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CAPILULO I
INTRODUCCION

Bl eleotrorrefinadory electrobeneficio de metales son
procesos de naturaleza electrolftica, en que se divide, ---
>para su estudio, la Klectroquimica que a su vez, se define
como la parte de la Fisicoqufmica que estudia las relacio--
nes existentes entre la transformacidn de la energfa quimi-
ca en energfa eléctrica y viceversa.

Bl inicio dedld estudio de la Electrogufmica debe su na-

cimiento a los descuprimientos de Volta que culminaron con

la invencidn de su pila voltaica hacia el final del siglo

XVII. Bste descubrimiento fue empleado inmediatamente por

Sir Humpre Davy para estudiar el efecto qufmico producido

por la corriente eldctrica, habiendo logrado la obtencidn

del sodio y potasio derivados de sus respectivos hidrdxidos
en estado fundiao, en tal forma que sus trabajos, pioneros

en esta disciplina, pavimentaron el camino para llegar al -
desarrollo de la Blectroqufmica moderna que actualmente tie

ne una enorme importancia en el mundo en que vivimos, Sin -



embargo, el servicio mds importante de Davy a esta ciencia
fue el haber encontrado Yy entrenado a su colaborad@er ==————=—-
Michael Faraday, a quien la Electroquimica debe mds que a -

nadie.

- Se puede establecer que el nagimiento del electrorrefi
nado fue en el afio de I865, cuanda James Elkinton en Ingla-
vtefra'puhlico laé priheras patentes sobre el e;ectrorrefing
do del cobre. hiientras que para el electrobeﬁeficio fue en
el aifio de_1912 cuando la Chilé Exploration Co, obtuvo cabre
a partir de minerales pobres que no eran econdmicamente fac
" tibles por los procesos pirometaldrgicos convencionales,,

No es sorpresa, pues, que sea necesario para el estu--
&io de e8%08 procesos, el apoyarse en los principios y lew -
yes necesarias para comprender la klectrogufmica.

Puesto que hasta el momento los procesos electrometa--
ldrgicos en la Facultad de quimica se han tratado exclusiva
mente en forma tedrica la presente tesis "Praoyecto de um --—
laboratorio para electrorrefinado y electiobeneficio de me-
tales" es un intento para hacer notar los aspectos por los
que €stos debenm de ensefiarse en la forma tedrico-prdctica.

Una ensefianza tedrica puede ser muy brillante, pero --
nunca adecuada para la formacidn de buenos profesionales --
sino dafiinos para la sociedad en la que trabajan y perjudi-
ciales para llevar a la prdctica, por si mismos, lo que han

aprendido en forma tedrica, su desempefia profesiomal de-—-—-



semboca en actividades poco t€cnicas y cientfficas de ah{ =
pasar insensiblemente a ponerse al servicio de las té€cnicas
y experiencias extranjeras.

Mientras no se tenga una conciencia clara, por parte -
de todos, de que la electrometalurgia se aprende mane jando
experimentalmente las variables involucradas y no sdlo en -
el papel, serd muy diffcil progresar en serio sobre este --
campo. Kvidentemente, no se puede pretender aprender sin co
menzar con la exposicidn tedrica de los fundamentos, pero =
el error grave consiste en creer que profundizando en los -
principios tedricos se puede llegar a dominar toda esta ma-
teria ya que la ensefianza exclusivamente tedrica trata de -
demostrar una verdad, perdiendo a veces la idea final por -
entusiasmarse con la ldgica del medio, al contrario, la ex—x
perimental debe tender a que el estudiante descubra la mane
ra de encontrar por sf mismo qué es lo que ocurre, apoyado
en los principios tedricos, con los tipos mds representati-
vos de tdcnicas y métodos. Bsa mezcla de tedria y préctica
debe ser equitativa en cuanto a la capacidad material para
asimilar los conacimientos.

Ya que la experimentacidn es mucho mds costosa que la
tedria, este es un tema en que se habrd de insistir, pues =
quizé4 sea la causa més importante de que se desista para =--
una ensefianza cabal por lo que no se cree estar muy lejos -

de lo cierto al afirmar que, de todas las ensefianzas supe-——



riores la qufmica es la mds costosa, cuando menos en mante-—
nimiento y a causa de su fndole experimental.

Por consiguiente, se necesita eyuilibrar la ensenanza
electrometalurgica con mds horas de laboratorio y menos de
tedria, no sdlo si se trata de una especialidad, sino del -
total de una carrera de quimica, la razdn de las horas de -
clases tedricas a las de prdcticas debiera ser de una & —--
tres o més.

La ensefianza pien hecha comprende ia construccidn de -
laboratorios, instalacidn ae servicios, obtencidn de subs--
tancias, adquisicidn y mane jo de aparatos, a fin de que ca-
da alumno, individualmente, vaya aprendiendo los e jerciciaos
précticos, mds siempre en tal forma que implique un conjun-—
to de experimentos representativos de principios, m€todos y
técnicas, permitiendo que el estudiante realice, con sus --
propias manos, algo que ha planteado o previsto despuds de
estudios tedricos y de razonamientos ldgicos¢ Debe fomentar
la capacidad de distinguir entre observar un fendmeno o una
reaccidn y el poder interpretarlo. la correcta observacidn
le dard el dominio real sobre la materia, la confianza nece
saria para hacer la electrometalurgia em cualguier nivel, o
sea, que le dard la aptitud profesional. la capacidad de —=
interpretacidn le proporcionard ademds la preparacidn cien-
ti{fico-técnica necesaria para ser un investigador o uno de

los escasos profesionales capaces de crear y desarrollar -—-
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nuevas tecnologfas,., rermitiendo ademds seleccionar trabajos
de laporatorio a base de materias primas y de proauctos na-
cionales. 3i el dominio ae la electrometalurgia, que tiene
coma remate el conocimiento experimental, se llega a comple
mentar con un domimio especffico de los recursos naturales
del pais, dominio preferentemente experimental, se logrard
la m4s eficas formacidn de profesionales para el desarrollo
nacional, ya que "la universidad debe ser Util a la socie--
dad que la sostieﬁe“.

Bs de todos coﬁocido que la corriente el€ctrica se re-

conoce porgue produce tres efectos distintos, a saber;

- Bfecto térmico.
- Efecto magndtico,
- BEfecto qufmico.

Caracterizados por las siguientes observaciones respec
tivamente ;

Efecto t€rmico; Cuando una corriente elé€ctrica fluye a
travds de un conductor, €ste se calienta. su aplicacidn se
tiene en la fabricacidn ae planchas y parrillas eléctricas.

Efecto magnético; Quando una corriente eldctrica fluye
a travds de un conductor provoca la formacidn de un campo -
magné€tico diferente al campo magnético terrestre. la utili-
zacidn de este fenomena se traduce en la fabricacidn de ins

trumentos para medir la corriente eléctrica como son los =--



amperfmetros y voltimetros, asi como construccidn de elec--
troimanes.

y Efecto guimico ;s Si un conductor eléctrico que conduce
corriente directavse corta y los extremos se introducen en
una solucidn conductora de la corriente eléctrica, se nota
que hay cambios qufmicos en las terminales del conductor en
contacto con la solucidn. AL conjunto de cambios quimicos -
se le demomina "electrdlisis".

El.estudio‘de este efecto gufmica de la corriente eldc
tricénés 1o que comstituye el estudio de la Electroquimica
y por comnsiguiente de los procesos de naturaleza electrolf-
tica, que son considerados como parte de la Electrogquimica
gque estudia los pardmetros y técnicas mecesarias para obte-
ner depdsitos metdlicos por medio de la corriente eléctrica
directa sobre piezas metdlicas a partir de piezas metdlicas
o de soluciones.

La caracterfstica antes mencienada, es decir, que el -
electrodeposito sea a partir de una pieza metdlica o de una
solucidn, subdivide el estudio de los procesos de naturale=
za electrolitica en: electrorrefinado y electrobeneficio, -
respectivamente., =~

Una celda o cuba electrolitica en la cual se lleva a -
cabo estos procesos, se puede definir como la concepcidn £1
sica de un sistema de axido-reduccidn. ksto significa que =

es el acoplamiento de dos sistemas metal-ion metdlico, deng



minados electrodos. o medias celdas, en los que, en uno, hay
oxidacidn al cual se le llama 4nodo en tanto que en el otro
llamado c&todo, hay reduccidn.

Bl electrorrefinado- utiliza el procedimiento de énoda
soluble, es decir, el metal a purificar constituye el 4nodo,
el electrdlito es una solucidn acuosa de una sal de este me
tal, el metal puro va a depositarse sobre el cdtodo, mien--
tras que el dnodo se disuelve poco a poconPara preparar un
metal por electrobeneficio, se escoge un éﬁodo de tipo insgo
luble en el proceso, es decir,‘cuya materia no pueda pasar
a la forma soluble en el electrdlito, por lo que el metal a
obtener se introauce a €ste en forma de una sal en solucidn
acuosa y se le recupera en el cétodo. |

En general, el electirorrefinauo se utiliza cuando se =
han tratado minerales por via seca o pirometalurgica, gque -
presentan dificultad para solubilizarlos con disolventes, #g

Epor el contrario, cuando los minerales son fdcilmente solu-
bles por alguna solucidén 4cida o alcalina, son tratados por
vfd h¥meda o hidrometalurgica, proceso que tambi€n se deno-
mina electroneneficio.ﬁ

ror todo lo antes dicho, en este trabajo se propondra
el disefio de un laboratorio para metvalurgia extractiva V, -
materia incluida en el plan ade estudios para la carrera de
ingeniero qufmico metaldrgico, que ademds de equilibrar la

ensefianza tedrica puede ser utilizable no sdlo para um pro-



ceso especifico sino para todos los posibles tomando en -—-—-
cuenta ciertas caracterfsticas que lo hagan rezlizaole y =--
que serdn tratadas conforme se avamce. Aun mds en el desar-
rollo del tema, este podrd ayudar en la ensefianza de otras

materias, diferentes a la metalurgia extractiva V como, por
e jemplo, el electrdlito se podrfa obtener por medio de los

minerales beneficiados en el lavoratorio de preparacidn de

minerales y el control ae la concentracidn podria estar a -
cargo del laporatorio ae andlisis cuantitativo. Por otro la
do, la obtencidn de electrodos podrfa provenir del laborétg
rio de ingeniexfa de fundicidn donde se funde y moldea. Con
todb esto se haria una concentracidn ae esfuerzos y una —--
énérme econdmia puesto gque se tratarian los procesos meta--
lﬁrgiéos involucrados en forma coherente y continuada, pre-

parando al ingeniero qufmico metaldrgico para su desarrolle

profesional.



CAYILUIQ 2
PARAMIBTROS USADOS EN KLKCLRORREF IN ADO

Y BLWCLROSENMWFICIO DhE ML ALES

2,1. UNIDADKS WLKCILRICAS.

o

Antiguamente se empleaban dos sistemas diferentes basa
dos en las unidades absolutas cgs para medir las cantidades
eldctricas. Ambos sistemas de unidades eran ‘derivados de --—
las unidades fundamentales de longitud, masa y tiempo. ———-
Lstos sistemas eran;: el sistema electrostdtico basado en --
los efectos de atraccidn y repulsidn electrostdticas y el -
sistema electromagnético que a su vez era dirivado de los -~
efectos de repulsidn entre dos polos magnéticos iguales. La
relacidn de una unidad electromagnética a la correspondien-
te unidad electrostdtica es un mdltiplo o submiltiplo exac-—
to de una constante "c", cuyo valor es 3.0 x IOIO. Puede --
mencionarse que, deniré de los lfmites del error experimen-—
tal, este vaior es idéntico con la velocidad de la luz, lo
cual era de esperarse, ya que en el siglo pasado el investi

gador Maxwell demostrd que la velocidad de propagacidn de -
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las ondas electromagn€ticas es exactamente igual a la vela-
cidad de la 1luz.

Como ambas unidades de los sistemas cgs, es decir, ---
electromagnéticas y electrostdticas son, en la mayoria de -
las veces inconvenientemente grandes o pequefias para la —--
expresidn de las cantiaades eléctricas utilizaaas en el tra
bajo ordinario; fue necesario crear un sistema de unidades
précticas que es el que casi siempre se emplea en la cien-—-
cia eléctrica, en la Rlectroquimica y en la ingenierfa eldc
trica. En este sistema de unidaaes todas las cantidades 9;&
eléctricas son myltiplos o submdltiplos exactos de la =~--—-—
correspondiente unidad electromagnética. Para facilitar la
expresidn de las cantidades el€ctricas en té€rminos de estas
unidaaces, un numero grande de gobiernos y en diferentes =—-—-
congresos de ingenieros electricistas han adoptado equivg—-
lentes de ciertas unidades que son fdcilmente realiéables -
experimentalmente. kstos equivalentes experimentales han --
sido denominados unidades internacionales para el propdsito
de distingufrlas de las unidades précticas verdaderas.

La unidad préctica de intensidad de corriente eldctri-
ca, se llama ampere, en nonor al fisico y gufmico francds -
A.. M. Ampere. Un ampere es un dé€cimo de la unidad electro—-
magndtica de intensidad de corriente y se le denomina ab=e=-—
ampere, definiendose como la intensidad de una corriente —-

que cuando fluye a trav€s de un alambre en la forma de un -
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arco de un centimetro de longivud y un centimetro de radio,
ejerce una fuerza de una dina sobre la unidaa ae polo magné
tico colocaao en el centro. Bl ampere internacional se defi
ne como la intensidad de una corriente que deposita I.II80
mg de plata J 0.3294 mg de cobre de soluciones apropiadas =
de sales de estos metales en un segundo. La intensidad de -
corriente puede ser medida por medio de instrumentos denomi
nados amperimetras.

La unidad prdctica ae resistencia eléctrica se llama -
ohm, despuds de que el fisico alemdn G, S, Ohm descubrid la
relacidn entre I, E ¥y R yue lleva su nombre. Un ohm €8 ———=
igual a Io9 unidades electromagndticas de resistencia y se
le denomina abohm definiendose como la resistencia de un --
alampre o conductor, cuando la unidad de diferencia de —-=---
potencial entre sus extremos produce una intensidad de --—--
corriente de una unidad electromagnética. El ohm internacig
nal es igual a la resistencia de I4.452I g de mercuxio en -
la forma de una columna de seccidn uniforme y I06.3 cm de -
longitud a la temperatura de 0°C,

La unidad prdctica de fuerza electromotriz y de dife--
rencia de potencial se llama volt, en reconocimiento a los
trabajos del fisico italiano, conde A. Volta. Un volt es --
igual a IO8 unidades electromagnéticas de fuerza electromo-
triz y se le denomina abvolt, definiendose como la diferen-

cia de potencial que existe entre dos puntos cuando se nece
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sita gastar un erg de trapajo para traer la unidad de elec-
tricidad positiva de un punto a otro cantra la fuerza eléc—~
$rica. Bl volt internacicnal es la fuerza electromotriz re-
querida para mantener una corriente de un ampere a través -
de un conductor gque tiene la resistencia de un ohm. El wol-
tfmetro es el instrumento adecuado para medir la fuerza --—-
electromotriz y la diferencia de potencial.

Justamente, como la cantidad de agua gue pasa a travéds
de una tuberia se determina por la intensidad de corriente
¥y el tiempo durante el cual el agua estd fluyendo, la canti
dad de electricidad () gque fluye a trav€s de un conductor
depende de estos mismos factores. La unidad de cantidad de
electricidad recibe el nambre de coulomb en honor al fisico
francds G, A. Coulomb. Un coulomb es la décima parte de la
unidad electromagnética de cantidad de electricidad y se 1le
denomina abcoulomb, y €sta a su vez es la cantidad de elec-
tricidad conducida a través de un conductor por la unidad -
electromagnética de intensidad de corriente en la unidad de
tiempo., Esto es, si 4 amperes fluyen a través de un conduc-
tor durante medio segundo, 0 un ampere durante 2 segundos,
la cantidad de electricidad que pasa a travds del conductor

es en cada caso:
Q& (Cb) = I (amp) x t (seg) = 2 Cb

La cantidad de electricidad se mide por medic de un —-
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instrumento llamado coulombimetro. Como un ampere interna-—-
cional es aguella intensidad de corriente que deposita ----
I.II80 mg de plata de una solucidn de una sal de plata en -
un segundo, el ndmero de coulombs de cantidad de electrici-
dad que pasa a travds de la solucidn puede ser obtenido di-
vidiendo el peso, expresado en miligramos, de plata deposi-
tada entre I.II8Q. Si se coloca un coulombimetro de plata -
en serie en un circuito el€ctrico, la cantidad de electrici
dad que pasa a travé€s del circuito podrd calcularse en la -
forma que se indicd.

La energfa puede ser definida como aquello que produce
un cambio en las propiedades de los cuerpos, manifestédndose
asfmisma en diferentes formas ; energfa cindtica, energfa --
térmica (calor), energfa gravitacional, energfa qufmica, —--
energfa eldctrica, e¥c., La unidad de energfa eldctrica es -
el volt-coulomb, que recibe el nombre de joule en homor al
experimentador inglds J, B. Joule. Al igual que otras for--
mas de energfa, la energfa eldctrica puede ser resuelta ca-
mo el producto de un factor intemsidad y un factor capaci--
dad, Para la energfa eléctrica, estos factores son respécti
vamente, la fuerza electromotriz y la cantidad de electrici

dad :

Fem x cantidad de electricidad.
volts x coulombs

EBnergfa eléctrica

joules.
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Consecuentemente cuanco una intensidad de corriente de
2 amp se mantiene por una fuerza electromotriz de 0.5 volts
o una intensidad de corriente de I amp se mantiene por una
fuerza electromotriz de I volt, la cantidad de energfa eléc
trica consumida es de I joule por segundo.

Como la potencia representa la cantidad de energfa con
sumida por segundo, se sigue que la unidad de potencia elég
trica es aguella potencia que consume un joule de energfa -
eléétrica por segundo. A esta unidad se le da el nombre de

watt en honor al investigador James Watt.

I watt = I joule x segundo
746 watt = I horsepawer (hp)

/ _ _joule _ volt-coulomb
potencia eléectrica = Segundo - ~ segundo

= volt-amperes

entonces

I watt-seg = I joule

como el watt-segundo o joule es muy pequefio, se usan unida-

des m4s grandes tales como :

- watt-hora = 3 600 joules
- kilowatt-hora {kw-hr) = 3 600 000 joules
- kilowatt-afio (kw-a) = 31.536 x 106 joules.

La tabla N¢ I resume lo antes dicho para las unidades
eldctricas y dstas guedan relacionadas entre si por las si-

guientes ecuaciones;
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R -(oln) 1 (amp) =B (FO1E) J¢sestnrmenihisvesss (2.1)

. Cb ® O ® 8 0 0 6 0 0% 8 s 00O 2.2
i (amp) = t (seg) ( )

P (joule) =G (Gb) B (¥oIt) «cevesonssne (2e3)
W (watts) = 1 (amp) B (volt) .seeveeocces (2.4)

2.2, CONDUCTORES BIHCLRICQS.

Los conductores eléctricos serdn empleados en las ins-
talaciones para los procesos de electrorrefinado y electro-
beneficio por lo cual es necesario conocer algunas de sus -
propiedades y clasificacidn de los mismos. Los conductores
eléctricos se dividen en dos tipos fundamentales; conducteo~-
res de primera clase o electrdnicos y conductores de segun-—

da clase o electroliticos.

2.2.I. CONDUCTORES DE FRIMMRA GLASE Q BLEGTRONICOS.

A estos pertenecen todos los metales, aleaciones y el
carbdén grafitizado. mstos conductores tiemen la caracterfs-
tica principal de que la conduccidn de la corriente eldctri
ca se realiza por transporte de electrones y ademds de que
su resistencia al paso de la corriente eléctrica es una fun
cidn creciente de la temperatura. Todos los conductores de
primera clase también conocidos como metdlicos o electrdni-
cos a medida que se van calentando presentan una mayor re--—

sistencia eléctrica.

2,2,2, CONDUUGTORES OB SEGUNDA CGLASE O BLECTROLITICOS, -
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En dstos su caracteristica principal es que la conduc-
cidn de la corriente eléctrica se efectda mediante transpor
te de materia y este transporte de materia corresponde a --
una migracidn de iones tanto positivos como negativos. A --
este tipo de conductores pertenecen todas las soluciones --
gue contienen iones y también sales en el estado fundido. -
En contraposicidn a los conductores electrdnicos o de prime
ra clase, los conductores de segunda clase o electrolfticos
disminuyen su resistencia al paso de la corriente eléctrica
a medida que la temperatura se eleva. Esta es la razdn par
la cual muchas de las soluciones en los procesos de refina-
do y bemeficio electrolfticos se operan a temperaturas mds
altas que la del media.

Bl cambio de la resistencia el€ctrica de los conducto-

res con la temperatura se expresa con la siguiente ecuacidn

o= B [1 + (dR/4t)(t - to)] I O R CT SU Y)

Bn esta ecuacidn el coeficiente de variacidn de la re-
sistencia con respecto a la temperatura dR/dt, es positivo
para los metales y aleaciones y negativo para el carbdn -—-
amorfo, el grafito y los conductores de segunda clase,

Bl paso de la corriente eléctrica a través de un con—
ductor electrolitico recibe el nombre de electrdlisis, mien

$ras que la solucidn que contiene la sal disuelta o la sal
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fundida recibe el nombre de electrdlito.

2.3, PRODUCTOS DB LA BLMGLROLISIS.

Guando unas ldminas de platino unidas a los dos polos
de una pila seca se sumergen en una solucidn acuosa de clo-
ruro de cobre, no solamente el cobre se deposita sobre la -
pieza de platino unida al polo negativo de la celda, sino -
que tambi€n se nota el desprendimiento de burbujas de clore
en la otra pieza de platino. Las piezas de platino sumergi-
das en la solucidn, reciben el namhre de 4nodo, el unido ak
polo positiva, mientras que el unida al polo negativo de la
misma se le denomina cdtodo.

Durante el paso de una corriente eldctrica a través de
un conductor electrolftico, los iones presentes en el elec-
trdlito se mueven a travds de la solucidn y se depositan o
liberan en los electrodos, como en el ejemplo de la electrg
lisis del cloruro de cobre. Esto sin embargo no siempre es
evidente, debido al hecho de que las substancias liberadas
o depositadas en los electrodos algunas veces reaccionan --
con el solvente de la soluctdn., Los productos de estas —--—-—-
reacciones pueden observarse en los electrodos. Los produc-
tos de muchos electrdlitos tales como sales de metales alca
linos w oxifcidos y ademds hidrdxidos alcalinos son simple-
mente hidrdgeno en el cdtodo y oxfgeno en el &nodo.

Inicialmente se supuso que la formacidn de estos gases
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era un proceso secundario debido a la interaccidn del metal
o radical 4cido con el agua. Ahaora se sabe, sin embarga, —--—
gque la electrdlisis de tales soluciones consiste en una deg
composicidn primaria del agua excepto bajo condiciones muy
especiales. Durante la electrdlisis de dichas soluciones se
observan cambios de concentracidn cerca de los electrodos;
la solucidn que rodea al cdtodo se wuelve alcalina y la ---
correspondiente al 4nodo 4cida.

La tabla N2 2 indica los.productos de la electrdlisis
de un ndmero de scluciones electrolfticas procesadas entre
electrodos de platinoe.

‘ A menudo los elementos liberados durante el paso de la
corriente eldctrica reaccionan con el material de los elec-
trodos, es decir, cuando una solucidn de clorurao de sodioc -
se electroliza con un £nodo de plata y un cdtodo metdlico -
recubierto con cloruro de plata, se forma plata metdlica en
el c4todo y cloruro de plata en el &nodo. Algunas veces los
éambios que toman lugar en los elecirodos dejan de ser tan

simples; por ejemplo, se ha padido observar que cuando se =
electrolizan soluciones de yoduro de potasio y yoduro de so
dio en pidxido de azufre ocurren reacciones muy complejas -
en el cdtodo. Es probable yue el metal alcalino, primero se
separe en este electrodo y entonces reaccione coun el solveg
te para formar un hidrosulfito que subsecuentemente se des-

compone en tiosulfato y pirosulfito.
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2.4, LEYKS Db LA BIKCLROLISIS.

Ya que el paso de la corriente eldctrica a iravds de -
un conductor electrolftico siempre estd asociado con un ===
transporte de materia y su separacidn en los electrodos, es
natural preguntar qué relacidn existe entre la cantidad de
electricidad que pasa a través de la solucidn y la cantidad
de materia que se separa en los electrodos.

Los brillantes experimentés del célebre cientffico in-
glés Michael Faraday, condujeron al descubrimiento de esta
relacidén que €1 expresd en dos leyes perfectamente comoci--
das desde I833. Wstas leyes se conocen como primera y segun
da ley de Faraday y expresan la relacidn fundamental exis--
tente entre la cantidad de electricidad que pasa a trawés -
de una solucidn y las cantidades de las substancias que son
depositadas o liberadas en los elecirodos.

La primera ley de Paraday establece que:; "Las cantida-
des de substancias liberadas o depositadas en ios electro-—-
dos son directamente proporcionales a las cantidades de ---
electricidad pasadas en el proceso'.

La segunda ley de Faraday indica que ; "Si la misma can
tidad de electricidad se pasa a traveés de dlferentes solu--
ciones, las cantidades lipberadas o depositadas en los elec=
trodos son directamente proporcionales a los equivalentes -

quimicos de las substancias en solucidn",

-
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La primera ley de Faraday se puede explicar fdcilmente
de la siguiente manera: La cantidad de plata depositada en
el cdtodo con el paso de IQ coulombs de electricidad a tra-
vé€s de una solucidn de pléta es el doole de aguella canti--
dad depositada cuando se pasan 5 coulombs a travéds de la sg
lucidn. La segunda ley de Faraday se puede interpretar como
sigue : Si se pasa la misma cantidad de electricidad a tra--
vé€s de soluciones de cloruro de cobre, bromuro férrico, yo-
duro de zinc y 4cido clrhfdrico entonces se liberaran o de-
positaran cantidades de cobre, cloro, fierro, bromo, zinc,
yodo e hidrdgeno que son proporcionales a sus equivalentes
qufmicos.

Bl ndmero de gramos de un elemento o grupo de elemen—-—
tos que se deposita mediante el paso de un coulomb de elec=-
tricidad a través de un conductor electrolitico recibe el -
nombre de equivalente electroquimico del elemento o grupo.
De acuerdo con las leyes de Faraday los equivalentes elec--
troquimicos son entonces proporcionales a los equivalentes
qufmicos.

Bs de gran interds el calcular la cantidad de electri-
cidad requerida para liberar un eguivalente de un elemento
o grupo de elementos. Ya ha sido sefialado que un coulomb de
electricidad lipbera I.II80 mg de plata de una solucidn que
contiene una sal de plata. Si ahora se divide el peso equi-

valente, equivalente qufmico o equivalente gramo de la pla-
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ta entre el equivalente electroqufmico de la misma plata, =
se encontrara que I107.88/0.00I1I8 = 96 494 coulomba., Hsta -
cantidad recibe el nombre de Faraday y se representa con la
letra F. De acuerdo con la segunda ley de Faraday, el paso
de un FParaday de electricidad a través de un conductor eleg
trolftico deberd liberar un equivalente quimico de cualwes-
quier substancia en cada electrodo. Si se pasa un Faraday a
travds de una solucidn conteniendo varios electrdlitos, la
suma de las cantidades de los diferentes productos libera--
dos o depositados en cada electrodo deberd ser la unidad --
cuando se expresa en eyuivalentes. La segunda ley de Fara--
day es una de las pocas generalizaciones cientf{ficas exac-—-
tas., Aparentemente €sta no tiene excepciones. La ley es ---
independiente de la concentracidn del electrdlito; es vwé--—-
lida para todas las temperaturas y para todos los solven=~=
tes, asf{ como para electrdlitos de sales fundidas.

Para fines prdcticos el valor del Faraday se ha redon-
deado a 96 500 coulombs para depositar o liberar un equiva-
lente qufmico de cualquier substancia. A pesar de lo ante--
rior, al aplicar la Electroqufmica a la industria como es -
el caso del electrorrefinado y electrobeneficio es mds con-
veniente expresar el valor del Faraday en otras unidades di
ferentes a la que se ha mencionado anteriormente. las unida
des a que se hace referencia, son; amperes-minutos y ampere

hora de tal forma que los valores del Faraday expresados:en
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estas unidades tienen los siguientes valores:
17 96 500 Cb

96 500 amp-seg

1.608 amp-seg

= 26,81 amp-hr.

2.5. DENSIDAD DE CORRIMNLb:,

Bste pardmetro es de gran importancia en los procesos
electrolfticos, puesto que para cada uno de ellos, la densi
dad de corriente dptima resulta de la discriminacidn de mu-—
chos factores, tales como : costo del fluido, gasto de fabri
cacién, valor del material obtenido, etc. Cuando se trata =
de materiales tan valiosos, como el oro por e jemplo, someti
do a electrorrefinado, se emplean grandes densidades de —-—=
corriente, aungue den menor rendimiento, para acelerar el -
proceso 'y disminuir intereses que cargan la explotacidn,

la densidad de corriente, para este trabajo, serd de -
suma importancia en el disefio de equipo que se vera més ade
lante.

La densidad de corriente se expresa en unidades como =

2 o el

amperes y unidades de superficie como el piez, el dm
cm2. Los términos densidad de corriente anddica y densidad

de corriente catddica significan la intensidad de la —===—-
corriente por unidad de 4rea de #nodo o de c&todo respecti-

vamente.
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De esta forma la densidad de corriente, ya sea catddi-
ca o anddica, se puede expresar por medio de la siguiente -

ecuacidn :

Den corr:i Samgl @00 v 0 ecveensoccsesscseveoe (2.6)

8 (dm®)

Bn la literatura norteamericana, las densidades de =--

corriente indicadas anteriormente, se expresan en amp/ttz.

2

Y considerando gque I pie es igual a 3.05 cm; I pie“ serd --

igual a 9.3 dmz, por lo gue la transformacidn de densidades

2, es muy fdcil ya -

de corriente en estas unidades a amp/dm
que bastard con dividir la densidad en amp/-ft2 entre I0 pa-
ra tener aproximadamente la densidad de corriente en ————--

amp/dmz.

2.6, BFICIBNCIA DE CORRIMNIH,

La eficiencia de corriente es la relacidn que existe -
entre la cantidad tedrica de electricidad requerida para =--
una reaccidn particular con respecto a la cantidad de elec-
tricidad que se lleva a cabo en el proceso efectuado. Pare-
ce ser que la ley de Faraday, no se mantiene para muchos --
procesos electrogufmicos gue son llevados a cabo en forma -
comercial., Bsto es, poryue en adicidn a los cambios electrg
quimicos deseados, algunos otros cambios tambi€n pueden to-

mar lugar o bien algo del producto depositado o liberado =--
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puede ser perdido mecdnicamente o convertido por medio de -
cambios quimicos secundarios, y ademds hay tambi€n algunas

corrientes errantes que se pueden registrar en el amperime-
tro, pero que no pasan a travéds del electrdlito y de los --
electrodos. Si toda la corriente es contabilizada, entonces
se podrd observar que las leyes de Faraday siempre se man--
tienen. La eficiencia de corriente puede ser calculada de -

acuerdo con la ecuacidn:

Bficiencia de _ C.B = cant tedrica de electricidad requeridg
corriente i cant real de electricidad consumida

_ cant real de producto formado vosessanlk2al);
cant tedrica

I

2.7. ARRHGLO DB RBSISTHNUIAS.

Bn el electrorrefinado y en el electrobeneficio se —--
emplean los dos tipos de conductores que han sido descritos
en los incisos anteriores, es decir, conductores de primera
clase o metdlicos o conductores de segunda clase o electiro-
1fticos. lLos conductores metdlicos serdn utilizados para —--
efectuar las conexiones eléctricas con los electrodos que -
van a ir sumergidos en los conductores de segunda clase, --—
Los conductores de primera clase servirdn entonces para —--
transportar la corriente el€ctrica necesaria para llevar a
cabo al proceso electrolitico o cambio quimico en el conduc
tor de segunda clase en donde realmente se tiene el aprove-

chamiento de este fendmeno para los procesos electroliticos
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de refinado y obtencidn.

Tanto los conductores de primera clase como los de se-
gunda clase tienen como propiedad fundamental, una resisten
cia al paso de la corriente eléctrica. ks por esto, que se-
r4d absolutamente indispenéable conocer las propiedades de =
sus diferentes arreglos para conectar resistencias con obje
to de poder aplicar dicho conocimiento en el montaje y ope-

racidn del laboratorio electrolftico.
2.7.1. ARRBGLO Di RESISTBNCIAS BN SWRIE.

En este arreglo de resistencias se tiene como propie--
dad fundamental, la intensidad total que pasa por el circui
to que deberd ser igual a la intvensidad que pasa por cada -
una de las resistencias. kn el caso de la diferencia de po-
tencial, la cafda de potencial tvotal del circuito deberd —--
ser igual a la suma de las cafdas de potencial ocurridas en
cada una de las resistencias del arreglo y finalmente, la -
resistencia total de un arreglo en serie deberd ser igual a
la suma de las resistencias parciales que componen el cir--
cuito. KLStas consideraciones se pueden expresar matemdtica-

mente por las siguientes tres ecuaciones:

It=11512=l3=..ooo.-o (208)
By =Bp #hy + By + eevnnnn, (2.9)

=Ry ¢ Ry + By # coueennn ' (2.10)

P
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2.7.2. ARRBGLQO Dis RESISTENCIAS kN PARAIWIO.

Para uu sistema aonde las resistencias se conectan en
paralelo se tiene que la propiedad fundamental, viene expre
sada por la circunstancia de que la intensidad total que -—-
pasa a través del circuito paralelo, deberd ser igual a la
suma de las intensiaades parciales que pasan a través de ca
da una de las resistencias conectadas. mn el caso de la cai
da de potencial a través de un circuito conectado en parale
lo se tiene que la cafda de potencial total, deberd tener -
el mismo valor que para las cafdas de potencial que se tie-
nen en cada una de las resistencias conectadas en paralelo
y finalmente el reciproco de la resistencia total del cir--
cuito en paralelo deberd ser igual a la suma de los recipro
cos de las resistencias parciales que componen este arreglo
en paralelo. Lo expresado en este inciso se puede represen-

tar matemdticamente por medio de las siguientes ecuaciones :

I, =Ip + I, + I+ coveennnnnnn. s fearE)
Et = EI = Bz = E3 = cecscececcces (2.12)
I 1L 1 I cesecscene (2.13)
_— = 4 == + T +
Be T

Kkstas ecuaciones matemdticas son utilizadas para mane-
jar resistencias eldctricas ya sea de conductores de prime-
ra o de segunda clase, tanto en circuitos sencillos de cada

tipo, como en arreglos combinados de ellos.
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2.8. RGSISTBNCIA TQLAL Dk UN CONDUCIOR.

La resistencia total ae un conductor de cualquier cla-
se que se trave, es directamente proporcional a la longitud
del conductor e inVersameﬁte proporcional a la seccidn del
mismo. rara tener conocimiento del factor de proporcionali-
dad necesario y asi poder calcular la resistencia total de
un conductor es conveniente definir un nuevo pardmetro y --
dste recibe el nombre de resistencia especffica.

La resistencia especifica es la resistencia de un cen-
tfmetro cybico de cualquier conductor, es decir,+la resis--
tencia especffica es en realidad la resistencia que opone -
al paso de la corriente eléctrica un cubo de material que -
tiene un centfmetro e¢n cada una de sus tres dimensiones. La
resistencia especffica es una propiedad caracteristica de -
cada uno de -los conductores y tal como se indicd en el caso
de la resistencia, esta resistencia especifica serd funcidn
de la temperatura, e¢s decir, si se trata de un conductor de
primera clase la resistencia especffica aumentard al incre-
mentarse la temperatura mientras gque si se trata de un con-
ductor de s?gunaa clase esta resistencia especf{fica dismi--
nuird su valor a medida que se eleva la temperatura.

En los procesos de naturaleza electrolitica es mds co-
min gue en lugar de trabajar con la resistencia especffica

se opere con el concepto de conductividad especifica, Bsta
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significa el reciproco de la resistencia especifica y por -

consiguiente sus unidaaes serdn reciprocos de ella. rara --

comprender mejor lo expuesto en este inciso es conveniente
indicar la ecuacidn de la resistencia total de un conductor
(ec. 2.14), en té€rminos de sucsresistencia especifica y de &
su longitud asf como de la seccidn del conductor de que se

trate.

1
Rt=/oT o oialaliele (2.14)

Las dimensiones de cada uno de los valores indicados =

en la ecuacidn son las siguientes:

Resistencia total (ohm).

Ry

_° = Resistencia especifica (ohm-cm),
1 = Longitud del conductor (cm).
8 = Seccidn transversal (cmz).

De esta ecuacidn se puede ver que : las unidades de la
resistencia especffica se miden en ohm-cm, por lo tanto las

unidades de la conductividad especifica deberdn expresarse

como : ohm™! - em™L,
y

S

I
-w12.9. ORIGEN Dwl POLWNCIAL kN LA INTKRFASE MuTAL-SULUGION,

La comprensidn del fendmeno electroquimico que va a -=
ser empleado e¢n los procesos de electrorrefinacdo y electro-

beneficio, no quedaria completa, Si antes no se expresan —--



29 /

algunas ideas que sirven para explicar el origen del poten=-
/dial el€ctrico qu; se genera en la interfase metal-solucidn,
Como ya se indicd anteriormente, en un proceso electrolie=—
tico se van a tener sumergidos dos tipos de electrodos : s«
dnodos y cdtodos, en los cuales se llevan a cabo diferentes
tipos de cambios electrogquimicos, a séber:

En el 4nodo siempre se¢ van a llevar a cabo reacciones
electroqufmicas de oxidacidn, es decir, el material de los
dnodos casi siempre va a ser puesto en solucidn pasando el
metal a la forma idnica, pasando a formar parte de la solu-
cidn, de la cual, por medio de la reaccidn electroquimica -
catddica se obtendrd el depdsito del metal en la pieza que
sirve de cdtodo. Las reacciones catddicas son reacciones --
electroquimicas de reduccidn, en donde los iones provenien-
tes de la solucidn van a neutralizar su carga eléctrica y a
depositarse como metales en la superficie de las piezas que
sirven de catddos. Cada metal electrodepositado en un proce
so electrolftico se obtiene a partir de diferentes condi---
ciones de operacidn que incluyen la constitucidn del elec~=
trdlito, temperatura, densidad de corriente, clase de =—=-=-
4nodos, voltaje de operacidn, alcalinidad o acidez de la sg
lucién,xggggi

Para explicar el origen del potencial eléctrico genera
do en la interfase metal-solucidn, es conveniente mencionar

a este respecto, por el investigador Nernst, que también ==~

GraEh Eale T S Tz
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sirve para explicar por qué algunas metales son mds difici-
les de obtener en forma de depdsito que otros. Guando un me
tal se sumerge en agua o0 €n un electrdlito, existen las ten
dencias de los dtomos del metal a transformarse en iones y
los iones gque se encuentran en solucidn a depositarse como
elementos. A la tendencia del metal a pasar de la forma ele
mental a la forma idnica, Nernst le did el nombre de pres—-
sidn de disolucidn mientras que a la tendencia de los iones
gque se encuentran en la solucidn a pasar a la forma elemen-
tal del metal, Nernst le did el nombre de presidn osmdtica
de depdsito.

Ambas tendencias se encuentran presentes cuando un me-
tal se introduce en una solucidn de sus propios iones. S5i -
la presidn de disolucidn es mayor que la presicdn osmotica -
de depdsito, el metal pasa a la solucidn y se dice que el -
metal se corroe, disuelve u oxida. Si por el contrario, la
presidn de disolucidn es menor que la presidn osmdtica de -
depdsito el metal tiende a permanecer en la forma metdlica
o elemental y en este caso se dice que el metal no se ——-—-
corroe o bien que es resistente a la corrosion. De acuerdo
a lo anterior se puede ver fdcilmente que aguellos metales
tales como el zinc, cadmio, fierro, aluminio, magnesio, =---
etc., son elementos Idcilmente corroibles y por lo tanto --
tienen una presidn de disolucidn mayor que su presidn osmd-

tica. Yor el contrario los metales como plata, cobre, oro,
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paladio, etc., son elementos en donde la presidn de disolu-
cidn es menor que la presidn osmdtica de depdsito y por con
siguiente se les da el nombre de metales nobles o no corroi
bles.

Dependiendo de cual de las aos tendencias que se han -
mencionado predomina sobre la otra se formard en la interfa
se metal-solucidn una doble capa eldctrica que tendrd los -
signos correspondientes a los esquemas de la figura N2 I,

La doble capa el€ctrica formada en la interfase metal-
solucidn, da origen a la formacidn de un potencial eléctri-
co ¥y éste depende de la concentracidn ae la solucidn en la
que estd sumergida la barra metdlica. rara poder establecer
las comparaciones entre diferentes potenciales generados en
la interfase metal-solucidn es conveniente escoger un esta-
do tipo que permitva hacer las evaluaciones correspondientes.,
As{ por ejemplo si se sumergen las barras de los metales en
solucidn a 2500, que contengan una concentracion unitaria,
se generard un potencial al que se le da el nombre de poten
cial tipo, designado por Eo, LStos potenciales tipo son los
que se presentan en la tabla N¢ 3, y reciben el nombre de -
potenciales tipo de electrodo a 25°Q.

Al conjunto formado por el vaso, solucidn y barra metd
lica 8¢ le da el nombre de semielemento, media celda o me--
dia pila, de tal forma gque un vaso conteniendo solucidn de

sulfato de zinc y zinc metdlico serd un-semielemento de ---
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zinc mientras que otro vaso con solucidn de sulfato de co--
bre y cobre metdlico constituye una media pila de coore. la
unidn de dos meaias celdas forman una pila o elemento voltd
ico, en la que se produce transformacidn de energia quimica
en energfa elédctrica, fluyendo los electirones del semiele-—-
mento que tiene exceso de electrones -media pila de zinc- -
hacia el que tiene déficit de ellos -media pila de cobre-.

Bn la media pila que tiene exceso de electrones se pro
ducird entonces una reaccidn de oxidacidn o anddica, mien—-
tras que en el semielemento con déficit de €stos se produci
rd una reaccidn de reduccidn o catddica y la diferencia ---
algebrdica de los potenciales tipo de¢ los simielementos in-
volucrados dard el voltaje indispensable para formar la pi-
la o elemento voltdico cuya fuerza electromotriz se quiere
medir. Bl equipo eléctrico que sirve para efectuar las medi
ciones de potencial recibe el nombre de potencidmetro.

Bl conocimiento de los potenciales tipo de electrodos
es muy necesario para poder comprender, por qué algunos me-
tales se pueden depositar a partir de soluciones contenien-
do los iones necesarios y ademds un dcido, mientras que ---
otros sdlo son electrodepositados a partir de soluciones =--
alcalinas ¢n donde hay baja concentracidn de iones hidrdge-
Bo que son los causantes ae la acidez en las soluciones,

La misma tabla permite tambidn explicar por qu€, al --

querer electrodepositar cobre sobre piezas de acero, no es
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posible llevarlo a,cabo a partir de soluciones dcidas de --
sulfato de cobre siendo nscesario llevar a e¢fecto el traba-
jo mediante el uso de soluciones alcalinas que contienen -~
cianuros comple jos de souio o potasio y cobre. msto se debe
a que cualguier metal que 8e encuentra en la parte de arri-
ba de la tabla de los potenciales tipo desaloja de sus solu
ciones al que se encuentra abajo, de tal forma que la intro
duccidn de una pieza de acero en una solucidn dcida de sul-
fato de cobre produce un depdsito de cobre pulverulento que
no requiere del uso de la corriente eldctrica para su depd-
sito. Ln la misma forma una pieza de cobre, al ser introdu-
cida en una solucidn de iones plata produce la liveracidn -
de plata sin necesidad del paso de la corriente eléctrica.
El conocimiento dei fendmeno de formacidn de una pila
mediante la unidn de dos semielementos es también importan-
te, porque presenta el funcionamiento de un proceso espontd
meo en que no interviene el hombre mientras que los proce--
sos de electrorrefinado y electrobeneficio manifiestan el -
caso de un proceso no espontdneo en que para llevarlos a --
cabo requieren suministrar energfa eldctrica desde el exte-

rior.
2,10, POLARIZACION.

Durante el proceso de electrdiisis en el refinado y en

el beneficio de metales se llevan a cabo las reacciones ==-
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anddicas y catddicas que se han descrito, provocan un aumen
to en la concentracidn idnica en las zonas cercanas al —=-—-
4nodo y una disminucidn en la concentracidn idnica en las -
zonas cercanas al cdtodo, ambas concentraciones comparadas
con la concentracidn idnica del electrdlito entre los elec-
trodos. ks decir, el proceso electrolitico produce cambios
de concentracidn que dan origen a la formacidn de pilas de
concentracidn gque generan un potencial con fuerza contra---
electromotriz que se opone al potencial aplicado externamen
te, para que se lleve a cabo la electrdlisis. A este poten-—-
cial debido a la pila de concentracidon se le da el nombre -
de polarizacién y es por ello que en el refinado y benefi--
cio electroliticos se procura evitarla meaiante una agita—--
cién constante del electrdlito para uniformizar la concen--
tracidn de dste, en todas las zonas de la celda, evitando -
los peligros que la polarizacidn proauce, tales como la ob-
tencidn de depdsitos pulverulentos o el incremento em el po
tencial requerido para el paso de una corriente el€ctrica -
dada.

La agitacidn de las soluciones se lleva a cabo, tanto
para el electrorrefinado como para el electrobeneficio, =—--
generalmente poxr circulacidn de las mismas, continuamente =
" por medio de una bomba.

Bl fendmeno de la polarizacidn, producto de los w==—=-

cambios de condiciones del electrdlito en las proximidades
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de los electrodos "se vuelve mds agudo mientras mds rdpido -
se pretende hacer el depdsito electrolftico, es decir, cuan
do se usan altas densidades de corriente en Ccuyo caso es =--
indispensable tener en cuenta la necesidad de la agitacidn

del electrdlito para eliminar dicha polarizacidn.



CAPITULO 3
DISENO DEL LABORATORIQ KXPERIMENTAL

DB MBWTALURGIA KXTRAGIIVA V,

Br la tabla N2 4 se muestran los datos operacionales -
utilizados en las industrias de electrorrerinado y electro-
beneficio de metales respectivamente. Como se podrd ver mds

adelante, todos los cdlculos se basan en esta tabla.
3,1, INPENSIDAD D CORRIENTE RBCOMANDAHLK.

La cantidad electrodepositada de cualquier elemento --

qufmico se obtiene por medio de la siguiente ecuacidn :

gramos del amp-hr aplicados (3.1)

T electrodeposito — K quin gf 5775 amp-nr

rara conocer las diferentes cantidades electrodeposita
das a diferentes intensidades de corriente para cada uno de
los elementos quimicos incluidos en la tabla N¢ 4, se reali
zardn tabulaciones de QO a I0Q amperes y construyendo con -—-
€stas una gréfica, se obtiene la figura N? 2, en la cual la

abscisa son los amperes-hora aplicados y la ordenada son --
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las cantidades elﬁctroaepositadas en gramos. Cada lfnea den
tro de la figura representa a un elemento quimico.

kn esta gréfica se puede ver que con I00.0 amp~hr se -
pueden electrodepositar como mdximo 402.38 g de plata y ---
64.665 g de cromo como minimo al IQQY de eficiencia catddi=
ca., Tales cantidades para un laporatoric son excesivas, por
lo que se descarta esta intensidad de corriente.

A 45 amp-hr se pueden electrodepositar como mdximo ---
I81.07 g de plata y 29.09 g de cromo como minimo, al 100% -
de eficiencia catddica. mvidentemente la cantidad mdxima no
pucde ser tomada rigurosamente puesto que hay que ver que -
se trata del metal plata y su costo en estos momentos lo -—-
hacen no recomendable para un laboratorio como el que se --
quiere disefiar., Lo mds ldgico para obtener la intensidad de
corriente dptima, es tomar de la figura N2 2 al grupo de me
tales mds baratos como lo son el zinc, cobre, cobalto y ni-
quel, por ejemplo y en la tabla N2 5 se dan las cantidades
electrodepositadas tedricamente a varias intensidades de --
corriente.

rfor lo anterior, la intensidad de corriente recomenda-
ble mdxima es de 45 amperes que sSe ajusta a 50 amperes para

fines de aisefio,

3,2, GATDA DE POTWNCIAL RLCOMBNDABLK,

Recordando que la cafda de potencial a través de un —-
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circuito conectado en paralelo se tiene que la caida de po-
tencial total, deberd tener el mismo valor para las caidas
de potencial que se tienen en cada una de las cubas electro

1fticas conectadas en paralelo, es decir:

]ﬂ'l‘ = EI = 2;2 = L3 = (2.12)

Por otro lado, la cafda de potencial a travé€s de un —-
circuito conectado en serie se tiene que la cafda de potemn-
cial total, deverd ser igual a la suma de las cafdas de po-
tencial ocurridas en cada una de las cubas electrolfticas,

es decir:

By = By +B, + bz + (2.9)

Por lo expuesto anteriormente, el cdlculo de la cafda
de potencial recomendable se hard para un numero variable -
de cubas de las que consistira la casa electrolitica, —---—-
siempre y cuando esten conectadas en serie.

Nuevamente, tabulando para cada una de las cafdas de -
potencial indicaacas en la tabla N2 4, con la siguiente ecua

cidn ;

BT volts - volts N2 cubas 3.2)
casa cuba casa (3.

Se obtiene el voltaje total de la planta para un ele-=-

mento qufmico en particular consistiendo de varias cubas --
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electrolfticas.

La tabla N? 6 contiene dichas tapulaciones y en ella =
f4cilmente se deduce que la cafda de potencial recomendable
es de I2 volts y para fines de disefio de 15 wolts, para una
casa electrolftica con 6 cubas como mgximo, por una parte =-
dicho nuYmero, como se verd al transcurso de la exposicidn,
hace posible realizar arreglos versdtiles en las celdas.

Sin embargo, hay algunos elementos, por ejemplo, el co
bre con 0.26 volts por cuba que utilizaria 46 cubas para —--
trabajar con I2 volts, o como la plata que emplearia 3 cu--
bas y de 9 el oro, pero trabajar con estos dos Yltimos ele-
mentos requeriria un fuerte capital para adquirirlos, cir--
cunstancia que hace no pensar en ellos para disefiar el labo
ratorio.

La solucidn, a lo Ultimamente mencionado, es pedirle -
al fabricante del rectificador uno con regulacidn variable

de voltaje, desde cero hasta I5 volts.

« DIMBNSIONES Dib LAS CARAS WLWCGIRODIGAS.

El cdlculo de las caras anddicas y catddicas para cada
uno de los metvales incluidos en la tabla N¢ 4 estd determi

nado por :

- NUmero de electrodos por cuba.
- Distribucidn de la intensidad de corriente.
- Areas para altas y bajas densidades de corriente.



40

3,3.1. NUMBRO Dit BL&CWRODOS POR CUBA.

El numero de dncaos por cuba esta determinado por la -
relacidn de la longitud de la cuba electrolitica entre la -

separacidn de dnodos adyacentes ceniro a centro, es decir:

cm
N2 dnodos _ long ipa - _long cm_gnodo _ 4nodos (3.3),
cuba 1o cm long cm cuba cuba
B8 Zmodo

La longitud promeaio de las separaciones anddicas indi
cadas en la taola N? 4, es de I0.0 cm aproximadamente, sin
tomar en cuenta la longitud para la plata y oro pues de --—-
antemano se fija un 4nodo por cuba para cada uno.

Se piensa que una longitud de 30.0 cm para la cuba es
la m4s recomendable.

sustituyendo estos valores en la ecuacidn 3.3 resulta:

30 S0
N2 dnodos _ cuba__ 30 cm dnodo _ 3 dnodos

cuba 10 -8 = I0 cm cuba euba
-Znodo

Peniendo este valor automdticamente se deduce la canti
dad de c&todos por cuba; puesto que sf n es el ndmero de --
4nodos por cuba hay n + L d n - I cdtodos por cuba depen---
diendo del tipo de metal y proceso elegidos de la tabla N@

4, en la tabla N® 7 se presentan estas cantidades.

3.3,2., DISTRIBUCION Dis LA INTKNSIDAD LK CORRILNTE.
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La distribucid¥n de la corriente se hard con el sistema
de conexidn miltiple donde las celdas estdn conectadas en -
serie y los electrodos en paralelo y en el sistema de co---
nexidn en serie donde las celdas estdn conectadas en parale
lo y los electrodos e¢n serie, para el nudmero de electrodos
por cuba y el nuimero de cubas por casa respectivamente a ca
da sistema de conexidn indicados en la tabla N2 4,

Si las cupas estdn conectadas en serie, la intensidad
de corriente que fluye en cada una de ellas estd dada por -

la ecuacidn :

am [, = = = = amn
45 Eﬁ%i R uaeal; = Ip=ly=1, =15 ' ;6 45 EE%;..(Z.&)

esto indica que en el sistema en serie fluye igual intensi-
dad de corriente en una cuba que en I0 cubas.

Gomo los electrodos estdn conectados en paralelo, las
terminales conectoras de un mismo tipo de electrodo, dnodo
o cdtodo, estardn unidos a un conductor principal de =—————-
corriente, positiva o negativa, respectivamente y recordan-
do que un electrodo travbaja con dos caras exceptuamdeo los -
colocados en los extremos de la celda que trabajan con una
cara, la distribucidn de la intensidad de corriente estd --
dada por la ecuacidn siguiente, suponiendo resistencias —-—-

iguales g

LR R S S R R N R (2.11)
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lo que @8 lo mismo :

45 EEEE f IT f ipp + i + iy + iy, ¢+ 131 + iz, = 6i.(3.4)

el primer indice indica el numero del &nodo o cdtodo de 1la
cuba, el segundo indica la cara del dnodo o cdtodo que tra-
baja, por ejemplo, para 3 dnodos y 4 cdtodos por cuba.

Para obtvener la intensidaa de corriente que fluye por

una cara anddica, se despeja a "i" de la ecuacidn 3.4 :

-~ -~

= am
1= 45 cuba _ 45 cuba amp = 7.50 am
¢ caras 6 cupa cara cara anddica
cuba

y para los cdtodos:

45 %%%E =Ig =igy +dyp + iy +igp +igy ¥4y, = 61:(3.5)

Para obtener la intensidad de corriente que fluye por

una cara catddica, se despeja a "i" de la ecuacidn 3.5:

s amp
10 45 Zuba o+ 42 cuba amp = 7,50 am
6 caras .6.cuba cara K cara catddica
cuba

Igual razonamiento se aplica para 3 dnodos y 2 cdtodos

oe amp amp
por cuba resultando II.25 o3z ¥ 22.50 37 para un 4dnodo

y 2 cdtodos por cuba, respectivamente, lo que en otras pala
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bras indica que la densidad de corriente aumenta al dismi--
nuir el 4rea electrddica.

Por otro lado, si las cubas se encuentran colocadas en
paralelo, la intensidad de corriente que fluye en cada una

de ellas estd dada por la ecuacidn:

, 20D _ 1 :
45 Gasa = Ip = Iy v+ Iyt I3+ I, + 15+ 15 =061 (2.11)
despe jando para 6 gutas resulta:

casa

_ 45 gzsa 45 casa_ am amp
Lh g cubas - 2 casa cuba = 1.50 Hva

casa

3,3.3, ARBAS PARA ALTAS X BAJAS DBNSIDAD&S DR CORRILNTE.

Para poder calcular las dimensiones de las caras elec-
trddicas, lo primero a considerar son las densidades de ——-
corriente tanto anddica como catddica para cada uno de los
elementos quimicos indicados en la tabla N2 4, y lo segundo
es la intensidad de corriente que fluye por la cara, la que
estd indicada en la tabla N2 T,

Puesto que la ecuacidn 2.6 indica:
219-‘1‘1’- 2

i amp dm — 1 dm slelatatetnte
5 /o amp cara cara (3.6)

dm



44

Los resultados para altas y bajas densidades de =—-—--—-—
corriente no se creyo necesario incluirlas en el trabajo, -

puesto que requieren de una tabla extensa.

3.4. DIMeNSIONES WLEGTRODIGAS QPTIMAS DE TRABAJO.

Las dreas electrddicas obtenidas usando la menor densi
dad de corriente de cada uno de los elementos quimicos in--
cluidos en la tabla N¢ 4, son por un lado demasiado grandes
y por otro desiguales, &s por ello que se obtuvo una drea -
promedio de 6.47 dm2 la cual es aproximadamente el &drea de
una hoja de papel tamario carta, puesto que tambi€n es gran-
de para este lavoratorio, se dividio a la mitad para asf ob
tener una 4rea de 3.23 dm2 pero para fines de disefio se to-
mard un valor de 3.0 an?.

Se pilensa que dicha drea es la recomendable ya que re-
cordando que la longitud de la cuba electrolitica es de 30
cm, se tendria un volumen aproximado de 9 litro por cuba.

Puesto que no es conveniente tener una gran variedad -
de dreas, se intento obtener una drea Unica para los elemen
tos que utilicen igual tipo de electrodo, puesto gque con ==
ello se simplificara la operacidn de las celdas y se reduci
rd el costo.

En la tabla N? T se presentan los resultados obtenidos

de la ecuacidn 2.6 para las dreas dptimas de los electrodos,

asf como la intensidad de corriente por cuba.
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Puesto que esta Yltima tabla presenta una variedad de
intensidades de corrientes, la solucidn al problema es —-—--—
pedirle nuevamente al fabricante del rectificador um equipo
de regulacidn continua de intensidad desde cero a 50 ampe--—

-res,

24.1. DIAFRAGMAS.

El diafragma no es mds que una frontera que impide la
adherencia en el cdtodo de las impurezas gque suelta el ———-
4dnodo durante la electrdlisis.

Un buen diafragma ha de tener suficiente resistencia y
rigidez mecdnica para conservarse indeformable, ha de ser -
lo mds inatacable posible por las soluciones o gases con --
los que entrard en contacto y ademds ha de oponer la menor
resistencia elédctrica posible,

Bl material para diafragma elegido en este trabajo se-
r4 de nylon, perteneciente a la familia de las poliamidas.

La mayor £rea catddica segun la tabla N? 7 es de I5.0
cm por 20.0Q cm, en base a €sta se disefiard la bolsa del dia
fragma.,

Andlizendo en corte el conjunto cdtodo-diafragma y jun
to con las consideraciones de disefio se obtendra el tamafio
de la bolsa,

Se dejaran 2.0 cm demds sobre la superficie del elec--

trdlito de la primera cara, mds 20.0 cm de la profundidad -



del c4todo, mds I.0 cm de separacidn entre el diafragma y -
el centro del cdtodo, la suma total da como resultado una -
longitud de 25.50 cm por cara, la que se multiplica por dos
puesto que un electrodo consta de dos caras, obteniendose -
asf .5I.0 cm siendo la longitud de nylon que envolvera al cd
todo con una anchura de I8.50 cm incluyendo 0.5 cm por lado
paré la costura con las tapas o lados de la bolsa.

Los lados de la bolsa, es decir, el drea del corte que
se andliza serd de 23.0 cm por 5.0 cm, mds 0.5 cm para la -
costura, el drea requerida es de 23.50 cm por 6.0 cm, se --
necesitan dos tapas por cdtodo.

Por la tabla N¢ 7, el méximo nimero de bolsas es de 24
para 4 cdtodos por cuba y 6 cubas por casa, es por esto que
serdn necesarios 24 tramos de nylon de 5I.0 cm por I8.50 cm
¥y 48 tramos de 23.50 cm por 6.0 cm.

Cada bolsa estara sujetada en las orejas del cdtodo, =~
no creyendose necesario el soporte de madera el cual ocupa

las aristas de la bolsa.

% 3,5, DISENO DB LA GUBA BLECTROLIWICA.

La cuba o celda electrolitica es el recipiente en el -
cual se introducen los electrodos y solucidn para llevar a
cabo los procesos de naturaleza electrolfitica. La tabla N2
4 indica en uno de sus renglones el tipo de material de =—=-—

construccidn de las cubas para cada uno de los diversos me-
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tales incluidos. Bl material de construccidn para:zlas cubas
seleccionado para este trabajo serd de fibra de wvidrio con
resina poliéster ya que presenta una gran versdtilidad por

su resistencia qufmica a muchos electrdlitos. ¥

o5.1, DIMANSIONKS INTKRIORES.

El 4rea de 3.I6 dm® es la mayor de las indicadas en la
tabla N¢ 7, la cual da una seccidn cuadrada de I7.78 cﬁ por
I7.78 cm y una seccidn rectangular de I5.39 cm por 20.53 cm.
se disefiard con ésta Ultima.

La profundidad tendrd 4.0 cm mds al largo del electro-
do mé4s otros 2.0 cm sobre la superficie del electrdlite, --
con lo cual la profundidad total de la cuba serd de:

Profundidad = 23.53 cm + 4.0 cm + 2,0 cm = 29.53 cm =
= 29.50 cm. : i

Bl ancho serd 2.0 cm mayor que el electrodo, por lo --

tanto ¢
Ancho =I5.39 cm + 2.0 cm = I7.39 cm = I7.50 cm,

Como ya se dijo aﬁ%eriormente la lomgitud de la cuba ~
es de 30.0 cm. '
El volumen de electrdlito requerido serd, sin tomar en

cuenta, el volumen ocupado por los electrodos: |
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Volumen de

15.49 1t = 15.0 1lts para disefio.

b

En las paredes longitudinales se le dard un canto li--
bre de 2.0 cm de ancho para descansar las barras conducto--

ras y las orejas de los electrodos.

3.5.2. ALIMENTACION ¥ DISCARGA.

La alimentacidn de electrdlito asi como su descarga de
la cuba serd por medio de orificios de 2.54 cm de didmetro
exterior localizados cada uno en los extremos opuestos, so-
bre las paredes transversales de la celda.

La carga y descarga se hard con la ayuda de tuberfa de

polietileno, poli€ster o de cloruro de polivinilo. ﬁi

3.6, DISBNQ DE LA CASA WIKGTROLITICA.

La eleccidn del mejor disefio de la casa electrolfica -
en el sistema de conexidn miltiple estard basado en los si=

guientes puntos:

- Menor cantidad requerida de barra conductora princi-
pal.

- Mayor versdtilidad en el disefio.

- Menor cantidad requerida de uniones en la barra con-
ductora principal.

- Menor espacio requerido por el disefio.

El punto de partida para deducir el mejor arreglo de -
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las cubas, es el arreglo representado en la figura 3(a), €1
cual se fraccionard hasta cumplir con la mayaer parte de los
puntos arriba mencionados.

El arreglo 3(a) es no versdtil ya que en el caso en ==
que se necesite sacar del circuito una o varias cubas, lo -
que se denomina "puentear", no es posible puesto que al —--
hacerlo se clausuran toda;.

8i al arregle 3(a) se le fracciona en dos secciones, -
cada una consistiendo de 3 cubas, resulta la figura 3(b), =
siendo un poco mds versdtil,puesto que se pueden clausurar
las cubas de tres en trea, requiriendo ademds mayor canti--
dad de barra conductora, uniomes y de espacio.

Fraccionando en tres secciomes al arregle 3(a), consig
tiendo cada seccidn de dos cubas, resulta el arreglo repre-
sentado por la figura 3(c), siendo més versdtil que el arre
glo 3(b) puesto que al eliminar del circuito las cubas se -
hard de dos en dos, es decir, como minimo se clausuraran --
dos cubas del sistema, requiriendo mayor cantidad de barra
conductora, de uniones y de espacio.

si se fracciona por Ultimo al arreglo 3(a) em seis ---
secciones cada una consistiendo de una cuba, resulta el —=--
arreglo representado por la figura 3(d), siendo el mds ver-
sdtil de los anteriores, ya que se pueden clausurar del cir
cuito a las cubas de una en una, es decir, se elimina como

nfnimo a una cuba, requiriemndose mayor cantidad de barra --
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. conductora, uniones y espacio.

Se ha observado que cada vez que se fracciona al arre-
glo 3(a) aumenta la cantidad requerida de barra conductora
principal, las uniones en ella y el espacio requerido por -
el arreglo, satisfaciendose hasta el momento el aspecto de
versdtilidad, no asi el mejor disefio.

Para solucionar lo méncionado Yltimamente, se gira el
arreglo 3(d) el mds versdtil, resultando el arreglo repre--
sentado en la figura 3(e), donde las cubas requieren de mu-
cho m4s espacio, menos barra conductora y ninguna union en
ella.

Para resolver el aspecto de espacio, al arreglo 3(e) -
gse gira a su mitad resultando el arreglo representado en la
figura 3(£), el cual requiere menor espacio, casi igual can
tidad de barra conductora pero requiere de ocho uniones en
ella.

Si al arreglo 3(e) se le gira en su tercera parte, re-
sulta el arreglo representado en la figura 3(g), el cual re
quiere de menor espacio, menos barra conductora y sélo dos
uniones en ella, siendo por todo esto el arreglo recomenda-
ble de la casa electrolitica.

Dicho arreglo 3(g) se puede momntar en una mesa de 60.0
cm x I20.0 cm y una altura de 80.0 cm como mfnimo, ya que -
el conjunto ccupa un espacio de 42.0 cm x 110.0 ca, de janda

I0.0 cm entre cubas adyacentes.
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En la parte inferior de¢ la mesa, en el suelo, debe co-
locarse un tanque colector el cual servird para colectar el
‘electrdlito que se desaloja de las celdas.

kste tangue debe ir conectado a una bomba con motor de
I/4 H.P. la cual llevara al electrdlito en forma intermiten
te a un tanque de alimentacidn situado a I.50 m de altura -
como minmimo. Tanto €ste como el tangue colector serdn de fi

bra de vidrio con resina poliéster, de forma cilfndrica.

3,6,1. LINWAS GOLKCTORAS Y DISTRISUIDORAS Dk WLECGTROLITQ,

ror lo expuesto en el inciso 3.6, las lineas colecto--
ras y distribuidoras de electrdlito se disefiaran conforme -
al arreglo 3(g) de la casa electrolitica.

Bl electrdlito comenzara a distribuirse a las cubas --
por medio de una manguera con longitud de 50.0 cm conectada
a una vdlvula que regulara el flujo del electrdlito situada
en la parte inferior de la pared cilindrica que consiste el
tanque de alimentacidn, esta manguera se dividira en dos ra
males de I5.0 cm de longitud, cada una alimentamdo a una cu
ba.

Bl electrdlito saliente de la cupa alimentada por una
de las ramales, alimentara a la adyacente por meaio de un -
tramo de manguera de I0.Q0 cm de longitud, la solucidn des—-
cargada por esta segunda cuba alimentara a una tercera por

otra manguera de I0.0 cm de longitud, sucediendo lo mismo -
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con la solucidn distribuida por la otra ramal.

En esta forma la solucidn saliente por la tercera cuba
de ambas ramales, se descargard por medio de dos tuberfas -
con longitud de 50,0 cm cada una al tangque colector,

La evacuacidn del tanque colector se hard comectando -
una manguera de 30.0 cm de longitud a la entrada de la bom-
ba y a la salida de €sta una manguera de 280.0 cm de longi-
tud que enviara la solucidn a la parte superior del tangue
de alimentacidn, iniciandose nuevamente el proceso.

Haciendo la suma de los tramos mencionados, resulta --
una longitud de 530.0 cm de tuberfa con un didmetro inte---
rior de 2.54 cm pudiendo ser la manguera de polietileno, --
polidster o de cloruro de polivinilo, la eleccidn estard ba
sada en el costo.

En la tabla N? 4, se indican las formas de circulacidn
de la solucidn para cada uno de los metales incluidos en --
163 procesos de electrorrefiPado y electrobeneficio.

Por tanto, el disefio antes descrito, satisface el re-—-—
querimiento de circulacidn, ya que incluye la circulacidn -
por gravedad y la circulacidn en cascada, a saber;

Es por gravedad, ya que el electrdlito fluye libremen-
te desde el tangque de alimentacidn hacia las cubas y es por
cascada, puesto gue la solucidn descargada por una cuba ali

menta a la proxima y la descarga de €sta alimenta a la si--

guiente.
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3,7. GALCULQ DE LA BARRA UGONDUCTORA PRINCIPAL.

En los transportes y en las ditribuciones de energfa -

eldctrica, deben tenerse en cuenta cuatro factores cuando -

sSe

I.

te

determina la seccidn del conductor :

Los conductores depen ser capaces de transportar la =—=—--
corriente sin calentarse. Lste aspecto tiene importancia
especial en las instalaciones en interiores cuando exis-
ta peligro de incendio., lLas tablas AWG "american wire --
gauge!" proporcionan las intensidades de corriente admisi
bles y las secciones transversales de los conductores.
La cafda de tensidn en el extremo de la lfnea correspon-
diente al receptor debe mantenerse dentro de lfmites ra-
zonables.

Los conductores deben tenmer una resistencia mecédnica su-
ficiente.,

Debe considerarse el aspecto econdmico del problema. Al
aumentar la seccidn del conductor se aumenta el costo de
instalacidn, pero se pierde menos energfa en el transpor
te.

Debe elegirse el tipo de conductor para el cual resul-

un minimo la suma del importe de las p€raidas de energfa

mds el interes del costo de la instalacidn., lLas considera--

ciones establecidas en la capacidad de transporte, la ten-—-

sidn, la resistencia mecdnica y el aspecto econdmico del --

conductor pueden modificar el resultado obtenido,

Bl proceaimiento para la determinacidn de la seceidn

transversal de la barra conductora principal consiste en ob
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tener en primer lugar el nuUmero AWG que es capaz de trans--
portar la intensidad de 50 amperes la cual es la mdxima po-
sible, esto se consigue en la primera tabla de la AWG, te—-
niendo el nimero el segundo paso es consultar una segunda -
tabla en la cual se obtiene la seccidn del conductor corres
pondiente al nuimero AMWG.

Por lo anterior, el numero AWG para la corriente a ma-
nejar es el AWG N® 7 correspondiendole una seccidn transver
sal de 0.I060 cm?,

Dicha seccidn no cumple con el punto de resistencia me
cdnica anteriormente expuesto, por lo cual la eleccidn se -
encuentra supeditada al punto del aspecto econdmico, la pér
dida de energfa serd aespreciable puesto que la barra esta-
r4 sobrada, quedando sdlo el aspecto eceéndmico al conside--—
rar la seccidn transversal, por tal motivo las considera-—
ciones se expondrdn en el capftulo 4 sdlo agui se dird que
la barra tendr4 una seccidn transversal de 6.35 mm de espe-
sor por 19.05 mm de ancho.

El agreglo para las cubas, elegido con anterioridad, -
requiere de ; 4 tramos de 72.0 cm, 4 tramos de 32,0 cm y un
tramo de I0.0 cm, sumando 4.20 m de conductor, por otro la-
do se requerirdn 2 tramos de 24.50 cm que servirdn para —--
“"puentear" con lo cual la longitud necesaria de conductor -

serd de 4:75 m.
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3,8, SUSPENSION DE LOS ELKCTRODOS.

El tipo de arreglo disefiado para la casa electrolitica
en el inciso 3.5, requiere de dos conexiaones eldctricas pa-
ra la entrada y salida de la energfa eldctrica.

Una de ellas estard entre la barra conductora princi—
pal ¥y uno de los lados de los dnodos, lado positive de Xa -
cuba, por donde fluira la corriente eléctrica hacia la cuba,
los otros lados anddicos estardn en el lado opuesto de la -
cuba o lado negativo, apoyadas sobre trozos de madera, para
gue no hagan contacto eléctrico, en este mismo lado de la -
cuba se encontrard la otra unidn eldctrica, por donde sale
la corriente eldctrica de la cuba, entre uno de los extre--
mos de los cdtodos y la barra conductora principal, 1log =--
otros extremos de los cdtodos estardn apoyados sobre trozos
de madera en el lado opuesto de la cuba o lado positivo.

Para este trabajo existen dos Iormas de poder efectuar
estas uniones, la primera es por medio de dos laminas dobla
das para formar las oregas sobre los vdrtices del lado supe
rior del electrodo en forma integral.

La otra forma es por medio de barras conductoras de sg
porte sosteniendo trozos de hojas conductoras o secciones -
de la misma barra unidas al electrodo, siguiendo el mismo -
procedimiento arripa sefialado para hacer las uniones con la
barra conductora principal.

El 4ngulo estard formado por dos perfiles; uno que =--—-
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estard apoyado sobre los lados de la cuba y tendrd la si---

guiente longitud.

conductora electrodo

anchi) _ (ancho
cuba (electrodo > o NErEa espesor
principal

1=

¥ otro perfil integrado al electrodo, con longitud

i % : 3.8)
1 =[espacio elactrdlite espacio barra conductora
parte superior cuba principal

el espesor de las orejas serd el del electrodo.

La longitud de la barra conductora de soporte tendrd -
la siguiente longitud ;

ancho ancho barra
1 ={ cuva ) + (2) ( conductora principal) (3.9)

con didmetro de 2.0 mm.

En la tabla N2 8, se indican para cada uno de los ele+
mentos qufmicos la rorma de suspensidn, asi como las dimen-

siones de los soportes.

3.9, CARACTIKRISTICAS DisL RECTIFIGADOR.

5 La energfa eléctrica es proporcionada en forma de =——-—
corriente alterna producida por generadores instalados en -
centrales el€ctricas y para poder ser usada en los procesos

de naturaleza electrolftica, es mnecesario "rectificarla", -
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es decir, cambiarla a corriente continua, 4

Antes, para transformar la corriente alterna en conti~
nua se empleaban grupos convertidores que constaban de un -
motor de corriente alterma, al que se le acoplaba um genera
dor de corriente continua., Bl motor.se alimentaba de la red
de corriente alterna y hacfa girar el generador y date gene
raba la corriente continua. '

}ﬁAhora, los grupos convertidores se emplean raras veces
utilizdndose generalmente aparatos especiales que transfor-
man la corriente alterna en continua y que se denominan ---
rectificadores. 7

Por lo expuesto en el inciso 3.I, se llego a la conclu
sidn de que 45 amperes ¢s la invensidad de corriente méxima
recomendable, suponiendo una eficiencia en los procesos del
100% , 1o cual en la prdctica es una falacia, por tal moti-
vo, para compensar las fugas de la corriente, resistencias
.del conductor, resistencias de las conexiones y del proceso
electrolftico mismo, asf como para la seguridad del rectifi
cador se le pedird al fabricante una caracterfstica de in--
tensidad de corriente de 50 amperes.

La gran variedad de intensidades de corriente requeri-
das por cuba, presentadas en la tabla N¢ 7, impone la nece-
gidad de un sistema de regulacidn continua tanto en intensi
dad como en voltaje.

Bn el inciso 3.2, se menciono que algunos elementos -=
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qﬁe requieren muy baja cafda de tensidn por cuba al ser tra
bajados a I2 volts se necesitaria de un gran ndmero de cu—
bas lo cual hace prohibitivo la comstruccidn del laborato--
rio, la solucidn al problema es pedirle al fabricante el =-—
sistema de regulacidn continua de O a I5 volts y de 0 a 50

amperes.
La tercera caracteristica para completar la placa del

rectificador es la potencia eléctrica la cual es:
P = watts = i amperes x K volts (3.10)
sustituyendo valores:
P = 50 amperes (I5 volts) = 750 watts = 0.750 kw,

Por lo tanto las caracteristicas del rectificador son;

i = 50.0 amperes.
B = I5.0 volts
P =

0.750 kw,.

vé* 3,10, SISTHMA Dk CALBNT AMIENTO .

Las formas de poder suministrar calor al electrdlito -
puecden ser por medio de ;
- Intercambiadores de calor.

- Serpentines en cualguiera de sus diseiios.
- Calentadores de inmersidn.
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Las primeras desventajas en el uso de los dos primeros,
para este trabajo son; poca superficie de tramnsferencia con
la que se cuenta y por ello econdmicamente no recomendables,
por tal motivo se piensa que el calentador de inmersidn es
el mds adecuado, puesto que la aplicacidn del calentamiento
por resistencia eléctrica puede hacerse operar mgs fdcilmen
te que la transferencia de calor por un fluido, particular-
mente en operaciones intermitentes,

Por otra parte, andlizando las temperaturas indicadas
en la tabla N® 4, se puede ver que las mayores son de 85°C
para el hierro y de 70% para el oro, como la méxima tempe-
ratura es muy baja y el poco volumen a calentar es por elle
que no se calculara el tamafio del elemento de calentamiento
puesto que implicaria mandarlo especialmente a comstruir lo
que aumentaria el costo del laboratorio, por tal motivo se
recomienda comprar el elemento de calentamiento de menor %a

mafio que se encuentre a la venta en el mercado.

3.,1I. CONSTILUCION DEL kLLGTROLITQ.

\El metal a electrodepositarse desde un electrdlito, es
introaucido como una sal del metal y es reemplazado por di-
solucidn anddica del metal, en el caso del electrorrefinado,]
o por solucidn con mayor concentracidn del metal, en el ca-
so del e}ectrobeneficio.

i Las tres sales inorganicas simples mds comunes son los
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cloruros, sulfatos y mitratos, derivados respectivamente -—-—
del dcido clorhfdrico HUl, Zcido sulfdrico h2504, y &cido -
nitrico HN03.

Los nitratos raramente se usan en los electrdlitos ya
que pueden reducirse anddicamente a amonio NH, » los cloru--
ros tienen mayor conductividad que los sulfatos pero som --
mds corrosivos para el equipo.

Las caracteristicas mds importantes de estas sales son;
alta solubilidad, buena conductiviaza y alta concentracidn
metal-ion como resultado de un alto grado de disociacidén en
cationes metflicos y aniomes no metdlicos.

En la tabla N2 7, se presentan los volumenes regueri--
dos de electrdlitos asf como su concentracidn y constitu--—-

cidn.

Ante todo se recomienda[po trabajer con materias pri--
mag_grado quimicamente puras, Q.P, ya quelfgfla pro@ug&}dn
industrial, como es bien sabido, se 1abo£a con substancias
grado técnico,ipuesto que si se efectuan las précticas de -
laboratorio coA grado Q .P, €stas se alejaran de la realidad

industrial.



CARILULQ 4
GONSIDERACIONHS KCONOMICAS

Bl fin que se persigue con la construccidn del labora-
torio que se propone es totalmente desde el punto de vista
experimental, para la enseflanza de la Metalurgia Extractiva
¥, por tal motivo, al considerar los aspectos econdmicos --
del mismo se descartaran los llamados costos de produccidam
y sdlo se trataran los costos de inversicn.

Los costos de produccidn proporcionan la cantidad mone
taria que cuesta producir o hacer un artfculo determimado ¥y
los costos de inversidn el costo de la adquisicidn de los -
‘medios por los cuales se producird o hard ese artfculo,

Por lo expuesto hasta el momento, interesa Unicamente
saber cuanto costara proporcionar los medios adecuados para
llevar a cabo los procesos dae electrorrefinado y electrobe-
neficio de los metales incluidos en la tabla N? 4, y ne in-

teresa saber cuento costara proaucir determinada cantidad.

4,1, COSTOS Di INVERSION.
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costos de inversidn incluiran

Costos de equipo.
Costos de materia prima,

"equipo" se entendera:

Rectificador de corriente alterna en corriente --—-
continua,

Moto-bomba.
Calentador de inmersidn.

Multfmetro para medir intensiaad de corriente, --—-
voltajes y resistencias.

¢ubas electrolfticas.

Barra conductora principal y de soporte.
Puberfa para carga y aescarga de las cubas,.
Tanques de alimentacidn y colector.,
Diafragmas,

Termdme tro.

"materia prima" se entendera:
Electrodos.

Electrdlitos.

Tangques de almacenamiento.

4.I.1. COSL0S L ByUIXQ.

4‘101'1.

RECTIFIGADOR DB C.A. BN G.D.

Se requiere un rectificaaor para II0 volts, con la 8i-

guiente placa de caracterfsticas:
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i = 50.0 amperes.
E = I5.0 volts.
P = 0.750 kw.
Costo por unidad ; $ 8 000.00 Costo total:; $ 8 000.00

4,1.1.2, MOTO-BOMBA.

Una moto-bomba con un motor de I/4 H.P, para II0O volts

¥y una bemba con eje'y rodete resistentes a los dcidos.
Costo por unidad ; § 6 000.00 Gasto total;: $ 6 000.00
4.,1.1.3., CALBNTADOR DS INMRSION.

Se requiere #n calentador de inmersidn para IIQ volts,

de cubierta de titanio y una longitud de inmersidn de I5.0

cm como mdximo, con capacidad de I Q00 kw,
Gosto por unidad ; § 2 000.00 Costo total: & 2 000.00

4.1.1.4, MULTIMKTRO.,

Un multimetro para meaiciones de intensidad de corrien

te, cafdas de tensidn y resistencias.

gosto por unidad ; § 600.00 Casto total: § 600,00

4.1.1.5. GUBAS BIBCTROLILTICAS,

Con dimensiones interiores siguientes;



64

- Profundidad ; 29.50 cm.
- Ancho; I7.50 cm, *
- Longitud : 30.00 cm.

Costo por unidad ; § 450.00 Costo total; § 2 700.00

4,I1.,1.6. BARRA CONDUCGTORA FRINGIPAL Y 0w SOPOQRIK.

Som necesarios 4.75 m de barra de cobre con seccidn --
transversal de 6.3 mm por I9.I mm.(1/4" x 3/4") que funcio-

nara coho barra conductora principal.
Gosto por Kg de cobre: § 87.70 Costo total; § 45I.50

Andlizando la tabla N2 7, se llego a la conclusidn de
que cinco tramos de cobre con longitud de 2I.50 cm ¥y didme-

tre de 2.Q”mm, son los requeridos para el laboratorio.
Costo por unidad ; & 5.00 Costo tatal; § 25.00

4.,1.1.7. TUBERIA Y VALVULA.

En el inciso 6.I, del capitulo 3, se indicd que son ne

cesarios 5.50 m de tuberfa de polivinilo con didmetro inte-

rior de 2.54 cm.
Costo por metro ; g 48.20 Costo total: § 265,10

se requiere ademds una vdlvula de polivinilo para regu

lar el flujo del electrdlito, con didmetro interior de 2.54

cm,
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Gosto por unidad ; § 60.00 Costo total; § 60.00

4,1.1.8. TANQULS DE ALIMENTACION Y COLBCTOR.

En el mercado existen estos tanques a base de polivini
lo.
El tangue de alimentacidn tendrd una capacidad de 200

1ts y un orificio con didmetro exterior de 2.54 cm,
Gosto por unidad : § 886.00 Costo total: & 886.00

El tanque colector tendr4 una capacidad de I00 lts y ~
" un orificio con didmetro exterior de 2.54 cam.

Gosto por unidad ; § 590.00 Gosto total; & 590.00

4.1.1.9, MHSAS PARA CUBAS X PANQUE DB ALIMENTACION.
Se pidierdn cotizaciones en los talleres de carpinte--
ria para la mesa donde se colocaran las cubas electroli=——-

ticas, cuyo costo en promedio es
Costo por unidad ; § 350.00 Gosto total; § 350.00

Y para la mesa donde se colocara el tanque de alimenta

cidn, la cotizacidn promedio es;

Costo por unidad ; § I50.00 gosto total; § I50.00
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4.1.1.10. DIAFRAGMAS,

Son necesarios 2.46 m de nylon con una anchura de I.20

m,
Costo por metro: § 21.00 Costo total: § 51.66

4.,1.,1.I1T, THMRMOMETRO.

Siendo la temperatura a gue se realizan las procesos
de naturaleza electrolitica, uno de los factores mds influ-
yentes en los resultados obtenidos en el electrodeposito, =
resulta indispensable disponer de termdmetros para medirla
con precisiodn,

Por las bajas temperaturas indicadas en la tabla N? 4,
el termdmetro yue se cree recomendable es del tipo con depd

sito de mercurio protegido, con gama de 0° a 100°%.
Gosto por unidad : § 300 .00 Gosto total: § 300.00

La tabla N2 8 resume todo lo anteriormente dicha, y en
ella se observa gue la inversidn para el equipo es de ; =———-—

§ 20,179.27

4.1.2. COSTQS DE MATERIA FRIMA.
4.1.2.1. RLEGTRODOS., '

RN

Para poder saber la inversidn en los electrodos se pra

cedio de la siguiente manera; x
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Se pidierdn las cotizaciones en el mercado de las mate
rias primas sefialadas en la tabla Ne 7, cuyos valores se --
indican en la tabla N¢ 9.

se calculardn los volumenes anddicos y catddicos inclm
yendose el volumen para las orejas de cada uno de los elec-
trodos yue las reguerian, obteniendose asf el volumen total,
el cual multiplicandose por la densidad del metal de gue se
trate, resulta el peso reguerido,

Estos resultados se presentan en la tabla N? I0, ya —
sea como kilogramos por cuba o por casa, tanto para dnodos
como para cdtodos.

Finalmente multiplicando los pesos obtenidos por su cg
tizacidn, se obtienen los cosST08 ya sea por cuba @ por casa,
indicandose tambi€n en la tabla N? I0, y como en ella puede
verse el costo de inversidn; para dnodos por casa es de --—-
$ 47,129.29, como también para c4todos por easa es8 de ——=—-
$ 30,382.92.

Resumiendo la inversidn para los electrodos por casa -
es de § 17 512.21.

En visté del elevado costo de la materia prima se reco
mienda consegirla a travds de donativos a la Facultad de --
Qufmica para que €sta no tenga que hacer erogaciones por --=
este concepto.

En estas condiciones es recomendable iniciar las précs

ticas del laboratorio de Metalurgia Extractiva V, con los -
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ma progresiva a los otros procesos a fin de que la invers—-—
sidn inicial no sea demasiado alta.

Por lo anterior el costo de electrodos se reduce a:

- Qosto de electrodos
Electrobeneficio del Zn $ 5 908.60

- @osto de electrodos
klectrorrefinado del Gu ® 514 .10

- Gosto de electrodos

Electrobeneficio del Cu ¥ 5%1,26
Costo total de electrodos $ 6 969.9

4.1

202, ELECTROLITOS.

En la tabla N¢ 7, se indican los constituyentes asf --
como las composiciones de cada uno de los electrdlitos, —---
multiplicando estos pesas por sSu cotizacidn, indicadas en -
la tabla N® 9, se obtiene la inversidn por cuba y por casa,
los resultados se presentan en la tabla N¢ IQ, indicandose
en dsta que la inversidn en electrdlitos es de ¥ I130,510.70
por casa.

Este elevado costo se debe principalmente a las canti-
dades sugeridas para los procesos de oro y plata, por lo --
que es recomendable no iniciar al principio comprando €stos
y em todo caso hacerlo a nivel de experimento de cdtedra --
para poder comtrolar aichos materiales.

En estas condiciones el costo de las otras materias --

primas sdlo asciende a la cantidad de § 28,252.0I
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4.1.2.3. RANQUES DB ALKACEN AMTNTQ o

En la misma tabla N® IU, se indican los costos de cada
uno de los envases requeridos para el almacenamiento de los
electrdlitos, la inversidn como se puede leer en la tabla -

es de $ 9'025-000

4,1.2.4. CGOSTOS D INSTALACION.

Tomando en cuenta los argumentos de los incisos ante--

riores, el costo de inversidn de la planta sera:

- Qosto de egquipo : $ 20 I79.27
- Costo de electrodos s § 22 086,25
- Gosto de electrdlitos : § 28 252.01°

Gosto de tanques almacenamiento : % 8 653.00
total: 9 170.53



QAPITULQ 5
CONGLUSIQNES

Los costos de inversidn obtenidos en el capftule ante-
rior conforman la expuesto en el capitulo I, tocante a que
la qufmica experimental es nss costosa que la quimica ted--
rica.

Es por esto que hay que considerar la aportacidn de la
iniciativa privada, o mejor aicho, de las fuentes de poder
econdmico elevado, para que todos los aspectos relacionados
con la qufmica, sean de iniciativa privada auténtica, sean
de participacicn estatal, organismos descentralizados o au-
tdnomos respecto al gobierno, incluso, diversas institu—-e——
ciones oficiales aparte de las dedicadas especificamente a
la ensefianza, contribuyan al financiamiento para poder soO--—
portar el alto costo de la enseifianza experimental, si es --
que gquieren de verdad ayudar al desarrcllo nacional sobre -
bases t€cnicas auténticas.

A todas estas instituciones les interesa o les debe —-
interesar, la formacidn de profesionales de calidad, ¥ la -

dnica manera de obtenerlos es mediante una sdlida prepara-—-
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cidn que.sodlo se consigue mediante la costosa y diffcil --
ensefianza experimental. De aquf el valor yue tiene un buen

servicio de "extensidn universitaria", algo que se aproxima
a lo que hoyﬂen ciertos circulos indaatriales se ha dado en
llamar "relaciones pdblicas", Conviene mucho ligar la vida

universitaria a la vida nacional en todos sus aspectos para
beneficio mutuo ; obtener buenos profesionales, obtener apo-
yo técnico en pro del desarrollo del pais y, a su vex, que

la ensefianza superior sea asistida en todos los aspectos =--
por las fuentes de poder econdmico.

Mientras no se consiga lo anterior, se propone lo si--
guiente, para poner en funcionamiento parcial el laborato~-
rio gque se ha proyectada.

La primera inversidn que se debe hacer es para abtener
el equipo, ya yue sin &ste no se pueden llevar a la précti-
ca los procesos electroifticos de refinado y beneficio.

La segunda inversidn que se efectua es para obtener --
las materias primas del metal gue se guiera trabajar, come
se indica en la tabla N2 IC.

Per ejemplo, para el electrobeneficio y el electrorre-
finado del metal cobre y el electrobeneficio del metal zime,
la inversidn total serd;
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- Costo del equipo : % 20 179.21

- (Costo materia prima ’
electrorrefinado Cu : § 2 393,55

- Gosto materia prima :
electrobeneficio Cu : § I 879.44

- Gosto materia prima i
eleatrobeneficio 4n ; § 6 677.92
Costo total : $ 3I I30.I8

Invirtiendo progresivamente en las materias primas, --
para cada uno de los metales restantes incluidos en la ta--
bla N2 IQ, hasta llegar a la inversidn total de § 2I17,047.91
como anteriormente se sefialo.

Los costos totales individuales de la tabla Ne IO, va-
rian considerablemente, por e jemplo, el electrorrefinado --
del metal oro, involucra el 59.282,, es decir, § I28,673.80
¥y para el metal plata el 13.542 , o sean $29,382.85, ambos
de la inversidén total, por lo cual se piensa, que el proce-
so de electrorrefinado de estos metales no es recomendable
efactuarlos a costa del presupuesto ae la Facultad de &=me==——
Qufmica, sino tratar de llevarlos a la préctica por los me-
dios sefialados al dar principio al presente capitulo.

Bl proyecto aguf presentado ha sido disefiado de tal --
forma que incluya el nudmero minimo de accesorios con los ==
cuales se puedan llevar a cabo précticas operacionales de -
Metalurgia Extractiva tanto para el electrorrefinado como -
para el electropbeneficio, por lo cual, la tabla N2 I0 servi

v4 de base para ir incrementando el laboratorio en forma =
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progresiva de acuerdo con los recursos de la Facultad de -=
Quimica.

For otra parte, como se indicd a partir del capfitulo -
3, todos los cdlculos y disefios realizados est4n basados en
los datos operacionales utilizados por las grandes indus---
trias de los procesos electrolf{ticos tratados, esto ha temi
do como fin el de poder llevarlos a efecto prdctico em el -
laboratorio, emulando, hasta donde lo permita el equipo, a
las plantas industriales, ya que uno de los objetivas en la
construccidn de este trabajo es, de que el alumno primero =
imite ¥ posteriorménte comine cada una de las variables in-
volucradas, pero ante todo, gquedando con una praparaoidn e
electroquimica perfectamente cimentada, ya que cuando lle--
gue el momento de incorporarse a la vida profesional, domi-
ne y perfeccione los procesos, siendo estos los objetives -

finsales.
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FIGURA N® I

POTENGIAL BN LA INTERPASE M AL-SQLUCION
MART AL MsTAL
+ |- -+ -1+ 4| -
+ |- -]+ -1+ + |-
+ |- -+ -+ + | -
+ |- -+ -+ 4| -
SOLUCION SULUCGION

La presidn de aisolucidn es
mayor que la presidn de de-
posito. Bl metal se carga
megativamente y la solucidn
positivamente, cowo por
ejemplo : al sumergir 4n en
una solucidn de 4n80Q,.

La presidn osmética de deposito
es mayor que la preasidn de disg
lucidn. kKl metal se carga posi-
tivamente y ia solucidn negati-
vamente, como por ejemplo s al
sumergir Cu en una solucidn de
(J\l.)'04.

FIGURA N2 2
CANDIDAU DEPQSILADA VS Awk-HR APLICADQS
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EIGURA N2 3

DIAGRAMAS Vi COMEXIUN Dk
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LABLA NO TABLA N8 2
UNIDADES BLHGIRIC PRODUCL0S DB LA RLECTROLISIS
e ——TPHODUGTO | PRODUGTO
—1' e [~ RURITROLIZO0 é&gnxéo Joprco. |
UNIDAD VAL Auees ABSOLUZAS [UeB L . 2
* | MOMBRE}py ™5 SUMA ¢ uee 050, — L 9z
T — T — uﬁm. KOH K, 5,
Resistencia | Obm  }10% 11/9.x 107" lo Taro E, ¥ NaO|0, y KNO
S+ cooricatelimpere 1ot 13 £.20" /e 50, E, ¥ Kol 10, ¥ Wg_ﬁz S0
Potencial Volt |10® | 1/300 c Cuso, Cu PEREN
Cantidad __ lcoulomblzot 13 x 10 1/c WSO, =l (PR LT
Runergfa Joule 10" ergs Jucs oy Sl
Potencia watt 107 ergs(seg AghiC5 A 0, ¥ HNO,
’
TAHLA N9
POTRNGIALRS WIFPQ DB KIMGTRODO 4 25%C
PAR REACCION EO volt
Mn(0)-bn(I1) |in = wn*® 4+ 20~ 1.05
4n(0)~4n(1l) f4n = m* 4 26 0.7620
er(0)=¢r(rri)fur = crt o 3¢~ 0.71
4(0)~-cd ¢d = gd¥% & 2e” 0.402
In(0)=Ln(ILL)}In = In*’ 4 3e” 0.340
€o(0)=Co(IL) 1Co = Go*? + 2e~ 0.271
NACO)-NA(IT) INi = Ni%% & 2™ 0.250_
$n(0)=8n(II) Isn = sa® 4 20~ 0.136
EB(0)=kb(II) J¥b = ru*2 & 26 0.126
Fe(0)-Pe(LIr)ire = Pe* 4 30~ 0.036
H(0)-H(I) I/2H, = K ¢ e~ 0.000
$b(U)-$b(IL1)|Sb » H,0 = 0% 4 2u* 4 367 -0.212
BL(0)=54(I1L) {8t + Hy0 = 510" + 2k* 4 307] ~0.32
cu(o)=cutrr) fou = cu*? 4,26~ -0.3448
A2(0)-ag(L) lag = sg* 4 e~ -0.7995
Tau(o)=au(r1)tau = su*> & 3e” —1.42




TASLA Re 4
»  DA20S INDUSTRIAIRS DR OPRRACION

" PB.PROCESOS BLRGTROLIRICOS

HETAT

CulsblSleo!l&;TPE T H T Ay u 1 Zn d | 5b ! GCo !Mn ICxr Ag T ¥e
proceso s L C LT RO B NADGO A B L& g LEENKEYE¥ 4 Q
amn/dmz 4nodo} 2.4311,20{1.17 1,48 1,70 5.70 2,0 11,60 1,50 3.6210,4413.55} 5.018.6!7.08 46.0 9.5V
mn/dmzcdtodo 2,9011,001I,I0 1,50 1.78{ 4,20 6.0 17.53 41.58 3,2500.46(2,7112.5044.017.6 93,0 10.80
¥olts/cuba 0,2610.4010.30} ——- 2,500,407 4,00 1,20 1,28 2,00 3.55}2.1012,501 4.015.2}4.2 2,0 4.30
electrdlito z i i
Abdataadl =ae I.25) == | === | == J1.20f ~=== } —eeee -— 1,115 .33 ==} =~ § — § = ¢ = -—
circulacidn B 9 m b a mecdnicajgravedad aire cascada - avedad - — e
gal/min] 4.5 — T 5.0] -—- }55.0] 1.0 —— ——— ——— 334 6.0 oo | D == .2; - S —
9 entradal 6u,0f ~- 135,0 60.0  140,0f ---~ ! 55.0 10,0 33 40 1 35 | —- | 60 | 35| 46} --—- 185
O risea o el s s E o e - i e e S e
N9 dnodos n n
material)} Cu | Sb | 5n | Co | Ni | Pb | dord [ 81 | & b-Sb_[Pb-Agl kb | Fe | ¥b | Pb-Ag grafito
distancia, cm) 10.00 —- 114,0} ——— 115,0} 4.5! 16.42 | ———— 1 6,41 0,00! 9,09111,0}6,30} —— ! = T - e
N2 datodos n +1 n - n + n -1 n +1 n -1 n + 1
material cu T 5o finoxidable! Fe [ inox [ Bi Cu_ ! aluminio ! Fe inoxidable |acero
cuba material } O YOS YU O S S T h a v e g lporeelana hoEspdbnes S ot (¥ . Vipldstico] —--
> forrolrb-s5b] —— | ¥b I masilla | mas tigue —_— cemento| plE 1o g w0 - — ——
diafragma) —=- | == [ == 1 gi 1 -- sl P me= | —== 1 —— 1 81 | == 1 8f ———= si
°°n’ﬁ§2tnc‘ P ar a e 1o 8 e r i o paralela p axalied o
DABLA N¢ LABLA N2 6
CANTIDAD DERPOSILADA Dl MBLAL YOLLS FOX CASA
Amp-nr_| 10 20 30 1 40 45 50 TR s L) 3 7 i 0 B [ fae [ po |6
& metal HLLAL
Bi 25.985151. 9711 771.9561105.9411116.9341129.927 Gu 0.261 0.52} 0.78] I.05} 1,30] 1.56} I.82{ 2.08] 2,
b 8.644117.8881115,9321154 .5111173.8991193.221 Sn 10,301 0.60] 0,90} .20} 1,50 I,80! 2.101 2,701 3.00
Au__ 124.943148.98T1 73.480 L 9U31I10,0001122,467 ~~Sb,Pb [0.401 0.80] I.20} 1,601 2,00} .40} 2.801 3.20} 3,60
Sb 2.439130.21 5.416} 60,555} 68,1241 T5.693 Bi .201 2.401 3.60] 4.80} 6,0u} 7.80} 8,40} 9.60}10,8U
g 40.239180. 116.6921160,95511681.074 1201, 194 Au .28 56] 3.841 5.12! 6,401 7.68! 8,96110 24 1L1,56
bg (2)-9’1 j =L ig-‘éf 48 -34 32-6?; léz-tg[ Cu .0ul 4.00] 6.00] 8.00110,0U|12.00114.00116,00}i8,00
C A £ 92 24 ~83.8571 94.3391104. Sb,Ni }2.501 5.001 7.20110,00}1c,50115.00117.50420.00}122,50
Zn 2.193124.3861 36.5801 48.7151 04.869] 6U.96 Cd 701 5.40] B,10110.00113.50116.20]18.30 21.bu;y 50
Su 1.850125.7001 35.5501 47.400} 53.5201 39.250 Zn .55 7.L0110.65]14.20]07.1512L.50124.85128.4015L,95
Co 0.392121.9841 32.97 3.9691 48.366 34.361 Az,Co 14.00] 8,00 }12,004%6,00]20,00§24,00128,00}32,00136,00
o e §'333 25-:;? ,ﬁlﬁb ;izzg -;'% 3 Cr,Pe 14.20] 8,40112,60}16.80121.00125.20]29.40135,60{37,80
e . . 282 . . ,20120,40115,6U120.80126,00134,201%6,40141.60146,80
Mo [10.246120.492] 30,7391 4U. 9851 46.080] H1.251 = 2PELAAH L3, 00 e
Cr 6.4 2.9531 19.3991 25,866 32,332




FABLA N2 7

DATOS QFRRACIONAJIRS Y DB DISKHO PARA
BL BABORATORIQ DR MBTALURGIA BXTRACTIVA V

Sn I B T35 T Cu Cu 'S 1 Cd 1 4n = Gr 1 ¥n Ag Ag | Fe LA
Proceso RS BR ) 1 ﬂ‘!
gubas/casa [ r 3 BT RG] 5 T [ T 5] T 2 T 3 1T
meﬁg: toatlaiol pazxaile lo serielp a r a 1 e 1 o
_uzém 13,20}36,00}18,00]36,00(1 18,00 21,361 [{8.72 20.2 39,20 —48.00 25.20145,00] 18,62 45,00
amp/cara 5,30! 6,001 3.001 6.00 43} 4,50 5 e, I, 5.07 80 12,00 12,60122.50 4.66 22,9
anp/an? gnodo} 1,11} 2,00} 1,20} 2,43} 1,50 L4s 500 3550 0.4 3.62 .00 | w60 |s.q0ls6.00] 950 lrr.e0
dllzoétodo 1,10} 6,001 1,00} 2,00f I 1 2:71 0.46 3.25 1.60 4.00 4.20193,001 I0.8U Q
olts/cuba %,zu Q.401 0,261 2,00 o7, 2.70 2192 .20 5,20 4,00 2,001 4.20 ;Lza
wolts/casa 801 71,201 2,401 1,56112,00 2.40 (] 13.50 14,20 0 10.40 4.00! 2,00 12,60 1.28
odos/cuba 5 3 i
material] So 81 Sb P ¥e b Po-Ag doré grafito Au
eparacidn, cmli4 o0 —== | —— — 4 .50} 11,00 9.09 1 = 1 e 16,42] —= 1 — 6,41
&rea, dm’| 2.02] 3.00f 2,50 2.47} 3,16 ; 3,14 2,430 3.14 1.40 3,21 0.49 1.91
Tongitud, cm{19.39%20,00118,2 8,14120,53 20,13 20,417 129! 20.47 13.67 17.17 8.08 15.94
ancho, cm{l4, 4115.00113,69113,61115,39 15,20 15,35 13.4 15.35 10,25 12.17 6.06 1I.96
. 1 0.40 0.10 V.40 V.0%
3.165 | 2.950
1 U.40
espesor, cm 0.4 o 0.20 1 0.40 .|
cdtodos/cuba 2 | e T :
materiall Sn | bi Cu Tinoxidable 1! ¥e (T Al in o x i d ab
4rea, dm’) 3,00} .00 3,00 1.56 1.29 3,00
Tongitud, om|20,00f1L,5 20.0U | 14.42 i3.10 20.00
ancho, cm{I5.0V 266 15,00 10,82 9.83 15.00
espesor,cm 0,20
uspencignlorejal barrg 1 ela T barra 1 oreja
rfil N9I, cm}3,355! 21,31 1 34359, ] 21,31 1 34395
eB8pesor, cm 0,20
‘|perfil N%2, ca AI751 ———— 1 3.175 ! e ! 3.175
espesor, cm 20 e =
cuba, material fibra o _con resina polidster
longitud, ca 00
ancho, cm «20 Lo e Lo S=gl il
rofundidad ,cm 29,50 = e
lectrdlito 5 = — T
g Slito ol — [ — | — | resfrarn) — [ — -~ f—} — 1.53 e =
%¢ entrada}35.00§55,000 -—- 160,00§30.00 60,00 4 —1 3500 40,00 45.00 35400 -— 85,00 [7v.00
°¢ salida }30.0! 00l ——— 155.00125,00 55,00 3 -— 30.00 35.00 40.WU 3U.0U — 800U _ 165,00
.qulcl;:lefac:ar calentador de inmersdn
tu;cuba oo i Ty
ts/casa 84,00 142,00 70.00 [ 56.00 1 _42.00_ [ 28.00 | 14.0U 42,00 }i4.00
t circulacidn 42,00 121,00 42.00 30.00 | 28.00 1 2i.00 | 12,00 | e 2I.00 | ——
& de 1ts 126,00 163,001 126,00 1 100.00 ! B4.00 ! 63.00 " 40.0u I4.00 | 63,00 114,00
tnr';ln _ rave k! f5oa - mecanica | gravedad fmec
cagsa me 0, 0,78 2,22 I 15,00 0,0l 221 1,20 (2] ——=— X I
'%Epo :o I;i 'm%i‘%s - 4 *O8,0 4 -600030,4 3 R M‘.Inzﬁ (ﬁ,)zgﬁ Imﬁ‘:ﬂzﬁ 'ﬁiﬂ) —= [#e80, Tk
FZ;M%_L%I . _z.'.ig_ %% 9 __13.;; 6,45 96,43 40
. ta/oasa K,50,1 0.70} -— e 357 4. . . -— = . — m—— {-_
{1ts/casa ——= {30,500 === | === o T ™ e ——= 1 = === == =
e m =T ——=—1—§ — | —1— = — =
L T ) e e s s — ] -— — 6.45 === e
kg/casa HB,B05) —- | - | — | — | -—— 2.52 T.26] —<= | —=—= § —~ pu—— —= — — —
WT}KO‘ — | —[—f— [ — ] %4 LT S e e 3.3 =
cas acl| — [ ——= ©.30 A5 —= | == | — — —
‘1 asa__ NaOH| —-= | ~-- —— e e e 50 — —
‘llzz 203 - s —_— — — —— — =TT
IEaZeme ¥ T =1 = === 1 T Eeere == == e




TASLA N2 8

Lhouh 42 9

ULrQ CUSLU Vs MASKKIA rrIMA
ACCHSURLUS . ‘r.i;x;zr:;«;::umm W ALBRLAL uA\um;:FEnzmmw_ CUSTU 20LALY {uynstANGIA uumumuu SUBSLABUTA| Tu::;bh:w..x
B‘éﬁ“fgaﬂg’ de } 1§ = 50,0 amperes 59 8 000.00] 8 LUO.U S0 I76.29 8/kg|Cusy, 58,0  50.00 $/kg
e R T b B T77.26 3/kg|Nisu,.65,0] 100.00 3/kg
moto-bomba ¥ = 1/4 d.P. Hesistente a lo: 1 6 OLU.OU 6 vut.ol 5B TU.58 8/kg|uos, .76 ,0F 360,00 3/kg
V = 110 volts cidos ~ T 31.52 3/ka|ans0, . 70,0 73.00 3/ke
multfmetro - = 1 6u0,U0] _ __ b0U.LU - "‘” 7 4802 5 -
calentador de ong inmersion = 15.0 cm ; N Bo. » k,g:_:‘dsu4.ﬂhzo 50u.00 a/kg
inmersidn e RO D © 2/00u-L0 2100000 To T6U.00 7K/ |5630, T47.60 ¥/kg
Frofundidad = 29.50 ca ST b T6.20 »/kg|MnoU, 40,00 90.00 ¥/kg
cupas electro- T fibra de vidrio .con 4 2
1fticas Ja:;ghg = gg:ag :: resina poliduter 6 450500 420,00 AL 29,00 3/RL{F oy, T, 0 v5.00 #/kg
Barra conductora nga = 475.0 cm o . Fe 15,00 & /kg {asll g 32000.00 #/kg
ancho = 6,31 mm _ 451,51 451,51 = PHE.
rincipal espesor = 19.1 mm cabre . fg_:: 63;;';2 :f%-a%l———* _ﬁ’;_:d&g *E
barra conductora DIﬁetro = 2.00 ma 5 5.00 25.00 =5 i 05 S 2
de soporte longitud = 21.50 =m L Pe c * grafito 3T.00 o/Kg La, 30, 60.00 37kg
longitud = 5.50 aC s
: tuberfa dlifeetro Interior #2,94cn 48.20 265,104 _acero 1 8u.00 #&;ﬁ.:wl_ == %%3 : %
5] vilvula “jdiZmevro inverior= Z.;gcm 1 60.00 60,00 i Jwbm, 50 h&: TRED) }o'uu /1t
tanque de “Jcapacidad : 2001t orificio polivinilo T 886 .00 586.00 =2 S 2 2
alimentacidn |didmetro e«%srior= 2.34cm x & Au 109580.0u #/ke \““4)25“4 30.00 #/1t
; capacidad 1% orificio 5§, SN o S inGa v
tanque colector | V¥ ctr0 exterlor= 2 Sqom} 1 590.uu " 590.00 Sns0, 510,50 #/kg fuCl 32,00 $/1t
e i suvas |Rngheis 60.U ca biCl, 515.20 w/kg [HNU, 40,00 3/1t
electrolfticas :i{ﬁ:;,‘éj:g 2:: madera recublerta & 224.08 e i‘?"“*;e a8 Ta6.00 o A Eauede 565,00 ¥
fcaa para vangue| o) = j con resina polidster ] = T u:sda Eiaantadnd o ::)n m]:t:e !
alimentacidn |} 21tura = I.50 u L sl st sibed Sue.00 ¥ fEenAe 540,00 ¥
= 2.46 m con znchura del | .00 51.661 Jtan d = TR
diatragmas rollo de 120 cn nylon b 21.0 31 Zuuq‘iis 8. 85600 «
7 : depdsito d 1 7 e re =T
termometro  jcon gama: 0" a lUU¢ e 300.00 300,00
/ b 3 total = » 20 179.27
ZAuLA ¥8 1Q
Q0SE0S DE MATRRIA PRIMA
im_—!’—_‘ COSZ0 0570 [MAZE— CO310___| GOSZ0 3
wspanfEROo) gran ! ﬁé; Qiga t BALL&_ EehraEl o 18
@ 5185 "4 115,11 Sn [T.71673] 88 iyl k
n P 2110 > €,00. 654 .45 2z
B BR i 3.59131 6 | 3819, 84 10,7855 _E.Ju 38067 1 2.94
Gu Cu__ I2, 85 16.31031 514,100 L UL 395,004 L.1U0
Cu E8 | Pb-Sb Q8 1,2, 262 T 47,2 88(:...! 879.44 .87
Ni Hi 2 28 9 O, 886,00 2173.07 .
D e ) : 28y 63131 3 % IO, 9078 3864 53.11
Co Pb 21 10,42126, A1] o3 2.00 861 1,1
Sb Pe 1.159 17.401 6,9583 04.37] ¥e 11 28, 3151 I71. 12 t% 886,00 28862 .3
cd BB o n 12e22 3 s 12071.96] 0,00 12709.351 5.8
pry {01685 \8910,6740 : 179,521 530.0. 8671, 92 |_3.08|"
un(jt Po-Ag JL1.9457] 1177.8I§ 9.7285} 5889.U5}1y 0 g 0, 3866 37 s 113, 694 . 302,09 I100,308 u.51
32.60 365,00 T1.601 0,21
iz % ST SBLT U200 go3L, 72 |PASL8 2SS B T PRI
7o Bo jgrafitol0.103 L8271 U.3094 IT.45(acero}0.1294 ] 4 I 8821  23.29 .99 02.00 501,691 Q.25
Au_ | ER au_ 10,1842120180,311 0,1842120180.421 Au  10,248312721 213.82 alu‘u. 86,00 1178673,80159.26
TOTALES ; 31563.09 47129. 27842, U382.92 13051U.70 9025.00 217047.91




ESTA TESIS SE IMPRIMIO POR COMPUTADORA EN LOS
TALLERES DE TESIS DE GUADALAJARA, S.A.
FRENTE A LA FACULTAD DE MEDICINA
MEDICINA # 25. CIUDAD UNIVERSITARIA.
TELEFONOS:  550-72-57

548-62-15

550-87-43

548-62-29

548-33-44

548-87-46
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