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Resumen  

El presente proyecto tiene por finalidad dimensionar una planta para tratar polvos 

de horno eléctrico de Tratamiento de Escorias de Fundiciones de Cobre (que son 

considerados como desechos tóxicos por su contenido de Arsénico) con alto 

contenido de Zinc, para su recuperación como Sulfato de Zinc Heptahidratado, de 

una manera eficiente. 

Las pruebas exploratorias fueron realizadas a escala de laboratorio, tomando en 

cuenta variables como la variación de pH, la concentración de ácido y la relación 

polvos/solución lixiviante.  

Los mejores resultados dan una recuperación de Zinc de un 97%; con una relación 

de 1:1,84 moles de Oxido de Zinc a moles de Ácido Sulfúrico.  Estos resultados 

fueron utilizados para el dimensionamiento de una planta industrial de capacidad 

de 100 ton de polvo al mes. 

Para optimizar la formación de cristales de sulfato heptahidratado, que es el 

producto, se recomienda agregar el ácido sulfúrico requerido para la lixiviación en 

la etapa de cristalización, debido al efecto de ión común. 

Esta etapa, se realiza por una disminución de temperatura, por lo que se asume 

que: el reactor, las bombas de distribución, las cañerías y el filtro, tienen  sistema 

de aislación para evitar cristalizaciones en el sistema. 
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1.  INTRODUCCIÓN 

 

El zinc es uno de los elementos menos comunes; se estima que forma parte de la 

corteza terrestre en un 0.0005% a 0.02%. Ocupa el lugar 25 en orden de 

abundancia entre los elementos siendo su símbolo “Zn”, cuyo número atómico y 

peso atómico son 30 y 65.37 respectivamente. Es un metal químicamente activo, 

el cual puro y recientemente pulido es de color blanco azuloso, lustroso y 

moderadamente duro (2.5 en la escala de Mohs), el cual toma un color gris al 

contacto con el aire húmedo. 

Se encuentra principalmente en minerales como la blenda o esfalerita, compuesto 

principalmente por Sulfuro de Zinc (ZnS). La blenda contiene Sulfuro de Hierro II 

(FeS) y cuando el porcentaje de hierro es bajo, recibe el nombre de blenda 

acaramelada, mientras que si su contenido de hierro es alto, recibe el nombre de 

marmatita. También se encuentra como Oxido de Zinc (ZnO) en la cincita; como 

silicato de zinc en la hemimorfita; como carbonato de zinc en la esmitsonita, 

siendo las fuentes de zinc más utilizadas las menas de esmitsonita y la esfalerita. 

No solo se encuentra en las rocas y suelos sino también en el aire, el agua, las 

plantas, animales y seres humanos. 

El zinc desempeña un papel importantísimo en los procesos biológicos de todos 

los organismos vivos, y es por este motivo que se le denomina como elemento 

fundamental. 

Aparte de ser esencial en nuestro organismo, también lo es en la fabricación de 

muchos artículos y productos que forman parte de nuestra vida cotidiana. 

 

 

 



 

2 
 

1.1 Antecedentes Históricos de Zinc 
 

Es muy probable que el zinc fuese conocido por los pueblos antiguos, aunque su 

producción y uso fueran muy ocasionales y su naturaleza ignorada. La primera 

referencia que existe, la realiza Strabos en el pasaje que escribe a Andriera en 

Misia1, en la cual se refiere al zinc como “plata falsa”. 

La pieza de zinc más antigua que se conoce es una estatuilla de un ídolo 

prehistórico hallado en el yacimiento de Dordoch en Transilvania2, con un 87,5% 

de contenido de zinc. También en las ruinas de Cameros (destruida 500 años 

a.C.) y de Pompeya (destruida en la erupción del Vesubio), se hallaron 

respectivamente, dos brazaletes rellenos de zinc y una fuente en la cual la parte 

superior del frontal está recubierta de zinc. 

Hay referencias de que el latón era conocido por los romanos por lo menos desde 

el año 200 a.C. e incluso, en los tiempos del Emperador Augusto se describe un 

procedimiento para fabricar latón, fundiendo en un crisol óxido de zinc, minerales 

con carbón y cobre. Según este procedimiento, primero se reducía lentamente el 

oxido de zinc, los vapores de éste se difundían en el cobre y finalmente se subía la 

temperatura para fundir la carga.  

En la edad media, los alquimistas conocían procedimientos para trasmutar el 

cobre en oro, cuya operación realmente consistía en fabricar latón. 

A lo largo del siglo XVI, Paracelso3 aplicó el nombre de zinc al metal que hoy se 

conoce como tal. 

                                                             
1 Antigua región situada en la parte noroccidental de la península de Anatolia. Tenía salida a la costa del Mar  
de Mármara y a la del Mar Egeo. Antiguamente pertenecía a los territorios de Grecia.  

2  Región histórica localizada en el centro de Rumania 

3  Teofrasto Paracelso, alquimista, médico y astrólogo suizo, fue conocido porque se creía que había logrado 
la transmutación del plomo en oro.  
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En Asia, Kazwiui, llamado el Plinio de Oriente, que murió hacia el año 630 d.C. 

indica que el zinc era conocido en China y se aplicaba para fabricar monedas y 

espejos. 

Puede ser que el primer minero-metalúrgico de la industria del zinc fuera el 

Maharaja4 de Mewar, quien explotó minas en el área de Zawar, y desarrollo en los 

años 1380 d.C. una importante industria minera, cuyo testimonio existente son los 

grandes escoriales de residuos con contenidos de zinc y plomo. 

En el siglo XVII,1620, un barco portugués que transportaba zinc desde las Indias 

Orientales, fue apresado por holandeses, y su carga fue vendida en Paris y otras 

ciudades bajo el nombre de “Speuter”, lo que con el tiempo derivo a “Spelter”, 

nombre con el que comercialmente aun se conocen los lingotes de zinc. 

A mediados del siglo XVIII los ingleses importaron de China la tecnología de 

fabricación de zinc  por destilación y se levantó una fundición en Bristol 

(Inglaterra), en donde se montó un horno similar a los utilizados para la obtención 

del vidrio que podía alcanzar 1.000ºC. También comienza en Silesia la obtención 

de zinc a finales del mencionado siglo en dichos hornos para vidrio en los que se 

introducían las retortas, saliendo gases y vapores por la parte alta de la carga a un 

condensador del que drenaba el metal a un plato. Los belgas desarrollaron un 

horno de reverbero con la posibilidad de cargar varias filas de retortas horizontales 

con sus correspondientes condensadores acoplados en la parte externa del horno. 

En al año 1812 en la ciudad de Lieja (Bélgica), se realizó por primera vez la 

laminación de chapas de zinc. 

Durante el año 1880 se dieron los primeros pasos en la hidrometalurgia del zinc, 

tostando una mena compleja sulfurada, sulfatizándola y disolviendo el sulfato de 

zinc formado. El sulfato de zinc se cristalizó y se utilizó para la preparación del 

Spelter. 

                                                             
4  Término en varios idiomas de la India, que significa ‘gran rey’ 
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El primer trabajo experimental para la obtención de zinc electrolítico se realizó en 

1881, electrolizando una solución de sulfato de zinc, obtenida del lixiviado de un 

mineral tostado, usando ánodos de plomo y cátodos de cobre o zinc. A fines de 

1890 se construyo una planta para este fin, pero fracasó, lo que derivó a que la 

idea de obtención de zinc electrolítico descansara por un tiempo. 

 El descubrimiento de la flotación con espumas a principios del siglo XX 

revolucionó la industria del zinc, en particular cuando se puso en marcha la 

flotación diferencial, lo que junto con la gran demanda de zinc durante la Primera 

Guerra Mundial, revolucionó su metalurgia tanto de manera cuantitativa como 

cualitativa. Por una parte, permitió utilizar concentrados de zinc con menos 

impurezas y propició la construcción de nuevas fábricas de zinc. Además se 

solucionaron los problemas que impedían el desarrollo electrolítico, lo que permitió 

establecerlo de manera comercial. 

La reducción vertical en continuo se desarrolló con los procesos New Jersey5 y St. 

Joseph6; sin embargo, la reducción en horno eléctrico comenzó a principios de 

siglo en Suecia; no obstante, no fue hasta que el horno St. Joseph, para la 

producción de óxido de zinc, se puso en marcha en 1930 que se dispuso de una 

tecnología bien desarrollada. Todo el zinc obtenido por destilación continua 

procede del método New Jersey o del St. Joseph. 

Hoy día, a comienzos del siglo XXI, hay que decir que la tecnología electrolítica es 

el desarrollo que más tonelaje de metal produce, por su economía y por la calidad 

del metal obtenido. Un hito importante, que hizo muy rentable la recuperación 

electrolítica del zinc, fue la precipitación jarosítica7 del hierro desarrollada en 

España, en los años sesenta. 

                                                             
5  Horno de retorta vertical para la destilación del zinc, desarrollado por la  Compañía New Jersey Zinc, de 
Pennsylvania, en EEUU, a finales de los años 20. 
 
6 Horno para la producción de óxido de zinc, desarrollado por la compañía Saint Joseph. Fue la primera vez 
que se intentó enfriar vapores metálicos con metal líquido. 
 
7 El hierro puede ser precipitado como jarosita , que es un compuesto sintético cristalino cuya fórmula es 
M2Fe6(SO4)4(OH)12.  Añadiendo NH4 + o Na+ a la disolución, ajustando el pH a 1.5 y fijando una temperatura 
de unos 90ºC se consigue la precipitación. Esto ayuda a controlar el nivel de hierro en disolución. 
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1.2 Propiedades del Zinc 
 

Sin alear, su resistencia y dureza son mayores que las del estaño y el plomo, pero 

apreciablemente inferiores a las del aluminio y el cobre, con pocas aplicaciones 

estructurales. A temperatura ambiente es frágil pero se torna maleable por encima 

de 100ºC con lo que ya se puede laminar y utilizar para el conformado. 

 

Cuando se alea entre un 20 a 22% con aluminio, se obtienen unas aleaciones que 

desarrollan la propiedad de la súper plasticidad con lo que se pueden conformar a 

bajas temperaturas y a vacío. Utilizadas en moldeo, estas aleaciones vuelven a 

adquirir, a temperatura ambiente, dureza y resistencia. 

 

El zinc, a pesar de su baja nobleza, tiene muy buena resistencia a la corrosión 

atmosférica utilizándose en la protección del acero (galvanizado). Las posiciones 

relativas del hierro y el zinc en la tabla electroquímica de potenciales colocan a 

éste como un material menos noble que el primero; esto hace que, en un medio 

acuoso salino, cuando se establece una pila, el zinc actúe de ánodo de sacrificio 

protegiendo al acero, a quien recubre en el galvanizado, en aquellos puntos en los 

que se produzca una fisura de la capa protectora. 
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1.2.1 Propiedades Químicas 
 

El zinc, el cadmio y el mercurio constituyen el grupo II B de la tabla periódica y su 

estructura electrónica es la siguiente: 

 

 
Tabla 1.1 - Propiedades químicas del zinc. 

 

El zinc puede perder fácilmente sus dos electrones de valencia para dar lugar a 

compuestos del tipo del ZnCO3. También forma compuestos iónico-covalentes 

como el ZnCl3. Finalmente, da lugar a zincatos, como es el caso del Na2ZnO2, 

demostrando entonces un carácter anfótero. 

 

En presencia de aire húmedo y CO2, produce un carbonato básico hidratado que 

se adhiere fuertemente al metal base produciendo su pasivación8. El zinc se 

disuelve fácilmente en la mayoría de los ácidos. También se disuelve este metal 

en disoluciones acuosas de bases fuertes o en sus sales fundidas, formando 

zincatos9. El zinc se usa en forma de polvo o gránulos como precipitante 

(cementante) al ser un metal reductor de otros más nobles (Cu, Cd). También es 

un buen agente reductor de iones tales como el férrico, manganato y cromato. 

 

 

                                                             
8  Formación de una película relativamente inerte, sobre la superficie de un material. Que lo cubre contra la 
acción de agentes externos. Esto provoca que la reacción química o electroquímica se va reducida o 
impedida. 

9  Término relacionado a los óxidos. 
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1.2.2 Propiedades Físicas 
 

En la Tabla 1.2 se muestran algunas propiedades del elemento zinc 

 

 

Tabla 1.2 - Propiedades Físicas del Zinc 
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1.3 El Zinc en el Organismo. 
 

El Zinc es un elemento traza que es esencial para la salud humana. Forma parte 

del crecimiento celular, en decenas de reacciones enzimáticas y en la expulsión 

del dióxido de carbono, subproducto de nuestro metabolismo.  

Más del 85% del total de zinc presente en nuestro organismo se deposita en los 

músculos, huesos, cabellos, uñas y tejidos pigmentados del ojo, concentrándose 

principalmente en los órganos genitales y sobre todo en la hipófisis. 

Se elimina principalmente en las heces a través de secreciones biliares, 

pancreáticas e intestinales.  

Es partícipe en el funcionamiento de 70 enzimas entre las cuales podemos 

nombrar las del metabolismo de hidratos de carbono, grasas y proteínas, en la 

síntesis de la insulina (hormona que regula la cantidad de azúcar en la sangre), el 

ARN y el ADN, además cumple funciones aliviando alergias, aumenta la 

inmunidad natural contra infecciones bacterianas y destruye elementos tóxicos 

como el Cadmio. 

El requerimiento va desde los 2 a 11 mg. diarios y se encuentra mayormente en 

productos de mar, carnes y lácteos, aunque también en frutos secos y cereales 

fortificados. Su dosis diaria, como se muestra en la Tabla 1.3, es cubierta 

naturalmente en una alimentación normal.  



 

9 
 

Edad Hombre (mg/día) Mujer (mg/día) 
0-6 meses 2 2 

7-12 meses 3 3 
1-3 años 3 3 
4-8 años 5 5 
9-13 años 8 8 

14-18 años 11 9 
19-50 años 11 8 
>50 años 11 8 
Embarazo  11-12 
Lactancia  12-13 

Tabla 1.3 - Ingesta diaria recomendada de zinc según el Departamento de Nutrición del IOM y USDA10 

 

En la Tabla 1.4,  se menciona la cantidad de Zinc en miligramos (mg) contenida en 

una porción de alimento.  

Alimento Porción Zinc (mg) 
Ostras 85 gr 76 

Cereales fortificados con 
100% zinc 

30 gr (3/4 taza) 15 

Carne vaca (80% magra) 100 gr 6.2 
Carne cerdo, magra 100 gr 2.9 

Carne pollo, pata 1 2.7 
Carne pavo 100 gr 3.1 

Garbanzos, cocidos 160 gr (1 taza) 2.5 
Queso suizo 30 gr 1.2 

Leche descremada 240 ml (1 taza) 1 
Almendras y Nueces 30 gr 1 

Tabla 1.4 – Zinc en Alimentos 

 

Durante el embarazo, el consumo de Zinc es fundamental para el normal 

crecimiento del futuro bebé, pues las células del feto en crecimiento se dividen con 

rapidez y deben regenerarse. Además después del parto, las glándulas mamarias 

                                                             
10 IOM, Institute of Medicine: Instituto de Medicina y USDA, United States Department of Agriculture: 
Departamento de Agricultura de Estados Unidos. 
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proveen cantidades importantes de zinc al recién nacido, por lo que la lactancia es 

muy importante para el buen desarrollo del bebe. 

 

Exceso de Zinc  

Demasiada cantidad de Zinc puede causar serios problemas de salud11, como: 

úlcera de estómago, irritación de la piel, vómitos, náuseas y anemia. Esto puede 

llevar a dañar el páncreas y perturbar el metabolismo de las proteínas, además de 

causar arterioesclerosis.  

En el caso de las mujeres, su acumulación puede incluso producir defectos de 

nacimiento. Por lo que es recomendable no superar los mg/día que se muestran 

en la Tabla 1.5.  

Edad Hombre (mg/día) Mujer (mg/día) 

0-6 meses 4 4 

7-12 meses 5 5 

1-3 años 7 7 

4-8 años 12 12 

9-13 años 23 23 

14-18 años 34 34 

>19 años 40 40 

Embarazo y Lactancia < 18 años  34 

Embarazo y Lactancia  > 18 años  40 
Tabla 1.5 - Valores de ingesta máxima tolerable de zinc. 

 

 

                                                             
11  Exposiciones al clorato de Zinc intensivas pueden causar desordenes respiratorios.  IOM, Institute of 
Medicine 
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Déficit de Zinc 

Cuando la gente absorbe poco Zinc estos pueden experimentar una pérdida del 

apetito, pérdida total o parcial del gusto y la pérdida de agudeza olfativa, pequeñas 

llagas y erupciones cutáneas.  

Aunque su conocimiento es aún reciente, la carencia de Zinc se produce por la 

mala asimilación o por pérdidas excesivas de sudor u orina. 

Los síntomas más comunes de la carencia de zinc suelen ser en los hombres, los 

problemas de próstata en mayores a 45 años y  dificultades para la erección;  en 

las mujeres las irregularidades menstruales, retraso de crecimiento uterino y 

anemia. Otros síntomas son la caída del cabello, la anorexia, las diarreas, 

náuseas, vómitos y fiebre. 

Esto conlleva a que nuestras defensas se debiliten, y adquieran con mayor 

facilidad y rapidez diferentes infecciones.  

En los niños se apreciará un retraso en el crecimiento, síntoma en general común 

a cualquier carencia de nutrientes. 

 

1.4 Usos del zinc 
 

El zinc es un mineral esencial para la sociedad moderna. En la actualidad, es 

empleado en los procesos industriales, formando parte de las construcciones de 

viviendas, y en la creación de insumos intermedios. 

Como podemos apreciar en la Ilustración 1.1, la galvanización es el principal uso 

que se le da al zinc (52%), ya que tiene como objetivo reducir la corrosión en los 

metales. 
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El latón12 ocupa el segundo lugar en su utilización, y su uso se da en campos del 

armamento, ornamentación y terminales eléctricos. 

 

Ilustración 1.1- SNMPE13 Marzo 2010 

 

El tercer lugar lo tiene al rubro de las aleaciones de Zinc, las que son usadas en el 

sector industrial para la fabricación de baterías, bases de pigmentos, 

desodorantes, caucho14 e incluso para separar metales preciosos. 

En el sector de “Otros”, lo podemos encontrar en productos de uso diario como las 

cremas blanqueadoras y lociones, shampoo, cosméticos, fertilizantes, entre otros; 

y un uso también importante es el enfocado en la industria farmacéutica, 

desarrollando vitaminas que incluyen Zinc con el fin de complementar su consumo 

a través de los alimentos. 

 
 

                                                             
12  Aleación Cobre Zinc, cuya relación puede variar para obtener diferentes propiedades. 

13  Sociedad Nacional de Minería, Petróleo y Energía. Lima, Perú. 

14  El Zinc se utiliza para la protección de los rayos UV. 
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1.5  Producción y Consumo de Zinc 
 

Según las estadísticas, el Zinc a medida que pasa el tiempo adquiere importancia 

en la economía mundial, ya que cada año los productos elaborados con zinc o 

contenido de zinc aportan cerca de 40 mil millones de dólares a la economía 

mundial. Esto ha provocado un aumento en el consumo, y en la producción minera 

del mineral como se ve reflejado en las Ilustraciones 1.2, 1.3 y en la Tabla 1.6. 

 

 

Ilustración 1.2 - LATIZA, 2010 
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1.5.1 Zinc en Latinoamérica 
 

Perú, es quien aporta con la mayor producción minera del Zinc en Latinoamérica, 

como se aprecia en la Tabla 1.6,  y el tercero en cuanto a la producción Metálica 

de Zinc con un 25%, por debajo de México y Brasil, quienes aportan con el 38% y 

32% respectivamente. 

 

1.5.1.1 Producción Minera 

 

Tabla 1.6- Producción Minera 
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1.5.1.2 Participación por País  

 

 

Ilustración 1.3 - Participación por País, LATIZA 

 

 

1.5.2 Zinc en Chile 
 

El principal yacimiento de extracción de Zinc es “Minera el Toqui”, mina 

subterránea localizada en la XI Región de Aysén, la cual pertenece a la 

corporación canadiense Breakwater Resources Limited de Toronto. Es una mina 

productora de Zinc, Oro, Plata y Plomo. 

Las regiones que aportan a la producción de Zinc son la región de Aysén y la RM, 

y  cuyos aportes son: 21.289 TM de fino de Zinc la Región de Aysén y 6.373 TM 

de fino de Zinc la RM, como se aprecia en la Ilustración 1.4, según datos hasta el 

año 2010.  
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Ilustración 1.4 - Anuario de Estadísticas del Cobre y otros Minerales, COCHILCO 

 

 

1.5.2.1 Producción de Zinc de la Minería Metálica de Chile 

 

A continuación, en la Ilustración 1.5, se pueden observar las TM de fino 
producidas en Chile. 
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Ilustración 1.5 – Producción Zinc en Chile, Anuario de Estadísticas del Cobre y otros Minerales 

 

 

1.5.2.2 Embarques de Exportación de la Minería Metálica de Chile 

 

 

 

Ilustración 1.6 – Exportación Zinc Chile, Anuario de Estadísticas del Cobre y otros Minerales 
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1.5.2.3 Consumo  

 

El cosumo nacional metalico de Zinc, como se muestra en la Ilustración 1.7,  

corresponde al 1% a nivel latinoamericano, muy por debajo de Brasil y Mexico con 

un consumo de 36% y 32% respectivamente. 

 

Ilustración 1.7 – Consumo América, LATIZA 

 

 

1.5.2.4 Importaciones 

 

El Zinc, ya sea como metal o bien como óxido, sulfato, cloruro, y compuestos 

orgánicos tales como estearato es utilizado en diversos mercados.  

Chile, al no ser un productor importante de este metal, importó cerca de 7.400 y 

5.000 ton anuales de zinc a la forma de zinc metálico, sulfato de zinc y óxido de 

zinc, durante los años 2008 y 2009 respectivamente, según datos estadísticas del 

Banco Central de Chile. 

A continuación en la Tabla 1.7 se mencionan los mercados más importantes 

donde es utilizado, con sus respectivos compuestos y cantidades importadas 

durante el año 2008 y 2009: 
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Mercado Compuesto Cantidad importada (ton) 

  2008 2009 

Galvanización y 

galvanoplastía 

Zinc electrolítico 

en lingotes 

5.308 3.931 

Caucho, Pinturas Óxido de Zinc en 

polvo 

2.248 

(1806 ton Zn) 

1.244 

(1000 ton Zn) 

Productos 

Agrícolas 

Sulfato de zinc 

heptahidratado 

1.046 

(240 ton Zn) 

250 

(57 ton Zn) 

Perfumería y 

cosméticos; 

Laboratorios 

farmacéuticos; 

Alimentos 

Óxido de zinc en 

polvo grado 

farmacopea; 

alimento 

14 

(11 ton Zn) 

14 

(11 ton Zn) 

Tabla 1.7 – Importaciones Zinc años 2008-2009 

 

De estos datos se deduce que la industria de galvanizado es el principal 

consumidor de zinc, con un 60 a 70 % del total de las importaciones como 

compuesto “zinc electrolítico en lingotes”. Le sigue el mercado del óxido de zinc en 

polvo con un 23 a 26 % y por último sulfato de zinc heptahidratado utilizado en el 

mercado agrícola con un 5 a 12%. 
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1.6 Sulfato de Zinc 
 

Es un compuesto químico cristalino, incoloro y soluble en agua. Siempre se 

encuentra hidratado a condiciones normales, formando principalmente Sulfato 

heptahidratado, ZnSO4·7H2O, a condiciones ambientales.  

Algunas propiedades que posee esta sal se muestran en la Tabla 1.8. Esta sal  

ZnSO4·7H2O, pierde una molécula de agua a 30°C, transformándose en Sulfato 

hexahidratado, ZnSO4·6H2O. Luego a 70°C, pierde otras cinco moléculas de agua 

transformándose en Sulfato monohidratado, ZnSO4·H2O. Por último a 280°C, 

pierde esta última molécula de agua, transformándose en Sulfato anhidro, ZnSO4. 

Podemos encontrarlo en la naturaleza formando parte del mineral goslarita 

(ZnSO4·7H2O), o también obtenerlo a partir de la reacción de Zinc metálico, u 

oxido de zinc (ZnO), con ácido sulfúrico (H2SO4). 

 

     Ec 1.1    

   Ec 1.2 

 

Usos ZnSO4 

Medicina: como cicatrizante, como control del vómito y como 

suplemento alimenticio. 

Agronomía: suplemento alimenticio para animales, abono para 

plantas, como coadyuvante de pesticidas y fungicidas.  

Tintorería: (mordiente) fijación de colores en productos textiles. 

Preservante: en pieles, cueros y madera. 

Textil: en la fabricación de “rayón” 
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Además de su uso en: blanqueamiento del papel, como electrolito para el 

electrorecubrimiento (cincado), preparación para derivados del zinc en 

química analítica y otros. 

 

  Algunas propiedades  Físicas y Químicas. 

Estado Apariencia 
Densidad 

(gr/ml) 

Masa Molar 

(gr/mol) 

Punto 

fusión 

Punto 

ebullición 

Sólido 
Polvo blanco 

cristalino 

Anhidro 

3,74 

Hepta 

1,975 

Anhidro 

161,454 

Hepta 

287,55 

100°C 500°C 

Tabla 1.8 – Propiedades Físicas y Químicas Sulfato de Zinc 

 

 Soluble en agua, glicerol y alcohol metílico. Insoluble en alcohol 

etílico. 

 pH = 4,5 (solución saturada) 
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1.6.1 Curva de solubilidad Sulfato de Zinc 
 

La solubilidad se define como la cantidad de soluto que se disuelve en una 

cantidad de solvente dado. La solubilidad de la mayoría de las sales aumenta con 

la temperatura. 

A partir de la Tabla 1.9, se muestra la curva de solubilidad del Sulfato de Zinc 
Heptahidratado, Ilustración 1.8.  

Datos “Perry, Manual del Ingeniero Químico, 7° Edición”. 

 

T (°C) 0 10 20 40 50 80 90 100 

gr soluto/ 100 gr agua        

ZnSO4  7H2O 41,9 47,0 54,4      

ZnSO4  6H2O   70,1 76,8    

ZnSO4  H2O     86,6 83,7 80,8 
Tabla 1.9  

 

     
Ilustración 1.8 – Curva de solubilidad 
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1.7 Objetivo General 
 

El objetivo del proyecto es aprovechar residuos de tipo industrial que posean 

concentraciones de Zinc, para así recuperarlo.  

 

Esto trae consigo un beneficio económico, al recuperar el mineral y así disminuir la 

cantidad a eliminar de residuos, dando así, una ayuda a la eliminación 

ambientalmente sustentable de este tipo de residuos. 

 

 

1.8 Objetivos Específicos 
 

 Determinar la relación óptima entre la cantidad de Oxido de Zinc y Ácido 

Sulfúrico cargados, para obtener la mayor recuperación de Zn con la menor 

disolución de Cu. 

 Determinar el diagrama de flujo con balance de materia y energía del 

proceso. 

 Dimensionar y Especificar los equipos principales.  

 Estimar costos de inversión. 

 Estimar costos de operación. 

 Disposición final de residuos. 
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2. MARCO TEÓRICO 
 

La lixiviación es la disolución preferente de uno o más componentes de una 

mezcla sólida por contacto de un disolvente líquido. 

La mayoría de los minerales y/o materiales útiles se encuentran en forma de 

mezclas, con grandes proporciones de componentes indeseables: por ello la 

lixiviación del mineral valioso es un método de separación que se aplica con 

frecuencia. 

 

2.1 Lixiviación de Zinc 
 

Una vez obtenida la calcina por tuesta de minerales sulfurados de Zn, compuesta 

principalmente de ZnO, el paso siguiente es la extracción de zinc a través de su 

lixiviación, mediante una solución de ácido sulfúrico (H2SO4). A pesar de ser un 

proceso aparentemente simple, se complica por la disolución simultánea de 

elementos y compuestos indeseables, por cuanto tienen un efecto adverso en la 

electrodeposición y recuperación de zinc. Es por esto que la lixiviación es tratada 

de tal manera que se minimice el total de impurezas presentes en la solución 

lixiviada. 

La lixiviación, de las calcinas, se lleva a cabo en dos etapas: 

1. Lixiviación Neutra  

2. Lixiviación Ácida 

 

1 Lixiviación neutra: Se trata la calcina de zinc con una solución de ácido 

sulfúrico a pH > 1. Se añade el ácido al material hasta su neutralización, es 

decir, hasta que se ha consumido todo el ácido, produciéndose la siguiente 

reacción (Ec 1.2) 
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laqaqs OHZnSOSOHZnO 2442  

Al tratar el calcinado de zinc con la solución ácida, se disuelven todos los 

óxidos presentes y según las siguientes reacciones: 

laqaqs OHPbSOSOHPbO 2442  

laqaqs OHFeSOSOHFeO 2442  

laqaqs OHCuSOSOHCuO 2442  

laqaqs OHCdSOSOHCdO 2442  

 

2 Lixiviación Ácida: Se añade exceso de ácido sulfúrico, para lixiviar el 

remanente de Zinc, que ha quedado sin lixiviar de la etapa anterior. 

Al terminar, el exceso de ácido que haya quedado se neutraliza con cal o 

carbonato cálcico; y posteriormente se procede a la filtración. 

Es importante mencionar a su vez, que la temperatura de la pulpa de 

lixiviación es de 50 – 60 ºC debido a que la reacción es exotérmica entre el 

oxido de zinc (ZnO) y el ácido sulfúrico. 

 

 

2.1.1 Lixiviación por agitación 
 

La lixiviación por agitación requiere que el material haya sido sometido a molienda, 

aumentando el área expuesta. La agitación disminuye el espesor de la capa límite 

y maximiza el área de contacto. Se aplica a minerales de leyes altas, que justifican 

la molienda, o bien a concentrados o calcinas de tostación, que por sus menores 
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volúmenes permiten justificar el gasto de una agitación, a cambio de una mayor 

recuperación y de un menor tiempo de proceso.  

 

Con la agitación se logran tres objetivos: 

 

a) Dispersar los sólidos en una emulsión, formando una suspensión 

homogénea. 

b) Dispersar burbujas de gas en la solución. 

c) Incrementar la transferencia de masa entre las partículas y la 

solución de lixiviación. 

Ventajas de la lixiviación por agitación: 

 

a) Se obtienen mayores recuperaciones. 

b) La cinética de extracción es más rápida. 

c) Es posible una gran automatización. 

d) Se minimiza el problemas de finos. 

 

Desventajas de la lixiviación por agitación: 

 

a) Altos costos de inversión y operación. 

b) Requiere molienda clasificación y separación sólido-líquido. 

 

 
Agitación mecánica 
 
Los agitadores mecánicos son los equipos más utilizados. Las suspensiones en la 

lixiviación se obtienen en estanques agitados mediante un impulsor o rotor, como 

se aprecia en la Ilustración 2.1. Están construidos de concreto, acero, madera o 

revestidos interiormente con material anticorrosivo. 
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La agitación mecánica, es una transmisión de momentum, lograda por el 

movimiento de un rotor en el fondo de la unidad y que recibe la rotación a través 

de un eje vertical. Los rotores pueden dividirse en dos clases que dependen del 

ángulo que forme la hoja del rotor, con el eje del mezclador (Ilustración 2.2): 

 

 Rotores de flujo axial: comprenden todos los rotores en que la hoja forme 

un ángulo menor que 90° con el eje del mezclador. Como ejemplos típicos 

se encuentran las hélices, turbinas y paletas en ángulo. 

 

 Rotores de flujo radial: tienen hojas paralelas al eje del agitador. Los más  

pequeños de varias hojas se conocen como turbinas; los más grandes, de 

menor velocidad, se denominan paletas. 

 

Un rotor simple rotando en un líquido de baja viscosidad en un estanque sin 

bafles, se forma un vórtice alrededor del cual gira el líquido. Este se mueve en 

círculos y hay poco movimiento vertical, pudiéndose producir estratificación en vez 

de mezcla, la velocidad relativa entre partículas y líquido es muy similar, a mayor 

velocidad el vórtice es más profundo y puede llegar a impeler, produciéndose 

atrapamiento de aire, como  muestra la Ilustración 2.3. Este problema puede 

evitarse colocando bafles que impidan el flujo rotacional, sin interferir con los 

componentes radial y axial. Se colocan cuatro bafles opuestos de un ancho de 

1/10 del diámetro del estanque. La desventaja que introduce el colocar bafles, es 

que el consumo de energía puede ser hasta diez veces superior. 
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Ilustración 2.1 – Agitación mecánica 

 

 
Ilustración 2.2 – Tipos Rotores 
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Ilustración 2.3 – Tipo de movimiento 

 

 

 

2.2 Reactor  
 

Un reactor químico es una unidad procesadora diseñada para que en su interior se 

lleven a cabo reacciones químicas. Esta unidad está constituida por un recipiente 

que puede ser abierto o cerrado, el cual cuenta con líneas de entrada y salida para 

sustancias químicas.  

 

Los reactores químicos se clasifican típicamente según la dinámica del flujo, 

geometría, fases presentes y el régimen térmico. De acuerdo con lo primero, los 

sistemas pueden ser discontinuos, continuos o bien semicontinuos, según si el 

proceso se realiza por cargas o con flujo ininterrumpido de alimentación y 

descarga.  
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En general los reactores se dividen en:  

 

Tanques agitados: recipientes en general cilíndricos, empleados para 

operaciones discontinuas (batch o por lotes), o continuas (CSTR) con 

mezcla.  

Reactores tubulares: normalmente cilindros alargados de gran longitud  

relativa a su diámetro, empleados en operaciones continuas (TFR).    

 

Las funciones de un reactor para se lleven a cabo las reacciones químicas de un 

modo apropiado pueden resumirse en tres: 

 

 Proporcionar el tiempo de contacto necesario entre los reactivos, y 

catalizadores en el caso correspondiente. Este tiempo en el que permanece 

un elemento reaccionante en el reactor se denomina tiempo de residencia, 

parámetro que está determinado por la fluidodinámica del sistema, y por la 

posibilidad de mezcla o difusión; su conocimiento es determinante en el 

tamaño del reactor para una producción y conversión dadas, así como para 

prever diferencias en los productos obtenidos a causa de las distribuciones 

en los tiempos de residencia. 

 

 Facilitar la mezcla de las fases presentes en la reacción. La mezcla puede 

producirse de modo natural, provocada por la propia fluidodinámica del 

reactor (como ocurre en las reacciones gaseosas), o bien se produce de 

forma forzada, con ayuda de agitación o mezcladores estáticos. 

 

 Suministrar o eliminar calor al sistema y permitir las condiciones de presión 

y temperatura. La termodinámica nos proporciona la información necesaria 

respecto a la energía absorbida o desprendida durante la reacción, 

magnitud que debe conocerse para efectuar el diseño adecuado; en su 

caso, debe hacerse uso de los conocimientos sobre transmisión de calor, 

para el diseño de los dispositivos de calefacción o refrigeración. 
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La selección del tipo proceso viene dada por consideraciones como, por ejemplo, 

el tamaño de la planta o la complejidad del proceso. Algunas características de los 

reactores continuos y discontinuos se muestran en la Tabla 2.1. 

Características Discontinuo Continuo 

Operación de proceso 
Ocurre una secuencia 

especifica 

Ocurre continua y 

simultáneamente. 

Diseño de Equipo, uso 

Diseñado para ser capaz 

de producir muchos 

productos. 

Diseñado para producir 

productos específicos. 

Producto 
Una cantidad limitada, 

por lote. 
Un flujo continuo. 

 

Entorno 

 

Variable, cambia entre 

operaciones 

 

Usualmente de estado 

fijo, presión, flujo, etc. 

Intervención del Operador 

Necesario regularmente 

como parte de las 

operaciones del proceso. 

Principalmente, para 

corregir condiciones 

anormales 

Tabla 2.1 – Reactor característica 

 

 

 

 

 

 



 

32 
 

2.2.1 Reactores Continuos 
 

Los típicos reactores continuos son recipientes agitados, de modo simple o en 

cascada, con tuberías de flujo de descarga. En estos sistemas los reactivos son 

alimentados continuamente al reactor, y los productos son descargados, también 

en forma continua. 

Estos reactores de caracterizan por trabajar en condiciones estacionarias, lo que 

conlleva que tanto el calor generado y la composición permanecen constantes 

durante la operación. 

 

Los procesos continuos tienen la ventaja que la producción en gran volumen 

generalmente proporciona una buena recuperación del capital invertido. Dado que 

los requerimientos del producto no cambian significativamente, el proceso 

necesitará mínimas modificaciones durante su uso, mientras se mantenga la 

producción. 

 

 

2.2.2 Reactores Discontinuos 
 

Es un reactor discontinuo en donde no entra ni sale material durante la reacción, 

sino más bien, al inicio del proceso se introducen los materiales, se lleva a las 

condiciones de presión y temperatura requeridas, y se deja reaccionar por un 

tiempo preestablecido con agitación, en donde se homogeniza la mezcla, y luego 

se descargan los productos de la reacción y los reactantes no convertidos. 

 

Una ventaja clave es la flexibilidad de este tipo de proceso. Por eso se utilizan 

mayormente en la industria química, alimenticia y farmacéutica, donde es de vital 

importancia ofrecer una gran variedad de productos e introducir otros nuevos 

rápidamente, debido a la competitividad del mercado. Esta flexibilidad permite 

crear nuevos productos sin tener que construir una nueva planta, o tener que 



 

33 
 

hacer grandes cambios en los equipos. También permite producir pequeñas 

cantidades de un producto sin arriesgar toda la producción. 

 

Los reactores discontinuos se caracterizan por trabajar en condiciones no 

estacionarias; esto es que durante la operación la generación de calor y la 

composición cambian. 

 

La elección del tipo de reactor, Tabla 2.2,  va de la mano con el objeto de evitar 

situaciones peligrosas, maximizando el rendimiento del producto deseado, y 

alcanzando una velocidad de producción elevada. 
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PFR CSTR Discontinuo Semi- 
Discontinuo 

Ventajas 

 

-Bajo inventario 

-Condiciones 

estacionarias 

 

-Condiciones 

estacionarias. 

-La agitación 

suministra una 

herramienta de 

seguridad. 

-El flujo puede ser 

diluido para 

ralentizar la 

reacción. 

 

-La agitación 

suministra una 

herramienta de 

control, seguridad. 

-No se limita a un 

solo uso, u 

obtención de 

producto. 

 

-Velocidad de 

adición 

controlable. 

-La agitación 

suministra una 

herramienta de 

seguridad. 

-Gran exotermia 

controlable. 

Desventajas 

 

-Dependencia del 

proceso. 

-Posibles puntos 

calientes. 

-Agitación 

presente solo si 

son disponibles 

mezclas en línea. 

-Difícil de diseñar. 

 

-Gran inventario 

-Difícil de enfriar 

grandes masas. 

-Difícil empezar y 

detener. 

-Problemas de 

precipitación. 

-Bajo rendimiento 

global. 

 

-Grandes 

exotermias 

difíciles de 

controlar. 

-Grandes 

inventarios. 

 

 

-La temperatura 

de inicio es crítica 

(si es muy baja, se 

acumulan 

reactivos). 

-Problemas de 

precipitación. 

Tabla 2.2 – Ventajas Desventajas 

 

Por ejemplo, para producciones pequeñas lo mejor o mas adecuando será utilizar 

un reactor discontinuo, mientras que para grandes volúmenes de producción es 

mejor usar reactores continuos (PFR o CSTR). 
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2.2.2.1  Reactor por Lotes 

 

También es conocido como reactor tipo Batch, mostrado en la Ilustración 2.4,  y 

tiene la ventaja de que puede obtener conversiones elevadas, ya que mientras 

más tiempo permanezca el reactivo en el reactor, más de él se convertirá en 

producto hasta que se alcance el equilibrio o se agote el reactivo. 

 

Este tipo de reactores se usan: en operaciones de pequeña escala, para probar 

procesos nuevos a los cuales les falta perfeccionamiento, procesos que son 

difíciles de pasar a operación continua, etc.  

 

 
Ilustración 2.4 – Reactor por Lotes 

 

 

En un reactor por lotes no existe flujo de entrada ni de salida de reactivos y 

productos, respectivamente, por ende el balance general de moles  

 

Entrada + generación = Salida + acumulación 

 

 

El tiempo del ciclo total en cualquier operación por lotes o batch, es mucho mayor 

al tiempo de reacción, ya que hay que tomar en cuenta en tiempo de llenado del 
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reactor, vaciado del reactor y el tiempo de limpieza entre lote y lote como se 

muestra en la Tabla 2.3. 

 

Actividad Tiempo(h) 

  

Cargar alimentación al reactor y agitar 1,5 – 3,0 

Calentar hasta la temperatura de 

reacción 

1,0 -2,0 

Efectuar la reacción Variable 

Vaciar y limpiare el reactor 0,5 -1,0 
Tabla 2.3 – Tiempos de reacción 
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2.3 Balance de Energía 
 

2.3.1 Calor Generado por la Reacción 
 

Para una reacción exotérmica a presión constante, la variación de entalpía del 

sistema es igual a la energía liberada en la reacción. 

En este caso, tendremos condiciones de operación a una temperatura de 100°C 

regido por la  siguiente reacción (Ec. 1.1): 

 

laqaqs OHZnSOSOHZnO 2442  

Por lo tanto: 

CHQ 100
 

Donde: 

CC
OH

CC
ZnSO

CC
SOH

CC
ZnORXN

CC HHHHHH 1002510025251002510025100
2442

Ec. 2.11 

La entalpía de reacción es la energía asociada a una reacción, y viene dada por la 

suma de las entalpías de formación de productos menos la de reactivos según sus 

coeficientes estequiométricos 

 

reactivosformaciónproductosformaciónrxn
C HHH 25

 

Ec. 2.12 

 



 

38 
 

Y, la entalpia de cada compuesto viene dado por
 

dTCpmH
T

T
iii

2

1 Ec 2.13
 

 

 

2.4.2  Perdida de Calor por Convección Natural  
 

La transferencia de calor por convección se expresa con la “Ley del Enfriamiento 

de Newton”, donde: 

)( ambs TTAhQ  Ec 2.14 

 

h = coeficiente transferencia de calor 

A = área de contacto con el fluido 

Ts = temperatura de la superficie del cuerpo 

Tamb = temperatura ambiente 

 

Los coeficientes medios de transferencia de calor por convección natural, pueden 

representarse con la siguiente forma funcional: 

mGrcNu Pr Ec 2.15 

 

Los números de Nusselt y Grashof en paredes verticales, se forman con la altura 

de la superficie como longitud característica. Esta transferencia de calor en 
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cilindros verticales puede calcularse con las mismas relaciones de placas 

verticales, ya que cumple con que el espesor de la capa limite no sea grande 

comparado con el diámetro del cilindro, por lo que un cilindro vertical puede 

tratarse como una placa plana vertical. 

 

 

2.4.3  Calor necesario para elevar la temperatura de 25 a 100°C 
 

Este calor es calculado a partir de las siguientes ecuaciones: 

LMTDt TAUdQ  Ec 2.16 

Donde 

Q= calor necesario para elevar la temperatura J/hr) 

Ud= coeficiente total de transferencia de calor (J/hr m2 °C) 

At= area transferencia de calor (m2) 

∆TLMTD= diferencia media logarítmica de temperatura (°C) 

 

Además 

 

14,03/13/22

36,0
w

ii

k
CpNL

k
Dh

Ec 2.17
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Donde: 

hi  = coef. Transferencia de calor (kcal/hr m2 °C) (BTU/hr pie2 °F) 

Di  = diámetro interno reactor (m) (pie) 

k  = conductividad térmica solución (kcal/hr m °C) (BTU/hr pie °F) (Anexo A. 

Fig.1) 

L  = longitud paleta (diámetro agitador) (m) (pie) 

N  = velocidad rotación agitador (rph) 

N’  = velocidad rotación agitador (rpm) 

ρ   = densidad solución  al 35,5% (kgr/m3) (lb/pie3)  

μ   = viscosidad solución (kg/m hr) (lb/pie hr) 

μ’  = viscosidad solución (kg/m s) (lb/pie s) 

μw   = viscosidad solución a temperatura de pared (kg/m h) (lb/pie hr) 

Cp  = calor especifico solución al 35,5% (kcal/kg °C)(BTU/ lb °F) 

y  = altura de la paleta del agitador (m) (pie) 

z  = altura del liquido dentro del reactor (m) (pie) 

hs  = altura de la solución 

T1  = temperatura que entrega el vapor a la presión de trabajo 

t1,t2   = temperatura inicial y final de la solución, respectivamente. 
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3. PROCESO DE OBTENCIÓN DE SULFATO DE ZINC 
 

3.1 Introducción 
 

El punto de partida para el desarrollo de la investigación fue determinar cuáles 

eran los compuestos químicos presentes en los polvos, para tal efecto se tomaron 

datos del lugar de donde provienen las muestras de los polvos. Se realizó 

difracción de Rayos X a los polvos, en SERNAGEOMIN, para identificar 

cualitativamente los compuestos, es decir, en qué forma química están presentes 

los elementos encontrados por fluorescencia, siendo los más importantes los 

señalados por la Tabla 3.1. 

Para el Zn ZnO  (Cincita) 

Para el Fe Fe3O4 (Magnetita) 

FeO(OH) (Geotita) 

Para el Cu CuO (Tenorita) 

Tabla 3.1 

 

No se identificó compuestos para el  As, Sb, Ni y Cd, debido a su bajo contenido. 

Se observa en la Tabla que el Zn, nuestro elemento de interés está como óxido de 

Zinc (ZnO) en un estado de oxidación +2. Igualmente todos los otros elementos se 

encuentran también en estado oxidado, eso nos indica que la solución lixiviante 

requiere tener sólo la capacidad para disolver el óxido de zinc y mantenerlo en 

solución. 

El proceso de obtención de Sulfato de Zinc que utilizamos en este proyecto, se 

basa en realizar una lixiviación de polvos de horno eléctrico de fundición de cobre 
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con ácido sulfúrico con un pH bajo, cercano a cero. Este proceso es de tipo batch 

y cuenta con agitación mecánica. 

 

El proceso consta de tres etapas fundamentales: 

 

1.1    Reacción 

1.2    Filtración 

1.3    Cristalización 

 
1.1 Reacción, etapa de lixiviación: consiste en lixiviar los polvos de horno 

eléctrico, con una composición aproximada de 45% Zn, 5,22% de Cu; con 

ácido sulfúrico H2SO4. 

La finalidad es poder obtener concentraciones finales de Zinc cercanas a 

327,0 gpl (según los datos obtenidos de las experiencias).  Este proceso es 

realizado a temperaturas cercanas a 80°C a escala de laboratorio y a 

presión atmosférica.  

 

A escala de laboratorio se obtuvo una serie de valores, que aparecen en la 

Tabla 3.2, que son utilizados en los balances de masa, energía y en el 

dimensionamiento de los equipos. 

 

 

Temperatura operación 80 °C 

Presión operación 1 Atm 

Masa polvo/ litro de agua 558 gr 

ácido utilizado 308 ml 

 Concentración final  

obtenida de Zinc  

 

327 

 

gr/lt 
Tabla 3.2 – Datos obtenidos. 
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Es en esta etapa donde se realiza la formación de Sulfato de Zinc, según la 

siguiente reacción (Ec. 1.2) 

 

laqaqs OHZnSOSOHZnO 2442  

 

 

1.2 Filtración: consiste en filtrar la solución a presión, con el fin de separar el 

sólido, de la solución formada en la reacción. El sólido obtenido es retirado 

como desecho y la solución formada pasa a la etapa de cristalización. 

 

1.3 Cristalización: se realiza en bateas de cristalización, en donde es retenida 

la solución formada y dejada enfriar hasta la formación de los cristales de 

ZNSO4*7H2O. En esta etapa se le agrega a la batea ácido sulfúrico para 

maximizar la formación de cristales, y la solución restante se recircula en la 

alimentación del próximo batch. 

 

 

 

3.2 Descripción general de proceso 
 

Nuestro enfoque parte de la premisa de encontrar los parámetros operacionales 

para lixiviar selectivamente el polvo, a fin de extraer el máximo de Zn con una 

mínima extracción de los otros elementos. Para encontrar estos parámetros, se 

realizaron una serie de pruebas exploratorias, a escala de laboratorio, buscando la 

relación optima entre los moles de Oxido de Zinc alimentados y los moles de ácido 

sulfúrico necesarios para la lixiviación. 

 

En este proceso la materia prima son polvos de hornos eléctricos de fundición de 

cobre. 
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La lixiviación en régimen, del oxido de zinc se realizará en un reactor batch de 10 

m3, el cual cuenta con agitación mecánica a 200 rpm, usando un 75% del volumen 

disponible del reactor. 

 

Se considera tratar 100 ton/mes de polvo, obteniendo una producción de      

197[Ton/mes] de ZnSO4*7H2O aproximadamente. 

 

La alimentación de los reactivos se produce a temperatura ambiente, y para que 

esta alcance la temperatura de operación de 100°C, se aprovecha la liberación de 

energía de la reacción exotérmica, y también se entrega calor por medio de la 

circulación de vapor a través de la chaqueta que posee el reactor. 

 

Una vez terminada la reacción, que toma un tiempo mínimo aproximado de 2 hrs., 

la solución resultante es enviada al filtro por medio de bombas, donde es separada 

de la masa que no reaccionó, alcanzando una concentración final de 327 gpl de 

Zinc y 14,4 gpl de Cobre. 

 

La solución que sale del filtro es trasladada a las bateas en donde se agrega ácido 

sulfúrico, para maximizar la cristalización de Sulfato Heptahidratado, dejando 

enfriar a temperatura ambiente. La solución que no forma cristales, es recirculada 

al siguiente batch como alimentación.  

 

La masa no reaccionante es retirada como desecho. 
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3.3 Disposición de Residuos Finales 
 

Los residuos, son obtenidos al terminar el proceso de filtración, los cuales al 

poseer concentraciones de metales pesados como Arsénico, Cobre, Hierro entre 

otros; se consideran como material peligroso que deben ser dispuestas por las 

Fundiciones de Cobre de acuerdo a las normas ambientales vigentes. 

Estos residuos deben ser retirados por una empresa que disponga de ellos para 

evitar cualquier tipo de contaminación.  

 

Con el proceso de lixiviación de este proyecto, se disminuye la cantidad de 

material peligroso a disponer con lo que se disminuye el gasto asociado al retiro 

de los residuos y obteniéndose además un ingreso por la venta del sulfato de zinc 

heptahidratado obtenido. 
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4. DIMENSIONAMIENTO DE LOS EQUIPOS 
PRINCIPALES 

 

4.1 Reactor 
 

Para dimensionar el volumen del reactor, similar al de la Ilustración 4.1, se 

consideró la cantidad de mineral a tratar correspondiente a 100 Ton/mes 

aproximadamente. 

Basándonos en las experiencias hechas a escala en el laboratorio, se trataron  

558 gr de mineral por litro de agua. En esta lixiviación se usaron 308 ml de ácido 

sulfúrico, y se dejó reaccionar por 4 horas, lo que da origen al agua madre. 

Los valores para la cantidad industrial a tratar son escalados a partir de los datos 

obtenidos en el balance de masa, Ilustración 5.3, para el sistema en régimen. 

Se contempla  tratar 3,3 Ton/batch de mineral para obtener una producción de  

aproximadamente 6,6 Ton/batch de Sulfato Heptahidratado. 

El volumen del reactor se relaciona con el volumen que ocupa la solución 

resultante entre el mineral, agua fresca y agua madres de recirculación. Esto lo 

podemos resumir en: 

 afSR VVVV  (Anexo B) 

 

VS= Volumen solución 

Va= volumen agua madre 

Vf = volumen agua fresca 

VR= volumen reactor 
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Por lo tanto el volumen del reactor queda determinado por: 

dia
LtVR 766.7  

Sobredimensionamiento del 25%, quedando un volumen real: 

dia
mVR

3

10  

 

 

Ilustración 4.1 - Reactor 
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4.2 Filtro 
 

La filtración se realizo utilizando el filtro a presión del LOU, a una presión de 

operación de 10 psi, lo que tomaba un tiempo de 4 minutos y 10 segundos. 

Para obtener el área de filtrado se tomaron en cuenta las características del filtro 

utilizado.  

Diámetro filtro = 20 cm 

Con este diámetro tenemos un área = 0,0314 m 

Para obtener los m2 de superficie que necesitamos debemos calcular 

los
hm

m
erficiesup

2

3

 , los que se obtienen realizando la siguiente operación:  

filtro

srecuperado

áreasegtiempo
lt

1000
3600

 

La que nos da como resultado 0,69  m3/m2 h. 

Esto genera la Tabla 4.1 en la cual vemos la capacidad que debe tener el filtro y el 

tiempo que tardaría la filtración. 

Tiempo (horas) m2 superficie 

1 14,5 

2 7,3 

3 4,8 

Tabla 4.1 – Superficie de Filtro 
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Esto nos lleva a la conclusión de que para filtrar un volumen de 10 m3, en una 

hora necesitamos un filtro para 14,5 m2. 

 

 

 

4.3 Batea o Cristalizador 
 

El dimensionamiento de la batea depende de la cantidad de solución de sulfato 

que sale desde el filtro.  

De la experimentación, sabemos que del filtro obtenemos una corriente liquida, la 

cual tiene una concentración de 327 gramos de Zn+2 por cada litro de agua. 

Por lo determinado en el balance de masa, Capitulo 5.2;  tenemos 

AGUA

SOLUCION
Kg

Lt77,0 , lo que corresponde a 5870 Litros de solución. 

Se aproxima el volumen a 6000 Litros, y con el factor de sobredimensionamiento 

tenemos que el volumen real de batea será 

3
Re

Re

8
75,0
mV

VV

alBatea

batea
alBatea
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4.4 Centrifuga 
 

Según los datos obtenidos del balance de masa, debemos centrifugar 6.592 

Kg/batch de cristales de ZnSO4*7H2O.  

Para esto nos sirve una centrifuga de productividad de entre 2-8 m3/hr. Similar a 

las que aparece en la Ilustración 4.2: 

 

Ilustración 4.2 - Modelos centrifugas 
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5.   BALANCE DE MASA  

 

Las experiencias se hicieron a escala de laboratorio, y los resultados se escalaron 

para tratar 100 Ton/mes.  Para cumplir dicha meta se debe tratar 3,3 Ton/batch de 

polvo en régimen, cálculos mostrados en el Anexo B, Memoria de Cálculo. 

 

5.1 Reactor 
 

La masa a tratar es de 3.333,33 Kg de polvos. La cantidad de oxido de zinc 

presente corresponde aproximadamente al 45% en peso.  

 

5.1.1 Condiciones Operación 
 

INICIAL  

Temperatura 80°C 

Presión Atmosférica 

Masa Polvo 

Zn 

Cu 

3.333,3 Kg 

45,0% 

5,22% 

 

Agua 5.973,7 Lt 
Tabla 5.1 – Condiciones Operación 
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La cantidad de ácido fue obtenida de las pruebas exploratorias, Anexo A, las 

cuales dieron como resultado óptimo una relación molar entre el Oxido de Zinc y el 

Acido Sulfúrico de: 

ZnOSOH nn
42

84,1
 Ec 5.1 

 

Donde:  

i

i
i PM

grn
Ec. 5.2

 

n = moles compuesto i 

gr = gramos compuesto i 

PM = peso molecular i 

 

Luego de 4 horas de reacción se obtienen los siguientes datos: 

FINAL  

Volumen recuperado de la solución 4.474,3 Lt 

Masa polvo residual 

 

Zn 

Cu 

 

1.839,9 Kg 

 

36,06 Kg 

82,8 Kg 

Concentración en gpl (gramos/litro) 

 

Zn 

Cu 

 

 

327,00 

14,44 
Tabla 5.2 - Datos 
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5.1.2 Balance para el Zinc y el Cobre 
 

Con los datos obtenidos, realizamos el balance de masa para el Zinc y el Cobre 

presentes en la reacción. 

Al tener las masas iniciales y finales, la cantidad final de Zinc y Cobre en la 

solución y el volumen final de esta, tenemos: 

soluciónsolucion

finalmustra
solucion V

gpl
gr

_

_

 Ec.5.3
 

No se determinó el contenido de Zn y Cu de los ripios, su contenido se estimó 

mediante el balance de materia  

SolucionenMasapolvoslosenMasaripioslosenMasa
 Ec. 5.4 

 

El balance queda resumido en la Tabla 5.3 y Tabla 5.4 

 

BM Zn Kg iniciales 1500 Volumen 

solución (lt) 

4474,3 

 Kg en solución 1.463   

 Kg en ripios 37   

Tabla 5.3– Balance de Masa Zn 
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BM Cu Kg inicial 174,00 Volumen 

solución (lt) 

4474,3 

 Kg en solución 65   

 Kg en ripios 109   
Tabla 5.4 – Balance de masa Cu 
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5.2 Batea o Cristalizador 
 

La solución obtenida del filtro, es llevada hasta una batea, en donde se producirá 

la cristalización. En esta etapa se agrega acido sulfúrico de forma directa a la 

batea para así maximizar la formación de cristales, y la solución restante será 

devuelta al reactor para su posterior reacción con el siguiente batch. 

 

5.2.1 Balance Cristalizador en Régimen 
 

Entran al reactor en régimen 1500 Kg de Zn+2, y queremos cristalizar la máxima 

cantidad de zinc, es decir 1500 Kg. Supondremos que en el filtro no existen 

perdidas y sale todo el zinc en la solución. 

El circuito en régimen, tiene un remanente, agua madre (Anexo B, punto 3), quien 

es el que se recircula en el proceso hacia el reactor y este contiene lo siguiente, 

mostrado en la Tabla 5.5: 

Zn+2 537 Kg 

H2SO4 2265 Kg 

Agua 4734 Kg 

Tabla 5.5 

 

Por lo tanto, al reactor es necesario alimentar la cantidad de agua y zinc 

cristalizado como ZnSO4 7H2O, como se muestra en la ilustración 5.3. El ácido 

necesario a agregar, debido al consumo en la formación de cristal, es agregado no 

en el reactor, sino que directamente en el cristalizador. Se toma esta medida ya 

que por efecto de ion común al aumentar la cantidad de ion SO4
-2 maximizamos la 



 

56 
 

cantidad a precipitar de Zn+2 (Anexo B, punto 7), como se aprecia en las 

Ilustraciones 5.1 y 5.2 

 

Ilustración 5.1 

 

 

 

Ilustración 5.2 

 

La concentración de acidez libre en el reactor es de: 
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 (Lt) agua devolumen 
 (Kg) tereaccionan no remanente Ácido  

gpl08,297
 Kg 4734 2890

 Kg 2265  

 

La concentración de acides libre en el cristalizador es de: 

 (Lt) agua devolumen 
 (Kg) tereaccionan no remanente Ácido  

gpl45,478
Kg 2.890

 Kg 2.265  

Analizando las curvas con la acides libre obtenida en cada caso,  podemos 

apreciar que es más eficiente agregar el ácido en el cristalizador, ya que la 

cantidad de zinc a precipitar como sulfato heptahidratado es mucho mayor. 

Pero debemos tener cuidado con la concentración de acides libre en contacto con 

polvo, ya que, si esta es demasiado alta comenzaremos a disolver otras 

sustancias que no queremos que aparezcan. 
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5.3  Diagrama de Flujo y Balance de masa general en régimen. 
 

Filtro

Cristalizador
Reactor

537 Kg Zn
2265 Kg H2SO4
4734 Kg agua

2248 Kg H2SO4

2980 Kg
agua

5870 Lt solución
1500 Kg Zn

7624 Kg agua

2265 Kg H2SO4

1500 Kg Zn
2890 Kg agua

2248 Kg H2SO4

6592 Kg ZnSO4 7H2O

1840 Kg polvo

1500 Kg Zn

3334 Kg Polvo

Centrifuga

 

5.3 Ilustracion – Diagrama de Flujo
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6.  BALANCE DE ENERGIA 

 

6.1 Reactor  
 

Como la reacción entre el oxido de zinc y el acido sulfúrico es una reacción 

exotérmica, usaremos este calor generado para aumentar la temperatura de 

operación.  

La espontaneidad de la reacción viene expresada por la Energía libre de Gibbs 

(∆G<0), obtenida desde HSC Chemistry, como se muestra en la Ilustración 6.1. 

 

 

Ilustración 6.1 
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6.1.1 Calor Generado por la Reacción  
 

Para saber el calor generado por la reacción, utilizaremos las ecuaciones 2.11, 

2.12 y 2.13 respectivamente: 

 

CC
OH

CC
ZnSO

CC
SOH

CC
ZnORXN

CC HHHHHH 1002510025251002510025100
2442

Ec  2.11 

 

reactivosformaciónproductosformaciónrxn
C HHH 25

                       
Ec 2.12

 

dTCpmH
T

T
iii

2

1                                                                      

Ec 2.13 

 

 

La reacción involucrada en el proceso es: 

 

laqaqs OHZnSOSOHZnO 2442  

 

Por lo que, la entalpia de formación de los compuestos involucrados es la que se 

muestra en la Tabla 6.1 (Fuente: Perry “Manual del Ingeniero Químico”) 
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∆H formación 

(25°) 

 

ZnO  

(81,38 gr/mol) 

 

H2SO4 

(98 gr/mol) 

 

ZnSO4 

(161,43 gr/mol) 

 

H2O 

(18 gr/mol) 

 

Kcal/mol 

 

-83,36 

 

-212,03 

 

-252,12 

 

-68,32 

 

Kcal/Kg 

 

-1024,34 

 

-2161,96 

 

-1561,7 

 

-3792,25 

Tabla 6.1 – Calores de Formación 

 

Lo que da como resultado 

Kg
KcalH rxn

C 66,216725
 

Las entalpias de cada compuesto, según la Ec.2.13, serán:   (Fuente: HSC Chemistry) 

Kg
KcalH

dTCpH

ZnO

ZnOZnO

696,9

25

100
 

 

Kg
KcalH

dTCpH

SOH

SOHSOH

686,57
42

4242

25

100
 

 



 

62 
 

Kg
KcalH

dTCpH

ZnSO

ZnSOZnSO

009,13
4

44

100

25
 

 

Kg
KcalH

dTCpH

OH

OHOH

565,81
2

22

100

25
 

 

Lo que da como resultado: 

Kg
KcalHQ C 469,2140100

 

Kg
KJHQ C 7,8961100

 

 

En este caso se define aprovechar el calor generado por la reacción, por tanto se 

requiere aislar el reactor. Además cuando es necesario, se administra vapor de 

agua a través de la chaqueta que posee el reactor, para así alcanzar la 

temperatura de operación que será de 100°C. 
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6.1.2 Calor perdido por el reactor  a través de Convección Natural 
 

 

La pérdida de calor es calculada por medio de la Ec.2.14: 

 

)( ambs TTAhQ  

 

Podemos obtener el coeficiente de transferencia a partir de los números de 

Nusselt, Grashof y Prandtl.  

k
LhNú

  Ec 6.1 

 

2

3LTTgGr as

Ec 6.2 

 

k
CpPr

Ec 6.3 
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Lo que nos lleva a tener 

 

Propiedades aire 

25°C 

    

Densidad (kg/m^3) ρ 1,18 

viscosidad (cp) μ 0,018 

viscosidad (Kg/(m*s)) μ 0,000018 

viscosidad cinematica 

(m^2/s) υ 1,52542E-05 

conductividad termica 

(W/(m*K)) κ 0,024 

conductividad termica 

(KJ/(s*m*K)) κ 0,000024 

coef. Expansión termica 

(1/°C) β 3,41E-06 

Gravedad (m/s^2) g 9,8 

temperatura superficie (°C) Ts 40 

temperatura ambiente (°C) Ta 25 

longitud caracteristica (m) L 2,96 

capacidad calorifica 

(KJ/(Kg*°C)) Cp 1,012 
Tabla 6.2 – Propiedades aire 

 

Para la obtención del número de Nusselt a partir de Grashof y Prandtl, usamos los 

valores indicados en la Tabla 6.3: 
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Geometría Grf Prf C M 

Planos y cilindros 

verticales 

104 – 109 0,59 1/4 

 109 – 1013 0,021 2/5 

Tabla 6.3 – Tabla de valores, Convección natural - Transferencia de Calor, J.P. Holman 

 

 

Las dimensiones del reactor  (Ec. 4.2) son: 

 

N° reactores 1
V(m^3) 10 D(m) 1,97

h(m) 3,90

eleccion de D

 

Tabla 6.4 – Dimensiones Reactor 

 

 

Lo que nos entrega un Área de trasferencia,  

A = 3,05 m2 

 

Con lo cual se obtiene como resultado, los valores que se encuentran en la    

Tabla 6,5: 
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Resultados         

    

Gr 6376500,957   

Pr 0,759   

Gr*Pr 4,84E+06 

con esto busco en la tabla 7.1 y 

busco 

  C y m   

C 0,59   

m  ¼   

    

Nú 27,673   

    

h (W/m^2*K) 0,224   

h (J/s*m^2*K) 0,192929162   

    

    

Q (KJ/hr ) 36,9   

Q ( Kcal/hr ) 8,82   

          
Tabla 6.5 – Convección Natural 

 

Como la reacción tendrá un tiempo a escala real, de 2 horas, tenemos un calor 

total perdido de: 

 

Q = 17,64 kcal  

Q = 73,8 kJ 
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6.1.3 Calor necesario para elevar la temperatura de 25 a 100°C 
 

Como será necesario elevar la temperatura de la solución para llevar a cabo la 

reacción, se utilizara la chaqueta de del reactor por la cual circulara vapor de agua 

a 100 psia, el cual proporcionara la energía necesaria. 

Este calor es calculado a partir de las ecuaciones: 

 

LMTDt TAUdQ  Ec 2.16 

 

Además 

14,03/13/22

36,0
w

ii

k
CpNL

k
Dh

Ec 2.17

 

 

Como la temperatura en el centro se considera igual a la temperatura de la pared, 

tendremos: 

1
14,0

w  

 

Considerando  para el vapor de agua, hio= 1500 (Btu/hr pie2 °F) y Rd= 0,001 

Además usaremos una agitación de 200 rpm. 

Con esto obtenemos los siguientes valores, que fueron calculados en el Anexo B, 

punto 5: 
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Fpiehr
Btuhi 218,31  

Cmhr
kcalhi 22,152  

Por lo tanto, también tenemos: 

0

111

iiC hhU  Ec 6.4
 

Fpiehr
BtuUC 255,30  

Cmhr
kcalUC 215,149

 

Por lo tanto: 

Rd
UU Cd

11

Ec 6.5
 

Fpiehr
BtuU d 264,29  

Cmhr
kcalUd 27,144

 

 

Además tenemos el área de trasferencia, según: 

222 conoiiSit hrrhrA  Ec 6.6
 

)(5,199 2pieAt  

)(53,18 2mAt  
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Y el ∆TLMTD es: 

21

11

2111

tT
tT

Ln

tTtT
TLMTD

 Ec 6.7 

FTLMTD 5,150  

CTLMTD 8,65

 

Por lo tanto el calor necesario para elevar la temperatura de 25°C (77°F) a 100°C 

(212°F) es: 

hr
BtuQ 5109,8  

hr
kcalQ 51024,2

 

Y el 

 tiempo que tarda el calentamiento de la solución se determina según: 

 

22

11

tT
tT

Ln
AU

CpM

td

f

  Ec 6.8 

 

hr2,3
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Donde: 

M= masa fluido frio. (Obtenida del Balance de Masa, masa agregada al reactor) 

Cpf = capacidad calorífica de la solución fría  

t1 y t2 = temperatura inicial y temperatura final solución fría. 
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7. ESTIMACIÓN DE COSTOS 
 

7.1 Costos de inversión 
 

La inversión es el gasto monetario en la adquisición de capital fijo o capital 

circulante.  

Aunque también se puede definir como la actividad económica por la cual se 

renuncia a consumir hoy con la idea de aumentar la producción a futuro. Por otro 

lado, también se dice que "es gastar dinero con la esperanza de obtener 

utilidades".  

 

Para obtener el valor de la inversión total, es necesario conocer el capital fijo, 

capital de trabajo y los gastos de puesta en marcha. 

 

 

7.1.1  Capital Fijo 
 

El capital fijo son las inversiones necesarias para los equipos y su instalación, y 

los gastos necesarios para que la planta quede en condiciones de operar. El 

capital fijo lo dividimos en capital fijo depreciable y no depreciable. 

 

 

7.1.1.1 Capital Fijo depreciable 
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Este capital considera los siguientes ítems: 

 

 Costos Equipos 

 Cañerías 

 Instrumentación 

 Instalaciones eléctricas 

 Aislamiento y pintura 

 Servicios generales y mejoras. 

 

 

Costos equipos 
 

La estimación será en base a los costos de los equipos principales que componen 

la planta, se realiza mediante la cotización de los mismos en forma directa con los 

fabricantes o bibliografía dedicada al tema de estimación de equipos. 

 

Los precios de obtuvieron desde “www.matche.com”, página que ofrece servicios 

de cotizaciones para la evolución de proyectos con fines de investigación y 

desarrollo de productos. Los datos obtenidos están vasados en el año 2007, por lo 

cual mediante el método de índices de costos de equipos se realiza la corrección 

(Anexo B, punto 7) 

 

Este método actualiza los precios según lo siguiente: 

 

1
212

Indice
IndiceCostoCosto

  Ec.7.1
 

Donde: 

 

 Costo 2= costo equipo en el presente 

 Costo 1= costo equipo en el pasado 

 Índice 2= costo indexado en el presente 
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 Índice 1= costo indexado en el pasado 

 

 

Total Equipos  US$ = 330870 
 

Costos Instrumentación 
Este es estimado en un 6%, como mínimo del costo de los equipos, debido a la 

instrumentación básica requerida por la planta. 

 

Instrumentación US$ = 23161 

 
Costos Instalaciones 
Incluye la aislación y pintura. Se considera 30% del costo total de los equipos. 

 

Instalaciones US$ = 99261 

 

Costos Instalaciones eléctricas 

Se considera 10% del costo de los equipos. 

 

Instalaciones eléctricas US$ = 33087 

 

Costos Servicios generales y mejoras 
Se considera un 45% del costo de los equipos. Es considerado la preparación del 

terreno (Fundación, etc.) 

 

Servicios generales y mejoras US$ =148892 

 

Costos Cañerías 

Se considerará un 4% del costo de los equipos. 

 

Cañerías US$ = 13235 
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Por lo tanto, el Capital Fijo Depreciable total es: 

 

Total Capital Fijo Depreciable US$ = 648505 

7.1.1.2 Capital Fijo no depreciable 

 

Es un bien tangible que tiene la característica económica de generar un flujo de 

ingreso o beneficio futuro a su propietario, y que está sujeto a una devaluación en 

el tiempo, la cual se determina por su uso y/o antigüedad o velocidad de 

obsolencia. 

 

Como capital fijo no depreciable se considera los siguientes ítems: 

 Costos ingeniería 

 Imprevistos y contingencias 

 

 

Costos ingeniería 
Se consideran el 10% del capital fijo depreciable. 

 

Costos Ingeniería US$ = 64851 

 

Imprevistos y contingencias 
Se considera el 8% del capital fijo depreciable. 

 

Costos Imprevistos y contingencias US$ = 51880 

 

Por lo tanto el capital fijo No depreciable es: 

 

Total Capital Fijo No Depreciable US$ = 116731 
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Finalmente, El capital fijo Total es: 

 

Total Capital Fijo US$ = 765236 
 
 

7.1.2 Capital de Trabajo 
 

Son aquellos recursos que requiere la empresa para poder operar. En este sentido 

el capital de trabajo es lo que comúnmente se conoce como activo corriente. 

(Efectivo, inversiones a corto plazo, cartera e inventarios), bienes tangibles o 

intangibles que se acumulan para asegurar el normal desarrollo del proceso 

productivo, los cuales son capaces de permitir el dar vuelta el ciclo productivo. 

 

Si bien existen métodos más exactos para la determinación del capital de trabajo, 

para este proyecto se estimara como el 18% del Capital Fijo. 

 

Capital de Trabajo US$ = 137743 
 

 

 

7.1.3 Gastos de Puesta en Marcha 
 

Estos gastos se estiman como un 10% del Capital Fijo. 

Puesta en Marcha US$ = 76524 

 

Por lo tanto la inversión Total de la planta es: 

Costos US$ 
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Capital Fijo 765236 

Capital de Trabajo 137743 

Puesta en Marcha 76524 

Inversión Total 979503 
Tabla 7.1 – Capital Fijo 

 

7.2 Costo Total del producto  
 

Este costo es la suma de todos los costos involucrados desde el punto de partida 

de la fabricación en planta hasta su colocación en el mercado. 

 Costos Operación o Producción 

 Gastos Generales de la Empresa 

 

7.2.1 Costos de Producción o de Operación 
 

Son todos los gastos asociados con la operación  producción de la planta. Estos 

gastos se dividen en: 

 Costos Directos de Operación o Costos Variables 

 Costos Indirectos o Costos Fijos 

 Gastos Generales de Planta 
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7.2.1.1 Costos Directos de Operación 

Se incluyen todos los gastos asociados con la operación de la planta. 

Comprenden: materias primas, sueldos de personal, reparación y mantención, 

suministros de operación, servicios. 

 

 Materias Primas 

En este caso se considera como materia prima el polvo residual de los 

hornos eléctricos y el acido sulfúrico utilizado. El polvo de horno eléctrico 

tiene un valor de costo de 0, ya que es un residuo de proceso. 

 

Materias Primas Ton/mes US$/ Ton US$/mes 

Polvos 100 0 0 

Acido sulfúrico 9,96 133,9 1333,6 

Total 1333,6 
Tabla 7.2 – Materias Primas 

 Mano de Obra 

En este punto se detallarán los sueldos por cargo desempeñado en la 

planta, y las cantidades de personas que se requieren. En este caso 

hablamos de un turno. 

Sueldos por cargo en la planta 

Cargo Profesión N° personas 

por turno 

US$ por mes US$ por año 

Jefe de turno Operador 

calificado 

1 2000 20000 

Operador Medios 

Completos 

2 1000 10000 

Tabla 7.3 – Mano de Obra 
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 Servicios Generales 

Se considera agua de proceso y servicios básicos, electricidad para 

servicios básicos, gas y combustible para la caldera, aire comprimido, etc. 

Este costo se estima como el 10% del costo total del producto. 

 Supervisión 

Se considera el 20% del sueldo del personal de la planta 

 Mantención y Reparación 

Se considera un 4% del capital fijo. 

 Suministro de Operación 

Se considera un 12% del costo de mantención y reparación. 

 

Por lo tanto los Costos Directos de Operación son: 

Costos Directos Operación US$ = 83142 

 

 

7.2.1.2 Costos Indirectos de Operación 

Son gastos que siempre están presentes aunque la planta esté parada, no 

depende de la cantidad producida. Los costos de este tipo más importantes son: 

 

 Seguros 

Las diversas instalaciones de una fabrica (equipos, edificios, etc.) deben 

asegurarse, contra posibles riesgos de accidente, incendios, etc. Para los 
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equipos y maquinarias en condiciones normales de operación, estas primas 

se estiman en 0,45% del capital fijo invertido. 

 

 Depreciación 

Los elementos que constituyen una fabrica sufren pérdida de su valor inicial 

a medida que transcurre el tiempo, se hace necesario reponer los equipos 

más antiguos y reemplazarlos por otros más modernos. Por lo general se 

asume una vida útil de los equipos de 10 años y para los edificios de 20 

años, y una depreciación lineal con valor igual al 10% del valor inicial. 

Vutil
eqVeqV

ónDepreciaci R0
 

 

eqV0 = Valor inicial Equipamiento 

eqVR = Valor Residual Equipamiento 

Vutil = Vida útil 

 

Por lo tanto los Costos Indirectos de Operación son: 

Costos Indirectos Operación US$ = 37495 

 

7.2.1.3 Gastos Generales de la Planta 

Estos gastos no están incluidos en los anteriores, y tienen relación directa con 

la operación de la planta y no deben confundirse don los gastos generales de 

una empresa. Estos gastos se estiman en un 40% de los costos que suman los 

sueldos del personal de operación y jefes de turno. 
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 Servicios de Ingeniería 

 Recepción, envasado y despacho 

 Almacenamiento 

 Iluminación 

 Transporte 

 

Gastos Generales de la Planta US$ = 12000 

Por lo tanto: 

 

Total Gastos de Operación y Producción US$ = 132636 
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7.3 Gastos Generales de la Empresa 
 

Son todos aquellos, fuera de los de operación, necesarios para llevar el 

producto al mercado. Se incluyen los gastos de administración, distribución y 

ventas, y los gastos financieros. 

7.3.1 Gastos de Distribución y Venta 
 

Se considera en un 10% del costo de operación o producción. Este punto 

considera almacenaje y bodega, despacho, fletes, propaganda, comisiones por 

venta y asistencia post-venta. 

Gastos Distribución y venta US$ = 13264 

 

7.3.2 Gastos generales Administración 
 

Se considera en un 10% del costo de operación o producción. 

Gastos Administración US$ = 13264 

Por lo tanto:  

Total Gastos generales de la empresa US$= 26528 
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Tabla 7.4 Resumen Costo Total del Producto 

Gastos Total US$ 

Gastos de Operación y Producción 132636 

Gastos generales de la empresa 26528 

  

Costo total producto 159164 
Tabla 7.4 - Costo Total del Producto 
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8. FLUJO DE CAJA 
Constituye un indicador importante de la liquidez de una empresa o un proyecto, 

ya que corresponde a la acumulación neta de activos líquidos en un periodo 

determinado. Esta circulación de dinero involucra los ingresos y egresos, 

separando las utilidades y depreciación, las que son acumuladas como ítems 

aparte y que constituyen la base para juzgar la rentabilidad de una industria y/o 

proyecto. 

 

8.1 Calculo Flujo de Caja  
 

A partir de los ingresos netos se calcula el flujo de caja. Los ingresos netos son 

aquellos percibidos por efectos de las ventas del producto elaborado. 

La diferencia entre los ingresos netos y los gastos anuales de operación recibe el 

nombre de Ingreso o Margen Operacional, está constituida por la suma de las 

depreciaciones y la utilidad bruta. Por esta razón para obtener la utilidad neta, 

debe desconectarse a la utilidad bruta, las depreciaciones y los intereses pagados 

por la duda adquirida, para obtener la utilidad afecta a impuestos (equivalentes a 

un 17%). Al aplicar los correspondientes impuestos, queda un remanente 

denominado utilidad neta. 

Para obtener el flujo de caja anual, a la utilidad neta debe sumarse las 

depreciaciones y el valor residual de las instalaciones, restarse la amortización de 

la deuda. La razón de que la depreciación regresa a los fondos de la firma y no 

sale al exterior acompañado a los otros gastos, es debido a que es un costo de 

tipo interno y por lo tanto debe quedar dentro de la empresa para absorber el 

desgaste de los equipos. 

En este caso se utilizara un valor residual de 0, que es lo usual que ocupan los 

métodos de depreciación corrientes. 
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El procedimiento descrito anteriormente se describe en la siguiente tabla: 

+ Ingresos por venta 

Σ INGRESOS NETOS 

- Costos totales de producción 

Σ MARGEN OPERACIONAL 

- Interés deuda 

- Depreciación 

Σ UTILIDAD AFECTA A IMPUESTOS 

- Impuestos (17%) 

Σ UTILIDAD NETA 

+ Depreciación 

- Amortización deuda 

+ Valor residual 

Σ FLUJO DE CAJA 
Tabla 8.1 – Flujo de Caja 
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8.2 Cálculo del Valor Actual Neto (VAN) 
 

Este método de evaluación de la rentabilidad de un proyecto tiene un buen grado 

de exactitud, porque en él se considera el valor del dinero en el tiempo, o sea que 

1US$ de hoy vale más que uno en varios años más, sin considerar la inflación, ya 

que ese dinero puede devengar intereses en el futuro. Para actualizar a la fecha 

esas futuras rentabilidades del dinero, o flujos de caja, se aplican tasa de 

descuento. 

En el caso de una planta industrial, si se actualizan a la fecha del comienzo del 

proyecto (tiempo cero) los beneficios netos de cada año y se asumen, se tendrá el 

valor presente del proyecto, el cual ésta dado por la relación: 

n
n

i
FC

i
FC

i
FC

FCVAN
)1(

...
)1()1( 2
2

1
1

0

  Ec 8.1

 

FC0= Flujo Caja año 0 

FC1= Flujo Caja año 1 

FCn= Flujo Caja año “n” 

i = tasa interés 

La tasa de interés será fijada de acuerdo al valor correspondiente a las tasas que 

prevalecen en el mercado, o a los límites prefijados por la compañía. 

En el caso de resultar positivo el VAN el proyecto puede ser considerado como 

conveniente. 

Se tomara como precio de referencia, el valor que posee este producto en China, 

cuyo valor es de 440 US$/Ton.  

Se muestran a continuación los Flujos de Caja con un 100%  de Capital Propio, 

para 10 y 5 años. 
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Tabla 8.2 Flujo de caja periodo 10 años 

 

 

Tabla 8.2 – Flujo de caja 10 años 
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Tabla 8.3 Flujo de caja 5 años 

 

Tabla 8.3 – Flujo de caja 5 años 
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8.3 Calculo del Tasa Interna de Retorno (TIR) 
 

Es la tasa que iguala el (VAN) valor presente neto a cero.  La tasa interna de 

retorno también es conocida como la tasa de rentabilidad producto de la 

reinversión de los flujos netos de efectivo dentro de la operación propia del 

negocio y se expresa en porcentaje.  También es conocida como Tasa crítica de 

rentabilidad cuando se compara con la tasa mínima de rendimiento requerida (tasa 

de descuento) para un proyecto de inversión específico. 

 

0
)1(

...
)1()1( 2
2

1
1

0 n
n

i
FC

i
FC

i
FC

FCVAN
    Ec 8.2

 

 

Donde: 

Flujo de Caja Anuales Actualizados = Capital Fijo 

 

Es decir, la tasa interna de retorno es aquella tasa de interés a la cual los flujos de 

caja actualizados, permiten recuperar el capital en su totalidad. 

Utilizando una tasa interna de retorno del 10%, el valor de VAN para un proyecto a 

5 y 10 años serán: 

Años VAN TIR 

5 812319 37,7% 

10 1838371 44,9% 
Tabla 8.4 – Resumen VAN y TIR 
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9. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
 

En este punto se debe señalar con la mayor exactitud los aspectos más 

susceptibles al cambio. De esta manera, se puede predecir con mayor facilidad los 

gastos y/o costos de capital que las utilidades y ventas experimentan debido a las 

variaciones de los precios en la venta de un producto y costos en las materias 

primas, influenciadas por otros factores poco predecibles. 

Es por esto necesaria la elaboración de graficas que muestran el efecto de las 

variables de costos y los precios en la rentabilidad. Para este análisis se tomaran 

en cuenta las siguientes graficas: 

 Precio venta sulfato de zinc heptahidratado v/s VAN 

 Precio venta sulfato de zinc heptahidratado v/s TIR 

 

La variable del precio de los polvos de horno eléctrico no lo consideramos ya que, 

es un costo económico deshacerse de él. 

En la Tabla 9.1 se muestran las variaciones del para el proyecto a 5 años 

 

Tabla 9.1 – Análisis sensibilidad 5 años
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Ilustración 9.1 – Sensibilidad VAN 

 

 

Ilustración 9.2 – Sensibilidad TIR 
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En la Tabla 9.2 se muestran las variaciones del para el proyecto a 10 años 

 

Tabla 9.2 – Análisis sensibilidad 10 años 

 

 

Ilustración 9.3 – sensibilidad VAN 
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Ilustración 9.4 – Sensibilidad TIR 
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10. CONCLUSIONES 
 

 Se encontró una relación entre Oxido de Zinc y Acido Sulfúrico con la 

cual se obtienen buenos resultados en cuanto a la recuperación de Zinc, 

como Sulfato Heptahidratado. Esta relación molar es 1,84 moles de 

Acido Sulfúrico por mol de Oxido de Zinc. 

 Es factible disminuir la cantidad de mineral, catalogado como peligroso, y 

obtener un beneficio económico a partir de él. 

 Debido a que el mineral a procesar es un desecho, podemos darle al 

producto un valor más bajo con respecto al que se comercializa. 

 El proyecto es rentable a 5 años, entregando un TIR de 37,8%. 

 La variación en el precio no afecta de gran manera la rentabilidad del 

proyecto, según el análisis de sensibilidad. 

 Con los datos obtenidos  en la experimentación y lo visualizado durante 

el desarrollo del tema, también  puede ser  una posibilidad recuperar el 

Zinc por elctrodepositación. Esto abre una nueva opción para seguir 

investigado, darle otro enfoque y un mayor desarrollo. 
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12. ANEXO A 
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PRUEBAS DE LABORATORIO 

 

La realización de estas pruebas son muy útiles para conocer tanto el 

comportamiento de las materias primas utilizadas, como de los compuestos que 

tienen menor importancia en la reacción que se realizara. 

En este caso y con estos datos se espera conocer tanto la cantidad de Zn 

recuperado en forma de sulfato heptahidratado, como también el tiempo que 

tomara la reacción. Con esto es posible tomar las decisiones necesarias en cuanto 

a la seguridad y la eficiencia del proceso. 

 

1.1 Lixiviación de polvo de horno eléctrico. 

El acido, al agua y el polvo son agregados al reactor para iniciar la lixiviación. Esta 

reacción se mantuvo a una agitación de 200 rpm, hasta que las concentraciones 

de Zinc no presentaran cambios en el tiempo, siendo la agitación un factor de 

relevancia en el proceso, ya que mejora y acelera el contacto entre el óxido y el 

acido. 

La literatura y la práctica, indican que la lixiviación es más eficiente si se 

desarrollan a presión y temperatura.  

El reactor utilizado es un reactor batch que trabaja a presión atmosférica. La 

temperatura de trabajo se trato de mantener cerca de los 100°C, siendo esto muy 

difícil con las planchas calefactoras, llegando a trabajar con una temperatura de 

80°C en promedio.  
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1.2 Composición de materia prima utilizada 

El polvo de horno eléctrico utilizado tiene las cantidades de minerales que se 

muestran a continuación. Estos valores fueron obtenidos por Volumetría. Los 

principales compuestos que contiene este mineral son: ZnO, CuO. 

 % Zn % Cu 

Polvos de horno 45 5,22 

 

Zn 1,96 gr/lt 

Cu Menor a 0 gr/lt 

 

El método de medición de las concentraciones de los minerales presentes es por 

volumetría,  debido a la baja concentración de cobre disuelto en la solución previa 

a la lixiviación, fue indetectable. 

  

 

1.3 Resultados de pruebas 

Después de una serie de pruebas buscando las condiciones optimas, se llega a la 

conclusión que a medida que se aumenta la relación entre la cantidad de polvos y 

agua utilizada, mejoraba el porcentaje de recuperación de Zinc y disminuye la 

recuperación de Cobre, como se muestra a continuación. 

Los gráficos tienen por objetivo mostrar la variación de la concentración en gr/lt de 

Zinc y Cobre durante el tiempo reacción.  

A continuación se presentan casos, en los cuales tenemos relaciones de masa 

polvos y agua diferentes: 224 gr/lt de polvos, 447 gr/lt de polvos y 558 gr/lt de 

polvos. 
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 Caso 1: 224 gr polvo/ lt 

 

Concentración en gpl de Zn 98,10 

Concentración en gpl de Cu 70,0 

 

 Caso 2: 447 gr polvo/ lt 

 

Concentración en gpl de Zn 196,2 

Concentración en gpl de Cu 14,44 
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 Caso 3: 558 gr polvo/ lt 

 

Concentración en gpl de Zn 327,0 

Concentración en gpl de Cu 14,44 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Comparación de los gr/lt recuperados de Zinc 

 

 

 

gr/lt Caso 1 98,1 

gr/lt Caso 2 196,2 

gr/lt Caso 3 327,0 
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Comparación de los gr/lt recuperados de Cobre 

 

 

 

gr/lt Caso1 9,4 

gr/lt Caso2 14,4 

gr/lt Caso3 14,4 

 

 

Como se puede observar, a medida que aumento la relación polvos-agua y 

manteniendo la proporción de acido  establecida anteriormente, en el Capitulo 5, la 

concentración de Zinc es cada vez mayor, disminuyendo también la concentración 

de Cobre en la solución. 

Es por esto que se tomaron las condiciones del caso 3 como las optimas para la 

mayor y mejor recuperación de Zinc como Sulfato Heptahidratado. 
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13. ANEXO B 
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MEMORIA DE CÁLCULO 

 

1. Determinación de la cantidad de mineral a tratar por batch 

batch
Kg

batch
dia

Ton
Kg

dias
mes

mes
Ton 33,33331

1
1000

30
1100

 

 

2. Cantidad de Acido sulfúrico a utilizar 

Tras una serie de pruebas exploratorias, que consistieron en probar diferentes 

relaciones entre la cantidad de oxido de zinc y acido sulfúrico en la lixiviación, se 

llego a la conclusión que la cinética con menor tiempo de reacción y mayor 

recuperación de Zinc, es cuando se agrega la misma cantidad en volumen de 

ácido (ml) que la masa de ácido (gr) calculada estequiometricamente.  

La reacción corresponde a Ec. 1.2 

 

 

La masa de mineral a lixiviar, a escala de laboratorio, es de 558 gr por litro de 

agua, donde el 45% corresponde a Oxido de Zinc (ZnO = 81,4 gr/mol), por lo tanto 

la cantidad en gramos de Acido Sulfúrico 98% (PERRY: H2SO4= 98 gr/mol; d= 

1,84 gr/ml) a utilizar es: 

424,308
98,0
198

4,81
1

100
45558 SOHgr

mol
gr

gr
molgr

 

Y en volumen 

424,308 SOHmlV
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3. Agua madre 

 

En la obtención de agua madre deben cumplirse las condiciones anteriormente 

establecidas, en cuanto a la relación 558 [gr polvo/ lt agua] y a que el ácido 

alimentado debe tener un exceso de 84%, como se muestra en la Ilustración 13.1. 

Esto genera una concentración inicial (antes de la reacción) de 251,1 gpl de zinc 

(gramos/litro agua), la cual si la relacionamos con la concentración final de zinc (a 

la salida del reactor) 327 gpl de zinc (gramos/litro de solución), tenemos una 

relación de 0,77 [Lt solución final/ Kg agua] o Lt solución final = 1,3 Kg agua 

Para una alimentación de 4000 Kg de polvo, tendríamos 1800 Kg Zn+2, lo que 

origina una cantidad de agua de 7168 Kg y 4962 Kg de ácido. Luego de la 

reacción, (antes de la cristalización) tenemos una concentración molar [Zn+2]=4,98 

mol/lt. 

A 20°C, el kps (ZnSO4)=11,36;  para conocer la cantidad a cristalizar: 

2
4

2 SOZnkps  

Siendo: X la cantidad a cristalizar de Zn+2, 4,98 mol/lt la cantidad de SO4
-2 que 

estequiometricamente corresponde a [Zn+2], y 4,18 mol/lt lo que corresponde a 

iones SO4
-2 provenientes del exceso de Ácido Sulfúrico (H2SO4). Además, la 

concentración final de la solución final es 1,3 - 0,126*X, lo que origina: 

x
x

x
x

126,03,1
18,498,4

126,03,1
98,436,11  

X= 3,5 mol 
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Sabiendo la cantidad cristalizada, tengo la composición de agua madre, que 

corresponde a: 

537 Kg Zn+2, 2265 Kg H2SO4, y 4734 Kg agua. 

 

 

Ilustración 13.1

 
 

 

4. Determinación del Volumen del Reactor 

Para determinar el volumen necesario, sumamos respectivamente el volumen del 

agua madre, agua fresca y acido recirculante: 

batch
LtLtLtLt 7766123128903645

 

Lo aproximamos a 8 m3. Se estima un 25% de sobredimensionamiento por 

motivos de seguridad, con lo cual resulta un volumen final de 10 m3. 
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5. Diseño del Reactor 

 

En la Tabla 13.1 se muestra la nomenclatura para el diseño 

VR Volumen reactor VCIL Volumen cilindro 

VCONO Volumen cono h CIL Altura cilindro 

h CONO Altura cono Di Diámetro interno 

Da Diámetro agitador L Longitud paleta 

Y Altura paleta   
Tabla 13.1 

Entonces tenemos: 

VR = VCIL + VCONO 

 

4

2
CILi

CIL
hD

V
       y       334

2
CONOi

CONO
hD

V
 

Por lo tanto:  

3344

22
CONOiCILi

R
hDhD

V
 

Donde VR = 10 m3, además se sabe que hCIL = 3 hCONO y hCIL = 1,5Di; por lo tanto 

queda: 

334
5,1

4
5,1

10
2

iiii DDDD

 

Despejando y reemplazando, tenemos:  
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mh
mh

mD

CONO

CIL

i

98,0
96,2

97,1

 

VCIL = 9 m3    y    VCONO = 1 m3 

Para el agitador tenemos que (Anexo A): 

i

a

i
a

DL

DY

D
D

3,0
2
1

3

 

Quedando finalmente: 

Da = 0,656 [m] 

Y = 0,328 [m] 

L = 0,591 [m] 

 

6. Balance Energía Reactor 

Para elevar la temperatura del reactor desde 25°C a 100°C, se realiza el siguiente 

cálculo, que se indica en el Capitulo 2.4.3: 

LMTDt TAUdQ  

 

 El coeficiente de transferencia es obtenido por (Anexo C): 

14,03/13/22

36,0
w

ii

k
CpNL

k
Dh  
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Donde  

ri 3,23 pies 0,985 m 

Di 6,46 pies 1,97 m 

L 1,97 pies 0,591 m 

k 0,3 BTU/ h*pie*°F 0,446 Kcal/h*m*°C 

ρ solución H2SO4 35,5% 76,13 lb/pie3 1221 Kg/m3 

μ 2,42 lb/pie*h 3,52 Kg/m*h 

Cp solución H2SO4 35,5% 0,723 BTU/lb*°F 0,722 Kcal/Kg*°C 

N 1200 rph 200 rpm 

T1 vapor a 72,5 psia 305 °F 151,7°C 

T2 vapor a 72,5 psia 305 °F 151,7°C 

t1 77°F 25°C 

t2 212°F 100°C 
Tabla 13.2 

 

 Se calcula la concentración del acido en la solución, por medio de la 

siguiente expresión. Esto para saber la real concentración de ácido en 

solución y así poder obtener la densidad del ácido. 

 

%100___
%98__

42 Acidomasaaguamasa
AcidomasaSOH solución

 

ml
grmlgr

ml
grml

SOH solución
84,13081000

98,084,1308
42

 

%5,3542 soluciónSOH
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Reemplazando (unidades inglesas) y despejando, obtenemos: 

Fpieh
BTUhi 2183,31

 
 

Por la chaqueta se utiliza vapor de agua, por lo cual  tenemos  

Fpieh
BTUhi 21500   y factor de ensuciamiento  Rd = 0,001. 

El coeficiente de transferencia de calor limpio (UC) se obtiene de: 

Fpieh
BTUU

hhU

C

iiC

2

0

548,30

111

 

Lo que origina un coeficiente global de transferencia de calor (UD): 

Fpieh
BTUU

R
UU

D

d
CD

2643,29

11

 

 

 

 Área de transferencia, tenemos lo siguiente: 

222 CONOiiCILiT hrrhrA  

Se usa el volumen real que utiliza la masa en el reactor, VR = 8 m3, para poder 

calcular la altura real de transferencia que tendrá el reactor: 

VR = VCIL+ VCONO 
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pieh
mh

h

CIL

CIL

CIL

54,7
3,2

1
4

97,1
8

2

 

Reemplazando, obtenemos: 

2

2

22

6,199

55,18

98,0985,0985,03,2985,02

pieA
mA

A

T

T

T

 

 

 Temperatura media logarítmica 

21

11

2111

ln
tT
tT

tTtT
TLMTD  

212305
77305ln

21230577305
LMTDT  

FTLMTD 54,150  

 

Por lo tanto el calor necesario para elevar la temperatura de 25°C a 100°C,  

reemplazando es: 

 

LMTDt TAUdQ  

Fpie
Fpieh

BTUQ 54,1506,199643,29 2
2  
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h
BTUQ 5109,8  

hr
kcalQ 51024,2

 

 

 Tiempo que tarda en alcanzar la temperatura requerida: 

22

11

tT
tT

Ln
AU

CpM

td

f

 

M corresponde a: 

Kg
batch
Kg

Kg
Lt

batch
KgM 47342265

558,0
3334  

LbM
KgM

28543
12974

 

Reemplazando  en la Ecuación 6.8, Capitulo 6, tenemos: 

212305
77305

52,19964,29
723,028543 Ln  

h2,3  
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 Masa de agua a utilizar en la elevación de la temperatura 

Del balance de energía sabemos que: 

v
OHmQ

2

 
λ (72,5 psia) = 906,3 BTU/ lb , corresponde la entalpia de vaporización. 

Por lo tanto remplazando, tenemos: 

lb
BTUm

h
BTU

OH 3,906109,8
2

5

 

h
Kgm

h
lbm

OH

OH

4,446

01,982

2

2

 

Determinación del flujo volumétrico de vapor saturado (FV) que entra y 

líquido saturado ( FL) que sale, a una presión de 72,5 psia. (Anexo A. 

Fig.4) 

 

 Flujo de vapor 

)5,72(
2

psiavmF vsOHV  

lb
pie

h
lbFV

3

028,601,982  

h
mF

h
pieF

V

V

3

3

75,167

56,5919
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 Flujo de líquido 

 

)5,72(
2

psiavmF LsOHL  

lb
pie

h
lbFV

3

0175,001,982  

h
mF

h
pieF

V

V

3

3

487,0

185,17

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

115 
 

 

7. Curvas de Solubilidad 

 

Como sabemos: 

Kps ZnSO4 (°C) = [Zn+2]*[SO4
-2] 

La solubilidad de zinc es s = √Kps  

Si “x” es la concentración de zinc a cristalizar, y “e” la concentración en exceso de 

ácido, “acides libre”. 

 

 La expresión nos queda: 

Kps ZnSO4 (°C) = [s-x]*[s+e-x] 

Sea: 

Y= s-x 

x = s-Y 

Reemplazando tenemos: 

Y(e-Y) = Kps (°C) 

 

Obteniendo las Tablas 13.3 y 13.4, que dan origen a las curvas de solubilidad del 

ZnSO4 7H2O, que se muestra en la Ilustración 13.2. 
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Tabla 13.3 

 

 

Tabla 13.4 

 

 

 
Ilustración 13.2 
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8. Costos de Equipos principales 

El valor de los equipos principales obtenidos desde la fuente “www.matche.com”, 

son valores del año 2007, como se indico en el Capitulo 7,  por lo que es 

necesario llevar ese precio a un valore presente (2011). Para esto utilizamos el 

método de corrección de los índices de costos de equipos (Anexo C. Fig.6) 

 

1
212

Indice
IndiceCostoCosto  

 

Donde: 

 

 Costo 2= costo equipo en el presente 

 Costo 1= costo equipo en el pasado 

 Índice 2= costo indexado en el presente  

 Índice 1= costo indexado en el pasado 

 

 Reactor 

 Costo 1 =  US$ 85000 

Índice 1 = 110 

Índice 2 = 100 

Costo 2 = US$ 93500 

 

 

 Filtro 

Costo 1 = US$ 27900 
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Índice 1 = 110 

Índice 2 = 100 

Costo 2 = US$ 30690 

 Cristalizador 

Costo 1 = US$ 125100 

Índice 1 = 110 

Índice 2 = 100 

Costo 2 = US$ 137610 

 Centrifuga 

Costo 1 = US$ 51700 

Índice 1 = 110 

Índice 2 = 100 

Costo 2 = US$ 56870 

 

El precio total de los equipos es US$ 318670, que corresponde al valor 

FOB. 

 

Para poder obtener el valor real de los equipos principales, y así calcular el capital 

de inversión, necesitamos el valor CIF.  

CIF = FOB + seguros + transporte 
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Para la importación de minerales u otros objetos se puede hacer una relación 

entre CIF y FOB. 

8,0
FOBCIF

 

Los valores de los seguros y transporte, fueron obtenidos desde una Empresa 

“Maestranza Wilde”, para así tener un valor referencial más real. Con estos datos 

obtenemos un valor de los equipos principales de: 

 

CIF = 3018670 + 12200 

CIF = US$ 318670 
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14. ANEXO C 
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Ilustración 14.1 



 

126 
 

 
Ilustración 14.2 
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Ilustración 14.3 
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Ilustración 14.4 



 

129 
 

 
Ilustración 14.5 
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Ilustración 14.6 
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Ilustración 14.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


