PERCLORATD DE PLATA { AgCL04 
PICRATO DE PLATA 

SULFATO DE PLATA Aq2so4 
SULFITO DE PLATA Aq2so3 
SULFURO DE PLATA Aq2S2) .•••• etc. 
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C A P I T U L O III 

METODOS BASICOS DE RECUPERACTON DE PLATA 
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METODOS BASICOS DE RECUPERACION DE PLATA 

Existen varios m~todos para la recuperación de pl~ 

ta tanto de la placa radiogr~fica como del l!quido fijador. 

Estos mátodos que son algunos son: 

METODO DE COMBUSTION 

- PROCESO A FUEGO DIRECTO. 

II METODO ELECTROQUIMICO 

- PROCESÓ DE REEMPLAZO METALICO. 

III METODO PRECIPITACION QUIMICA 

- PROCESO DE SULFURADO ( para l!quido ) 

Na 2 S 

- PROCESO CAUSTICO para placa rad1ogr4-

fica) 

IV METODO DILUSION QUIMICA Y ELECTROQUIMICA 

- PROCESO DE VELADO, FIJADO Y ELECTROLIT! 

CO CON CORRIENTE IMPRESA. 

Analizando cada proceso en cuanto a sus ventajas y 

desventajas y una breve explicación del proceso se obtuvo lo 

siguiente: 
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HETODOS BASICOS DE RECUPERACION DE PLATA 

METODO DE COHBUSTION 

PROCESO A FUEGO DIRECTO 

En una fragua o en un horno, se introducen las pl~ 

cas radiográficas a una temperatura tal que incinere la pla­

ca base de plástico y el medio aglutinante que forma la emul 

si6n de plata. 

El calor aplicado produce la quema del plSstico 

con desprendimiento de humo y gases t6xicos, quedando la pl~ 

ta metSlica depositada en el fondo. 

VENTAJAS 

- Obtenci6n de plata metSlica. 

- Es un proceso r&pido. 

- El costo del equipo e instalaciones se amortiza 

en corto plazo. 

DESVENTAJAS 

- Es altamente contaminante. 

- El costo del•equipo especial para el medio am-

biente (por su alto grado de contaminaci6n ). 

- Considerable costo de la refinaci6n del metal 

( plata ) por electr6lisis. 

- No se aprovecha el subproducto ( mica ) para asl 

tener otro ingreso. 
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II HETODO ELECTROOUIMICO 

PROCESO DE REEMPLAZO METALICO 

Se efectúa cuando un metal más activo que la plata 

se pone en contacto con una soluci6n que contenga iones de 

plata menos activo ) disuelto en ella; de esta manera, los 

iones de plata ( metal menos activo ) presentes en la solu­

ción reaccionan con el metal más activo, depositándose en 

forma de plata metálica y liberando iones del otro metal que 

pasan a la soluci6n. 

Un ejemplo de metal y el mas común a trabajar con 

este mAtodo es el hierro, cinc, cobre y fibra de acero. 

VENTAJAS 

Para ltquido fijador usado1 

- No requiere instalación elActrica. 

- Bajo coato ( se rellenan cartuchos de fibra de 

hierro ), 

DESVENTAJAS 

Para liquido fijador usado: 

- P~rdida económica considerable, debido a fuga de 

iones de plata. 

- Producci6n limitada y retardada. 

- Favorece la contaminación en las descargas a dr~ 

naje por la fuga de iones de plata. 

- Incrementa los gastos de operación en la compra 
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de otros metales degradados. 

Posteriormente, la fibra de hierro se funde en un 

horno para obtener la plata met4lica. 

III METODO PRECIPITACION QUIMICA 

A) PARA LIQUIDO FIJADOR USADO 

PROCESO DE SULFURADO 

(Precipitador sulfuro de sodio Na2s ) 

Se agregan diferentes co11¡>uestos a los fijadores 

para hacer que la plata contenida en estos se precipite y 

forme un sedimento; el liquido sobrenadante es separado y el 

sedimento filtrado, secado y refinado. 

VENTAJAS 

- Precipita toda la plata en soluci6n. 

- Bajo costo de instalaciones. 

DESVENTAJAS 

- Retarda la produ~ci6n, debido a los tiempos de 

sedimentaci6n y decantaci6n que son muy l'~olcong~ 

dos. ( M!nimo 12 horas). 

- Riesgoso, debido a que cxJste la producción de 
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ácido sulfhídrico debido a la reacci6n con los f~ 

jadores, siendo ~ste t6xico y muy d~ea~radable. 

- El precipitado no resulta de alta pureza por lo 

que el total de plata es bajo; si se vende as!, 

resulta bajo su costo y si se lleva a refinado, 

los costos de producci6n se incrementan. 

Estos lodos deben ser secados por acción solar en 

un cedazo d'~ muselina o rnedli!nte una mufla, poste• 

riormente son llevados a un horno para su fundi­

ción y obtener finalmente la pl~ta metálica. 

Bl PARA PLl\CA RADIOGRAFICA r.XPllEST!I '//O VENCIDA. 

PROCESO CAUSTICO 

La placa con plata es sometida a la sosa cáustica 

- hidr6xido de sodio ( tlaOH ) mediante un sistema de bandas 

transportadoras de acero a 1nmersi6n a cierta temperatura, 

quedando perfectamente limpias sin residuos de plata y gel, 

los lodos precipitan con facilidad en un tiempo no mayor a 

2 horas¡ estos lodos son llevados al horno para su fundici6n 

y obtener la plata metálica. Este proceso es contínuo en 

donde la placa pasa posteriormente a escurrido, enjuague con 

aqua caliente y/o fría, escurrido y se estiba la placa lim­

pia. 
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- Limpia y precipita toda la plata de la placa. 

- El precipitado es de buena pureza. 

Alta eficiencia de producc16n, debido al mecani~ 

mo de operaci6n mec~nica automatizada. 

- Facilidad de recolecci6n de lodos. 

- Gran disminuc16n de conta~inaci6n debido a la re 

utilizaci6n de cáustico, el poco que se fugue en 

el enjuague y cuando éste se drene, ayuda a la 

limpieza de los drenajes porque disuelve grasas 

y otros contaminantes s6lidos. 

- Se amortizan en muy corto plazo los costos de ad 

quisici6n de los equipos y energía utilizada. 

DESVENTAJAS 

- Costo considerable de equipo e instalaci6n. 

- Utilizaci6n de energía eléctrica y calorlfica. 

IV METODO DILUSION QUIMICA Y ELECTROQUIMICA 

PROCESO PARA PLACA RADIOGRAFICA EXPUESTA Y/O VENCIDA 

Proceso de ve~ado, fijado y electrolltico con co­

rriente impresa, 

La placa radiográfica es puesta en canastillas ma­

nual o automáticamente, es llevada mediante una banda trans-
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portadora de rodillos con pendiente hasta ul :ii$tema mec&nico 

neum&tico giratorio con brazos, donde son montadas y soporta­

das las canastillas con placa; inicialmente son sometidas a 

inmersi6n al cloruro f6rrico en soluci6n donde son veladas; 

pa•an posteriormente a un enjuague con agua caliente, ensegu! 

da pasan a depósitos conttnuos para el fijado en donde la pl! 

ta queda completamente dilu!da con los fijadores, por a1timo 

la placa desplatada pasa a enjuague con agua caliente, donde 

finalmente queda limpia, se saca de las canastillas manualme~ 

te y se pasa a escurrido y estibado. 

Una vez que los fijadores est&n concentrados de pl! 

ta, son bombeados hasta las celdas electrol!ticas donde exis­

ten c6todos de acero inoxidable y ánodos dn grafito, el ltqu! 

do fijador es el electrolito, se le aplica corriente impresa 

mediante rectificadores de corriente y la plata met6lica de 

alta pureza se deposita en los cátodos en forma continua y 

eficiente¡ posteriormente, es desprendida de los c6todo• y t2, 

das las exclll!las de plata son llevadas a fundici6n para obte­

nerla en barras o en granalla, se9Gn se requiera. 

As!mismo, todos los fijadores·que se obtienen d1re~ 

tAlllente de los sistemas de radiodia9n6stico y que contienen 

plata, son procesados de la misma forma, es decir, por el pr2. 

ceso de electr6lisis. 

VENTAJAS 

- Eficiente producci6n y alta calidad de pureza. 
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- Tiempos considerablemente buenos de obtenci6n del 

metal. 

- Se amortiza el costo total de las instalaciones y 

equipos requeridos en el proceso a corto plazo. 

- Disminuye notablemente el grado de ~ontaminaci6n. 

- Se puede volver a reutilizar el lSquido fijador 

DESVENTAJAS 

en los sistemas de radiodiagn6stico y la mica li~ 

pia puede ser reutilizada en la industria para la 

fabricaci6n de pinturas plásticas y esmaltes, in­

dustrias de fabricaci6n de ropa, etc., etc. 

- Alto costo de instalaci6n y equipo. 

- Utilizaci6n de energfa elfctrica y calorffica. 

- Mantenimiento preventivo y programado de las ins-

talaciones y equipos. 

Al analizar las ventajas y desventajas de todos y 

cada uno de los m6todos con sus respectivos procesos, se not6 

que los más adecuados de usar para nuestro fin son: 

Precipitaci6n química con el proceso cáustico y. el 

m6todo de dilusi6n química y electroqufmica con el proceso de 

velado, fijado y electrolftico con corriente impresa. 

se tomaron en cuenta principalmente las desventajas 

de cada proceso; en primer lugar, el alto grado de contamina-
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ci6n, la falta de seguridad industrial, otro punto importan­

te es la buena recuperaci6n de la plata, as!mismo, el apro­

vechamiento de los otros subproductos como es la mica, la r~ 

generaci6n del l!quido fijador, etc. 

Si estudiamos el proceso de Sulfurado, la desvent! 

ja principal es la producci6n de ácido sulfhldrico, este áci 

do es un alto contaminante. 

En el proceso a fuego directo, el problema es la 

pfrdida de la mica y la necesidad de tener un equipo espe­

cial por ser gran contaminante del medio ambiente. Estos 

dos procesos referentes a la placa radiogr&fica. 

En cuanto al liquido fijador, tenemos el proceso 

de reemplazo met&lico, es muy costoso y ayudamos a la conta­

minaci6n de los drenajes¡ y de lo que se trata es de evitar 

la creaci6n de industrias que pongan en peligro la Ecologta 

de las zonas donde se instale el equipo. 

En cuanto a los procesos elegidos se puede mencio­

nar en primer lugar su bajo grado de contaminaci6n. En rel! 

ci6n a la placa radiogr&fica, el proceso cáustico es un equ~ 

po que trabaja en forma continua ( posteriormente se estudi! 

r& ) por lo que la inversi6n es recuperable a corto plazo, y 

lo más importante es que la plata se recupera casi al 100\ 

con una gran pureza. 
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El proceso de Velado, Fijado y Electrol1tico con c~ 

rriente impresa está compuesto por dos procesos a la vez, uno 

el de velado y fijado que es para placa radiográfica, a base 

de procesos fotográficos, tiene la ventaja de obtener un sub­

producto "mica•, la eficiente producci6n y la amortizaci6n de 

su costo. El otro proceso es el Electrolítico con corriente 

impresa, que sirve para el liquido fijador, tanto el que se 

tiene como el que viene del proceso anterior, de igual forma, 

tanto la recuperaci6n de plata como la pureza de ésta son bu~ 

nas. 

En base a lo anterior es el por qué del estudio mi­

nucioso de estos dos filtimos procesos. 
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C A P 1 T U L O IV 

Estudio de los Procesos 



- 47 -

ESTUDIO DE LOS rROCESOS 

PROCESO DE VELADO, FIJADO Y ELECTROLITICO CON CORRIENTE 

IMPRESA 

Elte proceso sirve para placa radiográfica expuesta 

y/o vencida, al igual quo para ltquido fijador. 

El proceso es el siguiente1 

Los pasos a seguir y las condiciones t6cnicas se 

pueden. describir de la siguiente forma 1 La placa radiogr4f!. 

ca es puesta en canastillas manual o autom4ticamento, ea ll~ 

vada mediante una banda transportadora de rodillos con pen­

diente hasta el sistema mecánico-neumático giratorio con br! 

zos, donde son montadas y soportadas las canastillas con pl! 

ca que aproximadamente pesan 2 Kg.¡ inicialmente son someti­

das a inmersi6n al cloruro f6rrico con una densidad de 1.4SS 

Kg/lt. o 45•ae, se mete a soluci6n con agua para dilufrlo en 

una proporci6n de 1 a l en volWllen, ea decir, 1 lt. de este 

producto en 3 de agua que arrojan una concentrac16n de: 

Vl X pl 

X pl = 

pl = 

V2 X p2 

X 1. 455 

X 1.455 0.485 Kg/lt 

El tiempo de inmersión es de 2 min., la temperatu-
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ESTUDIO DE LOS PROCESOS 

PROCESO DE VELADO, FIJADO Y ELECTROLITICO CON CORRIENTE 

IMPRESA 

Eate proceso sirve para placa radiogr4f ica expuesta 

y/o vencida, al igual que para ltquido fijador. 

El proceso es el siguiente: 

Los pasos a seguir y las condiciones t6cnicas se 

pueden describir de la siguiente forma 1 La placa radiogdf!. 

ca es ¡;uesta en canastillas manual o autom&ticamento, ea ll~ 

vada mediante una banda transportadora de rodillos con pen­

diente hasta el sistema mec4nico-neum~tico giratorio con br! 

zas, donde son montadas y soportadas las canastillas con pl! 

ca que aproximadamente pesan 2 Kg.1 inicialmente son someti­

das a inmersi6n al cloruro f6rrico con una densidad de 1.t55 

Kg/lt. o 45°Be, se mete a soluci6n con agua para diluirlo en 

una proporci6n de l a en volumen, ea decir, 1 lt. de este 

producto en J de agua que arrojan una concentraci6n de1 

Vl X pl = V2 X p2 

x pl = x 1.tss 
pl X l. 455 0.485 ~g/lt 

El tiempo de inmersión es do 2 min., Ja tempcratu-
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ra del cloruro f6rrico es entre 20º y 24º (ambiente), Pa­

ra detectar cada cuando se tiene que agregar mas cantidad de 

cloruro f6rrico, es necesario checar diario la concentraci6n 

o densidad con un dens!metro, ya que este valor puede variar. 

En esta tina se velan las placas. 

Posteriormente, pasa la canastilla a enjuüguc con 

agua caliente a la temperatura de 60°C para ayudar a aflojar 

el gál, el tiempo es de 2 min. 

Enseguida pasan a dep6sitos cont!nuos para el fij!'. 

do, en donde la plata queda comp'letamente dilu!da con los f!. 

jadores, el tiempo de fijado es de 2 min. en inmersi6n ); 

pero como son dos tinas, el tiempo total es de 4 min., la 

temperatura es la ambiental. Por dltimo, la placa desplata­

da pasa a enjuague con agua caliente ( temperatura 60°C l 

donde finalmente quedan liJ!lpias. 

NOTA: El agua se cambia: 

Primer enjuague, cada semana. 

Segundo enjuague, cada 2 semanas. 

Paaan las canastillas a un Arca de escurrido, de•-

pu6s 6sto:5 se sacan manualmente para ser estibadas. 

Una vez que se detecta anal!ticamcnte ( andli•is 

cualitati\'o y cuantitativo mediante papel indicador pa!".1 pl!'_ 
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ta ) que la concentraci6n obtenida de una r..uestra di ar i.:i d1> 

los l!quidos Hjadores asc1end1> a 6 gr/lr., ésta es bombeada 

mediante un trasiego ( bomba c1>ntr(fuga ) hasta el área de 

proceso electroqu(mico directamente a las celdas electrol(t~ 

cas. En estas celdas existen cátodos de acero inoxidable y 

ánodos de grafito, el liquido fijador es un electrolito y se 

le aplica corriente impresa mediante rectificadores de co­

rriente y la placa rr.etSlica de alta pureza se dcpo;ita en 

los cátodos en forma eficiente y contínua. 

El tíe~po de procesamiento en las celdas durante 

la olcctr6lisis, se calculará de acuerdo a las necesidades 

de producci6n requeridas, teniendo mu~· presente que nunca, 

por ninqGn motivo, deber~ aplicarse corriente impresa mayor 

a 0.5 amp/dm2 debido a que si se rebasan estos nlores, la 

plata obtenida no ser6 de la calidad deseada ya que se form! 

rían durante el proceso sulfuros de plata debido a los com­

puestos que contiene el Uquido fij.1dor en donde el aoufr<> 

est& presente, 

Condiciones de opcraci6n referentes a pff de 4 a 5, 

e•to marca una tendencia &cida del electro! i to, la tcmpcrat!! 

ra ea la standard 2o•c a 24ºC. 

Posteriorn1ente es desprendida de lo" c&todos, To­

das las escamas do plata son llevadas a fundic i6n para obto-

nerla en barras o en granalla, segan se rcqu!<"!ru. 
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As!mismo, todos los fijadores que se obtienen dire~ 

tamente de los sistemas de radiodiagn6stico y que contienen 

plata son procesados en la misma forma, es decir, por el pro­

ceso de electrólisis. 

A continuación, se presenta un diagrama de bloques 

del proceso explicado anteriormente. 
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METODO. DE DILUSION QUIMICA Y ELECTROQUIMICA 

PROCESO DE VELADO, FIJADO Y ELECTROLISIS 

CON CORRIENTE IMPRESA 

' AREA PROCESO AREA DE PRODUCTO 
AREA DE - QUIMICO DE ~~ PROCESO - (PLATA) 

PLACA 1 DI LUSION 
' 

ELECTROQUIMICO ti% 

1 
1 

AREA AlllA DI 
GENERAL DE AlllA DI 

RIGENlllADO 
LIQUIDO ISCUllltlDO 

ALllACINADO 
DECOLORADO 

Y llTllADO : llEACTIYACION 
IN llEACTOlt 

- AltEA DE -
FILTRADO LAIOltATOltlO 

DE CONTROL 

-· --
AREA DE 

IUIPllDDUCTO ALllACEN 
(lllCA) IU9'110DUCTO 

A llllAllQUI 

ltlU Ti LIUCION 1 
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PROCESO CAUSTICO 

Este proceso sirve 1 .ira placa radiográfica. 

Tomando en cuenta Jos pasos a seguir y las cbndi· 

cienes técnicas de este proceso, se dcr.cribe de la siguiente 

forma: 

La materia prima ( placa radiogrdflca de diferen­

tes tamaños expuesta y/o vencida ) es sometida a la sosa 

c4ustica ( hidr6xido de sodio NaOH ) mediante un sistema de 

bandas transportadoras de acero a inmersi6n en las si9uien· 

tes condiciones1 Concentraci6n de la soluci6n de sosa c4us• 

tica diluida a 1.2 gr/cm3 correspondiente a 24º Be, la cual 

diariamente es checada por el dens!metro correspondiente ya 

que no se tiene una estad!stica a nivel piloto ( laborato· 

rio ) para obtener el rendimie~to de la concentraci6n de so· 

sa cSustica referida en Kg. de la misma por tonelada tratada 

de placa radiogr4f ica debido a que intervienen factores como 

la evaporaci6n porque el proceso se efectGa a la temperatura 

de 60°C, as! como la interferencia de la gel contenida en la 

fabricaci6n de las placas. 

Teniendo un ejemplo para saber y mantener la con· 

centraci6n de la soluci6n, se puede aproximar la cantidad de 

sosa: 
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1.2 gr 1 cm3 

X 31 500 cm 3 

X = 37 800 gr 37. 8 r.9 

Por lo tanto, la cantidad de sosa a dilu!r es de 

37.8 Kg para mantener una concentración de 1.2 gr/cm3• 

El sistema consta de tres tanques, en el primero 

se tiene sosa caustica dilu!da, con un tiempo de inmerai6n 

de la placa de 3 min. a la temperatura de 40ºC y de 2 min. a 

la temperatura de 60ºC con una longitud total de banda de 

10 m. Posteriormente, pasa a un segundo tanque que es de e~ 

currido durante un tiempo de 1 min. con una longitud de 3 m. 

Después, pasa al tanque nllmero tres que contiene agua para 

enjuagar las placas, donde el agua se encuentra a temperatu­

ra ambiente, permaneciendo un tiempo de 1 min. La 'longitud 

es de 3 m. 

Los tanques tienen una pendiente para que se depo­

siten los lodos que contienen plata. Estos se bomu•an a 

unos tanques para separar el llquido de loa lodo•. El llqu! 

do retorna al primer tanque para volver a ser uaado, mientras 

los lodos se depositan en unas cubetas para llevarlos .ª fun­

dición. ( Los lodos precipitan con facil idod en un ~.lempo no 

mayor a dos horas l . 
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Este proceso es cont1nuo, donde al final la placa 

se estiba ya limpia de plata. 

A continuaci6n, se presenta un diagrama de bloques 

de este proceso. 
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METODO PRECIPITACION QUIMICA 

PROCESO CAUSTICO 

ALMACEN ARE A DE AltEA DE PltODUCTO 
DI: PLACA - PltOCESO -- ,UNDICION - (PLATAI . 

11% 

1 

LAIOltA TOltl O 
OI CONTltOL 

UIA OI 
llCADO Y 
ISTllA DI 
LA PLACA 
LIMPIA 

IUIPltOOUCTO 
(MICA) 
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PROPUESTA DE TERRENO Y LAY-OUT 

Se propone un terreno de 20 x 25 m ( escala 1150 ) 

para la instalación de los equipos. ConsiderSndose las si­

guientes áreas: 

- Oficinas 

Almacén materia prima 

- Laboratorio ( para los dos equipos ) 

- Proceso Velado, Fijado y Electrólisis con corrieQ 

te impresa 

- Oct&gono 

- Celdas ( octagonales ) 

- Tanques area regeneración 

- Tinas almac•n liquido regenerado 

- Tanques almac•n 

- Proceso Cáustico 

- Tanque de Ataque 

- Tanque Enjuague 

- Tanque Escurrido 

- Area de llenado 

- Tanques de Decantación 

- Area de Fundición 

- Baños 

- Cisterna de Liquido Fijador 

- cuorto de Seguridad ( desplatado 
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Todas estas áreas son las que en un momento determ~ 

nado se pueden llegar a tener en la instalaci6n real de estos 

equipos. 

En los planos siguientes, se presentan: 

- Lay-out, en donde se distribuyen todas las áreas 

antes mencionadas. 

- Isométrico de las tuber!as de los dos equipos, 

considerándose éstas de gran importancia para el 

funcionamiento de los dos equipos. 

- Esquemas de las celdas. 

Se pueden considerar un ndmero de obreros de: 

4 obreros y un laboratorista, que podr!an llegar a 

desempeñar algunas de las siguientes actividades: 

- Recibir la placa radiográfica 

- Recibir el liquido fijador 

- Almacenar la placa radiográfica 

- Seleccionar la placa radiográfica 

- Llenar las canastillas 

- Montar y desmontar las canastillas 

- Bombear el liquido tanto a celdas como a tanques 

- Analizar la concentraci6n tanto del liquido fij~ 

dor, sosa cáustica y cloruro férrico 
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- Cuidar los dos equipos ( f unciona111iento 

- Ciertas composturas o reparaciones 

- Barrer 

- Pintar 

- En9rasar 

- Almacenar la mica ( telef tnlato de polietileno 

- Almacenar el Hquido fijador regenerado 

- Etc. 

Dentro del personal, se puede considerar a Ingeni~ 

ros, Secretarias, etc. 

La Seguridad Industrial en una Area de trabajo ea 

muy importante, ya que de esto depende el buen estado tanto 

f1sico como moral de los obreroar para que ae pueda tener e~ 

ta seguridad, se nece1itan loa aiguientea equipo•• 

- Go!Jlea 

- MAacaraa anti9aa con f iltroa de carb6n activado 

- Ilota induatrial 

- Delantal u oberol plAatico o ahulado 

- casco de 1eguridad 

- Guantes plAatico1 

- careta plastica con filtro antigas de carb6n ac-

tivado 

- Manga larga o puñeras 

- Extinguidores 

- Regaderas de agua a alta presi6n 
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- una en laboratorio 

- una en ~rea de proceso 

- Etc. 

Se pueden considerar tanto más funciones dul pcrs~ 

nal ( obreros l como de equipos de Seguridad Industrial. En 

la parte anterior, se anotaron los más importantes o los más 

usados. 
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ELECTRODOS DE ACERO INOXIOABLE 

LAMINA DE ACERO INOllDABLl TIPO 3/11 CALIBRE ZO 

ELCC1RODO CllCHIOR 2.76 CM. X 75Clll, DIAMET•O 11 

(l lCTHODO IHURIOR l.) 11 CN 1 7'~ DIAW( TAO 4 4 CM 



-1 
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1 

75 Cm. 

_l 

ELECTRODOS DE ACERO INOXIDABLE TIPO 3116 CÁLIBRE 20 

"' "' 
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C A P I T U L O V 

Costos 
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COSTOS 

Es importante considerar el costo de cada equipo p~ 

ra saber si es rentable ( costeable ) o no el equipo. Para 

esto, se tienen que aproximar los costos de cada equipo y su 

capacidad, tanto al 1001 como a otros porcentajes ( volumen ) 

de cada uno a procesar. 

Es bueno efectuar un análisis a futuro ( 5 años 

tanto del volumen total como un cierto porcentaje ( como ant~ 

riormente se mencionó ) • Estos volW.enes son anuales. Al 

igual que la ganancia total anual de los dos equipos, para 

ver en cuanto tiempo es recuperable el costo del equipo, con­

siderar la expansión que se puede llegar a tener para poder 

procesar todo el volumen tanto de liquido fijador como de pl~ 

ca radiográfica y por supuesto, cu§l será la ganancia y en 

cu4nto tiempo. 

A continuación, se tiene el costo aproximado de ca­

da equipo y el análisis a futuro: 
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ANALISIS DE COSTOS DE CADA PROCESO A ESTUDIAR 

Proceso de velado, fijado y electrol!tico con corriente im­

presa: 

- Tuber!a PVC l" uso indus-

tri al 70 m X 1541 l07, 870 

- VHvulas PVC uso indus-

tri al 

de 1/2" paso X 8739 = 8,739 

de l" paso 40 X 5101 204,040 

- Codos 90 l" 64 X 936 = $ 59,904 

45 l" 10 X 516 5,160 

- Válvula chek 112· X 55459 = 55,459 

- Conectores PVC l" 80 X 319 = 25,520 

- Tuercas uni6n 11/2" X 6949 13, 898 

l" X 5400 43,200 

- Brida 1/2" 1 X 3251 3,251 

- Reducciones 6"-4" X 5210 10,420 

4 11 -3 11 X 3336 6,672 

3 11 -2" X 2405 = 4,810 

2 "-1 11 X 2044 4,088 

- ºT" de PVC 1" 22 X 1415 = 31, 130 

1 1/2" 1 X 2778 2,778 

- Filtro X 100000 200,000 

- Mesa neum&tica, tramo 

de rodillos de gravedad X 1'202850 = $ 1'202,050 
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- Rectificadores de corriente 

directa de silicio, entrada 

ca 120 v cd 32 amp l fase 

tipo rec, 60 Hz 2.9 J<VA; sa-

lid a ca 15 v cd 150 amp, J<W 

2.25, RIPPLE 48 interruptor 

magnético de l X JO amp. 6 X 850430 s 5'102,580 

- Controladores de tiempo, ho-

rario programado unipolar i~ 

verso, capacidad 20 amp 240 

vea, P/3/4 CF, 120 vea motor 

crónico 120 v, 60 Hz. X 135270 $ 811,620 

- Hor!metros e/seis d!gitos, 

llOv, 60 Hz, 70mmL, 70mm A, 

60mm F. X 85300 = s 85' 300 

- Extractor de 1/4 HP C para 

el laboratorio ) l X 90870 = $ 90,870 

- Balanza analítica Mettler 

cap 200 gr. l X 600000 600,000 

- Platinas Term-o-plate cap. 

120v 14 amp 1600 w, 800 F X 32651 = s 65,302 

- Tinacos Fibra de Vidrio 

cap. 1250 lt. X 93900 751,200 

- Cilindro ,70m X l.50m de 

dilimetro de Fibra de Vidrio X 103500 = s 207,000 

- Tinas octagonales .80m de 

altura x .50m de lado de f! 

bra de vidrio X 14 7775 886,650 
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- Moto reductor 1/4 HP 220 

trifásica 

- Bomba centrífuga horizon­

tal tipo 01 sello mecáni­

co, tipo 6 flecha AI 

316 1.5 HP 300 lt/hr su~ 

ci6n 2" salida l 1/4" 

1750 rpm impulsor integr~ 

do 

X 

X 

- Cloruro Férrico 1600lt X 

Proceso Cáustico 

- L&mina negra 1/8" calibre 

10 

• Tubo hierro negro cédula 

40 3/4" de primera 

- Engranes de 25 dientes 

piñ6n c6nico 

- Bomba de hierro colado 

1/4 llP succi6n l" salida 

l" 

- Motoreductor 1/2 HP 56 

rpm de salida 

12 

12 

- Tubo para agua 1/2 • gal van!. 

zada de 6.40 m 12 

- Manguera de acero con chi-

X 

X 

X 

X 

X 

X 

350000 a $ 

350000 

500 ª 

200 • $ 

2694 • $ 

5000 e $ 

28500 a $ 

252000 • $ 

2821 = $ 

350,000 

350,000 

800,000 

2,400 

32,328 

10 ,ooo 

28,500 

252,000 

33,852 
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fl6n s X 1525 $ 12,200 

- Horno de SO Kg. para fundir 

plata X 760000 = 760,000 

- Crisol de SO Kg. X 140000 560,000 

- Banda de rodillos 20 m 1'420,500 

- Sosa CSustica en escamas 160 " 290 46,400 

Quedando un costo total aproximado de los materiales a utili­

zar de: 

Proceso velado, fijado y electrol!tico con 

corriente impresa: 

$ 12'090,311 

Proceso cáustico: 3'158,180 

15 1 248,491 TOTAL: 

Los costos corno se puede notar, son más altos para 

el primer proceso, pero este equipo sirve tanto para placa 

radiográfica corno para l!quido fijador, pero su costo, corno 

anteriormente se mencion6, es recuperable en poco tiempo por 

los siguientes datos: 

Si 

620238.3 lt 

51686 .s lt 
2461. 2 

anuales 

mensuales 

diarios 

lt - 4gr de plata 

2461.2 lt - X 
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X= 9844.8 gr 

Capacidad de cada celda es de 800 lt si tenemos 3 

800 lt X 3 = 2400 lt 

Teniendo un faltante diario a procesar de 61.2 lt 

que, si se observa cuánto es en un año, da un total de: 

61.2 x 21 = 1285.2 lt mensuales 

15422.4 lt anuales 

Si el total se divide entre la capacidad de una.ce~ 

da, se tiene 19.278 celdas m3s anuales a trabajar para poder 

cubrir con el total de litros faltantes, por lo tanto, se te~ 

drian que poner dos celdas más mensuales; que en realidad no 

es tanto ya que se escogerían dos días mensuales. 

Si se toma en cuenta la plata de la• placas que qu! 

da depositada en el liquido fijador, que posteriormente es 

bombeado a las celdas electrolíticas, se obtiene: 

Capacidad de las canastillas 2 Kg 

Si entra te6ricarnente una canastilla cada 3 min.,. 

se tiene un total de 20 canastillas por hora menos una pl!rdi­

da de tiempo del lOl. El total es de 19 cana1tillaa. 

19 can/hr x 

152 can x 

hr de trabajo • 152 can 

Kg de placa • 304 Kg de pl!. 

ca 
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Kq 9 qr 

304 Kq X X = 2736 9r 2,736 Kg de plata 

Si se tiene un consumo anual de placas radioqráf i-

142.877 ton = 142877 Kg 

11906.4 Kg mensuales 

566. 9 Kg diarios 

se sabe que el total de placas radiográficas a con­

sumir es de 566.9 Kg, esta cantidad se tiene que repartir en­

tre los dos procesos l Cáustico y Velado, Fijado ); pero se 

sabe que el proceso de Velado, Fijado consume 304 Kg, se pue­

de restar al total: 

566.9 Kg 

304 Kg 

262.9 Kq 

Estos 262.9 Kg se utilizan para el proceso cáustico 

en la siquiente forma: 

16 placas por minuto 

960 placas por hora 

960 pla/hr x 8 hr de trabajo 7680 placas 

Si l Kg 

X 

25 placas 

- 7680 placas X= 307. 
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Se observa que el total de placas que se tiene para 

este proceso es de 262,9 Kg, y éste tiene la capacidad para 

307.2 Kg, la diferencia es de 44,3 Kg, que representan 69.2 

min menos de trabajo del equipo¡ si se tiene un aumento en 

placa, se puede cubrir en este tiempo. 

Se obtiene la siguiente cantidad de plata: 

l Kg gr de plata 

262.9 Kg - x x = 2366,l gr 

2,36 Kg de plata 

Kg - 9 gr de plata 

307.2 Kg - x 

X= 2764.8 gr 

2.76 Kg (capacidad real ) 

Teniendo un total de Kg diarios de los dos equipos: 

l<g - gr de plata 

566.9 Kg • X 

5102.l gr, 

5.10 l<g diarios 

1285.72 1<9 anuales 

Todos estos calcules aproximados de la cantidad de 

plata en Kg anuales se pueden obtener utilizando los do• equ! 

pos de recuperaci6n de plata, que en realidad es lo que iapo~ 

ta, tanto del líquido fijador como de las placas de radiogra­

fía¡ por lo que el costo de los dos equipos es recuperado o 
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amortizado en corto tiempo. 

Obteni~ndose un total anual de plata de los doa 

equipos ( CAustico y Velado, Fijado y Electrol!tico )1 

2479.68 J(g 

1285,72 J<g 

3765.40 J<g de plata 

Sabiendo que tiene un precio de venta de $ 80,000 

pesos, se obtiene: 

3765,40 X 80,000 a $ 301 1 232 1 000 

Todos los cálculos anteriores son considerados al 

100\ de la capacidad del equipo y el volW!len de materia pri­

ma. 

A continuaci6n, se harA un anAlisis ~ futuro ( 5 

años tanto del equipo como su capacidad ( volumen l 

PRIMER AflO 

Primeramente, se considerar& el SO\ del volumen, e!. 

to se hace para ver si es o no rentable el equipo en un futu­

ro. 
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Ltquido Fijador: 

620238,3 lt anuales 100\ 

310119 .15 50\ 

1230,63 diarios 

Capacidad de la celda 800 lt 

~ = 1.5 celdas 

Se pondrá a trabajar 1.5 celdas diarias para poder 

procesar los 1230.63 lt diarios que se tienen, obteniendo la 

cantidad de: 

1 lt 

1230 .63 lt 

Placa Radiográfica: 

4 gr de plata 

4922,52 gr de plata 

4.9 Kg de plata 

142877 l<g de placa 100\ 

71438. 5 l<g 50\ 

Si sabemos que entran 19 cana•tillas por hora an 8 

hr de trabajo con un total de 152 canastilla& en un dta, •i 

cada canastilla tiene 2 Kg de placa, sa tiene un total de ·304 

Kg de placa, si se tienen que procesar 28J.48 Kg diarios obt~ 

niendo: 

1 l<g 

283,38 l<g 

9 gr de plata 

2551.38 gr de plata 

2,5 l<g de plata 
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Como se puede ver, el volumen diario a procesar es 

menor a la capacidad total del equipo, siendo de 304 Kg. Con 

s6lo trabajar el equipo de Velado y Fijado, se puede sacar la 

producción diaria, no se necesita el otro equipo ( P. CSusti­

co ). Teniendo al final del año: 

LIQ. FIJADOR 

PLACA R. 

DIARIOS 

4.9 Kg 

2.5 Kg 

ANUAL 

1234.8 Kg 

~Kg 

1864.8 Kg 

En pesos constantes se obtiene: 

149'184,000 

SEGUNDO A!:O 

Se incrementa un 10\ el volumen anual, trabajando 

al 60' de su capacidad: 

Líquido Fijador: 

620238,3 lt + 10\ = 682262.13 

692262.13 lt 100\ 

409357. 28 lt 60\ 

1624.43 lt diarios 

~ = 2 celdas 
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1 lt - 4 gr de plata 

1624.43 - 6497 gr de plata 

6. 4 Kg de plata 

Placa Radiográfica: 

Obteniendo: 

142877 Kg + 10\ 

157164. 7 

94298.82 

374.20 Kg diarios 

1 Kg 9 gr 

157164,7 Kg 

100\ 

60\ 

374.2 Kg - 3367.8 gr de plata 

3,36 Kg de plata 

Si se sabe que la capacidad es de 304 Kg, en este 

caao se tiene que procesar un volumen de 374.20 Kg diarios, 

la diferencia son 70.2 Kg diarios, si se trabajan 2 hr extras 

diario, se puede sacar la producci6n de t~do el volumen. Ya 

que si se pone a trabajar el otro equipo' ( c•ustico ) para P2, 

der sacar el volumen faltante de 70.2 Kg, se tendrfa que tra­

bajar: 

16 placas 

960 placas 

1 Kg 

38.4 Kg 

min 

hr 

25 placas· 

960 placas 

En una hora, su procesan 38.4 Kg por lo tanto en 2 
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horas se procesarán 76.B Kg. 

Por lo que el faltante de placa también se tendría 

que procesar en 2 hr de trabajo del otro equipo. Para la de-

cisi6n de este problema, se tiene que tomar en cuenta el co~­

to de las 2 hr extras dependiendo del sueldo del personal o 

las hr de trabajo de todo un equipo tomándose en cuenta 

los costos de éste)¡ teniendo al final de año: 

DIARIOS 

LIQ. FIJADOR 

PLACA R. 

6,4 Kg 

3 .36 Kg 

ANUALES 

1612.8 Kg 

~Kg 

2459.52 kg 

NOTA: 

En pesos constantes se tiene1 

$ 196'761,600 

Si se hubiera trabajado al 50l: 

Placa.- 311.8 Kg diarios teniendo una diferencia 

de 7.8 Kg, se tendría que trabajar 15 min 

m&s diarios. 

Líquido.- 1353.69/800 ~ 1.7 celdas sabiendo que 

se tienen 3. 

LIC. FIJADOR 

PLACA R. 

DIARIOS 

5 .41 Kg 

2 ,BO Kg 

ANUALES 

1364.51 Kg 

~Kg 

2071.67 Kg 

En pesos constantes1 $ 165'733,600 
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TERCER AllO 

Se tiene también un incremento del 10\ sobre el s~ 

gundo año y un volumen de producción del 70\. 

Liquido Fijador: 

682262.13 + 10\ = 750488.34 lt 

750488.34 100\ 

525341. 84 70\ 

2084,68 lt diarios 

2084.68 2.6 celdas ~= 

1 lt 

2084.68 lt 

4 gr de plata 

8338.72 gr de plata 

8.3 Kg de plata 

Placa Radiográfica: 

157164.7 + 10\ = 172881.17 Kg 

172881.17 

121016.82 

480,22 Kg diarios 

1 Kg 

480,22 Kg 

100\ 

70\ 

9 gr de plata 

4321 gr de plata 

4.321 Kg de plata 

El equipo de Velado y Fijado tiene una capacidad de 



- 81 -

304 Kg mientras que el volumen es de 480.22 Kg teniendo una 

diferencia de 176.22 Kg, por lo que el faltante se procesaría 

en el equipo del Proceso Cáustico, trabajando ~ste un total 

de 4.45 hr diarias¡ en este caso, conviene definitivamente 

trabajar con este equipo ya que si se trabajaran horas extras 

en el otro equipo, saldrta demasiado costoso1 ahora que se p~ 

dría trabajar un día s! y uno no para cubrir con el faltante 

y las 8 hr diarias de trabajo. 

LIQ. FIJADOR 

PLACA R, 

DIARIOS 

8.33 Kg 

4.32 Kg 

En pesos constantes1 

$ 255 1 024,000 

NOTA: Trabajo al 50t 

ANUALES 

2099 .16 Kg 

~Kg 

3187.8 Kg 

Líquido.- 1489.06/800 = 1.8 celdas 

Placa.- 343.0l - 304 ( capacidad 39.0l Kg fal-

tantes se trabajarían 1.15 hr más ya sea en el mismo equipo 

( Velado y Fijado ) o utilizando el otro aproximadamente el 

mismo tiempo. 

LIQ. FIJADOR 

PLACA R. 

DIARIOS 

5. 95 Kg 

3,08 Kg 

ANUALES 

1500,97 Kg 

777.94 Kg 

2278,91 Kg 
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En pesos constantes: 

$ 182 1 312,800 

CUARTO AAO 

L!quido Fijador: 

pode: 

750488.34 + 10\ 825537.17 

825537 .17 100\ 

660429. 74 

2620.75 lt diarios 

2620.75 - 3 27 ld -eoo- - , ce as 

80\ 

En este caso, o se hace trabajar la celda un tiem-

3 x 800 = 2400 lt ( capacidad ) 

2620.75 lt - 2400 lt
0

= 220 lt diarios 

55629 lt anuales 

Ser!an aproximadamente 69,53 celdas anuales m4s ·y 

5.79 celdas mensuales m&s, 

En este momento, se puede pensar en una expansi6n, 

teniendo en cuenta que a pesar de que la cuarta celda se va 

a utilizar relativamente poco, se est4 previendo la produc­

ci6n del pr6xirno año y no se tiene que hacer la expansi6n 
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apresuradamente. Se obtiene este año: 

1 lt 4 gr de plata 

2620.75 lt - 10483 gr de plata 

10.48 Kg de plata 

Placa Radiográfica: 

l 72881.17 + 10\ 190169.29 

190169. 29 100\ 

152135 80\ 

603.71 Kg diarios 

Este volumen se divide entre los dos equipos, el 

de Velado, Fijado y Electrólisis de corriente impresa, tra­

baja a toda su capacidad que es de 304 Kg de plata diarios 

obteniendo una diferencia entre el total y la capacidad de 

liste de: 

603. 7l 304 299.71 Kg 

Estos 299.71 Kg son procesados por el equipo de S~ 

sa Cáustica que tiene una capacidad de 307.2 Kg en un turno 

de 8 hr diarias; en este caso, se puede pensar en poner otro 

.equipo de Sosa C6ustica, ya que se tiene el espacio suficie~ 

·te para montarla en la misma 6rea de terreno que se propuso, 

esto es para poder producir el siguiente año sin ningGn pro­

blema. Se obtiene una cantidad de plata: 
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l K9 

603,71 Kg 

DIARIOl:l 

l0,48Kg 

5,43 Kg 

En pesos constantes: 

$ 320'745,600 

NOTA: Se trabaja al 50t1 

9 gr de plata 

5433,39 gr de plata 

5,4J Kg de plata 

ANUALES 

2640,96 Kg 

1368,36 K9 

4009 ,32 Kg 

L1quido,- 1637.97/800 • 2,04 a 2 celda• 

Placa.- 377,32 - 304 = "13.32 1<9 faltantea 

Son 73,32 Kg faltantes que aer1an 2 hr nia• para el 

equipo de Velado y Fijado, tambien se puede utili:lar el otro 

equipo tratando de juntar el faltante para hacer trabajar a 

Aste un d1a. 

LIQ, FIJADOR 

PLACA R, 

DIARIOS 

6,~5 K9 

3 ,39 llg 

En pesos constantes: 

$ 200 1 429,000 

ANUALES 

1651.07 K9 

854.28 Jlg 

2505,35 
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QUINTO AflO 

L!quido Fijador: 

825537,17 + 10\ = 908090,89 lt 

908090.89 100\ 

726472. 71 80\ 

Trabaj~ndose este año al 80\ sin incrementar 

2882.82 d.iarios 

2882.82 - 3.6 celdas ~-

Se utilizan las 4 celdas, la cuarta ful instalada 

el año pasado con motivos de expansi6n, lo cual satisface el 

proceso del volumen total de l!quido fijador. Obteni~ndose1 

Placa 

lt 

2882.82 lt 

Radiográfica: 

190169.29 + 

209186.21 

167348,97 

664.08 Kg diarios 

4 gr de plata 

11S31,28 gr de plata 

11.53 Kq de plata 

10\ 20Ú86. 21 

100\ 

80\ 

664.08 - 304 = 360,08 

La capacidad de un s6lo equipo de Sosa C4ustica es 

de 307,2 lg; tenemos un volumen a procesar de 360,08, 
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360.08 - 307.2 = 52.87 

teniendo un faltante de 52.87 Kq, si se utiliza en el equipo 

que se instal6 el año pasado, 6ste va a trabajar1 

1 Kq 

38.4 Kq 

25 placas 

960 placas 

Si 38.4 Kq de placa se procesan en 1 hr, 52.87 Kq 

se procesarán entre 1.5 hr y 2 hr¡ en caso de que no se qui! 

ra o no se hubiera instalado el equipo nuevo, el que ya se 

tiene tendrá que trabajar horas extras, por lo que hay que 

analizar si conviene o no, la instalaci6n del nuevo equipo. 

Obteni6ndose 1 

LIQ. FIJADOR 

PLACA R. 

1 Kg 

664.08 Kq 

DIARIOS 

11.53 Kq 

5,97 Kg 

En pesos constantes• 

9 qr de plata 

5976.72 gr de plata 

5.97 Kg de plata 

ANUALES 

'2905 .56 Kq 

ll2!:.i! Kg 

4410 ,00 Kg 

$ 352•000.000 

NOTA1 ·se trabaja al SO\ 

Llquido.- 1801.76/800 2.25 celdas ( se utilizan 
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las 3 ), 

41S.OS - 304 lll.OS2 Kg 

Se tiene un faltante de lll.OS2 Kg que serían pro­

cesados en el equipo Cáustico que trabajar!a aproximadamente 

3 hr diarias para procc.sar toda la cantidad faltante, 

LIQ. FIJADOR 

PLACA R. 

DIARIOS 

7 .2 Kg 

3.73 Kg 

En pesos constantes1 

$ 220 1 4S8,400 

ANUALES 

1814.4 Kg 

~Kg 

27SS.73 Kg 

Todos estos datos se pueden concretar en una tabla1 

TABLA l 

LIQUIDO FIJADOR ( lt ) 

MOS VOLUMEN ANUAL (lt) VOLUMEN ANUAL (lt) 

310119. lS so so 310119 .15 

2 4093S7,28 60 so 341131.07 

525341. 84 70 50 37S244.17 

660429.74 80 so 412768,S9 

.s 726472. 7l 80 so 45404S.45 
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TABLA 2 

PLACA RADIOGRAFICA ( Kg ) 

MOS VOLUMEN ANUAL (Kg) VOLUMEN ANUAL (Kg) 

71438.5 50 50 71438.5 

94298.82 60 50 78582.35 

121016.82 70 50 86440. 58 

152135.43 80 50 95084.64 

167348.97 80 50 104593 .11 

TABLA 3 

GANANCIAS ANUALES DE LIQUIDO FIJADOR 

Y PLACA RADIOGRAFICA• ( $ ) 

AflOS GANANCIA ANUAL GANANCIA ANUAL 

149' 184. 000 50 so 149'184,000 

2 196'761,600 60 so 165' 733,600 

J 2S5'024,000 70 so 182'312,800 

320 1745,600 80 50 ¡00•429,000 

5 352'800,000 80 50 220 '4S8,400 

En la ganancia anual, se debe considerar el coito 

del l!quido fijador y placa radiogr4fica que es de: 

Kg de placa = 900.00 

lt de l{quido $ 350.00 
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Tomándose en cuenta el primer año a una capacidad 

del 50%, se verá si en este año es o no recuperado el costo 

del equipo más el costo de liquido y placa. 

( No se consideran otros gastos, como terreno, suel 

dos, etc., ni inflación ), 

Costos: 

- Volumen de liquido 310119, 15 X $350 = $ 108 1 541, 700 

- Volumen de placa 71438,5 X $900 = $ 64°294,650 

- Cloruro Fl!rrico 800,000 X 12 meses $ 9'600,000 

- Sosa Cáustica 46,400 X 12 meses $ 556,800 

- Costo de los equipos 15'248,491 

Primer año. 

La ganancia en el primer año es de $ 149'184,000, 

si Gnicamente se toma en cuenta el costo de los dos equipos 

nos quedar!a: 

149'184,000 - 15 1 248,491 $ 133 1 935,510 

Por lo que el costo del equipo es amortizado en un 

año y todavía se obtienen ganancias; a estas se les tiene que 

restar los gastos anuales: 
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- v. liquido 

- v. placa 

- s. Cáustica 

- C. Férrico 

108' 541, 700 

64'294,650 

556,800 

9'600,000 

182'993,150 

El precio do la plata se considera sin modificacio­

nes. 

l82'993, J50 

133'935,510 

-49'057,640 

Se nota que no se obtienen ganancias, sino, al co~ 

trario, pérdidas, ya sea que se divida el costo del equipo 

en dos para ser amortizado en dos años, o se tenga pérdida 

para el siguiente año. 

En el segundo año, se tienen las pérdidas del pri­

mer año más los costos del segundo¡ a estos costos se les i~ 

crcmenta un 10%, como se hizo en el cálculo a futuro, 

182'993,150 + 10\ = 201'292,470 

201'292,470 + 49'057,640 = 250'350,110 

Ganancia del segundo año: S 196 1 761,600, 

196'761,600 - 250'350;110 ~ - 53'588,510 -



- 91 -

En este afio se sigue debiendo dinero, no hay gana~ 

cias. 

En el tercer año, también se torna en cuenta un au­

mento de los costos del 10\, 

201'292,470 + 10\ = 221'421,720 

221'421,720 + 53 1588,510 = $ 275'010,230 

ganancia del tercer año: 255'024,000 

255'024,000 - 275'010,230 = - 19'986,230 

Se tiene una p~rdida pero la considerarnos menor 

( mucho ) a comparaci6n de los dos años anteriores, 

Cuarto año. 

243'563,890 ( ya con el 10\ l 

243'563,900 + 19'966,230 = 263 1 550,120 

ganancia cuarto a110: 320'745,600 

320 1 745,600 - 263'550,120 = + 57'195,480 

En este ai~o, ya se obtuvieron ganancias, corno se S!, 

be en este año es la expansi6n, y con la ganancia ffe puede 

llevar a cabo, serla cuesti6n de estudiarlo rnSs profundamente 
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ya que la expansion cuesta $ 3'305,955 ( aproximadamente ) • 

Quinto año. 

Gastos1 261'920,290 ( con el 10\ ) 

Ganancia del año pasado mas la de este año: 

352 1800,000 + 57'19~,4~0 = 409'99~,4HO 
409'995,480 - 267'9i0,290 • + 142'075,190 

En el quinto año ae tiene una qanancia de1 

$ 142 1075,190 
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CONCLUSIONES 

En base a la importancia que tiene la plata, por ser un 

mineral no renovable, se tiene que proteger, ya.que como 

se dijo anteriormente, tiene una infinidad de usos tanto 

en la industria como en orfebrería, etc. 

Se tiene que evitar el incremento precio ) de la plata 

debido a que en un futuro de unos x años, ésta puede es­

casear. La forma de evitarlo puede ser 6sta, la recupcr~ 

ci6n, por lo que este estudio es de qran importancia. 

En cuanto a decidir cuál de los dos procesos o equipos es 

el más conveniente, se tiene que pensar tanto en su volu­

men de producción como en su costo. El proceso Cáustico 

tiene una capacidad de 307.2 ~g de placa en 8 hr de trab! 

jo y un costo aproximado de$ 3'158,180 pesos; además, el 

medio que se utiliza para la desplatación es Sosa Cáusti­

ca, que es una materia prima no muy costosa. Este equipo 

6nicamente procesa placa. 

El otro equipo es el Proceso de Velado, Fijado y Electro­

lítico con corriente impresa. Tfone la facultad de proc~ 

sar tanto l!quido fijador como placa radiográfica. &n 

cuanto a placa, se pueden procesar 304 ~q en 8 hr diarias 

de trabajo; y de l!quido, se procesan 2400 lt también en 

8 hr de trabajo utilizando las 3 celdas. Este equipo ti~ 
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ne un costo aproximado de 12'090,311 pesos. 

De lo anterior, se puede conclu!r que en cuanto a placa, 

los dos tienen más o menos la misma capacidad, y en lí­

quido, s6lo uno de ellos la procesa, por lo que teniendo 

los dos equipos ( a pesar ce sus diferencias en costos ) 

se puede tener una mayor obtención de plata con mejores 

resultados. 

Las ganancias, como se observó, se tienen en el cuarto 

año. Considero que s! son rentables los equipos ( los 

dos '> para la recuperación de plata, ( los precios son 

constantes al d!a en que se efectuó este estudio ). La 

ganancia en el cuarto ano es de 57'195,t80 y, si se ve, 

en el quinto año la ganancia es de 14Z'075,l901 es pr4c­

ticamente el doble de la que se obtuvo el año pasado 

( 4 ), pag4ndose también los gastos anuales que se tienen, 

por lo tanto, si es rentable. 

En cuanto a seguridad industrial, no se tiene ningGn pro­

blema ya que no son peligrosos ni para las personas que 

trabajan directamente con los equipos ni para la ecología 

del lugar donde se instalen estos equipos, porque no son 

contaminantes sus productos ( materia prima) , 

Se tiene que tomar en cuenta que, adem&s de recuperar pl! 

ta, se obti~nan otros subproductos como es lo mica ( t~-
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leftalato de polietileno l que puede ser utilizado en la 

industria textil¡ de esta forma, se evita la producci6n 

de este material que es altamente contaminante: as!mismo, 

la regeneraci6n del liquido fijador para volver a ser us~ 

do evitando su importaci6n, ya que las personas que trab~ 

jan con éste, lo utilizan una sóla vez 

y posteriormente lo desechan a drenaje. 

no es reciclado 1 

Con estos dos subproductos, en el momento de venderlos a 

la industria, se pueden obtener ganancias extras que ayu­

dar!an a pagar parte de las pérdidas que se tienen los 

tres primeros años de trabajo de los equipos. 
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