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CAPITULO l. 

INTRODlJCCION. 

Consuhamfo 101< elatos C1<tndísticos sohrc proclucción y de. 
manda de ahonos químicos en rl país se Vt~ri'i In producción actual 
no satisface las ncccsidmlcs del nwrcndo. 

Las poi;ihilidndes qtH~ tiene In i11st11l11cili11 tic unn planta tic 
ésta naturaleza rn nuc;;tro m<'dio nw indujeron u estudiar lo rt•la· 
cionnclo con In industria de los fertilizantes. 

Así cnconlrc~ que ele los m(•toclos l'Xistcntcs para lu elabora· 
ción ele fertilizantes fosfatados, rl método de la desfluoración de 
la roca fosforíticn crn el más indicado yu 1¡ue por este proceso qui· 
mico el fluor contenido en la roen fo:-foríl ica es completamente eli
minado, obtenicndosc por consiguic~ntt• 1111 producto que está en con· 
clicioncs de servir corno un complemento mineral en el alimento de 
toda clase de unimnles ndern:b de su aplicaciém como un buen fcrtili· 
znnte. 

Por otra parte, experimentalemcntc se ha comprobado que 
este proceso tinc un costo de prmluccibn por tonelada más bajo que 
los demás procesos existentes. 



\ 

CAPITULO 11. 

GENERALIDADES. 

l) IMPORTANCIA Y APLICACION DE LA ROCA 

FOSFORITICA DE."FLlJORADA. 

El primer intento de llevar a cabo la clesfluoración de la 
roca fosforitic11 se hizo en el año de 1934 por c-uentn del Depar· 
lamento <fe Agricuhura de Los Estado Unidos, habiéndose descu
bierto que d fluor r.onteniclo en In roca fosforítica puede ser qui
tado volntilizlmdolo y !'\U contenido en ÍO!iÍOro aprovecharse com· 
pletamente, esto se rt~alizéi calentnnclo la roen fosforíticn en prccen
cia de vapor de agua y silict~. 

l · La reacci<)n química que se efectúa en éste proceso se pre· 

• 

sume estar representada por la siguiente ecuación: 

En ésta reacción el 95% del fluor en exceso fué volatili· 
zado en forma de ácido fluorhídrico. El producto desfluorado se 
compone casi en su totalidad de fosfato tricálcido. 

La apntita o roca fosforítica defluorinada es de gran 1m· 

portancia debido u que se puede aprovechar ya sea como un 
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huen fcrtili1.anhi o como un rnmpl1•mcnto rnincrnl cm d alimento 

de los animales doméflticos. 

En 11u nplicnción como fcrtili1.11nlr no 1·~ necesario que d 

íluor sea complrtnnwnlc ~·liminn1lo ilc· la roen nnturnl, sino má:1 
hien que In mnyor pnrtc tld fcísforo conlf•nido sen soluble. 

Sin ('Jnhnrgo rn :;u uso como complemento mineral para 
nlimcnlnr ~nnndo y nvc.!l tic r.orrnl, d fluor dclw s1~r cMi cornplc. 
lamente diminnclo puc~ t'S bien :-<ahi1lo que~ el f111or tiene propie. 
1lnclt>s t{1xirns. En In nctunlidnd ex istrn t'sprci fícacioncs que de. 
íincn 1_1uc In roen fosforíticn ddluorndn pnrn u~ar:'r l·orno ali· 
mento ele nnimnlc•s n•quirn~ qm· la n·lnricín tlr fluor a f1'1:-iforo no 
!'~n mnyor de 1 n iW. 

Expcrimt·ntos llt'\'!ldo~ a 1·nli11 ~ohrc t·l n1·r1m1ento ele 
11111 plantns con elifrn·ntc:-i fcrtili1.unt<·~ tlt•mostrnron c¡ue la roca fo~. 
forhica dc•fluormln ticrw t'l mii<mo valor nlinwnticio que el 
~u111·rfo~fato tlt• calcio por 11ni1lnil il<· ¡wnll>'.\itlo dr ft'i:-;foro. 

2) ANA LISIS DE Sl 'El.OS Y NECESIDAD DE 

FERTJl,IZ.\:\TES. 

Los sudos tl1• Mt":xico necesitan canlithu\cs va:-iahles de fer· 

tili1.nntes !'egún su situación y origen. Entre los elementos que ge· 
neralmente se consideran ru·ct•sario:-; :-;e l'ncut•ntrn t•l fósforo. Un 
resumen de nnáli!iis lle suelos típicos tic 111:• ruutro clase:> princi· 
pales que se encuentrnn en las iireus ngricolas nwxicunas, hecho 

por la.Secretaría 1\\: rccursm. llidrúulicol'I se c11c11t•ntrn representado 
en el cuadro que 11 co11tinuacic'111 .'e 1•xpone. _ 

En c~l ap11rec1· u1111 cldicit•1tt:in t:a~i general tle [li:-;foro. 
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Dcsél'tico Rendzinas 
·Tipo ... 

:\náli!lis No. 2 :\ .1i 5 6 

Ciu Ciu Región de 
clncl dad 

Lugar Mexi Obre Juá In Lagu Mata X icolencatl 
cali gón rez nn moros 

!\!itrógeno p p p p p R 
Fósforo p R H p p p 
Poln!'io n H R p G p 
Calcio R H H H R R 
Mngnrcio H G R G R R 
Magnesio p p G p p p 
Ph A A 'A A A A 

Tipo Clrni;tnut Chcrnozen 

:\nillisis No. 7 8 9 

Nuevo San 
Lugar La redo Mateo Irnpuato Promedio 

Nitrógeno p p p p 

Fosforo p R p p 

Potasio p p R G 
Calcio R R R R 
Magnesio G R R R 
Manganeso p p p p 
Ph A N A A 

Clave: P: tierra pobre en el elemento indicado. G: tierra 
buena. R,: tierra rica. N: reacción neutra. A: reacción alcalina. 
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3) DIAGRAMA DE FLUJO DE LOS DIFERENTES PROCESOS 

QUIMICOS USADOS PARA LA OBTENCION DE FERTILIZANTES' 

PARTIENDO DE LA ROCA FOSFORITICA. 
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CAPITULO 111. 

M:\TEHI:\ PHll\1:\. 

l.a roen ÍO!'ÍOritica ri; rn In nctunlidud la mnlcrin primn ele 
mayor uso parn la fabricación d1>. f1•rtiliznnt1•s dt! fósforo. 

Su aspecto \'nría desde una mas11 1lura hasta el de un ma· 
lcrial plástico sunvc ascmcjú11dos1· ul l\aol ir1. El color puede variar 
tlesdc el negro narciso fijo parecido nl tic piedra hnstn el blanco 
granular. El mineral varía bastante en Hl composición pero general
mente contiene de iO a i8% <le fosfato de calcio. Ln fluorapulila 
mineral puro tiene la siguiente composicil>n representada por la 
flmnuln !Cn·oF1(PO.)•i cuyo contenido en fluor alcanzn :3.77%. 

E! contcniclo en fluor dt• ln roen fosforíticn nnturnl varía . 
degcJc menos <le 1 % hasta más de 4';·~. Ln roca fosforítica natural 
como In existente en Florida es similar a ln apalila, pero cxisticn· 
do dentro de la estructura misma cuerpos tales como carbonato de 
calcio, oxido <le hierro y aluminio, cuarw 1íluf re, etc. 

Prácticarncntt· no existe ninµuna diferencia rntrc la apali· 
ta cristalina y la roca fosforítica. 

La roca fosforitica utilizada en el ¡n·cscnte estudio tiene la 
siguiente composición analítica prorüedia: 

P20s: :H.9; Si01: 6.8: :\h01: 2.0; lndctcrminildos: 7 
CaO: 46i1-; Ft~101: 1.4; f': :t6. 

En los Estados L nidos de NorteÍl!llt!rica st~ encuentran lo:,;: 
yacimientos más grandes ·ele roca fosforít icn calculunclose las re· , 
servas de éste mineral en alrrcclcdor de 14 billones de toneladas. 
Esta cantidad viene a s?)- mayor que las reservas del resto del mun
clo y casi el doble de las reservas ele Husia. 

Las reservas rriuncliales de roca fosforítica se estiman en 
28 870 256 000 ton.dadas corlas ele mineral del cual 14,885,763,000 
· to~cla<las c;tán localizado.& en los Estntlos Unidos. Husia calcula te
ner 7.5 hillonf!s de toneladas de fosfatos naturales .. 

'13 ' 



Las reserva~ en México de éste mincrnl se lrnn culcul11do en 
:i L4,500.000 toneladas. 

El siguiente cuadro dará idea de las reservas de los p11iscs 
l'on.dc se han localizado y.ucimicntos de roca fosforitica. · 

TUNEZ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,500,000,000 
ARGEL ...•..•............... l,016,500,000 
EGIPTO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179,000,000 
MARRUECOS . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,000,000,000 
EUROPA (Excepto U.R.S.S.) . . . . 435,000,000 
U. R. S. S ...................... 7,568,000,000 
PALESTINA................... 4,000,000 
CANADA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181,000 
MEXICO . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 214,500,000 
BRASIL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57:.~.ooo,ooo 
OCEANIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 282,245,000 
ISLA MAKATEA . . . . . . . . . . . . . . . 10,000,000 
ISLAS CHRlSTMAS . . . . . . . . . . . . 50,000,000 
JAPON . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2B,98•l,OOO 
CHINA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,•'I00,000 
INDOCHINA . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55,000 
INDIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10,128,000 
INDONESIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,000,000 
u. s. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . I:l,50:~.514,000 

l uns. 

•• 
" ,, .. 
•• 
" .. 
" .. 
.. .. 
" .. 
" 

(lnf ormes proporcionados pur lu Sccrctnri¡:¡ de :\gricuhu· 
ra de los U. S. A.) 

2.- \1ATF.RI:\ PHI~l:\ NACIONAL. 

En nucsno país los yacimientos dt• fosf uto de calcio imlus
trialmente explotables se presentan Lujo ln forma de concreciones 
o de masas compactas o terrosas en tern•nos sedimentarios de edad 
jurásica o cretí1sicu. Se han descuhicrto y acirnicntos de t!sta cl~sc 
en las calizas margosas y margas upizurrndas del jurásico impcrior de 
Masapil y Concepción del Oro t:n el estado de Zacutccas; en las ca
lizas cretásicas de Topo cerca de la ciullatl de Montcney, estado de 
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Nuc\'o León y en In !.'Ícrrn 'le Minns Viejas munidpnliclncl ele Lnrn
pazos y en Rincbn de A rimwnd i municipnl iclncl de Snbinns H iclnlgo 
del mi11rno estnclo. 

Los yncirnicntos ele Zncntccns se hnynn situados en los flan
cos ele las Sicrrn¡; de In Cnjn, Canutillo y Zuloagn situncla ésta úl
tima sicrr.n cerca de los límites del estndo lfo Conhuiln. Los análisis 
hechos en mucii.trns clr roca tommlm; de este yncimicnlo hnn dado 
contenidos en fosf nlo de cnlcio que vnríun-..tlc 15 u 58% llegando 
n nlr.nnznr unn muestra hnstn el 70'/o de fosfato de cnlcio. 

Los yncirnicntos de Topo Chico se encuentran situados a h 
Kms. ni noroc_.,tc de In ciudad de Monterrey. Annlisis prncticados 
en muestras procedentes de t~Stl' depósito dieron una cnnticlad de 
P:O~ variable entre 27 y ~:~.46%. 

El yacimiento de Minns Viejas está situado en In margen 
derecha del Cañón de las Encinas en In sierrn del mismo nombrn 
de la municipalidad ele Lampnzo¡; y dista unos 12 Kms. nl suroeste 
de la cstacitjn de Golondrina!'. Los análisis practicados con muestras 
lomudas de t~stos clcpúsitos dieron unn cantidad de fosf uto tl'icúlcio 
rnriahlc entre 22.86 y :n.88~'<-·. 

El yacimiento de Hincón de Arim1encli se haya situado a 
unos 40 Kms. al NE de 111 estación de Villa Aldama del FC Nacional 
y a un kilómetro de In carretera que va de Villa Aldarna a la mina 
de la Paloma. 

Los análisis de cuntro muestras prnced<"ntes de éste yaci
miento dieron cantidades variable~. de P20~ entre 7.13 y 3:~.9.Z.l'Q.~ -----· 

De éstos cuatro yacimientos de roca fosforítica los 
de más fnctiblc explotación en escala comercial aprovechable son 
los ele Topo Chico del estado de Nuevo León. 

En la actualidad In Empresa "Guanos y Fcrtiliznntcs de 
México, S. A." que fabrica superfosfato de calcio en pequeña esen
ia en Gómez Palacio Durango está explotando fosforitas de Nuevo 

León. 
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CAPITULO IV. 

F.SQUEMA DE TRABAJO. 

El mineral de fosforo es conducido clcscle el almacén de 
materia prima junto con la arena •.::uarzosa a un molino de bolas CÓ· 
nico, para llevar a cabo una molienda fina. Agua es añadida al 
entrar e) alimento al molino para formar un lodo que contenga de 
:~5 a 40% de humedad. 

l!.1 rnall"rial moli,Jo debe ~cr un producto que el 85% pn· 
~· a lravés de un tamiz de 200 mallas. 

La alimen!ación al molino se efectúa a través <le muñones 
huecos, siendo la descarga por el f.'Xln'rno opuesto n In alimenta· 
C'ÍÓn, pasando antes por el tamiz qut• tiene por objeto tamhit~n re· 
grcsar In~ bolas qut• S(' i11troduc1•11 en el c~trrmo de descarga del 
molino. 

Ln alimentación se regula por un gusano transportador co
loca1 lo dentro del muñón hueco en el extremo de carga. El intcl"ior 
.!el molino dehr llernr unu cuhier1u que lo proteja sobre todo tra
tándose de un material abrasivo como es el que vamos a manejar. 

El lodo descargado por el molino va a parar a una cuba 
1le madera recubierta interiormente con lámina de fierro, de don· 
de será bombeado por medio Je una bomba centrífuga a los tan
ques mezcladores. Hay tres de éstos tanques, uno para almacenar 
los lodos de roca, otro para nlmacenar los lodos de arena y el ter
cero pura mezclar la roca y la arena en una proporción tal que 
el producto de mezcla contenga de 40 a 42% de sílice sobre base 
~cea y alrrededor de 40% de agua. 

Los tanques están equipados cf'n pelctas de agitación y 
tubería de aíre a presión para obtener uua agitación continua. 

El lodo es bombeado des1le «'l lanque mezclador a la tolva 
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.ilimentndoru In cunl dcscargn d rnnlcrinl en d horno, por medio 
d(• un nlinwntmlor rcgulnbli~ ( poidié1111ctro). 

1 

El horno es de tipo rotario teniendo unn tolva nlimentndo· · 
rn y un nlirncntndor n~gulablc parn controlar una nlinH•ntnci1in cons· • , 
tnntc. Los 11dit11mc11lo!I propim cid horno son In tolva nlirnc11tarlo· ' 
rn, d horno en sí con 811 forro de lnclrillo rcf rnctnrio, d <¡twmaclor 
que incluye el dt~pósito o línea di' 11<lmisiún purn 11lim<'ntnr el com· 
bustiblc 11 prcsic)n, In cúmnrn ele pol\'o por donde 11nlcn los gnse.'I 
de combustic'i11 ncondicion11d11 con dos m11mp11rns f'rt su interior c¡uc 
clcticncn el polvo c¡uc es nrrnstrnclo por d tiro de In ehimcncn, y 
el motor eléctrico pnrn mm·cr el horno 11 distintas vt•lociclncfos, d 
descur~ndor de mntcrial o producto del horno, y finalmente el ln· 
hiero de control donde s1~ registnmin las tcmpcraturns del horno 
de la zona de f tu•go y de la 1.01111 frln, tarnhién s1• registran lns lt~m· 
pr.raturns de la ciunarn de polvo, rcgi!•trándosc 1Hlcmás en el tnblcro 
t•l conttmiclo de C01 en los gast•s de cornhusti(m, el consumo ele aíre 
y de combustible. r .levando el horno como partes accesorias una 
trompa de agua en el extremo de In salida cid producto, que tiene 
111 fi11alidacl de enfriar el producto antc•s de salir cid horno, proclu· 
riéndose vapor de agua en exceso qm• es nen·sario para que se cfec. 
túc unn mejor dcsfluornción. 

Para completar el t•quipo ncccsurio parn la planta t•e ne· 
i:esitn un transportador de bunda qur nmduzcn d matNial a los 
almacenes y de allí 11 In crl\'asúdora. 

SEI.ECCION DE EQUIPO. 

J IOHNO HOT:\TOBIO 

Lo primero por calcular es el volumen de la producción 
r¡uc se quiera lograr. 

Tomando en cuenta lo 1111teri11r y también para simplifi-
1;ar este trabajo, se podrá considerar un horno que tenga una ca· 
pacidad no'rmal. de treinta tonelal!as cortas ( 60,000 libras) por ca
da 24 .ho_ras. S1 la _demanda llc.p;arn a ser mayor puede duplicar· 
se o triplicarse el numero de urudades de equipo. 

Para calcular la producción de un horno rotatorio que 
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""ª roen fosforitica colllo materiu prima, se hn enconlrntlo cxpc· 
rinw111nl111e11k que la siguitmle f<lrnmln proporciona cifras que se 
nccrrnn n In rcnlid:ul con 1111 ligero margen de error que se ¡me
clt• clc~cir e¡; cnui;ado por )o¡¡ di fcrcnlcs métodos de opcrnción. 

Cnp11ciclml = {1 /:~ l. + '10) x A x 0.0:~2 en donde L es la 
longitud ild horno cxprcsacln en pi1~" y A ci1 el área transversal del 
i111Nior del hnrrw ( d1·ntro del reí rnclnrio) l'Xprcsnda en pies cun· 

' tlrn<los. 
UtiliTnndo ésta ccuaciún s<· pueden obtener las dimensiones 

ilr un horno capÍlll de pnH\ur.ir los treinta toncladns diarias. Para 
aplicarla 1'C puede hncrr una consiclerución hnsadn en clatos de los 
fnhri1·nntcs di.' t~!"lc tipo 1lr equipo y es que la relación del área 
trnni;venml a In longitud del horno es de: l pit! /4.5 pie .. .; nproxi· 
mnclnmcnte. (Exi~tc por lo tanto tnmbién una relación clel diáme· 
tro 11 la longitud ele l a 8 apruximn<lnmcntc. 

Teniendo que In capnciilncl requerida es de :30 toneladas 
11 iarins y qut• L = ,¡,;;;\ l't' puede pron·1lt•r u resolver la ecuación: 

:m = ( }/3 X .l,;) :\ + ;U)) :\ X 0.0:~2 

:m + 0.0· lH:\ 1 + l .2H:\ 
Por lo tanto :\ = 8.5 ft 1 

L = 4.5 X 8.5 = :~8.25 f t. 
H11ilio = 2..l ft. por lo tanto el diínnetro = 4.8 ft. 

l.ni1 dinwnsiones que resultan de l-stos cálculos serán las ele 
un horno de unos cinco pi1•s de diíunctro interior por unos cuaren· 
ta pies de largo. 

Los fabricantes de (•stos hornos los tienen construidos de 
diversas capacicladt's para llenar los requisitos de producción que 
::t> les pidan. . 

Estos hornos pucclcn usar como combust1bl1! chupopote, el 
cual se quema en un qucmnclor de chapopote. 

Las pénlidns principales ele calor en un horno son por: 

l) Calor perdido en lo~ gases cle combustión. 
2) Calor perdido en el prOllucto final. 
3) Calor perdido por raclinciún. 



DJFEHENTES ZONAS IJEL llOHNO.- Dentro de la 
longi1ud lotal clcl horno i<c pueden cont<i1!crnr lres zo11n11 principalc~ 
dasificuidH de In rnnncrn ~i¡.tuicnlc parlicnclo <Id t!:<lrcmo de 1n nli· 
mcntlición. 

Primcrn zona: o 1.orrn tle dc~liidrnt11ci1"m ya que cn ella ~e lt• 
quita la mnyor pnrtc de humedad n In carga. Tit~ne nproxim111lam<'11ll: 
1fie7. pie~ de longitud y unn lf'mpt•raluru clt· 1200 ¡;rndos F. 

5q.'Unda zontf dr cnkinnl'ilm: o clr~fluorncit'>n siendo 
donde 1.1.c llc\'a a cnbo In i1-epnrnci1"111 dc·I F:Ca de In roca, y d dc!i· 
prenclimicnlo consiguicnh" del 1-luor rn forma de ácido fluorhídrico. 
E5 la 1..ona de mayo1· longilud yn que ella mide• aproxirníularncnlc 
15 pies ele lon~i111d y licn~ una km¡wraturn de 2,700 grados F. 

Tercera 1.01u1· llnmarl11 111mbi1'.:n zonn d<.' enfriamiento done.Je 
M! cf cdÚll el npngado cid mntrrinl por mccl io de inycctorc.s de agua 
producil'lldosc vnpor d!' llf!lln rwcc·~nrio para que la desfluoración 
lte'1 rnns ef ecl in1. Esla f'S lu zona m;Ís cu 1 icnh' )'11 que In tcmpcrnlU· 
rn nlcnm:n lo; 2,800 ¡.:nulo~ F. 

e} CAi.CULOS E._.._;TE<.>UOMETHICOS E:'\ EL llOHNO 
DE C.\LCIN :\CION. 

Hcacdim general: 

En esta reacción se utilizará un exceso de :J5% <le arena y 
l 0% de agua del valor teórico. 

Base: 2 loncladas de roca de 2,000 lbs. 

CALCULO DE REACTANTES: 

1.- Calculo de la arena de 90% de pureza. 

F1Ca + Si01 
--- --- + HiO = CaSiOi + 2HF 

78 60 
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60 
• --·-·-··- x 400 -: :mtt lhi; dt· nriwn dt• 100'¡?, de pul'ezu 

78 · =~M2 lhs clc90%. 

Con un C'Xcc~ de :J5'7o: 460 lbs de nrenu. 

2.- Calculo tlcl ngun ncceiiarin. 

i. 

78 18 

18 
X ·100 = J:J 

78 

C:on un c•xct'!'º de 10%·: l 02 Iba!'- de agua. 

CAi.CU.O DE PHODUCTOS. 

Rendim it•nto tc(1rico dt! reacción: 90%. 

l.-· Cale u lo del CaSH» formado: 

+ SiO: + l '70 - CaSiOi + 211F 

78 116 

116 
x 400 = 595 x 0.9 = 5:-36 IJ>::- de Si01Cn. 

78 

2.- Calculo de HF formndo: 

FaCa + Si01 + H 20 = CaSi01 + 2HF 

40 

21 



40 

78 
X 400 = 205 

205 x 0.9 = 185 lhs tic llF 

3.- Calculo del fosfato tricltcico formado: 

388 

310 
-- X 400 = 3196 

388 

3196 X 0.9 :.-: 2880 lbs. 

(PO·} 1Cu1 

310 

CALCULO DEL CALOR ESTANDAHD DE HEACCION PAHi\ 
LA CARGA COMPLETA DEL HOHNO. 

Reacción: 

F'1Ca (PO.) 1Ca2 (s) + Si01 (s) + H10 (l) - Cn Si01 (s) + 
Ca> (PO•)i(s) + 2HF (g) 

Calores de formación: 

Del F2Ca (PO•) 1Cu2 (s) ...... Qf = 1275000 cal/gr mol. 
Ca, (PO•) 2 (s) .............. " - 982000 " 
CaSi02 (s) . . . . . . . . . . . . . . . . . . " = 375000 " 

Si01 (s) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Qf = 201,000 cal/µr. mol. 
H20 (1) ..................... " - 68,310 " 
HF (g) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . " = 64,000 " 
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Su!>lituyt•ntlo rn In t•t·u111~iti11 q11ímicn: 

-1.27'.l,OOO ·-- :.?lll,000 ---- 68,310 = - 982,000 

-- :H5,()()() - 2 X 64,000 + Q11, 

Hcsolviendo lu ccunciún pum Q, •: 

Q•• = 59,:·\IO caL"gr. 11101 = lOli,7;)8 Btu!lb mol. 

CALCULO DEL COMBUSTlílLF. NECES:\HIO P:\HA 
TH:\B:\JAH EL HORJ'\O. 

Se ·usnni chnpopotc 1h~ Pctrolcos l\1cxicnnos como comlrni.;ti
hle qucmzimlm-c nto111izud11 por :iírc a alta presión. 

Un nn:íl is is fisieo d1·l cornb11st iblc chapopote de Petrolel)S 
Mexicanos, es d siguiente: 

Peso cspcdfico 20/4 grados C ................ . 
Grndos A. P. l. 60/60-grados F ............. . 
Tempcrnturn ele idln111uci!111 P. l\1. C. ........... . 
Tcrnpcrnturn de ignición .................... . 
Viscosidad S. U. u 37.8 grados C ............. . 
Viscosidad S. F ...................... , .... . 

0.9:37 
18.9 
118 grados e 
1~39 grado~ e 
855 segundos 

47.5 " 
Color N. P. A. . .......................... . negro 

Agua y sedimento,% en volumen . . . . . . . . . . . . . . 0.1 % 
Poder cnloririco ........................... 10,556 cal ~r. 
Poder calorífico ........................ 19,006 Bt11/ll1-111ol. 

Oc datos proporcionados por la prí1ctica para una caq~a ,k 
dos toneladas ele mineral es útil un horno de 12 m~s. de largo y l .BO 
mis de diámetro. Teniendo unu cubierta en la parte externa cll' hi1·· 
rro fundido de 2" de gruc~a y forrada en su parte interior con ladri· 
llo rcf ructurio de 9 x 5 x tJ. pulgadas. 
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CALCULO DE LA TEl\fJ>ERATlJHA EN LA INTEHFASE ENTIU: 
EL LADRILLO REFHACT'OIUO Y LA Cl,lBIEHTA DE HJEHHO. 

Conductibilidad térmica riel rcf rnclario · . . . . . . . . . . . . . 0.8 
Conductibilidad térmica del Fe fundido .............. 27.6 
Calor cspcdfico dt"l hierro fundicln . . . . . . . . . . . . . . . . . O.) l 

Calculo de lns correspondicnl<'!I l't'!ii!!tt•ncin!' h~rmi<·nit r.onsi· 
dcrnndu un pié cundrndo de pared. 

L ·il.12 
Resi11tencia térmi<~a dd r<>frnrtnrio: 1:. -

k ;\ 0.08 

L 2112 
R.-.sislencin térmica del hicrru H1 = --- = -·--- = 0.()()6 

K A 27.6 

Ret1i¡;lt'nc1a total Rt '"' H. + H: = ,U 72 

Tempcrnturn internn del horno: 2,700 !!rudo!' F. 

" externa medin: 210 ~rntloi; F. 

Superficie- t•xtcrnn <Id 
horno: 3.14 x 12 x l.80 = f>i.5 rnb 1 • 

61\ R1 4.166 

6.T 
61'· =.6T ~ = (2,700 - 210) --

Rt 4.172 

-----
Rt 

T 1 = 2,480 grados F. 

'l'empcraturn eri In inh•rfast•: 2,700 - 2,180 -· 220 ~nulos F. 
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CALCULO DEL CALOH TOTAL NECESITADO POR EL 

HORNO PARA LA OPEHACION INICIAL. 

l.- Calor necesario para calentar la cubierta y el refractario. 

Kilos de ladrillo rcf rnctario ::: 7,960 = 17,500 lbs. 

Kilos de hierro <le fundición = 6,290 = 1:~,880 lbs •. 

Temperatura inicial = 75 grado!I F. 

11,soo x 0.:1 (2,700 - .75) + n,880 x 0.11 
(220 - 75) == 13961500 Btu. 

2.- Calor necesario para calentar la roca ÍO!IÍOrÍca. 

(Calor especifico = 0.37 Btu/ lb grado F.) 

4,000 X o..:H ( 2, 700 - 75) = :J,880,000 Btu. 

:J.- Calor necesario para calentar la sílice: 

Calor especifico: o.:3:\ Btu llu g:rado F. 

460 x 0.33 (2,700 - 75) = :398,480 Btu. 

4. - Calor necesario para calentar el agua de la reacción: 

Calor t'ensible = 102 ( 212 - 75) = 14,000 Btu. 

Calor latente de ernporaci<ín = 102 x 970. 2 = 98,980 Btu. 

Calor específico dd vapor = 0.56 (2,700 - 212) x 102 = 
142,215 Btu. 

5.- Calor perditlo por conducción a través d(· lu superficie 
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externa del horno en tres horas que clurn el proceso de calcinncit"m. 

2,700 x 750 x 2 = 1,341,000 Btu. 
Qc -

4.172 

6.- Calor perdido por radiación n lrnvés de la superficie 
del horno durante cfos horas. 

460 + 210 . •. 460 + 110 • x1= 

Qr= 0.173 x 750 x0.8 ( ).-(---
100 100 

298,620 Btu. 

7.- Calor perdido por con\'ccción. Por In práctica se hu 
visto que se le puede consiclcrnr como In difrrcncia entre los calores 
perdi~os por conducción y radincil111. 

Qc = 1,042,380 

8.- Calor necesario pnrn la reacción: 

4000 
--- X 106, 758 = 1,099, 607 
388 

Calor total = 22,276, 790 Btu. 

Petroleo necesario = 
22,276,790 

19,006 
= 1,175 lbs. 

Con un margen de seguridad de 45% = 1,710 lbs. 
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:~ 
~ CALCULO DEL CALOH TOTAL QUE NECES!TA EL HORNO 
,, 
-i Pt\R:\ L.:\S OJl~=l~1\(:JONES s1c;tJIENTl~S. 
' 

:\qui !-e rrsta el calor necesario para calentar la cubierta y 
rl forro refractario y H' ai1adc a<lc-más el calor necesario para ca· 
l<'nlar rl aire húmedo necC"sÍtndo por la combustión con un exceso 
,1(' :mj(. 

1.--Calor nt•cc;;.ttrio para rnl<'nlttr <'1 aírt' seco para la com· 
husti<m. 

\Calor f'!'Jlt"<.·ífico del aire !'-<·co: 0.24 Btu/lh grado F) 

:l0,050 x 0.24 (2,700 - 75) = 19,750,000 Btu. 

2.- Calor nr.ccsario para <:alrntar el Bf!Ua que acompaña 
al air<· ele combustión. 

Punto de rodo "" -19 grado~ F. 

Calor la!t'nte - 1,0ú8 Btu lh. 

Calor latt:>nte total 7 l,(}(l8 x 243.5 = 259, 600 Btu. 

Calor sensible del \'a por de agua: (calor e~pecífico 
""' 0.56 Btu lb gr:.ido F). 

2-13.5 x 0.56 (2.700 - 75) = :$56,:>80 Btu. 

Calor total nec~itadu por d hi 1rno para oper¡:¡r normalmente 
::: 28,681,470 Btu. 

Combu5'tible rn:r1·'-'<.!rÍ•> " 1,510 lbs. 

C.\LCCLO DEL :\IRE !\ECESAHIO PAR.\ LA COMBL;STION. 

Bast': 100 lLs d~ combu!:-1 ible. 
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Conforme al análi!lis dd combu1:1t ih\c 1t·11cmo:-1: 

Componente lbs. lbs. alomo o mol11. 1.h:; d1~ 01 11r.ce~nri11i-. 

e 83.6 83.6/ 12 ·- 6.96 ni. 6.96 

H 10.7 10.7/2 - 5.3S mok 2.67;) 

N 1.0 1.0/28 -· 0.00:1 rnol!I. 
s 4.4 4.4/32 -· 0.138 al. o.1:m 

lndctcrminn· 
dos 0.3 o.:vrn ·- O.Oli mol!". -..- ~~~·-

Total lb!< mol <le O: :·: 9.78 

Para 1,710 lbs de comhu!ltihlc nr.n•:iitnmo!": 

1.710 

100 

O sean 

x 9.i8 :: 167. 1 lh!I mol dr 01 

167.1 
- 7'J6.:J lh!I mol 111· nirt'. 

0.21 

Usando un 30% en exceso ,.. 1,03!) lh!I mol dt- aire 
seco teniendo el aire una temperatura ambit•ntt" ele 75 ~rudos F r 
40% de humedad. 

Por la carta de humt~dntl hume1l11d mnlal 11.01:~ lbs mol 
de agua por lb mol de aire. 

Humedad total =" 1,035 x O.O 1 :\ = U.5 lh~ dt~ u~ua. Siemlo 
por lo tanto: 1,048.5 lbs mol de uire lntrncdo. 

CALCULO DE LOS GASES QUE SALEN OEL HüHNO 
Y Sll COMPOSICION. 
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n CO u~nmlo :-mji <Ir nirc• t•n exceso. Se consirlcrnrá tnmhién que 
tucln 1·1 hidrc'>r~<'lltl r~ corl\'crl ido n ngun. 

01 nr.rr:-nriu pnrn In cornhuiitibn ::: 9. 78 lbs 111'.>l. 

:\rtunl f'Xr1·~0 dr Ch =: o.:~ X 9.78 =2.9:l4 lbs mol. 

01 1'111 c¡uemar a (Or = 0.05 x 6.96/2 = O. 174 lbs mol. 
O: toral ::: :U08 lbs mol. 

Con :m'ft 1•11 1•xceso ele nin· d Ch usado st-rá = 9.78 lbs 
mol ~ J.:~ ~' 12. 714 lbs mnl. 

79 

21 
mol:-; 

CO: <l1•l cornliU!'\lihl1•: ::: 6.96 x 0.95 = 6.618 
('.() 6.96 X 0.0;) = 0.349 

01 sin n•nccionur = :J.108 
S01 = 0.138 

N: d1·l eomLuslihle 
Ni drl nirc 

= 0.005 
= 47.8 

- tl7.8 lb!" rnol. 

mols lotalei; 

l l:J.5 
5.96 

53.3 
2.36, 
0.085 

817.1 

Total de gns1•s 1·1Hnhus1ibles secos = 992.305 

Cus mol s. mols totalt-s 

5.7 

:\~un cu d aire 13.5 

:\gua de la cornh11stió11 91.5 

To111l gases == 1,103.005 
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COMPOSICION DE LOS (;A:-:1::-: PI·: ·rrno ', ;. t~n \'ol1111w11 

co, 
r.o 
01 
so. 
Ni 

l l:l.S. '<><>2.:\ ' IDO = 
5.96/9'>2.:\ ' l ºº 
5:J.:t/Q<>2.:\ ' 1 ºº 
2.:J(,/992.:\ ' 1 ()() 

817 .18/9'>2.:\ ' JO(} 

11.'l"I 
0.6 
;1.:m 
0.2:\ 

a2x; 

CALCULO DE LA ALTlJHA Y nl:\:\11-:TIW l>E l.A Cl!l:\tE\1·:.\ 
QUE HE<Jl11EHE El. llOH:'\O. 

La fbrmula pnrn cncontrnr ln nlturn h'1'1ri1·a de 111 d1i11wrn•a 
e.-; la siguiente, dc~pr('ciúmlo!\c In n·~i~tencin dt• los ~n"c~. 

h 
lit :: 

\Vo Wl 

To Tl 

Ht = altura tcúrica de ln chillll'lll'll sobre rl nivel tld suelo. 

h ·- presión en pulgadas dt~ ngun en la bnsc. 

Wo = peso de un pie cúbico de aire u lu presión y ll~mp. 
locales. 

To = temperatura absoluta de los gases f ucru de ln chimc· 
nea: 

75 + 460 = 535 grados R. 

Wl = peso de un pie cithicu dt• los gas('s a la tcm¡ll'rnluru 
TI y u la prt•si{m loca l. 

Ti = tcmpcruturu absoluta de lo!' gases dentro ele In ehinw: 
nea. 
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700 + il(J() = 1 1 (>() grudo11 H. 
1:rt>1oiím bnrornélrica l~cal = 25" de Hg. 
1-.1 prrn clt• un pit• e·úhico de aire 11 5:J;; grrulos H y 2S" ele 
H~ =O. 0629 lll!\ por pit• cúhico. 

El fl<'i<o de un pie cúbico de In mezcla ele gmic¡; n 1160 grn<los 
H y 2:l" elt• fl~ e·~ c•I 11igui1~111r: 

Bu.-: 1 lh·mul de~ la mezcla. 

Uh - 0.1144 lhs mol X 44 - 5.05 lb~. 
co - 0.006 lh:; mol X 28 - 0.168 lbs. 
O: - 0.005:iH lbs mol X :J2 - 1.721 lbs. 
so, - 0.002:\ lhs mol X 64 - 0.147 lbi;. 
:\ 1 - 0.82:J5 lbs mol X 28 =2:l.062 lbs. 

Pf'so ele• unn lh·mol = :>0.148 lbs. 

Voltinwn a 25" y 1, 160 grudus H 
29.92 X 1,160 

25 X ·l92 

J>c•so <lt• 1111 pie• cithico de la mezcla 
:W.148 

·- 1,010 ft 1 

= 0.0298 lbs/pié' 
l,OIO 

l.11 diforencia e~ntn· c•I JH~so específico del aire y el peso es
pt•t:ífico de los~' St!S 11 In prcsii'in y tcrnpl'rnlura t·~pt•cificada corres
paruforii la int1•11sid111I del tiro. 

Por lo tanlo: lirn = 0.0628 - 0.0298 = 0.0.330 Jb/pic
1 

Parn co11\·crlir u pulgadas de ngua :;e muhiplica el liro por 
t•I .~iguicnle Íltdor: o.o:J;J X 0.192 = 0.0062:J" de ngun por pie; 
r¡uc• dcrw u sN igual a un liro !11·: 0.62.1" de agua. 
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Su11tituyendo en Jn Í<)rmulli tcnemo:;: 

0.62.1 
Ht = _ __.______ ···- = HO pies 

0.0628 0.0:l2B 

535 1160 

CALCULO DE LA ALTURA Y lHAMETHO llf: LA ClllMENE:\ 
TOMANDO EN CUENTA LA FHJCCION DE LOS GASES. 

He= lh 
h1 

h· - r.nídn de pre~i1'm t•n In hn:o1~ d1· la chi1111.·m·n 1·11 pulga· 
das de ugun = 0.62:~" 

h1 - pérdida~ por f riccitin dt• In~ ¡..:n:-;t'.'i 11 111111 vdocidu1l 
ciada. 

Calculo de hi rnedi11nt1• In !'igu it•nti· 1·cu1u·iú11: 

h1 - o.ooo:~() '.'I: V1 dorHlt~ V = a \l'lodt!111l ilt• lo~ ~use:; t•n 
ft/seg. 

-· 25 piés por !'e~umlo. 

h1 = 0.00036 ( 25) 1 = 0.22S 

Sustituyendo en la f ó;·muln: 

He = 1{ \ piés. 

CALC' 1 ) DEL DIAMETRO DE LA CHIMENEA. 

De ln fórmula: D 
/\V Te 

- 0.288 \1 
Bo \Ve V 
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D - cliúmelro intt~rno minimo en piés. 

W - canticlnd ele gase!I que pn!lnn por segundo: 

J, JO:i X :J0. }48 
- 3.1 lbs/seg. 

J X (>() X (>() 

Te = h~rnpernlurn ab~oluln <le los gases= 1,160 grados R. 

\Ve = peso de un pie cúbico de los gases ele chimenea a O gra
do!! y n 30'' de Hg = 0.09 lbs/pieJ. 

Bn ·- pri•sicín linrornélricn local = 25" de Hg. 

\ · - \ «locidml dl' los ~ases en piés por segundo = 25 

/3.1 X J,160 
D - 0.288 \1 - 2.5 piés. 

25x0.09x28 

BALANCE DE CALOR. 

Calor que entra al horno. (Temperatura de referencia 70 gra
dos F) 

1.- Poder calorífico del combustible: 

1,510 x 19, 006 = 28,751,900 Btu. 

2.- Contenido de calor del combustible. (Calor específico 
del combustible = 0.157 Btu/lb grado F.) 

1,510 x 0.157 (75 - 70) = 5,730 Btu. 
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3.- Contenido clc· rnlor d1•l uirl' i;c1~0. 

1,o:JS '.'t 6.96 (75 - 70) = :~6,000 Btu. 

4.- Contenido <I~ 1·nl11r d<·l \ up11r ti .. aµ:ua 1¡u1• aromp11i1:1 ni 
aire de la comh1,1i;1ic'm, 

(Punto de rocío = 5) ~rudoi> F: 1·11lor lntcnlc de vuporiluciim 
n ci;la temperatura= 1,<162 Btu1 lh µ:rn1lo F = 10,120 Bt11 1lh mol). 

l:t5 l X 9.36 (75 - 51) + 19.{20 ·· 18 
(70 -·- 51) 1 = 258,000 Btu. 

Cnlor lotnl qu .. rntrn 111 honw = 28,812.:~;o lhu. 

CAi.OH QUE S:\LE DEL llOR~o. 

1.- Calor contt'llido 1·11 1•l CnSi01 

(Cnlor específico = 0.28 Btu /lb v.rndo F) . 

.5:-J6 X 0.28 (2,700 -- 70) = ;~,<J·l \,500 füu. 
2.-- Calor conlrni1l11 1•11 1·1 Cn, (PO.) 1 

(Cnlor especifico= o.:~61 Btu/ lb grntlo F). 

2,880 X 0.:l6l (2,700 - 70) = ], 7:\9, )C)(> füu. 

:t- Culor contenitlo 1·11 "l HF. 

(Calor específico = o.:~6 Btu• lb ~rudo F). 

18.5 X o.:~6 (2,700 -- 70) = l7f>,OOO Btu. 

4.- Poder culorfico 1lt· lo;. ~a~c·~ t!t' lirn. 

Poder calorífico dt•I CO = (>7,620 1·alorí11i' 'grnrno mol. 
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67,620 x 1.8 x 5.96 = 726, 110 Btu. 

;;,-- Cnlor t·ontenido rn )o!' ~ni:t'!' tlt~ tiro !'t'CO!', 

La!- capneid1ul~!' cnlorificnl' media!- !'iguil'nlt·~ :'on tomndns en· 
lrr In!' lt•mprrnlurn!" clt• 70 y iOO ~rn1loi: F. 

Cnlor cont1•nitln 1•11 1·1 C01 + SO: 

( Cnlor 1•!0p1Tif ; .... ::.-: 9. 7 lltu lb mol ¡!l"IHln F). 

l 11:\.S + :z.:l6) , 9.7 ( 700 --- iO) = 707,<>SO Btu. 

Calor rnntrnido 1•11 t'I \1 + O: + CO 

(Calor ,.,.,wdfiro = 7.<U lltu 'lh mol ~rado F). 

( 817 .1 H + ;},<}(, + ;);\,:\) :\ 7 .<n ( j()(} - 711) = (i,8BO,O:l0 Btu. 

110.7 
l lunu·dml molnl = -·---- = ll.1 IL mol de a¡!UU. 

110:\ 

Punto de rodo - 120 ~rnclo!' F: calor lutcnlt· 1\e Yaporizn· 

l'i1'111 11 t'l'lll ll'tnlll'ratura: 18,,1:>0 Btu lb-mol. 

a) Cn\or del liquiclo: 110.7 ( 120 - 70) x 18 = 99,800 Btu. 

h) Calor ln11·11t1• il<' Yapurizuci1'111: 

110.7 x 18,450 = 2,l>:l2,000 Btu. 
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e) Sobrccalenltm1i1•nto = 110.i (700 - 120) x 18 
= 2, 160,000 Btu. 

7.- Calor necc)"nrio pnrn m1111lt>nc•r In lt!mpernluru ch~ la 
rencci6n = 1,999.(J()O Btu. 

Pérdi<ln!I por rndinciim rte. = 6,:H 1,210 Btu. 
Total = 28.812,:no Btu. 

BALANCE DE MATEHl:\LES. 

Base: 2 hora!'; tiempo tic durndiln dd prot't•so. 

Entrada Snlitln 

Roca 4,000 lhs Cn SiOa: 536 lbs 

SiO: 460 .. Hf: 185 .. 

"ªº 102 .. (PO.) :Ca.: 2880 " 

Petroleo 1,510 " GaH'!' ele tiro: 29914 •• 

Aire 
de combustión 30,090 " l mpurt!"UlS 2547 .. 

36,162 lbs. 36,162 lbs. 
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CARACTERISTICAS DEL EQUIPO 1\ECES:\RIO PARA 
L:\ PL\l\"TA. 

a) C01\SJDERACIO!\ES SOBRE EL FCNCIO:\:\~fIE~TO 
DE HOH:\OS ROTATORIOS. 

El horno ro:atnrio trnhaja bajo ci(•rta;; condiciones particu· 
larr-.. (jUe convicm· mr~ncionar y ª"¡ quizá a ayudar a comprender 
lo.!' foctore" há.sico:" y fundanwntal•·"· con;;id~raciones que pueden 
lnH•r como <··'HJ!',rcurncia un aumento en la capacidad, mayor c>fj. 

<'Írnria ~·aún una nlt'joría f'!l la calidad d1•l producto. 

En 1·l horno ro!Jtorin la tran,mi!'ilin de calor :<e ef e<"tÚa 
principalmcnlc por radiaci1}11 de Ja fl;nna y d1• la;; parede;; calien· 
1<·~ a la carµa. En Jo, horno• r .. tatorio~ ~e pueden con:-idnar dos co· 
rric-nle de g::i~-:-. la •u¡wrior "' la má" i:-alicnte y la inft·rior la más 
fría. Al principio, o ~·a inmedi.:itanwnt(' d<·,-pul-" de la flama, d flu. 
jo dl· lo:" gas••s e~ turliulenlo p<'ro d.-,-¡HJ(~S H' estratifica; la corrien· 
Ir fr¡a ~ de;:liz:i ;.olire la :-upcrfici1· ¡j,. la car¡rn y la ~uperior ca· 
liente fluye a m:iyor \elocidad. E:-tn :'e comprueba t•ft·ctuando aná· 
]i:-i,.. en d extremo dr alinwntaci<•n del horno donde :-e puede ver 
qut' la rt>gión interior contient' rná~ 1 JI: qur ha ;.ido acarreado de:;
de la zona de fu ego. 

Como ~· ha dicho, el h(Jr!IO rotatorio tiende a e,;tratifi
car lo,; ga$e~ y {·;.to ,;ucrdt' de:-pui·~ d1· lo:' primero,; diez pies de la 
t·ntrada del combu;.tiLle v aún en la zona de fuego; la turbulencia 
taIJ nece:-aria para traw·r~itir calor por co:'1vecciún PJl grande,; can-
1:dade;; e" tan pequeÍ1a qui· e:' dudo''' ,.¡ la trammi;.i{m por éstí' me
dio ;.ea mayor clP 5 Btu. ft' :1. lu. :x Grado F. Como ya :,.e indieó, la 
mayor parte del calor ,;1· tr~mmite por ~aJiaciún ~l1· !:1 '.!a:na a la 
carga, 0 de la flama al ladnllo ref ractar10 y dt• ah1 a la carga. Por 
fo tanto e~ e\ idente qur debe lratar,..e de (Jhtener una llama con b 
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muxunn lumino!'idad y junto con l':lto 111 111{1ximn lempl'ruturn. Unu 
llnrnn luminmm, lnr~u y cnli!'nh·, con poco humo es preferible. 
Má!' de In mitad cid calor !'<' trnni;milc romo ht7. y por lo tanto ln 
luminosiclncl I"!' lnn importnnlc•. El rnlor rndintlo 11 lns paredes dl'I 
horno no c•s tnn gramlc• por unidad <lt• su¡wrfici1• nimo <'l qui• se• 
nuli11 a In <'ar¡:w, dchido a qur la,. pan·d1· ... 1•,.11i11 11 lt•mpt'ruturu,; mí1s 
nltM: pero yn qui• huy m11y11r ,.uprrfici<· <lt• puretl qui• de• carga, 
la proporci(m 1¡11c n·cilH' la prin11·ra •• ,. co11,.id1•rnblt., 

l "nn pnrk d1·l ntlur rrcibiclo por las purcclt•s ,.rrí1 cotHluddo 
por el hulrillo y la cuhirrln <Ir nn·ro, y ,.,. ¡wr1l1·n\. Otrn parle st•· 
rú rndinda n la cnr~n ¡>No r,.I<' flujo 1·~ oli1t·nitl11 por la flnmn y lo~ 
AUSes y una p(•qurfü1 parir ,.,. p11~11r:i a la 1·ar¡.:a p11r c11111luc1·i1'rn ni 
rollar por In !illJl<'ffirie rnli1•1111· tlc·l lwnw. 

BAl.A\CI·: Y Fl.l.JO DE \L\TEHL\I.. 

El flujo de la c;1q.:a :1 lrtl\t'~ dd horno rotatorio t'"' propor· 
donal a su indina<'iún. Si la p1·11di"1111· "''' duplica t'I ti1•mpo tll' 
trani;lncit'm o pasaje .;.1•ní h1 mit(ld, 1·u1111tl11 la,- d1•mií,; comliciortt'" 
:iean conslnnles; 1HtrH¡u1· 1•1 flujo d1•l 1:111h'ri¡¡J no dq1t·11tl1• propia· 
rncnh• de 111 pcmlicnlt· d1·l humo ,;ino d1• la ¡wllllirnlt· dt• In SllJH'I" 
f ici1• <I<~ In cnrgn. 

El tic~mpo tl1· lra11slaci1'in 1·:- Íll\ 1·r~a11w111t' ¡•ruporciorwl n In 
'clocidad de rotacitm, a.;.í qu1· un fl11 jo inmod1•rad11 dd>ido u una 
f ucrh· pm11.litmte st• pu1•dt· contru 1 nr ti i :-om i 1111 p·rHlo la vclocitlnd. 
También ,;e puedt• eontrolar d flujo poniendo un rcll~ll y así di~rni· 
nuir la pendiente de 111 carga. Tumhi{-11 d ti••rnpo tlt• trnnslaeii'in e~ 
propordonal al diírnwlro dt') horno. Paru un horno dt• 9 pies 1•1 
tiempo sería 50% menor que parn un dt· 6 pi1•,., parn una pcndien· 
le y vdocid111l de rotncii'111 tlnda,;. ·\d1•111(t,; 1•,; proporcional a lu Ion· 
gitucl del horno si la n•loeidad y la Jll'11di1·111t· ,;011 las mi~ma~. 

La proporcit'111 dt' ni i rnentacii'in no l iertt· efecto en el 1 iempn 
dt• lrnnslación si el horno e,;l;Í !11·110, p1•rn ,.¡ In t ienl' ,.;oh re la c·iu._ 

~n y descarga qUt~ t•s proporci1111al a la alinwntu<'iú11. 
Pum facilitar la d1~t1•rminal'i1'm d1• 111 product·it'111 optima de 

un horno ro:atorin t•I l1. S. Bun·au uf \tim•,;, por medio d1• rdacio· 
ncs empírica,;, ha prnpurcionado dato,; :--ohn· la \ 1•lucidad d1· tr;in:;. 
lnci.ln dt~ mah•rinl 11 lra\t;s d1· tulio!' rotatorios indin1ulo~. 



c.n .,..) tul'tt• N Óf' 1 = 
L77 X L 1 \10 

p l. d J. n 
':n dcand(" '"t"' f".,. tit-mpo & !ramlaciét!l en minutos: .. L •• es la lon
ntod <~d ho.mo ni pÍ(";•: -ci- l!.':f. d ángulo O(' ~ del material dt" 
cn,:.a t':t1 ~ad~: -p .. r;- d ángulo de ioclinaci&n dd hom(t en gra-
1~: -d- ~ d diirru-tni intM"Íor dd horno f:'.n piei, ~- '"'n..., ~ d nii· 
~~ & N:'l·olucicmt:,<. ¡ll()r minuto dd horno. 

t:n OIJM'-tro <"1.1'-'• v- :irru-n lo~ ~1gu1mte<; d.a:o"!': 

L = 41'> ft. 
o - ~5 ~11~
p = l ~:> P'adm. 

J. 77 \ ~, 'l. 

].:) 'l. ,) ... o.:-

t = l hora ;./I rninulo~. 

d - 5 ft. 
n = 0.7 

- 100 rninut~ 

P<•r ob~n .acjon~~ pr iict ic :• ... ~ h.:iliít1 calculado que d tiem
:~ dt- pa~jro e.ra ~ ~re& dl'" do• hon•. qu~ cvmo St- H' ~-" un dato 
m:uy n•-rc:ano al \.¡¡}t,¡ <oht('.nid<1 por mrdio d~ la f6rmul.a. 

Sin emhar~o, la fr1rmuléi ~n:niur no,,.. ... ,ufic-iFnlt" para pro
;)(.•rcionar da!o~ ~obre la produc~ iún. l'<•r l<• t1ln!'• para obte.nt"r rr
c<-ult.ad\2~ f"n términt>~ dt" P'""º pf•! h<•r a. bi ~ qu, intn•duc-1r le"' fa< .. 
1 ort',- de- cantidad de mo:tt>r.i!il. 

En d balance dt- mE!t"r 1sl qut" :- .:: q:w¡y. cuh;erto t""n d ca
;,itulo nntf'rior ~ call'.'1Jla ~bí ls rt-laci{in, dt" rúe.a a producto ca.1-
;.inado. if!'Ualmenlt" -.e cl!kula la can:idad ¿,. <'<.•:nhu!'tible ,. aire nf"
.:~e;..¿mo. o\ partir de (~;..to~ Jato~ ~ pu4"d~ pro'-t'~:.iir a calrular Jos rl'
•1ui~ilo;.. para d H":!'lO del *"qui¡><•. 

Ql E_\~ADOR. ~ t°:':'o.1gt: dd tipo dt" <:vmlJU,.,lílolt> alomiui
.iu pt•r nirt· a alta pn·~it.n. ~] air('. f"ntr o 11l qot:m1:HiM a una ¡ii·~,iún 



(le 30 a 40 libras por pulµuda l'lllltlrndn, rnritindo~t~ la prc~1on ,. 1~ 
~tín !4.' quiera nlnrgnr n corlar 111 lo11~i1ucl d" In 111111111, pura 11itunr
l11 r.n unn u olrn 1lc lns w1111s tlt•I horno. El nin• ~1· ir~lroduce por 11 11•. 
dio de un comprrsor. El pctrolrn !'•' nl111111'l'llll 1·11 un tanque npropia· 
<lo. c.oni;tru íclo de prcfrn•m· ia <11' c111w rl'f 11 y ti 1• ahí ,.,. manda a 1 
qtwmndor por nw1lio de unn l)(lmlin 1·011 1111a 1·npul'idad 111•1·1'.,aria 
parn mnnejnr: l,510 lihrns por do~ hora!' -- ¡;;;; lihrns por ho-

:tlC).7 
rn = :l:l9. 7 kilos por hora = ---·-·-------- ··--·- - :l60 1i1 rn ... por horn 

o.9:n 
dr pclrol~l. 

C0\f PHE50R. SI' 1·~c11~1· ,¡,.¡ tipu r11111111ri11 r1111 111111 1·1qH11·i· 
dad de. 

14. i 
] 048.5 X :J59 x 

40 

\ :;J:; 
. ···--···· -- :::-: 1 :;0.1 u:; pit•s rúhir.o!I 

-192 
por tlo!I hum~. u s1~nn l.2:10 pi1·~ n'1hk11.- pnr rni1111lo 1·1111 una pn·· 
~i1'111 de 40 lihrus por pulgmla r.u:ulrrula. 

TOI.\' :\ :\U\tE:\T·\ POR\. t>trn .i_. Ja,. unid11d1·" d1· 1·q,1ipn 
11c1·t'.:->ario pnrn l'l hu1•n f urwinna111i1•nt11 d1•} horno t'" una loha ali
nwntndorn. Esta 1~:-larí1 "itundn 1•n c-1 r'\tl't·mo d1· ali1111•11tari1'1n 1h·l 
horno y a una 11lturn ad1~c1111da, 111 ... ufici1·111t· para n1lol'11r l'I ali-
11wnt11dor rc~ulnhlt·. l.a tolva -.1·r;'1 d1· f1111do n'mir11 y )¡¡ ímicn 1·011· 

dici1'm que la ~ohit~rnu es que il1·lw ~c·r lo '.'>Ufi1·i1·n1t·m1·11\t' µrnruic 
¡iarn poder almun•rwr una 1'.l\ntidad tl1• roca y an·na ron que ;.;1· Jllll" 
tln alimentar el horno por lo 1111·110-. 1lt1rn11t1• 11dH1 hura~. l.n rnzl111 
de t-sto t•s d(~ qui• c11 1•! ea"o d1· una tl1•,:;compustura 1•11 1•! ~istcmt1 
d1• transporte de materia prima. 110 haya l.\'n·~i1la1l tlr dt•tt•m•r la 
marcha del horno. Como se van a i11trud111·ir unas 27 tmwlatla!-1 tliu· 
rin~. en 8 horns se introducirán <l lom•lada:" ile rnalt'rial. 

El ludo de roen y an~na ti1•t11• una tl1•nsida1\ aproximada 1lr 
90 libras por pié cítbico, y por lo tanto 1·! \'11lum1·n ti1• la tolrn 1le
lwr á ser tlt•: 

9 X 2000 
------- - 200 pil's cúbicos. 

90 
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rna loh-:i 1h· b~ !iigui<'fl!f':" dimC'n:"iorw:<': :"t'cdón cilíndrica: diánu.·· 
tro ~··i~ pil'.:'; nhura 6 pif's. 

~.1·ccic'm cónica: diámetro mnyor sci:=. pi<'~: diámetro mt'nor 
do~ pif .... r nltura 4 pi~. tirrw un rnl•rnwn dt• :?20 pie,- cúbicos y 
IJUr' 111•1111 lo~ r<'qlli!'ito~ para la tolva q111· ~1· ncn·:<iln. 

~101.l:\OS. El mineral qm· va a ;;1•r tratado por día igual 
:i :;.i,noo lilira~ .:.--:: 5,i,000 ·12 = -t,500 lihrn;; por do!' horas. El mi· 
nt'rnl va a ~a rrducido el" rnt'tlia a una pulgnda 1lc diámetro a pol· 
\o fino dt• 200 mnl1n~. 

E!'ta molit•nrln ,;e• llr.vn a enho en un molino 1le holas c<lni· 
ro. l.o" molino;; qur !'t' 1·1wontrnn•11 .-cr 1" mis apropifülos f ucron 
)o.; molino" tl1· hola;; e/mico" llnrdin¡!t.' que tienl'n \n;; sip;uiente~ ea· 
1 M"tc·rí~ticn;;: 

T11111nÍl11 dc·l molino 1·11 pul~ndn" ........ 4.5 ÍI x 24 pulg. 
!'""" apro\Ímado d1·l rnnlino t'll libra;; 8, 100 
P1•;;0 lllln>:\Ílllllllo di') forro 1•11 lihrns ;),400 
P1•,.:o nj1roximndo dt• las holn;; 1•n lb;;. ·l,500 
\' 1·l1widad 1•11 rpm 28 

111 > requerido;; ........................... . 
1 'npncidad 1·11 torwlacln;; con 1111 alimento dt• :t .r' 
1·1111 un producto tle 200 mallas .............. :\6 
l .111·~0 t•l 111oli1111 rlt•lwní tr:tlrnjar:· 
~~·l x 27 i:\c1 = 18 hora!' 

.,_;) 

tll' d iúnwt ro y 

T:\:\Ol 'E :\tEZCLADOH. St•!!;Ílrl el balance de malcrialc,;; 
1·r1trn11 cudu 2 i hora:-; 27 tom·ladas d1• una 1lt'nsiclad promedia ele 
110 librns por pi1• cúbico o sean: 
27 x 200().'<)0 =.: 600 pi1·s d1bicos. 
( ;1111111 !"I' vn a u¡wrnr tn•s \'e1·1·s al día lo,- pi<'~ l·úbieos plH' op<'rn· 
, ¡1•111 !"t•rún la 11•n·1·rn parl1', y 1•11to11cc;; la capacidad ele! ta11q1h' 

~l'n't (1001:\ = 200 ft 1 

El tnn<plt' srri't un cilindro qui· lt~mlrá las siµ:uil'nles di111Pn· 
:-iotll'l": (1 pi1•s di' diú1111•tro y 10 pit•s de altura._ . · • . . , 

Lol" 111' tlt't'l'sanos para mm·cr un agitador de palttul" st. 

11liti1•1w11 )1111" ln ~i~11i1•11ll• fi'irmuln: Hº. llº •• 
l \'º 1. N1 •• 1) 1 1 • \Vº l X X Jll' ,-,- 0,000 12'>1.'' \ . x x rx - . 
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Oondr: l. = longitud ele IM pnle1n1< 1•11 pi1·~ = ·l 
V - \·i~oi;idnd cid líc¡uitfo 1•11 lihra!< 'pi1·' '.\ !'e'µ = O.OH! 
P = den!<idad t•n lihru!' por ph·, = 90 
N = revoluciorw_.. por !'rguntlo = 1 
D = dinmclro <Id lam¡ur 1·11 pi1•,- ::~ 6 
\V = anchura <le lu11 p11lt>l11"' rn pi"" = :~ ' o.;; = l .5 
H = altura cid Hc¡uido rn pit'" = 7 
Ot• donde llP = 1.5 polrnria 1w1·1·~nria pnrn mu\·1•r 1•! 111.d· 

lndor. Tomnremo~ 5 HP ron!-idf'rn1Hl11 la~ 111·1 didn~ 1•11 Ju,.. trnn!'mi· 
J;!OOC!ó t~(C. 

BOMBAS l':\HA Al.l~tENTAUO\ l>E LODOS. Suponi1·11tlo 
'IUC la altura a qw~ clt•benws 1•lc\'ar d lodo pnra ll1·n11r lo" tma¡ur~ 
M~ll ele :l rnetl'os y c¡ut• In 1t1h<'ría h·nµu du~ e11d11" il1· <>O ~rndo~: IJUI' 
d gni:to ele la bomha !Wn {h• 200 Jilirn~ por minuto y 1·mph·amlo 
una tulu.~rin <le do" pul~mla,. 1¡tw 1•11 r~li' rn•" .. ,·r;i la mÍI"' ('llll\'rnil'n· 

tP, d cálculo dt• Ju lwmhn ~wrít: 

Dt~nsidml <le lm lodo:i :::::: 90 llhrn,. por pít• t'Í1hin•. 

Gnsto en masa = 200.1()() = :t:t\ lil.1rni; ¡iur st·~1111du. 

Gasto er1 volumen = :t:t~i<>O :::: o.o:n pir,. rí1liin•· !'"r iwµundv. 

V elocicl1ul (!el lodo 11 In !lnlidu: 

0.037 X 144/3.:~55 = l .68 pit·s por ~··~u11do. 

Diltmctro dos pulgadus = 2.0<xJ, 12 = 0.172 pi1•.-. 

P = vi:;cosidad tld )mio = 0.018 libra:; pie· por ~<·~umlo. 

Númt~ro dt~ Heynolds: 

f} X d X p l.68 :\ 0.172 X <)() 

He = -- -= ·-----·---·-------·-- = 1450 
ll 0.018 

Fuctor de Fnnning = 0.015 
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Pnrn tuho11 c1 ''º" pulgadni- ~~ tiene In siguiente relación: 

~e/O = :so ~n la que Ne e·~ d ec¡uivalt~nle ficticio Je tubo recto y 
J) ~ d cliámt'trn cid tubo Ne = 30 x 0.172 Como son dos 
e orlo!- dt• 'hl gradt1~, In longitud c<¡ui\'lllcnte es de: 

2 X :J() X 0.172 = J 0.:~2 

1 .a lonf.\Ílu1I rc¡ui' ulf'nlc total es de: 

:\.28 ' :J + J0.32 = 20.16 ft. 

1.a pcrclicfo ,¡,. prr:;il111 11crá 

2 '.\ f X \'
1 

··· por ft. 

2 '.\ o.o 1 ;-) " 2.84 
___ ., ··-·- -·----·-· \ 20. I (¡ = 0.26 f t por liLra/Jb. 

:i2.2 \ o. J 72 

Si la clifrn•nrin dr· niwlr·~ <':i de 10 ft. 

10 + 0.26 = J0.26 fr. 

J0.26 X 3.33 - 0.125 
Polt'ncin dr !11 liomliu: 

.)5() X 0.5 

< :arncterísticas d1• la bombn: 

Ti pu c<'ntríf uga - suc:eit"m s1~ncilla. 
directo con el motor 

1425 a 1725 
.-\coplam iculo 
i\únu~ro <le rptn 
J>otr.ncia dd motor 
:\úm<'ro de ciclos 

I 14 di' HP 
50-60 

· • \ J k (aleación Je Fr, y C y Mn. \1aterial clc· eo11stn1c1·w11 : ct•ro .u ·1·11:; 
resistente a la abrasión) 
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3) ílAL:\NCE l·:cn:\0:\11CO. 

Los gni<trn; de i-oi;lt•nimi1·nln dr la planl:1 !"t' cnlcul1111 11 pnrtir 
del cos.lo cid equipo)' del 1·rn-to dt' ;;11 i11.~tal:wi1'111. 

COSTO DEL EQl ·¡p(), 

HORNO HOT:\TOHIO CO\TI:\l ·o. di:imrtro 6 pie!'; lar· 
f;O 40 pies, completo rnn mnlor c·lc~cl rin1 de· 2.'l 11 P. quemador, 
chimenea y accesorios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . S 1 B0,000.00 

l CURA pnrn lodo~ de cl1'-"C11r(!.ll drl molino dt' 111111 
cnpncidnd de 500 lts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 400.0(l 

2 MOL!l\'O DE BOi.AS CO\ºl<:O "JI.\ HDl~CE 
MILLS" de 4.S pirs x 24 pul~nda!", con motor rll·ctri· 
co de 25 llP cornplrlo l'Oll m·<·r~oriP~. . . . . . . . . . . . 80,0l)0.00 

:3 TANQUE :\1EZCl.-\110H DE LODOS rn11 una rn· 
pacidnd ele 200 pi<'~ cúbiru~: di1ínwtrn (l pi1·:;, altura 
1 O pies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6,000.00 

:~ MOTOH DE 5 HP para agitador d1·l 11111q111· nwz· 
dador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4,500.00 

3 BOl\tBA CENTHIFUGA HOHIZO:'\TAL conectucl11 
directamente ron su motor eléctrico de 1/4 llP. . . . 1,650.00 

1 TOLVA ALIMENTADOH:\ con una capacidad ele 
220 pies d1bicoi1: tliíunctro sccci<'>n cilíndrica 6 
pies; altura 6 pies; diámetro mayor sección conica 
6 pies; diámetro menor 2 pies; altura 4 pit·s . . . . . . :\,000.00 

1 COMPRESOR ROTATOHIO con una capal'.iclad 
de 1,250 pies cúbicos por minuto . . . . . . . . . . . . . . 8,000.00 

1 TANQUE DE CONCHETO para almnccnar com· 
bustible con cnpncidncl de 20,000 lts . . . . . . . . . . . . :~,000.00 

Pasa a la vuelta $286,550.00 
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Oc la \ udta 

l. n t;w•¡ur parn alnwrcnar agua con una capacidad 
rL· 10.000 Jt.;, n1rHruido de lámina de hi1•1-ro !'ohrc 
('.;lruclur.:i de· hierro d•• IO mi~ de 11h11ra ....... . 

l !: \SCl l.,\ TOLEDO rnn unn c:apaddud para 
l.OOO k~r. . .............................. . 
ll llLHL\ Y CODOS ....................... . 

SCMA 

C:\STOS UJ-: 1\~T\L.\CION. 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

S286,550.00 

12,000.00 

2,000.00 
2,000.00 

5302,550.00 

:~0,2550 .. 

COSTO TOTAL 11'\ICl:\I. . . . . . . . . . . . . . . 8337,805.00 

COSTO DEI. El>IFICIO. 

TEHIU::\O 2,000 111h. nrndrados a S:i.00 
nwlrn cuadrado .......................... . 

U l\~THl CCIO\' ·100 rnh. t·uadrndus a SS0.00 
rrwt ro ruadrnd11 

OFICINAS roo lllh. C"lltlllrado,; 11 S85.01) metro 
cu:iclrndo ................................ . 

l) COSTO DEI. EQl;IPO, EDIFICIO Y TEHHE. 
\() ...................................... . 
2) COSTOS DEL:\ ~IATEBI:\ PHl\I:\ Y 1-:NER· 
CL\ (por día). 
2·t tnndadns de roca a SB.00 londacla fHlcsla en In 

fáhriea ................ · . · · · · · · · · · · · · · · · · · 

2,2tí0 kgrs. de• aren 1 a so.cm k~r ............... . 

l'a,;a a la vuelta 
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10,000.00 

20,000.00 

8,500.00 

3D,:305.00 

192.00 

180.70 

$372.80 



De la vueltn .............................. . 

8,850 hs lit~ pelrolco combu!'tible ll S0.0!;5 lt .... . 
6 .. 'lO lts ,fo agua n $0.25 nwt ro ri1hiro ........... . 
72 KWH a S0.10 KWll ..................... . 
1 ,000 soco~ ele pap.-1 µrne!<o pu rn rmpnq11r n $0.17 
l~ndn uno ................................. . 

l!n 5% ~obre los co!!lO!I de 1ulqui~ici."111 ( dinrio 
4) MANO DE OBR :\ (por clin). 
l Ingeniero Quimico ............. - ......... . 
:\ Jefe de operación (u110 por turno) .......... . 
15 operarios n 812.00 ....................... . 
24 obreros n S6.00 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..... . 
1 contador . . . . . . . . . . . . . . ................ . 
2 ofidni!<tn~ n ~ l 0.00 rndn uno ............... . 

S:l72.80 

4H5.00 
0.15 
7.20 

170.00 

Sl,<>:~5.15 

40.00 

40.00 
75.00 

180.00 
144.00 
25.00 
20.00 

S484.00 

.~) CAPITAL DE RESEH\'A 1':\H:\ CN ~IES. 

Materias primas .......................... . 

l\1ano de obra ............................. . 

Con lo que el capital total irm~rlillo \ iene n ser: 

:\ 1.050.00 

14,520.00 

S45,570.00 

Equipo e instalación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :\:\7,805.00 

Terreno y edificio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :\8,500.00 

Capilal para operar un nu~s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . :15,570.00 

CAPITAL TOTAi. INVEHTll>O $:121,875.00 
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6 l GASTOS FIJOS. 

n) \mortiir.acrim del capital: -

~ c.J1kula mrdiantt-: 

a= 

a = amvrt iución. 
Ci - ()(>Slo inicial del. ;:quipe). 
Cf = COf-lo final de~ equipo. 

- inlcré~ ( 6 % anual}. 

(Ci - Cf) i 

(1- i) .. - l 

n - númno di" niio~ <ft- durar:i{m <l<"l N¡uipo. ( 10 años). 

El ,-alor cll" Cf lu ohlrnf'rno~ mt"<liantt.•: 

100- d n 
(:Í = (---- ) 

100 

el - % 1lt~pn•<·i11cic"111 11nunl ( l 07' ) 

100 -- )() 'º 
Cf - (-----····-) :x :i:H,80.'l.OO =SI l7,:J:J2.00 

100 

(:i:J7,805 - 1l7,:\:i2) X 0.06 

(" .1 

n - $28,512.00 
( l --0.06) 'º-1 

Consi1lerando ~6.5 dias de trabajo: 

28,512/365 = (diarios) .................... . 78.00 
b) Intereses: 
Se considera el 6<_7(,. anual :;obre capital in\'ertido 
(diario) ............ ·. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · 6<>.50 
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e) Seguros: ( inccnclio, m~cidcnlt>!I) 0.5 'i( !l?lll~I 
( dinrio!I) ............................. : ... . 

<I) Seguro Social: 

1) 1.5'/'o sobre cof.lo de lahor (dinrio~) ....... . 

Haciendo un rt!sumen pnr11 h'!ncr los ~n:-;h•.• tlinrios 
totales: 

l ) Como gastos <le opcr ación n: 

Materia prima y cnergin .................... . 
Hepnrncioncs ............................. . 
~f nno de ohrn ............................ . 

2) Como gastos fijos: 

Arnortizacil1n .............................. . 
lntere$CS ................................ . 
Seguros ................................. . 
Seguro social .............................. . 

GASTOS DIAHIOS TOTALES ............... . 

Precio dt~ producci,jn tld producto: 

$1,719.56 
-------- = S6:i.6o la tonelada. 

27 

Considerando un precio de venta e.le $100.00 ton. 
Utilidad diaria: 27 x 35.4 = $955.80 
Utilidad anual: $955.80 x :~65 = $348,867.00 
o sen: 

:!48,867 
------ x 100 = 82.7% sobre c1 capital in

. 421,875 
\•crtido. 
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5.80 

7.26 . 

Sl,035.15 
40.00 

484.00 

78.00 
69.50 

5.80 
7.26 

Sl,719.56 



CAPITULO V. 

CONCLUSIONES. 

El C'ontr.n ido de f 6sforo de la roca fosforít ica puede a pro· 

n~dm:sc para la nutririém ele las plantas y animales, después de qui

rarl<' el fluor ~JlH' lo impurifica. 

Ln proclucciéin del f(•rtilizante por dcsíluornci6n, tiene rn

n as n·ntajas !'obre ol ros procesos. Y a que t'l proclucro es insol ubll' 

('fl d n~ua, y por lnnlo no hi~rosccjpico, puede ser almacenado a la 

inlt·mp«•rie y l'llll>a:Tado a grarlt'l t•n carros abierlos. Puede enva· 

sanw en holsns de papel harnlns para facilitar su man<"jo. El produc· 

lo es más conct•nlrado <¡Ul' 1·1 s111wrfu,,futo ordinario, y en !\léxico 

!-C puede producir a mí1s hajo costo que en Estados Unidos por ser 

la mano de. ohm más bnrala. 

No hay razón por rnnro para importar este producto ya que 

tenemos yacimientos <le In materia prima en el país. lino ele estos 

yacimientos está muy prbxirno 11 la ciudad de Monterrey por lo que 

no habría problenrn en lo que se refiere a la extracción y trnnsporlt> 

dt• la roca, así como para In distribucibn del producto elaborado. 
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