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GENERALIDADES. 

El litopón es una pintura blanca com¡>uesta de sulfato 
de bnrio y sulfuro de zinc. En el mercado se encuentran 
diferentes murcns denominadas: sello verde, sello rojo, etc. 
Cada color indica l'I porcentaje de sulfuro de zinc, por ejem­
J>lo el sello verde conticlll' desde 50 a 32",~. el sello rojo 
:rn ·1~ e 1 flc llo blanco 26 ~: , el sello azul 22 % y el sello ama­
rillo 1:; ·¡.. Adt:>mús del nombre de litop6n recibe también 
los nombn·s dP: blanco esmalte, blanco Orr, blanco Knightv 
blanco Griffith, etc. 

El litopún sello n~rde con :J2'í'~ de sulfuro de zinc como 
mínimo aventaja ni blanco de plomo y al de zinc en cnpa­
cidnd para cuhril', pode¡· colorante y r~sistencia a los agen­
tes atmosféricos; igualando a estos blancos a lo que a dichas 
propicdn<lcs se rcfien•, el litopún sello rojo con :rn% de sul­
furo de zinc. 

En las pinturas ni aire libre se exfolia con rapidez rela­
tivamente grande el litopón, debido a que pasa del estado 
amorfo al cristalino, al que acompaña uua 11otablc reducción 
de \'olúnwn. Di~ este tránsito depende el valor del litopón 
como pintura parn cubrir superficies. 

Segt'm ensayos hechos por Ganlncr son imprnpios pura 
pintm·ns a la intcrperic los colorantes que contienen gran­
des cantidades de litopón. La mayor duración se debió a 
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los que están mezclados con algo de óxido ele zinc y carbo. 
nato de calcio. 

El litopón se cncgrec(' filcilmente con snles de compues­
tos de zinc solubles: también con indicios de selenio y man­
ganeso; aceites y barnices inapropiados como aceite de lina­
za con secante a bnsc de plomo, se pone negro por formarac 
sulfuro de plomo. 

Los diferentes tipos se preparan segl'm lns siguientes 

ecuaciones: 

Sello rojo: 
ZnSO. + BnS = Zns -i· UnSO. 

Sello blanco: 
5ZnSO. + NazSO. + GllaS = 5ZnS + 6BnSO. + NniS 

Sello azul: 
ZnSO. + ~niSO. + ~mas = 2ZnS + :maso. + Nn1S 

Sello amarillo: .,. ·· 
aZnSO. + .e;a:SO. + :mas + .maCl, = 3ZnS 

·i 7BaSO. + 8NaCl 

Produciré el lit< ¡><in sello rojo haciendo reaccionar una 
lejin de sulfuro de bario con otra de sulfato de zinc. Una 
vez obtenido el prec pitado se filtra y se pasa a un crisol pa· 
ra calentar"~ a un color rojo cereza, vertiéndolo luego en 
agua fría para obtener un enfriamiento brusco, limitirndosc 
así la oxidación, favoreciendo In difusión de la masa colo· 
rante y eliminando casi todas las sales solubles. Se muele 
en húmedo, filtra, seca y finalmente se muele a una finura 
de 200 mallas. 

Mezclando sulfuro de zinc y sulfato de b4'.rio precipita­
dos por sepnmdo no es tan uniformemente blanco como el 
que se obtiene por la doble precipitación; se cncgrece más 
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pronto, no se aplica tnn bien con la brocha, cubre menos y 
no es tnn durndcrn. 

Segtin investigaciones en microscopio efectuados por H. 
A. Gnrdner en muestras de litopón observó que las particulas 
de sulfato cll• b1uio a¡rnrcclan recubiertas ,le sulfuro de zinc; 
í'ncontrlrnclosc nmbos compuestos t.'n un l!Stndo amorfo ines­
table dd que poco a poco pu.san ni cristalino estable. 

m litop1in d1' bm•nn calidad no debe contener más de 
0.2 a O.:l ~" de hunwclnd; de úxido de zinc que se produce 
en ln cnlcinaciún dt!b ... • l 1star pnr ckbajo de 2 °lo y se consi­
dcrn ndmisihll~ In prcsl'ncin ele 1 n 2~·; de compuestos de 
zinc distint<Js del aulfuro y del óxido. 
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MATERIAS PRIMAS. 

Las matc1·ias primas que se utilizan en la fabricación 
del litop<)n son: el sulfato de bario y el sulfato de zinc. 

Debido a <1uc el sulfuro du bario no se encuentra en 
gran esenia en el comercio hay que prepararlo reduc1endo 
el sulfato de bario con carbón en un horno rotatorio con­
tinuo. 

El sulfato de bario llamado también espato pesado se 
encuentra en abundancia en la naturaleza con la fórmula 
BuSO.; ce de color blanco, cristaliza en el sistema rómbico 
y es pnicticamente insoluble en el agua. Se caracteriza por 
su estabilidad absoluta en el aire, al calor y gases nocivos del 
aire especialmente el H,S. El espato pesado natural no lle­
ga a resultados prácticos en la pintura por su tamafio de cris­
talización teniéndose que preparar artificialmente por preci­
pitaciéin obteniéndose así una forma cristalina sumamente 
fina. 

El sulfato de zinc de fórmula ZnSO. 7H,O es una sal 
blanca, cristalina y eflorescente al aire. Este sulfato de zinc 
se obtiene comercialmente de dos tipos de minurnles princi­
pales que son: la blenda y la calamina. Ambos mínerales se 
encuentran en México, la primera en Chihuahua y Coahuila 
principalmente y la segunda en Mon:!os y Guerrero. En la 
actualidad solamente se beneficia la blenda la cual al tostar­
se produce el anhídrido sulfuroso necesario para la fabrica­
cit)n de ácido sulfúrico que se vende como de Rosita, Coah. 
y de los residuos se prepnra el sulfato de zinc hidratado con 
7 moléculas de agua. 
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CALCULO DE EQUIPO 

MOLINO 

'.Mineral que se va a moler: sor, Kilos por din. 
El BaSO. y el carbón de cockc se1·tin molidos juntos pa­

ra que al ponerlos en forma puivcruhmta estén en íntimo 
contacto uno con el otro facilitímdose nsi la reducción en el 
horno rotatorio. El molino más apropiado para hacer esta 
op{!raci6n es un molino de bolns. Escojo uno del tipo Har­
ding que tiene las siguiente cnructeristicus: 

Tamaño del molino en pulgadus: 

Peso aproximado del molino en lbs. 

Peso aproximado del forro en lbs. 

Peso aproximado de las bolas en lbs. 

Velocidad en r. p.m. 

H. P. requeridos. 

Capacidad en ton. por 24 hs. con un 
alimento de l 1/2 pulgadas y co,n un 

24 X 

900 

375 

400 

40 

1 

p1·oducto de 200 mallas: 4 
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HORNO. 

Si' va a efectuar In reducción del Sulfato de Bario en 
u1, hor,10 rotatorio ,., ·tinuo <le 90 cm. de diámetro por 270 
e 1. de lnrgo, dando J revoluciones por horn. El horno se-
1"1\ hecho de lámina · filffro de fundición de 1~.5 mm. de 
· rucso y forrado en 
:ado por la f'ín. l\tc: 
usando In cnlidac! E 

interior con l .1l'illo refractario fabri­
nna de He" .etarios A. P. Green S. A. 

iire tcnkndo un J!Tucso de 12 cm. 

RE...\CCION EN EL HORNO 

~a-.;0.1 + 4C = B: + 
'.' ;3_.¡;i ·1 12 1€9. 13 

Se van n producir ¡¡ 1a Kgs. de BaS 
tonelada de litopt>n. 

ACO 
·! 28 
para <' .. tener una 

CALCULO DE REACTANTES 

SUL{o'A TO DE BARIO 

233.43 X 

----=-
169..t:l 513 

CAR BON 
48 X 

169..13 513 

X - 706.82 l\.gs. 

X :: 146.34 

A esta cantidad tc(1rica se le aurncntará un 25 % que co-
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Total de Carbón . y un 10% de cxc~so. 
rrespondc a cenizas 
196.21 Kgs. 

CALCULO DE PRODUCTOS 

SULl•.,URO DE BARIO: 
X= 513 Kgs. 

MONOXIDO DE CARBONO: 

169.43 513 x = 339.16 Kgs. 

112 4 

r.u O!? STANDAR DE REACCION PARA 
CALCULO DEL -· ..... G_A __ T-0-TAL DEL HORNO. 

LACAR 

BaS04 inicial 

e inicial 

•"'~ formado 

CO formado 

706.82 
3.028 Kgs-mols. -= 706.82 Kgs. = -- = 

· 2a3 .. rn 

196.21 
___ = 1 H.:l5 l Kgs-atms. = 196.21 Kgs. = 

= 513 Kgs. = 

12 

513 

---
169.'1:3 

839.16 

- 3.028 Kgs-mols. 

--- = 12.112 Kgs-mols. = 339.16 Kgs. = 
28 

50.87 

C no convertiúo = 50.87 Kgs. = 4.239 Kgs-ntrns. 
12 
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BaSO. 
e 
TOTAL 

BaSO. 
C(coke) =:.: 

Calores 

El signo 
tuarse In red 
térmica. 

Conductibilid, 

Conductibilid, 
Las resist 

der:mdo un l.\l 

i 

Kp. 
.¡ 

BALANCE DE PESO 
VERIFICACION. 

Material ea que entran: 
Materialea que aalen: 

Baso. 
c 
TOTAL 

Kgs. Kgs-mols. 
= 706.82 = 3.028 
= 196.21 = 16.351 

903.03 l 9.3i9 

Kgs. Kgs-mols. 
Bas = 513 = 8.028 
co = 339.16 = 12.112 
e = 50.87 = 4.239 

TOTAf_:-90:3':(}3 19.379 

Calores ele formación dí> los reactantes: 
BnSO. 
e ( cokc) 

=:Mf>,500 x 3.028 - 1,046,174 Calorías 
::: ~2,600 (163fil - ·i,2~i9) - -31,491 Calorías 

TOTAL 1.014,683 Caiorias 
Calores de fornrnci<ín de los productos: 

BaS - 111,000 x :3.028 = 336,108 Calorías 
CO - 26,780 x 12.112 = 324,3f>9 Calorías 

TOTAL -66ú,-467 

Calor de Reacción: 

Q = 660,·167 - l.01·1,68:J = - 354,216 Calorfas 

El signo negativo indica que se necesita calor para efec­
tuarse la reducción; por lo cual la reacción se llütna eud0-
térmica. 

CANTIDAD DE CALt )R TOTAL EN EL HORNO. 

(Cal) (Mt) 
Conductibilidad térmica del fo~no 64-------

Conductibilidad térmica del refractario .2 
Las resistencias térmicas del fierro y refractario conaide­

derando un Mt1 de pared serán: 
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FIERRO: 
L • 0126 

- .0002 
R, - -

KA 64 

REFRACTARIO: 

Li .12 
- .6000 

Rz - -
KA 0.2 

R TOT AL-ó-:60éf2 

Temperatu1·a interna del horno 
Temperatura ml?dia 

.6000 R1 
"" Tl = /:::. T- = ( 1200 ..,._ 40) --- = 1 l·l8ºC 
~ R .6002 

. f . 1·>00 - 11.is = i'>2"C 
Temperatura en la mtcr acl' . - . . , 

1.-Calor necesario para calentar la cubic1ta 'Y 

el forro refractario: . 
Peso del refractario: 12li0 h.gs. 

. "0" 1,· (J'Q 

Peso del fierro: •• v • • 0
-· 

1260 x 0.2 ( 1200 - 40) = 292,320 Ca~ 
900 x .11 ( 52- ·lO) = 1,188 Ca 

TOT Al. 293,508 Cal 

2.-Calor necesario para calentar el BaSO. 
707 X O.H..18 (1200 - ·10) = 

3.-Calor necesario pnrn calentar el coke: 
196 x 0.359 (1200 - ·lÜ) = . 

4.-Cnlor perdido por conducci6n a tra\'cs de 
la superficie externa del horno durante 

12 horas que dura la operación: 

1200 - 40 
Qc= .x7.6~~x12= 

.6002 

-20-

118,776 Cal 

81,622 Cal 

176,894 Cal 

¡;.-Calor ~rdi 
a travbde i 
La sumad·· 
calor perdid 

6.-Calor neces 

El petrül~o 
composición~ 

Teniendo u~ 

A esta cant: 
go cantidad dt:> 

CANTI 

A la cantid. 
ceso Para evitar 

Base: 100 h: 
Del análi.si.i 

e s2.s;: 

e 

!-- "76 cnl 
'·' 
1 6•>•) Cal ..... 

il.-Calor perdido por radiación y convección 
a través de la superficie externa del horno . 
La suma de ambas las hacemoa igual al 
calor perdido por conducción: 

6.-Cnlor necesario para la reaccicín: 
TOTAL 

176,894 Cal 
35•1,216 Cal 

1,201,910--Cái 

CANTIDAD DE PETROLEO NECESITADO 

El petrúleo Pemcx que se va a utilizar tiene la siguiente 
composición: 

e 
H 
N 

Indeterm. 

82.83% 
12.19% 

2.83 "/o 
..13% 

Teniendo un poder calorífico de 10,171 Cal/Kgs. 

1.201,910 
----- :::..-:: 118 Kgs. 

10,171 

A <'Sta cantidad calculacla le añadiremos un 50%. Lue­
go cantidad de petróleo: 117 Kgs. 

CANTIDAD DE AIRE NECESARIO PARA 
LA COMBUSTION. 

A la cantidad de aire calculada no se le añadirá un ex­
ceso para evitar que el oxigeno del aire impida la reducción. 

Base: 100 Kgs. de combustible. 
Del análisis del combustible tenemos: 

82.83 
C 82.83 Kgs. = = 6.902 kgs-atms. 

12 
Mols. ele 02 necesario 6.902 
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A la cantid. 
ceso Para evitar 

Base: 100 h: 
Del análi.si.i 

e s2.s;: 

e 

!-- "76 cnl 
'·' 
1 6•>•) Cal ..... 

il.-Calor perdido por radiación y convección 
a través de la superficie externa del horno . 
La suma de ambas las hacemoa igual al 
calor perdido por conducción: 

6.-Cnlor necesario para la reaccicín: 
TOTAL 

176,894 Cal 
35•1,216 Cal 

1,201,910--Cái 

CANTIDAD DE PETROLEO NECESITADO 

El petrúleo Pemcx que se va a utilizar tiene la siguiente 
composición: 

e 
H 
N 

Indeterm. 

82.83% 
12.19% 

2.83 "/o 
..13% 

Teniendo un poder calorífico de 10,171 Cal/Kgs. 

1.201,910 
----- :::..-:: 118 Kgs. 

10,171 

A <'Sta cantidad calculacla le añadiremos un 50%. Lue­
go cantidad de petróleo: 117 Kgs. 

CANTIDAD DE AIRE NECESARIO PARA 
LA COMBUSTION. 

A la cantidad de aire calculada no se le añadirá un ex­
ceso para evitar que el oxigeno del aire impida la reducción. 

Base: 100 Kgs. de combustible. 
Del análisis del combustible tenemos: 

82.83 
C 82.83 Kgs. = = 6.902 kgs-atms. 

12 
Mols. ele 02 necesario 6.902 
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12.19 
= 6.095 Kgs-molB. 

H 12.19 Kp. - --
2 

Mola. de O, necesario 3.047 

s 
2.83 

= 0.088 Kgs-mols. 2.83 Kgs. - ---
32 

Mols. de Oa necesario 
TOTAL DE MOLS DE O, 

Para 117 Kgs. de combustible se nccesitarim: 

177 
- 10.037 = 17.76 Kg:s-mols. de O, 

100 
o sean: 

17.76 
--- - 8-1.57 Kgs-mols. de aire. 

.21 

TANQUE DE DISOLUCION 

0.088 
·yo:os7 

El tanque va a ser cilíndrico <le fondo cónico, teniendo 
un falso fondo recubierto de grava y arena como medio fil­
trante estando a ln altura de la base inferior de la parle ci-

líndrica. 
Como el sulfuro de bario está cayendo constantemente 

al tanque hay que hacer recircular ln solución del fondo del 
tanque a la parte superior para que se vaya disolviendo el 
nuevo sulfuro y consiguiéndose asi una concentraci{rn unifor­
mP. de la solución. Eslo se eícctunrá por medio de una bom· 
ba. centrifuga. Una vez que la solución hn nlcanzado una 
concentración de 180/o con una densidad de 1.176 se bombea­
rá al tanque de precipitación. 

Cantidad necesaria de agua pm·& disolver los ,513 K~ J. 

de sulfuro: 
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18 

82 

Entna 
BaS 513.00 Kg¡. 
Crniza 36 33 K . . p. 
C l•i.53 Kp.. 
lt,O 2330.00 Kp. 
Total 2893.86 Kgs. 

El material que e: 
media de 1.4 de dond1 

El diámetro d('I t" 
cono tendrá L ~¡ de ta·• 

1 1 
V==-b.-h. ,.. 

3 3 

9V 

7b 
Dimensiones del t 

anqut' 
Diñmetro 
AJtu1·a. del A cono 

lturn deJ .1. Sel ca lnd 
d e llt:n1cntn 1 n 

o a que ·10 ... o 
Y 1.50 m•- ems. de In . 
- ~.lle d ,· d •a&rnes de U . t.:Jn t' \ 

Qtudo nJ vac1 

,O Si 
.031 

mente 
l\\l del 
ndo el 
unifor· 
:1 bcnn· 
lo una 
mbca· 

18 513 
x = 2330 Kgs. de HiO 

82 X 

BALANCE DE MATERIAL 

Entran Salen: 
BaS 613.00 Kgs. Como solución: Bas 613.00 Kgs. 
Ceniza 36.33 Kgs. HaO 2330.00 Kgs. 
e H.53 Kgs. C 14.63 Kgs. 
n,o 23:10.00 Kgs. Como lodo C 14.53 Kgs. 
Total 289a.86 Kgs. Ceniza 36.33 Kgs. 

Total 289~ürtf.Kgs. 

.El material que entra al tatHJlll' tiene una densidad pro­
media de 1.4 de donde su volúmcn será: 

2893.86 
---- = 221 O Lts. 

lA 

El diámetro del tanque serú de 1.5 mt.s. La altura del 
cono tendrá 1/3 de la r.ltura total. 

1 1 2 l 2 7 
V = - b. - h + b - h = h (- b + - b) = - h. b 

3 3 3 9 3 9 

9V 9 X 2.210 
h = 1.60 Mts. 

7b 7 X 1.76 

Dimensiones del tanque: 

Diámetro 1.5 Mts. 
Alturr. del cono O.f>O Mts. 
Altura del cilindro 1.10 + 1.90 = 3.00 Mts. 

Se le aumenta 1.90 mt.q, al tanque como seguridad debi­
do a que ·10 cms. de la altura están llenos de grava y arena 
y 1.60 mts. se deja de vacío para evitar salpicaduras y .1e-
2·rames de liquido al vaciar el sulfuro caliente. 

-23-



12.19 
= 6.095 Kgs-molB. 

H 12.19 Kp. - --
2 

Mola. de O, necesario 3.047 

s 
2.83 

= 0.088 Kgs-mols. 2.83 Kgs. - ---
32 

Mols. de Oa necesario 
TOTAL DE MOLS DE O, 

Para 117 Kgs. de combustible se nccesitarim: 

177 
- 10.037 = 17.76 Kg:s-mols. de O, 

100 
o sean: 

17.76 
--- - 8-1.57 Kgs-mols. de aire. 

.21 

TANQUE DE DISOLUCION 

0.088 
·yo:os7 

El tanque va a ser cilíndrico <le fondo cónico, teniendo 
un falso fondo recubierto de grava y arena como medio fil­
trante estando a ln altura de la base inferior de la parle ci-

líndrica. 
Como el sulfuro de bario está cayendo constantemente 

al tanque hay que hacer recircular ln solución del fondo del 
tanque a la parte superior para que se vaya disolviendo el 
nuevo sulfuro y consiguiéndose asi una concentraci{rn unifor­
mP. de la solución. Eslo se eícctunrá por medio de una bom· 
ba. centrifuga. Una vez que la solución hn nlcanzado una 
concentración de 180/o con una densidad de 1.176 se bombea­
rá al tanque de precipitación. 

Cantidad necesaria de agua pm·& disolver los ,513 K~ J. 

de sulfuro: 

-22-

18 

82 

Entna 
BaS 513.00 Kg¡. 
Crniza 36 33 K . . p. 
C l•i.53 Kp.. 
lt,O 2330.00 Kp. 
Total 2893.86 Kgs. 

El material que e: 
media de 1.4 de dond1 

El diámetro d('I t" 
cono tendrá L ~¡ de ta·• 

1 1 
V==-b.-h. ,.. 

3 3 

9V 

7b 
Dimensiones del t 

anqut' 
Diñmetro 
AJtu1·a. del A cono 

lturn deJ .1. Sel ca lnd 
d e llt:n1cntn 1 n 

o a que ·10 ... o 
Y 1.50 m•- ems. de In . 
- ~.lle d ,· d •a&rnes de U . t.:Jn t' \ 

Qtudo nJ vac1 

,O Si 
.031 

mente 
l\\l del 
ndo el 
unifor· 
:1 bcnn· 
lo una 
mbca· 

18 513 
x = 2330 Kgs. de HiO 

82 X 

BALANCE DE MATERIAL 

Entran Salen: 
BaS 613.00 Kgs. Como solución: Bas 613.00 Kgs. 
Ceniza 36.33 Kgs. HaO 2330.00 Kgs. 
e H.53 Kgs. C 14.63 Kgs. 
n,o 23:10.00 Kgs. Como lodo C 14.53 Kgs. 
Total 289a.86 Kgs. Ceniza 36.33 Kgs. 

Total 289~ürtf.Kgs. 

.El material que entra al tatHJlll' tiene una densidad pro­
media de 1.4 de donde su volúmcn será: 

2893.86 
---- = 221 O Lts. 

lA 

El diámetro del tanque serú de 1.5 mt.s. La altura del 
cono tendrá 1/3 de la r.ltura total. 

1 1 2 l 2 7 
V = - b. - h + b - h = h (- b + - b) = - h. b 

3 3 3 9 3 9 

9V 9 X 2.210 
h = 1.60 Mts. 

7b 7 X 1.76 

Dimensiones del tanque: 

Diámetro 1.5 Mts. 
Alturr. del cono O.f>O Mts. 
Altura del cilindro 1.10 + 1.90 = 3.00 Mts. 

Se le aumenta 1.90 mt.q, al tanque como seguridad debi­
do a que ·10 cms. de la altura están llenos de grava y arena 
y 1.60 mts. se deja de vacío para evitar salpicaduras y .1e-
2·rames de liquido al vaciar el sulfuro caliente. 

-23-



TANQUE DE PRECIPITACION 

RE A e el o N. 

llnS0·1 + ZnS 
. BaS + ZnSOil - 2:13A7 97 .H 

3 161.H l om· 169A• le \n mczcln. de os e . 
Pro(\ucir unn tonelada < . • n11tcrior; lns cnnt1-

Se va a 1 c\rnc111n • ñ . 
del 20. miembro de a e . . sulfnto de zinc ser n. 

ponentes . 1 sulfuro de bario ~ 
dndes ncccsar1ns < e 

SULI•'URO DE BARlÜ: 
X 169..17 -

330.87 1000 

SULFATO DE ZINC: 

161.43 

330.87 1000 

Los componentes en el 

cantidades: 

SULFATO DE BAlUO: 
X 

330.87 1000 

x ::= 512.07 Kgs. 

X ::;:: ·187 .93 Kgs. 

producto están en las siguientes 

X = 705.51 Kgs. 

SULFUH.0 DE ZINC x = 294..19 Kgs. 
1000 - 705.fil - on 

. ·oncentrnción de 17 °lo e 
El sulfnto de Zinc tendra una el , bario a una concentra-

1 •>06 · el sulfuro < e d" eltos 
Una densidad de .~ ' . \ d \ • 1 176 .. t!stando isu 

na dcnsH a < e · ' 
ción de 18 % con u lf l y 2:\30 el sulfuro. 
en 2381 Kgs. de agua el su a o 

\ EatnD: 
612.07 
·187.93 l 

4711.00 
f?ffl.oo· 

Bu 
ZnSO·I 
HJO 

. TOTAL 

Estos &711 Kgs. ocu 

P, 
V==-·+­

D1 

Se himín dos prcci p 
tendrá ln mitad del vol 
seguridad de 1 mt. cubi 
ción; por consiguienh' .:; 
dad. Será hecho de m 
color blanco por d vxid 

El diámetro del tn ~ 

V = .78:> d: h 

V 
h::::: ---

.785 d 1 

Para calculru· h p:~ 
ta mezcla ttsai·cn11.M la ·( 

•) -' 

li. P.::::: 0.00001~!) L-· • 

L ::::: Longitud <h.' ,ru¡ p;t 

U :::: Viscosidad del liq: 
N == Velocidad del ;wi• 
p == D~?sidad de) líq~i:: 
~ == D1ametro del trmi¡ 
r.¡ == Ane:.hura de las p~· 

H == Profundidad del ¡ 

t7~ con 
l1fu.'entra· 
disuelto& 

BALANCE DE MATERIALES 

Entran: 
nas 
ZnS04 
H,O 
TOTAL 

512.07 Kg:o. 
487.9:3 Kgs. 

4711.00 Kgs. 
5711.00 Kgs. 

Zns 
BaSQ,l 
H 10 
TOTAL 

Salen: 
294.49 Kgs. 
705.51 Kgs. 

4711.0ú Kgs. 
5711.00 Kgs. 

Estos f>711 Kgs. ocuparán un vol(m1en de: 

P, 
V=--+ 

28G8.93 
-------

2842.07 
+ 

D, D1 1.206 1.176 
= 2379 + 2-116 = ·1785 lts. 

Se har{m dos precipitaciones al día, por lo cual el tanque 
tendrá la mitad del vohímen cnlculado mús un aumento de 
seguridad de 1 mt. cúbico para evitar derrames en In agita­
ción; por consiguiente seril de :~.5 metros ct1bicos de capaci­
dad. Scrii hecho ele madera par:! evitar así que se dañé el 
color blanco por el óxido de fieno, l'tc. 

El diámetro del tanque será de 1.50 mts. 

V = .785 d 2 h 

V 3.5 
h=--- ----- = 1.96 ó 2 mt:s. 

.785 cP .78G X 1.51 

Para calcular la potencia que se necesita para agitar es­
ta mezcla usaremos la siguiente fórmula: 

2.72 0.1.J 2.86 0.86 1.1 0.3 
H. P.= 0.000012~) L U N P D W H 

L = Longitud de las paletas en pies = 3 
U = Viscosidad clel líquido en lbs ft. x Si.'g. = 0.083 
N = Velocidad del agitador l'll re\'oluciones por seg. = l. 
p = Densidad del líquido en lbs/ft> = 71.0-1 
D == Diámetro del tanque en pies = 5 
W = Anchura do las paletas en pies = 1 
.H = Profundidad del líquido en pies = 4.5 
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SustituY<mdo estos valores en la ecuación Y resolviéndo­

la la potencia que nos da es de: 
H. P.= 2 

FILTRO PRENSA 

Lo que queda como torta en el filtro prensa es el \itopón 

en bruto. 

Zns 
Bn.804 
H10 
Total 

BALANCE DE MATERIALES 

Salen: 
Entran: 

294A9 Kgs. Como filtrado: 
70f>.51 Kgs. Como torta: 

4711.00 Kgs. ZnS 
67ii:oo-Kgs.- BaSO·I 

H
1
0 ·1561.00 Kgs. 

HaO 
TOTAL 

2!M.49 Kgs. 
705.51 Kgs. 
150.00 Kgs. 

57fíJ)O K~. 

La gravedad especifica ele la torta es de 3.3<1 lrnciendo 
un volúmen de o.:~:W mts. cúbicui; ó 11.62 pies cúbicos. 

Los marcos del filtro prensa que se usa.ri1 tcndr{m las si-
guientes dimensiones: :rn" x :rn" x 1" sit~ndo de madera: 

Volúmen de la torta en cada marco: 

30 30 1 
- x - x - = 0.520 pies cúbicos 
12 12 12 

0.520 x No. de marcos = 11.62 

11.62 
No. de marcos= -- = 23 marcos. 

.ú20 

Se operará a flujo constante y a una presibn máxima de 
30 lbs/pul2. Será el filtro del tipo lavable para que una vez 
que se termine <le filtrar toda la solución ge lave la torta con 

agua limpia. 
- 26-

CAiculo de 
., so lbl/inª ~ 

La bomba 
tencia requerid· 

W = Peso d~t 
L =Carga ei 

El calcnta 
prensa se va a 
Se van a hac~' 
eJlaa 3 horas. 

ZnS 
BaS04 
H10 

TOTAL 

. El crisol 
~1ento para (' 
l~topóu cVitálll 
s1ones del e . 
8 

. ns 
e inferior 30 

cm. siendo Sl! 

ndo-

KP· 
i\ga. 

o Kp. 
· o"'l\ii 

' ClLlculo de la bomba que se utilizará: 
30 lba/in1 x 2.309 = 6~.27 pies de altura. 
.La bomba dará un cnudai de 600 lbs. por minuto la po­

tencia requerida será de: 

WL 
H. P. 

23,100 

W = Peso del liquido bombeado por min. = 600 lbs. 
L = Carga en pies = 70. 

H. P. = 1.86 ó 2 caballos. 

MUFLA 

El calentamiento del litopón en bruto salido del filtro 
prensa se va a efectuar en un crisol de material refractario. 
Se van a hacer 8 operaciones al día durando cada una de 
ellas 3 horas. 

BALANCE DE MATERIALES. 

Entran: 3alen: 

ZnS 
BaS04 
H20 

TOTAL 

36.81 Kgs. 
88.19 Kgs. 
18.75 Kgs. 

143.75 Kgs. 

Zn 
BaS04 
H.O cvap. 

TOTAL 

36.81 Kgs. 
88.19 Kgs. 
18.75 Kgs. 

143.75 Kgs. 

El crisol estará cclTado durante el período de calenta­
miento para evitar que el aire ee ponga en contacto con el 
litopón evitándose así que el sulfuro se oxide. Las dimen­
siones del crisol serán de: altura 60 cm., diámetro de la ba­
se inferior 30 cm., y el diámetro de la base superior de 40 
-r.m. siendo su peso aproximado de 25 Kgs. 
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-r.m. siendo su peso aproximado de 25 Kgs. 
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CALCULO DEL CALOR NECESARIO PARA 
EFECTUAR EL CALENTAMIENTO 

1.-Calor necesario para calentar el ZnS 
36.81 X 0.1H6 (7&0 - 20) = 

2.-Calor necesario para .:<>lcntm el BaS04 
88.19 X 0.1448 (750 - 20) = 

3.-Calor necesario para evaporar el agua 
18.76 (100 - 20) + 18.75 X 540 = 

4.-Calor necesario para calentar el criso'l 
21> X 0.2 (750 - 20) = 

TOTAL 

Cantidad de petróleo gastado: 

27,677 
--- = 2.7 Kgs. 

3,080 Cal. 

9,322 Cal. 

11,625 Cal. 

3,650 Cal. 
21,677 Caf. 

10,171 

A esta cantidad le aumentaremos un 90~{- siendo cnion~ 
cesó Kgs. Como son 8 operaciones 5 x 8 = ·10 Kgs. de petro-

leo. 

~A.NQUE DE ENFRIAMENTO 

Una vez que el litopón ha obtenido una temperatura de 
750~C pouiéndosc de un color rojo cereza se vierte en agua 
fria; con el enfriamento brusco se desintegra hacié,ulose más 
suave y mús cubridor. Se renue\'a constantemente el agua en 
el tanque hasta que el litopón quede completamente frio. 

El tanque tendrá las siguientes dimensiones: 

Largo 1.50 Mts., Ancho 1.00 Mt., alto 1 Mt. 

MOLINO 

Con la molida en húmedo el litopón se hace más blanco. 
Escojo un molino tipo Uarding forrado con material denomi· 
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nado comercialme. 
zo. Tendrá las sig 

Tamafio del 
Peso aproxim 
Peso aproxim 
Peso nproxim 
Velocidad er. 
H. P. requcri, 
Capnciclnd ~n 

dueto de 2n 
El litopón snl· 

de agua por una 

ZnS 
BaS04 
H: 3500.0ú 

Total 4500.111 

Se usará un 
mente. 

ZnS 2 
BaS04 
H O como vnp. 

TOTAL 
1 
1 

1 
1 

nado comercialmente como silex y siendo la b l 
zo. Tcndrl~ las siguientes características: s o ns de cuar-

To.mnno del molino en pulgadas 24 
Peso aproximado del molino en lbs 900 x 

8 

Peso aproximado del forro en lbs. . 375 
Peso ~proximado de las bolas en lbs. 500 
Vcloc1dad en r.p.m. 
H. P. requeridos 

42 
1 

Capnci<lad en ton ¡1or •> l l1s e · -· . on un pro-
d~1cto. de 200 mallas Y un alimento de i¡," 2 

El htopon sa.lc del molino con una dilución de 3.5 rt 
de agua por una parte de sólidos. pa es 

FILTRADO 

BALANCE. DE MATERIALES 

Entran: Salen: 

ZnS 
BaS0·1 
H2 
Total 

29·1.49 Kgs. 
705.51 Kgs. 

3500.00 Kgs. 
.1r100.60Rgs. 

H20 como filtrado 
Como torta: 
ZnS 
BaSO·l 
H:O 

3,350.00 Kgs. 

294.49 Kgs. 
705.51 Kgs. 
150.00 Kgs. 

TOTAL -4;500.oo-Kgs. 

Se usará un filtrn prensa igual al calculado anterior­

mente. 

SECADO 

BALANCE DE MATERIALES 

Salen: 
ZnS 2 294 .4 9 Kgs. 
BaS04 705.51 Kgs. 
H O como vap. 150.00 Kgs 

TOTAL -r,-150.óü- -Kgs. 
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ZnS 
BnS04 
H:O 

Total 

Entran: 
294.49Kgs. 

705.51 Kgs. 
150.00 Kgs. 

-¡~f5o.oo Kgs. 
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Se va a secar por medio de aire cuya temperatura máxi­
ma no va a exceder de t009C ¡ asumiéndose que el aire at­
mosférico y el arie que sale del secador estAn completamente 
aaturados con vapor de agua. La temperatura externa ea ele 

ta = 2o•C. Base: 100 kilos de agua a evaporarse. 

th - tn 
Cn 

w (0.2375 + da o..175) 
dn - cla 

th == Temperatura del aire cn\icnte cuando sale de la cáma· 

rn de calefacción =~ lOO"C. 
da = Humedad del aire ambiente en kilos de ugun por kilo 

de aire seco = 0.01'18. 
w == Peso del agua que se va a evaporar en kilos = 100. 

tn ::::: Temperatura del aparato necador = '? 
dn == Humedad del aire a la tcmperntum tn ::::: ? 

El Utopón que se va a secar )' el agua contenida en él 
está a la temperatura de l5°C. El calor necesario para eva-

porar el 3gua será de: 
Cn::::: (640 - 15) 100 = 62,500 Cal. 

Sustituyendo en la ecuación: 

100 - tn --------
dn - 0.0148 

62.500 2666 

100 (0.237f> + 0.0148 X 0.475) 
Haciendo varias pruebas con diferentes valores de tn y 

dn los más aproximados que encontré fueron: tn ::::: 36.25 

y dn ::::: 0.0398. 

100 - $6.25 
----~-- = 2550 
0.0398 - 0.0148 

- so-

El peao del a 

J,.os volúmen 
da seran de: 
A 2o•C. 

A 36.25~C. 

Para encont 
la siguiente ecua 

P = 10.336 Kgs 
th = lOOQC •. 
L = 4000 Úgs 
da= O.OUS • 

k La cantidn 
gs, de aire • . 

calculará )l 5~ 
por In 

¡ 

! 
t 

l 
! 

1 
1 
¡ 

t 
l 

·1 
1 
l 

1 
1 

El peso del aire necesario será de: 

L = __ w_ 100 -------
dn - da 0.0398 -0.0148 = 4000 Kga. 

J.,os volúmenes de aire tn da serán de: nto ª la entrada como a la sali-

A 20°c. 

4000 
= 8 mts1

• V,a = ---- 339 

A 36.2G•C. 

V,n = 

1.177 

4000 
= 3721 mts'. 

1.075 

1 
. P~ra encontrar el vol(1men d a siguiente ecuación: el aire calentado se usará 

V, h' = L 

P = 10.336 Kgs. 
th = IOOºC. 
L = 4000 Kgs. 
da= 0.0148 

273 + th 
<29.27 + 46.83da) 

p 

Sustituyendo tenemos . . que. 

V,h = 4325 mts'. 

e aire tienen la humedad de: Los ·IOOO kilos d · 

4000 X 0.0148 = 59.2 Kgs. 

La cantidad de calor necesar· 
kgs. de aire y 59.2 kgs. de va o to para calentar los 4000 
calculará por la siguiente e P ~_ele agua de 20oC a lOOºC se • cuac1on: 
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L -
Cg = 0.2375L + Lda 0.475) (th - ta) 

4000 Kgs. 
Lda - 59.2 Kgs. 
Th - 100°C. 
tn - 2o·c. 

Cg = 79,260 Cal. 

Para cvapornr los 150 Kgs. de agua se neccsital'án : 
6000 Kgs. de airl! ele una humedad de 0.0148 kgs. de agua 

por kilo de aire seco. 
El volúmen del aire a la ent1·nda del secador serirn 5097 mts'. 
El volúmcn a la salida serán 5[l8l mts1

• 

El volúmen del aire calentado G·l87 mts
1

• 

La cantidad de cnlor necesario p:irn calentarlo 118,890 Cal. 
Para calentar el aire se usarú \'Upor a una presión abso­

luta de 30 lbs/in1 teniendo un calor ~atente de 9·15.3 BtU/lb. 

o sean 524.6 Cal/Kg. 

118.890 
---- = 226.6 Kgs. de \'apor. 

52·1.G 
Usando una efici<mcia de 60 ',; tenemos q uc se necesitan 

362.5 Kgs. 
MOLINO 

El litopt)n salido del secador hay que molerlo n unn fi· 
nnza de 200 mallns para lanzarlo al mercado. Se usará un 
molino de bolas; acoplado n él irú un separador de aire 
Sturtcvant para dar uniformidad al producto fino. 

Las carnctcristicas del molino scrím: 
Tamaño del molino en pulgadas 
Peso aproximado del molino lbs. 
Peso aproximado del forro en lbs. 
Peso aproximada de las bolas en lbs. 
Velocidad en r.p.rn. 
H. P. requeridos 

375 
400 

40 
l 

Capacidad ~n ton. por 24 hs. con un ali­
mento de 3/•1'' y un producto de 200 mallas 3 
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a).-Equipo 

3 molinos de bo i 
1 Horno rotator: 
2 filtros prcnsn.s 
Tanque disolved· 
Tanque de prcct 
Tanque enfrinmi 
Secador 
Caldera 20 H.P. 
Servicio de agun 
Mufla Y Acccsor· 
Varios · 

10% de instnlacin 

b).-Te1·rcnos Y 

Se necesitan QOO 
600 mta1 d .. 
lON . e .:on. 

¡e de dire"c·. .. 1011 

' agua 

10 Cal. 
n nbso­
aU;lb. 

·ccsitan 

BALANCE ECONOMICO 

GASTOS FIJOS 

a).-Equipo 

3 molinos de bolas con motor Y accesorios 
1 Horno rotatorio 
2 filtros ~rcnsas con bombas Y accesorios. 
Tanque d1solvedor, bomba y accesorios 
Tanque de prccipitnciún Y accesorios 
Tanque enfriamiento 
Secador 
Caldera 20 H.P. 
Servicio de agua 
Mufla Y Accesorios 
Varios 

TOTAL 
107o de instalación 

TOTAL 

b).-Tcrrenos y Edificio. 

Se necesitan 200 mts2• a $ 5.00 mti. 
600 mts1

• de construcción a $ t 00 mtz . 
10% de dirt :ción y planeación 

TOTAL 
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$ 30,000 

" 40,000 

" 12,000 

" 4,000 

" 
2,500 

" ,500 

" 10,000 

" 3,000 

" 3,500 

" 2,000 

" 13,500 
$ 121,000 

" 12,100 

$ 133,100 

$ 10,000 
" 60,000 
" 7,000 
$1'1,000 
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e) .-Materia Plima. 

707 Kgs. de BaSO. diario a $ 484.00 Ton. 
196 Kgs. de Carbón dinrio a $ 250.00 Tun. 
498 Kgs. de ZnSO. diario a $ 960.00 Ton. 
20 sacos a 2.00 e/u. diario. 
TOTAL DIARIO 
TOTAL ANUAL CON 300 DIAS HABILES 

DE TRABAJO 

d).-Mano de obra. 

12 obreros a $ 8.00 e/u. 
ANUAL CON 36» DJAS DE PAGO 

e).-Personnl técnico y administrativo. 

Gerente 
Químico jefe 
Secretario contador 
TOTAL DIARIO 

TOTAL ANUAL CON 365 DIAS DE PAGO 

GASTOS GENERALES: 

a).-Mantcnimiento del Equipo y Edificio 

2% del coato. Anual 
DIARIO 

b).-Consumo de Energia Eléctrica. 

Caballos totales = 20 H.P. 
20 X 12 = 240 H.P. - hr. 
240 x 0.7457 = 179 Kw-kr. 
179 Kw-kr. a$ 0.05 el Kw-hr. 

$ 342 19 
.. 4.a.00 
" ,468.48 
" 40.00 
$ - 894-:-6'1' 

$ 268,401.00 

$ 96.00 
$ 35,040.00 

$ 35.00 
" 25.00 
.. 20.00 
$ 80.00 

--$--29~200-:-00 

$ 4,202.00 
$ 11.51 

$ 8.9& 

c).-Lubricnntes, Reactivos y Combustible diario$ 

d) .-Imprevistos: 10% de la suma de a + b + c 
" 

50.00 

7.04 
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TOTAL DIARIO 
TOTAL ANUAi. 

Equipo 
Terreno y Jt:dif 1 

Materia prima • 
l\Inno dl' obra p 
Personal Tce. y 
Gastos General 
TOTAI.1 

lmpuestos: 1 % 
Seguros: 1 º¡~ a: 
Amortización ; 

a ::::: 
(1 + 

A :::: Capital 
l' :::: intel'ese;-; 
n :::: Tiempo 
n :::: 

TOTAL ~o\NU. 

Materia Prirn. 
Mano de Obr~ 
Personal Tec. 
Gastos Gencr 
Gastos dcpen 

TOTAL ANt 

¡ 
\_ 

¡ 
- ' 

¡ ¡ 
• !. 
l 

·12.19 
·1·1.00 

1H)8.48 
40.00 
94-:-61 

96.00 
,040.00 

35.00 
26.00 
20.00 
80.00 

·1.202.00 
11.61 

8.9ó 

50.00 

7.0·t 

_,. 
,';,' 

TOTAL DIARIO 
TOTAL ANUAL 

$ 77.50 
$ 28,287.50 

CAPITAL INDISPENSABLE PARA EL MOVIMIENTO 
DE LA F ABlUCA. 

Equipo 
Terreno y .Edificio 
Mntcrin pt•ima para !l meses 
Mnno de obra para :l meses 
Personal Tcc. y Adm. por 3 meses 
Castos Generales por :3 meses 
TOTAL 

$ 133,100.00 
" 77,000.00 
" 80,520.00 
" 8,640.00 
" 7,200.00 
" 6,975.00 

-$ 313,435.00 

GASTOS DEPENDIENTES DEL CAPITAL INVERTIDO. 

lmpuestos: 1 % anual 
Seguros: 1 % anual 
Amortización y Dl'preciación : 

Ar (1 + r) n 
a 

(1 + r)n - 1 

A - Capital = $ 313,435 
)' = intereses = 12% 
n = Tiempo dt' amortización = 10 años. 
a= 

TOTAL ANUAL 

CASTOS ANUALES. 

Materia Prima 
Mano de Obra 
Personal Tec. y Adm. 
Gastos Generales 
Gastos dependientes del Cnp. lnv. 
TOTAL ANUAL 

-- 36 -

$ .. 3,134.35 
3,13·1.35 

$ 55,539.00 
- $- 61,807.70 

$ 268,401.00 

" 35,040.00 

" 29,200.00 

" 28,287.50 

" 61,807.7& 

' 422,736.20 
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20 sacos a 2.00 e/u. diario. 
TOTAL DIARIO 
TOTAL ANUAL CON 300 DIAS HABILES 

DE TRABAJO 

d).-Mano de obra. 

12 obreros a $ 8.00 e/u. 
ANUAL CON 36» DJAS DE PAGO 

e).-Personnl técnico y administrativo. 

Gerente 
Químico jefe 
Secretario contador 
TOTAL DIARIO 

TOTAL ANUAL CON 365 DIAS DE PAGO 

GASTOS GENERALES: 

a).-Mantcnimiento del Equipo y Edificio 

2% del coato. Anual 
DIARIO 

b).-Consumo de Energia Eléctrica. 

Caballos totales = 20 H.P. 
20 X 12 = 240 H.P. - hr. 
240 x 0.7457 = 179 Kw-kr. 
179 Kw-kr. a$ 0.05 el Kw-hr. 

$ 342 19 
.. 4.a.00 
" ,468.48 
" 40.00 
$ - 894-:-6'1' 

$ 268,401.00 

$ 96.00 
$ 35,040.00 

$ 35.00 
" 25.00 
.. 20.00 
$ 80.00 

--$--29~200-:-00 

$ 4,202.00 
$ 11.51 

$ 8.9& 

c).-Lubricnntes, Reactivos y Combustible diario$ 

d) .-Imprevistos: 10% de la suma de a + b + c 
" 

50.00 

7.04 

-34-

TOTAL DIARIO 
TOTAL ANUAi. 

Equipo 
Terreno y Jt:dif 1 

Materia prima • 
l\Inno dl' obra p 
Personal Tce. y 
Gastos General 
TOTAI.1 

lmpuestos: 1 % 
Seguros: 1 º¡~ a: 
Amortización ; 

a ::::: 
(1 + 

A :::: Capital 
l' :::: intel'ese;-; 
n :::: Tiempo 
n :::: 

TOTAL ~o\NU. 

Materia Prirn. 
Mano de Obr~ 
Personal Tec. 
Gastos Gencr 
Gastos dcpen 

TOTAL ANt 

¡ 
\_ 

¡ 
- ' 

¡ ¡ 
• !. 
l 

·12.19 
·1·1.00 

1H)8.48 
40.00 
94-:-61 

96.00 
,040.00 

35.00 
26.00 
20.00 
80.00 

·1.202.00 
11.61 

8.9ó 

50.00 

7.0·t 

_,. 
,';,' 

TOTAL DIARIO 
TOTAL ANUAL 

$ 77.50 
$ 28,287.50 

CAPITAL INDISPENSABLE PARA EL MOVIMIENTO 
DE LA F ABlUCA. 

Equipo 
Terreno y .Edificio 
Mntcrin pt•ima para !l meses 
Mnno de obra para :l meses 
Personal Tcc. y Adm. por 3 meses 
Castos Generales por :3 meses 
TOTAL 

$ 133,100.00 
" 77,000.00 
" 80,520.00 
" 8,640.00 
" 7,200.00 
" 6,975.00 

-$ 313,435.00 

GASTOS DEPENDIENTES DEL CAPITAL INVERTIDO. 

lmpuestos: 1 % anual 
Seguros: 1 % anual 
Amortización y Dl'preciación : 

Ar (1 + r) n 
a 

(1 + r)n - 1 

A - Capital = $ 313,435 
)' = intereses = 12% 
n = Tiempo dt' amortización = 10 años. 
a= 

TOTAL ANUAL 

CASTOS ANUALES. 

Materia Prima 
Mano de Obra 
Personal Tec. y Adm. 
Gastos Generales 
Gastos dependientes del Cnp. lnv. 
TOTAL ANUAL 

-- 36 -

$ .. 3,134.35 
3,13·1.35 

$ 55,539.00 
- $- 61,807.70 

$ 268,401.00 

" 35,040.00 

" 29,200.00 

" 28,287.50 

" 61,807.7& 

' 422,736.20 



COSTO UNITARIO DE f ABRICACION. 

Se elaboran anualmente 300,000 Kg5. 

Costo por kilo. 
422,736.20 

- t.41 
300,000 

Siendo su precio ~ctuul en el mercado de $ 1.60 Kg. se 

tendria un~ utilidad nctn anual de: 
(1.60 - lAl) X ao0,000 = $ i>7,000.00 

Alfonso PEDROZA nUESGA. 

Guadalajara, Jal., México. 

Octubre de UH9 

- S6 --

Chemical F,ngiM 

Elements of Che 

Enciclopedia de 

Quimica Genera 

Chcmical Engin .. 
l Chcmical Mnch .. " 

Química Gencr~ 

Industrial Che 

j0 Kg. se 

.. 1 
! • 

BIBLIOCRAFIA. 

Chemicnl Engineers Handbook 

Elements of Chemical Engincering 

Enciclopedia de Quim. lnd. 

John H. Pel'f'J'. 

Bodger and 
M.; Cab.a. 

U liman. 

<luimicn General Aplicada a la Industria Culvet 

Chemical Engineering Plant Dcsign Vilbrant • 

Chemical Machinery Emil R. Riegel • 

Química General Mollinari. 

Industrial Chemical Calculation.s Hougcn & Wataon. 

__.; 37 -
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