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INTRODUCCION 

El presente proyecto ha sido hecho con el objeto de dar a 
conocer una forma de aprovechamiento de un rnineral nluy 
bundante en nuestro país: el caolín. y a la v z proporcionar 

al rnercado. cada vez mayor, del sulfato d aluminio. un pro
ducto que pueda tOlnpetir en caledad con el importado, con el 
fin de disminuir y elcmenar la importación. 

'T amando en cuenta la existencia en el país de grandes de
pósitos de caolín. se deduce que la fabricación del sulfato 
de aluminio debe hacerse a partir de caolín tratado on ácido 
u/hinco. Precisamente con la actual escasez de transportes. lo 

procesos de fabricación propeo del sulfato de aluminio han al
canzado una importancia económica nacional. ya que la bauxi
ta, que sería la materia prima más conveniente, proviene de 
lo Estados Unidos y de regiones situadas bastante lejos 
de nuestras fronteras. 

En el cálculo del equipo se usaron unidades del sistenw in
glé por ser éste el que trae la le teratura, pero los resultados 
finales fueron conoerúdo al sistema métrico decimal. 

Dicho lo anterior. sólo me re ta hacer pat nte en estas tí
neas mi agradecinJiento al señor ingeniero Ern sto Río por 
su consejos en la dirección de este trabajo, así como a todas 
aquellas personas que directa o indirectamente cooperaron a su 
r alización. 

L' 
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CAPl l ULO 1 

Los compuestos de aluminio ti enen un mpl,o industrial muy 
antiguo como lo dl:mue tra el hecho d e q u Plin io en u Historia i fa_ 

tural ll hable del alumbre como mo rdente par.l la t in tlua de tejido. P ro 
Plinio con ideraba como uno mi mo el vi t r iolo de h ierro y el alumbr . 
p r ejercer ambo la misma acción e tríptica. No fué sino hasta que 
P. racelso estudio más detalladamente el alumb re cuando éste se di tinguió 
d 1 vitriolo por su base metálica. y por f in . en 1797. Chapra1 y Vaugue
tí " demuestran que el alumbre es una sal dobl , d ulf. to d pot3 io r 

ulfato de aluminio. 

El alumbre, que durante toda la Eda d 1 ledia fué el único compu s
to de aluminio empleado industrialmen te, siguió siéndolo hasta hace 
pocos decenios. 

La industria de lJ fabricació n de alumbre partía d do materias 
primas: la piedr.l de alumbre (alunita ) y de los esquistos dl alumbr . 
E comprensible que con e ta m ater ias pr imas e c menZclrJ la fabri
cación del alumbre ya que ella contienen en bruto lo tres comp nentes 
del alumbre o cuando men os dos de ellos. L uego con 1 aUtl1ento n la 
d manda de preparados de al úmina y el per f eccionami nto de los méto
dos de trabajo químico. resultó con ve niente partir de un material abun
dante mejor que de ot ro quc e apro.' imara a la composición del producto 
q ue se de eJba pr ' p,lrar. c deLiro S' prefirió cmplc. r n T z d> ,lunita 
, e los esqui tos relativamente raros . mal riJll: que '1 tIC en en mayor 
bt1 ndancia. En este sentido s,' dispon ía de cl'iolit.l. arcilla. tro ílicato 

f inalmente bauxita. También e usaron fo fa tos en la obtención de 
compuestos de aluminio , pero e tos ma te ria le o n d e el a importancia 



y 
d 

'1 oda e ta m, t ólo conti n n luminio: l ácido ulfúri o 
ub ' u nlcm nt . L nolita, qu pr vi n 

f bri ación d 1 alum 

ño up ri rídad t'cni d·1 ul t 
d aluminio on r p lO al ,Iumbr . -:. t K.! l~ 1)' _4 J I.!O P 
mol cular - <) 3) conti n 1 0.8 ~f d 1 3, mi nlr, qu I ulf to d 
aluminio b ( .. . 18 11.:0 p o mol cular - 6 [) ) comi n, n 
cambio, 15.51' de Al~ 3' :.n I mi!>m proporClon 2: proxim da 
m nte) h 11 n tambi'n lo r ndimi nto d c ntidad igual d am 
ba combinacioni>, 1 u en la ma or parte d la aplica ion té ni 
e tre ta olam np d ,1 c mtenido en alúmin,. A í. c ntidad igu I s d 

alúmina n form,l d alumbr, ignifican co to 50 (( má 1 vad en 
t ran porl , mbalaj, tc., gu con I mpl o d I ul to d alumini ;. d -
m:, n el cmpl o d 1 alumbr qu d inútilm nI p rdido 1 ' lor d I 
pot io. 

obtuvo lambi'n I < lumbr ódico qu conti n un poco más 
de lúmin que I potá ico: 1 < 2 I ~ ( d' 24 J 20 P o mol cu
lar - 917) conti n 11.2 c1. d Al:! .\ en I cual I pota io, caro, lá 
ub tltuído por I odio, bar to: p ro la obt nción industrial d l alumbr 

sódi o no h hallado solución s ti factoria, 
on sto, p rdió el alumbr su u o ncial y l con umo di minu ' 

daño n año para empl ar n u lugar ul ato d aluminio, y e ta ub
titución ha h cho qu 1 producción d ulfato de aluminio aum nt n 
importancia. pu cada v z s mayor la cantidad qu d '1 solicita la 
indu tria. Lo ant rior no induc a hacer 1 pr nle pro)'e to d un 
pi nla para producir 1 ulfato de aluminio a fin de ati f cer 1 reci nte 
d mand que d'l tien ' lograr re mpl zar n u totalid d l m rca
do del alumbre exi tcm ' que no ha logrado por el ma 'or pr cio d 1 
pnmero. 

Ya qu nue tro fin la obtención del ulf to d aluminio. a 
continuación dar mo ,lguna d sus propi dad ' u o má import n
te y algunos dato obr los difer nte proc o qu han guido 
en u fabricación. 

Propiedade t¡ aplicacione .-EI ulfato de alumin'o al natural e 
present en grand cantidad s como sal hidr tada de la composición 
iguiente: AI_O'I (0.1 • 18H.!O o bi n I O .. )· 18 H 2 O; consti-

tu)' el pricipal component d la k ramohalita o halotriquita que e en-
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ntra n r oiones yolcánica . También e prc enta en squistos pUlto

n combinación on 1 sulfato potásico en la alunita o pi dra de 
mbr , K:! O . 3 Al:! 0 3 • 4 SOJ . 6 H~ O. 

El ulfato d aluminio difícilment' ristaliza en delgada lámin s 

gonal nacaradas, con 18 moléculas de agua, y ti ne una densidad 

1.691 3 a 17'J C.: se han descrito otros hidrato pero no segura 

u xistencia. 

La adición de alcohol a la solución de sulfato de aluminio, n la 

ual ' te casi in olublc. fJcilita la cristalización . 

Por la acción del calor el sulfato d aluminio funde en su agua de 
n alización, e hincha y gradualmente forma una ma a porosa blanca 

p ndo a sulfato anhidro. que ólo con lentitud se di uelve I.:n agua. 
La olución acuosa del ulfato de aluminio e tá desdoblada hidrolí

tI ament , por to ti-.:ne reacción ácida; e fácilmente soluble nagua: 

100 part de agua disu h' n 86.8 partes a O°C .. y 1,132 parte a 100 C 
d ulfato de aluminio con 18 moléculas de agua. sí pues a O C. es 
20 veces má soluble ' a 100° C. cuatro v c s má' soluble qu 1 alum
bre K!? Al:! SO ¡} . 1 2 H~O. 

A la mayor solubilidad del sulfato de aluminio con resp eto al 

lumbre, e d be la dificultad de obt nción de ulfato P?ro partiendo de 
1 jías que contengan algo de ulfato de fi rro. 

El ulfJto de aluminio anhidro de dobl.1 a la incandescencia en 
anhídrido sulfúrico y óxido de aluminio alúmina ). 

El sulfato de aluminio ti nc muy diver as aplicaciones. Una de las 

principales es el encolado del papel. Agrégase a la p pilla de papel una 
olución de jabón de resina y otra de sulfato de aluminio; por dobl 

descomposición se forma en la masa de papel re inato de aluminio que 
aglomera las di tintas fibras de aquél. Por cada 100 kilogramos de ma a 
de papel e emplean 4 kilogramos de sulfato de aluminio: como casi todos 
los pap ... )c lo necesitan, el consumo por te concepto es fuert . 

La condicione necesarias de pureza se refieren al contenido d 
fierro, pues la xistencia de unas décimas de ácido libr o algo de sílice 

no perjudica. El fierro e nocivo porque comunica un color amarill nto 
1 papel. El límite es de 0.02 jo de fierro. siendo ins rvible el d 0.2 ('f. 

a 0.1 N de fierro para papeles blancos; el ulfato malo sirve para encolar 

papeles de color o de envoltura. 

Iguales condiciones e exigen en tin torería, en que s usa como mor

dente para la fijación de la alizarina y colorant s análogo sobre la lana; 
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quí 0.01 ~( d' fi HO )' mbi, 1 olor. i 'n, p r lo u 1 ulfato d be 
r pUf) lino; por t pr lumbre. 

I cunid bl nc no pr 
n tintor ría. 

'lg nC! p, ra el ulfato m 

Fin 1m nr el ulfat 
al 

m: impura 
r pr 'Clplt Ion, PU,l 

1 arll par I 
r d bJ d 

al el plomo. 

rum paran má r' pid m nt por 

n 1 pu 
rm, Ion 

edim nración. 

Proceso .-1:1 procedimiento gen ral qu e ha guido n la f bn 
cación d 1 ulfato d aluminio ha ido I dlg rión d lo min r I s el 
1 uminio con J ácido ulfúrico. Lo mineral 

según 1 lugar n d nde obri n 
sigui nt capítul . 

on muy 'an do 
no ocupar mo n I 

-fan id much, la form n qu 11 v,ldo a c bo I dig 
rión del miner.1 con I ácido ulfúrico. continu ción cit. n l un 
el ta forma. qu dan id, d la múl tipl 'anaClOn n dlCh 
dig ti 'n. art r. h ckclton y ti an 'cido sulfúrico de ,O B'. 
par ele componer haIlocit . 1. wi trata el min r,l alumÍnico con ' cido 
ulfúríco de 45-50 B'. ' e.1i nta 1, m zc1 1 0-260 --. por 'ano 

di. s: la alta t mp ratura produce sulf to nutro o bá ico. B 
arcill c lclOadas c n ácido ulfúrico de 50 52 B'. a 100-150 
trat I caolín o la bauxita con ácido d 62-6, B '., n forma d llu i 
, calí nt.'l lueg a 150-200 e }"uncke trata 1 rClll calcin da con 

ácido d 66 Bé. 
La pre ión tambi' n ha ido u ada n la 

en 1877 Lnimglaua.lugo pnc y 1i u 
áciel el' 60-66 Bé. e,lient n r 1pl nte e rra o 
Kayward T ch1 ieh r u an ' eido ulfúnco conc nrrado ' c li nt, n a 
250 C. bajo pre ión. 

T Jmbién e h n u ado c t lizadore para la r cción. 
el ácido fluo ilícico. p queña cantid, d de ácido fluorhídrico o 
ruro . 'cido clorhídrico o una cantidad equiv lente de cloruro d odio. 

- L< adición de ub tanci, orgánica como azúcar, mi l fin 1 . etc, 
capac d s r carbonizada por I ácido ulfúrico alOa e.. acilitan I 
el alojamiento d la sílice cu ndo lo min rale alumino o on di ucltos 
en ácido sul fúrico. 

4 



El ulfato de aluminio puede tambi 'n sa pr puad d los m. t 
alumino os por calentamiento o dige tión con ulf.lt a ido d 

nlO o c n sulfato alcalinos. Hultman parte de arcilla y ulf t 
d amonio o pota io y obtiene alumbre cristalino. 
anaka calienta una solución a 30° Bé. de ulfato árido d odi 

alUm1l110 O alúmina. neutraliza el ácido y d spués de filtrar r enfriar 
ne cri tales de sulfato de aluminio. B rgman el ctroliza una olu

n d ulfato de sodio en cddL1S dI.. diafragma T usa el ácido form. do 
l anodo para di olver los compuc' o d aluminio. 

El anhídrido sulfuro o y l ácido sulfuroso pued n s r utilizado 
la producción de sulfato dI? aluminio. La conversión del ácido ul-
o n sulfúrico parece ser catalizada por b arcilla. 

ing. pa ' gases sulfuro o diluído a tra ,¿ de una solución ca
t de ulfato de cobre y forma ácido sulfúrico, el cual sirv pan trata 

bauxita. Koegh trata lo. materialc aluminoso on ga e de azurr 
buene ulfato de aluminio. l\.10rcl lo form. por calentamiento de 

u Ita n presencia de anhídrido ulfuroso, aire r vapor. !:! 

5 





CAPITULO II 

~lATERIA PRL lA 

Mlnerale de aluminio.-Ya que la fabricación d 1 ulfato d 
aluminio e hacc a partir de minerales que contiencn únicamente alumi-
111 en forma de ó,'ido, introd uciendo despué el ácido ulfúrico. con
\ 1 n hacer un estudio de los minerales que contienen dicho metal, pue to 
qu ' stos serán nue tra principal materia prima . 

El aluminio es el c1emento metálico más abundantl:; con tituye el 
.05 ~ de la corteza sólida terrestre tomada ha ta una profundidad de 

10 millas: esto equivale a un contenido de 15 .2 ¡'r d' Al!! 0:\. 
E un constituyente importante en ca i t dJ la rocas comunes, 

excepto en las andstonc y lime tonc. Se encuentra en dichas ro a en 
forma de silicatos, de lo cuales los má abund<1l1te son lo fclde p to . 
la micas y varias formas de arcillas: o bien en forma de ó. idos g n ral
m nte hidratados, que son relativamente abundantes . 

Los principales minerales qUe contienen una cantid'-ld modcrada
m nte alta de aluminio y según su abundancia en la corteza tcer stre, 
on: :.? 

ombrc del min r,ll 

F Idespatos: 

Ortoclasa, K:!O Al~O;:· 6 iO:! 
Albita, Na:!O . ALO;! 
Anortita, CaO . Al:!O;¡ . 2SiO:! 

7 

Contenido de ,llumini 
calculado en l', de 

1\ 1203 

18.4 
19.5 
36.7 



lca 

rcilla 

11 vita K . -
Biotit, . mp 
Ph logopil . 

yanil . 
ilirnanit . 

Andalucita. 
Durnorti rit 

'on r d I mI!: r I 

Diasporita. 
Corundum. r\1~O I 

2H.! 

. 21 
a 

5H 

íl ic 

Alunita. K.!O . '3 1 0.1 • 4 H. 
Halotnquira. lo! ( 0 1 ),\ • 18 11_ 
Pik r'ngltc, l.! ( O,). • 19 O. 22H.! 

pincl. gO l 0 1 

Hercynitc. O· 1.0 
Cahnit . 1 n 1.!0 
Wav llita. 4 1 1 2 l (OH I 1 O 
Criolit . ., 'aF lF 

28.5 
1 5. 
15.0 

, .5 , 
4 .5 
2,.5 
~ 1.2 
_1 2 
10 
27.4 
28.' 
1.2 

6,.2 
6,.2 

\'anlb > 

55. 
6 
85.0 

100 
17.0 

'ari bl 
, riabl 

71.8 
58 
55 7 
,8.0 
24. '3 

De la list an crior lo rná abundante on lo fdd\:sp.lt . p r r 
los principal s con titu ' nte d la rocas ígnea : rná ún. ldc p t 

sin d scomponcr n u n r n pr sen en mucha rocas'" din n ari 



r 

1111 a n similJn.' ,1 lo fdde 11.1tos en II I ealizali' n 'distribu i ')11 

Il pu:-i.1lmentc abund,lnles n 'edimento I1h:t,llTIorto JO n 

I na; Jo minerales arcillo 'o omo C,l linit.1 , hall SilJ, al fal ita 

ro , r "ultan de lJ de c mpo ición de fcldesp,Hos ' otro ilical 

liumini ; dio y 1.1 1111e.1 on. por e to o 11111 r ab und,1I1 tcs n 1,1 r a 

n d se mpUesla y en \'.1riJ edimentJriJ r m 'tamorfo ada" tal 

mo reil1. s, piz.1rr.1· y eSqUI 'l lo ó,oido hidr,ttado ti .1l11m1ni , 

Ibb Ita ' diasp rita on localizado a ociados "on ciertas r edimen-

t nJ ,princip¿'dmcnt aretIla y piedras caliza, pero son más abunde nt 

m ueto d' oc compo ICl n de 1.1 ' ro(.l ígneas. Otro min r,l d 

n r d corundum. qUl: se ncuentra n rocas ígnl'íl metamórfica 

tando f rn ado '.1 sea p r un con titu 'ente original o por re ristali

el' n de otro materiale d' aluminio bajo l.l ,1ceión de pre ión o c.llor. 

f:.n la lttCC.1tura. lo minerale de aluminio y minerales que lo con

I n n on designados por otros términos como bau 'ita, lit 'rita, tierra 

ro .1 , litomarge. arcilla bau 'ítiea y arcilla diaspórica. 

:-'lueho mineralogi la e tán d acuerdo, sin emb.lrgo, en qu tos 

t rmino no tienen significación químlGl o metalúrgica , y cad uno puede 

aplicar e a con iderablc \'ariedad de mineraIe . 

DI? !J anterior li t.1 de minLCale que contienen aluminio. a nosotro 

solo no interesan dos clase: lo oxido hidr.1tados d aluminio y las 

ar illa bauxíticas. L pnmero 010 los tralaremos por la importancia 

mundial que tienen en la m derna producci ' n del ulf, lo de aluminio, 
• ub ecuentcmentc. en la obtcncion del aluminio como m tal: pu por 

no e.oi tir o no hab'r ido descubierto bJsta 1.1 f Ch,l n nuestro país 

'acimientos de dicho hidratos. on de importancia ecundaria en la pro

ducción local del sulfalo de alumin io. 

En 1812 P. Bertbicr. investigando muestra s de min rale , encontr' 
uno con la siguiente compo ición: Al.!O.l. 52 é; : I- !,!0;1, 27.5 (" ( : H_O, 
20.4 ' } : Cr:!O.: traza. en el cual upu o que 1 ó."ido de alum'nio staba 

n forma de hidrato. Al.!O :: . 2H:!O, A te mineral le llamó bauxita 

por encontrarse en Le Baux. Fr,lnciJ Por muchos año 1 nombre d 

bau.'ita a ido u ado mineralógicam nte par,l de ignar el hidrato de alu

minio. y aun al presente alguno investigadores. al encontrar al ún 

ó.oido dihidra lado. lo llama n bauxita. 

Los minerale de aluminio qu el nombre general d b uxita n

vu l\'e. en diferentes parte del mund . difi ren en la cJntidade y n -
rur,lleza de la impulezas. 



La Ve ne Ión 'n nt ni o d l agua d mp i Ión ha h ho 
u e Tral ti bt\:11 r n rme ri talin I ihidr to del óxido d alu 

mini , lo ual n ) h, n eguid , p r I ¡U mu ho inv tig r 
han oncluíd 1 dihidrat n to d tmido 

omprobad uc 1 m 
·1 tnhidrato (gibb ita) í xi ( n com ompu 

n lu ión forr l cid, por i rto f nóm no u 
, r I urva d 1 nt mi nto de CUt Iqui r min r 1 d aluminl . 

1. gibb it. o la dia porit, on cal ntada ha la la 'pul ión d u 
ombinaeión, ncu ntra un punto m 1 d finido n la urva a 

1 ntami nto: te punto in I difi r n lo do mineral . Ilucho mm 
ral d alumini , ti ndo on imilarm nt ct'\l nrado ,mu tr n I punto 
fin I de ambo, gibl Íl, Y dia poril, . p ro n un punto fin ] p ra u I 
qui r otro po ibl hidr, too Una ur a uav une lo d punto fin 1 
probabl m nt' indie. ndo 1 pr ncia d hidrato d luminio n orm 
d gel. qu d pr nd n agua a on id r bl inl rv lo d t mp ralur 
A tu.'\lm nte el n mbre d "bauxita" por to plic do g n ralm nt 
a min rale el ,1 uminio qu cr e tán c n tilUíd por una m zcIa 
en difer nt proporel n de monohidr. lO r t rihidr lO con i rta im
pur z S. :.! La impur za on prin ip,lm nt óxido d fi rr . h m tit 
'vano óxido d fierro hidr, tado : I ncu ntr pr nt, un 

v combinada como n ] caolín y la hallo Ha, ' otra vee libr como 
en I u rzo. U d r qu tambi'n e encu ntr pr nte I uranio. 
y n m nor c,'\ntidad . m gnetita. Ce rbonato d fi rr , calcio y mag 
nesio. ulfuro d fi rro. fo fato d aluminio y óxido d m ngane O. 

a propi dad fí iea d la bauxita v rían mucho: in mbargo, 
c SI lempr pr nt mod radam nt dura y compacta. 

El p e p cífieo de la bauxitJ e 2.55: de la gibb ita. 2.3 a 2.4: 
de la dia porita. ).3 ,,\ .5. ~n cuanto al color, cuando tá exenta d 
ó ido de fi rro. blanda. gri o crema: cu ndo conti n mod r da can
tidad de aqu I óxido pued r ro ada, amarilla, lig ram nle café o ca i 
roja. Cuando eonrien mucha cantidad d fi rro roja o caf'. El color 
lo determinan le s impur za , p ro é t ind p ndi nt d u compo-
ieión químie . 

on de ignada con el nombre e arcillas bauxíticas. aquella que 
tienen un alto porc ntaje de aluminio, como on l caolín o caolinita y 
la hallo ita. E ta arcill s b uxítica on de \'erdadero in terés para no o
tro , pu s con tituyen nu tra m teria prima n la fabricación d I ul
fato d aluminio. 

10 



Imes proc den ~ neralm nte d la ortocIa a ' d la oli 0-

n pu d n prov nir de la d compo ición d otr mm rale . 
u rman. 1 Id pato K~O· AI 20 3 • 6 10_) hidrata 

n por]a acción d 1 a ua n 120 . 2 iO:! . 2H_0 K ° . 
hcato áCldo d pota io pierd anhídrido silícico d ong n 

I 10 olubl gún la reacción K_O· 4 i02~ )?iO_ O . 
pu dl:! unir con nu va cantidad de anhídrido silícico. on lo 

1m nt todo e t compl jo li 'ivi do. r qu da como producto 
lO olubl. l iJícato alumínico que en e tado d pur z ab oluta 

r compo i ión I~O.· 2 i02 . 2H O. 
produc o e el principal compon nt d lo qu r ib 1 nom-

olín us propiedad I Ica r qUlmlca varían ún haya ido 
m no compl ta la de compo ición de la roca y "gún la r accio 
un n qu hayan \' rif\Cado al mi mo ti mIo' qu influ 'en 
r d d pur z . bi n a por la tr n formacíon química o por 

rt d I mat rial a ma 'or o menor di tancia d I punto de 
m,lmente. la natural za d l terr no dond h ocurrrido la di

on pu d . rcer t 1 in luencia obre I producto final, qu ro di 
I de 1, mal ria . ultante d la de compo iClón 

,mpur za qu pued n acompanar al caolín on: re to d la 
Irml Iva no d compuc t. mC7cIados m cánicam ntl. cuarzo, f I 
o. mic : producto formado imultán am nte como arbonato d 
d ma nc io. óxido de fi rr hidratado. ulfuro ferro o. y materia 

or ' nica o inorgánicas p steriorment incorporada: arena. 
I um n . rbón. c. 
ta Impun:za h cen nec ario ql.l el caolín a trat.ldo par eli 

fin d Jod rlo u ar para lo ¡nes a que de tin . El procedí 
n qu \; igu es Ce i i m )re de lavado. El caolín puro tien d 
r blanco. p ro Ctl ndo impuro pued s r amarillo. gri . amarillo 

. roj . pardo ob curo. ,'l.ul ob uro r ncgr . 

n nu lro paí el c, lín e encuentra n dífcr nte , tados. siendo 
u me y rí d baja calidad: e lO ~ tado son. en ord n de c ntid d 

h tárea 1 e ·plotación. I sigui nt lorelo . Hidalgo. Quer'taro. 
1 hu. Jalisco. Zacat ca . Puebla y Jl1anajuato. iendo I prim ro 
u ti n menor área d ,'plot.1ción dcnunciada. 

lo ca lin s producidos por 'sto' Estado. de mejor calidad 
I d luana uat • igui ~ndolc ,1 d Chihuahua. qu ticne un porc, nt 
luminl d 40 o m' . 

11 



19uno daro d ná1i i aolín d dif r nt s lugare , son 

fe r, ( l 

iO.) AI..O:! H .. O 1 ,O 1 l.ocalldad 

41.93 40. 6 14.06 0.80 .hihu. hua. Municipio de 
B yna. 

12.94 ".58 ]7.31 1.20 hibuahua. Municipio de 
Camargo, tao R alía 

24. O 49. O GUJnaju too unnplo d 
omonf rl. Hd •. D. Di 

18.34 41. O Clllanaju. lO. Muni ipIO d 
~omonfort, Hda. D. Di go. 

14.41 '38.") 1 0.14 luanaJuat. Muni"ipi d 
Com nforl, Hda. D. Di g 

50.16 1 9 5.43 5.43 Cluanajuato. Mum:ipio d 
uanajuato. 

44.05 24.12 3.27 u rr ro. unJClplO d 
Zumpango del Río. 

41 22 15.70 12.97 8.56 Hidalgo, 1unicipi de Hui 
chapan. Hd . d Y rtho. 

56.60 2'3.65 11.65 1.98 M' leo. Municipi d Jo 

51.28 29.41 12.74 4.19 

e t:tlán. an Juan d lo 
J .. rro . 

1'xlco. Munieipi d) an 
imón Gu rr ro, Pu blo de 

Cucntola. 
48.22 32.89 ] 2.,0 1.17 1 or lo. 1unicipio de Jiu 

52.92 31.49 11.80 1.15 Municipio d Jiu-
l peco 

49.45 14.96 0.34 Qu rétaro, uni ipio d Ca-
dereyta. 

49.49 15.78 0.91 Quer'taro. unicipio d a-
der yta. 

51.00 11.00 11.00 1.90 Zac t ca Municipio de Za-
cate:a . 

66.00 20.00 9.00 2.QO Zaeat ca . J 1unicipio d Za-
cate.:a . 

12 



De los datos anteriores se deduce qu l caolín que má conviene a 
producción del sulfato de aluminio e el que encuentra n lo Erado 
Chihuahua y Guanajuato. y de é to el de Guanajuato tendría un 

to menor en el transporte. 
El caolín que nos sin e de materia prima, ad más de ten r un alto 

rel nt n alúmina, d be e tar exento de Ó 'ido de fi rro o tener una 
anudad que no pase de 0.1 íé . Esto implica que el caolín a completa 

m nt blanco. ya que 1 color se lo da principalmente el ó.'ido de fierro. 

ACldo ulfúrico.-EI ácido ulfúrico que deb mos usar para la x

r cción no necesita más requisito qu el de e tar exento de fierro. 

a cone ntración a que se usa es de 807c o ea de 61" Bé. Por lo tanto 

pu d usar el com~rcial que tiene 90 r;r.. 66° B~. y un porcíento muy 

qu ño de fierro. 

13 
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CAPITULO 111 

PROCESO D ~ F BRICACIO. 

El proc dimi nto seguido en 1J fabricación del sulfato de aluminio 
d 'm dividirlo en la iguientcs operacione : 

1. loli nda, 

2. alcin. ción, 

1. R acción y lixiviación trat,1mi nto con H:! O). 

4. Decan tado y fil tración, 

5. Concl:ntración y cri talización, 

6. Secado. 

Molicnda.-EI caolín. tal como e entr gado a la fábric , unica-
m nte II ga lavado y triturado: e d cir, en la mina ólo proc di' 3 

Itminar lo maleriJI~ de otra índ le que el CJol ín lleva con igo ,1 scr 
raído, por m~dio de lavado o por epa ración mecáni~a. para lo cual 
ido fraccionado en peda/o má o m no grande in 11 gar a la pul-

riz ción. En nue tro procedllniento de fabricación d b bu are¡ la 
ma ror superficie de contacto entre el caolín y 1 ácido ulfúrico, a flI1 d 
que el ataque efectuado por éste ca lo má efectivo po ibl y así obten r 
un alto rendimiento en la reacción . Para obtener e ta gran sup rfiCl de 
contacto debe procurar e qu el caolín esté lo más finamente diVIdido 

u ea po ibIe. Así pues. el primer paso ra d ntro de la fábrica e 1 
pulverizar el caolín ha ta el grado que a necesario: dicha pulv ri 

za ión erá tal que el polvo pase por un tamiz d 100 mallas por c ntÍ 
me ro cuadrado. E te trabajO e hace mediant m lino d bolas con 

parador de aire. La bolas u adas en el molino d b rán r de cuarzo, y 

15 



d cubnr' 
Vil r qu aolín 

la op ra lón. 

un gu ano v 
er al inado. 

on una capa tambi'n 
nt min con I fi rr qu 

El parador d alr ti n 
mu' fá il qu 

par i' n d bid a 1 
olín y fu ra d'l 

o alma nami nt d 

alcinaClólJ. 1:.n 1 trataml nto con 1 ácido aprov h únic-
ment I óxido I~ aluminio alúmma) pr s nt n)1 aolín y qu da 
mo r ¡duo 1 ó 'ido el ilicio ílic). 1 ar, qu el ata u d I ácid 
má fácil 11 var e" bo, d b c lcinar pr viamene 1 aol ín fm 
d) romp r par i 1m nt 1, mol' cul ' qu d libr la lúmina: 

iO.! . Al iO.: H.:O 

E ta ruptura n t mol 'cula e f ctúa a una t mp ratura d 1.500 
(815 0 C.), p rdi nel prim ro su gua d cri talización. 

Reacción y ti., lV/Ución.-Una vez. qu 
lo t nemo ya listo par r tratado con 1 ácido 
y e calcula el ácido ulfúrico n ano para 
s gún la iguiente r acción: 

colín h ido calcin d 
ulfúrico. Se p a I caolín 
la formación d I ulf to 

10 + , I-I:,d ¡} + 1 S H.:O - 1:1 ( 1) • 18 1 

La conc ntración del á ido el b rá 
mientras má concentr do 

bt nida 'a la cantid d 

I ácido m 

r d 80 t"i cuando m no . pu 
fierro entra n di olución. 

, CClonan 

proc de a cf ctuar la r acción. E ta n un tanque d fierro 
forrado de plomo. con un agite dor de , pa ; d be t ncr demá una n
trada d vapor qu sirve p ra ayudar a la agitación ' a la ve7, proporcio
na el calor q u yudará al ma :or rendimiento d la r acción. y n la part 
sup rior un entrada d agua fría n forma de lluvia. 

El caolín un,1 v Z. p aelo. e lleva a una tolva colocada en la parte 
superior del tanqu. -1 ácido ulfúrico. igualmente pe ado, e llevado 
h t, el tanque d r acción por un pul óm tro. 

La reacción e efectúa n la iguíen te forma: 

16 



ha en el tanque el agua n cesaria para diluir el áCido a la on 

caltalClÓD adecuada para la reacción. que es de 80 r (: e agr ga a ontl

.. lICIClm el aCldo sulfúrico y en seguida se empi za a pon r 1 caol In p ·0 

mo lendo con el agitador mecánico • el vapor. U na v z u to 

n añade agua n forma de lluvia abri ndo la ntrada d a'o 

a n la parte supenor del tanque. con el fin d di 01 • r I ulfat 
empieza a formar d aplacar un poco la r ac Ion qu n t 

uelve violenta. produCl ndo gran antldad d pum pla-

la reacción. agr ga má a ua. la n an para manten r dí u lto 

lO formado. pu s de otra man ra Oltdlfl aría d ntr d I t n-
bacl ndo imposible el monml nto d l a Hador m canle y n to 

gUlf ad lante la opera Ión Cuando la p r l n ncu ntra n 
condlClon CI rra 1 tanqu h rm 'ti am nt hac llbtr la 

Ion ba la 80-90 hbra por m dIO d 1 vap r. con 1 fin d t ner n 
150 c.. I: t3 

conserva. agitando c n tant m nt durant tr hora. 1 r n 

rrldo te tiempo la r aceión ha 11 gado a u má '1m r ndimi nt . 
el ácido ha reaccionado n 97 ó 99 r n al uno ca o ha ta 

e baja la pr i n 1 abr J tanqll 

el agua n ce ana para di l' r compl tam nt I ulfat d' 

lumlDlo formado. Como I tanque d r a clon no ti n la e f cldad 
hCI nt para la di olucl 'n to al del ulfato. una \' 7 qu ha 11 nad 

pOI todo su cont nido a lo tanqu d dllu Ión' dlm nta l' n. 

La olución obr aturada de ulfato al d I tanqu 

on nada o muy poco ácido libr : junt con lla 

u no r aeei nó y p queñas cantidad d hidrat 

d Cldo por una reacción cundana ntre la lit 
d má . vi nen tambi 'n ulfato de . d' a' 

m nto que fu ron formad al igual qu el ácid 

undana del ácido con carbonatos y 'id qu 

Impur za . 

d á ido iltClc pro 
. I á id ulfún ( 

de alguno otr 

1líClc 

1 c 

n r ac Ion 

11n tra com 

Aunque el ácido tien un alto r ndimi nto n la r acción. pu' co 
mo ya h mo dicho. pu de 11 gar ha ta I 100 (( • d la al úmlna ont 

Id n el caolín ólo bti n un rendimiento d 87 el O(~. i'l1 ) 

rada parte del ácido obrante n la r acei nes cund. rías ant\: m n 
el nada y otra parte pierd por d n la p 1m r fa') 



d la r ae ión, d bid ,1 1 vada t mp ratura qu alcanza; junt 

e n lo dt.: SO.! d 1 á ido d ompu to van vap r qu 

el .lcido t ra cámaras de plomo, por lo qu nec an 

t n r mu ' bi n v ntil do I local para evit r intoxi acion 

la impurt.:z, qu d terminan 1 ulf to formad junto n 

el d aluminio, 'lo p rjudi ,1 produ to Id, fierro; 't pu 
liminar usando un lín ¡U n cont n a fi rr , o i lo ti n , u and 

un á ido con entrado para vitar u di olución, como y dijimo ant 
tr, impur za qu t. mbi'n p rjudic al producto I ácido lIbr . 

ulf lO d luminio e I llama neutro cuando rá n la r 1, ción 
mol. d I a 1 mol. d ll.! 0 4 ; ulfato bá ico uando conti n 

m no c. ntidad d :! S" i n la r lación ) H.! 0 4 a 1 Al:! 3 h 

mayor anticl d de 'cido ulfúrico, 

Cuando u a caolín fino ' e, lcinad 

co tumbr 11 marlo ácido libr 
11 a a obt n r I ulfato d 

,luminio neutro, p ro cuando u a caolín corri nt , aun calcinad 

icmpre con ·i ne 1 2S0 libr. Cu ndo sto ue d , d b n utraliz r 

u ,ndo alúmina o n u d f te cal ( a ( H) 2)' La conc ntra ión d 

ion s hidrógeno no e d b d tomar n cu nta nunca cuando e det r 
mina i el ulfato de aluminio neutro, bá ico o conti n ácido libre, 

porque la relación 1::0'1 a tI!! 0 4 r ,cciona ácido i mpr , porque un 
part d lo Ion d aluminio hidroliz: Al ... -+- 1 H..!O -

1 OH ) . ,11' aum ntando a i la concentra i n n Ion hidr' g -
qu un ,¡ olución no mu dil uid d ulfato d al umimo 

básico, ,pro.'imadament AI,!Og a 2.9 112 O pre nLa olam nt un pH 

< pro 'imadarnentc d 4. 

I 

Decantado y filtración.-Cuando la olución obre aturada d 

ulf. to de aluminio junto con la mat ria in olubles que la acompañan 

ha caído a lo t nqu d di olución d cantación, hay qu agregar I 

agua n c saria para di olv r totalm nt 1 ulfato formado, para impedir 

que ' te. cri talizado. asi nt junto con 1, ílic ' haya p'rdida por 
este m o tivo. La cantid.ld de agua calcula para la cantidad teórica qu 

e debió haber formado de ulfato en la reacción gún las cantidade 

pue ta d ácido ulfúrico y caolín, y teni ndo en cuenta la siguiente 

tabla d, da por Poggial para la olubilidad d las ales cri talizada . 
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r mp ratura olubllidad en 100 parte de H O 

Grados C. l! ( O,) 3 0.,,) . 18 H20 

O 31.3 86.8 
10 '33.5 95.8 
20 36.1 107.3 
,O 40.4 127.6 
40 45.7 1 .6 
50 52.1 201 4 
60 5 . 1 26 .6 
70 66.2 348.2 

O 73. I 4 7.1 
90 80.8 678.8 

100 89.1 1 1 '32.0 

Como ve n la tabla ant rior, mienlr,ls mayor sea la temp ratu 
r m 'or s la olubilidad del sulfato, por lo qu e procurará que al 
hac r la dil ución la t mperatura sea lo más baja 1 o ible a fin de vitar 
o t nor cr·stalizaClon s al de cender 'ta, en I trans urso de la 
dlm ntación de la ilice. T'Jmbi'n dcbcmo ten r en cuenta que la can

{Idad d .1gU.l d be er la strictJmente n ce aria para la dilución, pro-
curand no xced r e p:tra vitar el aumento en el c sto d la ev.lpora
CIÓ n po terior al momento de cristalizar el ulfJto . 

na vez que e hJ di uelto completamente el ulfato de aluminio, 
proc de al análi is d la olución pJra dell>rminar l.l cantidad de é te 

obt nida en la op ración, al mismo tiempo que su impur zas. 

La d terminación de la cantidad de ulf t xistente puede r por 
I metría p r acrometríJ. L control a rométrico p rmilen una 

r' pida y preci a determ inación de u con trOldo, no si ndo de de pr 
lar por II cncillez y por IJ exactitud que tienen para 1, práctica in

du trial. La tabla dada a continuación no da la d n idade de las o 
luciones d Al~ S04 );¡ y se rcfil'ren a las e CelIas S.lUm ' racional' .11-
mana: pudiéndose también u ar los elerÓmClros con calJs holande 

o Jmericana , porque esta última sólo e diferencian, ntre lo lí 
mite aerométrico d' la tabla (O a 20 Bé.). de las al mana en 0.1 
B'. En ellas e tá con ¡deradJ una temperat ura d 15 0 C. y la exi'itencia 
d ácido libre en la olución SI la olución (' ttÍ más caliente se obti ne 
un pe o específico menor. Por otra parte. la el'\'ación de temper,1tura 
af eta también al vidrio del densímetro, de donde resulta una compen-
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ión . Si 
o rr 'CClon 

ualqui r t mp raturl d b r ' n h, iguicn tc 
11 

luel n d uH (O d 1umlnl d 

ua Pur ) 

o B 10 B O B. 

o O -0.2 -0.1 
5 0. 1 0.1 - 0.1 

lO - 0.1 -0. 1 0.2 
1'5 O O O 
20 1 o 0.1 .2 
21) O. ~ O . ., .5 
10 ~ 0.4 .5 0.8 
15 0.6 0.8 + 1.0 
4- ) 0.9 -;- 1.0 1- 1. 1 
45 + 1.2 1.1 1. 6 
'>0 1.'5 1.7 1. 

Ej mplo: 20.0 '. 1 ído 40 e., r sulta corr gido: 21 1 
B'.al' 

1 B P R r1 ( :8 H.O 11 

e nud d n ram ce t 1:.. ( (1) I • 1 H.,!) n 1 litr d lu I n 

~1O "do !Ibr POI\.' nto d J Id libe n I:l 

Grado 
BauM O,, 2 re t' ( 6 r( B tí 10 ' 

20 O ., 21.24 ') 12 79 302 ~ 2Ql 14 2 O I 

i9.S H3 311.4 302 99 192.5 2 1 4 71 S 
IQ.O 31'4 W~ 65 2Q) 20 282.75 172 95 Z .. SI 
18 S 103.65 2en.85 2 406 27 26 1. .47 
18 .0 .. en 85 2 4 06 27 91 265 11 l3SH 
17.5 .. 4 06 27 .91 265 77 .. 56 6 ~ 247 8 
170 27426 26S.12 256.63 2 7.4~ 219 Of) 
165 2óS12 2'>6 6, 2 8 14 2 "\Q.65 nl16 
160 255Q8 , 23Q.(í; 231.16 122 6 .. 
155 l-t63 2)q 00 231.16 222 67 21 
160 2376Q 229 86 11202 107 4 207 00 
1 S 229 20 _21.37 21 .1 207.00 le) 81 
14 O ] 20.il 213 57 106 >5 199.17 .S198 

1 



ntldad n T r;:;mc<; de 1\1:: (SO I S 
. 1 H:.P ~n 1 litro de olu i n 

In Ido bbll.' Porciento de ácido libr n l.1 • 1uc! n 

O c( ( f -f C( 6 r~ 8 - " 

_12 2 205.04 198.51 191.Q8 184 80 ]77.62 
01.74 197. _1 190.68 1 4.\5 177 62 ] 70.4 ~ 

195.2- 188.72 182.19 176." 1 169 78 16, 90 
1 6 76 1 0.88 175 .00 168.47 162.60 156.72 
'78.2 1n.05 167.\ 7 161.29 155.41 ]4C).54 
16 .75 164.56 1 ') 8 151.46 147.58 142.54 
]61.29 156.07 150.8-f 145.68 140 .. ~9 l15.17 
1:; ~.46 148.23 H3. 6 138.H 1 'B.87 128.64 

5 ] 5.62 140.39 ]30.48 131.25 ] 26.68 122 1 1 
1 H.78 131.21 129.29 124.7 2 120.15 115 58 

'; 129.95 125.38 121.46 117.54 112.97 109.05 
12-.\1 118.19 11-f.28 110. 6 10b.44 102. ') 2 

Los datos del ácido libre n las tablas anteriore , para que estén 
n p ndi\.:ntes de la dilución e refieren a una concentración dIO 70 

tOa. Es decir. que i en un análi is d~ sulfato s h,'\ fijado un cont -
Id d 15 (f de Al~O:\ y 1. 5 ~ de ácido libre. se dirá que para IO:é de 
tO. habrá ] ío d' ácido libre. 

El análi is volumétrico es un poco más dilatado, aunque má 
aet : con él determinamos la cantidad de AI 20:¡ n la solución. qu 

multiplicado por el factor ade,cuado nos da la cantidad de Al!! ( 0 4 ) 3 • 

18 ~O. y el ácido libre en la solución. 
I que r úne toda las condicione de e. actitud y rigidez e el qu 

tr e el tandard Al el hods of Chemical Analysis, de W. cott, y con iste 
n do títubcion de una mue tra determiluda de la olución. La pri-
1 ra e hace usando potasa N /2 Y fenolftalcína como índí ador ha t 
p rición de un color rosado que nos indicará que 1.1 s lución ha sido 

n ulralizJda. En esta titulación se ha ncutr,11izado el ácido libr y ha 
pr eipitado todo el sulfato de aluminio como 1:.!0:¡. ya que c m se 

!tca anteriormente. é te en solución tiene reacción .1cida y no qu\.:da
ra nutra la solución hasta que no ha 'a sido tot.1lm nte precipitado el 
ulfaw. 

La egunda titulación se hace también con potasa N/2 y fenolfta 
l ína como indicador despu 's d haber precipitado el ulf.1t d alumi
nio con fluoruro de potasio como fluoruro dobl de pota io y alumini , 
n oIuble y neutro: con esto ólo se titula el el ido librl:. Una, ¡mple 
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r t, no d rá Jo c mím tr 
ión del ul Ho d 

pot. /1 g 
. c. d· J Ol 

, ntidad d 

lado en l pre
m u It ipli ad 

ácid libe'}' de 

onreoIar las olu io-
n d gUle m on pe > o. 

f ctu do dc pr nd i lcn ia d ' cido libe, 
proced a n utr, lizarlo con 1.: <1 o on e OH) 2. 

1::.1, numiento dim m, ión de la íJi e e indi p n bl n-
te d pro d r a 1 filtración, por u la nat ural za mi m d la íli 
h ríe de la iltraci' n un ro so lar o y d gr n di icullad e u ando 
p ' rdida d tiempo y aumento n lo e lO. 

l s nI miento total I 1 ílic r qui r más o m no 8 hora, 
d pu ' de la cual 1. olu ión d ulfalo qu sobr nada. s compl -
tament Jara. 

D pu' el 1 s dim nt ción proeed filtr r la solución. E t 

filtre ción n ce ria p rqu 1 xtr. r la olución d ]0 tanqu 1 m
pr ~ arra lran pequ ñ e ntidade d síli qu nturbian]a olución. 
y que, d dejar . impurifiet rían el producto. 

Lo lodo qu qu d, n n los tanque on lavado 
y el agua de e to lavad e u ará en sub cu nt dilucion . ~ 

do, na vez lavados pu d n l n r mer ado n la ábrica d p 
en las cuales pueden u ar e como carga . 

Conce1Jtracrón y cri talización.-La olución ciar, 'a filtrada, 
s 11 vada a un tanq u abi rto dond e vapor hasta una concentra-

ción de 51 a 55 ¡t ' luego v, ía n cri talizadore dond ri taliza 
el ulfato de aluminio eon 18 moléculas d • gua. 

ecado.- na vez eri talizado. e 11 va a un secador dond un 
temperatura de 100° C. m' o ro no ec,. Una vez seco, el ulfato 
de aluminio e tá ya t rminado y listo para r entr gado al com reio. 
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Cl\PITL LO IV 

ALCULO y ELECC IO. T DEL EQ IPO 

omo bas de 10 t.ilculo tomamos un,l pr ducción d lre ton-
1 da d ulfJto de aluminio. cris t-alizado .:on 18 molécula d agua. 

r día con ocho hora de trabajo. 
El cálculo de 1.:1s m,1teria primas h cho suponiendo un r>ndi

mi nto en la reacción de 90 ic . un caolín con O jo de Al:! a y una pér
dIda d 1 eso de éste por calcinación. de 16 ~ . n s d.:1rá las ignicntes 
antidadl.' : 

Ca lín con 40 r;~ de A 1:.:0 :: e 'ento de [1 rro, blanco) 1,485 kg. 
Acido sulfúrico de 90 ( ( (comercial ) 1.47- kg. 
Las cantidadl.'s anteriores on de terminada por la sigui nte 

cu,1ción: 

La pérdida por calcinación fué determ inada prácticam nt . 

JU olino.- Dc lo diferentes tipos de molino', el qll e ha el c 
Ion do es el molino conlCO de bobs. Esta se lección t.1 basada 'n que 
l molino d' bobs. como ya 11 mo dicho anteriormente, puede er 

forrado en u interior con una capa de cuarzo y u' r " J la veL b 1, . 
también d,., cuarzo evitando de e 'ta manera la conta minación del caolín 
on el fierro qul.' se pudiera desprl.'ndcr del molino durante la OpddCi n. 

El molino debe pulverizar el material a un tamaño qu pa por 
una tela de 25 O mallas por pulgada o m.í y tener una cap cidad rnlIllrna 
d ) 1.5 tone1.:1das d material molido n ocho hora d trab.1j. 

La caractcrísti as del molino que nos atisfa ga 1 s condi iones 
anteriorl.'s, serán: 
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n molino cónico d' bola d 01' r,l ión ntinua. 
im n ion d la bo d ntr,lda:" X 24 in. 

p. o máxim d 1. s bola (lb.): 2400 
Rev lu i n p r minuto d l molino (máximo): 39.8. 

lot 1 má 'im d Ji. P.): 10. 
p. id ad n t n 1 a I or o ho hor pulv rizando l m,lt ri l 

de 1 ;' pulgad. o má o m no 325 malI on un rendimi nto d 
98 ,: 1.5. 

L 01' ración norm, l d I molino u ndo un 
1 o dato nt rior on d, do p r 1 Harding 

ylv ni . o 

parador air . 
o., York, P nn-

Un e u ma d 1 conjunto d 1 molino}' l par dor lo t n mo 
n la Fig. 1. 

]{ orno.- bido 1 d t rioro que oca ionad al horno al r 
trabajado intermit nt m nt , d'cir, qu trabajara únicam nt ocho 
bor del día n la calcinación d 1 caolín qu va usar n 1 día i
gui nt, proc d rá a calcin. r el c,olírl que rá u ado n la fábrica 
durant el tiempo de un me, n una ola op ración continua d 1 horn , 
trabajando la 2 hora del día. 

La condicion qu no fija el tipo de c, lcinación qu d b mo 
efectuar nos hacen e cog r p ra esta op r, ción un horno vertical d fla
ma. E te horno v rtical ndrá la forma cilíndrica, r' d op raClón 
continua y e cargará n la parte up rior m diant un 1 vador. 

El cálculo para 1 di ño minucio o d un horn indu rial d 1 
tipo de qu trata d m iado complicado: por lo t nto, e xpondr' n 
o]am nte unos cálculo >ncillos ba ado obre condicion s fijada por 

l. práctica. 
El horno d b t ner la cap cidad nece ri para conten r 1 caolín 

hidratado, el c.olín y calcinado y para que el primero perm, nezca l 
tiempo n ce ario p;,tra ufrir la completa calcinación. 

A í t n mo qu para un horno que produzca 6 tonelada n 24 
hora la capacidad erá: 12 

Donde: 

c-P 'A () \. 

P.M caolín sin calcinar 

P =---------------------------------------
P. caolín calcinado 

A = Ton ladas qu deben calcinar por hora. 
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1 i 'mpo r u rido para 1 c 1 ina ión n br . 
V _ Pi úbi os qu lipa 1 m t rial por ton lad 

6 
C= l.ló X X{}X16.1 

.L.4 

El ti mpo d p nd d I tam ño 1< pi dr y de I 1 mp r -

tura de op r ión. D a u rdo con exp ri nCla r alizad 1 bJ
t ,par el caolín pulv rizad y una t mp re t ur d op r clón norm 1 
de 1,500 F. 81) C.) I tiempo de calcine ción de 6 h ra . 

í : 

C - 1.16 
6 

X 6 X 16.1 
24 

28 cu ft. 

Como el horno lo compon n (re zon s: zon d prc l nt mi nto. 
zona d calcinación ' zona de enfriami nlO, I capacidad tol l d 1 
horno de: 

C 28 Y 2 84 cu. ft. - 2.52 m 

Para ta capacid d 1 horno d b rá t n r un diáme ro de 3 pi Y 
12.7 pi s de ltura o s an 0.90 m. d diám tro y 3. O m. d altura d 
dlm n iones neta . . 

u ará tiro forzado para que 1 caolín 
que la combu lión no produce CQ, 10 qu f 
horno verticales de flam, , la combu tión 

air d 15 ~L 

obt nga frío y se upon 
cu nt m nte uc d n 

hará con un xc o de 

1 p tróleo u ado s r' de la caract rí [icas: 

P oder calorífico 10,000 cal. / 
Dcnsid d: O 98. 

Dato d I p [ról o combu tibie "P'm 
Para el cálculo diga to d combustibl 

las sigui ntes t mperatura : 

28 
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1 mp ratura ambient 20° C. 
1 emp ra ura máxima 81 5') C. 

emp ratura d salida d 1 caolín calcinado 250 C. 
mp .. ratura d alid de 10 gases 200 C. 

El calor gastado n la calcinación podcmo di\'idirlo. 

Calor aprov chado: 

Calor perdido: 

sí tenemo 

a) Calor s nsible del caolín hasta la tempera
tur, de di gregación. 

b Calor de disgregación. 

a Calor sensible del caol ín calcinado. 
b) Calor sen ibl qu are tran lo gases d la 

combu tión. 
c P' rdida por radiación. 

a) .= ID ~ t 
Ql ---= 7,142 X 0.28 / (815 - 20) -

1.590.000 Cal. 

b) Q. ~ 4 1 i. \. 
6.000 X 222 == 1.'3',8.000 Cal. 

a) 3 - 1 Cp t. 

:l --= 6,000 X 0.220 
276,000 Cal. 

(250 -- 20) 

b) Q = Cálculo d 10 gase de combu tión con 
15 (( d e'c o d ,ire y tomando como 

ba e 100 k . de p tról o. 

(r 

8 
1 ) 
2 
2 

• 101 

6.Qz 
6.50 
O. 1 l 1 
0.0625 

O 2 que entra en combi 
nación. en moles 

6.92 
3.25 

0.0625 

Total de moles de 0_ 10.21 mole. 
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anli ad d alrc rá: 

·:!-10.21X1.76_ 38.6 m 1,. 
T2 + 2 - 38. + 10.23 = 48.6 mol . 

E te el aire t órico para la combu tión, p ro omo ' ta e v rifi-
cará con 15 % de xcc o 1. cantidad rá: 

48.63 X 1.15 = 56.2 mol . 

Los ga s qu 
ición: 

len por la chimen. tendrán 1, igui nt compo. 

O2 - 6.92 mole. 
H:!O - 6.50 0.111 _ 6.61 mol 
O2 - 0.0625 mol s . 

.! - 18.6 X 1.15 = 44.4 mol s. 
O2 - 56.2 - 44.6 10.2, _ 1.57 mol 

a cantidad de calor p rdida n lo ga 
200-:1 C. s: 3 

cuando ' to 

COz Y O .. - .98 X 1.8 O 1 .200 .a1. 
y O2 - 4 .00 X 1. ,80 - 63,500 Cal. 

H.O 6.61 X 1,690 = ] 1,190 C 1. 

Total 87,890 Cal. 

l n a 

Como la base 100 kg. d p tról O. la cantid, d tote 1 de calor 
en los ga s depend rá de la cantidad total de combu tibIe tI do y a í 1, 
p' dida r': 87.890 n. indo n, los ci nto d g. de petróleo ga tado . 

c) Las p' rdidas por radiación pod mo tomarla como el 1 O ~ d l 
calor trasmitido. 

.• - 961,200 Cal. 

La cantidad de calor total directa erá: 

Ql + Qz + Q + Q¡; = 4.165.200 Cal. 

El poder calorífico del combustible e de 10,000 Cal./kg. pero como 
se pierd n 87,890 Cal. n lo ga es por cada 100 g. de combustible. 
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r r al aprovechado d t pod r calorífico e : 1.000.000 - 87 890 
Z 110 Cal. 
L antidad de petróleo nec saria para obten r 6 toneladas de cao-

e IC1n do s: 

4.165 ,200 

12,110 
.1)6 ciento de kg. d p tróleo. 

a o de p tróleo rá de 456 kg. Y como ti n una den idad de 
s rá de: 

4 
- =- 465." lts. 

O. 8 

Pul ómetro para levar el H _ O,.-La altur a qu deb mo el-
r 1 H_ O de 5 m tros. A ' to hay que agr gar 1.5 m. para lle-

la boca del tanque d re cción. La tub ría t ndrá además 2 codo 

O u debemo con id rar. 
1 diám tro de la tubería más conveniente r económico es de 2 

1 d , por er el 112 • de 90 r' un liquido i co o. 
L longitud d 1 tubo n ies ser': 7.5 m. :-- 24.6 ft. 

rim ro calculamos el núm ro de R 'nold para ah r qué da e 
lUJo 1 qu tendr roo y a í saber le p' rdida de pr ión deb1da a 
codo d 90 Y obten r el factor f de pérdida de pre ión. 

ten mos: 
Vo 

R 
~l. 

ond : 

-= 2 in. td. -= 2.064 in. (diám tro int rior) =- 0.172 ft. 

r - 2.5 ft./ gundo velocidad normal de un líquido visco o 
Perry 

o 11 .76 lb ./cu.ft. 

l_ • . == 26 e ntipoi == 26 X 0.000672 - 0.01747 lbs'¡ft. g. 

0.171 X 2.5 X 113.7 
Re------- ---- 2,795 

0.01747 



te núm r d 'n Id corr p nd 11 F - 0.0] 2. 
Como 1 núm r d R ynold up rior 1 rítico, 1 fluj r 

lurbul nto y ntonc 1 \Valh r no d 1.1 igui nt r lac1 'n p r tub 
d do pulg da : 

- ,O 
o 

1 nd 1 equiv 1 nt d longitud ficti io de tubo r> to ) 
1 diám tro d I tubo. 

O ta r lación t n mo : 

2.068 
e =-- 30 X 

12 

Como on do codo 1 longitud quival nt 

2 X 10 X 0.172 lO. 2 t. 

y l longitud total s rá: 

24.6 lO. ,2 34.92 ft. 

, 
ra: 

Cálculo de la pre ión normal d trabajo par l pul óm tro: t -
n mo par. l balance de en rgía aplic ndo 1 t or m d B rnoulli' 

4f .V 

2Dg 

y v..T _ O porqu no ninguna bomba n la tub ría t n mo 

::! 1 Z--Pl 4 V'2 
0== r 1 + 

2g 2gD 

!! 4f T '2 
1 , 

t -.! . 1 

2 2gD 
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= o; 1 = O: p!! == O, tl:nemos: 

\ T :! .. 2fNV!! 

2g gD 

Sustituyendo los valores t\?ncmos: 

( 

2.S.? 2 X O.012 X 14.92 X _.5!! ) 
P1 == 113.76 24.60 + -- + -

64.4 3:".2 X 0 .1 72 

Pl = 3,0 1.7 lbs. / sq . ft. 

La presión normal de trabajo será: 

P == 21 lbs./sq. in. == 1.5 kg. / cm .!! 

El recipiente será de fi\?rro forrado d plomo y tendrá las siguien

tes dimensiones siendo de forma cilíndrica: 

Altura - 0.80 cm. 

Diámetro - 0.60 cm. 

Capacidad - 226 lts. 

El total de ácido sulfúrico que e nece ario levar pa ra una 0p" ra -
Clon del mezclador es de 410 litros, por lo que rán u ficient dos 

cargas del pulsómetro para el vario . 
La potencia de la compre ora , para aCCIona r 1 p ulsóm tro. no la 

da la siguiente fórmula: :; 

144 n n -1 

HP = X - - X PI V 1 n 

33.000 n - 1 
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Si nd val r d 1. on t nte n --= 1.3. t n mo 

1 iI · 
144 1.1 
--- X--X 14.7 X 114 

,0 O O., 

o 3 

( 
21 )_ 
14.7 1.3 

HP - 1.8. 

uponiendo qu ]a compr or ti n un r ndimi nto d 'lo 1 O 
pot ncia re. 1 

HP_ . 

'] anquc 1 r a ción.-Con I obj lO d vit r qu ]a dim n i n 
d I t nqu an muy grand . n cada op r ción tr b jar' úni am n-
t l mitad de la pr du ción tot. l. d ir. la car d op ración n 1 
t,nqu rá d 62,.5 k . d ccolín • 737.5 kg. d í t n-
dr mo que c n cad op re i' n tardar mo 3 hora.' hor.'\ ntre la 
d . qu d. ndo 2 hora pare carga y d c, rg, d 1 tanque. 

El t nque d r, cción d b r d fi rro r cubi rlO plomo y t -

n runa c.pecidad d 3.000 litro. n 1 part infrior db 
t n runa ntrad de 'apor. n la part up rior una ntr, d d ua 
fría n form de lluvia ' una ]ida p ra I 'apor controlabl con un 
Ilav; n t lid d b r: colocar un manóm tro que no indiqu I 
)re ión int rior del t nqu .d m' duna ,,'lvul d gurid d. LJ 

a ilación nece ria para ]a r acción l. proporcionará un a itador m cá
nico de asp. accion. do por un motor l' ctri O. La figur núm ro 
no da un. id a d cómo deb rá r dicb t nqu. L pr ión d tr b -
jo dentro d 1 t.nqu d O libra manom'tric. leha pr ión rá 
proporcionad. por el v. por que nlra n I t nque. 

Tanques d dilución Id dim ntación.- n lO tanque pro-
ced a I dilución n ce ari para qu todo I ulf lO qu de di u IlO y d
más s f ctú la edim nt ción de}. ílic. como 'a ant habíamo d -
jado asentado. Lo tanqu rán n núm ro d do colocado a la alid 

del tanque d reacción. Cada uno d b rá t n r capacidad para guardar 
]a producción d un dí ' mi ntra en uno s dim n a la ílie y 
procede, ]a e 'tracción de ]a solución para filtrarla, 1 otro r cibirá lo 
que e t' produci ndo. 
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L e pacidad d e d, uno d dicho t, nqu deb rá r d 10,000 
litr y r: n de on r t . forr do d plomo. '1 ti mpo d a ntanll n
to d la ¡Ii ~ s d ocho hora. 

Filtro.- D bido natural za ácida d olución d ulfat d 
alumini el filtr qu u d b r d mad r part vitar l f ct 
orro i d dicha olución. ~l tip d filtro r l fillr pr n a; 1 

m dio filtr. nte lona, la eu 1 d b rá r p rf ctam nt lavada d pu' d 
cad op ración, par, e ·it.! t m bi' n 1 f Cl rrosivo de l lución 
Par ayudar a la filtra i' n agrega un [IItr ayud:l qu pu d r n 

t ca Ki Iguhr. E t filtroayud, d b r: una antid d 
no m yor de 0.5 ~(, pu m, 'or' antidad ayudar. dlfl-
eultarí n la iltración. 

Por r l material por filtrar compr ibl y homog' n o, pod mo 
utilizar en el cálculo 1. órmul: 10 

p 

, j A 

en 1. cual tenemo 

P - pre ión en lb .j q. in. 

O ti mpo en minuto. 

V == pe o d l filtrado en libra . 

A ár a n sq. in. 

r"\'~ 

P - con tante de filtración. 
2 

)'P P 1 _ r si rencia del m dio filtrant . 

Para los valore d la con tante de filtración tomaremo lo d 
un material análogo a la sílice eoloid 1, 'a qu la d terminación de di 
chas constanl e p rimentalmente es muy complicada y requiere el u o 
de aparatos qu no t ngo a mi di po ición, tom ndo ademá n con i
deración que lo que no d cidiría por una determinación rigurosament 

e 'acta de la condicione de op ración s rían lo costos del equipo y d 
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OOU4l,Clon mo qu d bldo al ti u db u r n t a ] 
hItro ' 1 um nt d I díf.~reIlICla d 2 ó 3 plato má 

Il1IltlOS m nu o en } ti mpo d 

pul 

u ña n dichos co to . 
d un m nal anal 

El mat nal análo o a I 
Ido d alummio I 

or d la c n ant 

u I n m 

u 

IgUl n 

Pr lO 15 1 . q. m. 

r ' u 
p _ }""T ') 

2 

l P 50 

L cap cldad d I fil r rmin d P r I lum n d 1 mat 

r flltrar u dad la n ntr 

n l catalo o. 

El olum n d la r flltr r ., 
qu a un hItr d d 2 

pi cu drad 

to 
, 

" alor d ma I cu Clon d mo 

aleul r I ti m o d 

) 000 hbra 

201 . ft -= 2 ,000 q In 

U 1 U • nd lo 'alor n la cuación de p Jando < n mo . 

= 46 mmuto. 

La bomba para I il ro d b encr una pOl nCla d I de HP 

E aporador -El tipO e 'aporador q e Tamo mpl r n 1 C n 
n raCión, e á 1 c(clonado d acuerdo con I C n idad de solUCión con 

qu s va a trabajar y la conc ntra ión fin I d la olución. 
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mo 1 ,ntidad d lu ión qu d b n ntrar n la 8 
bor, de trabaj e p qu ñ , oglo un vaporador continuo, abí r 
to, decir. trabajando a L prc i'n ,11010 f'rica. 

p, ra el dI ulo d l c pa ¡dad d un v p rador d te tipo t ne 
mo qu tomar n u nla lo IgUl nte c, I re : 

al r n ibl p ra 1 val 1. t mp r, t ur d alím n l Ión a ) 
t 011' r,H ur,l d> bullí í' n. 

q¡ =- \J-lo ,,( t ta) , 

en don 

W o - p o d la olución ngm 1. 

C p - calor p cífico m dio d 1, olu i 'n ntr te' ' t n B U lb 

t. _ t mp ratura de ebullición. 

t - temp r, tur d alim nt. ción. 

2° C,lor latent p, ra p ar el ague d I t do líquido al st do d 
v, por, L temp ratura de bullición. 

qz - \ \\ i., 

en dond : 

A \V -- cantidad d agua vaporada n lb ./hr. 

¡'c == e, lor lal nt d 1 agua J la temp r tura de ebullición. 

=1 c lor tran milido tá dado por la igui nt uación: 

ca o que no ocupa. t nemo: 1 p o total d la sol ución 
qu h bremo de vaporar e d 18,300 libra. E ta vaporación la fec-
tuar mos n horas y a í tenemo 

18. ,00 
- -= 3.050 lbs./hr. 

6 
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El calor específico medio de la solución estaría dado por la suma 
calor específico medio del solvente por su concentración más el calor 

Iflco medio del soluto por su concentración n la solución. P ro en 
de soluciones acuosas el valor del calor esp cífico medio del soluto 

t3n pequeño, que puede considerarse igual a O. y como el calor pe í
o d 1 agua es 1 el calor específico medio de la solución s rá: 

C ==l-C 

lendo Co la concentración inicial d oluto en lb . d material por 

b de solución. 

CJI == l -- O." 6 =- 0.64 

La temperatura de alimentación supondremos que e de 20 0 C. 
gual a 68 F. 

La temperatura d ebullición fué d t rminada experimentalm nte 
para la conc ntración con que se va a trabajar y e de 9,0 C. igual a 

99.4 0 F. 
El valor de W está dado por la siguiente cuación: 

Donde: 

Co 

W == W o (1 ---) 
r 

W o == peso inicial de la solución lb ./hr. 

C == concentración inicial del soluto n lb . de materi 1 por lb. 
de solución. 

C, == concentración final del soluto en lb . d material por lb. de 
solución. 

0.36 
W ,,050 1- ) - 9151ib. 

0.51 

El calor latente se puede tomar como l del agu( a la temp r tura 
de ebullición más un 1070 como margen de s guridad. 

i. == 1. O 7 4 .26 B 1 U 

Sustituyendo los valores anteriores en la ecuación (1 tendr mo 
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13,050 / 6.64 (19 .4 - 68)] + 15 X 1,074.26) 

1.241, 300 Bl U br. 

la ,ntid d d c lor tra mitid . 
I ntami nto n caria • r la v por ción l t ndr mo 

de 1, sigui nte cuación: 

En l cu I 

1 v lor 

(2) 

co ficiente total de tra mi i'n d cal r. 

tcmperatur d cond n L i 'n d l 'apor u ado. 

t, t mp r.1tur d bullición. 

lo conoc mo , pu l d l calor trasmitido "1 

co ficient tot, I de tr mi ión d calor e t' dado or: 

u 
1 1 

+ + + 
b k 

h\ ~ co ficient d tran mi Ión d calor d l p lí ul de vapor for
mada . ste valor s d pr ciable fr n e a lo otro co ficientes. 

x = coeficiente de tra mi ión del calor de I par d ólida . Por u 
k 

valor in ignificant e d pr cíe ble. 

h 1 =- coefiei nt de ra mi ión del calor en la incrust( ciones. s-
reeiable CUe ndo el vaporador e manti ne en bu nas condicíon s de 

limpieza. 
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h
1 

-= COeflCi nte de trasmisión del calor de la p lícula d 1 líquido 

1 único d tomarse en cu\:nta - por lo tanto: 

u == b 1 

Es e 'alar es mu' difícil de calcular, por lo que ca i mpr s 
man -alore de evaporadores análogos o se sacan de las curva que traen 
ra l c~ o algunos libro. n st caso e det rminó el 'alor d U de la 

r' IC que trae 1 Pe ry. tomando únicamente los 2 "3 de dicho valor, 
por ser ésto muy altos d bido a que fueron determinados en condiciones 

Ideales. 

U - 460 BTU X Sq. ft. X o X 1r 

El vapor que e va a u ar n el calentamiento de la olución e 
'apor aturado a 60 lb . de presión: d la tabla de vapor ten mo para 
sta presión una temperatura de 292.71 F. 

La temp ratura de ebullición ya h sido determinada )' "s de 

199.4° ~. 

De p jando A de la ecuación (2 Y su titu)' ndo 10 valores tene

mos el área de calentamiento n ce aria. 

Q/ 

(T-t .. ) 

1.241,300 

460 (292.7 1 - 1 9.4) 

A == 2 .4 q. ft. 

Esta e el área t órica pero siempre le uita menor de la necesaria 
v en la práctica "ría in uficiente pMa la e\·,lpor,1ción .. debido a qu 
d1ferentes factores disminuyen \¡¡ tra misión del calor. E tos [actore 
on principal m nte las p~rdidas de calor p r radiación y las debidas él las 

incru lacíon s n el erp ntín. Para (omp n ar e to agregaremos un 20 ro 
obre 1 ár a calculada, a i: A _.34. 1 sq. ft. - '.07 m!!. 

El vaporador forrará d plomo y el serp ntín d calentamiento 
d berá ser de acero i oxidable para evitar ea at cado por la solución. 
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""'1 \' lum D d I 'aporador será I n rio para conten r la c nti· 
dad d olu ión qu e v 1 evaporar por hor , m' un pacio para el 
vapOr qu produc E t úlrimo volum n d b r 1/1 dI\' lum n 
total dI\' por doro omando n cu nta to f etor no da un volu 
m n p, ra I \'ap r d r de 2,000 litro. 

P r I e 1 'ntami !lto 
La Ce ntidad d Ve por n 

tur do a 60 lb . d pr ión 
'ap ración r : 

1 c 1 r tr, miti o qu on c mo . J. 1 calor lat nt d 1 

v, por a 1 pr ión u ,da; i i. 70 B .x lb. 

1.2 1.100 
1.270 lib. hr. - 574 k .Ihr. 

970 

Cri talizador .- ran n núm r d cuatro c l cado a la lid 
d l vaporador. Como n ello s ef ct úa la ri t liz ción únic mente or 
I nfri mi nto d la olución de la t mp ratur d alida d 1 vapor-

dor 1 tcmp ratura ambi nt . no d b n t n r ningún a itam nto n 
p ci 1. y ólo d b fijar 1 volumen n c ario par. con n r la olu-

ción ante d cri talizar. Por lo tanto lo cri taliz,ldore deben t ner un 
volumen d 1,000 lt . cada uno. 

ecador.-EI cador adi b 'tico continuo e I má pro iado ara 
(ectuar el ecado d nue tro material. Empl rem l cador d cilindro 

rot tivo, en I cu 1 '1 m t ri I p, a n contr orri nte con el ,ir e li n e 
qu lo va ec. r. 

Para el cálculo d 1 cador tenemo n cuenta lo siguientes datos 
que no fijan las condicione d 1 mi mo. 

El m terial entra al s cador con una hume ad d 20 % que qui
val a O 24 lbs. d agua por lb. d material s co 'deb alir con una 
hum dad d 1 c~ qu equivale a 0.01 lb . de agua por lb de ólido eco. 

L condicione de temperatura 'hum dad d I m dio ambien e 
son: tem ratura 20'"' C. ~ 68 0 

•• una hum dad relativa de 70 l"'c que 



rre ponde a una humedad absoluta de 0.01 lbs. de agua por lb. de 

alfe seco. 
La cantidad de sulfato de aluminio por secar es de 3,000 kg. == 

6 665 lbs. en ocho horas de trabajo o sean 832 lbs. por hora. 
La temperatura de entrada del aire al ecador es de 190

0 
F. Y la de 

saltda 170 0 F. La temperatura de bulbo húmedo a la salida del secador 
de 110 0 F. Consultando la carta de humedad para esta temp ratura 

cmos que el aire sale con una humedad ab oluta de 0.044 lbs. de agua 
por lb. de aire seco. El tiempo de secado es de tres horas. 

Primero calcularemos la cantidad de aire que debe circular por el 
secador para eliminar el agua que se va a evaporar, para lo cual u~amos 

a sIguiente ecuación: 

(Wo - v.,T 1 ) 

n la cual: 

G == la cantidad de air eco en lbs. por hora. 

M == peso del material sólido seco en lbs. por bora, 

W
o 

== humedad del sólido a la entrada del secador en lbs. de agua 
por lb. de ólido seco, 

V./
1 

== humedad d ólido a la salida del secador en lbs. de agua 

por lb. de sólido seco. 

H" == humedad .lb oluta de aire a la entrada del secador en lbs. 
de agua por lb. de aire seco. 

Hl == humedad ab oluta del aire a la salida del secador en lbs. de 
gua por lb. d aire seco. 

(0.248 - 0.01 ) 

G ::::: 812 -------
(0.44 - 0.01) 

G == 5,820 lbs./hr. == 2.620 kgs./ hr. 

La cantidad de calor necesario para el secado del material es la suma 

de los siguientes calores: 
alor necesario para calentar el aire de la temperatura ambi"nte 

a la temperatura de salida del secador: 

ql == Gs (t 1 - ta 
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) n le : 

t ) l mp ralllr d .Iid del ad r n ra O l. 

lemp ral ur ,mbí Ilt 11 gra 

h 5,820 0244 (]70 - 68) 

q. 145.000B1U hr. 

lor Jl e ario par c 1 'nt. r I m.ll rial ólido d d' 1,1 t' np r 
tura ambi nl h.1 t.1 1. 1 lP I,ltura d alida I dor: 

q.! 1 I )' (t) - t ) 

q~ 8')2 X 0.151 (170-681 

q¿ ')0.000 Irl U br. 

no p r c lentar ] a ua que no v } a t 

la t mp r.l1 ur. de lida: 

q.1 - \V. (t. - tI) 

q 812XO.Ol (170- (8) 

ql:-850B~I 'hr. 

.alor n' para I nt r y \' lpor, r I a u hmill n I 
s ador: 

q, M (\',,- Ytl I(t -tI) /., 0.48 tl-t\)J 

q - 812 (0.248 O. I q (110 - 6 + <)82.1 r 0.41 (170 

q. 208.000 Bl br. 

Calor p rdido por radí i' n y conducción. ~ t calor llm. n un 
10 q. d I um de lo demá lor. 

q., 115.000 Bl U /hr. 

I calor total n ce ari para f LUar I c do s rá d . 

'588. 50 B hr. 128.000 Cal. 

4 



oJumen del cador e tá dado p r 1.1 cuación 

I A/( 1. 

el vol um n cupado por 1 material y será \ 10 ~ R,,, donde 
olum n por unidad d material. 

(j nos da la cantidad de ólido 51:CO n el secador. 

32 ., == 2,496 lb . 

0.0059 )" 2,496 - ] 4. cu. fr. 

I ár a libre por donde deb pJsar l aire e tá d :Ida por: 

G 5,820 
I .. ==- 120 sq. ft. 

r ra un cador d cilindro .lb 1110 qu la relación AlJ 
í [ nemo p ra el volumen del ecador. 

160 
v - 14.7 ------ -5° cu. fl. 

160 - - 120 

0.71) . 

ID mbargo e n ce rio dar un m, rg n de guridad a est volum n 

d bido a la inse uridad d lo elato u ados p ra su cálculo. E te margen 

d uridad erád 50c~ '.1í Ivolumenrealdelscadorsrád': 

120 cu. fl. -= 1.4 3 m 3 

LI alre s 

1 ntrada d l 

calentará por un cambiador de temp ratura colocado :l 

cad r. El calor nce' ario lo proporcionará el vapor 
ircub ión del (ir e cf c[uará mediante un v ntilador. d la calder, r la 
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e PITULO 

TUDIO ECO O IC 

r tudio económico d la in tala Ión de la planta 

norm nte d cri a 10 di ,idlr mo n la i ui nt part : 

a) Co ro del qUlpO ' d l dificio. 

b d la mat ria prima, 

c de p ración, 

d) d 

fijo, 

f) imprevi ro , 

g ... tudio conomlCO. 

) Co lo d 1 equipo lj d 1 dlf,elo 

molino con parador d aire $ 
1 h mo \ crtical para Ce lemar l caolín 
1 pul óm tro con cap cidad d 226 lts. 
1 compr or con motor d HP. 
l l nqu d reacción con cap cidad d 1,000 litro con 

agit dor ' acc orio 
2 nqu de c1 nt mi nto con capacidad d 0,000 I c;. 

1 filtr pr n c1 

10mb para I iltro con motor de 14 HP. 

la 'uelta 
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9.000.00 
5,000.00 

40 .00 
" 00.00 

.000. O 

.000. O 
7,500.00 

10 .00 

.000.00 



D 1 'u It 
1 
1 

rador ,'\bi rt 

1 HP. 
4 i ' n de 1.000 h. I U. 

1 dor c n motol, mbi, lor \'cntilad r 
1 motor dIO HT . 
2 motor d ~ III . 
1 tanque p, ra 1m, n, r agu d 10.000 1t 
1 ub rí,l d fl rro d 2. 1. /4 d pul da, 

'lones 
I~quipo d~ 1 bol', torio 

o to d I UlpO 

on one-

I O(~ del o to I quipo por c nc pro d in tal ci' n. 
rr n 150 1 .! a 20.00 

100 4 2 d n tru ción 150.00 2 

~I ot, 1 

b) o to de la mal na pr;, 7a 

1.4 5 Kg. d e, lín d Comonforl. lO 

l. 75 Kg. d á ido ulfúrico com rcial 

lJ to total por día 

c) Ca los de operación 

1 Ingeni ro Químico. 1.500.00 al m 
I Químico. 1.000.00 al m 
2 ayudantc. 00.00 al m 

br>ro. 200.00 al me 

TOlal 

Suponi ndo 300 día de trabajo al ano el co to por 
día de trabajo rá 
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3 ,000.0 
] 2,000.00 
8,000. 
1, 

10,000.00 
.0 

5000 
800.00 

200.00 
2.500.0 

74 ~50 00 

7.45000 
,,00 .00 

15,000.00 

Q9. OO. O 

5.00 
354.00 

3 .00 

l .000.00 
12.000 00 
) 4.400.00 
14.400.00 

19 00 



d) Co to de enerJía 

40 000 Kg . de vapor por ano a $0.004 Kg . d 
vapor 

'5 O O Kw. por año, a 0.0 6 Kw .jhr. 
2,000 lts. de petról 'o Pemex a $0.055 lt. 

Tot<ll 

to p r día de trabajo 

$ 

s 

8.160.00 
1.620.00 
2,110.00 

12,110.00 

')7.00 

El capital total será el invertido má el fluctuante. el cu.11 consisti
r n el capital necesario para cubrir el co to d' 1.1 materia prinlJ du 
rant un me y el co to de energía y de operación durJntc tres me 

Capital invertido . $ 
1ataia prima. reser"J durante un mes 

99,800.00 
12.000.00 

Re rva para cubrir tre meses de co tos de operación 
y energla 

Capital total 

21,000.00 

S 1')2,800.00 

e) Gasto fijos 

S guros. el !;5 (>Ir anual del capital invertido $ 
Impuestos, el 2.5 C¡é anual del capital invertido 
Mantenimiento y reparación, el 5 jr anuJI del capI-

tal invertido 

Amortización: 

donde: c , . 
1 

n 

a == c ------

capital invertido. 
interés del capital (lO?; . 
tiempo de amortización (10 ano). 

Substituyendo y efectuando operaciones, amortización 

Total de gasto fijos por año 

Gastos fijos por día 
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$ 

4- 9.00 
2.4Q5.00 

4,990.00 

1.5<) .00 

,- 80.00 
12.00 



dmini lr. ciCm 
V nt. 

·0 ( 

o to 9 n ral lmpn: I ro 

an 

impr vi t p r día 

g) E tudlo ot7ór '}ICO 

1 S.O O O 
10.000.0 
10.00 O 

183. O 

l.a e pa id. d d 1. 1'1. nta d 1 t n 1 da d ulf to d alumini 
p r día d 8 hor. d tr baj ; a í 1 n mo : 

Co. t de la materia prIma 
I o ración 

. . 
) lmpr "1 o 

por día 

nt de 1 ton la ( d ulfato d aluminio p r día 

Gan 11 i. por día 

G 'el s Al U LF 
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1 9.0 
196.0 
17. O 
12.00 

181.0 

847. O 

960.00 
1 ). O 

33. 00 O 



PITULO '1 

CO. 'CLe' 10. 'E 

Ba án90 en lo r ultado obtenido n l ~ tudio Económico 
omando n cu nta qu por 1 alto im u lO ad uanal que ti n 1 sul -

fato d aluminio. umado al costo de arr. tre d lo E tado U nido 
a la ciud d d 1'. -ico, 1 pr io qu ' te alcanza cuando es importado 

una cifr up rior 1 pr cio qu e 1 ha dado n dicho E tudi .:.co
nómico. concluÍmo que es convcni me el studio la r aliz, ción d 1 
pr nt pro Teto. y qu ademá dI.: 1, ventaja económica que r )r -

nta. l aum nto n la producción local t ndería bajar lo pre ios 
d 1 producto ahora levado por lo gasto d importación. 

5 I 
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