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CAPITULO 1 

l. OBJETIVO 

1.1 INTRODUCCION. 

El presente trabajo tiene como objetivo principal, el diseño de 
un sistema de reciclaje de ácido sulfúrico en una empresa de 
refinación de cobre, con lo cual se logra un ahorro económico y 
al mismo tiempo un beneficio ambiental. 

Para cualquier empresa, en este caso la refinería de cobre, 
es necesario la reutilización de compuestos o bien que éstos se 
conviertan en subproductos que puedan venderse. 

Así mismo, debido a la alta contaminación que se produce en 
México, es necesario tomar medidas adecuadas, en cuanto a lo 
que se refiere· a la generación de efluentes tóxicos. 
Afortunadamente se están gestando normas obligatorias para 
evitar la contaminación. Independientemente de los 
lineamientos que la industria deba cumplir en materia ambiental, 
es necesario tener conciencia del problema y así buscar 
procesos más adecuados en es~e renglón. 

En cualquier refinería de cobre del mundo, se manejan 
grandes cantidades de ácido sulfúrico, puesto que se requiere 
este medio para obtener el producto final. Si este ácido no es 
manejado en forma adecuada, genera efluentes contaminantes. 

Este trabajo es consecuencia de una necesidad práctica, 
debido a que no se pueden seguir utilizando métodos de 
neutralización, por el costo que esto implica tanto en reactivos, 
como en la compra de ácido que se requiera para otros 
procesos dentro de la misma planta, además del problema 
ambiental. 



Para obtener cobre grado electrolítico (99.97% de pureza), se 
requiere realizar una refinación por medio de un proceso 
electroquímico (12). 

El proceso de electrorefinación tiene como propósito eliminar 
fas impurezas que contenga' la materia prima, para que el cobre 
obtenido sea utilizado en procesos de laminación, extrusión, 
formación de aleaciones.etc. 

La materia prima utilizada en el proceso de electrólisis, son 
ánodos provenientes de un proceso de fundición, los cuales 
tienen una pureza aproximada del 99.50%. 

Dentro de las condiciones óptimas para realizar la reducción 
del cobre en el proceso de electrólisis se encuentran: 

[Cu+ 2]: 45g / I 

Temperatura (T):60 ºe 

Densidad de corriente O): 250-280 Nm2 
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Se les clasifica como impurezas solubles, las que están 
contenidas en el electrolito y las constituyen escencialmente el 
arsénico, el bismuto, el zinc, el fierro, el níquel y el sodio. Por 
otro lado se les denomina impurezas insolubles aquellas que se 
precipitan en los lodos anódicos, dentro de las cuales se 
encuentran el selenio, telurio, oro, plata y antimonio. (Fig 1). 

1 IU!CTllOUlll DICUPRIZADO 

COllCIHl'llACIONU IA.IAS 

TRATAMIENTO 
DI lllCIUIL 

IOLUCION 

Fig. 1. Proceso de evaporación.Diagrama de flujo. 
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Dentro de las impurezas que causan mayor problema se 
encuentra el arsénico.(20) 

Es importante el evitar en lo posible la codepositación de 
impurezas. Una manera de conseguirlo es manteniendo baja su 
concentración (17). Esto se logra haciendo drenes de solución 
para su purificación.éstos consisten en una decuprización, para 
una posterior desarsenización; ambos procesos electrolíticos. 

Al finalizar el proceso de desarsenización,la solución posee 
una concentración importante de ácido sulfúrico: 200-220 g / 1, 
así como otras impurezas (Tabla 1). 

TABLA 1 

COMPOSICION DE SOLUCIONES DESARSENIZADAS 

ELEMENTO O SOL. INICIAL g /1 SOL. FINAL g/I 
COMPUESTO 

(H2S04) 23 690 

(As] 3 9 

[Cu] 1 3 

[Fe) 2 6 

[Se) trazas trazas 

(Te] trazas trazas 

La solución remanente de estos procesos, puede ser 
reciclada al departamento de electrólisis, siempre y cuando el 
nivel de impurezas lo permita. Cuando la concentración es alta 
y por lo tanto se impide el retorno de la solución, entonces se 
neutraliza y se descarga como efluente. 
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Por otro lado, el selenio y el telurio son subproductos de las 
refinerías de cobre, dentro del proceso para su obtención se 
realizan lixiviaciones ácidas. 

La alternativa importante de este trabajo es que al reciclar el 
ácido del proceso de desarsenización al de lixiviación de lodos 
anódicos, se evita la contaminación de los efluentes y se obtiene 
un ahorro considerable de ácido sulfúrico. (Fig.2) 

PROCESO DE EVAPORACION 
EVAPORACION EN 2 !TAPAS 

ETAM1 

00-110"C 

Fig.2. Proceso de evaporación. Diagrama de bloques. 

s 
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1.2. BASES DE DISEÑO 

Para lograr reciclar el ácido sulfúrico, es necesario 
· · concentrarlo para poder almacenarlo, así como para precipitar 

impurezas. 

El proceso de reciclaje consiste en realizar una evaporación y 
posteriormente una filtración de la solución. 

La evaporación o concentración del ácido se realiza en dos 
etapas como se presenta en la Fig. 2 . La relación de 
evaporación es de 3: 1 en volumen. 

La Tabla 1 presenta un análisis de la solución inicial y final. 
Esta última es resultado de la relación de evaporación. 

En función de las concentraciones de entrada y salida en el 
proceso, el rango de temperatura de trabajo se encuentra entre 
104-114 ºC. (Fig~ 3) 
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Fig.3. Curva de temp: vs. concentración de H2S04. 

Handbook of chemical Engineering. Perry, Chilton. 
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Al concluir el proceso de evaporación en dos etapas, la 
solución se almacena en tanques, se enfría a temperatura 
ambiente y se filtra. 

Debido al proceso de enfriamiento, se precipitan impurezas, 
las cuales pueden ser separadas por decantación. En función a 
los resultados obtenidos en laboratorio, el lodo resultante del 
proceso contiene: cobre, arsénico, selenio, fierro y telurio. 
(Tabla 2) 

TABLA2 

COMPOSICION DEL RESIDUO DE LAS 
EVAPORACIONES 

ELEMENTO COMPOSICION a/ 1 

Cu 16.5 

As 1.2 

Fe 3.2 

Se 0.04 

Te 0.65 

Zn 0.49 

En el proceso de filtración· se separan impurezas ya 
mencionadas. Si se requiere la solución para el proceso de 
lixiviación se bombea, en caso contrario se almacena. 

1.2.1. CAPACIDAD 

Debido a las necesidades de la empresa donde se realiza este 
trabajo, se requieren concentrar 210 m3/mes de solución, con 
una relación en volumen 3: 1. Al· finalizar se tendrán 70 m3 de 
solución ácida, para utilizarse en el proceso de lixiviación de 
lodos anódicos. 
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1.2.2. ANAUSIS DE MATERIALES 

El principal problema en el diseño del evaporador, son sin 
duda, los materiales seleccionados. Para concentrar soluciones 
ácidas es necesario utilizar tanto los materiales metálicos, como 
los refractarios más adecuados. 

La forma de transmisión de calor será indirecta.es decir, el 
medio calentante (vapor de agua) pasa por el interior de tubos 
metálicos.mientras que la disolución pasa por fuera de los 
serpentines, sin que se mezclen las dos corrientes. Para esta 
transmisión se requieren serpentines que soporten la corrosión 
del medio agresivo. 

Siempre para realizar un proyecto se buscan los materiales 
más económicos, pero en este caso, las aleaciones comerciales 
comunes como el acero inoxidable, ya sea tipo 304, 310 ó 316 
son malos en función de la fuerte velocidad de corrosión que 
sufren en ácido sulfúrico a ebullición, los cuales alcanzan un 
nivel de 5,000 mpy (mili inches per year), a concentraciones del 
30% (5). 

Las aleaciones base-níque! ,no pueden ser usadas porque a 
pesar de ser resistentes con temperaturas moderadas y altas 
concentraciones de ácido, la presencia de oxidantes aceleran la 
corrosión de estas aleaciones. (2) 

El titanio es otro metal que se está utilizando mucho 
últimamente en la industria, pero en este caso no es un material 
adecuado, pues el grado 2, denominado comercialmente puro, 
sufre velocidades de corrosión de hasta 2360 mpy en ácido 
sulfúrico a ebullición. (14) 

Sin duda el mejor material para concentrar ácido es el 
tantalio, cuyas velocidades de corrosión son despreciables aún 
a concentraciones del 90% de ácido a ebullición. (16) 
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El problema que presenta este material es su elevado costo, 
además de que en México no existen empresas que trabajen en 
realidad este metal. 

El zirconio es un material cuyas velocidades de corrosión son 
bajas en el medio de actuación, con respecto a otros materiales 
(Tabla 3), su costo no es elevado y es de fácil adquisición. 

TABLA3 

VELOCIDADES DE CORROSION DE ALGUNOS 
METALES 

[H2S04] TEMP Zr702 HASTELLOY B-2 HASTELLOY 
C-276 

% (ºC] [mm/y) (mm/y] [mm/y) 

10 102 0.0025 0.025 0.18 

30 108 0.0025 0.053 1.4 

55 132 0.0025 0.048 7.5 

55 168 0.5 0.94 5.4 

5 232 0.0025 2.8 3.9 

En función de lo anterior, se seleccion& el zirconio tipo 702. 
(5, 16). 

Para construir el evaporador se tienen dos alternativas. La 
primera consiste en construir un tanque de acero inoxidable y 
forrarlo con placa de zirconio. La segunda alternativa es, al 
mismo tanque de inoxidable colocarle en principio una placa de 
plomo y posteriormente forrar la parte interna con ladrillo 
antiácido, lo cual, además de darle resistencia a Ja corrosión, 
almacena el calor, debido al aislamiento de las paredes a la 
transmisión de energía del sistema hacia los alrededores. 
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La Fig. 4 presenta el dibujo del evaporador y se especifican 
los materiales utilizados. 

FIG4 

¡..,..__ 1. 75m --t 
:ACERO INOXIDABLE 1/4" DE ESPESOR 
:PLOMO 1/r DE ESPESOR 
:LADRILLO ANTIACIDO 4 1/%' DE ESPESOR 

Fig. 4. Evaporador. 
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La Tabla 4 presenta la composición del ladrillo 
antiácido. 

TABLA4 

COMPOSICION DEL LADRILLO ANTIACIDO 
COMPUESTO %ENPESO 

Oxido de SHiclo &Hi8 

Oxido de Aluminio 21-27 

Oxido Férrico 5.0máx 

Oxido de Calcio 2.0máx 

Oxido de Magnesio 1.5máx 

Oxido deTitano 1.5máx 
····-

Alcalis ( Na20 + K) 4.0 máx 

PROPIEDADES Fl~lr.AS TIPICAS .,.... 
Cono plrométrlco equivalente (C.P.E) 15.0 m1n 

Peso por volumen (g/cm3) 2.1 mln 

Porosidad aparente (%) 15.0máx 

MódUlo de ruptura (kg/cm2) 70.0mln 

Resistencia qulmlca Designación ASTM 279 ladrlllo llpo "H" 

El plomo utilizado es antimoniado al 6%, el cual posee las 
propiedades mecánicas adecuadas, es decir, se forma una 
aleación que es dura y al mismo tiempo frágil; resistente a las 
condiciones de operación. 

El mortero que se usa para el junteo es a base de silicato de 
potasio, cuya resistencia a la corrosión es aceptable, aún en 
condiciones de temperatura y acidez considerables. 
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Por otro lado, el filtro es tipo prensa de 24", con marcos y 
placas. Las lonas de filtración son de polietileno, las cuales 
resisten de manera adecuada la degradación debido al ácido 
sulfúrico. 

1.2.3. SERVICIOS AUXILIARES 

Entre los servicios más importantes en un empresa se 
encuentran: el vapor, agua y energía eléctrica;ya que sin éstos 
el funcionamiento de una planta sería imposible. 

El agua es un líquido indispensable, ya que en algunos 
procesos sirve como medio de calentamiento o de 
enfriamiento;en otros, es parte de la formulación de algún 
concentrado. En algunas otras empresas especializadas, el 
agua· es fuente de energía. También para el mantenimiento de 
las plantas se requiere de este líquido. 

De la energía depende el movimiento de cualquier planta, es 
indispensable, cualquiera de sus manifestaciones. Gracias a la 
energía eléctrica se produce vapor en una caldera, funcionan . 
turbinas, se accionan bombas.etc. 

El proceso en cuestión requiere de estos servicios para su 
operación. 

Dentro de los servicios auxiliares están: 

Vapor: para la alimentación de los serpentines la empresa 
cuenta con vapor saturado a 140 ºc. La caldera que genera 
el vapor es marca Cleaver Brooks con una capacidad de 
5448 kg/hr. 

Agua:sólo se requiere para los lavados del evaporador y lavado 
de los gases provenientes de la evaporación. 
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Energía eléctrica:se requiere para la bomba tipo que se utiliza 
para llevar la solución de los tanques de almacenamiento al 
sistema de filtración y las bombas de la torre de lavado de 
gases. 

Tabla 5. Consumo de agua y vapor 

CONSUMO DE AGUA Y VAPOR 

SERV. MINIMO NORMAL MAXIMO 
AUX 

AGUA 7.045m3/dfa 14.09m3/dla 14.1m3/dfa 

VAPOR 128.07 lb/hr 384.22 lb/hr 384.22 lb/hr 
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CAPITULO U 

LISTA DE EQUIPO 

TAG OESCRIPCION 

T-101 Tanque de desarsenlzaclón 

T-102 Tanque de almacenamiento 

T-103 Tanque de lbdvlaclón 

T-201 Torre de lavado de gases 

P-101 Bomba transportadora· de solución desarsenlzada 

PM-101 Motor do la bomba P-101 

P-102 Bomba transportadora de solución evaporada 

PM-102 Motordela bombaP-102 

P-201 Bomba transportadora de agua para .torre de 
lavado 

PM-201 Motor de la bomba P-201 

P-202 Bomba de emergencia para la torre de lavado 

PM-202 Motór de la bomba P-202 

FP-101 Fíltro prensa 

E-101 Evaporador 
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LISTA DE MOTORES 

TAGS DESCRIPCION POTENCIA (BHP) 

PM-101 Motor de la bomba P-101 11/2 

PM-102 Motor de la.bomba P-102 1 

PM-201 Motor de la bomba P-201 2 

PM-202 Motor de la bomba P-202 4 
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11.2. BALANCES 

11.2.1. BALANCE DE MATERIA 

Evaporación en dos etapas: 

Volumen de operación:2.3m3 

Densidad@25 ºe ,X=0.17 :1.1141kg/lt T3·120 

F = 2.3m3*1000 lt/m3 *1.1141kg/lt*2.2051b/kg=5,650.158 lb 

F 5,4650.16 lb de H2S04 

FXF= 5,650.16*0.17 = S60.5261bdeH2504/evaporación . . 

L 1/2*2.3*1000*d*2.205= 2,535.7Sd 

lXL = 2,535. 75dXL = 960.526 
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Proponiendo densidades y compasiones: (d y XL): 
2535.75dXL = 960.526 

X= 0.28 d = 1.1989 L = 851.23 

X= 0.30 d = 1.2150 L = 924.28 

X= 0.31 d = 1.2232 L = 961.536 T3·120 

L = 1/2*2.3*1000*1.2232*2.205 = 3, 128.70096 lb/evaporación 

F'= 1/2*2.3*1000*1.1141*2.205 = 2,825.0791b 

Acido en la segunda etapa: 

F'XF + lXL = (2,825.079*0.17) + (3,128.70*0.31} = 1,450.22lb 

L'Xd = F'XL + lXL 

= 1,450.22 lb 

= 1/2*2.3*1000*2.205dX 

iterando d y X: 

2,535. 75dx = 1,450.223 

X= 0.45 d = 1.3437 

X= 0.44 d = 1.3356 

X= 0.43 d = 1.3256 

X= 0.42 d = 1.3167 

18 
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L' = 2,535.75*1.3256 = 3,361.39 

G' = F' + L- L' 

G' = 2,825.079 + 3,128.70-3,361.39 = 2,592.38 

G'Y' =F'X' + LX + L'X' 

G'Y' =( (2,825.07*.17) + (3,128.70*0.31) + (3,361.39*0.43)) / 2592.38 

Y'= 1.84*10A-3 

Cálculo de la temperatura de equilibrio (Teq): 

LCpL(T-Teq) = F'CPF'(Teq-77 ºF) 

Teb @0.31 = 108.4 ºe = 221.12 ºF T 3-13 

CpL@ 0.31 = 0.7594 

CpF'@ 0.17 = 0.8650 T 3-183 
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3,128.7*0.7594*(227.12-Teq) = 2,825.079*0.8650*(Teq-77) 

539,501.5748-2,375.4032Teq = 2,443.69Teq-188, 164.3868 

539,501.575+188,164.3868 = (2,443.69 + 2,375.4032)Teq 

727,665.9618 = 4,819.0932 Teq 

Teq = 150.99 ºe 
Concentración inicial de la mezcla (F' + L): 

Xmezcla = (ácido en la etapa 2)/(F' + L) 

= 1,450.2227/(2,825.079+3,128.70) = 0.24358 . 

Cp@ 0.24 = 0.8127 
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1.2.2. BALANCE DE ENERGIA 

PRIMERA ETAPA: 

AHF = FCpAT 

Teb@0.17 = 130.4 ºe = 218.12 ºF T3-13 

11 HF = 5,650.16*0.8650(218.12-77) = 689,708.251BTU/lb 

Cálculo de 11 HG: 

G = F-L = 5,650. 16-3, 128. 7 = 2,521.461b 

Teb@0.17 = 218.12 ºF 

hg@218.12 ºF = 1,152.748BTU/lb 

AHG = Ghg 

11HG = 2,521.46*1, 152.748 = 2'906,607.97 BTU 
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Calor en la primera etapa: 

AHF + AHG = 89,708.251 + 2'906,607.97 = 3'596,316.22BTU 

Cantidad de vapor: 

H @ 3kg/cm2 (42.671b/plg2) = 1, 170.2 BTU 

Ws = 3'596,316.22BTU/1,170 BTUAb = 3,073.77 lb de vapor 

Ws = 3,073. 771b/ 8hr = 384.22 lb/hr 

SEGUNDA ETAPA: 

AH(L+F') = (L+F')CpA T 

Teb @0.2436 = 105.73 ºe = 222.31 ºF T3-13 

AH(L+F') = (3, 128.36 +2,825.079)*0.8122*(222.31-150.99) 

AH(L + F') = 344,879.22 BTU 

AHG' = G'hg' 

= 2,592.36*1, 161.056 = 3'009,898.353 

Teb@0.43 = 116.4 ºe= 241 ºF T3-13 

hg @ 241.52 ºF = 1, 161.056BTUAb Tablas de vapor 
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Calor en la segunda etapa: 

óH(L+F') + óHG'= 344,879.72 +3'009,898.353 

H(L+F) + HG= 3'354,7n.57 BTU 

Por lo tanto, considero el calor de la primera etapa por ser la 
etapa controlante. 

Cálculo del coeficiente de transferencia de calor: . 

Q = UAóT 

U= 0/(AA T) 

t = 8 horas 

A= 55.5ft2 

u= 3'596,316.22/(55.5*(271.179~241.52)) 

=2, 198.6025BTU/ft2 ºF 

2, 198.6025 / Shr = 274.83 BTU/tt2 ºFhr 

23 
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11.3 DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS 

1 

1 

2 .fm -4.85~ o 
...:t.55m-

Ü 3o;Jom 
~ 1 E-101 

T-101 P-101 
Fig. 5. Transporte de solución desarsenizada (T-101} al 

evaporador (E-101). 

BOMBA P·101: 

Criterio usado para el dimensionamiento de tuberías: 

Velocidad 4 a 7 ft/ seg. 

25 



SUCCION: 

CONDICIONES ACCESORIOS LID 

d = 1.1141kg/lt 1codo90° 30 

d = 69.55 lb/!13 1 válvula de compuerta 8 

L = 6.724 ft 1 salida k = 0.5 22.02 

µ = 2.89cps longitud recta= 6.724!1 26.30 

V = 3.47 ft/seg 86.32 

a = SOGPM 

AP = 0.687 lb/plg2 

X = 0.17 

DI = 3.068 

= 0.0249 

DESCARGAi 

CONDICIONES ACCESORIOS LID 

d = 1.1141kg/lt 2 codos de 90 ° 60 

L =16.22411 1 válv. de compuerta 8 

µ =2.89Cps 1 válv. check 50 

V = 7.65 ft/seg 1 entrada k = 0.5 20.82 

t =0.00015 longltud 94.19 
recta = 16.22411 

Q =80GPM 233.01 

AP =4.97 lb/ptg2 

X =0.17 

DI =2.067 

1 =0.02401 

26 



Cálculos: 

Presión disponible 

L\P linea a cap. de diseño 

Presión de succión 

Psucc. a cap. de diseño 

NPSHdlsp 

Presión total fija 

Pérdidas totales variables 

presión en el recipiente - presión de 
vapor + nivel mlnlmo de operación -
elevación boquilla de succión 

23.4 - 0.853 + 2.14 - 0.984 

23.70311 

pérdidas por fricción en la linea • 
(F.S.) "2 

presión Inicial mln. + columna 
hldrostétlca - pérdidas por fricción en 
línea - pérdidas por fricción equipo 

o + 0.056 - 0.593 - o = -0.033 pslg 

presión Inicial mfn. + columna 
hldrostétlca - L\P linea a cap. de diseño 
- L\Peq. a cap. de diseño 

o +0.56-0.72-0 = -0.16pslg 

Presión disponible - L\P lfnea a cap. de 
diseño - L\Peq. a cap. de diseño 

23.703 • 1.4883 • o = 22.21 11 

Presión terminal máx + columna 
hldrostátlca + pérdidas de orHlclo 

o + 4.59 + O = 4.59 pslg 

L\P cambiadores de calor + L\ P otros 
equipos + pérdidas por fricción en 
línea 

o+ o+ 11.58 = 11.58pslg 
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APtot. var. de diseño 

Pérdidas totales 

APtot. de diseño 

Presión diferencia! 

Presión de descarga 

Presión de descarga de diseño 

Potencial al freno: 

BHP 

HP 

pérdidas totales variables * 
F.S."2 

11.58*1.10"2 = 14.01 pslg 

presión total flja + Pérdidas 
varia bles 

4.59 + 11.58 = 16.17pslg 

presión total flja + APlot. var. 
de diseño 

4.59 +14.01 = 18.6pslg 

APtot. de diseño + APmln. válv. 
de control • Psucc. a cap. de 
diseño 

18.6 +o. (-0.16) = 18.76 pslg 

columna diferencia! • presión de 
succión 

40.0 + (-0.074) = 39.93 

= columna diferencia! + presión de 
succión a cap. de diseño 

28 

40.0 • 0.33 = 39.67 ft 

Q•Pdlf.•Sgr 
3960•N 

80 • 38.86 • ( 69.55/62.4 ) 
3960. 0.60 

1.45 

0.87 



psi a psig ft 
SUCCION 

resl6n mínima Inicial O.DO 

realón en el recipiente 11.30 23.4 

realón de vapor 0.4116 0.85 

2.14 

0.98 

n dlsponlble 11.45 23.70 

0.56 1.15 

0.56 1.15 

0.593 1.23 

0.72 1.49 

érdldas por fricción en equipo 0.00 0.00 

Peq a cap. de diseño 0.00 0.00 

succ. a cap. de diseño -0.033 -0.07 

PSH disponible 22.21 
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psig ft 

DESCARGA 

resl6n terminal méx o o 

umna hldrostátlca 4.59 9.51 

o o 

4.59 9.51 

P. cambiadores de calor o o 

P otros equipos o o 

11.58 23.98 

11.58 23.98 

14.01 29.02 

16.17 33.49 

18.6 38.53 

P mln válv; de control o o 
18.76 38.86 

40 

reslón de descarga 39.93 

reslón de descarga de diseño 39.67 

otencla al freno 1. 45 BHP 
0.9 HP 
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BOMBAP-102 

4 o.em 
. 3 

2 

umQo.111n FP-101 

1 

L_ 

T-102 

P-1~ ~103 

1.:lllm 

Fig. 6. Transporte de solución evaporada de T-102 a T-103 

SUCCION: 

CONDICIONES ACCESORIOS UD 

d = 1.6534 kg/lt 2 codos de 90 ° 60 

L = 1.033 ft 1 salkla k = 1.0 35.46 

I' = 4.55cps longhud recta = 1.033 ft 4.94 

V = 2.37 11/seg 100.40 

e = 0.0001 

a = 13.21 GPM 

AP = 0.755 lb /plg2 

X = 0.43 

DI = 1.610 plg 

f = 0.282 
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DESCARGA: 

CONDICIONES 

d = 1.6534kg/lt 

L =9.8411 

µ =4.55cps 

V = 5.57 ft/seg 

t =0.00015 

Q =13.21GPM 

ilP = 6.36 lb / p1g2 

X =0.43 

DI =1.049 

f =0.0306 

ACCESORIOS 

2codos90° 

1 entrada k=0.5 

1 válv. de control 

longhud recta 9.8411 

32. 

LID 

60 

35.46 

8 

112.56 

196.9 



RESULTADOS 
psi a psig ft 

UCCION 

o o 

11.3 23.4 

0.7652 

2.14 

1.64 

24.67 

2.01 2.81 

2.01 2.81 

0.758 1.06 

0.92 1.28 

o o 

o o 

1.252 1.75 

1.09 1.52 

23.39 
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pslg ft 

DESCARGA 

Presión terminal máx o o 

Columna hldrostátlca 3.52 4.92 

Pérdidas en orfficlo o o 

Presión total fija 3.52 4.92 

AP cambiadores de calor o o 

AP otros equipos 71.115 99.26 

Pérdidas por fricción en 12.25 17.47 
linea 

Pérdidas totales 83.64 116.73 
variables 

AP tot. var. de dlsei\o 101.20 141.24 

Pérdidas totales 87.16 121.65 

/J.P tot. de dlsello 104.72 146.16 

Presión dHerenclal 103.63 144.64 

Columna diferencial con 145.0 
aprox. de 5 ft 

Presión de descarga 146.75 

Presión de descarga de 146.52 
diseño 

Potencia al freno 
BHP = 1.33 
HP =o.e 
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BOMBA P-201: 
,------~t----2.11m---..... 

,, x, ---------.1111 
7'X 

s.som 

~--
~P-

2

0h t 11 1 ... _2_g .J±JJ 
0.70m ~ 

T-201 P-201 
Fig. 7. Torre de lavado de gases. Bombas alimentadoras. 

SUCCION: 

CONDICIONES ACCESORIOS LJD 

d = lkg/11 1 válv. de compuerta 8 

L =0.492ft 1sallda k = 1.0 ·43.29 

µ =1cps 51.29 

V =3.47ft/seg 

E =0.00015 

Q =40GPM 

t\P = 1.35 lb/ plg2 

DI =2.067 

f =0.02315 
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DESCARGA: 

CONDICIONES ACCESORIOS LJD 

d = 1kg/lt 1 válv. check 50 

L = 27.256ft 2 válv compuerta 16 

µ = 1cps 1 T run k=20 858.4 

V = 6.30 fl/seg 2 codos de 90 ° 60 

E = 0.00015 1 entrada k = 0.5 21.46 

a = 40GPM 

i:\P = 4.651b/plg2 

DI = 1.610 

= 0.0233 
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. psig ft l DESCARGA 

f' resion terminw max1ma J o 

alumna Hidrostática 7.82 18.04 

érdldas en orificio o o 

reslón total fija 7.82 18.04 

P cambiadores de calor o o 
P otros equipos o o 

~érdldas por fricción en 235.15 101.9 
nea 

~'"'"n """'" '"""" 235.15 101.9 

P tot. variables de 284.51 123.3 
. iseño 
J 

térdidas totales 242.97 119.94 

\P totales de diseño 292.36 141.34 

~"""" "'m""'I 291.09 140.79 

alumna diferencial con 140.0 
. proxlmaclón de 5 ft 

~reslón de descarga 140.71 

resión de descarga de 140.55 
lseño 

otencia al freno: 
HP = 2.37 
p = 1.42 
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BOMBA P·202: 

SUCCION 

CONDICIONES ACCESORIOS LID 

d = 1kg/1t 1 salida k= 1 43.29 

L = 0.49211 1 válv. de compuerta 8 

µ = 1cps longitud recta= 0.492ft 5.29 

V = 3.471t/seg 57.19 

E = 0.00015 

a = 40GPM 

AP = 1.351b/plg2 

DI = 2.067 

= 0.02315 

DESCARGA: 

CONDICIONES ACCESORIOS L/D 

d = 1kg/1t 1 válvula check 50 

L = 33.8161( 2 válvulas compuerta 16 

µ = 1cp 1 T run k=20 858.4 

·V = 6.30ft/seg 2codos9o 0 60 

E = 0.00015 1 entrada k=0.5 21.46 

a = 40GPM longitud recta=27.256ft 327.07 

AP = 4.651b/plg2 2192.3 

DI = 1.610 

f. = 0.0233 
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RESULTADOS 
psla pslg ft 

SUCCION 

reslón Inicial o o 
fnlma 

11.3 23.4 

resión de vapor 1.265 

1.64 

0.984 

reslón disponible 22.79 

3.42 1.484 

3.42 1.484 

1.78 0.77 

2.15 .0.93 

o o 

o o 

1.64 0.71 

1.27 0.55 

21.86 
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DESCARGA psig ft 

reslón terminal o o 
áx 

7.82 18.04 

érdldas en orificio o o 

reslón total fija 7.82 18.04 

P cambiador de o o 
lar 

P otros equipos o o 

érdldas por 335.7 145.47 

rlcclón línea 

érdldas totales 335.7 145.7 

ariables 

P fot. var. de 406.2 176.0 

lseño 

érdldas totales 343.52 163.2 

P tot. de diseño 414.02 194.04 

reslón diferencial 412.75 193.49 

195.0 

reslón de 
195.71 

195.55 

41 
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EVAPORADOR 

o.90 

0,7G 

2,00 

f 
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NOMENCLATURA DEL EVAPORADOR: 

1. Acero inoxidable 1/4" espesor 

2. Plomo 1/8" espesor 

3. Ladrillo antiácido 4 1/2" espesor 

A. Válvula de compuerta para descargar la solución 
concentrada 

B. Entrada de vapor 

C. Salida de condensado 

D. Serpentines de zirconio 

E. Campana extractora de gases 
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NOMENCLATURA DE LA TORRE DE LAVADO DE GASES 

1. Angulo de fierro 4x4x3/8" 

2. Torre de acero al carbón recubierto con fibra de 
vidrio. 

3. Depósito de agua, concreto armado 

A • B. Entrada del vapor a las regaderas 

C. Válvula de drene de la cisterna 

D. Mamparas de acero al carbón soldadas a la 
estructura de hierro 

E. Regaderas soldadas a la estructura de hierro 

49 



11.4. HOJA DE DATOS 

EVAPORADOR 

CONDICIONES DEL VAPOR 

Presión: 2.9atm 

Cantidad de vapor circulante por 384.22 lb / hr 
serpentln: 

Volumen especfflco: 7.53 lt3/lb 

Temperatura: 271.18 ºF 

CONDICIONES DEL CONDENSADO 

Cantidad de condensado: 384.22 lb / hr 

Densidad: 0.96 kg /lt 

Temperatura: 212.0 ºF 

CONDICIONES DEL H2S04 

Cantidad a evaporar: 13,445.56 lb I hr 

Densidad: 1.6534 kg/lt 

Temperatura: 212.0 ºF 

Concentración Inicial: 0.17 

Concentración final: 0.43 

Viscosidad: 4.55 cps 

so 



MATERIALES DE CONSTRUCCION 

EVAPORADOR: 

Construído con tres recubrimientos: 

Parte externa: acero Inoxidable 1/4" de espesor 

Parte Intermedia: plomo 1/8" de espesor 

Parte Interna: ladrillo antiácido 

Para unir el ladrOlo: mortero a base de silicato de potasio. 

SERPENTINES: 

Construidos de zlrconlo 702 

Composición química del zirconlo 702: 

Zr + Hf mfn = 99.2% 

Hf máx. = 4.5% 

Fe+ Cr = o.2% 

H máx = 0.005% 

N máx = 0.025% 

Cmáx = 0.05% 

Omáx = 0.16% 

51 



SERPENTINES: 

Longitud de los tubos: 1.4m 

Diámetro Interior: 0.025 m 

Espesor de pared: 0.001625m 

Altura: 0.9144 m 

Area efectiva para la transferencia por 31.24 !t2 

serpentrn: 

Número de serpentines: 3.0 

Area efectiva total: 93.72 !t2 

TUBOS DE ENTRADA V SALIDA: 

Altura de los tubos: 1.7856 m 

Diámetro interior: 0.025m 

Espesor de pared: 0.001625 m 

Area efectiva por tubo: 1.53112 

Número de tubos: 2.0 

Area efectiva total: 3.06ft2 
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HOJA DE DATOS 

TORRE DE LAVADO DE GASES 

CONDICIONES 

Cantidad de agua circulante: 40GPM 

Sustancia a lavar: vapor de agua 

Concentración de ácido. 1 • 10-5 mol /it 

Cantidad de vapor por lavar: 324.05 lb / hr 

MATERIALES DE CONSTRUCCION 
- , 

Estructura: acero al carbón recubierto con resina 
epóxlca. 

-·----· 
Trabes: acero al carbón. 

Cisterna: concreto armado. 

Regaderas: acero Inoxidable. 

Mamparas: lámina de acero al carbón, recubierta 
con resina epóxlca. 

DIMENSIONES 

Angulo de Inclinación de mamparaR: 61.77º 

Número de trabes: 5.0 

Distancia entre trabes: 1.55 m respecto al piso (primera 
trabe), posteriormente, 1.61 m 

Altura del piso a la primera regadera: 5.0m 

Distancia entre regaderas: 0.5m 

Altura total de la torre: a.om 
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DIMENSIONES 

Numero de cabezales: 1 30.0 por cabezal longitudinal i 

Número de espreas: 26.0 por cabezal transversal 

CISTERNA 

Altura: 1.6m 

Ancho: 2.1 m 

Longitud: 3.3 m 
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HOJA DE DATOS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS 
CLIENTE BOMBA No . ....f....:...1Q CANTIDAD Una 

UNIDAD------ SERVJCIO _--=S:.:o°"lu:.:c"'ló::.:n:...d::.•:.:•:.:a°'rs:.:•"-n"'lz:.:s:.::d:.::a __ _ 
LUGAR Mbico O E PARTICIPANTE __ MOTOR No. pM .101 

TAMAÑO Y MODELO--------- CANTIDAD Una 

TURBINA No. CANTIDAD 

CONDICIONES DE OPERACION DE CADA BOMBA 
LIQUIDACION/SUSPENSlON :;oouaol'I .._,., 

T.D .• , NORMAL --"-"-""' ____ uo crM NORMAL ____..ll...__DISEfolO _.1l.J._ 
OENSLOAO REL Q T9 NORM _ujjJ_ __ CAROA OIF TOTAL "ES OISEIÍIO•----Oll''--

PflESION DE VAP. lit T.B. NORMAL f'SIA __ ,._PRES SUCCION P!!llO MAX __ll..l21_015 ~ 

VJSC@TB NORMALcp 2111 NPSHOISPPIES __ ,,,,,'-'''-'-------.,.---

ICORROSION!EROSION CAUSADA POR A lo su•~r1-~ PH -·--
POT. DEL ACCIO""'DOA BELEC. PARA. MA.k. ORA.V. ESP V MU. VLSC 

CONSTRUCCION Cl ANSIB73.1 Cl ANSI B73.2 Cl OTRO 
TIPO DE BOMBA. • HORIZ 0 VERTI Q EN LINEA 0 HECHA ACO MOTOR MOM. COL 
SOPOfHE DE LA BOMBA HORIZONTAL • PIE LINEA DE CEN'TROS 

SOPORTE DE LA BOM!A VliRTICAL 0 FLECHA DEL MOTOR. CCPLE 015. Cl OTRO __ _ 
PARTICION • OJAL Cl RADIAL _VOLUTA TIPO CJ DOBLE • SENCILLA ----

AESION· MAX. PERM --PSIO -"f CJ l'FIJEBA HIOROSTAn:::A. _JSICJ 

CONFXlONES • CAEN • IMN.SUCCtON l'"'I MAIC. DESCARGA 0 VENTEO 

BOQUILLAS OlAMETRO CLASE ANSI 1 CARQA 1 POSICION 

SUCCION AF LATERAL 

OIAMETAO Ofl IMPULSOR DISEÑO ___ MAICIMO TJPO ---

TIPO DE COJINETES· AADIC.ll EMPUJE --------
LUBRICACION e ACEITE e NEBLINA oe ACEITE c::l ORASA Cl GflASA f'ARA VIDA 

ACOPLAMIENTO; FABIUCANTE -- "ºº --P¡l;OT--- ACEfl------
MITAD COPLE LADO ACCIO"'°'DOR MONTADA POR. CJFAS BOM c=J FACC ACC. CJ COMPRA O 
CUBIERTA DE CAJA DE ESTOPEROS e ESTANCAR e ENCHAOUETAOA c:J SOLO SELLO 

EMl'AOUE; FABRICANTE Y TIPO TAl.I Y NO ARILLOS --------
AftlLLOS DE LINTERNA: c:J SI 0 NO 

SELLO MECANICO: • FABRICANTE Y MODELO ---COOIGO DE MATUloS 
CBALANCEADO CJ NO BALANCEADO e SENCILLO o INTERNO e E:-TERNO 

CJ DOBLE e UNO TRAS omo e TANDEU e CARA. A. CARA 

MATERIALES DE CONSTRUCCION: CLAVE CARCAZA 

1 Ptl!Rf'O l'VNOIDO 

O 11·13~ CROMO 
1 11 n:. CROMO·NIOUEL 
)( 98. ite 

ACCIONADOR: 11 MOTOR 1 1 TURBINA 11 OTRO 
~__ltN-AMIAZOM __ 

UUICAHTl•-----
TIPO 1Uiwit4A NSL.lW __ _ 

IHCAl'&UL.ADO-•UM lltf'M-"F 
YOLTS¡f'A!U/C1CLOS~ 

CG.NNUH_LUllAIC. 
AMl'lAESAPLINA.CAAGA 

MP_ .... _K&T1. ---
H• Y TW'O-----
VUINT-PSG11YP_. 
VUUC-PllGS.QUAP(Q_ Grl.I 
CO*ITl:I LIJllUC 

PRUEBAS EN TALLER 
""'"' A'IHT. MOATtn. PRUUA ATHT. 
C:OWPOATAllllfHTO C1 C1 DUMANT(U.AllNS· § IHD~DSTATICA - o P(CCIOMUIDHMS 
kP&ll - o Dlt.AP•Of.IA 
VlllR.t.CIOH D D Ol~AS 
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·HOJA DE DATOS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS 
CLIENTE -----BOMBA No . ......f...:...! CANTIDAD -~u~"-ª--
UNIOAD ______ SERVICIO Solución Evoporada (c:oncontrada) 

LUGAR Mó?!lco O F. PARTICIPANTE __ MOTOR No. PM - 102 

TAMAÑO Y MODELO--------- CANTIDAD Una 

TURBINA No. CANTIDAD 

CONDICIONES DE OPERACION DE CADA BOMBA 
llOUIOACIONISUSPENSLON 
T.D. ·F NORMAL --"--""' __ , .. __ uo CPM NORt.tAL --lU.L__DlSEf.10 "41 
OfNSID.t.O AEL @ TB NORl.I t :win CAAOA OIF. TOTAL P1ES DISEÑO U4 !li 

f'AESION DE VAi'. @ T.8 NORMAL ,.SIA -.!!.!!-.PRES SUCCION PlllQ ......X ---1.lll_DlS .....!..!!!._ 

;~~~~s~~~:~~;Nc~Auuo! 8:oA ':c~d: ~~~,:~es_--'2"'2"'21'-------,H-_--"'•::.:. 
l'Ot DEL ACCIONADOR SELEC. PARA M.&.X QRAV ESI' Y M.U, VISO 

CONSTRUCCION O ANSIB73.1 O ANSI B73.2 O OTRO 
TIPO DE BOMBA· • HORIZ Cl VERTI. 0 EN LINEA D HECHA .lCO. MOTOR MOM. COL 

SOPORTE DE LA BOMBA HORIZONTAL • PtE LINEA DE CENTROS 
SOPORTE DE lA BOMBA VERTICAL CI nECHA DEL MOTOR. COPLE OIS. CJ OTRO __ _ 
l'AATICION 0 AXIAL 0 RADIAL - VOLUTA TIP'O 0 DOBLE • SENCILLA ----

RESION MU:. P'ERM ---'510 -'1' c:J PAUf8A HlDROSTATJCA _JS10 
CONEXIONES 0 OREN M M.A.N SUCCION n MU DESCAMA Cl VENTEO 

BOQUILLAS DIAMETRO CLASE ANSI CARGA POSICION 
SUCCION '". LATERAL 

DIAMETRO DEL IMPULSOR DISEÑO ___ UAll.IUO Tll'O ---
TIPO DE COJ!NFT'ES· f\.lDIC.\L EUPUJE --------
LUBRICACION CJ ACEITE C NEBLINA DE ACEITE c::J GRASA. 0 GRASA PARA VIDA 

ACOPL.lLllENTO. FABRICANTE --MOD --PROT--- ACEIT------
MlTAD COP'LE LADO ACCIDMAOOR MONTADA POI\ CJFAB 801.1 CJ FACC. ACC. Cl COl.IPRAD 
CUBIERTA DE CAJA OE ESTOPEROS. O ESTANCAR c:::l ENCHAOUETAOA C1 SOLO SELLO 

EMP'AQUE: f,l8R1CANTE Y TIPO TAU Y NO ARILLOS --------
ARILLOS DE LINlERNA. Cl 81 CJ NO 
SELLO MECAN1Co· - FABRICAmE y MODELO ---COOKlO DE MATlS s 

CJBALANCEAOO c::J NO IALANCEAOO c::J SENCILLO CJ INTERNO CJ EXTERNO 
CJ DOBLE e UNO TRAS omo Cl TANOEM e CARA A CARA 

MATERIALES DE CONSTRUCCION: CLAVE CARCAZA PARTES INT. 

1 P"ll:AAO l'\INOIDO 

"'9RONCE 
•ACERO 
e J"" CROMO 
O 11·1)1'. CROMO 
E IM'll. CROUO-NIOOU 

CLAVE lllTEAIOR[ll 

X 

ACCIONADOR: 11 MOTOR 1 1 TURBINA ] OTRO SUM. POR 
1'P_flPM_AflM"'10N__ HP-11111'-HU\. ----
FAlll'llCANU'. PAIY wo _____ _ 
TIP'O~AJSL.4M___ VJ.llHT-PllOttMP_., 

EHCAl'SUl}DO_ALIM mPM_., .'VArlSC-P$1:::PICL- Ol'M 

VOlTSit"AJESICIC\.OS ~ cu. AHll c.t.11.t.r:>&.1CION 
co.MHETH_ltlP!C __ _ 

AWERH A l'\.ENA CAlllOA 

Alln. *> ATflt PJl\.l!A ATEST. HO ATHT. 
COWl'OATAWIEMTO c:J D OUWlNlELAR E INS· § § 
tUOJIOSfAnCA - c:J ltECCIOMtJI DHPUU 

HPSW - D OEL.&PflutllA 
VllJIACIOlf D D OTRAS 

"'"" 
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HOJA DE DATOS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS 
CLIENTE BOMBA No,--l!.:.Jru.. CANTIDAD Una 
UNIDAD-----SERVICIO __ A_g~u~•-p~•-r_a_to_r_ro_d_o~la-va_d_o __ _ 
LUGAR Mb!co p B PARTICIPANTE __ MOTOR No • .-fM..:..2QJ_ 

TAMAÑO y MODELO CANTIDAD Una 

TURBINA No. CANTIDAD 

CONDICIONES DE OPERACION DE CADA BOMBA 

r~g~!~A==:Lus_'_'"'_,,_'~-~::."'.'"cc..,.--c:;,.,.z"~~"-'-,-,11s,-a-,""•.,-NO:-:A-MA-L--:-:---,,-D,.-E.,.ho---,,,,:c,,---I 
¡ot:NSIDAO REL @ 18 NOAM rstA Kq!I! CARGA Dlf, TOTAL l'IH Dt!IEÑO 119 zp 

l'RESION DE VAP. (j T.8. NORMAL l'SIA ---....!2.;.!_flAES SUCCIOtl PSIO Mo\l( --l..U.,_OJS -'-"-
~ISC.9 ts. NORMAL cp t N"SH OIS,. l'IE5 __ =-------~-
lcORROSIONIEAOSION CAUSADA r'OA l'H -··-1 -
l'OT. DEL ACCION400R SELEC. l'Af\A U4X. ORAV. ESI' Y W.X. VISC 

CONSTRUCCIDN O f,NSIB73.1 D ANSI B73.2 O OTRO 
TIPO DE BOMBA; • HOl'UZ 0 VERTI. 0 EN LINEA 0 flECH,t¡ ACO. MOTOR MOM. COL 
SOP'ORlE DE LA llOMllA HORIZONTAL • PIE LINEA DE CENTROS 
SOl'ORlE DE LA BOMBA VERTICAL 0 FLECHA DEL t.tOTOA Q COPLE DtS. 0 OTAO __ _ 
t'AATICION • AX1Al CJ RADIAL -VOLUTA Tll'O C DOBLE • SENCILLA----

f!ESIOH MIJI. rE"U.I ------1$0 _.,. c:J PRUE!IA HIOROSTATICA --1SIQ 
COM[IUOMfS 0 OREN M lrMN.SUCCION M MU. DESCA.MA CJ VENTEO 

BOQUILLAS OlAMETl'IQ CLASE ANSI CARGA rOSICION 
LATERAL 

OIAMETRO OEL IMPULSOR DISEfiO MAlCIMO TIPO 
TIPO DE COJINETES; RADICAL EUPUJE~-------
LUBRICACION e ACEITE CJ NEBLINA OE ACErTE o onASA c:::J GRASA PARA VIDA 

ACOPLAM•ENTO: FAaAICANTE --MDO -- PROT ___ ACUT.-------
WTAD corle LADO ACCIONit.001'1 MONTADA POR CJfAB BOM c:J fACC ACC. c::J COMPRAD 
CUBIERTA DE C:.UA DE ESTOPEROS c:J ESTANCAR t::J ENCHAOUETAOA CJ SOLO SELlO 

EMPAQUE• FABRICANTE Y TIPO TAU Y NO ARILLOS --------
ARILlOS DE LINTERNA: c:::J SI C NO 

SELLO MECANICO: • fAllRICANTE V MODELO ---COOIGO DE MAlU"S 
CJBALA.PiCEADO Cl HO BALANCEADO CJ SENCILLO C INTERNO CJ EXTERNO 
CJ DOBLE e UNO TRAS orno CJ TANDEM e CARA A CARA 

MATERIALES DE CONSTRUCCION: CLAVE CARCAZA PARTES INT. 

1 "f:RRO l"UNOIDO 
m llRONCI: 
1 llCl!RO 
c-3"1'. C.OMO 
O '1·131'. CFIOUO 
f 18e% CROUO·N1QOU 

ClAVI! INTl!ltlOJlta C p 

ACCIONADOR: 11 MOTOR r 1 TURBINA r 1 OTRO 
... _,..._AMIAZOM __ 
fA&RtCANlE ____ _ 

TLPO \UliulAa, AllLAM __ _ 

iHCAPSIJL.ADO--AlJt.I. TIU'M-"F 
VOLTllfASEl/CtCLOS ~ 
COMfTH-LUIRIC. __ _ 

AWfllEI A PLIN-\ CARllA 

¡.¡p_,...,._Hlot\. ___ _ 

,,1iaYTlf'O'------
VUtNT_PSIGT111P_., 
VUHC-PllaSAtUArlCl... QPM 
CO#llTH-lU .. IC 

PRUEBAS EN TALLER 
Plll\Jf&A •TUT. MOATl&t •RUHA ATHT. 
COllPOllTAMlrNTO CJ CJ DUWA•fttAlllllNS· § Hl:lll:OITATICA - CJ Pt:CCIOMM OUPUll .... - Cl oru,.i.u 
VlfllACLt'N o o OTllAS 
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HOJA DE DATOS PARA BOMBAS CENTRIFUGAS 
CLIENTE BOMBA No. P • 202 CANTIOAO Una 

UNIDAD------ SEAVICIO __ A~gu_a~pa~r°"a~to_r_ra_d~•~l~a_va_d_o __ _ 

LUGAR M4xlco Q ¡:; PARTICIPANTE __ MOTOR No. pM. 202 

TAMA~O Y MODELO CANTIDAD Una 

TURBINA No. CANTIOAD 

CONDICIONES DE OPERACION DE CADA BOMBA 
IOUIDACION/SU&PENSION gua 

r.o •F NORMAL ---12.!.!....__MAX ---lJ.ll-US Ol'M ~lORMAL --iL.-OLSEÑO -~~-
iOENSIOAD REL@ Ta NORU ~t____ CARCU. O!F. TOTAL PIES 01SEf.io 'Ri! 42 

l'RESION DE VAP. fi TB NORMAL l'SIA _,_,_PRES. SUCCION l'SIQ IAAX~'L-OIS -'-"-

~:~R:~~:~;:~~~Nc~AUSAOA IPOR Nf'SH 01SP. PtES--~"'-'·'=..' ------.-H:.:.•"·_1:.-::. 
l'OT. DEL ACCIONADOR SELEC. PAM MAX QRAV ESP V MAX VISC 

CONSffiUCCION O ANSIB73.1 0 ANSI B73.2 O OTRO 
TIPO DE BOMBA • HORIZ 0 VEATI 0 EN LINEA 0 FLECHA ACO. MOTOR MOM. COL 

SOPORTE DE lA BOMBA HORIZONTAL • PIE LINEA DE CENTROS 

SOPORTE DE LA 80MOA VERTICAL 0 FLECHA DE"L MOTOR CJ COPLE 015 0 OTRD---

l'ARflCION 0 AXIAL 0 RADIAL - VOLUTA Tll'O 0 DOBLE • SENCILLA ----

ifflf:SION MAX. l'ERM ___tSIQ -"f CJ l'ff.JEBA ~f'tOSTATlCA _JSIO 
CONUIONU 0 OREN ,_, MAN SUCCION M MU. DESCAPWJA CJ VEITTEO 

BOQUILLAS DLAMETAO CLASE ANSI CARQA l'OlilCION 
!IUCCION LATERAL 

OIAMETRO DEL IMPULSOR OISEf:lo ___ M.AlC1M0 TIPO ---

Tll'O DE COJINETES: RAOIOAL EMrUJE --------
LUBRICACION e ACEITE e NEBLINA DE .lCEITE t:l GRASA c:::J GRASA ,ARA VIDA 

ACOPLAMIENTO: F.ASRICANT'I --- MOD -- l'AOT--- ACErT·------
MfTAD COl'L!! LADO ACCIONADOR MONT ... DA l'OR c:Jf"ll DOM c::J FACC ACC. c::J COMPRAD 
CUBIERTA DE C.1.JA DE ESTOl'fAOS· c:J ESTANCAR c::J ENCHAQUElADA 0 SOLO SELLD 

EMPAQUE· FABRICANTE Y Tll'O TAM V NO ARILLOS --------
ARILLOS OE LINTERNA: c:::J SI C NO 
SELLO MEC"NICO - fAllRICANTE y MODELO --- COOKIO DE MAns s 

CBALANCEAOO c::J NO BALANCEADO CJ SENCILLO C ltfTEflNO O O.TERNO 
e DOBLE e UNO TRAS omo e TMlOEM e CAR.t. A CAR.t. 

MATERIALES DE CONSTRUCCIDN: CLAVE CARCAZA 

l '"lf:R"° "V,_.0100 
"'BRO,,.Cf 

e 3'!1. CROMO 
O 1"13'11. Cl'IOMO 
1! 18 .... CROUO·NIOOn 

CLAVf tNTt:RIDflH 

'"''"º$ 

ACCIONADOR: 11 MOTOR 1 1 TURBINA 11 OTRO 
W_APM_AMIAZOH __ . - •-lllM'_tu.n. ----
fAIPUCANfE PU1111'0------
Til'O~AISLAM--- VUlttl_l'SIOl11i11'_'1' 

PARTES INT. 

SUM.POR 

l:HeAPIULADO_AUM. TFIPV_•f \IU' Ese_'"º' AIUA l'!Q_ ~ ... 

\IOllllfASEl;CICLOS ~ ~ 51 CAflAl'Cs.iC1QN 
COJICtES-LUll'llC. __ 

.laiBl'IMI A l'LINA CNICl" 

PRUEBAS EN T LER 
l'JIUIU. ATllT. flOATHT. 'AUflA AlUT. M0Alt5' 
COMl'OllTAUIENTO Cl CJ DESMANTlLlllEIMS• § § NIOJIOIT.&nCA - Cl l'lCC10Nll OUl'UU 
Nl'IM - Cl Dll.Al'll~U 
VllllACION D D OUIAS 
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CAPITULO Ill 

111. ANALISIS DE COSTOS 

111.1 INTRODUCCION. 

La teoría de los costos es una teoría central de la producción 
de bienes y servicios. El ingreso de cualquier actividad 
económica deberá ser superior a su costo. Este principio 
económico fundamental rige en la economía privada y en la 
social. La diferencia entre ingresos y costos constituye la 
utilidad o beneficio. 

La palabra "costo" tiene dos acepciones básicas: puede 
significar, en primer lugar, la suma de esfuerzos y recursos que 
se han invertido para producir una cosa. La segunda acepción 
se refiere a lo que es sacrificado o desplazado en lugar de la 
cosa elegida; en este caso el costo de una cosa equivale a lo 
que se renuncia o sacrifica con objeto de obtenerla. 

Los costos, en materia económica, pueden medirse en 
términos reales o en términos monetarios. Los primeros están 
representados por los esfuerzos, sacrificios y esperas, mientras 
que los segundos, por la suma de dinero gastado para producir 
una cosa. Es decir, los costos reales se miden en términos de 
dinero. Son éstos últimos los que se consideran en este 
estudio. 

La producción de un bien requiere un conjunto de factores 
técnicos: un número determinado de horas de trabajo del 
hombre y de la máquina, cierta clase de materiales con 
especificaciones completas, herramientas especiales, máquinas 
movidas por fuerza muscular o por fuerza mecánica, un lugar en 
que se lleve a cabo la producción, etc. Estos factores técnicos 
pueden ser físicos o psicológicos, pero su denominador común 



es la moneda, como unidad de cuenta. El costo de inversión, 
pues, representa los factores técnicos que intervienen en la 
producción, medibles en dinero. 

Se llaman costos humanos o costos "reales" de la producción 
a los esfuerzos de todas las diferentes clases de trabajo que van 
directa o indirer,1amente implícitos en hacerla, junto con las 
"abstinencias" o más bien las "esperas" necesarias para ahorrar 
el capital preciso para ello. Se miden en dinero. El costo en sí 
es la suma de precios de los diversos elementos que lo forman. 
En consecuencia, el costo de un satisfactor será igual a la suma 
de lo gastado para producirlo. Los costos monetarios reciben 
en contabilidad el nombre de costos reales o incurridos. 

El primer factor del costo está representado por las materias 
primas que constituyen la base de los satisfactores o bienes 
materiales; el segundo factor del costo está representado por la 
fuerza del trabajo. Estos dos elementos constituyen los dos 
factores fundamentales de la producción. 

La utilería, que comprende desde la herramienta más sencilla 
hasta la maquinaria más complicada, sufre una depreciación 
que debe considerarse como elemento del costo de producción. 

Por gastos de producción, deben entenderse todos los 
gastos indirectos indispensables para que . la fábrica se 
encuentre en condiciones de llevar a cabo la producción y los 
cuales no pueden ser aplicados directamente a la unidad 
producida, ni a un proceso productivo particular. 

Tomando en cuenta su grado de variabilidad, los gastos 
pueden ser: gastos fijos o gastos variables. · 

Los gastos fijos son aquellos que permanecen iguales 
independientemente del volumen de la producción, tal como 
sucede con la depreciación, contribuciones, seguros, renta. Los 
variables son aquellos que aumentan o disminuyen en relación 
con el volumen de la producción, tales como el trabajo indirecto, 
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la fuerza, la electricidad, la conservación de los materiales 
indirectos. 

Los métodos para aplicar los gastos indirectos a la 
producción pueden tener como base el valor, el tiempo o las 
unidades producidas. Se pueden calcular tomando en cuenta 
el número de horas de trabajo directo, número de horas totales 
de trabajo directo y de trabajo indirecto, número de 
horas-máquina, etc. 

La depreciación es la reducción de valor que sufre una 
partida del activo fijo, bien sea maquinaria, edificios, equipo, etc., 
debido al desgaste motivado por el uso natural o extraordinario 
a que se sujeta, o por cualquier otra circunstancia que la haga 
inadecuada para su objeto; es decir, por el consumo normal o 
anticipado de su vida útil. 

Las causas de la depreciación fundamentalmente son: el uso 
físico y la obsolescencia. 

Para el cálculo de la depreciación se requiere conocer tres 
elementos: el valor original, el valor de salvamento o de 
desecho, la vida probable de servicio (vida útil). 

Los métodos para calcular la depreciación son: 

• 1. Unea recta: presupone que la depreciación es uniforme 
en función del tiempo y para obtenerla divide la cantidad 
que va a depreciarse entre el número de períodos de 
servicio probable. 

• 2. Métodos a base de producción, que consisten en 
calcular la depreciación en función del volumen de la 
producción; o dicho . de otra manera, consisten en 
derramar el valor neto. del activo a depreciar sobre. la vida 
probable en unidades de producción, o en horas de 
trabajo. 
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• 3. Métodos de cargo decreciente: el más importante es el 
de porcentaje fijo sobre base variable. Este método 
consiste en calcular una tasa fija, para aplicarla sobre el 
valor decreciente que se obtiene restando al valor original 
del activo depreciable el importe de la depreciación 
durante el primer ejercicio; a este saldo se le resta la 
depreciación del segundo ejercicio, y así sucesivamente. 

• 4. Métodos a interés: son fundamentalmente dos: el de 
fondo de amortización y el de anualidad. 

El método de fondo de amortización consiste en la 
acumulación sistemática de un fondo, de tal manera que la 
suma acumulada más sus intereses, sea igual, al fin de la vida 
probable del bien en cuestión, al monto de lo depreciado. 

El método de anualidad se caracteriza porque en él se 
considera un interés sobre el capital invertido en el activo 
depreciable, y dicho interés se carga a los costos al mismo 
tiempo que la depreciación. La cantidad a depreciar (valor 
original menos valor de salvamento o desecho) se considera 
como el valor actual de una serie de anualidades inmediatas, a 
una tasa dada y en un tiempo igual a la vida probable. 

En este análisis, el método de depreciación usado fue el de 
línea recta. Se realizó por cuota compuesta, es decir, se aplicó 
un sólo porcentaje de depreciación, aun cuando los bienes 
sean heterogéneos. Este es un procedimiento muy usado, ya 
que decidir por el método de cuota por grupo es realizar un 
trabajo muy laborioso, particularmente cuando se tiene gran 
diversidad de pequeñas máquinas ya que se aplica la cuota por 
unidad.que arrojaría resultados no muy diferentes a los 
obtenidos por el método de línea recta. 

Una de· 1as desventajas del método de línea recta es que el 
activo depreciable, en realidad, sufre poco demérito . en los 
primeros años, y después baja rápidamente de valor. 
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111.2 COSTOS DE EQUIPO: 

DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO COSTO TOTAL 
UNITARIO 

Tanque de plomo 3 piezas 6'952,000.00 20'856,000.00 

Torre de Lavado 52 .. 3m2 3'60,000.00 18'900,000.00 

Bomba centrffuga 1 pieza 28'446,387.00 28'446,387.00 
3X2" 

Bomba centrífuga 1 pieza 11 '378,675.00 11 '378,675.00 
1 1/2X1" 

Bomba centrifuga 2 piezas 22'757,350.00 45'514,700.00 
2x1 1/2" 

Filtro prensa 24" 1 pieza 40'000,000.00 40'000,000.00 

Tanque s.s. 316 1 pieza 16'571,296.00 16'571,000.00 
270m. 

Serpentín de 3 piezas 5'190,432.00 15'196,328.00 
zlrconlo 

Campana 11.7m2 360,000.00 4'215,600.oO 
axtrac:tora 

FU ente: 

• Schiver filler presses 

• Cime, S.A. 

• Albany lntemational, S.A de c.v . 

. .. Alttra, S.A de C.V . 

• Northtine pumps 



111.3. COSTOS DE INSTRUMENTOS V ACCESORIOS 

COSTOS DE TUBERIA: 
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO COSTO TOTAL 

(metros) UNITARIO 
Tubería Pb 3" 7.0 2,840.00 19,883.00 

Tuberla FG 24" 5.6 1840,000.00 10304,000.00 

Tubería FG 12" 6.0 735,000.00 4410,000.00 

Tubería PVC 3" 12 18,000.00 216,000.00 

Tuberfa PVC 2" 6 14,000.00 84,000.00 

Tubería PVC 1 1/2" 114 12,000.00 1368,000.00 

Tuberfa PVC 1" 6 4,830.00 28,980.00 

Tubería s.s. 2" 0.5 137,472.70 68,736.00 

Tuberla s.s. 1 1/Z' 11.5 92,300.00 1061,450.00 

Tuberfa s.s. 1 /2" 12 42,249.00 506,988.00 

Manguera ftexlble 6 558,626.00 3351,759.00 
s.s.6.0 

TOTAL: 20997,306.00 

Fuent81: 

• Plática reforzado, S.A. 

• Plásticos Omega, S.A. 

. • Tubos flexibles Duralón. 

• Quise Materiales, S.A de C.V. 

• Casa Trottner. 

• Comercial siderúrgica Rodh, SA de c.v. 



COSTOS DE ACCESORIOS: 
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO COSTO TOTAL 

(pieza) UNITARIO 
Saverelsen 65 llq. 78 11,640.00 907,920.00 

Saverelsen 65 polvo 181.6 9,970.00 1810,552.00 

Tabique antiácido 177 2,300.00 407,100.00 
recto aclmex 

Tabique antiácido 2 67000.00 134,000.00 
punta 1 

Tabique ar·3 93 159.00 14,787.00 
antiácido punta 2 

Tabique ar-3 canto 1 602 10.00 6020.00 

Nlple negro 5 3,719.00 18,595.00 
50x100mm 

Brida s.s. 316 rose. 170,625.00 170,625.00 
38mrn 

Reb Bushlng s.s. 62,800.00 62,800.00 
51x38 

Válvula de globo s.s. 2 195,591.00 391,182.00 

Válvula Wercaster 2 462,604.00 925,208.00 
s.s. T-316 

Nlple negro C-80 5 3,547.00 17,735.00 
51X76 

Nlple negro 2 4,299.00 8,59aoo 
51x102mm 

Nlple s.s. T-316 2 16,879.00 33,758.00 

Nlple s.s. 51x101mrn 28,997.00 28,997.00 

T de PVC 51 mm 7,699.00 7,699:00 

Tuercas unión 1 plg. 6 67,914.00 407,484.00 

Válvula de compuerta 18 46,103.00 829,854.00 
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Válvula chek 3 102,373.00 307,119.00 

Codo 90 ° PVC 3" 41800.00 41,800.00 

Codo 90 ° PVC 2" 2 17,500.00 35,000.00 

Codo 90 ° PVC 1.5" 5 11,900.00 59,500.00 

Codo 90 ° PVC 1" 6,400.00 6,400.00 

Codo 90 ° s.s. 1.5" 2 36,179.00 72,358.00 

Codo 90 ° s.s .. 5" 2 25,538.00 51,076.00 

Angulo de hierro 4 86,321.00 345,287.00 
4x3/8" 

Angulo de hierro 8 11,501.00 92,010.00 
2X.25" 

lndleador de 2 450,000.00 900,000.00 
temperatura de 
Teleterrnlck 

Indicador de presión 3 272,080.00 816,240.00 

Indicador de nivel 4 6860,000.00 27440,000.00 

Controlador de nivel 3965,000.00 3965,000.00 
Warrlck de electrodos 

TOTAL: 40314,704.00 

Fuente: 

• Refractarios H-W flir, S.A 

• Equipo de medición, S.A. de C.V • 
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111.4. COSTOS DE OPERACION 

111.4.1. COSTOS DE MANO DE OBRA: 

Debido a que la operación del evaporador es muy sencilla, 
requiere que sólo una persona se haga cargo de él. Se debe 
cargar el evaporador al inicio del turno y después se deja que la 
evaporación se lleve a cabo a lo largo de éste. Esto permite que 
el operador realice otras actividades a parte de iniciar este 
proceso. sr se necesita de la supervisión del proceso de · 
evaporación pero no es indispensable que alguien esté 
permanentemente en el área. 

Por lo antes citado, para efectos de costos, se consideran 
tres personas diarias, percibiendo un salario de $38,892.00 
diarios cada una. 

$38,892.0 diarios * 3 personas = 116,676.0 diarios 

$38,892.0 diarios* 3 personas =3'500,280.0 mensuales 

111.4.2 COSTOS DE SERVICIOS AUXILIARES: 

Los.servicios auxiliares que se requieren para la operación del 
evaporador son: 

. 1. Energía eléctrica 

2. Costo del vapor 

3. Costo del agua 
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1. ENERGIA ELECTRICA: 

Para calcular el costo de la energía eléctrica se consideró un 
costo de$ 177.0 kw-hr.(Ref. costo de kw-hr industrial de C.F.E. 
Marzo '92) 

Se necesitan tres bombas: 

1 bomba centrífuga 3 BHP: 

3BHP * 0.74570 = 2.2371kw 

2.2371kw * 24hr * $177.0kw-hr = $ 10,072.0 

1 bomba centrífuga de 5 BHP: 

5BHP * 0.74570 = 3.7285kw 

3.7285kw * 24hr * $177.0kw-hr = $ 15,839.0 

2 bombas centrífugas de 2 BHP: 

2BHP * 0.74570 = 1.4914kw 

1.4914kw * 24hr * $177.0kw-hr = $ 6,335.0 

TOTAL: 38,582.0 diarios 

1'157,458.0 mensuales 
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2. COSTO DEL VAPOR: 

$ 983,333.0 mensual Ref.: costos de vapor de la empresa 

3. COSTO DEL AGUA: 

Precio del m3 de agua: $ 566.53 

$ 566.53/m3 * 14.09 m3 = $ 7,982.41 

$ 7,982.41 " 2 drenes mensuales = 15,965.0 

COSTO DE LA ENERGIA ELECTRICA: 1'157,458.0 

COSTO DEL VAPOR: 

COSTO DEL AGUA: 
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983,333.0 

15,965.0 

TOTAL: 5'657,036.0 (mensual) 

67'884,432.0 (anual) 



COSTOS DEL PROCESO DE NEUTRALIZADO 

H 2 so 4+Ca (OH) 2 -- CaS04+2H20 

PM Ca (OH )2 = 74.08 = O 755 PM H2 SO 4 98.06 . 

Para efecto de comparación entre el proceso de neutralizado 
y el proceso de evaporación se consideran 6.9 m3 a neutralizar. 

6.9 m3 * ( 1,000lt / m3
) * (1.1141 kg/lt) = 7,687.3 kg H2S04 

Cada kilo de ácido se neutraliza con 0.755kg. de cal, por lo 
tanto se necesitan 5,803.9 kg de cal para poder neutralizar 
7,687.3kg de ácido. 

El precio de la cal es: $ 235.0/kg 

5,803.9kg Ca(OH)2 * $235.0/kg =1'363,917.5 diarios 

5,803.9kg Ca(OH)2 * $235.0/kg =40'917,495.0 mensuales 

5,803.9kg Ca(OH)2 * $235.0/kg = 491 '009,940.0 anuales 

COSTOS DE OPERACION DEL PROCESO DE NEUTRALIZADO: 

Energfa eléctrica 

Pérdidas por Cu 

Mano de obra 

Ca(OH)2 

TOTAL: 

·-

COSTOS MENSUALES 
7,590.00 

82,800.00 

103,500.00 

276,000.00 

40917,495.00 

41387,385.00 



CAPITULO IV 

IV. ANALISIS DE RECUPERACION DEL CAPITAL 

COSTOS FIJOS: 

Equipo 201 '079,286.0 

Tubería 20'997.306.0 

Accesorios 40'314,704.0 

COSTOS DE OPERACION: 

Mano de obra 3'500,280.0 

Servicios auxiliares 2' 156, 756.0 

IV.1. DEPRECIACION 

Depreciación en línea recta: 

Dk=(C-S) 
n 

ak = kDk 

Vk = C-Ak 

TOTAL: 262'391,296.0 

TOTAL: 5'657,036.0 

Dk = Cargo por. depreciación para el año k 

Ak · = Depreciación acumulada al final del año k 

Vk = Valor en libros al final del año k 

e = Costo original del activo 



Tabla6. 

S = Valor de salvamento 

n = Vida útil en años 

TABLA DE DEPRECIACION 

AÑO DEPRECIACION DEPRECIACION 
ANUAL ACUMULADA 

n Dk Ak 

o o o 
1 42478,259.20 42478,259.00 

2 42478,259.20 84956,518.40 

3 424 78,259.20 127434,777.60 

4 42478,259.20 169913,036.80 

5 42478,259.20 212391,296.00 

VALOREN 
LIBROS 

Vk 

262391,296.00 

219913,036.80 

177434,777.60 

134956,51 8.40 

92478,259.20 

50000,000.00 

IV.2. DETERMINACION DE LOS FLUJOS DE EFECTIVO 
(F.N.E.): 

Utilidad antes de impuestos = beneficio costo de 
operación anual 

Utilidad gravable = utilidad antes de impuesto - cargo por 
depreciación 

Utilidad después de impuestos = utilidad gravable * (1-i) 

F.N.E. = cargo por depreciación anual+ utilidad después 
de impuestos 
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Utilidad antes de impuestos: 

= 3,361.391b * 3 * (10,084.171b) * ( 1kg/2.204621b) = 

= 4,574.11 kg H2S04 

4,574.11 * $298.0 = 1 '363,084.2 diarios 

4,57 4.11 * $298.0 = 40'892,525.6 mensuales 

4,57 4.11 * $298.0 = 497'525, 728.3 anuales 

Utilidad antes de impuestos = 497'525, 728.3 - 67'884,432.0 

Utilidad antes de impuestos= 429'641,296.3 

Tabla 7. 

TABLA DE FLUJO NETO DE EFECTIVO 

AÑO UTILIDAD CARGO POR UTILIDAD 
ANTES DE DEPRECIACION GRAVABLE 
IMPUESTOS 

o -262391,296.0 42478,259.2 387163,037.0 

1 429391,296.0 42478,259.2 387163,037.0 

2 429641,296.0 42478,259.2 387163,037.0 

3 429641,296.0 42478,259.2 387163,037.0 

4 429641,296.0 42478,259.2 387163,037.0 

5 429641,296.0 42478,259.2 387163,037.0 
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UTILIDAD 
DESPUESDE 
IMPUESTOS 

201324,779.3 

201324, 779.3 

201324,779.3 

201324,779.3 

201324, 779.3 

201324,779.3 



AÑO FNE 

o -262391,296.00 

1 243603,036.50 

2 243603,036.50 

3 243603,036.50 

4 243603,036.50 

5 243603,036.50 

IV.3. DETERMINACION DE LA TASA INTERNA DE 

RENDIMIENTO (TIR): 

P=S(1+i)"-n 

AÑO FNE VALOR PRESENTE 10% 

o -262391,296.0 ·262290,296.0 

1 243603,036.5 221639, 125.9 

2 243603,036.5 201490,114.5 

3 243803,038.5 183172,831.3 

4 243803,038.5 166520, 755.8 

5 293803,038.5 182428,571.4 

I= 692860, 102.9 
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AÑO VALOR PRESENTE 20% VALOR PRESENTE 30% 

o -262391 ,296.0 -262391 ,296.0 

1 230169, 198.8 187540,798.8 

2 169307,665.6 144262,153.0 

3 141089,721.4 110970,886.9 

4 117574,767.8 85362,220. 7 

5 118072,851.8 79129,700.4 

}.;= 486882,909.4 344874,463.8 

AÑO VALOR PRESENTE 40% VALOR PRESENTE 50% 

o -262391,296.0 -262391,296.0 

1 174145,027.5 162535,359.0 

2 124389,305.4 108356,906.0 

3 88849,503.8 72237,937.3 

4 63463,931.3 48158,354.9 

5 54628, 101.1 38690, 112.1 

}.;= 243084,573.1 109964,023.8 

AÑO VALOR PRESENTE 60% VALOR PRESENTE 70% 

o -262391,296.0 -262391,296.0 

1 152376,899.1 143413,552.1 

2 95235,561.9 84360,912.9 

3 59522,226.2 49624,066.5 

4 37201,391.4 29190,627.3 

5 28019,241.2 20692,438.6 

}.;= 109964,023.8 64890,301.5 
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AÑO VALOR PRESENTE 80% VALOR PRESENTE 90% 

1 o -292393,296.0 -292391,296.0 

1 135446, 132.5 128317,388.7 

2 75247,851.4 67535,467. 7 

3 41804,361.9 35544,983.0 

4 23224,654.5 18707,885.8 

5 15548,688.3 11865,561.1 

I= 28880,383.6 -420,009.7 

Interpolando: 

TIR = 89.865% 

TIR = 89.86% 
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IV.4. DETERMINACION DEL INDICE DE RENTABILIDAD O 

RAZON COSTO-BENEFICIO (1.R.): 

P = S(1+ i) "-n 

= 20% 

l.R. = Beneficio/costo 

AÑO FNE VALOR PRESENTE 20% 

o -292391,296.0 -262391,296.0 

1 243803,038.5 203196,198.8 

2 243803,038.5 169307,665.6 

3 243803,038.5 14189721.4 

4 . 243803,038.5 117574,767.4 

5 293803,038.5 118072,851.8 

TOTAL 486822,909.4 

l.R. = {203'169, 198.B + 169'307,665.6 + 141'089,721.4 + 

117'574,767.8 + 118'072,851.8)/ 262'391,296.0 

l.R. = 749'214,205.4 / 262'391,296.0 = 2.855 

l.R. = 2.86 
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IV.5. COMPARACION DE COSTOS DE LOS PROCESOS DE 
NEUTRALIZADO V EVAPORACION. 

Inversión inicial 

Costos de operación 

Compra de ácido nuevo 

Acido producido 

NEUTRALIZADO 

41387,385.0 

16092.000.0 

EVAPORACION 

262391,296.0 

5657,036.0 

40892,525.6 

IV.6. TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION. 

6 = inversión 
utilidad 

(J 262'391,296.0 o 61 -
= 429'641,296.3 = · anos 

6 = 0.61 años 

6 = 7 .32 meses 

6 = 7 meses, 9 días 

De acuerdo a los resultados obtenidos, la recuperación de la 
inversión es muy rápida, siendo un proyecto económicamente 
factible. 

El análisis de los instrumentos financieros permite darnos 
cuenta del comportamiento de la inversión y de las utilidades 
que generaría el proceso de evaporación. Estos instrumentos 
arrojan resultados favorables: TIA alta (89.86%), V.P. positivo 
{486'822,909.4); lo cual hace pensar que es un proyecto 
conveniente. 
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CAPITULO V 

V. 1 CONCLUSIONES 

Al término de este estudio se puede concluir y destacar la 
importancia que tiene el recircular lo que en algún tiempo fuera 
producto de desecho, en este caso particular, el ácido sulfúrico. 

Actualmente es una necesidad el aprovechar al máximo los 
recursos con los que se cuenta, tanto naturales como 
económicos. 

El satisfacer necesidades, el aumentar niveles de producción, 
el ser más competitivos ha forzado a las empresas a consumir 
mayores cantidades de materia prima y a tener, a su vez, más 
cantidad de productos de desecho. El manejo de estos 
desechos debe hacerse de forma muy conciente ya que de otro 
modo, esto trae como consecuencia un deterioro ecológico 
gravísimo. 

Por otro lado, estadísticas del Banco de México, indican que 
en los últimos años, la industria química consume más ácido 
sulfúrico del que se produce, y la tendencia es a seguir así; de 
tal forma que, siendo este ácido indispensable para la industria 
refinadora de cobre, no es conveniente deshacerse de su 
materia prima, ya que se preve que en un futuro la industria 
productora de ácido sulfúrico no pueda cubrir toda la demanda 
de su producto, lo cual haría que éste fuere más difícil de 
conseguir y que su precio se incrementará considerablemente. 

Por todo lo antes citado, la mejor alternativa de esta empresa 
es reutilizar el ácido. 

El comportamiento del ácido sulfúrico sobre metales es lo que 
hace difícil la selección de los materiales para la construcción del 
sistema de recirculación. 



La naturaleza electroquímica del ácido varía 
considerablemente dependiendo de la concentración del mismo 
y del contenido de impurezas que tenga. El ácido puro es 
considerado como un ácido no oxidante hasta concentraciones 
de entre 50% y 60% en peso, más abajo de esta concentración 
es considerado oxidante. El ácido utilizado en la electrólisis es 
grado industrial, con una pureza del 94% aproximadamente. 
Tomando la consideración anterior, tiene carácter no oxidante. 
Después de ser utilizado en la electrólisis y en el proceso de 
desarsenización, el ácido tiene una concentración del "17%, lo 
cual hace que sea oxidante. Este efluente es el que se trata para 
ser reutilizado, lo que significa contar con materiales resistentes 
a ácidos oxidantes. 

Al hacer el estudio de materiales, se consideraron varias 
opciones: 

• Aleaciones base-níquel: 

Las aleaciones base-níquel han tomado gran importancia 
últimamente por su habilidad de manejar una amplia variedad de 
condiciones de operación severas incluyendo ambientes 
corrosivos, altas temperaturas y aún combinación de éstos. 

A pesar de las conveniencias de estas aleaciones sólo pueden 
usarse con temperaturas moderadas y altas concentraciones de 
H2S04. Hay una aleación de níquel-molibdeno que resiste altas 
temperaturas y altas concentraciones de ácido, pero en 
presencia de especies oxidantes sufre fuerte corrosión. Por lo 
tanto se descartó este material para el proceso de evaporación. 
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• Hafnio: 

El hafnio comparte muchas propiedades con el zirconio, 
especialmente su alta resistencia a la corrosión, a pesar de ello, 
a altas temperaturas, el hafnio reacciona apreciablemente con 
oxígeno, nitrógeno e hidrógeno. Los óxidos formados tienden a 
debilitar las superficies y a perjudicar su ductibilidad, no 
obstante es resistente al ácido diluído . 

• Tantalio. 

El tantalio combina lo inerte del. vidrio con la fuerza del acero 
bajo en carbón y tiene mucho mayor capacidad de transferencia 
de calor que el vidrio. Por sus propiedades químicas similares al 
vidrio, es inmune al ataque de todos los ácidos excepto el ácido 
fluorhídrico. Es altamente resistente a la corrosión por ácido 
sulfúrico en todas las concentraciones, es inerte al mismo ácido 
diluido aún a temperaturas de ebullición. La corrosión que sufre 
es muy lenta y uniforme. La presencia de impurezas no acelera 
la corrosión.La desventaja es que no se trabaja en México . 

• Zirconio: 

El zirconio tiene una gran resistencia a la corrosión debido a 
que al ser expuesto a ambientes con oxígeno, se forma, aún a 
temperatura ambiente, una capa en su superficie que evita el 
ataque químico y mecánico aún a temperaturas altas. Por esto 
es muy resistente a ácidos orgánicos y minerales, álcalis fuertes, 
soluciones salinas, etc. Estas características hace que la rapidez 
de corrosión sea mucho menor que la que sufren los otros 
materiales analizados, y por lo tanto haya resultado 
seleccionado para la fabricación de los serpentines. 

El tanque que forma el evaporador también debe ser 
protegído contra la corrosión; por eso, y pensando en captar la 
mayor cantidad posible de calor, se conformará de tres capas: 
acero inoxidable, plomo, ladrillo antiácido, que es 
particularmente recomendado en instalaciones que manejen 
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ácidos altamente oxidantes como lo es el manejado en este 
proceso. 

El equipo adicional también se seleccionó tornando en cuenta 
la naturaleza química del ácido: las bombas que succionen 
solución ácida, deberán ser de acero inoxidable. 

Para la campana extractora es suficiente la fibra de vidrio 
porque sólo conduce vapor producido de la evaporación, y la 
concentración de ácido que tiene el vapor es soportada 
adecuadamente por la fibra de vidrio. 

En cuanto a costos, resulta ser un proyecto tentador, ya que 
después de haber realizado la estimación de costos y el análisis 
de beneficios se obtuvieron resultados favorables. 

Los tres elementos financieros que se evaluaron: flujo neto de 
efectivo, tasa interna de rendimiento y valor presente, coinciden 
en su calificación del proyecto corno económicamente factible. 

Se debe· hacer una inversión de $ 262'391,296.0, pero en 
respuesta, las utilidades aseguran una rápida recuperación de la 
inversión (seis meses). 

El comparar los gastos de operación del proceso de 
neutralizado contra los del proceso de evaporación, indican una 
inclinación preferencial hacia el proceso de evaporación, ya que 
neutralizar involucra costos de mano de obra, compra de 
reactivo ($16'092,000.00), costos de operación ($41'387,385.00 
vs $5'657,000.00) y servicios auxiliares mayores que los de la 
evaporación. 

El evaporar la corriente desarsenizada, significa un ahorro al 
no tener que recurrir al proceso de neutralizado y al dejar de 
comprar ácido nuevo para el proceso de lixiviación, cuyo 
consumo de ácido queda totalmente cubierto. 

Como es sabido, un indicio favorable es obtener un resultado 
de valor presente positivo; este resultado se obtuvo: valor 
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presente al 20% = $486'822,909.4; un índice de rentabilidad 
positivo: 2.86, aparte de cumplir con el requisito de ser positivo, 
es un valor alto, lo cual es más favorable aún. El resultado de la 
TIA es muy alto: 89.86%. 

Todos estos resultados satisfactorios hacen de éste un 
proyecto confiable y una alternativa de economía y ayuda 
ecológica muy significativa. 
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NOMENCLATURA 

Ak = Depreciación acumulada al final del año k 

A= Area 

BHP = Break horse power 

e = Costo original del activo 

Cp = Capacidad calorífica 

· d = Densidad 

01 = Diámetro interno 

Dk = Cargo por depreciación para el año k 

F = Corriente de alimentación de solución 
desarsenizada 

F' = Corriente de 
desarsenizada 
evaporación. 

f = Factor de fricción 

alimentación de . solución 
en la segunda etapá de 

FNE = Flujo neto de efectivo 

G = Vapor resultante de la evaporación 

G' = Vapor resultante de la segunda etapa de 
evaporación 

g = Fuerza gravitacional 

AH = Diferencia de entalpías 
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hf = Pérdidas por fricción 

hg = Entalpía del vapor 

óHb = Cabeza de la bomba 

1 = Tasa porcentual 

IR = Indice de rentabilidad 

L = Longitud 

L =Solución concentrada en la primera 
evaporación 

L' = Solución concentrada en la segunda 
evaporación 

NPSHd = Net possitive suction head (disponible) 

N = Eficiencia 

NRe = Número de Reynolds 

n = Vida útil en años 

P = Valor presente 

P =Presión 

Pv = Presión de vapor 

t.P = Diferencia de presión 

a= Flujo 

a = Cantidad de calor 
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s =Monto 

s = Valor de salvamento 

l1 T = Diferencia de temperatura 

Teb = Temperatura de ebullición 

Teq = Temperatura de equilibrio 

TIA = Tasa interna de rendimiento 

u = Coeficiente de transferencia de calor 

Vk = Valor en libros al final del año k 

v = Velocidad 

X = Composición en fase líquida 

v = Composición en fase vapor 

z =Altura 

Ws = Cantidad de vapor 

µ = Viscosidad 

E = Rugosidad 

e= Tiempo 
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