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1. 

PIÓU>GQ· 

En 1982, El Departamento de Qu1mica Inorg&nica de la .;. ·. 

D.iviai•5n de. Estudios de Posgrado de la Facultad .de Quf.mica de la 

UNAM, inició un proyecto a larqo plazo, cuyo objetivo general es 

la utilización del fluoruro de calcio o fluorita án diversos procs ·· 

•os productivos. 

Este proyecto eat' motivado po~ do11 razones importan - . : 
. . . 

tear por un lado,. Maxico b& sido por auchoaaftoael mayor·prod~ 
- :. : .. , .·.. ' _·· .. ·. ·. ._·_·; . . ·_. -· .. "' :.,._ ·. ·_ .· . '_- ... _.· ... .._'¡ _, ...... ' ' ._.::. ' .. : .. 

. tor muni!ial ~e fluorita y cue11.ta con imPortantes reservq de ••• · . '• ', . ' . . .. ' ·. . .· . ' . ' . " . ; . . 
'.í' 

.ta materia prima. Por otzo. lado~ la· deun4a mundial de produetoa. •· 
,-, ~ - t ' . '·; ,• .. ' ' ,-. 

·· qul~co• · fluoradoa • •• ha· incrementado. c:Ontlnullmente .. a Partir· d..,;.::o: · . · .... ·, . . . . . ' - .. '' . . - "' ,, '· ' .. ',. -:· :¡, 

.ia·,.~~ª guma ~1•1• \.. ·.· .. ··::;·:::;'_· .. ~. \,:~¡ 

~;~~~,t~a~~~~~~~~~¡·1~¡ 
·~~' E~··~":'···~··~~~-·~ t~t7.··11:~7}¡,;,:;;~ 

··· ... diapu:A ·en .divénu ClepeniJen~ui ••·.una bue· practiCUiiente -.·:·.)"'.~~t ··.·· .... ·s.·:-···· · ............ , ..... >.····· ... : .. ··: ······ .F<?:,::.:· .... ·.>:.:.·.· ... ·.·<······ •.<.' · .. ·· . . }.< .. · ·· .• : · <::'s.;r,~ 
· obliga,48 para •t-'~() ...... •llP!C:~li••doa,;. ; :" : .. , .. C::ifti:~:; 

·. ci ········••it~;~;~v;,;~ ~~;~.r.,~/~r~~.·~ ....... ,';'i(~ 
beííi¡u~a ai.ateilAtica de apllcaclonea practic:u 4• :~· fluorita.-·- · :~~t'. 

· .• i.~~,i~•-1•t• .. -~J.~~~'··~##a~t~~~',i~··" 
.. , ;,-:.'.··:.;,'.:;•¡'' .:' · .. •·· . . ,': '· '• '." :· '.·--'-:··''.),:'··.:··,··.··.-, ·.- .. ·-~··:;·.'..' .. '.>.:'.', .. ,.:··~··\c,¡:\ .... 1.,_ •• ~ ••• :,:~···,_, ':.;'=.,·.~· .·· ••• ••t• .t.t,po de 1.180•.• 41re~• .-1t1uoruro·.ct•··~·c:a1do.•·. Bate >~.&·.·;)·\ 

:.t."i\~•~t~:taf ~•li.i~ •. · .... : .•. ·i.1.:•.: .. ~.:·,.·~ .... ; .. '..·~, ... r.·;;rai~ 
. -, .. -,.~:· _i.:,. \~:.' ' .. ' ' ·i ;; · ',. • .. ', , ., ;,,·, ., . ,:·:·. ' • . •. ' 

. ' . ·'_:· '->" .' ¡;._., .i•. '':' •;:•·. ··¡ ;,: ..... ·.:'· . .<'. e/ '1."·; ,· ',f_;··_.,: ·:= . . " : ~· . : .. .:~:,:.-- ~ \, -:·, ~'.-, ._>_':',' ~:~.'- <'):/ ..\: ¡ >·;:~-1 _:·_;.··'.-.:-,·-: -~.;: . ;¡ ;:. ··: 
··~{·:- '.'·'''··;.:: ¡'.,',;" ~,., .•, ··:"~-'. .(:)' ·-·>.· ...... :'·; ..... -~'.~·.,~-..-.... :_ ,-·· ,;,,. ... ''. ";;:···.~·:_'t:,, 
:,'«'·-.:.',., ". ··:.:: .. -~·- - ...... >, ~:··· ¡,"<·'<;'.·_ ··~<::-~.'~.'·.:~:-"" ' .·.,. >•) ;;-."~':)'.i/ <:~~'{<.:: <;:·~é>~~;,,~-:~"'." 

.·' .,. '.: .. · :_.,p :( '/,' ' ·. ' ' : .:s . ::',..; :: ·. ''. ; .... ' .. •·. :;; ;!:" " >'?:··.··:! ..•.. :~.·.'.:.,:.:.~.·.::.:.\.:.'..~.:; .. ~· .. :~.·:·.~.::-~./.:.·-~~.'..·.:.J' .. ·· 

;·:.'.:';;:i;~x\·;'.:f:.;t;:·?~"'"-,:,. . : ;,>' . ,, ,. ... .:;.<:·:.;;,;: '::;1·'·/A. '. , " :::~/ . . . 



'l'ambir1n se describan •lgu~ .. de. las ~ridiciÓnes necesarias para-

.. i,n.corporar la fluorita eri una secuencia dclica que incorpora· la·· 

reacción de Schiemann para la producción .de coiupueiltos fluoradoa. 

Ambos aspectos de esta Téais ~bibliogr&fico y experi 

'.mental- son pasos iniciales del proyecto.descrito.al inicio de 

estepról.ogo y, como tales, son parte de.uabajoamas amplios y
. . 'det.alÍ.dos. A. pesar de ~s . li~ tadoa reaultBdoa originales rapo¡: 

tadoa, el trabajo descrito es en;c:onjúrit(),. ·b6aico para el proyé,2 
' . . ':.,.· •' .· '. ,· ·· .. ' .: -.. ·.·.··:. '::.; ' 

.. :_ <~· .- .. -. ·' . -' : ', ¡ . '" 1 • - . . . . ' . ' . 

. ·> to; 4 .. crito y en e11~e contexto debe juzg'*ae su relevanci•• .·. · 
, -. :, ,. .·. ' ·~ . ' ·.'.' -.:· ' ,. · .... ' ·• " . . . '(· . . . . 

·:··;« 
., 



.. iJ'' 
' : .! i - ' ·.' ~. 

I)1'1'8()DUCCION 
:.·,'·• 

--·~~,··· 
,• 

La. fluorita es una de loe pocos i)roducto• de lo• que -

M6xioo tiene en ~~ mano• el control del precio en el mercado --

Mbico es un·pals c:on grandes reservas, las cuales con . . . . 

tienen· una ait~ ley y gran concentraci6n. Se garantiza a esta in 

. dut~ia una vida que puede· ~irse en •iglo•. ActualnMante, en:- ,~ " ... ,' . .. , . . .· . .' 

frellta cierto. ••taricuiento ij~ mercado nnmcUal, , debido a la reas 
-' ·,' . . . ...· . . .. '. ·. . . 

~J i~ 

.'.•i6n' en la .indu•tria. cSel acero, de la c:ual>junt.o con el uranio -. ··-· ·' . ' ··, . . . ·. ' -. . 

y e~ 1 al~nio, ea materia ~hiaa para ,BU producciCSnr aal aomo la'. 
' ' ~. ' ~ • ' ' • ' ' : • • ·~ J 

pro'bibic:idn del uao· de duiv.doa de ••t• ld.l.rai en la fabrica ·~. · • 
\.> ;'. .. :: : .. ' } ''' : .· ·: ./ ; . )' . . . . • ·.· .. i : ' ' ; > . . 

, .. ,.. 'al6n. de aeroaolea,' no ob•tante au futuro, •enciena 9l'andH·:~•-• 

ClOllla: 
. . ' . . ·. 

·'' l.lá Mri:caci6n : 49 .·acero•~ ·· . , •· 1iiú 

L";;¡!;;,T:;;,' .f~.'.~.;~~~·.~~,.~~~,~~~io·.~;:~·:~I 
· . · ·de: 10• ~ ... ••llído•,., •• com fuente ·para ·-J.a 'Obtención· de. - . ~ ' '~';'1t 
'··:,.,_···:.: ·;.:;:; ., ' ""; :,>.·.· ... ·_ ' ·' ,< ••. · ·.: '': ' ... · ..... ••• . ,'. ,:,'~~ 
···• :.nfJ.uor;r· ~4•1 •i.mto fluó~· .1nd19pelaaéle. en i;J.a' obtención' d•l·.·•la . /J~ 

'-~ ; '··· :· 

'· . 
. . 

·::" 
·· .. , .... {."': 

. -::-... q~:·· 
'/!...1 . ;'!':,~j~.J~ 
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.buros, dando un nuevo empleo industrial a este material. A par;

tir. de entonces aparecen los gases •refrigera~tes i el fre6n, el -

ge6ny algunos otros a base. de fluor: asimismo, los gases ernple,,a 

dos en los aerosoles. También entr6 al mercado el tefl6n, en el.;; 

campo de los plAsticos, igualmente producido a partir <?,e fluor.

. Tódas estas utilizaciones son posteriores, anivel comercial, a-

tia segunda guerra mundial: pero desarrolladas, en el transcurs? -

.del mismo, se están realizando investigacion~s en un campo, que-

de tener re.sultados posit:ivC>s, 1tendr1a repercusiones 

te· ..Xtraordinarias· par~ lo~ productores de' la nuC>rit~ • 
. Se~ trata de ~u utÚ.:l.zaai6n en la fabricacidn .. de 

' ' ···; . 

" ' 

1t:of En este renglón, cumpli~ndo el papf!i de fundente:permite au-

.. ·····~~ ~···~·~.~n ~~ .. lo•.:~.+~· .º.~1"!1 b~{ª f ··:~~s~~~~~t;i·tf·'~ 
· ··.· ,;., .·a.:••to~• .',obten1'ndo•t.• los•íii•mc>• resultadoe.1··.·. paro<con :la .. «=9nsi~:'>?,)/ 

'~· ', ·-"<~.';, :·:··.'.:~·\, .:,~:;::·: ·. ' .. ,. ': .',\ . '-:. ·. ,-." . ' '. .: '. ·':.::.'i~·- >;,. '_\ .. ~~ ··.. ·: '':, r,'.·':~\<": : '· :·: ·~ ... '.:. ;1.: ,;:. ,.' ' , --~,-: ;-· .. >··;- ··.:;', ~(;~."/J 

// ' ri*ente · mucéiCSn en ····el/ c0neumo. de . energ6~tc:Oá; .·t;1 Cfu~i~ · c0nlt~i;·'.á>fa/i 
,·:· •. ,·:'·~,; ... :'" -' _.·:·· ;·· .: .")~· .• .... ,,. . .. : '.\ , •• '·""·:;--\" -·:.·. -.: ,-. •. ''..: ·, .. , •• - '1 •• ·'' _;-;;•'·"'::_· •. /.:.:-.·· 

:: .. ;;:: 'ráiidc. eÍ. · Úici~níerito 1' de· aua: ,~•.>.t~s ,' · .. 01ti~¡nte, : ~.· .. ·.·,~.·.: 1.'.'.,~·n .... J ... ·~ed···· .un~•.·.·.~.>. ·.e /: .. ·:¡~ 
'::~{ J¡:;··:; ; -.:i" .~,;::.:·~:, .. ::,.· __ .. ..., :. " .·•. >·> ' .... ·. . . 

, :\'.' ... ' '',~ 

>(. f."''.F CO .... ~d~.i;bie bonetj.d(> Para fos i¡¡,,;i.;.nt~ d~;
0

c';Ollleiito. ;,;)!ill 

·. :>.'-,,1 
. ;.:·./:~lti~ 
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PRIMERA PARTE 

CAPITUIO I 

PRQPIEDADES FISICOQUIMICAS 

El fluoruro de calcio, caF2; cristales ctlllicos .de peso 

· •pedfica l, y dureza cuauo, se presenta en' cristales bien f~ .·· 

·Udo.s,.•cladoa y.en agregados cristalino•• 

·' · Se tratil,ide. un mineral; que generalmente presenta coi.o.;.· 

(mriua •. verde, uul; violeta, r•. rc>ja~ et~.J. 
- , <, 

Bl,od~ del color :en ~ ~1-a ~· c~2' ha aidc>.-. · ·-': 
. ' .. ' "'• . '_.. . .·-... ; ,, . . ' 

.t=I.:::l:t::-::::! •. ~rr~.:-:z.~~:: 2·•.·.·r1 
• ·.'··, ' ·::' '-.~~- ·~ ~ ' . ,.: • ' ;., . '," ' ¡ . • • . : ' • 

:··,e:~ ...a.·cm11,~:-,~·,,·+~-''.:> .;; .. ·; 
·'·~·~·; ··:i , . . :~·>· . ' . - "" : ., .. ; ···,\···· 

l·':;~::Sltt!t•~•~··. 
. . .. .,.lztir' ele 'aimnliaíi radiactivo. cerc:anóii, . ·,-

':.·.:· ". ~~;' 
.. ~ '. 

;i.·:.\;!_,.::' 

'. ''; .· ,,.. ~ .. ::' -. ·;~

·~ ': 

" 

.. l'tltleftlla. llo ~dliiUDte~ -CNaDtO ·el' ·aolor M: UOCd.a.,CIDll · •1 ·aumento-.:. 

~,;ill.~~~~!+~~-~~~.: .. _·:····_ .. ·.¡::.: ... ~ .•. •.•.·•···:··-···~··:··.··'.············.·.·.:.:.i.f.!.;r .. ·~··~;,~ 
~.-... ·"i .. •.· .. •.::_: ..••..•..• ·.·.·.~".·.• .. -·'.i~'.· . -, .... · - ·;,,,: :·"'.i_'·,. . -- ... ' .. ;~:~· ;!·::!(.~:':. ' ....... - ,. ;, .. ,t ; : ·::·~,¡._!: :. ~-, ' . ·, , ... ' . ., , " 

·.-,; .'~).~·,~~ .. ~¡·~¡\\ :· ~··¡·'.·-·.· , .. ,.. -;-: ;¡¡ . .J,_..>,'/·~.-·· :··:--.>:<>· 
. , ·,· ... ·· .• , , .•• , • ¡¡.'•, • :: ••. < '.\\. :·,} .. ·.·.,·,;.;··;:·.·~_ •. '. ... :.::.·"><·~~ •' '"" ·;_,.,' 

;,;:.,,··" .>./,:.~;Yf¿:,),J.~:1·.··· .. ',:: ..•.. :•·•.<W.·~:L;_:·.•·: }v ... '. .. :~-.::"·· .•... ; ... ·.·.:···.·:~ .. ·~.·.·.··.· ... ·: .. ···.·.·.·.·.•.· ... -.. · .. :._ .• ·.·.·.::.··:.,:.,.•._> •• '.·.'.·,· .• :· ... '.;:: ... -'. .. ::; • .;.;·.·· " , ¡::.-,..::~. <·;~'.· ;:~t) .. :s.-:::~1: :; .. . '.:-
~~·~:;1[~j!Ji.~~\~!t·f ;~?:·\:'.·2i:f.?'.'i··~,l-6,:j,,..::¿.j._··. .. . ... ·, ... · .. · .. : .... '• ... ···,•; ··~):··:~•: ..... ,, .. _}\;'i.{':?.'í•:.· •',•.;;:,:· .. ,¡·é:.··:·~.·•··:-':•·,·.·.·· 
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2+ 
de. loB iones .Ca por tierras raras se haya verific&d9, pueato-

que. t'>dal'! las tierras ruu son c:Onaiderablemente mf.s denáaa que. 

t:l'c.lcio. En tales casos, cualquiera de las otras teodas posty 

ladas, o quid la combinación de ellas, pudiera ser la causante.;. 

de la coloración de la fluorita. 

El fluoruro de calcio posee un brillo vitreo1 ·• fractu

.ra c:o:rcoidea desigual 'I una ·exfoliacitSn perfecta segdn la cara • . . ·.. .. 

Otra c~acter!stica es .su lum1.rl:'a6t1ncia y :f luorescen• 
' ,• ~; r· .' .. 

da. ·Eata PrÓVista de una eatru'ctura pi'opia (tipo fluodtaf Con;;. . 
<·:-··.~ .. :. ,'~. ,· . . ..··,.,_ . . :'. . . ·. ~ .. " .: ", ,_-)::_-.. . « .. ~:..: .. 

centrládaa en·.~· cual' :10. :&tomos "e:C!Ja~cio; ' 
' ~, . ,¡ ;>.':"·.'.' • . ' .. "; •... 

c~n~oa.de.··u• e.ras .de1 c\ibo~ · C:omo 
.J.,·>": < :~ . ,' '.\.i" :: ; / .. ' 
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encaántra otra. donde los &tomos de fluor ocupan loa ocho v6rti

cu~ ocaaionaDdo que cada umo de calcio eaU rodeado por ocho de 

flllar. segtln ún c:abo" mientras que los &tomos de fluor ea~n ro-

daados de cuatro de calcio en coordinación tetraedrica: el enl.a-

ce ea i6nico. 

La fluorita es un mineral muy difundido en la natural~ 

u y ae presenta como ganga en numerososfilonea. La mayoria de

las veaea asociada con caléita¡, .dolomita, yeso, bauxita, cuarzo, 

'9alena, etc. 

La. fluorita tambi6n conocida como flu.o~o de c:alcio,

.Qatófluor~ fluarspu. nuorina· y fel4upato. · •• un mineral no-
-. . - :-· .. · . ·. . -. . ' - . .' . . .·.,·· 

.· .... clll>ClllJ.clo . .¡ 49.;'*' ci~·fl~r. L. 41atalaéia:·iilteratdaaic:& c •. ;.. r: .... ; 
;.¡~~6.;A~~·· ..• D:;,~-~·d~····~.ma~:¡~.··.D·•··~···~~.,~~e~e, .··el··~i-··· 

.>,,_':-'):i':-~- ~. _·.-~ ~- 'º·!, :;,,.-:-' --:.:;·,-,:.~·· "!'>\-,'· ... j• •., _._,. '. 

'.;·\de» ~ ei·C¡uinfq 1\\gar y el.' flU(Jr .ªpr~N.s~t· el d.cillD.: 

· '•· 81 ••pat0tiuor ae P.í-eHnta geural.l.Dte. u. for:u m:i~- · · .. 

.. ·taltsada •.• dif~enteaaoloractone11,.· 88gene1•eonte11ido d•·fluo-
; • ·, • - • ', • - : ·: - "

0
• ·,· .:. ._ :· • '.'' ·,;·:... ••• 1 .·: ·,. 1.' ·,'" ' "· • • 

..• ~ . .,~.calcio y •. fqm de tima.aafe rojiz~ •. gellftal.menta,•• 
. ; .. . . . . . ' . ·.· . . . ' .,.,. . . . ... ' > .·." ·,··. . . ·, 

..• ~ntra'.PQl:.~c:edimténto~;~~i-tricÓ8 y par elmlitodO.fiai•. 
, ~lmi·~.:~. ·!~ta~6n~ ·. ·. · '. , . • . .· . . , , . . 

z1 flllOr\lzo cte·caJ.cio~ .co~ peiio llO~aaiar 4e 1e.oa 91'A · 

.. '.;.11 ;.. enun&a:a J.& nátw:al.e~ - 4ti<ld.n¡rll1;~1uorita o - .. 

·t:;:;;/t)~~.~.Ül.'.· ~,t-••.s~ii:.~~~·,;~~,~19···· ll'~~ii~~· ¡~¡:~~~· ..... 
,\ ~l. !t~~· de calcio ~e> ••·· .. •t•~ ·por· ~l~ali~·· ~· bie~ Por ·eoa .• 

:~·.~1'·~" ··,1., '" •. · .• '.'"'.°· . . ... ' . -·· <·· : ':' ' .. , ·-. • :,.::.:~ . .-'."'. .. :'//.,-:;' .. ., ., ;_, .. '·· ~-.... :· .. l ·. '· '.-"' ~·. '","". ... : _. . 

';.,,-"··: << ·,< .. ~ 

.
:.:··.":,· .. · .... ,· ... ,'.··:.· .... · ... /:':.: / ·.'. ~.: ' ~- ·.' .·.):::· .. .: :' <<< ;· '¡.'.'.' 

::; . .-· - "-~~" 
. í ;/.'. f':~-:·:·· .. ';,.:. 
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puestos fluorados, pero es descompuesto por calor y &Cides con -

c-!ntradoa. Es ligeramente·· soluble en &cides diluidos y algo mas-

en soluciones de haluro.de aluminio. 

El fluorúro de calcio es preparado sintéticamente a --
' 

p~rtir de: 

2+ 
Cuando el ion fluoruroes.precipitado con Ca ·en la -

. . . . . . 

awsencia del.ion coj es obtenido· como una gel. 
·,·.. ,. ··,. . ' ' .. ' .·. 

Para el cristal, punto:defusi6n 1403°C, punto'.de ebu-

llici6n 2500°C, se torna luminoso con calentamiento, insoluble - . 
. . ..... ' ' . . ,. ,, ' 

,' 

.en agua,>lig•ramente aoluble·.en··ac~.dÓs .. minóraie,a .• dilu!dos,.··~a dJ. 
,, ' . . . .. .. - ' . . 

.· .,;.-·,:(_·:·; . . - ' - ' . :·: .. "·' . -.. . ._ ... 
. . . . · lueíto' P,r··· &c:idoa · minerales.· conC.ritrados con liberaci6n ·de ar'. 

. . . ;· . : ' -. ' ' . - . . ' . . : . " . ' .' . ) . . ' ' ';. ~ 

:j 

f~~~o• ~ •. ' c~.lcio .. ~.on .• 1~~.,;:~¡t~,8c• a{a011ti_nu·~~n: · .• ( ·• .. : . 
.. -;:: ":<·.:-

. , 
,•I • 

..... 51•;3,3 
,_,· ...... · 

, ;.l»~~<:.se'¡~it~~:_·· · 
.• ;.~·. ' : '{. ;·, .: .. 

.·.·/.i~~3~c .·.··· . 
. ,. :-.. ,,. ~;, ., 

·25:00~C ., 
.:.¡ :·.'. - ~,::-;:.1{_ ' 



Pre•idn de . vapor. a 2 lOOºC ·. 

· «:,l'1 Kj/ hml-K) 

86Udo a 25°C 

SCU.ido a l403°C 

,Liquido a 1403°C 

Bntrop!a a 25ºC. Kj/raol-K 

Calor de formaci6n 

.Sdlido a 25°C, Kj/mál. 

znir:gla libre d.• fc)nacidn · 
··. -·. . - - . 

. · ... ~lido···~ '2s-C. Kj/~1· 
..:1·:. .:,.·. 

conihiotivi.cta&! ttftíi:ca · · · 
•.• 1 ' - • 

. , .. ~ ' 

·.,>.C:riü&l ~-2SºC . .. ,-,_ 

~.:{t••'l~~~si~ 
:.y . 1a11:a.·:·•·-·~traécüa"'ª.}~··c, · 

9 

· :,• >:: • r i '.i·: •.•: ;'., 
··. -- ··.,;:- ·\. , ;~·-¡\ ·:.::·_.. ...... : .... --

1013 

67.0 

126 

100 



-'--·•. 

10 
.a 140l°C 

<·· 
3.45 

~nqo'de tranami•i6ri óptica. nn· 
150 a 'Sooo 
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· · CAPITJ1IP :· lI 
·• . 

MB'l'ODOS DE EX'l'RACCION 

Loa métodos . de extracción est&n determinados por la n.,1 

t~ralaza y localizaci6n del dep6aito, ya que se trabaja desde bg, 

camina hasta 500 inetros o mas bajo tierra. 

Las operaciones de extracci6n .ae de•arrollan .con divex . . ' ~ ' . . "' ' 

ao• 1bt~maa que·van desde 'tebaje~,· c:orte y tttllano, aa16n' y pi~· 
!.'· '1 ,;·,.,, 

. · '~~ .tum}?e ',de bancc)s 1 y con equipo .a ~ h•lta •1 t11¡uip0 .mecan.! .· 
'· ·. . . ·~ 

· ,, sado .Da.·raoc1erno. · 1 

' ·: . . · "· . •''· . ·~.': 

. '.' = .. ·· . .-..-' 

i { : . ~ - ' ·: '·: - .• \ o< ' ' 

. . . . . .·l •. con e:f IÍiiiteliiá: c!lkbarr•nado· iar90: co~·~·¡~ •• i.~. -.·· 

~#.{· r,·;~~J~1~~~~~r.1~~~~~,~~~~.r~;~i,.,¡ 
·· · · · pi'9 •de mima1 · lo cual IWluce , la eficiencd:a ·ese 'reeuperaci6n u·' .¡¡,, 
·:·!.,M,~.·): .• :),~··.:-) :'.i''.. ·; .. ';:. ·'·:.'.\~·Y'.~<-,,r:···:;.·:: ... ,: .. : ... : ... <··· }• ''~< 

. ·1"·,-_.:,:< ·" ·, . .... , ·~··. . ... ' , ·\-:·<,; - J '>· ' ' .. ........ ' ··. ·:·:·:',\·.:>\·:\\\~·~.-'(./;"" , :,', >";:~:·;.: 
· .. ,. \~.: .• ~~or «:'• 60J'~: >':,, . ·<.(\ ;:, ·. ·· :. : ' . ·.t: :.< · · ··· ··· ·. :;;;?\ 
,;;·:· ·.· ' .. · .... : .. 1}: •• , ... ·.·.' :;'•·.•.:1;:;;~·,,:':»<ú,: .• , .. <;.;'•:;,<' :/ .. '. :··.·: .. •.. '·>"•;;-: 
:'•.::<: · ,, · .2. · COn'•l •~•t•u'd' c:Ort:• y:· .. relleno·>al nct d•:t• en\:.; .':'): 
::·:.····· ;,. · )····. ,,.:· .... · .. ··>>:<~:~;:(· ··,·:'"\<.X•·: .:;;··,..,.~•.·:·11L.·':•·•'}.,·) .. :".:>::· .. ;~ 

".trepta, m.. · ~(!buchae: ·•n,.1u··.:ao.~....,-•.. ¡inc:P•~' 1á .e'ficieri~ - . · .· '•; 
·. :.~··:),:><:;>r; .. ... -~ ... ·; · j<. : > /;·;' .. :,; :,:··;/,.' .. ·c:.·L\~· ·.•·••·· :; .·)•.,./• ·.e 'j.:'..:.: · ·· ·iY,•>\~:~; 

:.~ . . ª1ª ... ".•'r•(N~ .....• •oion.d•l' mnm: .. •l•:•Jr9't.a·····•.or·····4•:7.°" .•. ' ::< .. · .··.· .. · .. · ':·:1:>:; 
:.·:i-:,·, 
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za9uii y relleno), adem6s dta que da una mayor· seguridad ·a'l perso-

nal, debido a que·el cielo siempre se mantiene cercC\. 

2 .2 REI1LENO. 

Para controlar .la estabilidad de la mina, se van rell~ 

nando los huecos dejados por el mineral extra1do. Se tienen'dos

tipos de rellenó, el seco y elhidr,ulico1 ambos son de riolita, · 

roca .que se encuen~ra: en· gran abund~ricia en la miria. El relleno..; 

· · ae.co tiene' la .limit.aciOn .,de que' dllic~mente. sirve para rellenar 
~· -' bue~• de dos rebajes c:Onsecutivoa. 

"-. ' ' ' . - . . . .. ~· ' '· ' . . . . 

. ·. B.1 rell~~:·hi.drAulico esriolita coh una· qranuJ,o'!letria 

, de· .... i/2 11 a f 150 ~l.la~· en' a'c>l~ci6n, acuosa, .. bori 4~ d~ .~1id~s~-:-
»··r·· ._·;': (·":···; --:. 

··1i··~ti11~n0 hidr&uá¿o •• ·boml>ea:··(x)i-:Jübertaa· ~~;a.ilace~111·:.11~árt· 
,' • • - • ,, ' - ' - - •• - • ' • • • ' '" • • • ·:_ .; " , ..,. • •• •• -''. -.- .-•' ,• • ' - : • • • ' -<. "' ,, ; ••• ·" ·.: .... ' ~· --··· 

•.; )'. '.: ... :.- ·, : . ~-:' - .''· - . '.' ';, .. •:}' ;·,1,- ', - -~· ·, -. ' :1,·. - ',·.-.":·- '• . ,: '-_'.· ~ .1"'_ 

·-·• .. ~: i~_·. i·rün•~··'· · · ··· '<• , . . r: .. " " ' - .. · r,;", i «: , <i:,;·· ~: ¡·:_ ·: 

z,,,,_.'.·.~~;;,: . . __ -':: ~'.:.';_··s. ;•_'',,-\·,:."·C-¿:'<''•' ·¡'~~.'~··.;\;' ··,;",· '" ':~:~_. 
_,.\·~-.'..\·-· ,I ;;:·.'::~:;;: ·.-1 ',: '" ·,/ ... :, "'C.-·;r''..-... ~ ... ·. 

-~ '; .· 2.3 ·. 2snclncA.c108s/l>E LA'FWOllTA·~:- · 
-- .. · .. ,. ,~~·r"'-~·.,; ·i"': ·~; ·, ;_;:,,- ,'' · 1,·:··.:... -, ·~.---- · 

.'.· ~, ; ', .. · , · < i&:: fluorita ·;¡.xicafül' ~· Cómercialt~.ª .j~ ··,c:uatfo · 

'·'', 

·.,; ..... ; . ~· .~ - -,. '. .-

dH O 'tipo, qu~· Ílóht : ~( - \~ 
. . .. < ;·. >.:C :: , , . e<-; ,:: 

,. ~ .,G~'do i~ublll9ta.ld~gico .<· , 
• • ; ; . : " .. "' --' /·· ~ .. - • ' j - ·( ·~' - .,.. -.. 

·· .·.:-.~:~~~ad~·,·•·~~(i~~·icc»'.-·:.·-._·._ .. 
~<~ .. --~~~ªº:·:~;~.~·~·:·.,.: ·•:·.~:· 

•, •. ;, ·-: :-¡ ·· .. ·.: ·:·,' 
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··•·· {unidáde•' efectivas) de fluoruro ·de calcio y su presentac:idn es

en forma de grava con una granul.Ometrf.a de 2 1/2 a 3/8 de. pulga-

da. 

Grtdg Matalt\rgico. 

Mineral natural con un contenido m1ni!OO de 70 u. E. y

un ""1díao de as u. E. de fluoruro de calcio1 su presentación es-

• fQl'18 de grava con una granulometr!a de 2 1/2 a. 3/8 de pulga-

'•,., 419'¿·· ~ ¡ maximo;de·9~.dé fl~r~~ 'de cal~i~\,· 11e pteÍl~nt:~ en 
. ' . - ' : - . ' .. - ' . ' • . .. • " . ', •. :',' : ... '~ 1 

polvo·.~ una· granutblnetrf.a igu~l ·'•. '1a del grlldo· &cído. 

·~~~- .;:·( ' .· .. . ... . .. . 

,_' .:· " •••• :: • • '·: •• : • " • • • ·.': ~ '~ • ,,. : : t • ,- ,, • ;' ., ' •• :::.:. • " .·: ... •• ' ' ··'.• : ~· • • ;. : .= -

,, .. ••.c'..-aueli;.. que··•• couider• adecuada P,U'•·.la e~abora -
, ·.··, ~)/•'.,;. , , , ·),, ,; , ,· . , ,· , ,·, . , ', , , .... , , . · ... , : ... :· 
d.6n CI•. &cido fl\IOdildlf!oo.y ari,olita •i.nt6t:ic~, y que .por. lo ••'; 
" ... ; . . . - - . ~ ... . . ·. . . . - . . . . " . ". .. . 

·, " '}' -~· fi~rita gr~o 'cid_() . -~. ofr~C:ida en •1:. mercado ·baje), ' .·. ', 
"·'. '·.:~;--,·~~:>.:~·:¡"~·- -..... ·. ' .. ."-"--.'·,·;-. ·: 1. ',.,:--. '·. •¡ :·' '· · •• , .... ,'• .~.--:::-~,.,· 

\:r:~:;~·:~~:;;.~~i·~;~~.\f~~r~:~~·¡··;,;; · .. ·. ,. · 
.. al:'~rava. '(miner•l •n bruto):: ... 

,., . ·' . . 
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b) Productq dé filtro. 

c) Polvo o finos secos. 

d) Perdigones. 

Cuando se comercializa en forma de grava no se exige r.st · 

quisito alguno en cuanto a tama~o o humedad. El producto de fil -

trci debe contener de un 7'/o a 10'% de humedad, mientras que el pol-

. vo seco debe _tener l.% como mf.nimo de humeoad con una granuloníe 

td.a que va ·de _;...100 a -400 mallas. 
. . 

Los perdigones, o· aglomerados son obtenidos a :partir .de.;. 

cxmcentr&dos.de 9rado 'ácido mµy fino, ea decir, de P<>C:c:)' .. espesor -
. ,. .. ', _;.· . . . ' -'· . . . . . . . '·•·.. :·:· .. ·.,. 

·. y._de·una Pasta formada, ~n piedra C:aJiza, 'sílice y 1.m ei9lutinan -

· te• , Ef' ta~o d~ los . E>9raigon~s e~ á~ox.imadamenté de s .. éms . ~- .f · 
·•·-¡··.··- - . '· -·-. '¡ -· . .. ,. . . - ' ' .· . . .. .. 

•. ~. por l; cm·1,•Ín e~atgo ~uede aez:- lllayor Y. llegar a pe~ar ·~s.•~ 
··,\~"' . ··:~: ·;· ·. : .. ::: '-.. ·. ~·'.' . . . . •.·., ''·.·: "'7-:.: - '-:~-~~ ·., ~:·, ,·\: 

~("~~;.s,,:}IJi~~~,;~,~.~~~ ~~ .. nt~~~~ ~,,;¡~~¡~ 
.:~/ta··ar140 ·'Optim~·>que :~··:,c;!e·.· Jaai;:ioo·.u~dades. efeót.ivaá,ae:_·•~i\lo~tÍ..,'\(, 
¡:.:·!<;~,· ,,. i.·.>·_'<. ••\'.· ... ;~.,:: '"'·.~'\/-';..~. . . -· ••. .-·~ ·='.'·'•/'.' _ ...... ~·:.: .. ·,>/;"<~ 

.•2(;·r~,~~. ·calcio.':'/ -~· :preaénta en :f,c)~~ ··d~ '..~i~ras·:·c:riat;~lizad~~- ~•S,'F 
• : ~ ' .;: • ¡ • ' • , ¡' " . ' . 1: -.:- -

('>::;~~t-~ . <' :' >.: .. f' :;: ... ~ . :',;: ·' .•. :t • :·;-··:t·}~· 
<"::" · · ;. ·•· I.ll•,:no~ de cllli~&d :anteJ:.t,omnte a~scri.~a•Yno ·~íi ;e¡,¡:. 
·:,/:'~i~;.:,.~:·:~- .i~to •l··~;r.~:dor·: d~~-~~ •• ~···de·'.~~~r~o ·~n-· ~¡,<{ 
<.;···.·!<·.'·~·~

1

,'··· . ·,'· ,,.~: ;,: -~.-''. f ·,~.·:~, , •• ·.:··,.:'.i}.~:·, ' 1 ' .'- ',..,,· '.'. ': •• '; ' ;;, 

" · ipt~or. en t~•• 1U, ~apíicific:~Cié:>n••: mincicfnád.u • 

..•. ,)\q:1_'; · . ~~11.~~a.ie•.u~ •·~~ :~i;~i!i~·-;unida4t1.;_:~i~c:uva• de __ ,,, 
... ,:,.r· :.J.~- ·. '' . , .. '": .. ,.,:, ·--:'· .. ·· , .. _'·,·.;,.·· ... - ··-· .. - . ··. :···:-··::·;~:.-:·-·:.,~~·. :·,·: ·I,. , -~·:J\·.,., .. ,. 

:t~,,f ~~:;~,;~~·.'7~·~~~,·~~f~,;~~~,~~. ~~~~~~~·:!~ ~~í! 
i.:; . .:.nt.clO'porcentuál,.de.•lllic:é·:¡ior.;dóa'veee•·.y. media_y,'re•t.ando·.e~tji,;;.,.? 
~·ifh?_it_?,/. ,:~ .• ·';·,_ .. s_·_·_·.).:":_:~ .. ~'·.·_,,i;_,_·:_,., " ., . <: . ./ ··"'" .. , · ... ;'. "·· .. ... . . . , :-.··._):!,; 
.. J< .. ,... .... ' , •>;...--.:,'.;;-< ·:; .:· 
:\<'it\:' ,:, ; \·. ·: :. ;¿ __ ~.~: .. _·~._-.:_;\.!::'_:·;,._.' ;.,.-:• '··t'·~·-·, .. _,.;;:: 

.·.·/·':~·";_<.·.·:,_.i···:'._.::_(.; .. •:',;:3.' '· '"' < ,., : .·'. ,\·~!, 
' . , : />-~,'! ~~·}~; .. •_,; ... 1 .' . :"··;': .. ;•.·.-.::,:_·,·.;· .• '.~·,_··.~··.··.·,:,·_·, ••.• : •• ·.·.·.·:_;' ' •' "• "~o·· : . . ;!:: ... :,: <: .. ' .. '· '''' ~ .· . ,.;, ·;·:'. •, - ,. '-;"',. .,. 

r_ .. _¡;,:· 
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cutida., al c=ontenid~"de-flborüro décalc:i.o del_Íi\ineral;. Por.lo• 
' . ' .·: . . . .., ·.·."' '.": 

-tanto las unidade.a efectiva• relacionan el contenido de 'fluoruro 

de calcio con el de s!lice. 

2.4 PRQDUCCION DE FLUORITA EN SUS DIFERENTES GRADOS. 

La'producci6n de la fluorita se inicia con la_ eX¡>lora ~ 

ci6n por medio d_e_ barrenos con, punta de diamante. Para la explo-::-
,' ' ' . 

tad6n ... _perforan barrenos previamente eellalados en los qQe _se- __ -. 

CDloea cHn•lltt.. la._ cual se d,etona, aemp~e~diendo•• ·~l· minerá.1 • 
. ·,.;. 

;. · ciU• ea ~·a0-~c:t,..t0·:y ac..neado por l~a •'boi'íniga,·a" •º con lo~lllOt~ > 

- na:dtMél de, Clftoa.vo1C:.ton~ y ll•lldo hacia el "ti.ro" 6•1 -
, .... :1•,_",' · . .-::"t t/ , .,, .. 

,, ·.~ióa.Mn" por donde •• maca .. de la mina a .. trav6a de· "malacate•i y-
·.'..:;· ·_·..... .:,.,. ..·.;.-,., 

·- --. e· CU!onu 49·, .:1to· fo~ia:1··~ 
'·. - . . ... ' . . ... ,. ·... ,. ' 

-· .;' <.· .. :' -~ 

·.; 

\.:·,_-· ::- . ·'. ;.-:· --- . :.:•·:~~-1 '.~~:~-~~-.-.~~d~i?:~?~~~-~: .. ~~:~~e\~~.tr'r~::.~-:~:s:•_····· 
dio dé. ~ ~·--~-~a··o cud.~n/~~;/dd~~ ·'l ~"~·~~jiil'": .~ ·: 

:::.·~~~·;~~;;~fi~~~.~Ji~.F1 :~~.·~r·~~~;~.~~s:; 
: . >baa: que: 10 "PM•-·- a una criba Y.Dratoria a dOndé •• ·.separan. lo• 
1

';•~tir~f,r~~~·~~·.~ º~ª ~···.~~~.~!~~i~.2;. 
'''·'•D.doafi:1o,~~-·encamioM8,que:lo:ll9'1an',a'1'•p1aftt•;4e'·"• .. '· 

. ',\ . . : ,\ 

·,. :.: ... ~."i ,'.. ·;""·}-~ 
··:·,',;;.: .. ,,, .. ( 

.y,·:,·:·. )_',,,. ·,· ........ _.... . • ·. ;:~~F~< .... ( .... i '."-.,,-~:.·;·:·~ ·-: ·\·t::>~:::t::::·=~!L .. ·:, -- .... :·.:.:;_·;: .·_;.:·.\' .. · :.;_, _ .... , .: 
;,."•,\:•:;~·.:'.,:'.{,:.i-.. ,C~:·.'\~:\:"}-,>',;:~~~.'i:\<'J,: .. :·· . .'' • •·>, ;)• •:•.' ,".'.,·.::' '" •,• ' ''- '•, "" •,,' ,"T•, "'.'•' '< > ,i~/>;,.',~: :~~*-~ 

" : /.:-~ :: /' ·:.'. .,~~ -~ <'.·: .' .-" :/:-_: ·(:~0-''~ t:':: .:,; :'.· .\;. ~~:~':'< :', ·:.:...... <~ ··: ~·' ·.-_.·_-_. __ ·. _-.· .. ·.·._-:_._· .. ".-.:.· .. '_-_·-,.~_·_:·:_-_-.,-_·_:· ..•. ·:·_-_·'·:1:·:·_···.·.··_,_._.-•. •_·-~_.º·"-;··-:_._:_.'_. __ ·-· .. ·-·-'.:_-.··--· __ '_---·-.•.·.·_:::·_·_·: ___ ;·_ .. ·_:.·:·.· __ -,'_:·····:·_.·_·.--·-.·,.·.·_·.·_--_-:·.-_·_---.• -·.· •. _· .• · .. ·_·'.·.~.-.·.-.·.-_·: __ -._-._,·.-,.,_ .. '.·.·_ .. - ... ·;_·--.·.: •.• ·_i_•_ .•. -._---.-.·.-·_·_._;~.-~;-... ·_·_.·.-.·_.;.-,~.----·.: __ -._;_.~-_·,,···.~·:_·.·,_._-.~-.:_-.•.-_._:, .. _ .. _-_·-•.·~_ ... :_ .. ·_·.'.-_·_·_ .. ·.•.·.·_.-·-·.·_,·:_ .. · ____ ._·.·._:'·.-.·.·.·:_-_· ____ -:-.·_-.· •.• -_·_ ··' : ·:::.:,::: ~./:·;·: ·.~ ' . ' ' _,". ~.--·. :_ ''. :.' ;d ;;:' ~':~;¡~;;;·;~;,~;,\ .,,;,\"<<:1'.j'.!Jh::-;Y?'.Y<:-J .. , · -. . , ·-_ ~ , -_· : ,, -. ::/-__--:):~·;;~;::,,:;;¡~P-S·.{~ 



una b&nda t:ranspertadora qQe ti~ne· ól.ln "pesó~~tro" 
_· .• ,,'_,-·_,¡' ~ >h -~~_::.:.::~~ ;·:·-:, .... 

i.a aÍúnentacióni. las -'banda~ :desdar~&~ ,e:f ridWerili mC>üCio~ efr ............... -
acuoso en 1.ln clasificador de espiral que regresa .los gruesos a -

"'1os molinos y los ··finos pasan a un ta~ue acondicionador en don

de se les adicionan reactivos quimicos 1 de aqui pasan a las cel-

das de flotación con agua, a las que se .les inyecta aire y ad.i -

c:i.onan los reac:tivos. Las celdas. se presentan en bloques o ban -

cbs de 15 a 20 celdas cada uno, teniendo todo' el proceso de 6. a-

8 bancos 1 aqu! .se lleva ·a cabó l~ separ~ci6n dé las impurezils de 

·· .. ;l~<:fluorita a tr~vés. de los reactivos y el, aire, que bacen que• .:.. 
:.:·u·-·~.. , . , . . ·:-,.C.'. ·. , . . . . '·, 

,, la fbodta. flote ·eri forma de espuma q4e'. es' tirada de, ·las celd,as 
''"' . .' -·' . 

' ' 

,-.·. 

. a· unos colectores por-medio de paletas. que estan girando sobre·:-~-.,-

. > 1 '"~t !,, • ' .. ) ' ' ' • ' ~ ' ~ :' - .. ~ ')'.( 

·.· lu-.. celdas, · en. tant9 que· las impurezas circulan· en el foncfo ·de .~ :;7:•;;;, . 
. -,,·.:: ', 1' :,.· .. - '· '.- ·, • ,:··:.{ ' ·. ' . . . : •. ·:: ~: ,' • >'· . ~¡ (j:\;~~~, 

· , .. • , , • • - • .. • - · · • · : • · , . ~ - , , • 1 , • , •· •· - . · • • • . ::.- , • . :-.· . . : . . • . • . . ·/· ( n:1:¡_:.;.-_\ . .-1 ~ 

,'.;\~j0j:~··º_0;(~a.~:~~-.'~,;;·"~2~~-•.>~()~-- ·.D~~~},···~~·d.~e.?1t:~,!;,~.~.--·-.~;'.~-.. ~:r1;~::d~ ..• ·~¿J,:'~i::·>,, 
·: : ciclaje• .tanto .de'< lo. ya flótado;.·c:omo,:,de .. ·lH. impurezaa.,,,·Para. una:,''.,,~_,·. 

•~:!rd:~~;~~~~it:~~t:=t~;L_~::::.:i~EL=::~('i!~~i 
... " ._. ,.¡.,, ... ~." .. -·- ·\·.:),;X-

¡;;!'~ti~ • ..,~~;~·'.~ ·t- Pr•J~i d~ . ~'i.i?;~ 'bcl.í.O,q. )~si ~í ~~,(~;i~i) 
·. ¡' . .se1·01~.1 ifi .. l'~;~ntr"ll•• .••• ~··· •• un ~~~~:;r~""~.~.~.;~;y~~f 

~;~l~{·~~~=~{1;~~··::~~~~~·I~4f ;~t~J~ 
\•>/traci61l~',Pua···obtener.lo1 .. · eecos:·H .. pajaia··.~n secador.• dé calor' d~·}i2 
-.~ _::y·:rr\.Jt)!~:·,::;\J:::~': ::~::~::l;<. '::,:Y · ·;<··.: .. /{: ::; ,:_ ;·{- <+·· .. ~:"/> " · ··. . . . . . · ."?··· ·· ·.. ~_·,"'/":;?~~ 
,;·-. ~~CJ,,aal•.~o~l.lllllnt•:ll•ca.·:,lá:;~luo~i~ll~;:•" ., ;f .: "· "d~¡; 

~;Jl.:.~-~-,_~i __ ,_,.i~10r~·~~ff ~~;j~:~·-s:~:~!r~:~t1~);~f~~Q),\'··;vz1,~· ·, .•... . .... 
_ --. .... _.·.'_.·._,•:.····_'.;-~ __ · __ ,·_.:·_,··_.,:.·,·.:~_--··.'_ .. :·.·.· .• ·_·., •.... ·.-.·~·,---_.·· •• ·.··:···.·_ .. :_· .• ,·-.• ..• ·.··:·_-',.···_ .• ·_;_.:· ... ' .• :_· ..• ·.··_:_ •.. ,_ •. ':····.~--. __ .···.;.,·"······ .. :·-.-··.-.·'.,·.··::.·,·.·.-.·._ .. f .. '-.:·_·.·.·.:·, __ .:~-.~ .•. -....... '.:·_'._:'..···.·_.•:··; .. _·::'_~--.. :_·_,_:_·_'._-_.:·-',:._,_··_:_.(.·: <·:· :-:·: \~·, i¡~ '.?-/3>-{•\ ,e:':_,!.~·})/-~:~~\~; :: . .' ·:'. ·/''~~~ _;.-·::; : _·_:- ~; .. _ .. . . ·.·.· ,:'. .• ·.·,· .. ·.-_·._.·.·,·.··· .• -_:·;·_".·.-~·.··:··.·_.,·;·.· .. _·:.';·.·'-·.·:· •..•. · .. :_·.·_,·_~:·.:·.·;.·:,.:,·····'1,·_;:.·.·,:·,· ..• :•;;:'/. '.e'/ ' ; >· {~f1i,.,,, :·: . · .. , ... _.- ... - .- ;.;.•} .. _·;·;·)iv·%~.!~t;füiNf'.\':'.~~\~:·;,;·,.;):::%;\i{i~füc~ .. %;:.>~.:- ., 
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DN1íP98TAcIOR'·''n~·~-~ 'ri;u~RITA• ·-· ,<--- . 
. ~ .. _··, !' .. ,-, ·: •. ·.' 

La flUorita es transportada en loa medios Ida baratos, 

debido a su peso y a su bajo valor unitario, tales como: camio-~ 

nea, g6ndolaa, furgones de ferrocarril, barcos, chal6n, etc. 

Los embarques de.fluorita se llevan.a cabo a través de 

diversos m6todos, los cuales dependen de las caractedsticas f!-
, ' . . . . . 

•ic;aa del material y de las condiciones establecidas por el com- ._ ': 

\. 
•: ,·' a) Bl mat~ri~l en grava, perdig~nes . o de filtro 

•- aer ....;uc~oa _,-.cJioanel;y no ,Mceait.a- protag~rae 



METODOS DE CONCENTRACION 

3.1 CONCENTRACION GRAVIMETRICA. 

Concentración gravimétrica es el término usado o descr! 

to en aquellos procesos de concentraci6n donde particulas de dif~ 

x·entea tamai'ios, forma y peso especifico, son separados, uno fren-

te a la otra: por el uso de . la ·fuerza de gravedad o por fuerza -

centrifuga, la separación es mejor cuándo se tienen . minerales de-.. · 
. ' ; 

~ifererite peso especifico •. ·. 

Actual.mente :el proceso de concentra.ci6n gravimétrica _._ · ' --

es. obsoleto ya que 'aa mejotes' resultados el método ffsicoquimico~ · .. . . . - .· ' ' . '_ - ' 

de flotaci6n7'encuanto a operación de costos>es mis ·t:1C:on6mico.:.. .. 
· .. ··~,:·: .. :.··~:·:•'': . .' ... :.· ,; . ··"·, ... 1.' _. ' ., - , .' - . - ;~··.·:·:~' .. ; .. 

·c;I~~ el proC::~a~ de flc:>~aci~n .• •A C::ainbio ~~ •. e~,J.:ci;~l~ pro~ao de·· co~:~/"./ 

. · .. ··¿:f ¡.ttiéi6n··· i'>r .f icita~clrt···d~ •"'Y<>~oa ~n~ i~.\\h• ~,,.;, .• •1. ~~i~·t '·;i 
'.: ... ,.:_tr1co •. : ".:,··. · · · 

- . . . . ~~! ':" 

·:;J 

.. '· . ·. . e'··- '. ' 

3~2 .. CONCENTRACI?N PORFU>TAGION. .. ,·,, 

·.··.·. ',Flot~ci6i'lt1a:ün.!>roceso:para. llep~u. iÓs ~~~rai~s de.~ ,;:.:; 
' • : - ;~ . ' ' : '. zt: • . '.. - .:• '· .: . ' ' . ' e ••• • • • : • - • ' '. ; 

' • •• • ' .- • • • ' ; • ' • 1 • •• • ; '.. • ' •• :· • .. ' • •• -1,._• ' • ·:·''. ·, " ",1 . .,: ;· ··::.,~\~ :~: 

_·:·.;··.,:·•·:_)~.~~"r.o:~····. auP8~f1~:t:!.· •• ·.j:··;j:r;¡:~~ntfstos. ··6¡~ª.~·\~~~r9';• .~~.-· e1~~· ... ª~_ .. ;-····· .. ·.;~ 
•;;¡c::-.,;.}~~~igue·>por.agita~ión d_,1.·~ou~o ... pu~ve:r;iz~~·~<~n ·a,9U,•• ·.·~~~te )r··;;.:.:;:~i 

. :· , ..... ,-_:·:~¡'·' __ ;·.'.'.·,·:;··,·.", -· ' · .. ' ·.·<:<.'<:.,': ..... :~:::,.~?·.':·:·.··' .: .. ' '. 
'''.litóducto• ··q\llmi®-' 'dil .... f~ta~ión: ,'si' ae ·~ug+~/~~·#~~damente,• e~··}·.':·~»:,~ 
. \i",._-. ":~ - · .. ": '.' .. ·'. ,j: . _:,'~':¡:'"_'. .. , . ,;.\.':;,\_.·~-.:./::..~_,.·. - 1 •• 1 ·-"· .... ' •• , - • :_.-' ,._: •• .:". • )· (\\;::~·-

.'.~. -~.toa····mtiv.án•·••ia·'h\Ul9ctac:i6Ít.¡)or·.•1••··aceite, .. ·de 'cierta• .·part!culas' ... 'Ytr 

~;';~;;~~~: ··~n~:~t~~~fu~::~i:~~;~~Z:·i:I;~,i{:í 
' ' ' ''<< ' ' ·'•":. :;,:•¡ ' ", ·''" ·, '·.> • '). ' '. ,· •' :• ·. ' ' ' >./.'.'.t~1 

/x .,:~~HI 



. . ' ; '' . 

'"~·:·;c.,··.1111y11••. d9:·,~r.,y: e~io~~-]'.~.~···~~an'~e ~dc?Uia·• 1.hUl\18deci .. 
' '..\ 

das. 

' Con frecuencia se ai'lade un aqente espumante, el cual e.1. 

tabilizara las burbujas formando una espuma que se puede separar 

·. f4cilment'e del liquido. 

3.3. DESCRIPCION GENERAL • 

. La flotación con. espuma es por mucho el proceso más ua,I 

, ~o acit'u~~te en el }?e.n9fiaio con Ólineralea 1 ei proceso implica · 

la obtención 'de ano ~ vui~ii' éonce~tradoa y de cO~• co~ bajo ·~~ /; 
~_.· ...... :-···-"·_.·/_·:_·_-~ .. r:~1:~'.-~~:~~·>, -~ -:····;<;-~ .. ,,..·'.·.>> .· · .. ·'. .':.,-__ .:·_. ~-:·~·>.:_:·. ·., ·.,'.:_·.~:i<\;;·: "·.::. -.-. '_. .: ·:·~-.: 

;~t~~-~~·'.'~e miJMltra~, .e:> ;C:ºn/altoa · CC)nt~~idoa d~ mine1:a.1 de poca- '/,~'. 

. ·'.., '.!•~~~~.·g~~-r~l.1D9nte eÍ ··cz:.udo.nó ,ea ~ewado flot:~:lo ~r' 8U. t~.'..·:.:'l 

;:'.~,\;~;f ;~~~;~;.~i~(~~tt ;~~la ··~· q~:;:~ 
¡:··::.;. · , /•·· · · .. , •... ·Bni·l.U •m*¡uinu·;'de.>fJ.Oi:ac:íidni.· el'..inineral• ea':auapéndldo..;;··.i)~'h~ 
"':'.r.\·~,,·,,,:~."_, . . :·"\:~fI·}!?~~:'::,:~;,(I<..,. ... ~yG:::~.\:'<·"·· ,' ....... ;·:.;-.:.~:-.<.-:·~<?·;~:-:>:· ._.f, · ,:~·_:·:.,· -,,_"-... >:·::·>:\:·/'~~·~-.;.~~~ 

.. · .. ·. ::q•.n:.~ua ·~ ~-··.~!D8.id~de'_la P'i.1pa.:.9t.nera1mltnt•.~·· 15: •}~~·d . .-·.:'/H;w 
\;,,{·•'+sUd~{.·~ .. 4';f ~!·~··~~~Ci6~.~~<·.·. ~~·~e161t· .• ~ .. ·at""i~l 
... , -.· .r.. ·Laa:1uS..ficie1' de 1U-í>art!eu1u; de .. 1'irieral/ aon.&atadaé '.;".;.·;3\'.0i 
\ ·~ <,{}·"' ··. . / :·· :· ·. ; ..•.. ,.: ,. :· <:' : ··.· "<:., < .. ;:.,; ·: : u; iO,i' ... ," ,··. . ;..:,'.{d 
· :·· ·.:· · .,~ •u•tan~laaqüllili~, .. lluladu ~mé>torea.o ;óoJ.eetoZ.••· ·lo• .~·\1i:;~i 

·· ······ •.:::.;Jü,i'· .... <:,,;::/.:~/-.. :.· .. , •. · ./: .•. '}>:··:,;ik•·;t.,.::~::·~.:\·"'· ... ,.::: .. r,;·::;}: >·' . ,,· • .::s.-; •. <:~··,, ...... :.·. ,:'f'.~·~~~ 
:-.:/.::·cui.a·,.dan.a;la·Piardw1a•caraC:terlltlcu •. de .• ei- 1.reP!thnteii·.a1•:::.;:~·•,] 

··•. ' ::;,~j'<~~:i.,..!~!~i.~~~~@~#i;~~:§i4~~·: ... ,t;¡ 
:··\·P.Mndadaan••ªª8'uÜ····:d•H~.--.''=••n •• h.•u-;~~ 

".l·.,\ ,, "«'"·" -·:.-.-'.'/~: .. :1·,'i-/:1·.(:;1.<<,_'· .;;_'.'¡ ,~•': 

·. . . " ~:.e :>/;:;;.;'.·;···~-.::.~.~ .. •·.D ... ·.·.:.: .. :.:.·.!.V .. ,,,:.<·. > ·>>-:}.\.···'.. '·1,~::· :.:. .. ·'.:: ··:··- .. :-· •-:" ' -.._: .. ~." .. :";_;.;;.,:::: '.... . .. -·\" <;~·. ',~.:, > / ·:->·' 
_i·;~:.:::e§:'..:([.'~:.;::h·I¡r,~}B,:< : ·:;·.'\:,-/. ,, : ·" .2 ... r:. (:. : , : 

" ; ¡ '' ' :.·•.,1 ,· ..• ·.·.·~1 .. j.·:-~.> .•. \·~:;;~·-. :'.\·::"!.i/(·;1t:·:::: ;-~ .. ~<~ ~ .... _;-;~ ~; {\~ ... : ~1/· . l .. 



3.4 P.ISTORIA DEL PROCESO DE FU>TACION EN ESPUMA. 

Primeros Procesos. 

El inglés William Haynes en 1860 patentó un proceso P.A 

ra la separación de minerales basado en las diferencias de com -

portamiento de loa·sulfuros y ganga de minerales, en contacto~-

con aceites. 

· Cúando .un· mineral finamente molido se mezcla ·con una. -

cantidad considerable de aceite,. las pa~Uculas de mineral de _;_ 
1ulfuroa se a9i.c;~an. ell la• .9o,tf1s ·.de aceite,. de. donde las parti . 

c~h- de ganga .pÚederi ser •~paradas por una corrient~ de agua. 

'.--·-
º . . ~.'' 

:,'.,/ 
- " ~: 

•. ! ~~ 

.,,;,, 

... ·.r~ 

' " ' . ' . ,'. ·. . - ·' ' . ' ... ' -· 

Eete proceso d.e Haynes, no puede· aer considerado cpnK)~,; · .· ::"'t 

. 7 ;~~~~i·.··8"·· ~ed~ ;~~::~1 • Pfth#~ ~f #-f; ~~.:~~~:it?ii 
··de flotaCiOn•·buado en.J.Os c:Uferentes .efeQtosdel.aceite, e:n .;;.;,,.·/ ~.;';•@ 

·1·'·0·· ···.'..:.a.ul·f· •ur·· •. ·o·.·• • y-' ..• ·CJC.".ITu· .· . ··de:. · ....... ".f ·.····.·l .. '• ... ·. ·. O . < ·'."jB&i 

. uri·~~;i:ano, c::: ... ~erson en•.:18861 pa.t. é~t6 ·~n pro~ ·.·.f.:j~~ 
.' .. ·;·· 

- ;, - ~ ... ',:"',,·. 

:C.ao~.·•1·cua1.vinoa aer··u114.aurolt0de· 1o .. heaho ·po1:~aynes. -
• '·.' •I • t 'i ". : ,:~ .' ·'.: '·-=- ·:· .. ' ·-, . ; ' ' • :· ~ . ; ' : .: . . ·, . >' •. '; '• , ' 

coÍl',la "i.fuen~i~ de que he~ao~. agr8gcf H2s04 ~a a~~.rl~~ la•• . 

... · ~tf~~~~1ac1~,'~.i~ •1·mt*'9~~1·~de,yaio~·r'.ía,g~g•·<~bllon:y.~· 
···~. _:: ... .··:/.~.:~.-;y;:··_:::·<:.·::~ .. ~>; r,~~ ·>:·~~<: ·.~:-~-(: ~/·>:· .......... ~~- ·-·-:-· ~·- .. :~ -.·<·,~::}~\~~~·':;~_-: :'. ~<; ~ .. : __ ·: -~.--.:.~: .. -·: ··'.·-_< .. · .... _ .. ~.- -... ~ ..... _,J _'. .. :-:-. ,··. ;· __ . : •• ,··,~·>_ :·.::<>:~~." > ~ .. : / .... :.· -:_.:·.- .:. 
~er.en'.1S94 ·'.propusieron• un pr~celo:.que .• ~e ~ifereiici.6.muyt>o-.•· 

'"· .. ;-'·" •• -, ____ .! .• - - :, _,. _; ::: •• •• ·.·-.··.·. , • - .'.- • ·.-._ .. , ·- ·r _-'..-.1··:·. . ;' -· . • • . . - . · .. 

co~·.;1se1<~• .. ~y.._._,._ .. ~~,._. , · ..... -.': . ._ --~·; .· .. -

•· .... ) .,~in ..... Y ~M~~·~!f~G~}t,,~:,;~;~·;~~~~i;~~,r~,; 
:;:;:0:4!u~110,, ;.4ln 1 .•~~~. jab()n••~·:~Cidc)• ·y·a1~alill ae>·agreg,ron·para .· 
, __ ·'}. ".~.;·:' ·::«~· :':'..":":· .. ::. . , ... '",: .·' '·.· "··· .. .,. ~.'.'¡;:'.'.,.'· . 

. , .. :, .<';':O:-, ··.,, ·:. "·: ,· 
·.,_:.· •• ·1' .• •• 



.. , ... 

LOll hermano• BeHel, en 1877 patentaron un verdadero - · 

proceeo de flotaci6n para la concentraci6n de minerales de grafi 

to. 

El mineral pulverizado fue mezclado con material orga

nico, tal como aceite parafinico, se agreqo agua y el grafito -

floto en la euperficie con el aceite y la ganga permaneci6abajo 
- - " ' ' ··. ' ' 

t,~9;.Bl ·procese) cÍe,.flotaci6n por ••P~ actual.,·· difiere :Muy ·P.2 
. ' . ., - '. >. ·•, . .- • • . . ; ~ • . • '. \' • . : . ' ' - ' - . - • '· , : ' • •• ".. ": .• • • . ' 

0o ~·~:·~ce~o ·a.~8•1.~ . '· · 
· ... ~· 

se utilisa '."8110•·· ·~ité <y · otru .W.ta~a11·: .• ~~t:i tu~n . 

~~'~ .¡,~~·~i;.¡;,;¡ ~f~~~-.~~~~t:·~"·' .•...•.. ;···· : ··. 
·, ·· , ¡>ot:~u_.· ... --~·~,1;~¡:;~~urC>il6·•1·· .. F1~i·.,_pr,o~M>• .. ~· ~le>~•'·.-~·· 
·/.:·. '1 •• ·i( ,._,._, '·' . ., ._. .. ·. ·.< :-,_. -· ';:, .:.. . · .. ::. ,' 

··~~~~=i.att-·~~:::::~:~ 
40. ~~~·~·<4-·de sine.El rAlnarálcon ~··z°"<de·slné fu ali..; ·· 
- .. - ¡ '. ,.,.. :, . " .. ,' . '., • .. ' • ·., .. · •• ,•·.. ·;.'. ' . . . .•• -.: •..• ;', ·- .. -'¡/'· ... 

-y,~;tli~~~~~~~=~~)~,-Ú 
0'.ju.d• ;fu, lU ·é:U.ai.a ,atacaron a· ·au vu a 1U ·~tlculu .de - -

' ' -~· < ., • ,")'!,; J ,.-, -·e', . .''. •,· ¡o,' l ' ._,- '.' : ' " \• • 
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:,., 

"·, ... 
.ptoc:e110 · yin() ~ c0~c8rs• , c0l1Í>. proc:e~o Dalprat~Potte~ ~ ' 

Siguiendo una patente de Nibelius en 1892, varios inve.a 

tigad~rea buscaron flotar los minerales de valor en una pel!cula-

delga·:la, sobre la superficie del agua, alrededor de 300 000 /tone-

ladas de concentrado de zinc fueron producidas por el proceso de-

Bavay: el mineral molido, fue tratado con una parte en 5,000 de -

aceite, con lo cual se manten!a en la superficie del agua para --

ser·rocuperado.; 
. . 

Macquiatan en 1907: Wood. ·en 190,4 y otros, también paten · 

t_aron proc:eaoa de flatac:i6n. de pelicul.a~ Algunos de los cuales ae .... 
: ;/'.,'~~-

e~learon · en gran e•cala.- Con: ef descrubrill\iento . de la . flotación.,..· 
·.;.·.;··' 

en ~puma. la 'fl.Otaci6n· de P.l1c11la fue< ólv:ldad~. :~'.': 
.·• . . . . . . . . . ' ' .. ' . . . . ' ' ,;:: ·.·:;¡:·. ) .. :.-:~~·~ 

... El)~roc.ao ·~·~k,;tllci6n,en 8llP\\~i·. H en i.; act~alid~:~t ·'.i)i!t 
: 'el',:i•;•.~fl~.''Zn'1 amp~i~nt•. ap~~le . y• mAa ;mplej~ : de.· t~o~~·.··:;: ,('f 

~i~~·~ ~J~6j¡'~~ ni,,.;~.1~ .uit~OS .;.1j indusk4".·•.··,········:;.····.: .. _ •... ' •...•.. ,·:.·_·.~.;.•.:.:,:.~·¡.:_(·'. 
;~~~-·· ',, 

' ' 

.: .. : ··, .. · ,•- : ... ··'.· 'l'e6ri<:alllente, l"l~•·< aplic:uae a oualquieli.mezcia de.~ 

. ·•·•·· ·~ttc:\l¡á~·, • que •• eneu•ntre~::ellencialraente :librea . • • ,•' ·.' 1 • • • • ' '. ' • - • • •• ' •• ~ ' • "' ' • • - ' •• " • : • • ' : ' • • 

': ~-. -~ >": : . ; 

aeall 10 ,•uficient:~mánte pequefJu Parll qua afean· el~v·a~·~· Por burbl\' 
' • •. ' j\. {" ... :'; ·~ ,•,:. '; ·: • ,': ( 

lq~a~l~··Part:tcu~· a 20 ·malJ.All••11··· hasta. un(ja ·cuanto• 
'· • • • ,... • •• • • l, .,. - • •• •,' 



.... '.;;:··ti'.;·~:\:~\;~¡·;:; E:·~·?ii;,<,:\:;··,;.·.'·':',~:,:;:<•i:;.:::·:;::'..:ii:~' 
-····:-·;',' ··;:·;'-."',,-. ·,-,, ..... ,· ·.',-<'-: 

,,·d~ ~nerate•'r•~tivmne.nte pequefta. awque.en constante aumento. 

Al.quno• de los mas comunes, son los que se mencionan a · 

continuación: 

Su1fQJOtoa; 

Cu, Pb, zn, Fe, .Mo. Ni. As. 

Ng Sulfy;osoa¡ 

Fosfatos, NaCl, KCl, dxi4:>a de ~ierro, caliza; feldea-
. ' 

.pato, aromit~; tungatatos, allice, carb6ny rodoc::rosita~ 

J~S JJBCANisJo DE xA PID'l'ACION EN ESPUMA.· .. 
~ . . . . 

.. ·. El mecanismo de la flo~acion invo~ucrá la anexi6n: de ,. .• · 

parlt<N'iaa' ridnera~a a lu burbu)aa 4• aire~ de tal modo {~ue· 
• - , ' . • • •• ', ' . l. ,.··.:, . • '·,, . ' 

· •. ·. ••llll ·1J.lwadaa ~:·la •u1>49rficie, df! :í. pulpa det-'mineral{·donde 
;:~~:~14~>-·'··.·.··. :>e:· ',··,).\ ,··' /:.··: .. 

... : . ' :.; : .. ;_ ·. -.· .. ': ";( ~; ·-:.- ... 

···.·.········'.>~1;·•pr9~.eri is~·.· aepaJ:a~~~· P.,r 
; ' . : " - ~ . " .' .· .. 
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4. Formación de una espuma cargada de mineral en la - · 

supe,:ficie de la pulpa. 

5. Remoción de la espuma cargada de mineral. 

El producto molido es tratado con agua, a la que se le 

añadon ciertos productos por presencia de los cuales y en conju_n 

ci6n de una violenta agitación e inyección de aire, las partí.cu-

las del mineral se adhieren a las burbujas de aire ascendente. 

Estas burbujas acompafiadas dé mineral son espumadas en 

la parte superior de la celda, como rebase de la solución agita-

da. El concentrado es posteriormente tratado, para secarlo y re

CU¡H:!rar los productos valiosos que haya arrastrado, .as! 

del·ltquido que se descarga con la ganga. 

La molienda del .mineral no .se .considera como parte del 

procHo de flotación eri ~t. pero tie~e una importancia prirn6r ~-.; 

dl~l en el próceSC)o Para lograr los resultados 6ptirnos en ·la fl2 .·· 

taci·~n. los mirterai~s .valiosos deben ser separados cempletament~ 
' ' 

de la ganga y después uno del otro en el proceso de molienda• . 
• ·• • •. ·' ;: ¡ 

La. creación· de una corriente .de. burbujas de ai.rü ·se 'isi 

gra·por medio de una m6quiná de flotación~ que.produce.burbujas, 
. : : . ' . \ ··,, .·,' . ·, 

ya .sea por agitación mec&nica.de ia pulpa o Por la introduc~i6n•: 

directa de aire: bajo pres¡6~ o una oombinaci6n de.· ambas. ~st~s. -
•operaC:ionespu~en ser .consideradas como 

. pr~ceao de f.19.~a<;~~n· .··. 

... . . . ~b~ener la adberencia de. las 
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seleccionadas en las burbujas de aire, se utilizan sustancias --

que llevan el nombre genérico de colectores y modificadores, los 

cuales forman una pelicula de superficie hidrofóbica en las par-

ticulas que deben flotar y una película hidrof!lica en las demás 

particulas. 

3.6 REACTIVOS PARA FU>TACION EN ESPUMA. 

Elpwnante. 
' ' 

Un· espumante es una sustancia que al disolverse en el-

agua, imparte a esta sus.propiedades para formar una espuma est.! 

ble.; · 
' ' 

.Existen una gran variedad de ellos, sin embargo los --

mis usados son: aceite de pino; •cido cres!lico y alcoholes ali-
. ' . ¡ . ' 

f&ticoa de cinco a ocho carbonos • 
. .... ·,: 

'. ~-

· ··. auP-trficiaLdel agúa; pero c:Omo ~ato fáv()rec~~la, ~l lll()jadoí debe .,, .: 

' •, ' ' P,roCurare~ rebajar sólo, lo, estrictamente necesario. 

rgQ11!dt;oraa o colactores., 
' '· . ' 

Un colector para cualquier mineral es una ,sustancia -- \ 
' ··: . 

'' prese~c:ia de ,un .eap-nte para<formar· una espuma mineralizada. 
' . ·,· ,. ·, .· . ' .· '.' ; 

Loa pio~torea•'ata'can la superfici~ eje la partlcula' -- , , 

' ~onvi.rti6ndola,,en ,re~hazante afá' agua y &vida, de ai~e. para lo ~~ 
:'··:, .. ·'.·~··.·.~~:.',".,;.·;;<)'._·"~'.,.,~,,'·;·'. .. >,'-'·\ .. ··:~_-:.·: -.'.·:· • .. 1·-·<J\.: .. _~~ >;:-:: .·,¡::· _>.:~~-,'~:i'._:t~~~:::_ .. ::~::·:; \, , .. :. - ,;: ... , .... :>~1-:.: .. i: .. ,~ .. ~--- .. ·" ' .. :, :. ' ' ' 

'.,•grlir .. ,8u adhed6n a,.laab~buja~.d~, aire,, ·ac:l.dos'grasoe 
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crudos o sulfonados, son los colectores maa usados para la.flota-

ción de. la fluorita. 

Los colectores son rea~tivos, c:uya finalidad es formar-

~na pelicula sobre el mineral de forma que repela el agua y ee ag 

hiera~ a las burbujas de aire, el valor del pH es muy importante-

:r puede llegar a invertir la función del colector. 

Iis;,iliadores, 

Un activador es una sustancia generalmente inor96nica,-

la cual al agregarse aumenta la flotación en presencia de un co 

lector que de otra forma quedada sin efecto sobre el mineral. 

Los activadores se usan para activar la superficie de -

la part!cula para.el ataque dé.'.los·colectorea •. 

.,_;. 

·• 1· 

La floculaci6n o u~~6,n;. de' pBrtf.culaa en foz;~ ,de eopoa'.'" .. 
" . . ' .~ . ,':· :· . ' ... :····: :-

', au~nt•.l• fa~iiidad de, dotar~ y los.,rea~ivoa que le> .prC71oaan ~.: 
··!': 

'se 'ilaman activaciorea.··. ' 

DoprellnteS, . 
·' - -

. . . . . 

Un c:!epresant~ ea.una·áuatariCia, cuya adici6n.,aegura.--
l.' ., . '.··· .. · .. .. _ ..... 

ol func'ionamiento ~ei colec~or· como.se ellpera sobre ·el,Íllineral. · · ''· . . . ,. .: - . ~ "<.;~:; - ··,:y; 

·.l'. Los. depresor~s ~yu.dan .en la selectividad .~ Cl~~itínjn ·a • / 1 
:•;"f_~{~ 

'. ~oil 1T.in~rale1 no 'desead~· pUa' que no flc>ten. El qu·b~a~o (&C:idÓ "'':O; 
. ' ·, . . ··" 

. t6niéo) deÚeno el carbonato. de calcio en· la fiotac:l.6n de .. fluori~ \'.; 
. ·¿.¡r• 

• .... ~· E~ !!~~ .. ~~.'. ~011 r~~~l.v9~ .~".' dio~~ ~~·. ~;~~; :~~f ~ 

. ·-,\·,_)' 
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· Rlgula4oz.:es. 

El control y ajuste del pH es critico y se logra adiciQ. 

· nando caliza, sosa ca6stica, soda ash, acido sulfórico, etcétera. 

Dispenantes. , 

Son importantes para el control de los lodos, los cua-

les pueden interferir con la selectividad e incrementar el uso -

de reactivos. 

: . ., 
.. \ 

3.7 AGENTES COLECTORES, 
._· ' . 

Estos constituyen .la p~rte m4s. importante del proceso~ 
,; .;·,:\. 

cie flotaCi6n, puesto que:es: el'reacti.;,o que pródÜce la:l>eitcul~~ '', 

'l.á formaci6n d,e una: pelleula de· hidrocarburos hidrof6bic:Os en la 

' .;:· ,.: .. 

ta acciÓn del cOl~ct~r" de flotaci6ri há sido ·un, tema de· //~ 
'> 

"¡•I 

. ·.· • investiqaci6n• m6s profunda,. qti~ando '¡;)Oca duda 'en . lo c:Íue '~espec-:- :/ 

.· . ,.···~~;;r~/i~. ~fie~,~,~~·~~ .11;~~i'il,·f#a~a,;d~\Ja .• por;Óidn .r&O ... pc)i~;da: l~'· .·.· .. " 

· 1¡c:ui:i ·def c:tii<t.c1~or. 
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Sin embargo suscita muchas controversias el mecanismo 

:Je 1;1 adhesión del colector a la part!cula del mineral. 

La teor1a mls aceptada en la actualidad es la teor!a-

quimica o de solubilidad, la cual está basada en la formación -

de un compuesto metalorganico en la superficie del mineral. 

Proviene de la observación de cuando los sulfuros de-

plomo y cobre se separan de los de zinc por flotación, mediante 

xantatos, en la superficie del plomo y cobre se forman xantatos 

metálicos insolubles. As! pues; se considera que los sulfuros -

de plomo y cobre pueden flotar, debido a que los xantatos .reau.l 

tantea aon mas insolubles que loa minerales de plomo y cobre, -

· mie.n":raa que el sulfuro de zinc. no puede flotar, ya que 

tato ea . maa soluble. · .. . : '. ·, .... · _,· .. ; ' 

Auique ea~a teor!a ~· la mAs ~~eptada, .no se c:WoP~' 

pará(todos los· mi~rales·.· ya qÓ.'.el s~lfuro d~ fierro se paed ... . . '. ' ' . . . . ' ·. . 

·flot.sr cCln xantatos, en la actualidad no han sido identificados 

loa ;xantatos de hierro. 

·Loa . xantatoa son d.i tio~arbonatoa que • tienen la f6rmu- ·· 

estruqot~ral. sigu~~nte: •. 

11 

s·· . 

. . 'T;~h .la cu~l a'.;ea el. radica~ alqullico\y:'X 

108 
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. cohol empleado en au fab.ricaci6n, por ejemplo: 

Xantato am!lico de potasio e 

Xantato isopropilico de potasio c3 H7 O 

Los xantatos son ampliamente usados como colectores en 

la flotaciOn de minerales sulfurosos. En la flotaci6n de minera-

les no sulfurosos se emplean comunmente los ácidos grasos, oléi-

co y linoléico en diferentes proporciones. 

Esto se ha explicado considerando que en el acondicio-

namiento del ácido oléico con el mineral de fluorita, se produce 

la siguiente reacci6n: 

.Ca :F2 + R-COOH ----Ca F (OOCR) + .H F 

. ·Es.ta·.•. reacci6n requiere de : cierta energ!a de .. acti vaci6~~ · 

. ·.l~ 'cual··.t1• aurnil'liatrada pe~'· el a.nto·. d~ temperatura, ya ·~.~~·cori. ·. 

· · eató au.n~~ e1· poder colector del. Acido oléicó. · · 

·3.9 AGENTES ESPUMANTES~ 

El prop68i.to. p:r;incipal del espuma~~e es >formar una ea;. . 

puma; capa~ ci~ aoporta.r .las burbujall car~adas de.mineral ha•ta.- · 

quepued~ser remavidu d~ la'c~lda de flotilci6n~ Esto ~e logra 

,. . . impá~~-nd¡) cierta dureza temporal a la pelfeula q~e cubre l.a -

burbuja. ~a vida de la bu~buja individual es por lo tanto prolo.n .. 

gada hHt• que :.puede .aer mali ;e11t~bUi.zada por la adherenbia d~ ~ , 

. ·. , . .,;. c;.:··;~~~~~i~~:;j~~~¡~~;~'.~=·'~~~.:· ~;~~~:~."ien. ·~i·~~~r~i 
'' ... ·~: '":·' ,:, , . 
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cie de la pulpa, formando una espuma. 

Sin embargo, una vez removida d~ la celda de flotación, 

la espima debe disgregarse rápidamente, a fin de evitar interfe-

rencicis con las subsecuentes operaciones del proceso. La aptitud 

para reducir la tensión superficial del agua, es una caracter!s-

tica de todos los espumantes. La mayor parte de los compuestos -

crganicos, pueden lograr esto, sin embargo, un espumante debe --

· . ser. de bajo costor Ucilmente disponible,. efectivo en concentra-
' ' ,. 

oionés peQueflas y esenc,ialmente libre de propiedades colectoras. 

Sólo se·han encontrado adecuados unos cuantos compuea-
. ' . 

tos c¡1Jlmicos, todos loa esp.umantea .· a:ctua.lmente en. uso •son com• --

puest•)S heteropol~rea org&nic:oa~ E.i radiCal org&nico no i;>obr, -

r~peie al·agua, mi~.ritraa· que la.porción ~i~ .loatra•. 

La . i>orc:i~n ¡Íé:,i~r d~ ~aai tOc!~a· '1011 .. pli~ant~a .. ' ''.' \ ' : '· .· . ·,.. ' . . . ' : . - ·.. . .· '~" •' " . . .... • .. ·." 
·;:: '· 

. .. . les~·, •• un 9r\l¡>c) hidróxido, y el c¡r"1pc)· hldrocari:n~ro ea variable. -

el n~1119ro de &tolÍIO• de carbOno. 

Los eapumantea mas usados .actualmente1.son 'los 

tea: 

En c:ómpuea~o., de es.t,a nat~~.•leza, se 
~ '\;• .:·".'i• .. c '•, .·· :'•,.:: ···.·: ., · ... · .. ;· ~..:;·.~·.: '.; ,·· .~. ," 

1 
.''•\.,.~,.'-'.;',,ie•:.'._.~> •. ;;~.·>.\:·.·'':..::,:.,,·.~:>,:'·~:·:·h.;J':;.,'.!•/:·.'{·.'~,.:··.;'.7i!"-¡;:,:.";·:·;:\t:·~·'.::·::·:. ,. 

· .. ~r10,cuando· laa:'l)I016'eúl•a·'.ocurl'en .a ia1·:p.zede-:de .. 1•.bur~uja · 
.• ·· ... i;" ..• -.•..... ,,_: • .. ;·.\:·· · • t••• :.9~~ /~!··· ... ; . ·,.· . ·. PC>~.r· . 
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~rielltado hacia la fase qu o aire. 

Consecuentemente, las moléculas espumantes se concen -

tran en la interfase aire-l!quido. 

La concentraci6n de las moléculas espumantes en la su-

perficie del agua, proporciona a ésta la elasticidad requerida,-

para ayudar a la burbuja a emerger del seno del liquido intacta-

y entera. 

La cantidad de:espumante requerida en la flotación de

eulfuro• e• generalmente inferior a 0.02 kilogramos por tanela -

; da~ 'de~ mineral tratado, el control de. la cantidad de espumante -
' ,, ::. ;: ,: -·· · .. · 

'no ea tan critico C:omo ei del colector. 

l.lO.AGBNTES MODIFICADORES. 

··· · .. ·.. .Sel~n -~~ '~iC>e. product;os>ci~i#~s. Úaad~.8; 
•cii'ticar .. Y. '~llt~o1~i::~¡- ~ln~rtamÍ~nto .. ~~lll&1 de 

~- . ,: . . ·:' . .. 

·una operaci6n.de\flotaci6ri~ •... 
; '.' ' -. . . ". - ,. ~i •. : ' .'. ·~' ·• : ' . • .. 

- ;: .. ·: 
.,,·- ·Loa ,agerite.; modtficadore• se div.iden en ·tres. 

' \ ; .·.'.· .' ' . ,:··· \ ' 

a) ~e#t~a reg\¡].ad()res y diaperaltntes •. 
·:·.·, 

· . ·• .. ·. · ~) :;,,~n~~~·;~e~e,~e,~ . 
. ·. A11•ntil<•~auwox1•· v·niaplr1IAA•1·~ 
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agent~• requladorea y diaperaantes eo~nmente usados, son: 

Cal 
Para elevar el pH. 

Para bajarlo. 

Agentes Activadores. 

Estos se utilizan para lograr la flotación de ciertos-

minerales que normalmente son dif!ciles de flotar, empleando so-

lamente colectores yespumantes. 

Ageptes Pepresorea. 

Estos agentes son esenciales en la separación de. loa -

minerales entre el, cuando la flotabilidad ~e ambos ea muy se•

jante usando el mismo colector, en la flotación de fluorita son-. ·, , . . ' . 

indis:?ensables, pU-a deprimir. la calcita, ya que el acido oléico-· .. ·· 
. '.' ., .. 

· ea t~ién colector. d~ calcita. 

Los col.Oides orq&nicoa danmagnlfi=• resultados como~ 

depre~orea, loa mis importantes son: 

a) Dextrina •. 

b) Alniid6n •.. 

e) Táni~> (quebracho.>. 

El almid6n eil un0 de loa m6s empleados, por ser de los . 
. , . . 

1114• econ6mic:oa y ef ectivoa que se conoc:~n. 

· 1· · Eiinlina.c:i6n de ·lama•~ 

.·. ·.' 

.~ .. , 
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2. Eliminación de sulfuros_. 

3. Flotaci6n primaria. 

4. Limpiadores de concentrado • 

. Eliminaci6n de lamas, 

Para hacer posible la flotaci6n de fluorita, es indis• 

pensable, la eliminaci6n de las lamas y sulfuros con tamafto has-

ta de 10 micras, ya que desde el punto de vista metalflrgico-eco-

n6mico, .resultan muy perjudiciales 1 por un lado aumentan el con

sumo de xantato por el &rea mayor que presentan, ademas el xant.1 

to es. también colector de la fluori'ta en la .sección de sulfuros, . . ' . 

baj~rído.consecuentemente la recuperación final. ·Por ot;:ra pa,rte,-
' ' 

laa Í:amu'tambi6~ interfi~ren con la .acci6n del colector de flUQ. 

.' . ·:rita (6cido.ol6ico y. ].in0l6ico), ai· adherirse a las partlctilu -·' 
':.' .·. ','. ,. ·., . '' •' ·; .. , : . ' . . . .. ' 

· . do c~n ~~te ~electividad. 

La·· eliminación de lu lamas, generalmente se lleva a -

cabo .. pormedio de c~cÜ>nea, usados para seleccionar y separar..;. 

" , 'partl~ul.aa gruesas . de finas. 
'. ,, .. · ... . ' ' . . ' '· 

· Bn 'éste .~~ 'paao~: .el ~ligzo que existe al tratar- · . : . . . . . ' . . 
.· . . . . ··.·· 

:' ~é' elillinar loa au~faro•: (plomo, sine, fiert:'c~ •. eob~e), •• ~l de-

eliminar al ~ismo tietipO demasiada fluorita, todo ··~~ motivadO- , 
,,:··· ........ ,. ',' ...... ,.:.',.:;;; ... : ........ ~ ........ ,,.\·'. .. y•:'.:.' .. '':<'.-.'· .... : ... ···: .. ·. :.b·:".' ''· ·. - . 
. .i :¡·4~9:·fl~<Xántato •• t:.aulbi•n 'Qc)ieétor ~· 1a:!iu0rita,· por 

'. . ' . . . ~ . . . . ·. -- - .. . ' . ' . . . , ... - ·. . . 

< .. ·.· au do~ifi~~16n .d .. ·ianteliét~•· ba:jo ~eo~uo1l ··•· .. 
. ' . ' " ., -· ". -. " . . . . ,. . . \ ~ :': .. . .. . . . .. ' ' :'" 



Las colas de ia flotación de sulfuros se ·utilizan como 

cabeza en la flotación primaria de fluorita: esta operación se -

considera la mts importante del proceso, ya que de su resultado-

dependen las demás secciones. 

En este paso se debe flotar la mayor cantidad posible

de fluorita, ya que estas colas, no volve,an a t:rat.arse. 

El cc>ncentrado. primario de fluorita, llevara aOn mu -

, días impurezas, principalmente calcita y algo de sulf~os e ins2 

lubies •. 

cuando, se obti~ne un .~neent~ad~ muy sucio ~ .. muy di -

limpiarlo en. loa:.paaos Pe>atettorea y su efecto ··.perdu~a )la.I,·:'. 
·' . -, . ·'· . . . .. ' ·, ·-·: , . 

.. ·•ta· .• 1 .. c:Ollcentrado.···fi1tal:,.,e•peetalmente.·1ll.·c8,1C:ita;.'·•. 
i~-:. ·.' ;, ·,·,•:_ :; . ·-- ...... ·>:·' -¡-;_:_ ... '• ._,_ ',,: ', ·.-.:;:··=-··_ .,.''1,1\."·.·:,·~ ._•.· ,· ~·- .. -. ·_',, ···.\-' . ·, 

' ··; ,1¡(;·:· ;: . 
< ·.)_; ,·.; ··'.! 

.. Jcimeffdorll .c3~ 'concen6"aoc?'/ 
. . . . '. ' . - .. - : :~ ,:·~:~ '.;~:-~.\ ·_,,_.¡ . :¡-'..~. - ···.( : .. :·~·:}:,~· - ·· .. ,';,-; '/'' 

:~ El' ~~C:entra~o.':d,.:i .. :1. ll flot~ci .. ~· óíÍ '.primaria/ ·.~.·~.ª. ,'.~ . ••tal ;;.:<~ ,,· ·:h 
s.ecci~I\ pará ·~·U.minar la~ impurezu < c:U;bonato de· cai~io > sulfu.:. ·i ... '(<' 

cri,.J ~\~.;,0·1~ii..1. pp~ ~aO ~~· J•~~ ~~" ;Oluoi6D d... );~ 
.. :.'· .. ·:·~f~~~~'.·.····.,l ..... ~.J#t"6~¿ .•c:t~····~ .. ~~·:.~~·~~~.:d~~-.,~.-~t··· · º«t···•+·'• ~;~lci~·.·;·.> : . ·.·.:.·· •.. · .. ·.·.i.~.'.·.~.·.:.:.: .. r.;.·.

1 1'. '·., . ·;~:;.:· •. ::·'.<:·>.(.:/-;:;'. ...... l. ~··:;:;',,:.,''. '~,.' 

' ''!:~·;i:;, ;,D~~CRil>CION~:DEL PROé!SO~,. .• . :;;:¡j. 
·¡· · \:.-·~:>:,', · .. · ::··. · , ... ·, · .:1 .~¡~ . , '. :· : · .• t · '.= ~· · ·, · · · •· ;, -:. ·' ··r · ·: · . :..:~ : ... , ·.~\~.~t 

" . • ., ..• ':''"... .··,,, . ;· ·• t ,,, .• ' • ' :. ••. • .:' ' ". :··.· •. • .• · •. • ........ :::.··.·.~,; ... ·.~ .• :.:,:;' 

;;; .;iL::,} ': · • :'. ':.··l:·~ ;~V;ñ!f~~~~.l :.~~~rat~\·~ t~~P<>#t~doJ+.li_( #~~~····~·····~.\ .. '. 
, fe~~~ril h¿t·;· loa pati~~.'de1-'1á p~ta.·:d~:d~~-:~~\io~ucl~·· ;:·11~1 

~~r~;~r~~i~~;'~Th~~t~s~~~.~~~~~~,,~~~i~~)'Jl~I 
~::.)cle<12s::ton9'1adu;:de·.c:•~cidliar'<;de:••t•··t01va •l; minual.••·ttua , ;;-::.;~t{¡ 

•. ' .,,, .• - ~- t..,. l '·'·-~.·· •. , ' '\ 1 •• :,:.:." -~;: • ''· .'." ,:~ :.,.<::¡1),'.· ,' 1, •. :! . ,,, .. ,,, ' ·:;_>:::-" '(., '.} .<: . 1 ' ;·::/~'f'.(;;(, ', ~' 
~- .<.-:~. :::~-..<:- ·,.> :>:i:,~; .-, •" . ;;, , j 1~i <' '' . _ l.,l; .:' ," i~: .. ; . .'.-·!,,:·.~·, .¡ •.. ·, \{r:· .. :.i;' ¿", .. ;=:\) .. {./\};.;~·(:.··)··"; ., :·•.:.·· '· ,,' " , .;, ·' , 

;'.~· ;;?;1~::¿ «.\~!,i.~\:';'\/:~:(;, ::,r;i{;.,~:,: :. . ,:; : ;:. ·: '. ·:·'.> .. ~ :·r: » ~'.)~ :'.: : i · :···.; <'i} · . .:.··.·.~.· .... ·.·::·· ..• · .....• ·:·•··· ...• ·.::.• .. ·.· •. ·.· •.. :::.· .. •· .. ··.· .. •.··.· ..• · •. ·.·.·.··' .•.• ,' .. ·.• .. ··.····:··:··:·····.· .. ·.·.·.~ ... ~ .• ' ... ··· •. ··.·.,·;·.·.~.·.•.: .• • .. •.• .. '. ..•. · ..• ·.·.~.1 ...• :.: .• •.!.: ·.•· .. ··'.··.· .. · .. :·.:··.·.·.·.·.:.· .. :,'•··~ .. • .. :··:L·:·:~ ... · .• :;······ ... •·.:·.• .• ; .••... • •..• ··;.·· .. ·.-~ ... • .•.. :.~.~ .... ·.·• .. ·.•.'.: .. ·.l·:·.···.: .. :·~ .•.. ·.• .• ·:,· ~\ · .. : : · · r~~T~- . 
~li~J3~.i¡i.~~jf~.i.'t,r./I}f!:;¡~;if'.~~.1~.i;/::.i-~·.;j,r.:);J,;?~;4~;~?BJ,íi:~t','J,?.('\;' ,;;),..,),,s0 · . · · ·. · .; · . >>;· 
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portado por medio de cebadores y bandas a la sección de quebrad~ . 

ras. 

3.12.1 Sección de Quebradoras. 

Esta sección consta de una parrilla vibratoria de 

3' x 6 1
, una quebradora de martillos Hazemaq de 3' x 4', una cri 

ba vibratoria secundaria y una quebradora de cono symons de 3' -

de cabeza corta. 

La banda que viene de .. las tolvas de descarga de carros 

y carili!'nes, descarga en la parrilia vibratoria primada, la cual 

tiene una· abártilra de 2 ", l~ grueso cae a la quebradora de. marti. · 

' ,lloa,, donde es reducida a l", pasando luego a Una ~and~ >transpo¡; i 

.tador• q\le recibe también lo fi~ da ).a parrilla vib:r;~toria, e&.;.'. · ,· ;. > :.; . . .. , .. ·,. : ~ ., . . .. ' . : . ,. . , 

.;~~::-aa'rgllea ··~1~~a-· •. :1~··er:1~vibr~tC>ria -... ~ar.ia•de·4·;·.~·.· e ...... 

. ~~i.~ta d~ dó. ~iba.,. uni d~cj;9;; ~·~ 11 y C>tra ~ .. Sf8~· X S:"I i~!\ 
' '.". 7:·~·. , ' ·' ,. :·, 

·, 'i·~eáé:arga gru.sa·de esta criba palla a '1a_q~ebrmd~ra de C:ono, 

-9•: ~11 r~uc~da a un tamano de 3/e ", e'~ta carga •• c1r<M1.~~: da - , <··· • 
<.:·"( 

•_riuevo:·a:la crib~ aeC:u~#ia/l&•.~ga que' palla atravis.de esta;. ·< 
« • ~ . 

~ib_~•::caa.a a·:una·1larida ~rana~i~&d6~a que la t1crv~,~l silo de-l.;. ·<.·:¿; 
"".·.i: :--.';', 

.... 
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te eil unMe'rcy de 5' x 10' y lOOcabilllos de fuerza: est& en ci.E, 

c1ito cerrado con dos ciclones Krebs de 10", el derrame de estos 

·es bombeando a un tanque espesador EIMCO de 40' x 10', el desea¡: 

gue de este tanque es bombeado por bombas de diafragma Denver- -

Duplex de 4" a los tanques acondicionadores de calor: estos son-

dos Galigher de 6' x 6' que operan en serie. 

En esta seccidn se agrega una parte del colector que -

en este caso pueden ser una mezcla de Acidos ol6ico y linoléi~ 

mejqr. conocido como reactivo R-273 o flotapol. 

3.13 PLAN'l'A DE PIDTACION • 

. ·. Loa fino• se llevan por un cargador frontal a. una tol

va qun por medio de una. banda alimenta a dos silos i.lldistinta. -

mute;·que: .tienen una capacidad 'de 2so T .• M~ •e:.t• ~~- Esto• ailoa 

d•aÓ~c¡an •p0r•· .. alJÍleju ··a ·una baada q~e· ·alilÍlallt~a al'moUnÓ pi:i.;..._ 
; . '' . . . . ' ' . . - . . . ' ~ . - ' . ' . ' . . . . . - . . 

rio ( 6 '· x 7' ) ~ El molino d•11c:mE9• a ún cajcsn de. donde ; •• •li•a 
ta aan un bomba VAC-SEAL S" a 4". a un ciclCSn.de. 10"• El derra- -· · 

me .. al aaondicionador y lá cha•c&r9• •• reparte al molino prim& ' 
' ..... · - - : . '. ,· .. : . .- . ·. . .·· . ' ' ; ·- . . ' . 

-~iO. t 11:1. aecundu."i() (5 '. X 1~ 1 ) ; cuya 4e11car~& ea a .• un ~jdn de . ..; 

··> ctOlllle•aeaUIMÚlta: a· otro cic:í6n de 10 ... ,.pc)~'Mdio de ot:ra bOmba• 
.,•, .. ' . . .· .... ·' '. ,· .·. '·:, . '.. . .... , ... , . 

V~~~ 5" X 4~·~ .. Bl dezr&medel .éicl6n va ¡al· acóltdt~t~nlldor y·

la · de1c:ar9a .regia• al llOlino ••cundarió. oe eata m0lienda ••> ·• 
·, · .. ' . .', .,.·\ -... ·-· > .. ' . '1.- .' ,: .• ' ,• • ._:._.. • :· ' ' .' ' '.. . ··::": .. _ 

' PJ:C)~rll obttlnermaterial Qon>la aigu.t.ente .• granuiomtrtaí' 
-.. _,_<.::,,.:~:·.<:~,:/'~~~,·:·,·!.~:~;--~ .. · .. ,, . --·-···'.."- .. ;· .. ·-~~-\\:;: ~:~·},~::·,·~:!" '"r · ·· ,,,- · :::· .:·-·· -.- ·· ~· ·--(:/\· __ ,··-~··:~:.;,~_·:::::.··~·~ ;-· · · , · :-·;_.: .. ~ ,._:: .. '/,·r:".~:·/ .. : ... · :.'·">: ...... '"':" ·:~:··.:'~'·~::y·"·~ 

.... 100•• . ' 
·;;,;. l.oo ;+ 325 m 
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En el derrame· de los ciclones se agrega el 6cido graso 

ant9• de entrar al acondicionador se toma una muestra cada 15 m! 

nutos y se analiza .cada 24 horas. Para conocer el análisis de 

la cabeza que entra a la planta de flotación. La cantidad de co-

le~or agregado es de ± 600 gr/T. M. y depende de la calidad de-

la cabeza. 

El acondicionador es un tanque (6' x 6') agitado con -

aerpetln de vapor (por lo regular se trabaja.en frlo, pero cuan-

do la cabeza esta alta en Sio2 se eleva la temperatura a 55-60ºC). 

El tiempo d~ residencia ... de 15 minutoa. En ate tarque-

se agrega Na2C03 C.± 2 Kg/T.M•) para regul.Ar ·el pH y eventualmen

. te almid6n caustico para formar oleatoa y ~9ccir espuma 

. (± 600.gr/T .• M~) • 

. . El>acandicionador ali~nta a lU celdÚ primart~:.(~llJl 
' ' '·.·;· .. , '.' 

· c:o ele U), .~n la. dimentaci6n a 6st~s, .se acUciona c¡Wtbracho - - . 

· .. · ... · (± 150 gr/T.M.). El. concentrado d~ la flot~ci6n primari~ P&aa al 
. ' . 

banco de., celdas de ~ima limpia (8 ceidaa) ..Sicion&ndoae que -

brac:ho n\Íevamente (± 100 gr/T.M.). Lu coiaa del baneo primar!~ 

.•• emian a lu .presu de. jales' p0r grwedad. oe' ••ta concentra;,., 
_,. '. ·.' . •' ,. .·' . . . ' ,··,, . 

. ci6n. ~imari~ se .obtiene una fl\iorita de ± 9°" de ltureza, loa ~ 

. . concentrad01 de ü primera 1imPia pasan • la 19q\lnda limpia . (ban 
' . . . ·. . ' .. '·· . , . •' .· ' . . ' ' 

co de 6), .adicion&nlSc> quebracho. una ves ma1 <·•>so gr/ir.X.> de 

... ••, · •· Jal\l .. lóil ·i~~~.aritl"~~~: ;.~ari·~·~· ~· '·~t~•·u~i~~·(ban&~ c!;·4j\~·fi. : · 
. ',,:,·. 

· ü!Dmte •e e~Ían <a·· Uh espesado~ •;n· ·donde · lie .. _' :,·. · .. -: ' .·.' · .. ;_,-· ;_. . . . . ; ,· .·.··-, - ' · ... ·' . 
. . ,· 
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tidad de sólidos (40 - SCIJ(,). Del fondo del espesador el magma se 

bombe1 a un filtro rotatorio de lona donde se descarga a los pa-· 

tíos de almacenamiento. con ± . l~ de humedad. las colas de las -

limpias (medias) retornan a la celda No. 9 del banco primario. 

3.14 SECCION DE FI.DTACION. 

Esta sección consta de 4 bancos de celdas de flotacidn, 

todas las celdas son Galigher de 48 ", en la flotación de mineral 

de fluorita de alta ley. no es necesario efectuar la eliminacidn 

de sulfuros. debido a que éstos·ae·encuentranen pequeftaa canti

dades, siendo posible su eliminacidnen los pasos de concentra -

~idn y limpilldoraa. 

El. banco. Do• l. consta de .12 celdaa y en 61ta se 11..,a 

a cabo la· flotaci~ll primarill de fluorita~ .. obteni6ndo1~ \in. c;X)n~ 
' .. ' '' . ·:· . ·.. - ' .. , 

trado ROUqher. el aualpaaa a J.o8 bancos NOa. 2. 3 y 4 q\le ion ..o 
.. . . . . . . .' .,• ' 

· Uaadoa •COI limptadore1 n6maro 1,. 2. y 3 rapectivamente •. e1-

toa bancos constan de e, 6 y 4 celdu cada u~. 

El concentrado final, obtenido en la limpiadora No. 4, 

••bombeado por .medio >da una. bomba.vAC.;.sEAL' 5" x 4" a un aape•a-. 
' .. ,. '. ' 

den: EIMCO de .40' x 10 ~ ~ de donde el descargue ea bombeado· por -:-" ,_. . . . '' . . . '• . , 

bOmbu de diafragma Denvar-Duplel< de ~.¡. E•t•• bombas alilllÍantan-0 

al filtro. ••te ali un. filtro de tambOr Aimco-Belt de 8' • 10', -
l, ' • " 

donde •• :~J4menta •l"exC.ao da•~a:·'u• · lleva. el conee~tiado~ .. , ... - ' ·. ':. ; ... '·: ' ; "· ' ·.;. ·. - . : -~ -. : . · .. .' .· ·. . ·,, .: ',·. . ' ... "' ' ' . ' ' ·: ·' : -- .... ,. ' . ; . ·: ', ' : . - -' ', . : .. ·: . . ' . ' 



39 

cuales descargan una parte en el slmacén de fluori'ta h6meda (1)3{. 

de humedad aproximadamente), la otra parte se manda al secador~-

El secador usado en lil planta de fl.otac::i6n es del tipo ciclón --

marca Combustion Engr. y trisbája de la siguiente manera: 

La carqa proveniente del filtro se mezcla con una .por-

c:idn del c::oxicentrado ya seao. Esta porci6n depende de la canti -

d.s de concentral!lo b6medo que se ali•nta y de la cantidad de hll 

· medad que esta tenga. 

' \ 
La carga mezclada ae coiabina con loa gasea caliente• -

pnduc:to de la mabuti6n del dieu,1 · en la· camara de combustión-. 

·y que llegan a una temperatura de s~~ºC, gues y carga son •levA 

·do• por el molino. (uped• de ventÍ~r) hacia el cicl6n, donde 
' ' .\ .'- ' ' '· 

la carga se disemina• wapor4nd0•• el.·Íigua, debtdo i que 

;per~tura en .. t. P-rt~·· del secador •• de 12s0 c.· · 
•.· •. ' ' '·. ' ' '•, : .· ' ' ' 1 ' ' 

Por el derrame del cicJ.On ~alen gaaH, 

· • .fluorita fina~ . que se recupera en un :blvll4or de g ... a, de aoi~i--
,. . ' 

.· · :>• bombea al ea.,.alldor del filtro• 

E{deaeargue del. cic~n e8 el aQncentrlldo ya aeC(), 

·· cual•• alaee~ en sil.Os~ 1>e'J.oa-8iio,a •1 c:once~trado .•.• carcia-· 
" . . '• . 

Por medio de ~lch6n de atre a ,IO•carft)a~olva. 

' La fl~ri~a que ae almacena b~a. .~ pattde Ulbarcu

ul' y .. embai'c:a ',en '· furgonea de fUl:ÓC:vriJ.. , •.. cnaai.I' •• , 
,. •. . ' ./ '•. -. . . . .: .">' •'' ; ' '•: ;-.'<:· ;,.:',: .' :· . .,;·;.: ~; '·':;:. . •e"•·,···.•«".'"-',•~:' • 

. :,: ,:>gan -e:ón palái;:411'et#caa ·y 4• 9aaou~. Bl, func:ton*t.nto y o~ · 
·-;.:.:, ,.·_-... ,_ ... _ 
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t::adó final, el c:Ual tiene alrededor de 95-9'7% de CaF2 y una mo

lienda de 40-603 en peso a -325 mallas. 

3.15. PREPARACION DE REACTIVOS. 

Los reactivos a preparar tienen las siquientes carac -

tedsticas: 

Solución de quebracho al 5%. · 

Sód~ ASH al 25%. 

Almidón cau.atico. ai 1%. 

Aci~o Graso;, ·se. adiciona .·com ae·· recibe 
;1 ., ·: ··.:~·~¡;~ 

',' <\'~l 
,_) ·. . :-" <.~·J\~ 

·:::;sD~:°;J~S ~UB ·~.¡DS ~J~···········:i·.··· .. :: .• :: ..... ·:'········.·•.· .. ¡:,·.··t·:·~•··tr.!. z,n: "'>íirj;,,~·· ··· '; 5/)~·.~).'.~, •• .• · ·.•·; : .. · . ···. : ;íi; 

•t: r:k>t~lio1~> ·~•11t() •. po~··cic!0 ... ~16i~ .Y;~lJ.rio1'1c0· 
·.f~ci.,ll& Q)mO·~le~or:cJ~ J.{~luorita prodúciendo ~ plu~ia bJ.;-° .• 

'.">··-··, .... :._. . ., .. . : •'' ¡ 

dr?f6l)i'C:a •·.an _1i. .{)artiC\li~;.CI~ i~~2 •. · • · 
. bl '.an«j UH 2¡¡ . .¡¡; <:Ubonato de 9,a.!10, .{,;¡¡C!i;p~ --. !?~~ 

.. ,¡~r::~t+~~::¡qt:~t::::+~.t:±~·~·t1····. · ··· 
' . ' " , .. '. ; . . ' ; ' ' ~-

e:i6n 4~ ·'fluorit:·;· formand0: .• ~1,.Ía pellc=ul.:·~ickof~Ítl·~:·~~ '1'iac»-•~· 
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1ó cual su principal componente es el Asido t6niso. 

Este funciona como depresor de la calcita, formando una 

pal!cula, por lo que tiende a salir en la cola final. 

d) Solución Caástica. Actda como depresor de sllice y-

como dispersante de part!culas finas. 

Se agrega una parte de los reactivos al molino con el -

fin de que haya m6a tiempo de contacto con el mineral. 

Al Asondisionador 9 

Aé:ido Graso. Se ,agrega en este punto para que con.·la ""' 
' . .. - .. 

temperatura y el tiempo de re11idencia .· ae adicioria á la pul~ y -- ::.: ·. . . ' ' ' ' . ' ' ' . . . . '. 

:nacdone el &c:ido o16ico. 
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CAPITULO IV 

USOS Y APLICACIONES 

La fluorita es fuente principal de fluor y sus deri--

11adoa por medio del acido fluorh!drico 1 ae usa como fundente --

an hornos de acez:o de cielo abierto, en cerbdca, para s!nteais 

de criolita, en electrodos de carbono, muelas de esmeril, aoldA 

d~de arco eléctrico, ciertos cementos,. dentr!ficos, fósforos, 

pigmentos para pintura, catalizadores, .conaervadorea de madera, 

equipo óptico. etc. 

Bate mineral ae emplea como fundente en la fabrica _... 

ci6n de aceros, en. la obtención de Acido tluorh!drico, en la.-

. P:Octucci6n de uranio, a1wninicfr en. la 'obbtnci6~ dé fluor~ubu ;;.· 
'> : . - .. ; . : . . ' : . ~ - ' . . . . ' ' . . , ' • ' . . ' • . . . . • ' ' . ' . ~ ; 

~ .. p.ra .,ro.ole•~ 9 .. ~. refrigerantes~ '•n 'ia ·~raci&n d~ ·::.: 

·~idrioa y esmaltes, aal. ex>mo,ttl ~al~ de ·l•nt••·.en ia incSua - •.. 
. " . ,· :; 

. . 

••l TJSOS DE IA FLUOUTA PORGIWlO. 

a~m!tic:C,ay·enommael'ltad6n. 
¡ ' - • ·., ' . •. ' .-'"' . • •• . ,• ·:· .·:·: ·.: •,: . • ·., • • 

;la. ehboraci6h .~. ·lente• .. 

GJ"'9 ·· sµb8Wt;al.AraiS9·. . Se · utiliza· cómo ... fundente .en· la · · 

. . :f ... ic:aci6n .49 ·•• y' . .-· i~umo en 1U plantu d8 benefici~ · 

. '1:' ,.,,. • : ,. ,,. . ,, • . ' 

··i~·.•~.~::~~~~~ne~.·:~Z'~··.~•'9t~;c,.•.~:~C:ido.•· .. •··.· 
· Gpdc( Met;alksJ,Aa. < ~•. usa· CCHIÓ ~nte en la p#NtUJ: 

\~~ ··~ j,,.~~li<.;;~;~ ~h;~ ,;,;,,.~ ........ -- -. 
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Grldo Cerlmico• Se emplea en la fabricación de la ~ 

c:ri.olita artificial usada en la industria del aluminio, en la -

afinaci6n electrolitica del plomo y antimonio, como fundente 

en ciertas ferro ligas, en la fundición eléctric.a del acero, en 

fundiciones de minerales de cobre y plomo, como elemento de me_g, 

cla en la fabrieaci6n de cemento portland1 como productor de -

, opalaacencia en la fabricación del vidrio y en esmalte del vi -

dri.o en certmica. 

Grtdo AcicJo. .se UH en la proctgcciOn .de .6.cido fluor

bidrica, para la elaboraci6n electmlltica del aluminio, éoma -· 

.. fluorv.ro de alwninio y criolita sint6t~ca. En la i~uatr¡a qui-
• • :· • - • ~ ' • ' •• • : •• • 1 : ' .. • • ' ' • ' ' • • : • ' : • • ' •• ' • : • ':: ' ..... • • • ' 

mica de 1olt fluoruroa, en la fabricaCiOa de .fluoroaarbono•, pa• , 

·',., .. 

nl·~~. refrig*ant~s, aerasÓle• y pi&.ti(X,a :fiuoradóit' (teflo'!" . •·. 
<'··",>:,·.-.... ~···;··. ~;' '•' '• ' '.·/>'..·-:;_:·'.·, '.:' :'.:.~•' .\',• --.:.::-- _•'° " • • ·_ ... •'( • '. ~· • .: ,·,; ',: • '•• ' • ' e 

Dl•f ~n todos 1.c:is c:OinpOnentea derivado• del fluo:r, como . son; - •. 

'· .. ;10• fl,u;ri~ilieaio~.' fluoroboratoa •. cianamido, .. ~buro de. ~l~ . 
Ci.~ .. que se CoMWl19n,para fabr:icariMecticidu,Bn.l&el.abora

ci6nde deainfti~tea, opaleecen~~8.de cerAld.c:a, pi'Herv.SOre9 .. . . . ,·· .. .. . . ·. '" '. . 

.... ·de :, ].a_ madera, ·. ca1:~l:Í. HdC?re~,' •U8tanclai . C:On,~enl.cJoraa. y . cic>J.Orq . 

. tea., fluf.ckaa C!~ :refri.gtlftc:j.6n y en la t9brieaci6n (Je. objetivos-
~- ' , . ·, ' - . ' . ·, . " . . . . :.-· ' ' '' . . . ·, . : . ' .,,. ' .·. . . 

.pGc:routicos de Diieroscopio. 

u..U' •• emple~ éO~ •Í~nto ·q\19 :11111jora ia calidad- ... 

. ·.tht1;:~··~ia¡,•~m.·~úncl~~~ •.• ·.~·.·~~~~i~:·1··~· .. ·~i~~~~~·· .· •• ····_ 
. ·~or.a•· ·en'la·:~rroilión del vidri~ •. 'C:OlllO ·~1\lci~i... .. ~ctaá-· 
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en lavander1as, como intermediario qulmico, como agentes sólidos 

d1! fll'or y en el gas UF6 para la separación de isotopos de ura--

nio. 

4.2 PRINCIPALES USOS DE LA FLUORITA. 

Acero 

Fluorocarburo 

Refinación de pe-

tr6leo 

uranio 

Acero Inoxidable 

.Salea de fluor 

Varios 

43% 

22.41% 

20.42% 

l.7Jl';f. 

6.5~ 

l.66% 

. 4.20J' 

' 4.3 INDUSTRIAS QUE DEMANDAN MAYOR>CAN'l'IÓAD .J>E ·PLUORI'l'A:~ . 

Indu1tgi1 SicJ1rQrgiq. 

Se usa como fundente a f.in de disminuir la viscocidad 

de la escoria asl como.el tiezrii:>odefundici6n, produci'ndo efe~ 

tos secundarios que se traducen en una mejor desulfuraci6n del

acero a . producirse •. 

Se emplea en el proce10 de aceración, con el ob;t to -

'principal de disminuir la escoria para que 6ata se pueda. elimi

nar .. cC>n mayor rapic!ez y as! incirementar el nivel ·de producción •. 
' .:: '. ·~ ·.· .-. ' ' ; .. · ..... ;., ' - .. ; " ) '" : 'i, - " •;." .. ---~: ··.·•·· '.; .. , . .,,,._, ' -. '• 

,, . ..·,. 
IIMSum~i• c1e1 Aluminio.· 

· .Se iaN como ,fuente .del elemento fluoio par~ la produc- · 

: ,· 
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ci6ndel fluoruro de aluminio, mismo que se emplea en la comP.Q. 

aici6n del sistema electrol!tico de refinaciOn. 

B&aicamente consiste en un bailo electroUtico a base 

de criolita de donde se reduce bauxita calcinada a aluminio m.!, 

t61ico •. En el proceso se descompone la crioli ta ( F 6AlNa3) y ae

libera fluor elemental que se escapa a la atm6sfera. Esta pér-

dida se repone a base de agregar fluoruro.de aluminio para ma.n 

tener constante el nivel de fluor • 

. Indpat¡ria Qu!misa • 

• ' se aplica ' como fuente del elemento fluor, para la -

.• ·producción da un ainnGmero de pECductos, tala como gas refri-

.. 

.. · 
guante •. raticidu, pU.tico• y aditivos, para .. deritr!ficoa, e~ 

C.tera. · 

' La refinación de' 'uranio lo einp18a para 'producir hex.t 

fluc:>;nu:o deurmUo, que ••u ves se utilin.Pará separar ura -

Dio ':2l5 del urani~ 238. 
-' : ' '- ~ ·-·· .- . ' 

" ,. ,. ' . ·' ' . 

Buic:U8nte.el a>na\UDO de fluorita en la indW.tria -

·~~iuranlo. eil la Lc:aai~idild fequuida ~a Producir ·.1 hexafluo-

. .. . ~ de · .. ~aJ1ic) y 18 • ~dida .po•terior al· coriv~rti~ ~lste mismo-
' ' 

. ·producto en tr02 que e~ .J.o.• que mnaµmen loa generador••· 
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cer6mica, cemento, acero inoxidable, grabado, etc. 

Cedrnica. 

Se usa para disminuir la temperatura de fundición de-

vidriado principalmente en cerámicas de tipo artesanal. Otras -

industrias han cambiado al uso de las sales de sodio y potasio-

d~l ácido fluorosil!cico. 

Fibra de Vidrio. 

Aun cuando su uso en los Estados Unidos es pequeflo, -

la tecnolog!a desarrolladapor Pechiney en Francia, requiere el 
., 

uso de fluorita principalmente en fibra corta. 

Eamáltados. 

Se consume en el "primer" de esmaltados a calor para-

incrementar la adherencia del esmalte. 

· .. Sol,dadur•·· 

Generalmente se c:Onsume·una fluorita de alto c:Ontefti;.. . '·. .· ' . -. . 

do de fluoruro de calcio, seca a menos ,de 0.1% de.humedad, ~.· 
fundente en. la soldadura.· 

Cemento. 

Se · eonswne en la fabricación de·· cemento bbncc , (bue-
·, . ' ' .. 1· ,· ' . . .' .. ' .·. ' . ..·- ' .. -

caolin), y erí algunas.empresas en E1p~a, Turqu!ay Ru•ia, en• 
. . 

. cantidades muy pe;ueftu; y donde •• desea disminuir la temperatu,;;. 

ra del horno o aument.r el vol~ri de. producción. 

~Desafortunad~te 'el 'pr()blemi ·de . contrcif de· laa:-41~ .·· 
.·. '/, ; ... :·., ,•:,.-·, ... - '·•· - :·, ' - .· 

. .. 

clones y lo~ riesgos inherente• • est~ . ccn.trol ha.can que 
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presas no la consuman en plan regular. 

Refinación de Maanesio. 

Proceso similar al del aluminio. 

Fundici6n. 

Se consume como fundente.en fundiciones de piezas gra.n 

des. 

SidorOrgisa No Intearada. 

El uso en esta industria tiene el mismo fin que en las 

plantas de aceración en donde se emplea como fundente y para ayy 

ciar en. la eliminación de algunos elementos indeseables. 

Es probable que ·al aumentar el uso del fierro esponja

como austituciOn de chatarra de fierro se incremente el consumo-
. •, .· ·. ' 

de fluorita, ya. qije sera mayo:r el cont.enido de impurezas del ti-

. po . aiufre y fO~ foro. . 

La fl~ori.ta ea la principal fuente de fluoruro y otros 

.··• c~pl.lestos. En met~lurg!a fer~osa é.ste ea usado c:Omo un funden ;.. 
. . . 

. te q~e aume~ta la fluidez de la escoria. La industria •carera es 
. . . . - ' 

.~:¡)rimen grall consumidora, la. indu~tria .. qutmica la. segu~da y>-

lá industria .del vidrio y ceramtca la tercera. 
•• 1 •• • • •• • ·- ' • 

·.el 
>' •••• • 

La··fluori.ta sint6tica ea uaada en la industria óptica• 

fl~~rurCI ·~~ c'alé:io puro ea usado como .catalizador en proce- . ''. 
.. ' 

••o~de deshidrátac:iOn y deahidrogeriaci6n. 

\ '•'' ~ .. ·· .· ........ : ~:·Pea~ d~'. que. J.¡.:~i~t~dil,de la fluorita como u~-~~oduc;.. 
· t:c) import~te ..... relativa~ntaJ:ofta; H b~ establecido como un- .. 

:,_'. 
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producto indispen&able en la industria. El area qufmica que lo

r:onsume, ha sabido aprovechar la alta reactividad del HF. :i:..a 

sider~rqica, al CaF2 como fundente excelente y la de envases ~ 

~, pl&sticos la estabilidad de sus sales. 
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CAPITUID V 

MINERIA EN MEXICO 

5.1. ANTECEDENTES. 

La primera explotación de una mina de fluorita en Mé-

xico fue localizada en en norte del pa!s. El pionero en este --

campo fue el seftor Rodolfo Boehringer. Esta operación se reali-

zó poco antes de la segunda guerra mundial. Po•teriormente co -

menz6.a explotarse otro yacimiento, en Zacualpan, Estado de M6-

zlco, Y. a los pocos aftosotra mina localizada en Taxco, Guerra-

ro, dénominada la "Azul". 

Aquellaa primeros intentos se reaU.zaban con mineral- ·· 

en bruto, la Azul por los. japoneses, Zacualpan. por la compaft!a

minera continental •. 

El crec:iÍniento de ].a demanda de. la fluorita puede ·COA 

~idemae.relativaiuente reéieilteapuotir de.los anos cuarentaá 

comiensa ·la ~1Ótaci6n a 9r~ri es~la_, inclusive dur~~te mucho -

tid¡io sé J.é tuvo come> un mineral sin valor ~.réial. Las mi 
nu del Parral, explOtadae ¡ior indua~rial minera M6xic0, S. A~, 

• • ', • 1 , • ,: ' ., .;·. • •• ., •• , ' 

.de donde' .se extrae plata~ plomc>1 zinc, etc ••. viene en 'ganga la- · 
,:, ·;"' ,, .· .. "' ' . :· ·. . ·- - . ,' -

fiuorita y'durante loa cuatrocien=s afio• de operación de. éllas:

minas, las~laaae.hab!a~ deHchad~. 
Abo~• • encue~~an. que con~i•11•n fluorita.· y .• la· eat•n · rA · ·. 

' ; .. ;·. ·,., .- •. , '. <;·;,_'." , '• '.'~,~,' ; , :, . . ,! . -•I'.·.,,:-: :,' ·. '"'•e '- • '>' "', !, : ·' -.' ,'; ·· '· • ". ·<; ,,_,. '·• .•· . ,¡ ,, •~•, •. •: ''. 

cuperarido, pero, de hec~o,' ant•• de i6s• primero8 c:'leaeniolÍ del -

. · pr~•~ntt1· siglo,··no pa.lab~ de. 



50 

5.2. REGIONES PRODUCTORAS DE FLUORITA EN MEXICO. 

La fluorita en México se encuentra localizada en diez 

estados de la Repdblica Mexicana, y la producciOn se concentra-

· en se:.s estados, que en orden de importancia son: 

l. san Luis Potosi. 

2. Coahuila. 

3. Chihuahua. 

4. Guanajuato. 

s. Durango. 

6. Zacatecas. 

SanLuil Potosi, 

Cerca de. la ciudad de .san Luis ~oto•!, •• localizan ~ 
,· ,· .. , 

·;·,,• 

c2Ó• tmp0rtantea mi~ .. de fluorita~' 1• eonmentida y la• cu~ .. ~'"'. .•.. 
_ ... , '. - . . . : '·· . . "·' ·.· ,. . 

" 
alSurdeRlo Verde~ en el' municipio de.Zarac)oza. En el m\inim..;. 

. pio'.de'R1o ·verde, existen vario• ~el'6•ito•··de· grande• .diMnaio-

nH, lo~ principal•• •on .~l refugio 
1

yel zapote~ Se locialisan·a 

25 kilómetros al auroe.ste de R1o veí-de, san Luis Poto•!• 

- . . ' 
Colhuill. · : ·' ·. 

En el diatrito de san Vicente, produ(:e princiP.llaente 
- ' . ' .. · . ' .. : . : ...... ' · .. '"· 

fluorita da altaieyen au• yacimi~~toa, el.D¡'lltrito de 1'1~·-
.. 

· Etereo····=mprend••. lo•• .. ·.dep&aito• ·· .. de ...• A9u~chi.1e •.• ieuatre>•· Pa~!.Y .. ~ .. ·· 
···•· ~{~~{~~.····~~. '..·.o~ .. :1~~·· ~~ione~~~~~~~.:·:;~~'.·;¡~~i~~:;.¡·~·.·· i~ 
po~ant~• de M6xico. ·. · 

·.:;.-



. ~ .. 

'-·: -. 

·• 

51 

Aproximadamente 500 kilOmetros al sur de este distrito 

se encuentran los depósitos en: la· encantada y buenavista: asi -

mismo, 80 kilómetros al este de encantada, esta el distrito de -

El Tule, en la parte central de este estado a 125 kilómetros al-

ncroeste de Saltillo, se localizan las zonas productoras de la -

Sierra de la Paila y el veintidos. 

Chihuahua. 

Distrito de Parral. En este estado puede ser recupera-

do Un gran tonelaje de fluorita de las ·colas ·r~sultantes .del be- ... ·· .. , 

· lieficio de sulfuros. Asimismo en las minas de plata;, plomo y -~

zinc, la mayoda'.de lila vetas contienen fl_uorita de' aproxiiaa~a -·. 

iae~t• .2°"·de.c8F2 ,. caso &•mejante:oc:urr~ en lo1:ni~trito~ de_·s.~n;;·~ 
·· h9#~i~co dél, ~ro y santa .aar~ara~ J.Ocalizac!os a :~o kU6~troll • ··•· 

'J,: :· 

·.al suroeste de Parral. 

' . ' . 

Guan111uato. 

En Alált\oa de Martlnez y Eaplritu .·Santo, 

toli ,importantes de fluorita. En el RéfugiC>, Valle-
. - ~ . . ' '. . ': . . ' . .. " . . ' . ' . 

c:O, pero en el m.'u.nic:L~io de· Victoria se encuentran .los 
deis. 

.·,,·.··:·&íti~~o .•• 
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de alta calidad. esti localizada al este de Durango y su princ! 

p~l mina es N!agara. 

En Colorado, al Sur se encuentran los depósitos de ~ 

fluorita de el conejo. existen otros depósitos al norte del ea-

tado, cerca de Chihuahua. 

Zasatesaa. 

El distrito Fr!o se encuentra a unos diez kilómetros~ 

al este de Sombrerete, donde la mina Josefina ha sido la fuente 

de producción de fluorita maa importante y la mina el Crespo,-

al aur de la ciudad de ZacatecH. 

Loa Estados de San Luia Potoa! y Coahuila aon loa que 
. . ' . . . 

a~rtan aproximaaamente el 6°" de laproducci6nnac:ional, el -

4°" restante aedistribuye en otroacuatroeatados que· en orden 
··: .•. . . ··''.'::· ·. ',·' . . . . . . .. . 

.de importancia son:. éhihuahua~· Guanajuato, DurangoyZacatecu~ 

5.3 MEXICO. ·. PRIHCIPAI.llS CO.MPARlls PLUORI'l'ERAS •. 

l. ·.Minera san.~ciaco del oro, s. A.· . ' . . . 

2. Pluorita de Maxic:O, s. A~ 

3 •. · Compan!a . Minera. Rlo Col.Orado • · · 
' ' ' 

4. ·.La < domineia s~ A. de e~ v • 

s. . ztnc de Mhim, s. A• . . ' . . 

.«;~, ... !ni.:l~~,r,~~1-:.~~1'1l.·~~~ • 
. , ·,·.' 

· '· r1\lorita del. ato v~e. 
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8. Compaftla Minera Las Cuevas, s. A. 

9. Compaft!a Minera La Valenciana, s. A. 

10. Minerales Pennsalt, s. A. de c. v. 

11. Reynolds Fluospar, s. A. 

12. Fluoruros de Hidalgo, s. A. 

13. Induatriaa·ou!micaa de México. 

14. Fluore11q1,1eda. 

15. Aaoc:iaci~n Nacional de Pequeftoa y Medianos ProdU& 

torea.de Pluorita; A. c • 

. 16. Compaftf.a Minera los Cayos .. s. A. 

17. Mineralem 4e Bolatloa. s. A. 
. . 

19. Rene Amesc::ua Gonzaies. . . f 
2~. :Minera.del Golfo, s .. A •. 

· >'-~1 •. zxp:wt:adora de :R.curaoa Geo!egicoa ~ 

· 22. Mineral•• de Fluorita, s. A. de c. v. 

23. CompanlaMineraGuadalcazar, s. A. 
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5.4. PRODUCCION DE FLOOR%'l'ABN MEXICO. 'l'onelada• •tricaa • 

.. 
A~ . SUBMETAWRGICO MBTALURGICO ·CBDMICO ACIDO T O T.A L 

. ,l' ... .. . 
· .. 242 252 378 980 ··6""726 ·. 543 ~73 ' l 17Í·331 

.. :, 
."• ... 

1975 183 617. ,301660 39 215 427.666 . ~513 158 

1976 204981 ·317 929 45. 320 435 422 .. ·r 003· 65.2 

1977 200 681 ·306 045 54 .344 415 345·. 976 415 

1978' 154 055 300 .81 42 882 462 366. ... 959· 784 ·~· 

'1979 166 566 275 '113 73 370 .·· 469 807 983.856 
; :.· ,, 

: ,'! ... ! .. 

'19BO :. 430'· 299.892. 104 
: 

210 281 491 ,941 l 106 50_4 

227 383 
.. :.• · . 

91' 314 484 332.' 995··266 
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Las exportaciones de México son principalmente a EstA 

dos Unidos y CanadA con un 75% de su total. El 15% resta nte co-

rresponde a exportaciones a Europa y Sudamérica. 

tes: 

Las fracciones arancelarias en México son las siguie.n 

2S 31 a 01 para fluorita de menos de 97% de CaF • 
2 

25 31 a 02 para fluorita de m6s de 97% de CaF 
2 

•. 



'.::.: .. -:·_· ... _,-:,_·. 

<19'78 
:,. ,· 1919 

'19.80 

'19a1. 

··.·' 

'. ',- .... 
91.118· 

···1Mt..t6 

·3:z.:sJ5 ... 
' ·~ .. " 

105 311f 

;'. ··.·. · .. 

T~ul•~•• M6trica•. 

"., 

2,65.'186 
,·.· 

·~ ·:1 ':: . \ ;, ' 



5.6. •VENTAS TOTALIS;TRIMBSTRALBS DEPLOORITA ~XICW. (Tonel•~ 

daa mltrica•).· 
/',, . 

• 1 :..., 

1977 19eo. · ' 19e1 

'} .. ··-· .... · ------------------------------------------------------
"t.~. :Tr:iM~~f~ ;, ; ... · , , . ) 
~·;·:·.··. 
Su~etíllt\r9i~ 
M.ta1ar:91e:o ·. 

... cerámtc:O.· · · · 

. . Acido · . 
'roTALES· 

.. 20. ~t.!1191tre 
GRADO·. 

· · SUb-Metalt\r9ic:o 

'45 ¡66 .•· 
·. · 3a 384 

· ... 7 9'00 
94'467 . 

186 117 

'42 :145 
'41'546 

•·. ..9 736', 
XLJ,li: 

,,177 551· 
' ' 

43 '4i2 
.. 29 .707 

' 1~f'!~~ 
210 696'' 

AcnJm~lado ·. ··. AcllllUlaclo 
... ·- ;· \-,.;,.- -. 

.· 53 .810 9~ 116 .·.· 61 11_3 103;9ie · s4 4s2. )o. 921 · se '3s8 . 1i2 912 ~o 4J4 9i846 · 
' 57 932 96 316; 62 738 ' 110 284' 67 656'109 203 85, 097 J.34 7,31 77. 427 107 ii34 

··. ·15 856 · 23 156. ·· 8 828· (/i8'564 J.5:' 110 .. · 21 n9 11 108: •1· 930 ··16 ,493 · 32· 600 
·. · ... ,9§ 693 1g1uitc<,l'.¡i Set üs:i11·11f u4i4t 247 131·:169'.2•5 'ªª·'UB s59,24g 121 

' '224! 291 410 408 ; 250 326 ' 427::877 28~~ 712: 470 690 298" 762 ', '535 • 315 263 212 473 908 ' 

iceta1argic:O · 
•· CedÍIÍico 

.•. <Aéidé>· ... 
'l'O'l'ALES · · 

1' •• _~/.,::· • -.~. ¡ ·,//;.. ~ ':-· . . · ".' : (, .·-:. . . ,¡ 

3er. Tr:i1111Htr:• · . · · . . =~ ... t~1'1:fgico' 46 5'19 .145.695 ' ••.. 6s 353 161271 J9 672 ll0.5~3 5B.Ü8· 171460. :.:·./ :!:!ta:t~ ... · ;<:,:. 69 n9 .165 aa6; : ~3'. 436•. 113 120 63 3iJ3'112'sa6 , 59 354 . 194'~oe5 ·•· .·· ... 
. . A'c"i'--:..: .. ··.·._·.·.,·.... ., . ···'·• .. ··.·:·· .. ·.;5,;_ ... 1oa!81· ·.·.•.· .. : .•..•. 2'",2!.'E~:.·.·.:.' .. ·, :9,·:~2,~.;_>.,:~·(.a.~~t- l,?.:~.~t::'.lfl·).~1::: .. ,µ :~~1· .' 54 ;3U ..... •· 

uv :! __ :! ___ :!! :!.:!• :·160 4$8 •.l!$$"S61:142:!1Q/:ltl 81$' '.111'$11'.''.3§$'..280:":·• 
TmÁLBÍ . 215938······626 346 :_288 543: 716 420 263··165 '733: 855. 249 877 ·-1~5 '192 .· .. ,' 

.,.~:'l'rillli.1trtl ·· .. · . . .. '·' ··.,,·.'<·' _<·:·/_.· •· 
.:;,, :~¡1~~:.,'I'. •, s7·979/.:ío3 61~ S6 7J:~;:.225'.1112 '47·:611178 .204. 4io6i 214)52i· 

. · · .. · · -.1t1:t100•• .... ··., > IO<aa·:-: 246,na· .. ·1,n .110: ·~•'i;so.cr),05 ·~t.::318-·on: . -.,:us>:·2u•a40 .. i 
<: ·· .;cu.me» 1·>.. · >/3 ''·1· .. 32 111 . 11.2so1 · u u.o ,'.la 124· )1'7i5a5; "32 914.·.:.·a1 2'1 
· .. -~~d'O_''.o':\~ .. ··.·· •.. p1·,2f •11 6J8'-". '" "' ., . .tct·;1u··1a· 129·53¡-·9 ... w··at. l.1,a:2oj 
;: ·· .>.;i"'P"~ "i··, :::· .. ·. ,27' 445 .. 100· 111 ·. 1a·-,•11·1.~•.:1~1 333 1~s.1061.,.0'. ·312, ou 1 ot1 .10,1 . . .:; ::·· > :. ·· 



Enero · .. . 
Febrero. ·· 
lfario 
Abril 

"ªYº Junio.· 
· JÜl.io. · 
· A9o•t:o. . 

·. ··· •: · 'lepfitlmbre > · 
, Oót:-~r•" . :, ·· · 

ltoViellbre 
Diciembre· 

.:., ... 

5.7. VENTAS DE ~LÍX>RITA mi~A EN 1981. {'l'onelad•• .;, ' . . ~. ' . 

~~tdcaa) •. 

32:;871' .. 
65 030:.'·. 

108 166 y. 

173 374· . 
142 7.16 
.290 621 

•' 360 631 

,39·· 962 
. 36 432 

27 136 
32 321 ' 

' .25 153 
23'283 
31 530 / 

·,·,· .. 

,, ,., 

.38.-962 
·.75 394, 
102 530, 

.· .. '·134'85i· 
160.,004. 
183 281 ·.·· 

•. ·214··a·11 

'.Men•ual 

118~3· 
6e.591 ·• :- . 
1ó•·2# ' 

' 97 :.529 
94 ·495 
·11188' 
101·s4o. 

1f e:u·. 
140'•24' 

·,' iltl•,.696 
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5 .12. . PRINCIPALES PAISES CONSUMIDORES E IMPORTADORES. 

Los paises consumidores e importadores de fluorita --

mas importantes en el mundo son: 

Estados Unidos. 

Jap6n. 

Canad~. 

I.ng !aterra. 

Alemania. 

Rusia .• 

' . . ' . 

5 ~ 13. ,· PAISES PRODUC'.roRES .~ 'EXPORTADORES ó 

Loa pataea ~odti~ore~. 'y exJ?ortade>rea de i~ fluorita-.. ,. \,\' .. ,-, . 

',;,' 

. Ta1iañd1a • 
. ; ~i .. -

·«· 

.sudafrica. 

··Keriia. 

· Ea~an&.· 

· · · Ell·t~doi ur11ao•. 
' . ·',. 

···'· 

. !{~!~'~·., RESEJtvAs:DE FL~RITA• · 
. ' -", '~; ... < .,: ._· >··-·!.' ' 

..... ., : .· ·. . Aá.~~l.m.;nte 1a pi-cKtuc(:lcsn nac10~•1 ~~~•••nij .. •l ~23 - . 
::_"_ . ' :' .'· '¡:>~:·~·':.-',::. -. •:.,,':.' ,' '· ::_ :-:;'··". '.-;\ __ :·~· : "'<· .. :· .. · . ·:;q ·:. :_ .-·: : : :- . -. . ,. ' : : _'..' ,~ :.-.> .. _ ,.:· ..... "~. :~·~·-: , ; : .· ._· ;.:/ \_.) -: . ' ' . 

. . por.ciento·~ deJ.···.total'. mundial ... ··(reault,ado ·d.•l .miUCSn·· de··.toneladu .· :·• 

"·•··'··.•\~nU.~.~,·~~; .. ~~~-:-~¡~~·;·~,,CD8.~ ..... :1•· •. ~tgµ•n ···~11·· .• órcs~~·~;~~ .... ·1~··. - . 

. ·. •••····~&-t~~ci~.:.~#•tgr,a~. ··~~·l~ti~~~~t~··;~raftde· .. ·~-·.-~.liíe;·· t¡l~~; ~.,·~·' 
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Sudafrica, Eápafta, Francia, Inglaterra. Estos paises producen -

entre .300 y 500 000 toneladas cada uno' luego esta otro grupo -

de productores, donde encontramos a paises como Kenia, Marrue -

coa y TQnez. 

México es el principal pais productor de fluorita en-

el mundo y tiene una capacidad de producción instalada de 460 -

000 T. M. de grado rnetaldrgico yde 730 000 T•M• de grado con -

c~ntrado~ y cuenta con cuantiosas reservas para seguir surtien-

do al mercad9 internacional Por muchos aftoa. 

· El 6nico pa!a en el .mundo can máyo~ea : reservas .que M! 

xieo es Sudafrica:, .: la cual tiene reservas ci(,mprobad~s muchos ~ 
. . 

. ' yórea, \pero son .c!e muy baja ley 1 en ea.te plinto, el pro111edio. de~ 

ª\l·· yacimientos ... de 18", auDque laa .. enormea'planiciea del ,;;. -
:<~.2;·.:·s~:-.. · ·.··:.:.-~:~>~:" ... ~ .. 1:~-~· -. ··.·:\ ...... ~··-.; . - ·-- .. - .<· .. -.<.· .. :··.- __ ,.· .. __ , ··-·\<:~:~>_-/:,··:,._·;::>-.·'. ~-.: ... -.,._.1,. •. __ .·~~---, . ·: .. ":. · . 

. · ,:.tra¡,ava1.contienen .gran cantidad de mineral.en•eata :proporción •. 
:··:.,?-~_·:,:_-.:·!·_,_.._~-:r·.· .. : __ '.·· .. : ·..:~,:-., -'_.<:.:··: _·._--«·-:>--:·( '';\ .. --~. ·,, _ .. _'.:··· -:~'·_ -:· -.···.·. -~·.··:·:._;:.:._ .. ':_'.· .. ·: ... ;·~:J"~-/t'::. ~:· .. :> .. , 

.. · s\ldatri~a 'tien• nía. raservu~ péro ñíeno•, óóri~ritradaa~ ~xicio~.;. 
·,\"·:"· ... ' .'.. ' . . . ' . . •' . . ' . 

, e~':cainbio tiene ~n01,.· pero ~~a,:re~e.'n.(8~1t·fanconcentr~da• yaon··~. • 
( ~ ' ' ~ .. 

. . . C!e alta ley. , Pt;>r ello, cúando ae habla de. la 'indullt:ria de la. --, ,. . ,.·, 

;¡.fluorita· en .nuestro pats, n~ se puede afirmar que 'tie~~i aa de~.1 ·· 
·pa~e~r ·a c:Qtto ·J;»l.a~o. :···· 
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CAPITULO VI 

CONSUK> DE FLUORITA POR INDUSTRIAS 

6.1. CONSUMO DE FLtX>RITA EN LA INDUSTRIA SIDERURGICA. 

Tradicionalmente la fluorita se ha usado en la indua -

tria siderOrgica en el proceso de aceración, con el objetivo - -

principal de disminuir la escoria para que ésta se pueda elimi -

nar con mayor rapidez y as! incrementar la producción. 

Como efectos secundario• se encontró que la fluorita -

ayÚdaba a disminuir el azufre y el fósforo en e.l producto final •. 

pero que el fluor (v!a gas o cómo· HF)~ en la emcoria corroe el -

reaubrinÍlento'bbico de loa horno~. 

· .. Vario8. inVeatigadorea encontraron una· relación. CHi di . 
. ':. [ . . : .. • 

recta entr~·el ~nteni'do de·ug11eaio en la eacori•.Y la C:~tidad 
d .. utiorita en la carga,· lo cuál les lndic9.ba que la fluorita -

' .· ., ¡' . . ' ' 

¡1EOmueVe la· migración del atomo ·de magneaio de. lo• rec:ubrillien -
' . . . . . . . . . 

toa. En cambio el. porc:entaje de.eliminación.de azufre Y.f68fo=.-
\ ..;_,· 

ea fuotrte en cantidades baju de fluorita y la curva d.e elimina-. ·. ~ ' ' . ' 

.ci6n de ••toa. element~ contra \éan,~~dad de fluorita .. eonvier-
,. 

te en 'una linea recta·.a altH cona.~tracionee de fiuo:dta; 

. Eatas · obaervacionea aunadas a la . l99ielaci6n del go 

.. bierno. de' .loa .Eátadoe UnidCla sobre el cóntrol 'de efluentea con -
··.".' .. '·_,_· ,_; ;,,· ¡ .. 

· ·. flUC>r·.~,:~¡ ·aumnf~11.::1i·~ ·¡,r~fiioll :ci;~ ia.·;fJ.~6rú~• •.. ···~,;~la ~~~·;de· \lrt-
aumirlt•t~ ~.~ta1nt• y •~uro,. ~omci~i~~on'; W.a fuerte ; te.,den".ia• 

'• r •' 

·.' ,·,:. 
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a eliminar o por lo menos disminuir-el consumo de fluorita por-

tonelada de acero producida. 

De las investigaciones que se llevaron a cabo de 1960 

1975, varias de ellas reportaron resultados positivos: 

a) Sustituir fluorita con colmenita. Se encontró que 

se podla sustituir la fluorita con colmenita. Afortunadamente -

la relativa escasea de colmenita y el costo de ésta restringie-

ron la sustitución a palees con fuente de colmenita. 

b) Sustitución de fluorita con manganeso. El mangaoa 

eo tiene el mismo efecto que'la fluorita en la viscosidad de la 

eemria, pero no aál en la ayuda parapurific::ar el producto de

elementos indeseables. Sin e~argo,·actualmente se usa cuando -

.•l precio de manganeso lo permite o cuando se tiene· .escoria. d~ 

manganeeo dbponible •. · . 
... ; 

. el . sueÚ i;uci6n de fluorita con bauxita.: l..o• re~ulta-:- · ·· 

do• de esta i~e•ti9aci6n demos traro~ que la f11Jori ta es . su~i-. 
' - • • • • •• •• ' ' -· •• ' 1 ·,· 

tuible por. ÜJ>amcita, con '1na relacidn>de 2.5 a 3.0 kilo9ranio•·. 
. . ' . _'' . ' . 

. de bauxita por ~ic>9rlÍlllO de fluo~ita. El efecto en elemento• iJ1 . . . . . . . ~ 

deseable• ea .•imilar en la. bauxita que en la fluorita. El·coato · 

de ia bawd.ta Umtt6 su ueo, . exce~ en c:uóa aisla~oe, do~de ·.·.~· . 
. existe una fuerte legislaci6n·contr• el escape d~ gasea de fluor. 

·' '. ··'· .·.. . . . ' . 

dl .En .. J.Oa ,dltim0s anos de la d6C*la de los 60 y prin• 
:. ' -''. '. ... '·< .- . -

cipioe d.•. la de loa 70, .Kobe Steel "'°' de Japen, em~z6 y ~n~. 

;, ~1~.~:d~~¿6iio. ~~~···e~co~h-ar·\~;.'·~~~titutO Pa~•·lA fluori~ 
.. " . , ·,·. ,.; . ,• .. . · ... · . : ' ·.·, . . . . ' . . 

·.·,,, 
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ta, dada la ucaaez, la mala calidlid y ,Joa altos precios de 6ata 

en el mercado. este desarrollo conaiati6 en usar dolomita como -

autituto parcial del consumo normal de fluorita. Encontraron -

c¡Ue sepocUa eliminar parte del consumo con el uso de dolomita y .. 

que adem&s este nuevo producto ayudaba a alargar la vida de los -

recubrimientos de los hornos, aumentando el contenido molecular-

de maqnesio en la escoria, lo cual permitida disminuir la mi -

graci6n de este·elemento del recubrimiento a la misma escoria. 

Un cuando en las investigaciones no encontraron un sus-

Ututo. para la fluorita, si demostraron qua babia materiales que 

pOdlan tentt.Z'. el mismo.efecto. Esto permitió que se desarrolla -

ran loa briciueta compuestos de varios productos, que producen el 
' ' ·, ' . ' 

. ~llD efecto que la fluorita y que ·~ pueden formular de acuerdo. 

' ·.·. cxm !Oa pÁc:i~a de 1oa·.diferente~ ateriale~ en el .mercado •. En ~. 
'· • • .:·.: ·•. . ' - ~ '·· ·. l. ' ' · .• '.. - •. - . . . . ' • : . . . : .. . ' - - ' \ . -. f • • 

eate . aenticSo ei'briquet. ciUe aa·· menai~Jla. ··c:on • •1nai8tencia - ;;: . '· '.. . . . •. . . . ' .·,. - ... 

' .. ··uno compue~to de polvo•· de recuperaci6n de·· ·la induatrlá sid~~ 
. ·.· . . . . 

gtcai baux.ita, ·Óxido de fierro y 35" ele. (luoi'ita. 

Sin elnb~o, no fue ~61o el coato el que motivo a 1A in-,, . . ... ' ' . ' 

d\llitria, lild~ica a cu'biar parte ctel ti8o da' .9rwa por 

.briqueta, ai~ una calbt*'-Ci6n ~ do• ~ru r .. 

1. :Lo8·briquet9 demuestran caracterlstica• de unitor -.... .' :. -. ' .... -.,.. ' '.:- ' .- ,· '. ' 

. mi.dad en aniliiÍi• qutmtCI>~~ de tamafto y forma, c¡Ue alguna f6ri 

:.-·>:,~;~~~~i~~h~,d~ CJJ'.~ ve,taja. " . . . . '· 
. 2.: . ~u e~ltj~,. •ld~!c:U n0 ••taban.· tranqu11aa.:. ; < ,·\ ... · .. ··· :,_', .· • .. i ... ,''.. . : · .. l.... .. ·' . ·:'. '. . . : ¡ .. 
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· C'Oll · Ia• .·c:Ondic:ionu de mercado de grava· y .. decidieron promover 

el use de briqueta ex>mo fuente de suministro alterno. 

Actualmente, la industria sider11rgica est6 usando un-

conglomerado de todas las teorias que existen sobre el uso de -

la fluorita. Algunas compafl!as han implantado el uso de dolomi-

ta, otras usan briqueta con 35% de fluorita, algunos briqueta -

con 80% de fluorita y otras gravasmetaldrgicas. 

En algunos casos se est4 implantando una combinaci6n-

de varias pr6ctic:u, pero todos ti.enen la tendencia a éliamin\¡ir 

el conaumo de fluorita con el doble prop6dto de bajar los coa- . · 

tos.do pi:aducci6n y alargar. la vida t\til·éle.loa recubrimientos~ 

d~ los hornos ac:ercoa. 

6.i~ PAC'roRES QUE AFEC'l'AB W' vDTAS i>¡: FLUoUTA A JA INDÚS 
,, '.: ',< .,., •• .. • .;- - .. •• 

T!\IA.smERURGICA •. 
..-, .. 

El nivel de •. ,,entu de fl.uorita actualyfüturo•de 
: ' .,_ 

industria áidedrgic~ depende de muchos f~ctOrelí entre .loa 
j :·· 

lea astan loa aiguiilntea s . 

1. Bl Divel de pz:Qcluc:c:l.6n dé ac:e1'0>en· •l aiund~~ .. · :_ .' -· ,· .. ,, ... ,_.: . ·:. - ·-· - ·'· ,. . ··. -

' 2 .• 
'.': -,. i: ;_.. :• ·. :-·~ 

Bl canaumo .de fluorita. por.>tonelAc.ta.de aéeto'prO.. ' ' . •' .'. '.• '·-:'..: ·.-·;' • . ''· '·.' ·< ·:· ._,_ ..... ·,., .. <:. 1 •'·,,.o .. , .-. ,-

cluci,da~ 

· .. 3~ Bl balance que li~: ea't.J)lec:Uá entre cona~ vta -

~;º,;~~ .. ~i~~~""i·>· ; .... ··· .. ··· < ···. : ..... · ... 
,. .·LA aaUdact<de 'Uuórita qU. m9a el conawaidor . .;;,_. 

' ... ,··.. ·, - "' '• .. ·, ·- . .- . ·. 
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6.l~, PRODUCCION DE ACERO. 

La producci6n de acero mundial de 1955 a 1979, por --

k••• de producción ha sido como sigue: (Millones de tonelada•-

rn6tricaa) • 

PAIS 1955 1960 1965 1970 1979 

E9U.A • 106.2 90.1 119~0 ' 119.3 123.3 
. CanadA 4•·1 5.3' 9.1 11.2 15.9 

M.C.E. 73.1' 98 .. 1 114.'0 'Ú7.6 ·, 140.0 
6.8 11;.3 15.7 23.9 .. 33.7 
9.4. ·. 22.1 41;.2 .·· 93.,3 ··• 111.a 

Otra Buropa 
J'áj6n, •.. 
Australia y 
aawa 'z.lmJla 2.l · 3.7 5.6 7;,.0 ' 8.o3 .. 

'· Aillei-ica'Latina 2.6 4.8 8~3 · 13~2 21.4: 
&frica·· 0.1 0.1 0.2· o~& 1.s 
.Jltldto Oriente 0.1 .0.2 '· 0~4 o;s 1.7. 
I°"ia ·.·.. . . 1.8 3 •. 7< ,'7~(). 8~0 .. a4.3, 

súdafr:tc:a. ·.·.· , , .. . ·1.6,. ·.
86

2 ••• ,6i~ .··•···.· ...• ,.:,
9
3;. ••. 3

6
.,.: . ' 4~fl. ., Jih8 .. "l'ata.a.:l.oc:iw•t•• ·... . . ... 15&•0·. 2~.~o;. 

~~t.•<i·::(:or«t•. «~tt .. ·. .. \i' •..• 

'.,.· 
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El consumo de fluorita y el pa!s que la suministra a 

C"ada una de las Areas consumidoras, son las siguientes: 

Prod. de Acero Consumo de Consumo de Pa!s que -
AREA 1979 fluorita - fluorita - suministra 

mi llones/tons. por ton. - ton/afio X-

E~ll.A. 123.3 3.1 382.2 400(. briqueta 
México 

CanadA 15 .9 2.5 39.7 400' briqueta 
de E.U.A. 
México • 

.... e.E. 140.0 2.5 350.0 M.C.E. 
. China 

México 
Otra Europa 33.7 2.5 84.2 Eapafta 

Italia 
China 

Japón 111.8 1.3 13e.o China 
Tailandia 

Au1tralia y 8.3 1.7 14.1 China 
Nueva· Zelanci ia ·Tailandia 

AmericaLati.na 27.4 ' 2.5 . 6e.;5 M6xic:o 
.. 

' 
..·sudafrica 

.· 1Africa .·· ... · · ·. 1~5 . lo O 4.5. Afriéa 

.· Medio Oriente l;.7" ·3.0 5.1 Africa 

India 24.3 2.5 60.7 India 
China 
Tailandia 

Sudafrica e.e 3.0 26.4 Sudafrica 

Palees .·socialistas 209.0 3.0 622.5 Patees soc. 
China· 
Tailandia 
Monc¡olia 

(N) 39.7 1.0 277 .o·. China 
Corea· 
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6.4. CX>llSlR) DE FLUOUTA PQR,'l'ONILIDA DE ACElll PR:>DUCIDA. 

En Japón a partir del desarrollo de la tecnologla ao

k• el uo de dolomita oomo sustituto parcial del consumo tradJ.. 

danal de fluorita. el consumo de dicho mineral por tonelada -

c1e acero ha disminuldo'de un nivel de 4.2 Kq/ ton. en 1970 a~ 

l. 7 Xg/ton. en 1979. 

Eáta disminución .. ve reflejada en el consumo total

ctel' pal• que ha disminuido de 410,000 tonei.tu .. p:>r afio a 

.20o,ooo tonel.atas p:>r ano en 1979. 

. . _· Aparent.mnte ea ta tacnol.ogla empild a implantarae. en 

1M fOri~, d~. loa Estados Unidos. en.·1976··.·~ aee~tablec:i.1,• 
, . . . , _ . • . , .· . i • r • ~:' ' ·> .. :. _ ;: 1 • • ' , zan. loa mntratoa de compra de teenologla· a. Japón, y _fue a. par-· · 

.- . :,· ., ·- •·. .. . . - . • . J • -, ·-. ¡ 

>.:~. 

· tir .. de ••• fecha cuando 'al/conaumo ele flUOri.ta: ~niP..z6 a dilmi - · . 
. ·:· >;> :-,: '' •• /:\>' :'•· ,. _: <; '; ) . ': :· ,, ';'i_> :: )::. "<._ : ••.. ' ' .· . ' 
. llllU • lGe Elitadoa. unidoa;'Deade entonee•~ el'.oi:>naum de fl~ 

.. i . ; '· ¡ • :. ·• . ', ', :,\": :·' ·. : ~-·. . '.. .• • ' • ~ .~· ;.". .;', . ' :- • - \ 

i1f "'7 ~~'~,~-~4ii b.•.~l4~f° ~;4~9 ".9:'~ 
· J;.2 Jd.JOgrama •. Ea de eaPeran• . tlue esta. te~11Qia ~Cli:antinue y .;. 

.. · ~;~,. ·m~P.,:~~e fluorit~: e~_ lo• ~tR~• U~do~ :~j~_-al .nivel- · ·•.· 

:~Jap6n:·.·~~-~f,_. "ª·~u~~~- ·· : .. · . !-· 
1 :· ,-·,\ :.< ' ·<·\ ·, - ... 

• • d : La dlilminuci6n de!.~n8umo en ·las Eatacloll ~Üdoa no':ba . 

. ,·:!:'is~.=J~¡:;:·:::~:±.::::0~,· 
:,H:,;' 

'.>"·'· -.i.. ' ', 

cWoAD'.'DE; FLOO~TA ~·PARA IA ;~NDUSTRIA SIDBRURGÍCAli 
,• "·,·.· ' ,. '.' '' 

".' .>·.-',< :~ ,-·~, __ -:':,:;.'.:~ ~ ;•_:t:~··,:· r ::, :·~:···:·~··;·:.<•::;. -.... ·,;,,¡~,'., '.~':'\.-.:·~ \::·::: • ~ · /':~. ~--- ,:_. ;·_' ,.':,:::, :. '.' ;" · ·. • " : • ; :"• .~ :_, .. .'· • ·. ·,.· ,- ' <•- •> :-•,:';<,-'.< :: 1,'.~ ~·'.;, ;•. ~:. · •. ~ ·.' ,-:_ ~ :!:, < .-::,_ •. ''-'> ._:,', 
: Bne1',liilr~o ~nd1,•l,exiliten do8 ,nonlÜ· de calidad:~. 
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La primera es laque ae vende en M6~ico, conocida como 

grava metalt1rgica, en la· cual es importante el nivel de s!lice -

ya que se vende en base al porcentaje de unidades efectivas, y -

que ademAs es cribada y lavada con el fin de eliminar loa finos, 

as! como proporcionar un tamano uniforme, lo cual permitira agr,1. 

gar la grava con mayor facilidad a los hornos autom&ticos. 

La segunda norma se emplea en la RepOblica China y en-

Tailandia y se especifica el porcentaje.~e fltioruro de calcio-~ 

ainHr tan iniportante el nivel de contenido de sllice y el ma

terial se proporciona ain ser clasificado portamafto. 

Loa precios de venta reflejan la diferencia en cali --

dada 

• M!XICC>. 
-., .... · 1.ie~37 dlls/ton .. F~o.s. Punto deeJllbarque. 

TAIW1DIA .. ' ' ''• . . ' 

Y CHINA 68•00 dlla/to~:. 
·' .,,· '."1'. 

:. ·, ·,·· 

Pun~: ~· ·· .üt,~u·~. · 
'_'; 

'Alabo• producto•. ool'l un' c:Ontenido d~ 80 .• es" et~ 'fi\ao~' .•.'· 
.:_; ... 

rurode·c:álcio. 

6.6.: PllONOSTICO DE CONSOO DE FLUORITA .EN LA INDUSTRIA SIDBRua-; 

GICA;. 

cónaumo Mundial • 

. (1) Coneum0 de ~fluorita pÓr tonelada de ·ac:eros 
. '., '-~-· ·, '~ : 

1979 .'.·· 

·.1: 
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1982 2.ll 

1983 2.18 

1984 2.20 

1985 2.20 

1990 2.20 

: . (2) Producción de Acero. Incremento anual de 4% sobre 

la base de 760 000 000 de toneladas en 1981. 

1980 

1981 

1982 

1983 

1984 .. 

1985 

1990. 

P~oft6st:1C:O. 

1981 •. 

1982 

··1993 

1984. 

· 1985 

1990. 

742 ooo tona/allo x 1000 

760 000 

790 000 

882 000 

917 000 

953 ººº . . . . . . 

·· .. · l.·116 iººº . 

1976000 tona/ano 

1 840 000 

1.923 000 

2 ol.1 ooo · . .. 

. 2 096 ºº·º 
2. 455 000 . 

cauumó. •~ el Conttnentlll Wricanº• . · 

.· (l):Co~~. P,~-~uiada .de '.ac:er0:. 

··. :: '. 
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1981 2.B 

1982 2 .• 5 

198.3 2.5 

1984 2.5 

1985 2.5 

1990 2.5 

(2) Producción de aceros <ver siguiente pagina). 



··.· 
"· 

·.'.J.6.7 

17.S 

1e.41 
.· .. 19.3 

20·~.l. 

21.} 

. 27.o2. 

.. CANADA 

';. '¡.' 

124'.s . ; . .', . 

'125.1 
. . . 

-· l2!h8\ 

126~4' 

>127~0 

130.2 _ 

. ' ~.' 

7.3 

8~0 ,· 

e~e .·· 

9~6 

10~6'.' 
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(3) · ParticipaciCSn de briqueta en el conaumo total.· 

Canadl 

E. -U. A. 

México 

Sudamerica 

4<*' 

40 

o 

20 

(4) ParticipaciCSn de grava mexicana·en el consumo to

. tal de grava. 

Canadll 1011)(. ' 

E. u. A. 70 

:Méxieo 100 

Sudamerica. 70 
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6.7. PRORlSTICO DECONSUK:> DE GRAVA METALURGICA MEXICANA. 

Consumo total 

29.4 
27.6 
28.9 

·30.4 
31.9 
40.8 

210.1 
187 .• 6 
188.7 
189.6 
190.5 
195.3 

.. .... 5:~~9· 
55.a 

.. 6l.4 . 
. 67.6 

7.G4' 
·ú9.8 

.. 316.8 .. 
. '29l'o0 . 

. 301~0 
. 3ll.6 
.. 323.3 •. 
·· .. 398.;6· 

Consumo qrava 
mexicana 

o 

29.4 
27.6 
28.9 
30.4 
.31.9 
40.8 

147.1 
131~3 
132.0 
132.7 
133.3 
136. 7. 

20~4. 
20.0 
22~0 

'24~0 • 
. .• 26~5 

42.7 . 

.. l9.8 

. 39a 
.43.0 
47~3 
52~1 
83.9 . 

. 236.7 
21a~o.· 
·25s.9: 
234~4 
243.8 
304.1 

• .. ·· ... · ... · ·~~ cu.l.f.n~ica q~ C:Oft lae: CORaideractonee,. actualee laa<ventaa totalH . 
. d•,9r..V:• .meta:LG&-;¡lca .• lo• IÍlerc:ado• .tradicf.onalea· ae rec!úcir&n de ·236 ooo -
• to~J.adu •n lt81.'a .. ·165.;7ó'ó.·t0netad••· •n.·•.1985~· .llalvpqua ae to~n.medidaa~ .· · 

':t;~~·i~~~~:~?~"::1!!:~::~:~.~;:A \ .•, ·.··• 
.. b) .. Vendu· cjÍ'a\'a ;':lliJCiCana a~ loa .cli.en~éil 'de grava. china o európea. 

1 • • : ~./ • • • ' .- • • ' • .-' •• • • • • - • 
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6.8. · ARALISIS DE CONSUH> DE GRAVA Y BRIQUE'l'S EN LA t'HDÚSTRIA SID.§ 

RURGICA. 

PAIS 

E. U. A. 

canada 

M. C.E. 

Reato Europa 

·• ~ap6n· 

~ 
Consumo Grava 
(x 1000 tons/afto) 

229 

·24 

151 

. 84 

138, 

622 

;;·~ 

~ • · r 

T 6p7\· 
!.!,, 

•'-•, 

Consumo Briqueta 
(x 1000 tons/afto). 

153 

16 

201 

. -· 
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6.9. CONSUMO DE FLUORITA EN IA INDUSTRIA DEL ALUMINIO. 

_La tecnolog!a para l_a ·producción de aluminio no ha ca,m 

biado suatancialmente en los dltimos aftoa. ª'•icamente·conaiate-

en un bailo electrol!tico a base de criolita, ya sea sint6tica o-

natural de donde se reduce bauxita calcinada a aluminio met6lico. 

En el proceso se descompone la criolita Y• libera fluor •1-ntal 

czue se escapa a la atmósfera. Eata p6rdida_ ae repone a base de -

agregu fluoruro de aluminio para mantener conatánte el nivel--• 

de fiuor. 
- -

Loá nuev<?•- desari:olloa y cambio• que se eat•n_geatan--

do ,en la induatria 'astan dirigidos a reducir •l cióato de, pré>duO- --, -

ct6n 'J/O ampliar ia fuent~ de materia prtm,a dtaponibl•• De ••to, :: 

lo• q•.ie p~ede~ afect~, •: l~ inauatria d~ ~-. , ~itlC>r~t• ·~zu . 

' -' - ' : l. ' Alma· cQZltinU.· con' ia':evaiu4dn- de BU prO~~-cto ... 
,.. 1 : '.,· • .,_.i' :; · .. -·_!:<.··.~;· '':" ·:.- . '.~.' .:~·-_:;,:~:-..=;:·; ..... - ... -.·.:·'· ··1: .· .-· •' · .... 

·. ,·:·:. ·.. ' ':··_.-' : ·.;-:,._'--_,_ ... ' .;;.·< ·: . .-.;·-.,' .. :-. ' .· .· - .:.i'.,,;,:;.: ,.-:- :.' '.'--:'_:_ >. '· ·.·!. -. · .. -.. -.\·' .• .··,< •-.., 

de• HU ·él.Oro- e1tcvez de. fluor ·•n lóa l:lafto8'-el9C:trcilltic0•. ~~~ 
-·. · .. ·_, . '~·._ .' .. '' .'· .:: • ·. • . . '.• ' { • .:•.,: • • ' . ..:.;•¡ ' .' .. ~:,; • '. :}, . • : : •, • , "'-.'~. -' - :. -:· : : •e • ·• • .. ..; ' .,- ' ·.": : '" • . • ,' • 

, ientement~. iOa :J'.',,!u~~adoa .a la fech~ :110 j~atÍficarlan ~n:.e:.m ·"'."~. 

bio en la ind,uatria, ya .que ·a_l ahorrp .·en energla:. no es ~l.n gra,D -

de'. como se. esperabai -per~\.~t~ empre.a cont~~uarA BU , ' -
,····<;·· ,-.·· 

y ,eat~Jdio del ptoceao. durante varios ~º·· : ' . , ' ,. :· ; '' . ·: ,· ... . ·.: ... '. )_' ' '. ' .. ~· ' ,'. . :·. - ~ .... ' . 

2~_ I.aa,. ~yorea~ 1'.~•~rvali~lll\lRclia~ll de· fluor.a,·'eneu.n~ 
• • ", : ·, ', • ; • • ... • • • • • •• ' • ' • ~ •• : ··~~. '·;. >, > • .: ) • • ..... ' 

-·- : ./ciu~~tran en loa dep6aitoa d~ ·ro~Ía· fosfÓ~Í~~•en FlO~lda; E.U~A.~ 
'.··: ·,: ''' . "!.' _.,.. i . . . •·• .· :1, . ,· ··'• .. ' 

-~.A~u;lm~nte la mayor part~ d~; •st~s reserV~•- H pterden:y~ qu ... 
'!-,. ."1·)" 

' ·n0;',1e eonocec un,pft,ceioq\ie permita recu~ru.;eaonómi-nt•:•l ' 
.-.•. , ';: .·,:: ;;,:),._ .•.••.• ---:,< •• _. ·,;· :,:+::·,·~-·~~:')•·:·· ._.:··,:;:,-~;.;;:- :•' .• ·:··>··-·····-·· .. •.--- ·:~:>-· ·.;;'~.·:~-.·!·.:·:;;·:.·:-;·: ',' ·;,;;''.? ·;-·'.''\; ;'·_ 

elemento_ en otra 'forma· que'; no 9ea .el acidc( fluorosUiciao o . 
• - - " • . .. '. ~ , - - -' : ' - . - . ' . • - ' .. - ;1; ; . ' . ' - . ~-- .• ' . ., ' ' . -" ~ .; . " ·, ' ·.. : 1 .... \ '». ; . -: ' 
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criolita, y .que puedan competir con el procHo tradicional de -

4cido sulfOrico mas fluorita. S~n embargo, se estima que el l°" 

del consumo de fluor para la industria del aluminio se obtiene-

vta criolita sint6tica de vta fosf6rica. Esto puede cambiar si-

se JtlOdifica dramaticamente el precio de la·fluorita, o si se lQ 

grar• encontrar un proceso m4s económico que el actual. 

3. La legislación mundial con :.tendencias a mejorar -

· · la calidad del ilJllbiente, ha motivado a las empre8as productoras 
: .. ,1 

de aluiiiinio a buscar sistemas que le permitan recuperar el - - . 

·. fluol';.q':le actual.mente deacarcja.en la atlti6afe~ll. Esto lo 'han .lo-
. . .-

grado principallÍlente ,·a· base de 'pasar ei aire •fluente a tr..V:6a..: 
'.s, '' i ·. · :; : . / •'. · : --,_ '· · ', ·· , 1 ,,_·, ·.' 

· el:6xido•····de ... alqmiñ,o, .:reéuperando;con:eato,·: e1·nW>ruro •de·a1u~··. 
minió·•·;~ Hr·~~º ... nue./~te. en;:.~•· bfanoa;.é~~qt~l~Ú~~.·· ... ·. · .. 

'•;.·,i·'· ·sin ~~d¡/ai:lliiltenf&:·~~nci~n¡ y •• ·.~~~pera••el flu1'r- · 
' . . -

liero · im~liéa el'· .'eatai:>i~cer> ~f si'stema. d~ ·~eaupera~idn del dr.e. •· · 
•.. , .. 1 ' ' 1/, . :" '' ~ ; • . ' • : . • ' ', • ... ; - • - ' ,' : . : . . ' . ; - . . . . ... ' : - - " -' ' .: 

~. ~ ' .. 

Todrf 11,umame~te'::~c>'~ .:sin embargo af ía ~••i6n por pu-te' aa 
. . ···-', ·' ' - ' ,•' . ' 

. <gobi~mo• CC>~ti~u~.· •• : prÓbab~a. ~ue se ,lleWe~'•:. cabo dichas 
,:' .. '; . . . 

· •. tll1aciones ·~· · · '"' 
., ; ~ ... 

. ·.· .;. ·.·;o:•··:.··.A~ccr·.~,~ic6'.·~· .. 191%~.::.:.~1 •.. ~~:;(~·f1¡ior'.~~·m~·:- . ···••··.· 
•nuir6 de 2~·.Jcg. por tonel&~ d~:;alWílinio e1Ll980 a 15 kg •. por: - . / · 

' •••... · " . .• . \; .. ' ·.·· . > . :• .. ·. > . ,;•,": : '> " ' •. . . . ..· .. ·• . , ', ' 

tonelada déa1umiñioene1.a1o2 ooo, 
',.::'" ·''' " '. . . ~··. I :. ', .' ', ·; . '. ,:• ;" ' ·: ': ' '. ' . ' " ' . • ' ·• ,'' ' '.-, 

>:·· :,_\:-~. ~-'e·,:;.;> 

.. ;;•:;:;:~,~~,e~~~·;>;·<;;\~'.;·~;~:····'>·· ..... , ..... · •·:·.· , .. 
. ; .. <_,:-; '.:. ; :;;~_;·:>,- ., ... " >·-~~.·.· :' 

·.::.¡· 
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.6..10. 'PROOUCCION f1UNJ)IAL DE ALUMINIO. 

De 1970 a 1980 la producción mundial de aluminio se ha 

visto incrementada en.5.7>/o anual, h~biendo aüme~tado en todos -

los altos excepto en 1975,' que fue afio de recesión en casi todoa

l.os p:coductos. 



PJODUCCIOH O! ALUJIIIIO llOR PAIS!!S. (MilH de toneladas ailltdca•), 

PAIS 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1!179 1980 

Al-nia (RI') 309 428 445 533 689 678 697 742 740 742 
Prancifl 381 375 394 359 393 383 385 399 391 395 
Italia 147 137 150 182 212 190 207 206 271 269 
PalaH Bajo• 75 116 163 182 247 258 249 237 259 256 
lnglate:rra 40 119 171 252 293 308 335 550 346 360 
Au•tria 90 91 IU 89 92 89 89 92 91 9l 
••palla 119 U7 142 160 190 210 209 212 212 260 
O recia 87 114 UD 141 147 135 134 130' 144 '141 
lalandia 39 42 46 ' 72 70 59 65 73 74 72 
J1oru419a 522 531 541 618 648 595 621 6l7 657 674 
Suecia 66 76 78 83 83 78 81 83 82 82 
luisa 92 94 83 85 97 79 ,78 80 80 83 
'J'Urqula 2 17 37 51 33 27 
YlalO•lllYi• 18 47 73 91 147 168 198 177 176 174 
IUdafrioa 29 5l 53 75 76 78 78 81 86 
~aillmm 52 51 46 44 47 52 49 '46 41 45 
89tpto -2 59 90 100 101 
Challa lU 111 U3 152 157 143 151 154 114 169' 
Aqilm:ina - 'l 22 .U 50 49 118 
ar .. u· 56 81 98 112 114 121 .U9 167 186 2Ji 
.CUIÍdl 972 1017 !N>7 '942 1021 888 6ll' 973 lOff 161 
•·'u,. A. 3607 3561 3740 4109 ,4448 3519 3857 4118 4358 ·4157'. 
Mstoó 34 40 40' 39 '41,' 40 42 ,43 '43 G 
1urtnaa 5J 54 5l ' 52' 57' 42 45 56 57 '.IO 

" . Y-iáala 23, 22 ·u': 41 42 50 ~ .., 71 '207, 
'"hllnln. ' 12 ' .. u,,,: 103 118 116. 122, 121 121 ' .'126'• 

citsU~(I) u 16 u 17' 18 18 18 17 18' :a., ' 
11111111•' 161 179 179 ', 154 ' 129 i67 212 184 20~ 212 ' 

Ida. ;,·,,, 34 ,, ,46 'l1 " 
21 26 11.: '' 

,, ' .:r.,oa·· 728 887 1009 ,1097 1118 1013 ' 9U ·use 1058 JOIO,., 
ftlvan 27· 27 l2· .l5 '31 28 26 30 ·so '56 
au.traUa 206 223 206' 207 21' 214 132 248 '213 270 
llláifta r.elanlta 22 • 117 110 109 140 145 ,, 151 154 
ai-nta (MI), ~ 55 55 ,60 60, 60 60' 65 65 60 ....... 67 71 '.71 68 69 70 71·,, 71 71 n 
•olonla 99 101 '102 102 102 103 103 104, 100 t7 
... la• 101 110 ' 121' ' 141 187, 204 207' 209 ' 215 21> 
c:beODlOnequla u l7 ,, 49 ' 50' 43 J6 ,,, 37 l7 Js 
... (11) 1750. 1800 ' 1900 2000 :uoo uso· 2200:', '2200 '2300,,' 2400, 
etilM (1) U5 145 170· ,,' '170' 160 1IO 180 210 240 J60 
ouoa '·:LQ ' ;¡¡¡ 11 . 'l.: MI ·111 ' J.R MI, 11 ¡g 

"' ,.,·o "Á .L 10l1S 1Ó9S7 
,, 

116",' · U1S6 ·Ulll · ll7ll Uot5 Ml47 14635 ,15217 

.·,.,: 

6;2 6~4 9~· ·.·8~4 2.8 e.o 
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Dentro del esquema total.de producción es interesante-

.ver que aflo con afio· se ha ,ido distribuyendo la producción mun -

dial entre m6s paises y que los tradicionalmente productores (C~ 

nad&, Noruega, E.U.A!, URRS) actualmente representan un porcent.! 

je menor en la producción total. 

Tres áreas se mencionan como aquellas que representan

un gran potencial como futuras prOductoras de aluminio.por'las :-., ' . ' . ., . . .. 

. posibilidac)esde obt:e~r ener~!a ª·un precio:cazonable·y por .los 
·,-

~ •• º~ dep6aitoa ~é.Bai.ixita.dentro de sus territorios. Est()•.-:-
- '• --· '.•. -'•:' "·" . - ' . ··. ... -

.·,.¡ 

• ._ . '. .'. i • ' ' • .. o.e .. 'eantinuar ei tradicional incremen~ en·· 1a pr,oduc 
( " 1 ':, , , _- -~ r , e ·, 

~i6n a~ 'at~uni~. la.'prod\lcci6n de, éste en ~l · futurc:f.se~ia: · · ·' 
' •• , ¡" _;- ' 1 ~"~· - • ' .. ¡ . ' . • - '. ' - • " ·, ' 

.:···-

.· i9,8,5: 

. . ·,,:_-, 

..• ''{'i~ 
. - "~ 

3,¡;494. Ooo .;:.;[~ 
··•· .1~!l; .. r 

'.·1995~' :• .. , : " , ' '. ~. ~ 

•. •.· ~ ;¡~. OON~o DE. FLUORIT~· POª ~::0:: ALOOmO .~onucmAo~.,·; · Cf~ 
.,. · ., .... · . . . • ." · . , • . ". ··.- _ ... ,,

1
. . . , ,«:~ ~·4Wf . 

• ,~~ )9t~ AÍ~ ~!~~ uri ~nsúmo eáünwiá, d0 f luor ~r) (1~1 
. ~·'.J:qnltiada.~de ~iu'it\inio produ~Í4a. · '\ :, :~t; 
'.",: . :.,:.'.1' ,_: '\ _;. ·: ) . · .. < '' _· .. :' '_, .. ' .. ,- . . . , " <-', ·. t ' '.~-~-' '' < 
,. .... ',·:··. ..; • .' - ·_;' ·,¡. 

É.ste 'dato eomfertido a fl~orita y consiCJei:ando . un. f•~ 
\ .~ ' , . 

; ~ tor de co~ver15i6~ de ª'*···:<:i•tima~o po~ iftctustd.l :qulmica• d.e' 
- - ' ' ' • ..-. , .. 1 ~ ' . - I, ' • - \ ' .... : • • ' ' - • • .. , " .,, : '.' - '-' - 1 ' ' • • • • • ' ' -~ . . '. _. 

~~t!º_,·':'.~'-··~\~.>L~s: ~ .... 1~; .. ,.~~~¡~nte.:'. · 
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Kg. . de · F luor consumido Kg. de Fluorita (CaF2) 
consumidos. por ton~ 

JWo d i io 

1980 26.S 68 

1985 21.0 54 

1980 16.0 41 

2000 14.S 37 

ó.12. PRONOSTICO.DE FLUORITA POR LA INDUSTRIA MUNDIAL DE.ALUMI-

NIO. 

En base .a la· produc~i6n :actual, .el pronóstico .. de 

to'. de,5% antull y· e,l colía~m0· de fluo~ita P,Jr .~onelada de.: aluminio~' 
. ,,·".··'·· '':- ' ':,:,. . . -··. ,.·, - ,.. ·, - .. ·' '.,. ,.. '.· . 

ae ptlede '~aper~~ l.~ de~nda ai91iien~e r " ' ', 
' .. , . '. ~· - '. ;,. .• _ ,_ '¡ • ' . \• . f •• '' < -,. ,' '. . ' , ·-·: 

-\.J, ,__ 1 
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6.13. CONSUMO.DE FLUORITA EN LA INDUSTRIA QUIMICA. 

Fluorocarbonos. Sin duda alguna el grupo de productos 

qulmicos con fluor.m'8 importante de todas las áreas. Esta Area

tenia un crecimiento fenomenal de 15 a 20% anual con el auge del 

uso del empaque aerosol, pero a partir de 1971 cuando se publicó 

la teoria de Rowlan. y .Melina, en . la cual se reportaba que las e'!. 

paa. de ozono en la extrat6sfera tendian a desaparecer por acción·. 

quf.mica del cloro· en los fluorocarbonos, los gobiernos impusie ;:; : 

.:ron: controles a la producción y uso. de. los miSIOOs, c:On)á idea -

:".", 

)~.: 
·.\,)-

'. (_, .. ,~ 
· de disminuir ·1a .. produc6i6n y par lé> c:orisiguient:e el efect~ nóci- \,~; 

• • ' .. :'. . . .. . ' . . .' . . . . . ' y, . ' .. _ . ·. ~:'._:~~ 

~º • ..• ~··1a.dapa ae. ozono~:. i?or .10 .t:a~t:~· ~e. eiimin6 .. ~i:.~lio .da· estos;;, :·)~i 
,· P.J:~d~c:toa ~n 'em¡>aQ~e~

3

.de·a.9rÓ:ol·.y·. ~9'¡rat6_de'~dismlnulr er-' ·:-· ·.· dj) 
ef lu~h_··~. e .. ·d~·. e.Sta ···Pi-~~cto ····~n i la·.· extr,tÓsféra ~-.. , ErL1~ámb:iÓ. ioa Í.t_~.•·,?_ª .•.• ,i.'._·.:;_•_:_.i.:,·.i_ .. :_;_ .. ~ ... 1. 
. . :· ·: ;~··;~· ·:_._ 1. . ': :: ~·· • '' .<;' - ·--... .':. - .,"; .·_\•('.~~:·.;.· .. ; , ........ ' -. ':: ': ::.>.·.'.:. . .. "; ,t·· i·:.'. . .,,_._ ... :.. / :» ·'.·)· "1i• . ' '.':. ::-. _:; .. .'' .·.· .• :: -."_'· .... : ~ '_ .. \ .. ":f> 

en ·,~.f~iget~Ción, >88pUmanteB,·''.8D donde .~O a'e;:.~rmfte. el· ~acape,:;...~.;:\;/~i 
.· >.'''.\. <', •, :·.: ;: ; ' .:,i' ,· ' ·/;:::y•,.;> ,, .. ·;< .·. "••/ . .;)'f';4~ 

:a• ia:.•t~•fera:~ ·::Con~Ínuaron::•&Ji:6ldg~· 'y :.le>•· teaul~ados · ~on · como. 8! , · :¡:;,1~~ 
,, ' ' < .' . i¡ ,. : : :· (' :· ' .. .. /.'..~i 

. :'>;!t~\ 
opini.6~/pdbli.cá .deináD.d6 R\ucha .. ~nve•tiqac~6n :·prA~. -· ;·{ 

t1ca .en todo 'el'mti~do para ~~pr~~.r ~<dea~~·ntir ~ •• teCifia: · 'C ·· - "' :~:: 
::; ·~·.'·"·· .«<,;, ,,_~;,·. > .. : . '1 :~ . ' :··:'' • - , - .. '". ·,. :>> ·'.·".'.;_( ··:_;-~: .' : ' . ,: ·. •, .,,:-:_> ~ ·: . .. . ';<~<; ~·.:.» ::: -· ', ,,>.": 

.. <. .,. ··'::-.·: .· .. ·- • ' 1 '¡ ; ," , l Rowl&n.;.:. •MQlina, atn ·que a la fecha ee"haya llegado a:·una c:oncl'u-
- ... ,_.;":>::."\ ..... \ .. ·~·¡·:.· . . <;- '.f;-~::.~.<.<~.'..·:'. .. :<:s;'< /·:·:·:~-,,.,: ·:~·~,~-·::":.:·.·:~._ .. ·-:-.~-.·c.>_,_.';.,;~~ .. ::-:,. .... '.·:.)-,':::·,:;~_ '.·"_,,-.. ,·: 

.: ,::: ai6n d4!í~initiv~~> ~ro·. el c:omit,•> formad9 en j':'n~o de 1975 ·:p~l~C6 ; 
'. ' . "i. " '. ·': :>. ' -,: -':«'. ·' · .. -.- . . " ' '' • \:; . . >". . ~:. • ' . 

-~~g :. d~'.)ntorlllac16? · · (p11r~Í'~.i ·.y ·.fu, :.'5~fini;~i ~~>:'~ít· donde .. ~rin\.t~era..: ·. 

;~'.,;~;''.t~~;~,~¿2:f ~~~~~,;.,.~~;~~¡~~f ;1;'.~q~· ~· 
•:10,; en v•z 'de is; a íé% que deC!~J:"'í.a'.t.~rt-·i·.· ·,;; 

,, ~ ' , ' f ' ' ¡ '' ,..:~, 1 ~ ¡ ;-·,,· .' <'. i . . ' ,. ·'· 1,! • .->. ' 
,. . ·' '·- ' . .,. '. . .. . / ,_,; ' ... ::·¡ >: .. ~::.. . .. :· ·1: ,1:.::' ' ·.' ''•.:; "'~ .. :_: 

·_.-..:;;»·>>_,.'..';'-·;; '.,~;-. . .... ,.. .·.~;· ... ·:,.r··\,: ... ; .. ·, ..... :::' .. ·::.';~/.':.y.) 

.,.:·'.·,:: >.';\._'--'~\·:<~.>.:.- .... ,... .. ~:"·.";.\_ ,_;l-~}:~.::'.~:iL·>~·' .. ! ... , .. ~" :·-·_:> .,':: .. ~j .. ('..·_.~--:;:·:~.~·.·~· .. ~_. ... :; .1 ... ·-: 

~·. .. . ..... '·¡;: .. , "."·,···· \' ··\'· ...... ,-,_:._.,.~: ' -.,::,,:,_..~,,. 

~;~\~~~,~~,¡,~4~Q~4;~~,,.e:~".a{ i~~~1~H1tii1%sl.i~~'j'; :¿.,¡~;~;~~ 



b) No ae encontró.correlación entre el contenido de -

HF /He:. en la atm6sfera y la concentraci'6n que predice la teorf.a. 

e) La concentración de ozono ha aumentado y no ha di.!. 

rr.inu1do como se a dicho. 

Se espera que en aftos venideros. se terminen las inve.1. 
. . 

t.igac:Lones y que ae llegue a una conclusión definitiva sobre la 

validez de la teor!a. Mientra& tanto, dos efectos se han. senti-

do: 

l.. La publicidad adYersa a los · fluor~c~bOnos ha di¡; 

. ' ·' 

2. . La; p~~.ión g~ername~~•.1 no . ea ,tan insistente':~ . 
: ~ ; . '. 

lo C\l&l ~ Pe,rmit~~A si· no inC:rementar~ por,.,lo >meno•)':<> ~iamintiir~ ·'; . . .. 
··. mÜ · .¡ · c:ona~.· .·· · ···· ~/'.} .·'.~· 

',:,.·.:· ;.1' 
:" ·.:,. ,·,·~ 

LA.•·•··. ''· ·, :· .: ;': · .. ; __ , 

Danf~od¡e~ta6r~a ae eonllider~J\ todo~ :ü>.Proci~Ofo~ 



.-_·, 

:1 .:: 
': '< 

·,,_ .. 

presenta un eÍenlento activo C:omo eÍ fluor. permitir&un fuerte-
'.; .. ··.: .· ' ' 
. . . 

=ecimiento por mucho tiempo. Actualmente· la opini6n es en el ~ 

.· aentido de que eata area crece entre un 15 a 20% anual. " 

6.15. CONSUOO DE FLUORI'l'A EN LA INDUSTRIA DEL URANIO. 

La que antes de 1975 babia sido una industria sumamen 

te. estable y sin crecimiento alguno, se convirtió .. en una· indus

tria. dinamica y de crecimiento r•pido a ralz de. loa aumentos en 
. " . 

loa -Precios del petJ:6leo~ Sin•embUgo;. contin6an. existiendo prg, 

;~ Po~~~~.· y rest~iccióne~··~ue· a.Un. lirdt~ndo el .creci -
·~.:.\ .. _.. f" . ' ' :, 

-~.·-·'.'. · .. 1111nl.~~ro. del ·ur~nió ·enriq~eci40~•.··cu1· te>d'aa ... ~,plantaa e!~ Jiu.a, 
'-'.) • ' - . : ' - >" ,,. '.. • ' ¡. ; . - ·• . • . • .. >: -

.····nuorW:o •de'.uraniq,:_ (paao obligato~iodel ~ce110'.d• ·enriq111t~i· _·:;;;·· 
'" • . . ' ' • • ' . . . ' ~ . ' . ' . . . . t' .. ' ) • ·: - ' . '• ' . \ ¡ ' .• ,· .• , .1 . ; .. • \ .," • . ¡ ., ; 

,:;:r.~.;.;,: •.. ·~~!'"n.:1o~~~~~ ~~}~· ~~ .. ;~~~ ··~·.,~;-
. '·'.lo c:Ual obliga • cua~uier plánta: a ·adquirir.el niaterlál .en. '.;:,f; ........ .:.>. ' ·' 1''• "'' . . .• ,. "':1 > ., ·, ' 

, '. ··<: ··••Ú ~-~··· Y· li~mt!lt.rae a .. la tn~pec~i6il .~el xii.Út:~to. de: E~~gl~ · 
·: ~: ':;,·, __ ,· . . . . . : .. , .. : ·, ·~ ' ·' : ._-, . i 

'· · . Nu~ieu ·en• Viena;, Austria. 
. . 

,'i:.··.·· ,'., •' 

:··· '·• L~'tecn0J.9gla parece éa~ar defi,nida en, lo que ~~cl,e:t>;·' 
.,. · .. ··.· ">·' .. :.·_·'.,'..,\·"'.'.:·. ·:··~· ... -.. ~: ... /·., '""·'.' .. :···: ·'J":· ... :· ·:·!~···:·: .. ·.:: ... ·: ,:·,,.·· · ... :. ·, ... -.~.· ... · .::<~·\.;·~.;. "".<».;·.-:·. 
',.'ne al procelio de\fiÜor.~éi.6ri· y exia~en 'cUf~rencba dtt opinld'n :...;,;; ..... 

;{_,_<',;.'.ª.ª_._ •.. _r.~i··:':J~J.·---··~~::_~·~···~~···enr~q~.~1mi~~t~·.•n·.·~·····:cu_.i.······i9unoa:.···~~~~.·.~···· 
" 1.,. :: .:: "·,~ ::· ". ). ;,l ,! 

. >t tos; •• '.'.~··. ·in~lJ.~~~n::'i:iOr centrf~ugar/ if ot~ó~'por aepai:aci6h ,,,ta_ .. · .· . 
. : . , ... , -, .. "' · . .,, ·. :.',.-,-." ... : .... ,' ·'... . ,' . . ·~ . ".>-. ..1 " ' • • • •,· • ' ',i. . ~ .,,~' t. . " " . , ·. ' • ". ""; .... 

· · 01m0ab :d~l",,9aa. · · 

,;··.'~'.16:, ~~~~S~,'~f6'. 
··.·; ú~ p~Od~~c:ióri. de '\lra~io 

',>.:t: . '.'-~.~- '.'.'' ,,.- .. ···,'."··. ·::_,,-: .. :r~'-''::· •.. ,'>,.'::. ,·,< ;<; .. ~::~-; 
;,' . ·<:.·_,:··;" /.·:-.;,.r.:: ... ':" .. :: : ~.;-:,,..: • . . 
\- ,;.'"'' :.:::'~~:.-;:,~t:.::·· ·-:\'-.- .':\• ;:·.·J.~'.~1'•)"" 

... ·:~ ._ .. " -. '/.':.' '/·; ~.:~::>.'¡ '.' --.... ;~:.-,.:¡·.--:;\. ·;_; .. ;',' ''· :•·--·' 

;~:· ! ... ' >; ' ,. : >: .. '. '. " : ¡· • /¡'/ . '.. ,,·:{'(!•' ;.;, :;:.> 

~i,;~!,~~~Ji.ii~d,f :l.~J~;,~f ~~i~f2 :\ ' ..... ·. •···•:;··y;. ;;; · · 
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; ,' '• •' • ' ' f , ' • r , 

aeg11n la American Atomic Energy Comisaiun,en Waahingt~n E.u.A., 

ba. sido como sigue: , 

1970 
l97l 
1972 
1973 '• 
19.74' 
'1975 

TONS. METRICAS/1Wo ·· 

18 920 
¡9 080 

.20 º"º 
,20 100, 

·, ~8 '?ºº 
·19 200 

% , CRECIMIENTO ANUAL ·. 

o.o 
o.e·. 
s.o 
0.3 
(6) 

·-, '1976':"· 23,200 
,28',·300' 

l~.5 
20~8 

1977 
, , i91e. 

' .. ,. ', :·, 
·, ·.' 

'1979 '; 
l980 

34,100 
39;,300 

·:44 100 

':· ;21~'9 ' 
,' :20.s. 

•J.2.3. 
10.1 

,,·' : .....,_···---------------------------- ··, ._ .. :~;;' .. 

". :._-; . ,.\, . ' .;""" 

>:'\'··;~¡ c~~·i(~t~~ir?'~~j~ll·::: .. :. :·· .• \ •·•·· ... 
c;i. · ... Existe~ - gran 'incertidümbr• •e.rea 'del pO•i:ble. ar• . 

. · ····~tQ· 11~ •\f i~ia¡ ..;;;;;¡li> ~~tra .• ¡·.~~= ~~.< 
•.demandique ha p.1í,U.cado en variml~'fechu ~ ~~i•.~icx#.ci.~···~ ... ·. 
,.:i~ :~~ .. fa11~'i:'/: ; ·. /: ' '', ' 

' Juh~30/77.i '' '··. '::',_, ,l7.~~~·.·1,~000·.:'].C)¡'()9Q'.~ ., 
•Jun.3o/:re . · .·. :• .21 ooor: , > ·:29 'ªºº •s•·ooo ... ,, ooo .:··· 
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• • t • • • 

do actualmente son: 

l. La. inseguridad que siente el p6blico hacia las 

plantas electronuclearea. 

2 •. El control de uran!o producido. 

· 3. El precio de uranio, actual y futuro. 

6.17. COHDUMO DB rLUOal'fA PARA REFINAR URANIO. 
' . . . ' '. . .. 

~ .. . Baakamen~ el c:c>rtsUmo'~ fluortta en la i~ustria .•••. -
, . .,, 

491. ·~ ea. lá•,can~.:l.dacl 'requerida. para pi-Oduc:.ir> ef. hexafluóru 
·. . . • i.' • "·· •· ' ·. .' ... •• ' • • ... - ,· · .... ~~ 

. ro ae ·uranio y·'Ja·' p6rdida poated9r al coÍivVti": est~ ;mi.amo ·prg, . 
. .. - '. . '.. ,. ·.: •,·, ,. . . ·.· ' .·· ·_, -: ,. . ·.· ,. . : 

·' ~:.:,,n.IX)2_,·~ª:_::~i·.·l?··~~. conéu.nloa·~~7r~e~··~.E~~o ·.·.~······.-
~. .da un .conawna por .tonelacla de uranio .~ eso >'kilC)CJramos · ~ "=id() · ' · 
.1::. · .. · ': ··:·.'' :~. : .. <>··~ < ··<~ .. ; <i), ::>.:··:·:L:/.'. 

ft.uorJitctrlc~~ ·; .. ~>•••~ 1936'. kq. ele;. fluo.i:Uro;:c!e'.'ca~cio par· ;tonela;; :' 

!Fi:,¡ ~'~~~ ..•.••..• ' . '· ···•·•···••• •. i i :~ s· ..•... ')> Yl .··· .. 'vi.• ., •... ,1!;'"';' 
·,' .· .. Con bÜe erf'eate COIUHUm·;y. en la. 41t~.i:llll\Utilftlc:l.6h .. de 

: 1 • .•. :'/ ..... • .:·· _,.,..-:.<,.·,.:,,_ <· " .. •' ... p;. .· . ' . ;.:~;· \ . < :~·.·.·,.:< ... ; :.·.·:·,. '. '·. ::.:.", ,.:' 1¡,;' '<·' \ ....... 
. . · ... , . ;. ·-.··,·, .. ·"' .. · · ..• :~·')\·~/- .. ~"'·' • ... ·· ... -. ... ;·· ... ·•· ~"'"'.".:., ; ... ''··.· ·' ... · .¡,· .,' . 

. , la· Amei"lcan · .Atómic: Energy colid.a•.tan, de ·. procSücci6n·. ele uraiíió, · 
•• ' \::·;_~;·~ :/.. ' :·' .: • ~.' 1 •• \ •• -::~•~ •• ·- ·.·-. • •• ··; ·" •• ": .... '>·... ...• '' '. - . ·: :·· ... ·: ... -· 

·•1· e:on.umo'de. fluorita sér4 .. c:Cm). éig\llii"' 
.. ". <' ' .. '.: ·.' •',: . - -~- ·: : ·: . ,;' -.,; 
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·6.18 •. éoHStJIC) DE FLUORITA EN O'l'ROS USOS. 

se· eati.1116 el consumo de la .fluorita·· en ·las· 6reaa si 

gtiientes, como se muesta a continuaci6n. ·segdn el consumo repox 

tildo por el Bw:eau of Mines de los Estados Unidos. 

Induatria Consumo de E.U.A. 
~~ou\i.llidora . l979 · · 

Cerlmica --·- ' .' . . ~ ..... 
- .. . .. 

· ribra ·de vidrio. ' · · lo 300 T/A 

. :;1'300 

Soldadura 'l;.400' .. ·. 

,.. -.~· •• ' ': ~!· ' 

-·,: -, «\' 

~~1u,cio~ ~~-:~o."_\·i; 20~ . 
/, '•· . -:·-~ ': :.\.' :•., . '' . " ' . ',•: ."'~~- .~; .-::' . •, .. ·' ' . '·,, 

·. <:····:-: :;10 oooi . 

Consumo ·Hundial 
Estimado 1980 • : · .. .. 

_... :.· ... 

.. 20 OCJO.T/A ·· 

.,so :ooo· 

20:!.óoo . 

.. • :., ·, ;::'/· .. ;·'.·;;_".:\.'.';':.:·i;.;'/. ·., ... · .. ,:. ,:·;,': ... -.':_.,:.,::::~:.<-:":~.~-. ·-·\,:;;:,~·.·:·,\: .. :_.:'. : .. -~'·~~:1.,":-;·;,:;·.,''~:/<;·: ¡·;;.:·::.'.'.'·-'.'.~:·~'.:_:;~·.·:_. 
. . . . . .> >. · Yá -· que<algúñQlli produé:t09 .·:a•ntarü :~~ ·-~cona\ilap: -y_ .. · o~:ro•• .. < 

•·. ·¡·~~·f;~~~i·:.:i-,\.~~;'f ~'f ;~ ~i~~~·~. 
tóe>e::i:e1 ,:total d• eonáümo .en ·elitoa uoe •. 

• '' • • ., ' • ' - 1 • ·, ~ -. • '. - •• ,. 'i~'~.··. 

· .. -~ -

. ' ... ~ 
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CAPITtJU) . VII 

MERCADO.DE LA PWoRITA • 

. · . 7. l. MERCADO NACIONAL. 

Con la planta de Qu!mica Fluor, s. A., establecida en 

llatamro•. donde participan .Minera Prisco, s. A., Dupcnt, El -- · 

BUcó de Comercio,. Etc., el conswno nacional ,e~ ahora muy i~pc>¡: 
. ~ -' . ' '' ' .. - . . . 

tute. Esta. plantu, BOla consume álrededor de '1so oo<>''toneladaa 
; ·,· . ' ·, ' .. • • ."."" ' . , '1·. ,, ·,.· : 

' 'uulea;(apr6x~tliadamente el 15% de ~ pz:óducd6~ ~acional). Con' , •· 
. '·. : .··. ' ' ' ·.' ... : ..• . .. ·.·' ' ... · .. ·.•. . ; ·•······.· '-· ... 
viene '..a•fta1-.que se trata··de. la planta,de·•eid9· fluorblddcó -

. ·' ·:' ,'· ,: : ¡ .''... . . . •, .'' :, ~· ', '·. . ' : - _. . ' . . . '.: :· ; . ' 

ida. vraride d~ 1 l!l'lndo. . 

· .•. · Entn eata1r· emp1:4tna, la "de s.Jl.Lui~. •Pcitasl que PJ:od.!l>' . : :.1 

,, , .,.¡,. ~,~·,~~Mº·.·~t~~t;·~~·~'~·'···;··.:.~~~~1A] 
. b ~~~~~t.hi<. .::;.,,. '< ,, •' •; ·. ·.·.. h " .. :e : < e . ·. .. . ••;:''~ 
·· :"\·,:!· . ·: 1.'>:·:AC::tuatmen~é •••·:conawna1í:aproXiliilldaMnte,e12S" cte·.ta- · ''~;;: 

.. ·. '.~:.•'/.t:~ucci~~.··:~~~~J:.:\,~~~~:~~~~;·,~.ra.} .• ~·•<Xm•~~jtÍ~i~~~~te ·el··· .. :··~:'.: •.•6'(~ 
:,1 .·'r<::ic*. :_~id;nt:•8~t9' ~ iitC:,:i~tb 4ei '.1.5~5· t~'ul~a: ~Y. imPc>n: .... ~~.:_:: .. : '/;;~ 

... :'<·· .. '; - .. 1 ::.:' ·: ... ::·-.·:· • • • - ... ·; ··_,,' "··"," •• • ·.:,.:·~< .. '- ·: ' .. :,:.,'..·:·.'-. ;_~·'/• ,·'. ·,·· ;· ... :·.'·/' ";_':·· 
•, ... ;·, ,: .·' .... · .' . ',. 

;: .. /:,· .... 2· •··p ...... ·a;~ .. J~ ... • .. n· •' .• .'~·.·.·PRO" DU··-,_;o. •N:i·.~:~I:·.•:o'{~; ..• •···· 
·.·:.•.:·:.·.r:.',:·"··~ .. _;·,'•:,:'. .... :_: .• ·.··.,·-~-~ .•. :·.· •.. •.' W.I &.alif.nnD A ,,_. .... '-' . ._ PftM ~ . '.'-:;:.-.:< ·.:·.~.---·::: '~-;:>.~·~<·>·.:': .. ~,f:::~.,-.·_,,;· >;:· ,.-.\~;.:~,:.:..::·~; .. ·:i~:'>'-f:.' .. S·d·-\.:»:-~· 

l''._(, .' .· 
-.~;//~\" 

.i" ,, 

.·-~ ·• 

: .... :./t'aí:né~t~)~~~t;~ct~. ·.;~-~ ~~ 1~•~t~o··9~áv, .. an ·~•t• .k••. a 
•• ·~~&·j'~~· ',:',·~l ·",, 'r ",.,'," ,:·~¡.',.', ,l.¡',/.~1f·'·¡..,;,-'/ .. ~>;'..,_~''?' _,! ,'i, ',»,:,,_:·>··c.: .. ;'-'.'. 

· · ,•r• poder·.ofreeer: •l, .U.alió' ael'Yiclo; 'Pci4da'!•UiÜnu 'pute ,d• ú'/,~i/;;;; 

¡~~~~lJi;0;,~;1~i~f ~i~t~f 1~1~1~~);,:~:i;~tib~~~iJti~1!/~',~;i;;b,'.} f::';T':•::;¡¡t 
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. . 
2. La participaci61l- de M6xico .en _el mercad~ de_ Can& 

d4 ha di sminuJ'.do de 9o% e~ 1970 a s0% en l 9So. El p.ri ncipal p~oblei• . _, . . , 

. ·ea -la cantidad de P20s en la fluorita mexicana que eliinina la

poaibilidad de vender alcanque, en si, es el s°"' del merc"2o -

de Canadá. 

·. <,·· 

3. La presencia. de China en ~l mercado del eontine.n · 
' ' 1 • 

te americano, ~iempre.aera un problema~ En.primer lugar por mu 
\ . ' . " 

~tencial .de ~ucción y •n segundo por i~ trib~rtidumbre 'q~~ . · 
; ¡ é-:·· 

: 1,,; 

repre .. nta ••t• pala~ 

'. .. . . · ..... ' par .. -~~-- awaent.~r: 1~~ .:~·7~~- ~~,\~º 090: t~n/~J·~;~ -~ 
100 000 ton/afto ·ai'gmfic:a awnentar .· au .,producción -en. lOJ'';.i;Bn• ~ 
-'·:·:_·'. ... · ·-"_,-,_ ,··... ·.·.,-,,:.·.,':: •.. ·_ ... r ,-:'·:._·,,· .. :l·>.~:~,··:i.-·., ·.r ..•. . ·.:.:··· ':~· ..... ,' ,·', 

-.·<'.. ·· ·.··. · : " . . : . . '.··· ·.· ... ,,t:'.- "" ~ ·.''.- ·.-~:.'., .·>·;:· ... ,: ... · .,. ·'·:· ·r" ·.:_ ·'·:,;.''~ ::· !~·'.·'. ... •· :'~·- . .. -.'.)·'\:',,. , -:>•" 

.~io p&J:• M6x __ ._iC:0;)1ate '•wn•~.to ·••rl~>•l ,5°" d~. l••Y•n~~,-- }.li,·-;: '. ,, .. 
. ', ... .. 

·.: ... : .. -
. ~".//";: 

' ''':' _,:~ ¡ ¡:.:: ' .. :, ·:;: i ;, ." 5°" é!e)ílum.· · · · ;:,.,, :.;.,.,;:.(· 
'," ,' ·: ' . ,,;(1':; 

'···:-': 
',:,i.¡_ 

:·".-.: ,·r-. 
,, ,•. 

,·:· .:<"_ 
,_·:{: 
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dlla/ton. China embarca 'vla Shangai a razón de 10000 ton/tur -

no y un costo adaptable a .las necesidadea del mercado. 

5. Todos los oonaumidoreá se queja~ del plan e~pecu~ 

lativo de precios que aparentemente lleva el Instituto Mexicáno . 

de la Fluorita A. c., todos se quejan de que los precios mini -

ms que recomienda el Instituto son impredecibles y especulati-

vos y 1ugiaren que loa aumentoa de pre,c;i.oa se hagan conforme ;ª.!l 

mente el·coiatÓ.deproducc:l.6n. 

·".¡' 

6~··' 'leynolda. Fluospar, de Eagle PH8• Tex••~ 'cUce que· '.', 
'.: t • ' ' · •. ,' ,; {;~ 

pu9de a9g{iir operando a :ios nivele•! da 'preci~ de' verit•~ .ac '.': ;,;5 ', , . . ' ... ,·; . ' . . . .· ' . ; . :., . >:'.;·~; 

tale• y q\141 Pr~fiere eompr,~r fluo~~t· gr~ •c~doP#a.•~. O.~: .(),~~~ 
'raci6n· ele alqininio. Una gran parte' de .au problama u motiv~do - . ::)Zil 

. . ; !~,.loa. i~te.,,q~ n'~~j;~''~t ti~·~% ~· • *'J~fl·~~;:-\~: .. 1 
\. ( •.. ,~ do- .... : .';f ~ ... ~.' f.l~i .. ~~·· ~n~t~·;··. >;;,~)> .. • .x 1<:~.~t;I 
•,.•. ..•B~~o .. tr~e· ~:;:,coru.aecuenc~• .. ~··.l,o•.Pl'04uct.()~.·c1tt.qrad.~:: .•'•:'.ir•n-.. 

, ·"'" . .. ,,:.~·.. ·.~· _, .. ; . . . •:.· .. :, ~ ·:, ,,,, . ;·-.1.: •. :·,.((<.rC:S 
<_· . . ·: · : ·. - . .' .. , : :: .... ~ ·. .- -;· " ·. , . .l ·:· ·'• •• '.:"':.'.; ; ' "'·C • ; ·:, ' • .'.· ~--• >. \ · ,:;' :. . . . . .,1 , , , . • . . •. ~.'· '· , .: : __ 

.eúbMta1Grqióo en: el' &rea de. Chihuahi.aa,no .. t•nddn do~d.e .vender.:. 
> ·~ ··:.•«. -~, ,1, ':_, '-~~ ,_',·,·~· ,·· .. ,·-,.~. ·, .. -~ ·-·•:,;~·~: _,:_,·~//". ·,·.·.,'··.•,:"·,····:,.-·V 

. .' .. au producto. y ·Cl'I• •• mceaiu encontrar una aoluci6n .para .que ea: ~ 
-:--~, ... ··.1:-.;:·-';· ... ,._\'¡,·'~·:'"~ l.. ·-.t_-.,_,.',' ,~·."!~:·'· 

•. ~> ..;!' ~~~~, ~,~~;:,.~~ .4~~.~7,i~~~~i~J' . , 'S. 
1:•·(·.:1· 1~'1• ,:,p(>~·ptra··~te,· uno de 108· rieiagoá,m.ü". ililpottan. '.'" ' . ! 

'
•"', .:-·-··,'."·.';~':: .. ·~::·:.;{>_'~.,.·r{,:'_::: ... ··:'.._"'•.';,;::_.,.'-("., <:' ...... ,., .. ·.·.! .,, ., ...... • •• ~· .:,J·.'. ·;·;·. ·, . 

. .. ::.;:·.:"< . 
~·• qu~ t~en•n que. áuP.,:u loll_~µctona ele .,~oriü;'.9':.1a;~ :.:. 

-;, .. :·. '.: '. .· .· .,, ... , .. · ..... i~:r·.·.·:_:.-:··~. :.,;.::·:·'.·" .1'···· .... :- ... ~-: .. ~·>: . .~ .. ·· .; .. · '.:.:'<1\:· .• ::-·· .... "·:1> .. ;·:·:":~'· )· 

·; • apUj:aci6n' de otraa for.a,u d• s*eaentaéión . Ce,~; 'materiaiea' mené»i. 
, '1·, •. :' • · . •. ... .1:"~ ··"" ' :'.{': o•F·., ... ,:;..;,:::::-;:•:·~~·: :.<:· • " ' " '·., · '··" } .'.' 

:~.JJ~~~~~~ÍiK.\+· '::.i,i:> , ... .. e 
. f::.~ !~~t ·.~~;'.~~JU.~. .. .. : .. · 

\.'¡.;, .· .:· '.:! ···..:· . . • . ~ . • ' ·.· - -. ;;'. 
. ·\<.,:~.,_·. ':··,, -~>::·"·"".¡·~· . ."'\. ,, ,·:,·\ ,·"<·''' . . 

·¡~·)·":-;·:~ ~!~ .·, • , se. ar••· c¡ue • riiv91 mundial •1 •r•o ~-·· 
'> ; ........ ·. · ... · . u • ••j• , "."i''{ ; ·•••· .. : . . ': ' gii; Y • , ? \~;\',, r;ir, 
: > ;'.', ',' ·'. -~ ... ·:~·.::~-. ~-" :~~}-;~?\~~·:, -:· : ~~ '· .. · ..•. ·.··.·.·.··.·:.: ~.·:.·.·.···1· .... •.· .... ·• .. ,:.:.-.( •• '·.·.·-."~·.·.·.:~·.:!,·.·.\.··~.·.· .. ··.~.·.·.:···:·;···;.::.~'.··.·.:·· ... ·:···.····· ... :.t .. i.~.:.·.·.;···.··.:.~.·;····.·.· .. •·:.: .•. · .. : .. ··.··.·.: .. :~.·.·.·,· .. ·.·.····.·.·.·.·:··:·· .•. ".·.· .• ·.•, .. · .. ··.,·.···,·.-..·, .. ·.· .· •... · .. ··:' /.-' .>· 

1
"1, .' .. ·'···.· ........ ·. . . ~7!f;2i~:;;;f ,~7t:%;:e/;, :: . < .. : · ~ · . . : : . , .. · 



:-··.:,. 

-"'_.¡· 

.. ra, no crecera sustanc.ialmerite a corto plazo. Para afirmar tal-

•:uestionamiento, existen dos razones b!sicas. La ·primera es la-. . . . . 
reci9ai6n cí estancamiento.de ia industria sidertlrgica·mundial. -

Es un hecho que no esta creciendo y no existen perapecrivas in-

mediatao de cambio. Esto trae corno consecuencia una generaliza-

. da preocupación por. reducir los costos· d.el acero. 

·Algunas empresas han logrado introducir m6todoa por -

. ' :U.die> de loa. cuáles se reduce. considerablemente el ccmsumo de -
'. - - . . . . . . 

~la fl\Joribr como· conse'cuen~ia, aunqu~ a•nte la producción -~ 
"·'·\ 

; ·.!el acero, .. la efic,iencia en el· eonaumO de fluorita a.era méj()J:',-,. ·, ' 

''90r tanto ne>. b.e~fié:i.~a. su mercado.· 

En ~eg~o lugar, .: la t.~or!a 'de que 1o• ··fluorocarburoá : 
;· •• , - .·" j ·:./-.•.'( ,.: '·~ • ' •••• '.. .': '.. • ~ • : '". • ' • ·: • ' • • ••• ; • ' .- '.. ¡' . - . 

_·; ... ·~·;·,· .. :· - .... _ '. '· ...• :.:·· .... ,:_.: .• .. ' .·_ .:. '·:_ :·· .. :": ·.-:.: .. _-¿,.·~·\··_; ·····-':'_.\:. ''-~;,:: .... .. ·: : .... ·:· .. :··!¡'·~/":.-.~· 
·.· daftari .. la •:capa •u.,•f6rica· ·.de ·ozono ·ll• ·.pr~ocadoen ,l.Os•.:Estádos;;;.:)';t .~ 

.·····iJ~~~·~:.i.·.~.a~C>pci61li~~+.;;::i~~~ •• ··Ü,mi:~~o• ..•• ;~;.;~eriyt~~\~,~·:·~·:• .• fluf :\·).~.:·;J 
--~v-~·,c--· ... ·" ,, .. 1 .• '-·:'_.('_.,~~~,-,.... '" 

•·: i~~~·i;~·: l~ •· ;~abr~~~#~Óp':d,• ·¡aeroaol••. ? · , ',:;:·:: .>-\ 

· ·· ; . n•.::c:üa}.;~~·<~t9~~-' ·.; P~~- afi·~~r ·. q~~ ·~~:.:~~\c.•~o- ... '.t . 
. /no O• d9terio<•il, quizOs)ID .au,..ntil .de I...adiató, . Pó.0 a le . "-,. · .\ 

·•. ·•• ~·\~~ .. i~~.i;.nio • ••• ~ .• cÍ~fioiH:•men~··· .. ~ado .. ·.~~ ~~F <·;~~ 
. __ ;"····:.~~~ : .. i'.r .. _°f•v ... :.·.· .• ,:r_'~~b_l.•,:_:.~ ... ••.'._~!.s:.ur·ll~~~ .. '.· a·n1v.a1·.mu··· .. ·.· .. hd.' :~.'l•. d~:-.:~•r. ;~··.·_ .. ,·.·.·~-·.:·~.ª .. ll · .. ~., '"" 

. ,. . - - '))~:~; 
un considerable aumento de los. in•wn0a·: de la· fluodtar la ·pro·-· 
·> .. :'.\:'.'.' > ':.··>: ,' ' ,;~, ·; ·'. '' .. < i .• . '/ :'"': '·,:>.: ;<·· '.'· ': . ·; . '';):; 

.•ducci6n··d.e· ••luminic»;•.pór otra·>parte, -eata··aum.ntando··y 'H9uira.;., ,,., 
.:·.~··,·.->''.··•·'·· ·,·._ ·-.·. -,, :·.:_ ·'r~'.:::;,..._'.·. '· ,.. '·'.' .· .. :~.:'. __ ·;~ · :+'.~; .. ·_,_,_:~.-:1'·· ·.·:-~·,_.-.· :;:_.,_;;:.->-.<_·.,_ ... :·;_~: .'], :;:?j,~ 

' ': c:r•~i enddi y par :,~~~ato .~mau•· ha··~· ' .bC>ra. CX)nlo'. p0iltblÜdad,~ < .: ' ;:~;~ 
\i~~'~i,~ ~ . .i.~~·>,+ . <. .. . . . . . . ,:;, •• , • • •. .. ..:,1+.?+! .··Jiit~ 

..... ~ti 
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Demanda Mundial. 

7.4. GRADO CONCENTRADO, 

Se puede esperar que la demanda mundial de fluorita -

grado concentrado (4cido y cedmieo) aumente en aproximadamente 

300 000 toneladas de 1980 a 1985, 
,· 

Todo el.incremento.sed en el area de productos qu! -

micos. La industria .~e briqueta mantendra su· parti~ipación de - . 

. . 2°" d.tl consumo tota~ principalmente en Ew:opa y l~~ Estados --
- ' . ,", . . ' - . , .,. - ·. -'·. . . . -

f.Orefide~cia.deueo. 

·,,: 
' <.:. 

' ... ,:·~.ricAoo.: TOTAia~ 'P,!1~L2'.P~ ~4 I>~\PL.·,,. :~~;t'A~'. ·,<Mil.e• '.~~>~~; . : ~· ~:.• 
' ... . . . . ,.,. ,. .·· '·- ','_::.,;4 

'(\~~ .. ~~~''' ....... . ···•\:3 

.... ,• 
' /,' 

', i'.;,7(>2 

lto· 120···· 
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7.5. GRADO METALURGICO. 

Las empresas si~erOrgicas esperan poder disminuir el 

consumo por toneladas de acero del nivel actual de 3.0 Kg/ton. -

SiguiE:ndo el ejemplo de la industria sider!irgica japonesa que ha 

logrado bajar el consumo de 4 .2 Kg/ton a l. 7 en 1971. 

Al mismo tiempo se puede esperar un incremento del 4%-

anual en la producciOn sidertírgica principalmente en. las &reas -

óe tos paises en viaa de desarrollo. Europa, Estados Unidos y 

p6ndif!cilmente contribuirán a este incremento. 

.. "' . . 

~.ERCAI>O TOTAL. PROBLABLE DEMANDA TOTAL oE: FLUORITA~ .. (Miles: ~e, 

'toneladas métricas) • 
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APENDICE 

DE LA PRIMERA PARTE 

, INSTITUTO MEXICANO DE LA FLUORITA~ A. C. 

Las razones más importantes que determinaron su fun --

dación fueron: 

l. Su gran n1lmero de miembros • 

2. Necesidad imperiosa de realizar. •investigaciones -~ · 

de mer,cado. 
"'" 

3. Dar protección a Ín~dianos prodµ~tores • · · 
' .. . 

4. Unificar criterios y p~~cÍ.os~ . 

. , El instiiutci mexicano de la· flu0rita~ l\.('c~ ,, ~ué funda' , 
. \•' .. '< ...... ', 1. --::.:· ; ·. 

;; t¡:~~.:: :~~:l~:,~~(:~;ª~~2~·#~!~r~~~;~~::f:;)~,ii 
<• i~,;eiític¡acfones s~bre ,,el.~x'~.adó y ia(pr0ducci~J1·m~ndi~1 de, la' 

•. - ''" .- . .. . • '. . •'' : " - ' ,' . . ~ ' . '. ,.,. ·. .. '¡ - - · . 
• <; ·., .;. 

'·,·' 'fluol',ita, incluyendo proye~éiÓnes y estimaciones de d:Í.choa'_mér' -· . 
"'""e O •• ,•;•,•' •- • •o•" 

. ~ . . ', ', 

'éiados 'Y producé:ión:a corto,,. med.iano y largo plazo·f'.¡est~dlar .ióa-"-·:1 
' ' " . •: •' . -' . . . • . ' ' ; • ": ~ ~ : ' " . • '": \ _-' ' . • .' - ' : ': . '; • i. r • ~ ' < ·; ' • , . ' 

•. '._piobl~~aifque se s~c:itan erit,re >io.s'p~~d\l~ores de>'1a ituÓrita -~ 

·.· · ·~e~·.;~s y actu.ar -~~ ~o~su~tor d~l·· 9o¿j_1~~- p;r~~~~~~ri~ ~da~ 
· _: ·:.\i~~d~s· respe'd~o ~~ ~~ ex~~~,cion' ·d~ ._'.1_ ••. ª<~~~:°r~~a:.,y_- •. -~~~ái·~!o~es.~· 

;; .. r 

·:·,'Piará 'ot~r9ar .. p~rmiso ~ec¡dn fiü d~lidad Y'•~Pécifi'caciÓ~} .. 
:'":'_,;¡,-" · .. :::_~:":_~< • :.·,-" • • ... ,·e; . .:.:. - • .• /:"·,,:,: ·,:_,_":·' ·,·.~'., {·-::-· .,- • .,.". •·. Í' ;:.- ··\,-,:''.·.'«·'.:.' •,:- '.',.'.·)/,; ',·><.'' ·:: ·~ i 



98 

bién la comisión de Fomento Minero, la C6mara Minera de ~ico,..o 

l~ ascciación Nacional de Pequeftos y Medianos Productores de - -

Fluorita, A. c., la Federación Nacional de Asociaciones de Mine-

ros e~ Pequefto, A. c. y los Productores de Fluorita. 

La forma én que funciona el Instituto Mexicano de la -

Fluorita, parte de la base de las necesidades de los productores, 

de establecer sistemas de precios de acuerdo con la condición y-

calidad de los productos, tener información. 'de las operaciones -
. . 

productivas nacionales y los problemas de los grandes y pequeftos 

P~a lograr lo anterior,, .!91 Instituto cuenta con .ofici. 

nu en elDis~ritoFecteral y con'péraonal capa(:itadé>•p~a lograr 
·,•.; . '. ·- • . ¡ -· . . ' •• · ' ' .::·: 

lo• objetivo• anteriores ''y mantener: óont&cto C!iz'ecto con cada ~ 
. ' .'' ' ,. . '··, . .. . ·. '. ·. . ' ·:' . ' . .'' 

. > W10 ~:·:: .io•i·~.·--··· uctorea., .. ·tan1:~ :en..11~·e1fi~1n..·.;~~ .. ~n .• ú •.. nli~li •. · 
-·;··· ,· .. ' .,··.,.· ;.; .· . .,:., 

.. B•t•::'co~c•C:16n ,~.¿ª' f\18D~·\t1.a.~•~i•clu,~ 11~· Prºc .. an .con·~~ 
.~it:aaoa'··~~.··.í~gier.n' ~art8d..s···de:~e:Cionea·.a.~mar y .. que··. a.tr~·~. · 

' . - - • • - • • • ~· . • - .• •, . . ' -. . • ,·. . ' . . • ' . '"'; ' ' ' . • • . ' . ' . ' ' ' ! ' 

• ~ ' ', ,e • ' 

·. *aitÜdi.o• /:•que sea neC..ario deaarrol.l.ar ae pre•entan resultado•-
' ., < • ' • ; •••• ' ' • • • ,_ '. - : • ' • ' • • • ;. ·, ' ~ : ,: ' • • • •' • • - : ; •• • 

.·,_-,. - .·, 

al:·•·conae]o····•.Directivo:•.·•.·.·efe~o.· .. de•···Clu•'..•la .. toma .•.. ~ •••. :d.;ciaionea· .. ••·.--.· 

·•· ~; ~~~dpo .. erlol,;• •• ;.• •. t.od·.•• .. ~ ... •u}.ncttao•cir. ·e·.··o•n··Yod···e·····l·.cu.:.·d·.ad·····1· ... ··.·.·.···P8d.••·l···· .. ;•d·.······.·· .. •~mi; ... ~ .•. mo .•. · .••. parn· .... o ;······ ..••••. q •.•. ~.:vu.····.e··· ,an-~.·.; .• 10. · ¡Jl1:8r~~~·· 
ieaio~ol!.· 1·,· 

., ... , · ~•.resultad~• obtehid~·dtt·i .. :act1;i~ad~1 dellurqlJ& .··· 

·.~;::·~~- · ;~ ·~f. ~~~~~u:;,;,~· .• ·¡~~. ;¡n~~·~~~;·:,i.~. ·;i.~u~en~~~:~·"". ''· 

: ... ): •'¡. 
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r 
) 

1. Proporcionar a los prOductores de la fluorita un;. · 

l centro donde puedan presentar ideas y problemas, con la seguri

dad de que se evaluan pofl.itivamente. Esto ha motivado un sent.!. 

do de solidaridaa entre los productores, desarrollando un apoyo 

mutuo. 

2. Se ha logrado establecer relaciones estrechas y -

muy G.tiles con los diversos órganos del gobierno que tienen re-

.lación con las actividades de los socios del Instituto (Secret.!, 

ria del Patrimonio Nacional, de Industria y Comercio y de Ha -

. ·· .cienda y crédito POblico) .• · 

3. El ingreso de divisas por la exportad6n de flu~ 

rita fué en 1975 supedor a los ingresos en 1974, en un 21%~ 

4.~ se han mejorado euantitativa y c\lal.Ítativamente .;.. 
. ;·, 

deproduccidny .Xtiortacidn que·permiten a l~•.úociado~ e~ 
' . : . . . . 

.-Valuar aú Po~icidn. eh. ei. IDercad~ muridial. 

..... :; ... 
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.. 
·SEGUNDA PARTE 

CAPITULO VIII 

METODOS DE FLUORACION. 

La mayoría de los compuestos orgánicos fluorados han-
- . . . . . ' . . . 

sido preparados por lo que fue ~?nsiderado como m6todos clasicos 

· .. d8 f1uo;raci6n. Dichos m6todos fu~r~n,deaarroÚados pri~ipalinen-· 

te antes. de 1950 y es de gran '11111ottancia a la industria. •. 

METODOS DE·. FLUORACION 

·' 

< ·Mi,ci6n dé'F ·.~ ~ a· . .:c 
--~· .. -,· .. ; • • ','í· ' :\ ¡ .• ' -

,._ ·' . ·:>•" " _-:. '.'·::·.· .. <'.','--

., '".<:·:<, .. ;, .. ~ 

'ª~ 

Ádictcs~ ~ x'~ Ji<• 'e 
'"• .,:. 



I"'. 

). 

.... : 

'' ·;. 

. 4.- Fluorúrosmetálicos 

Oxidantes 

{CoF
3 

y AgF ) . 2 : 

:¡ -

.·.·101 . 

AClici6n de F - F a e = c. 

Sustituci6n de H y X en c-H 

y c-x. 

S.- Fluóruro de hidrógeno y/o Sustitución de X en e - X. 

fluoruro de antimonio (e_n Adición de HF a e =c. 

sustituci6n de halógeno. 

6.-:.. Haluros .del grupo r y II 

(En susti tuci6n de haló-. 

·.geno(~ . 

- . 

7. - ·Reacción·· de Schiemann. 

sustituci6n·de X en e - X.· 

·.,.· 
:: .. ·· ..... • .. ' ... •+ . 
Suatituci6n de-111:.,.n com-

·.,. ~ .. :' 
"~' '. . . : . 

. pueatos art:>zd#i~~s. 
i,,r:·,;: 

. . - SusÚtuci6n. ~ ·ao X en c-x .. 
· ·y.en c_-H. 

FLUÓihELEMENT AL; CON COMPUESTOS ORGÁNI.COS. 

' . ~ ' 

.', ' . ·. . ' '.- l.;_, ''' 

·• ';:;71~ ··•r .. "'" : . o··· c·:::f;~;~~;' 
.. i~:·_,,;;.;.··· ;;....__.•. ;· __ _.,. 
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· La raacci6n directa del fluor con con¡>ueatosorgAni-

coa uaQillmente da degradaciones y fragmentaciones de loa produ~ 

t.os dt:! reacci6n. El problema básico es que la energia dada, 

cuando enlaces H-F y c-F son formados es más grande que la 

energta de ruptura requerida de otros enlaces moleculares, ta-

:es como e-e, e-el y c-H. A menos que un medio remueva el exc_!! 

so de energía, extensiva fragmentación esquel6tica de la mol6-

cula orgAnica, ocurrirá y puede ocurrir explosivamente. 

Bockemuller1 fue el primero que contro16 la reacción 

~recta del fluor con un alcano. Tuvo 6xito en la sustituci6n-

.de w:. solo fluor en Ciclo Hexano y Acido but!rico• Mas recien-

. temer~te, Tedder2 susti tuy6 un Atomo de fluor en N•hexano y me_. 

til · ¡•ropionato por fluoraci6n del hidrocarburo liquido enfria

do con Ditróé;Jeno . ..: fluor clilu!do. Bockemuller adicionó tambi6n: 

fluor a tra~6a de enlacH e • e ·de acic1o ol6ico y 'cido cr~t61'.( - . . ' . - . . . . ' . . . . . . . . ,. ~ ' ' . 
2 • ~ • 

nlé:o. Muy recientemente estudios remotos de Bockermuller han ~ · 
't., :. · .. · . . . . '" . ·.. - .. . ··.. ..' 

sido redescubiertos y extendidos hacia una variedad de alque~ ... 

noa.. alque~s conjugados y esteroideá 
3 ~ 4 • 

. Miller5' ~.Y s~s ·colegas haJi' delucidado el mec~ni~ .é· 

'ele adi~i6n<de1 fluor al enlace e ... e de. a1cluenos haloge~• a 

···· •. l>~jas teuP~;at~r~a. Ei cal()r di~ipadt;) r~duca taacc~ones la~.~~ 
·· .... :· ralés, .Millar propuso un mecanismo general, '.el .cual 88 ilwl~ 

./,, .. , c~np ,•j41111>:lOIJ. ••Í>.•c:! ~c~a ~~dos/: ·~. _c,p~ti,~\l~c+:611 S: ·~. 



,, ,.c1 
C=C 

CI/ 'F 

F 1c1 
'.e-e 

e{-- 'F 
F F 
1 1 

F-C-C• t 
1 1 
CI CI 

F F 
1 1 F-c-c. + 
1 1 
CI CI 

F F 
1 1 

~C-C• + 
• 1 
CI. CI 

+ 
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F F 
1 1 

1...---F-C-C• 
-z 1 1 

CI Ct 
F F 

' ' +: F•---F-C-C'· 

F F la ~I 
1 1 

F·-F-f-f-F 
CI CI 

. F F 
1 1 

+ F• 

F.2----~-c -c-1 + F· 
1 1 
CI CI· 

f .. F
1 

· F F F F 
1 1 1 1 . 

.e-e~• --·•-c-c-c-c-F 
1 ·.·. 1 . 1 1 ' . 1 ·. 
Cl C,I CI CI CI CI 

·,.\ 
Estudios fun~ntalea por T9dder, Anllon y Fredicks -

. - -· 

. sobre la reacci6n directa del fluor con· alcanos y haluros de a,! 

-q~loen .la.fase gas han ~strado que el fluor.mantfest6 menos~ 

:· •••. 18C:ti ~tdad . en suati tuÓi6n: por hic1ro9ené:> que c:on cloro o bro_;_ . 
;'·.' i:.-1' 

' . ·7. 8 
.. · l'llD , • 

8~2. FLÚORUROS DE HALoGEN~CON COMPuESTOS ORGANICÓS. 
JIF,. .. +. · · 'c':c"' ·· · . ~--é · 

. ·. ·.·.. . ~. .... . : 11' 
·. ' CnS1,l,l,1t .. 1 .· J .F X., · · 

· -~H -CF O '-..~JC . :• -yx. >. . k, . . -~ F. ,: . t . 
- ',_:_¡ •. 

· El: trifluorurc). de Cl~ro y e1.lllOnofluorvo d~ ·clor~ .,_. 

)ion los . _fluoruros de halogeno mu reactivo•. La · actici6n _de el .-
· · · -.... ·-:--

r<()9µrre a Ü9an~9s :i~~t~ractó• i~l~~nci> ..U,llO• aronÍAtic".a' "'.'. .• ·•· 
. ·',·;·i-,'.'(":"'1· . .,~~·-·;:;1·--. .. -.·~·•-·· · q-· ... ,,,,,,.,.,·: • .,,,·:.'·.:=·~~~·~~·,',t_:," ···- ·,:1 «·,, ''''/:P~,L~·::'.'·:·i.:··:·,·- .. ;.'-'.'1··";·:'·~,·'.:·:·. 1 ·.~·'"',•··- -'-, 

: · , enlacél C .:. H , Y: carbón - ~~~Ógeno en' conl>µ.eatoa ~Ü flticoa• -
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·~·· El trifluoruro de bromo ea menos reactivo que el tri-

fluoriiro de cloro, pero se adiciona a conpuestos alif6ticos in-

saturados y.aril conpuestos o bien causa sustitución por hidr6-

~eno o hal6geno en enlaces e - H alif~ticos o arilos; o enlaces 

carb6n - hal6geno. 

El pentafluoruro de iodo es el reactivo más suave de-

los fluoruros de halógeno. También pueden adicionarse a enlaces 

insaturados, as! como reenplazar hidrógeno o halógeno en enla-

ces e - H o carb6n. - halógeno. 

Mezclas de: 1 mol ~e BrF3 con 1 mol de bromo, o .. 1 mol-
. . 

de .IFS. con dos mo.les de iodO h.an mostrado ser.equivalent8a··· rea-

... ·pect:i~all1ente a J l101es de fluoruro de bromo o 5 moles de fluory 
. ·• ; •• .. · .. ·.· 9 : .. ···.· ... · .· ... ' .·· .. ·: ... · (·· .·• . 
. . r() de. todo. usando el. antedicho. reactivo, fluoruro 

',,:., :, 
' .. ,.,: 

. «'• 

nµC>riiro de ioclo !Ue acliciori~aa:• eril.ac•• e • é;/ 

: lC!r;i-C::FCl + :212 + 
";-. ·,. ·"· . 

.· . •·•· .. · · El fl~M ele ~hidrQgen0. ea: el reactivo' ida·. Wlacto ~O~· 

i.'i&+;~~~,~~~f!~;j.,,~i .. ~H~~.~~~~ ~ f~.~~ 
. tria ftuoroqulmica , ... : ' • . 



.• En i.:ive~t;igacio~~ de laboratorio; el. fluoruro de 

drogeno ha sido en;>leado como catau·zador, disolvente y agente-

fluorante. En 6sta seccipn se considerará el uso clásico del 

fluoruro de hidrogeno: adici6n a dobles enlaces y a triples en-

la.ces y sustit:uci6n de átomos de hal6geno por .fluor. 

8.3.l. ADICION DE FLUORURO DE HIDROGENO A ALQUENOS. 

' ' "' + ,.e=(----~--
.... /. 
~.C-C 

, ' 1 ..... 
N F ·. 

Alc¡uenoselevadamente sustituidos por hal6genos o gry 
' ¡ - ' · .. ' 

poa .semejantes reaccionan con dificultad. X.Os alquenos excep-.--

tuando al:etiieno, .·usualmente' adicionan flu0ruro de. hidró9,eno •. -
-·; .... 

· . EJ/lileéanismo es adici6n de. prot6n ctaÍldO un .ion carbonio interlÍl,! 
• • • • • • • • • • • • • - t • • • 

. ' . ' . 

ion . nuoruro ~1 fluoruro -

<:'.~~~1?.'~~~~~·~;c·~ 
. '~~' '.3"4 

. :.: -~io~ el. cual efuiequida· abs'trae un 
... • ' . . . -· '·, - . . . . 

~tPti~~~t~'. ~ ~~. · 
·,· :·. · .. ,.\ 

· 'LaeacÚci6n a al@~no~ asim6tr¡co~: ~Í~~ .. ~~ ~egla de ~. :·.·:· 
- ..... 

'.'·:-:- . :\_ ... : ·."· .. ·. __ <>·_· ':,: _··~-:·:.. .. _·_'.;·,_<, .• ~···_;· __ :.·'.>-:>-·· ....... · .. , _·.··t .. .... -~.>:',.· .: - ,.;;· >:>.·:. ·:. .. ;.· ... ·,-:' 
. :>< ·;Mai'koWnikoff~. El: a911a deber6 ·aXcluirse de~as .mezé:las·,de reac-~ · · ';: 

~.1·;:\}:~¿~e~~/~9,~~e ,:~~~~€:f~~ ".c~'ll\.:~: .• :.~1w4rür~:'.: d~ ·· .. ~.i~r,~+~. ,~~ .. )~1 .... ion . -. : ',:,::,; 
'.: '.,":' par~~iO; y en .conc;entracione~, r~zonablea, ·:hickata al ·fiuoruro - .:n: 

{'~·:,_; '·!:~1;;:;.:.":,,.:.(.1j'- ·'. _'-:'.;: ~. -i ·' • ·' .·. ·.,- ','·." .,!_,.:· .. , ::.•<, ,, ·-i:.''" 

:;.::./:'';"~e,~hi~~qeno r_educi'~nckt:"~u, i~tensidad ·~e;>~ ~i~.- ª:·~~~-~ teitP!. ,•~,~ 

~~;~~·~~~~~.~~~~~rt~~~~~i~~·;Z~~-~~~~~rrl~~);~ 
:·:: .. _;.!;·:·.'~:·> ¡li, tt ····.~ .~ .• ~ -,;_'.:;·· .. '~-, ····,/:?·.·· •. -,_ <'·> ., __ ·.·:· .... ,.-;·~.:.'. -~····: 

""'. - -'"º· ,_ : ';-. ·! ·'· ·.:· - ..• ·' -'· t" ;. !" '·, .. « ;,\:~:::·:,.~."t._·.·;'. '' .·. '·1 ·,¿:· ¡'· ,[· .• .• . '' ,· • ~ ,-; '-, .. ' ;· ·,·.<. <.:}.~;-:; 
¡o.,<:•, •J;\;·: .. ;:\,,.:,Í·'·'.'- :" .. >,::1· .··.··,..: :: • .:..:.··:: .. ::: .. ;\·.. .·. ':···'. ,, . ·:·:·.'/. .. '"i'''.':·> .. .,.. .·>:,;.:;: 

~i~~~~~'.\;~),./ ;~~~·;1~(?; ·,~·11íi~~;;, .. ': 1<!:0~~ij'.:;,.¡; ,~;;¡;,~(,::; . ;t;~~ 



p:::>r ln actividad catalítica y la capacidad protonante del fluo-
'· ' 

. ' 13 
ruro de hidrógeno • 

8.3.2. A ALQUENOS HALOGENADOS 

"F + X2C:CXz • •2v-v:'l2 
M F 

1 ' :e~ X_;..._ __ .., :C-F 

La adici6n del fluoruro ·de hidrógeno a .alquenos halo

.'. 'genados ha 'sido una reac~i6n hist6ricaníente inport~nte des~e en'', 
. ' . . ' . . ' 

.~~rices' ha si~ usado en: investigaciones dirigidas hacia s!nt~--
·, '.i.·':" 

. , ~is.'de fred.n1~ e interm~cfi.~rios 'l#micos. La facil.idárt. ~on que- · 
•• ' •• 1 .·,:·.· • ' : >' 

ei· ffuoruro 'de hidrogeno adicion~ a.·un álque119 halogÉinado 
~;. ' 

inversamente' con: el' n6mero de, hal6geno11 :o pse.udohalogenes 
: ' "· . . ,'·,, .... '· . ' ·. . ,· . ·, . ·' . .· ·, . n ,. .·., 

·:; J 

". tuidoa .so.bi,e }tl' doble enlaee.• El ijr~clo. d8,a~~tit\ic:l6n.·cle halo•..; _::,·J<:~ 

.. ~~r~~~~{~~.~~~~Jil'·< .. ,c. .... > ....... 1 .<, .. ·"..::El 
· · /::;. ~en~e.,y Plueade~~~lS han· cor;rel~ion~dó··la· ,dificÍlltad': .. ·.,¡~g: 

10 

• fluo.uk ~ ~id~ i ~1~"°:9 ~.i~···~~1cl,e ' ;il 
•Yé f•~,¡¡~~~~-~~~~·r~~~~;:~;:~*·~~~~~;if~:: X\~, 
. · .. < : .. , en.<er estaact .'&. c;trwet~ión~.i :i·&' teac<ií6n po~rtá : ~er:':term01ecu~:.. .· · · : :.A~;t 

'.'•·• .. ·/.·i:~r·~if··ct~i{~~'.~~-~····.·~~t;~~/·~~ .. ·.·.~r;n:si~l~~:.:~~~:Ú~o•;·?~~~· .. ~:~~i:·_. ··• ..... ~,;$~ 
··. ' .· ::.:J.-..;·j;so~'.,#.S~r¡~~- 'a :~.····· ... ~ ....•... '~,.n .•.. •.·;'..t ... ···-.·.'·i····.::.·.·._-.n.·.··:··.u··.·.,•.'_·.·.:.·.·.·.ª-~.-.· .•.. ·.c ...• ·i~ru::y::·.: .. •· ..... ;:.·.·:·_· .. :.· ..• ·,:·~·-··_'._.,· .•. • ..•. -.· .. •.'.·.·.·.· .. ··.· .. ·.·.··,·,',·.• •• · , . . . . . '1t'1

· -~,'.~ ·'.~:(·t .. :' ....... "-\',~~·:;'.: - - , :~.·.>.:_r_) .. ··,,,,J_~j>~ '·~!,'." .·, '.: ,'"{"-· ·:·~.=;:·.;.~ ;,~;. . ;·.- ~ ,, .', -t' • ' .. ~,'.-. ,:,~ '\~·.:;~,·,~·~ "-,.·.t.' .. :~.,-< •.. :,·,·.·.~.·.·,··,:····~ ..• ;:· ••.. ·:\,·,'~.· .• :!.'.?',:.l'',···'.·;~:·· .• ~ ..• ··,·.·.:, .. ·,·,~,'.I,~~··· .•• ·.·.·.~,· .••• :,.··.;····.~~·.: ••. :,.::,'.·. -.~::~: .. :~;·_;~.{:~?~2/,::_;·· • .r:~ .. ; .... ~.~~--¡~.,-.:~/,:.~:;~.-.~~;.·~; .. ~.r;·.-~.::·:.~.-.:1\.{~.{~-: .. ~·;·.-\:·._,··: ·.1·. ,; ~· '-?.~:· ·. . .. -~-·'."'-.'.:r-~_:_'.,.~;~;·¡ .... ,· , __ ~·, 
,,, ,, ,i . : ' -: .• ,.. : ' ' . ,, • :.:\·~ ;, '.:é•' : ::·: ',:, ·.·,·· .. <\::~'í·;);:(,_f' :< ' ' 

:L,· .. : .. ·> ..... '..-_.::. , ,, (:''',"~.> ... .·· . .-:}~~.·p:(·.·.,·'.:_ \:,:-·,. .·,.j ·-,;,(.,-: .. ~. .• ... · 
.-_. \;/ .•. ···/: .. : ;, -. l '. ··':{ . 

. ;".:~_-·.;~·:,, ...... ·: ::·.-.. ·· ·>{'_-\;:;,::_/ ;..,_:·:~--·_-._~<.'•·:··.~ .. ··¡.; ~·,,··:·:.· \\;·;)_'_,·;·· •,":: 

~~~l,¡~~i::~íi';t'f~~·~l '<,;,.'~:.~,'.~;'·:~;.·;:j:,f: !,¡if '~~¡¡; ;,;J·J:i{@:: w !Jt.!~,,'i?: 

,_.::, ,.·' 



[ 
. . 

' ' ,,;-/, •+ · tt ~--.c=c---H.._; FJ· 
/, ..... ~ . 

o 

....... 
H-F 
' \...: . . :,·. . , .. :/ 

· c~c 
/g'.'" ·~ 

Muchos alquenos tri· y.tetra halogenados adicionan 

fluoruro de hidrogeno únicamente en la presencia de un·cataliz_! 

. ' 16 
Henne y Aroold ' 

17 propu~ieron que el fluoruro de , -

.·· iÚd1-Óge~ ~odda. ser adicionado a~~ tfi y tetra. halogÉ!n·~~ 
c!Ce.eíun c•talizaclor de BF 3 fuese usado y una apropiad<l . 

. ' 'tura fU~~~ seieccion~d~. 
""•.,: 

. ·• :·ot~OS invea tÍg~dOres :ha~ U~ildo · cataliz~dor98 c~Í!lo: · .~'· ::_ • .·.) 
.·',.;'; ·/·· ·,'., ·- .. _, .- ~- . "· .. - . ; . ..'.~,' ~ ·"·'.~ :·.. . . .,· - ~ _-._ .. - ;' .. ,.,, '.: ' 

;f:._,.<>.· .::..'-:.·' .": ' '::··:';.,,_.":·:_;. •. .··::· ':".«.'-.'<·:.; l' •.• : <:>..,'_1.·.·.··: · .. <~- _:.~-.<·-~·-: .... f.::.,--'·.·· .. <->' ··:. : :' _'.· .... _ ... ~.: 
·.:/i·••> fluormo·.de· alwninio";',clOr\lro de ·estallo (IV) y.•ciloruro.;de· anti..; e:'··· '~~ 
:.::·>~;,;.~ .. :•:".:>)!'/< ·)·•:::.,,.<x .. : .. ';!/\': I¡> ... · .':'. •:·r:'·.·.~·· .··· ·\ ·/\.•··.·<,···::':,····.·· ·:•.(T· ,,::tt' 
,";J''.~\;::-:r~rü.~:;,,:<~?··;.· .. 1¡', •.;~:Q~.f:.n::•~·~~~1+.~·~··.·,~.~~ .. ~:1uor~~o,.·.:·~~~ .. ~~.i~~·~ª.J)I)···:~.··::;:.·~· .... \::i 
)'}~:'.: :,1~nóf1 ·halpg~ria&,)s.:• t:ie~~.:.' un .. s~gni ~icia&:> 'industda,1~,inlJ~rtarite~ ·,<··1\ 
"\.)/· ~~···cree. ~:•.~l. c~ta1i~~dc>#.:par~··1a···¡s~U~i6n c!ei·#uor!i. <<t·~~~ 
·,.r'· '.§·~C).•15c! l1i~~9~~ •ª ~1:~~~~ ha~ogeri~~~· .. Clct~a pQ,r ab.st·~ic~i~~ ~~e:· ·i~~ 
.:•:< ... ::fí~or•'~J.•'n~~ruro efe. ht~~g~nc), forritandO un. n~evo 'ácido··· La· · '!', .·· • .... ;fü~ 

~~~ 
< :1 L8wil ':del'•::alq11en6 halogériádo~ ··- · ·' ·· · · ,... · •. ·L.;.·,;·:·.i.~r..·.~f.;.·.: . . '; .. :\·.:i'.·:··::t~ .-.:··\ ... --.'. .. !'':;···· ·i.·, ...... ~j: ... ·.' ........... _,,,.-.>····,·'.:'·: .·\!·/~~·,:.\ .. ~- '··,~·-·· -_ 

i;f~i::~~.1~~~~t~!~~!~:1~~~~2~~~1~~f ;;:'C.Í.:.I.

1

.i.(.:,1i .. ;r¡ 

-~-.. «.: ~--._\ ':/; ·:~·,' - '. -·'\~ : ::::;' .:·1~;.- .;~ .. _:···· - ·:''::;··i',';'.'<':: -~;-,>> -.''·:~::\:-; ... ·_</.--. -,.,11',.'\ '. ' .. 

·;;·:Y:'/;'·>i:-' . ··<. ·:·1_1 ..• ,3 . , .);.:~.'./ .. ~·J\,'.:·::_.,~ ,·<;·~·, · , · · ·' ~ . ·>\ .~., . · - · / "-~ ·,·:.. >_.~:;~~::~-.. :.:« .. ··~'.}i~~1./: · ·• /:·;~,Si; ·~·::-~~~·:.\~.:._;_:·=:,,~:< , .. · ·_:-.-~~-.:·:_-~,.·.;r~·'.:'.~~.j:¡;,· .. :·~-t\ - .·,-:,"·-:/{.~-~ .. ·>:: .. :_=.}';~·:· · .. -:-~;:.~-··:::-;.· . - .. :iJ,-· .·-·"··¡_ .. /. 

~-; {~;~·-;_;. :~ '. ~< ¡ :• ~'..:·., :~h;.{'~ _: ::: . ~~::}u/·>: ·_ . .'_: _:: : ,--,: ·;:·.: . ---~ ~;'; ,' .... ··:.· .• ·.·,·.·:.•· ...• ·~ .. ~.·{ .... ·:·,· .. ·.f •••. ·.:···.·~.\.·.:.'·,';·;·,/:·.;,· ..• g'·'···:,; • ·:'; ;~ . \- ;• ·,. ,. (, ; _' "j •'- ' . >.' '('./;,','{'_'.: •" ' ,• ~ 
~;~·~\Jt.(?RJ'.'i:r~·,~;~:,:.''.'\;1;·:::::··~ .. !.,'?> · .. :·.~ .::,.;,~~.·~'.::;::'." ·::x · · '· \. ·' :¡,.,;,., ..•.. ·.. .• <;i,:~~::,~¡;:_~fffü·:,r,, ,,t~.;~H /.·· .. ·· ··.·. ·:2;.ik 



.108·· 

· fluoruré:> de hidrogen0•·_anhidro. 

HF + BF 
3 

H + BF4.;. 

HF + AIF
3 

H + AIF -4 

HF + Sbcr3 H + SbCI5F-

2HF + Sncr
4 

H
2

sncI
4

F
2 

La adición del fluoruro de hidrogeno a alquenos halo-

genados difiere marcadamente frente a la adición de alquenos en 

que las reacciones laterales de polimerizaci6n y transposicio-

r.es .raramente .ocurre. Los fluoro alquenos dHieren .de los al-·. 
i : . ' . 

~uenos. hÚcigenados en que ellos facilmente p~decen ataques nu--

cleof.Llicos. particularmente eri grupos difl~rometileno termlnal . 

. Mil ler.; : Fried y Goldwit~18 ~a~ ~sado fluoruro de po--

.ta~io en forii~4' ;al· adicioi,tat. fluortitOi d~)1iatc,ge~ . -~• fluoru~ 
·· · \~ .a~quenos por ti? ~f&nt~rno ~Dio meo. · 

F• +. CF2 ~CICF~-:· ____ ..... _CF3~CCICF3. 
-·.· ·,' . . .. 

CP~~CICFJ + . a:,0NH2-· ----•Hc:omC + CF3Cil-::fCF3 

La a(li;ci~~. del fl~,or~r? : de •hi~og,lll), })()r atac¡~~ .· i~ •-
, .. ~ ·.: ; '; , ' ' ' 

·. ··., .cial anion:lco po~. el i(),n f~uor ea silllilaz: 'a:.l~a adic~e>ne.8 4e b! .. 
. ' ;•:· ·,';' 

. s~ ~atalizada · de' alcoholes 'aÜ f6ttcoe ·.· y>aromlticoe,' • ~naa Y. -
. ,: . - . . . . ·. -1. ·' ·, • ' .' • . . . ·. ', .. ' .• '.·: ,.·.- . 

, . 

· .. ·. · tioles ·ll ~l~~·ne,•.· fl~r'ld~I. ~~.ta reacCi~n·f:i4a~é::a ~~ fl~~i- < 
.. ·. , .filias •• il.ulstr•d~por• la acii~iisri d~ri.t~l a fi\Ú:>t()C~o~c;?•lqu• '·::/ 
•., ,, :.• i••. :; •· j' '';t"i'.''"'" <.. í',i:',•'•, ;·'o ' \,, ' ,<' •.•-:,!~:': ¡'., -·~-- ·)• "'''Lt_'. • "' ' o•,• ' .',:·: .. '' "· ... ,_;~·.:' i • <-( <:~• 000~ r• ::• -- ... : '•º''; :>;<,' ': :.: : ~: .' : !•',,. •,:\ :.,,,, 

0 
-!\ ~.: ','[• ';.,_~,,-.:, :':''' •'·~: ••, ! '1·.: 'r ,; •, ~-·~ '< :' :.;':\ 

~--'.-!, ~-·, .' .;_··:•'?·::~¿;~ 

. ·.;", 
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8.3.3. ADICION DEL FLUORURO DE HIDROGENO A ALQUINOS 

···. HF + RC ': CR--+[RC = CRJ-RC - CR 
1 1 1 1 

. H F H
2 

F
2 

fluo.rUro de hidrogeno a alquinos es -V. . L\ adición del 

una .r~aéci6n·.que ocurre rapidamente a bajas teq>eraturas, dan":'" 
.. 

do difluoruro alcanos sustituidos. 
i ,: . Ñ' =. CH RC.F 2c:H3 . 

Esta :adi~i6~·ea una reacd6n·cl8:.n~~~ci6n.de ,altos~;~: 
• .. ~ iit . 

relJdimiento~~· pero'·aho~a de utilidad .lfini~~da{'a' caÜs
1

a;de·. nüe- . 

:vos m6todos d. s!ntesis de C!itluoroal~anoa~ Por ejenploel 2.2 
.:· . . ' ' ..... ··.'' . . ' ·,:'· ·. :' ,·' ' . . '.'.. . . ; 

. di~uoro héxa~ e~ mejor prepara~ de~de 2 :hexanori.a y tetra-- ..•. 
. ''.' ',.,;,. 

.fluoruro de azufre antes c¡Ue de l ~hexino. y fluoru~o .de lli.dro-

<q~n(). 
. 1··· ' . ,.··. :·· . 'J 

·.'Aqu! ·la ~dici6ri Ma~kowikof,f es observad~,- ~xéept~a!t 

do' alquinos internos' da~ ambos isomeros posibles, por ejetrplo:, 
' . ' . . . . . 

' .. '"' ,: ',, ·. ·.' 

, CH3C :5. CCH2CH3-.-....=---~· -º-º•: CH3CF2CH2ÓH~CHJ +:. CH3CH2_CF2C~2cfl3 , .... 
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8 .4. F.LUORACION CON FLUORUROS METALICOS CON VALENCIAS ALTAMENTE 

)XIDATIVAS, 

' .... ' / M F • .., ,....c=c,-----·.,y-~, 

F F 

-bN---.. -tF 
1 t 

' 1 -ex -CF 

' 1 Muchos fluoruros met~licos tienen la capacidad de 

fluorar .oxidativamente a alcanos y alquenos as! como la habili

dad de sustituir fluor por otros grupos apropiadOs como hal6ge-

oo. Específicament~ se discutid la reacci6n del'fluoruro de co-
' . ' 

baltc· ( III). Fluoruro 'de plata ( II) y fluoruro de plomo (IV) ·. -
' . -,, . ·:, ' ' . ' 

con cadenas.rectas, cicloalca~s, alquenos aron\6Ucos .. ehidro":'7'.. - . . -. ' . . . ' -.·.· ... - .. - . '.. •-; .. 

;iar: ~ l~s anteriormente ~n¿ionados son fluorur'O·: de mangane•o ... ,. ':·.': . ' . . . . ,' ·~·~ " . ' .. ' - . .. '• . ,. . . : . . . . .. \ : ', " 

. ' . . . . 

, (III), fluoruro de cerio' (IV), fl~orUro de bbmuto (V) y fluo~ 

ro de Úranio (VI). · · · 
. ' ' 

·. La inpol'tancia de la reacc:i.6.n de fluoraci6n de flu()~!!. · ·· 

' rO• -~ét4Úcos con al.ta valencicl son. sumarizado~ ·~ c~ntin~i6n- ·.··. / 

.. ·•· ·.2o. 
•··· su~tituci6n .Oxid~tiva·de JÜ.~geno. 

· .. -•. ~~· ... Íf + 2Mrn ··. ~.1_,. +· 
.• ..... , L ...... · . . . \ . . .. 
. ',:,'',;'- ,; .. , ·,.:· .. ~,,.J··f>;· - ····,,.,:.~~::··::.;: .. ;~ ,·:: ... ~·.~:;, 

··;,;\~~/:·,,,~·~·:·.)-'.+.:.e_.·: .... ,, .. ,~'.:.,..:-:~;«;.·.~::: .. :.:: ..... \'' ,,,:·1::•·\·· 
::..~-,;r..··.: .,.., .. ', .:.·, .·: ·-,_ .. ,: .. ,:·=;_ ·._; . ·. ' . 

····~· • . ·12Co':z<. 11N., .. .......... ..;_,;_...;..;..._-.-.._• .~ ......... "W"lr..... ..· :, ;,\• : ·"' . , . .. 
,--··.;,,·' 
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Adición Oxidativa a Enlaces Insaturados. 

' ,,,,, ~=e, + 2 MF'n,. 

Sustituci6n de Halógeno. 

t -e-ca 
1 

F F 
1 1 

-~-e- ~ 2M'fn-1> 

.C7ltzC.'2'10 + 7A9Fz--c,c1F, •. ,+ 1A9F +~e '2 + 2HF 

La sustitución de ha16geno ocurre acompaHada por susti

tuci.6n: ele hidrógeno c~ando hid~ocarburos arom~ticos, alquenos o 
. ' 

~!c!rO~arburos halogenac:los reaccionan con. fluoruros con vale~-.--
ci~' l!lAs. altas que uno, .la. reacción fundamental. puede ser espe"-

.,.- . ·.'.. ·. "", ' 

··, · .. ·:·, -· ··~~d~;~.-co~" se'·. i·lU8tra ·~ . . ~ó.Z.lt~~U~~ión;·, 
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El fluoruro de plata (II} parece ser tan eficiente c2 

~o el fluoruro de cobalto (III) para fluoraci6n de hidrocarbu--

ros, sin embargo no ha sido usado frecuentemente, Ell su mayor -

parte porque mezclas de fluoruro de plata (1) y fluoruro de pl_! 

ta {I:C) forman un eutectico
21

, y la regeneración del fluoruro .,. 

é:e plata ( II) frente a las mezclas de fluoruros obtenidos en la 

reacci6n de fluoraci6n no es eficiente. 

El fluoruro de manganeso ( III) y el fluoruro de cerio 

20, 22 
! IV) no han sido usados cO:no agentes fluorantes , dichos -

·. r.eactivos son sinli.lares .en capacidad fluorante al fluoruro de -

·cobalto (III) y el. fluoruro de plata (II) ~ pudiendo ser ~onsid.!!; 

,racios ·.para usos con col'll>uéstos que padecen di visión o despropo~ 

ci6n.con estós reactivos • 
. ,_ .",'·. :' ·. '. - ' . . 

El' fiuoruro de plÓ.w (IV) .,O .~·usado .directaménte en· . •• 

.. ·> re~~ciónés cie< ~\Jt)raci6n, pero es generado ~in situ• ~· ~·'1alman: . 
''· '·. ··:·,,: 

. · t~ :. cli6Xido d~· plomo ·o. tetra acetato. de plomo, e.j~lo: 

a.s FLUORURO DE HloROGENO.Y/O FLUORURO DE.ANTIMONIO EN.SUsTITU .. 
. ,_ - • ,..' ., ._·, - ".. ·: '·- . ' . " ..•. - .... , l· .. 

· Por :aucho el m6tOdo mb aq>lia.nte usado de.introdu~ 
- : . . , ' . ( .. ' ,,. ,_.. . · .. ' .· :.'. ' 

· .. ci6rtde fluor encónpuestos or9Anico• en su~tituci6ri•defiuo~ -. . ~ . ,' . . . . ' . . . - . . ' ' . ' . : ' : . . . - ' . . . ' < 

, . ~oihal~9eno·. Induatria11ft8nte.e·hist6ricament•, .1.f1uoruro d•-·· . 
. : ::-', ::,~·;:· ·• !'·;,.-.,,.;:(-•. ··r:·r•·:·· .·.·: ,¡,,-,'", "''···.,:,.,,•. ~::'·.·'¡~·l:'·\':';':·;~::.,•;~-··:.,,.;,:· ~:;,e'.·,''(,;.,.: ... :~ .',:·I»<',:~~: ·•'··>':'·.<:"' · ·f·~'<·;•\:~.~~:~··.' .. ;(.i';,:1,".·-'· 

hi4r6~,Íio con<~: sin· .. c~tali~cSiO~: •ir el . ".,~~ti vo m'•· . ,-
• ::; .. 
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· para este propósito, el fluoruro de antimonio ( III) y el fluor_!! 

ro de antimonio (V) son generalmente los reactivos más podero--
,.. 

S·:>S .del fluoruro de hidrogeno, para cambio de halógeno y ha si-

do usado ampliamente no sólo para sustitución directa, sino tam 

bién como catalizador del fluoruro de hidrogeno. 

8.5.1. FLUORURO DE HIDROGENO EN SUSTITUCION NO CATALIZADA. 

El fluoruro de hidrógeno es un agente fluorante sua--

ve para sustitución de halógeno por fluor, únicamente en com---. ~ . . . 

' ;' 

puestos donde los halógenos son activadOs por un grupo vecino· -... 
puede ocurrir la sustituciónconpleta23 •24 tal como: 

' .· .· .' ' 

:··fil-e···.· .. ·.·.·.·~·· ... CI 
.•... •:·.·······.··· .. ··. ·3. -·· ·'" \• · ..... '. ';, 

fP.· n .• -----, wcF3 .~ 3MCI 

.·":'' 

·._ '.· 

'_.·»'_.· ,·, 

~.~;92.:cc'a'.cc93 + 3HF -.· --.,.---.-·ccarcclc\+ Jttc1 

' , ..... ·.· .. · .. · :> ' .. ·· ·.· .· ''· 

< En gen.lral el fluoruro de hidrógeno atac:Cirá a. 9rUP,OS 

·.·. :'· t:ii.hai~ín6tilo •. El •:grado ·de a!la,titu~i6n'.dependert .de l().s 
.. ·: ' .' _·. ~· :_-·;) ~ ':. . . 

vecinos.· 

'> · ·.· ··· · , 221°1 .11 hr i 
CM cc13.--.,,.-~···· .. ··-'"•""'"'-'---CH Cf. +··., . 3 .. ···. 310•4ooetm "·· .. 33 

' ' ,_',,". ,·,. 



B.5.2~ FLUORURODE ANTIMONIO (III) Y ANTIMONIO (V) EN SUSTITU-

CIONES. 

El poder de fluoraci6n del fluoruro de antimonio va-

~ía un poco desde el relativamente suave. fluoruro de antimonio 

(Ill), mezclas directas de fluoruro de antimonio (III) y clor~ 

:o de antimonio (V) al muy poderoso fluoruro.de antimonio (V). 

El fluoruro de antimonio (III) es escasamente 111'8 ªE 

tivo que el fluoruro de hidr69eno y se co111X>rta similarmente -

cuando son mezclados con HF. Este es a menudo preferido a ese!_ 

. la de laboratorio por ser un 's6lido y por conaigÚiente, m'8 f! :, 

:ilment' tnanej~le que el fluorur0. de hidr6geno; pero·~. reac-
. , .... 

cic:)nacon .dobles enlaces, mientraá:el.fluor\iro. dehidr~geno -

· .· fr&Wente~nte se adiciona •. · ·· 
,• '. ~' .. : :' • ' '• ' ; ' : ., ¡ ' 

.· ... •. Bl.:0 fluo~· de.antizríonio' (Iz~>. es efec~ivo en.aua.ti-: 
,' ·," 

.tuci6nde hai6qerie> aobrec.Brbó~·ac:·tivll"' por.un-anillo ·;omitt•·· 
· .. co,·úzienlacé c··.;.·c· u ót~o 9npo. aproi)iado, ~j¡l·o: ·.· 



Mezclas de fluoruro de antimonio (III) y cloruro de ~ 

antiI1X>nio (V) u otros compuestos de antimonio (V) son reactivos 

muy 6tiles en el laborat~rio para sustituci6n de halógeno. El -

reactivo puede ser preparado directamente o "insitu" por mez---

clas apropiadas, tales corno: SbCI5/HF, SbcI5/Sb c13 6 SbF3Br2.

El poder de fluoraci6n del reactivo puede ser variado desde el-

. 25 ' 
c:Jébil. SbF3 al poderoso SbF5• Hudlicky ha presentado el si---..; 

guiente orden de intensidad: 

" ·;.' ' .. . . . : .. ·_ 

· .El patr6n de. aci;iviciacl pa~a austituci6n de hal.6;eno 

·· '.ll•ando;.mezctaa. de. sb (Iu> -. Sb tv> fue primrCI . - . . . ' . . . ' . . . 

,·' ..•. 26 '·.········· .. ·., .:. : • ' . ': '.. : '' ' ' ' 
· Henne ... · y·•.e•queínatizado a .continuac.i6n: · 

·.-. " . . ,. ' ,... . , ",.' ',{· .•. ,·. .. ,., . . . "··~ :, j .. " . .: ' 

' • ' :·, "· ' r ~ " 1 • " 

· . . _i~~ ~ ~.a169eii.?(actiyél~lt son i.aa 

~articui~11t8 ezi.;C>·<c1~~ ·,, 
''-¡ 
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d·ice la reactividad de un halógeno. 

7.- El gran contenido de hidr6geno de la molécula, 

o~asiona reacciones laterales y descomposición. 

8.- Los alquenos frecuentemente padecen cambios alil! 

cos. 

8.5.3. FLUORURO DE HIDROGENO EN SUSTITUCIONES CATALIZADAS · 

Para fluoraci6n industrial, el fluoruro de hidrógeno-

en la. presenCia de conpuestos de antimonio (V) es el agente 

fluorante má,s irrportante. Reacciones industriales pueden ser 
' ' 

llevacias a cabo en procesó continuo • 

. El proceso industria.l para la. producción del. refrige

rante freon 12 es un' buen ejenplo. para p~der ilustrar la iq>é>~-
• ' . . ' '.. - 1 ' .• 1 . • 

tanoia dEs· eéte rn6tod0. · El. tet;racforuro · d,e. carb.onc)- ll ~enPe.ratu-.:. . 
1 • • • ' ' •• • • • '. • ; .,,·.. • 

•' ras cie .200 óc: reaccio~n<l m,,\y le~tamente con el n~orufo de hidro• . . .· 

9~~ ~·a.~enperaturaa menore~ (iso 0c) no·reácciona. A te1Tperat~ 
. . . . '. 27 

ras altas la ·reacc16n ocurre • · 

•: .. ·"· 

- ·,,·.' 
•· '' 

Pero en la, presencia de cloruro .de antimonio· (V)/ la~ . 
:reac:cl6n ocurre f'ciimente a 100 ºC y 30 - 40 atrn6a feraa de pre~ 

dando:.··· 
'. : ' . ' . ... ,., '. ~·.' ·'' ...... 

. , •. ;.~·;·,"...~a··~·~llt·••.··•···· 



·.:·,]-

~ .' . - . - . -- - - ·.- ' 

·" 

ü.1' 

Mezclas de fluoruro de antimonio { III) y fluoruro de 

antimonio {V) pueden ser usados a la misma temperatura, dando

difluoro dicloro métano28 • Para operación industrial, la fluo-

raci6n catalizada del teracloruro de carbono por fluoruro de -

hidr6geno.puede llevarse a cabo, con un amplio intervalo de 

tenperatura, presi6n y concentraci6n, obteni6ndose CFC1
3 

6 

CF
2
cl

2
• 

Formalmente la sustitución de antimonio (V) cataliz~ 

da por fluoruro .de hidr6geno, puede ser explicada como una 

reacción: 

SbCI¡ + aHF----•Sbc1,,_.,,. + ·"~' 

. (• es. prob•l.•••••t• · S) 
•' '... . .. . 

·· '. .. siac1,1 .... ,•'• ~ .. c·c14 -e.~·~.c•c~·~,Fhl~z, .+ C':Fze=tz·'+i.t~cfü··· 
> • • • ·-.. • • •• •• ' ••••• 

' ~ .' ''.' : 

· Los compuestos .de fluoruro de antimonio ( vr son e fes_. . ' - ' . ' . 

. . 

tivos para fluo~aci6n genex;al, as! conío un'poderoso .cataUza-• 

dor para el ·fluoruro de hi4r6geno~ esto se debe a 'la ciap~cidad 

del'antimonio'del uso de orbital.ea "D" formando conplejosde -

aita :estabilidad. Ei i.cin. cc,,JÍt>lejo sbF6 y SbCl6 son .conecidos y 
. . 

P.uedt!ri formarse. inc.Í.pientttm~nte 



' •••• C -CI 

' 
F 
1 e 1 

+ ... ~ 
F~ 1 · ~CI 

F 
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,... ~ ·~ CI 
-e ····C l····Sb,, 

l ,~a °"c1 
CI 

Ya sea como un estado de transición por transferencia 

del fluor intr~lecl1lar (trayectoria A) o si un fluor\lroea. 

· transferi.do del: fluorU.~o de hidr6geno (trayectoria B) o a una -

seCJll~da molécula de catalizador (trayectoria B). El DbJV) •per- · 
. ·'·' ' ,· . . . ·.· . ' . ·. - '. . ·-

ínaneae como .81 • (itil y. ia68 efectivo ~ataÚ zador y ctl . fl\IOru;_· . .· . 
t.·:·,.·. . ·, ."\,;. . . .·:>.·· .·-·: :-, ¡. · .. :. . ·, ·, •' ; ' _.... • ._,, :··., '_:··.:,· • ' -

· m de antimonio.Jv): cclil,.·ei·.1198nte f1~.riA8 e6lr:t!.90~ 

.... La.,acti~id~d f1uorante del fll.IO~ ele hidJ:69eno en. 

la.pr~sencia·.·de •. Una cantidad adéc:uada d. c:oq>ueatoa. •deSb .(V). -
.. . . . ' . ~ . ' : .. . . .. 

es muy similar a la d~ lu ~zclu de fluorµro Sb (III); y fluo-

~·. 48 Sb (vr~. :La 4if~rencia son en rea~cione• laterále•. La 

tranJa~•ici6n,··• . .a! c~mo pro~ucto•' que ... ·.nk .son.· .1enf>~ •. '1d;·' predi~ 
- • - • 1 - • • - • • • • - • - • • • • • • 

. cha11· •. si fiuó.ruro :.CI. 11tdi-6IJ&no ~n i:a .Pr••-*nc:1a d• coq»ue•to• 
.·' ···· .. ·.· .. ·•. • "_· < > ' . · ... '.·····.. .· > •. ' ' ' 

,; ·., .. sJ:J. <~n:··ia&C:1orW:A:~'-'.ei\J.ác••:~ -~.e ~;:.a.:.iU.ttt.Uc:i6n~<,;.;:·· 
. ,,;. 
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B.6. FLUORUROS,DEL GRUPO I y II PARA FLUORACION DE.SUSTITUCION 

Fluoruros del grupo I y II del cual el flµoruro de -
,,. 

potasio es el más i_nportante, es usado efectivamente para reem 

plazar uno o dos halógenos o un grupo oxigenado con fluor. El-

fluoruro de plata (I) y el fluoruro de mercurio (II) fueron 

usados para fluoraciones controladas. Ellos han sido reenplaz~ 

dos en la última dácada por fluoruro de potasio en solventes -

polares no acuosos. Otros fluoruros de metales alcalinos son -

de. utilidad muy limitada (el fluorw:o de sodio es poco reacti

vo y él fluoruro .de cesio no es' fácilmente disponible) y ·nin~ 

no de los metales alcalinoterreos son eficaces en reemplaza---
·· .. · 

··.miente>&· ·del tipo fluoraciones. 

a;;6~1~ :FLUORURO·DE _PxoATA <:i>· Y·Ftuaaulo o&.ltQc.URro JII) : 

.. ·. . ·•·?tluchO···•· lo~c~ues~o~·,parciai~n~e fi~f~c!Os.fue~· .. 
: . .-... ,.:. '. 

~or(¡)riJll8rO preparadOs ·por. la reacci~n ael·;fiUC>ruro. de pla~a • (I) 
'\.-,. 

cc)n ull haluio apropiado, por .ejen¡)lo': fluoroformo, Uuor\Jro de 
... ,· ·.· .. ;,:'' - . . . ' . - ,. 

· .. : 
metilen0, fluorurode ali lo', penÚlfluork~; octilfluC>r\lro, 2-

. . . . . ' . ' . . . ' . . . . 

. fi.U.orotí.Ú:l.acetato.· .. y metil fl~ruro aceita.te>. Hoy el inaygr valor 
., .. .-. ,• -· ., . ¡" . ' '· • . .• --···'. - . , ·,. • •. · • 

···· ·.. a~Í{fi~~rur~- .. d~ pl~t~ -~~·par~ re~n\ll~·z.ar._Afo~~ de ha16~~fuls -
.'i ··~> '. ;, . 

·.·. ai·~~~s partidula~nte. yodC> y ,bromo, ¡>Ór .i1uc:>r en moi;écullla-
·'. 

·. ~orei~j--·que man ll~ceptiblea a tranapo8icionea,o 
• • • .' '·. ,: ' ' ',: -. ._" .' • • ' • ' .• ¡ • ' • - ' • ',., - • • ' - ·, -. ' ' - ' ; • ~ • ' : ~ ' ' r 

... ' ~ .:.-::.''.:.·;:··,: .... :,_:·· -... 29 ·, .3() .·. ',· . , · .. , ; ',.,, 
lateralea ·. , . ' ajen¡) lo l 

. ' 
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-º · Ag F-r•fluio 
Pt.......,_iíiiUi:cP F 

Br-C-H 

' 

º= 

N-c-oAc AgF ' ' AcO""'!C-H 
. . ' AcO-C-M . 1 

N-C .O 
1 
C"z~M 

N-C-F . 1 
N-C-OAc 

1 
Aco-c-M . 1 
Aco..;C""'!M 

1 
N-c----o 1 . 

~"2º" 
Los mayores problem;u con el fluoruro. de plata (I) -

. l~ - .Reacción lateral 'de eliminación de h&iur,, de ha-

2. - · FOrmaci6n ele ~nPl~jo~ con otros haluroa de .p~a- · . 

ta, . daridO aales dobles (A~F + Aqx • AgF. • Agx) • 
' . 

El.fluoÍ"uro de mercurio (II) 88 usualmente superior-

al fluomo .de plata (I), pero ha sido.reenplazado por el flug_ 

ruro '.de. potasi(). 

El . fiuoruro .de ?!'9rcurio ( II) c!a. rei111>lazclmiertto• de.; 

ltolllos de ha¡Ógen6s aislados. pu:ticular111ente 'yodo y bromd por~. 

... 
'." 
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• e" e llg Fz 
r 2 NlrCl---.... ----••lrCH2 CHCIF _,. 

Las limitaciones del fluoruro de mercurio (II) son: 

l.- Desactivaci6n por agua o sistemas que puedan pro-

ducirlo (hidrocarburos o cloro carburos son los solventes pref~ 

ridos). 

2.- Desactivación por grupos funcionales como: aleo--

hales., esteres y cetonas. 

8.6.2; FLUORURO DE PC11'ASI0 Y OTROS FLUORUROS DE METALES ALCALI-

NOS. 

El ftuoruro de potasio es el fluoruro mb ú'til de Jós

metale.s .alcalinos para lél sµatij:uci6n de fluor po~ h&l6geno. 
' ' .. ~ ' . ' . . ' ' . . . . . .. : ; 

¡ r,, • 

· ru))idio son mSs activos qu&·el .fluoruro 'de,potasiC>., .per() son d!. 

~aiadocoa~oaoa para uso. comtin •• El fluoruro de Utio ea un 
. . 

~gente fluorante muy pobre, y el fluoruro de sodio es ineficaz-

para, el mayor ntímero de fluoraciones. 
" 

, · · El ~luoruro de potuio liustitu~ Ú\.tor p()X. halógeno 

en .las siguientes clases de c01ipuestoa a· ·· . . . . . -. . . - . - . . . . 

'.L .. Haluro de ácido~. carbé>xUtcos. 

2.~-Hal~~a aro~tic~~·. 
. . ... 

3~-~:~IJalc{' coijiues~~~· 

tttlo• 

, ,¡: .• 
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4. - Háluros de aquil primario~ 

s. - Whalo compuestos como: W halo alcoholes. esteres-

y nitrilos. 

6.- Haluros aromáticos sustituidos en posiciones or--

to o para por un grupo atractor de electrones, e!. 

pecialmente nitro~ 

7.- Compuestos aromáticos perclorados. 

. El fluoruro de potasio sin disolvente alguno. fluora

r6 .las.primeras .dos clases de co"i'uestos arriba mencionados. 

Flu0r.sciones m6s efectivas soll llevadas a cabo a tel!l'eraturas :-

bajas en la presencia de un disolvente apropiado, come> se mues.;. 

tra a continuación; 

·,r, 

l. - Di y polialc~~i,., eepeciaJ.nle~te glicól. ~ detti:.. .. · 

16'ri9u'cc>1.· , .. 

2.- Amidas' tale• eamo: formud.~~ climetilforrnamida, -

acetami.da N-metilacetamida •. N~meti lpiroliclina~ 
'' " ·. , 

· 3~- Dimetiláulf6xido.;:· . . 

. 4.• HickacarburC'aa .aroll\6ticoe ~onío: ~leno y:nit:rc)b•!! .. ;.·· 

El f].uoruro de pota.lo, en dholventes polare~ ha. •ido 
.,1,; .· " ' '" 

l.laacto ,Para reenplaz'~ .·.·".-.. f .. up_ ...•.•• º.,_ ..• •, .. ; º.• .. ~.~e.ll~~---~--·~- Lo ... ,.~ .. ~.~-·.·~c. o.~C)."~;··.~··.» .. •.~_ct• .. n. :.~_.·.;"· . . >;.··:·;-. .. :.:~:;.)·,. ~-' ... , :;,;;~·~';'?":-<·-' ' ·;._.:·; ::.:--:.·· 

ser 
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,evitandoé:ondicionea de reacción· relativamente vig~o •. requer! •.· 

dos para la preparación directa de haluros. 

llCHzOH 

8.7. REACCION DE SCHIEMANN. 

uno o dos fluoros son introducidos en un anillo arom! 

tico por la reacción de Schiemann. Una anilina µ otra amina aro-

mática primaria es diazotizada y le sal de tetraf_luoborato de -

diazono es precipitada, secada y piz'.olizada al fluoruro aromá--

tico correspondiente : 

·.(t)HCI . ··o·· ~CMs . 
· C2tN•N~ • . ····1. . aF; 

,,,,. •• ~,cf ~ . 'Ni'' ·. ·. 
' ' 

. FLUORAcION ELECTROQUIMICA. 

X..· ~uoraci6~ electroqütmc~ · fwt d••.arrollada. por· .. ·· 

y ea usada·. illdu&trialmente para· preparar ·coq)ueatoa•:.orgJ 

nico. per~uorados y sua derivados. ~n coq>uesto orgánico ea. di 
•uel~ en fluóruro de hidr6qeno liquido' a OºC~ dan4o una ..Olu~;. 

' ' .. ' . .. ' : ·, . . ' . ·. 

:ci6n coni!uc~~ la cwal ;·~ padilla pC)r c~iente • di~ta ; el ._ 

carou.sto Derfluor&ci~ ••• qeneradó .. 
r , 

,cliz'"-c~, .. . iti;.; i" > ,.~\-C~ · .. · . 

· ...... · ...• _·."2·······.·.· .. · ...•... f .•. '.•· ... ·.·.·.~.····.· .... ·~ ..... · .. ·.·····: ... ",.·.· ... 2· .···.• .. -..• · .. c .... -.. ·.··.·IL···· ·.-.•• "'.·:··.·.· .•• ·.·.• .. •.·:··.re~ t: : r<r;:i¡' '·'· .. \~, . ·. · .. ' ~'1,' . ' '. -~ •. ~~-~-'" .... ,,~ ,. :7,~·,:..~:\' ..... ·.,' '. 
,._:, 
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CAPITUf.Q.__g · 

REACCION DE SCHIEMANN 

Un método excelente para la introducción de fluor en

el núcleo aromático, fue descrito por BALZ y Schiemann31 en 

1927. 

El metodo involucra dos pasos: primero la preparaci6n 

y aislamiento de un fluoborato de diazonio seco y segundo la 

.desconposición controlada. de esa sal por calentamiento, dando -

como resultado un fluoruro aromático, nitrogeno y trifluoruro -

é.e boro. 
' ' 

El ~enómno que h:i.zo posible .la reacci6n de Schiemann ea~ . . -. . ., . ' . . . ' . ' 

.· la:. qran estabilidad del fluoborato 'de diazenio: seco. . ' ' 

· El primer .• f1\u,bórato de dia~nio fue ¡Jreparado en .· ... 

. . :'i 913 por Bart~2. quien hi~ nuoborato ~encediazonio, así como-
. '' . - .. ' ·.. . . . .· 

p-clora, p-nitro, p-etoxy bencediazonio fluoborato. El not6 ~a-

. gra~ estabilidad de, esos co:npuestos ' y demand6 por ·ellos a ser• 
' . ' . . . . ' ' ·, ' ·' ' . 

· .. µsacio• como int~rmedia_rio• en la preparaci6n de agentes terapfa! 

tié:os y tintur~s •. • 

En 1924 Wilkeoo0Ór.furt33 aiat6 dos .fluoborato..ae dia~-· 
mnio y not~ que eran menos eJiplosi vos ·~~ el perclorato 

. 'zonio. 
..q 

' ... 
·:,.··:·:··:,<',•· __ ,,_.,•<;:,•;,".34 .'.''-.," .. , ', .-.. - •. ,' ·_ 
En 'l.92,6:' runk .··y .. ,Birin~r Pub~~ca~oll .· estudio• .de, 



les dé ácido fluob6'rú:o~ Wilke-Dorfurt y Batz35 en 1927 ais'ia- · 

ron fluoborato de bencendiazonio y reportaron el punto de des

composición de la sal. ~ñ ese mismo año Balz y Schiemann
31 

:no'ª-

tJ:aron que fluoruros aromáticos podían ser preparados por la -

dnscomposición del fluoborato de diazonio seco. 

La reacción de Schiemannpuede ser llevada a cabo so-

bre una amplia variedad de aminas, el fluor ha sido introduci-

do en naftaleno, fenantreno, antraceno, bifenil y fluoreno por 

e.:;te 'método. 

La introducción simultánea de .dos átomos de fluor -. 

por el uso de. un his-diazonio fluoborato ha sido pr6spero en, 

diferentes instancias, aunque los rendimientos son bajos a me-

nos· que los dos grupos diazonio estén situados sobre diferen-- ,·• 

tes anillos. bencénfoos. ·. 

La :razeSn de descoq>~sici6n: ~ \In fl.uoboiato. 

sonio y el.·rendimiento .. de fluor s~n·pro~ndamente afectados 

por la presencia de grupos tale~ é:omo: 'grupos nitro, alco:ad y-. 
. ·. .· . .··. ' . ' 

amino, los fluoboratos de aia,zorii~: son ocasioriálmente usados -

para introdueir. otros grup~s por ejemP,ló ~l grupo tlüobé>rato · ~ 
', ' ' .·. ' ' .• ; .• ·;····· >36, ·37 .•. 

de.diazonio. puede ser reeltl>l~zado·por ·.e~ g~~º· .ac,etoxil ·· · · -

. el,grupo nit~o38 ¡ el grupo nitrilo39, 'ytin.~tomo de hidróge•~.; 
no40 ~·4l; el fluoborato de dluonio taiabi6n puede' ~er' u.ado: 

, ¡ . . . . . • : . . . .. . ' . -; " ·. . , 



El mecanismo de la descomposici6n del fluoborato de -

diazonio no es conocido a ciencia cierta. Ni la raz6n de su es

tabilidad extraordinaria completamente entendida. Schiemmd1' 47 

f·ropu::io que la estabilidad de esa sal fue debida al ligando de-

un cati6n diazonio inestable con el anión fluoborato complejo. 

Hay tres posibles mecanismos para la descomposici6n -

del fluoborato de diazonio, ellos son mostrados a continuaci6n: 

a;• "a •e;·;: a1 l-• . :t 

[:~:.,]----•Ar~ :f.: .. ,, 

. ' ' 

. . 2.;-aadi.C':al 'Libr.:. 
'·,:· 

.. 
. Ar· ..... ,5 + ~.J,~ 

' •••• 1.=-' :- ..... ---··· ~-,<~ ".~.:·!. .. .. 
: ,_ .. 

. ' 

3~ ~ · f~~posici6n: . 
' . ' "_,. ,·. --. A ... ' ..................... ~ ... ·.·.·· :N:·]·.·· •• '··~· •.. · . . ·.a. F • "2 811. .. --...... ,: .·• + .. · +. ·-;s." ., . . 

· .. i\ . 

9. 2 •. memos DE PREPARACION, : 

>· • Hay~· ftl6todC>s .g~~rale• para la;prtlparaci6n d.•: n\12· 

·· .. · .. · bóratcf 49 cUaiDniÓ·,,;;¡., . 
. . . 

El pz0c~mienté{llÜ eomn cOÍMl~ste en ·la·diijot! :· 
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zaci6n usual con nitrito de sodio y Acido clorhídrico , ádicio..: 

nando una solución acuosa fria de ácido fluob6rico, 6 fluobora-

to de sodio a la sé:>luci6rf de diazonio, un precipitado se forma-

inmediatamente, el precipitado es entonces filtrado, lavado con 

agua fría, alcohol, dioxano o áter. 

2.- Excelentes resultados son obtenidos por la diazo-

tizaci6n en la presencia de i6n fluoborato. El ácido fluoborico 

puede ser el 6nico ácido presente actuando como ácido y fuente-

de i6n fluoborato. El fluoborato de sodio y el fluoborato de 

amonio son usados en conjunci6n .con un. ácido como es nitrosil - · 

fluoborato. El fluoborato de diamnio es separado de la. solu_; __ 
. ' . . . 

ci6n cuando esta. ea. formada •. El control de tenperatura no es 
. . . . ' ' 

·. tan critica en est~:.proceclimiento. La. t:enlieratva .puede en •19!! ',..·. '' ·' .. ;' ' . . -,, . . - ,· ·, . '. . 

no~ ·caeos asceJ1d.er a 30° clu1-ante la cli~mtizaci6n ,sin efectos ~· ·· 
' ' 49· 

.· .. nocivos .: 
:· : . . ' ··: ' 

Loa rendimientos de fluobOrato. de· cliazoni() producido• 

por esté dtodo son usualmente tan buenos como el método ante-

riormente d~scri to. • 

9.3 DESCOMPOSICIO~;DEL···FUOBORATC> DE .. DIAZONtO·~ . ". ,, . . ,, '• ' '.· . ' '-.. . 

~l fluoborato de dia~nio debe ~atar conpletamente 

seco antea de &H'· desconpuesto~· La presench·a~':hurnec'.lad algunas 

: ... veces, :}~~~e · .. i~ ...• d~!l~9~Q!ll.i.«:icS.n i~olltrolaJ»l•.Y.:•rendimientoa.~:~c•••. 
. - "" .. . ' : ; _ -~. : ~ .. -. 

>·,'.!.:, :.,1 

ctamente~bajos. Feno1 y>a1c¡U~tr611' a~n formadÓa: .• ií'lv.gar: ciel<pro_; · . . . '· ' . . . . "·',:·\',. 



,.··-

128 

dueto esperado, sin embargo, fiuoboratos perfectamente secos 

a:gunas veces forman alquitrán y materiales resinosos en la de~ 

composici6n. 

La reactividad del trifluoruro de boro produce conde!!. 

saciones y polimerizaciones y esa acci6n es probablemente res--

p·:>nsal::le en gran medida por la formaci6n de esos productos de -

alto peso molecular. La descomposici6n de moláculas conteniendo 

el grupo nitro resulta siempre con la formaci6n de una gran can. 

tidad de material alquitranado de naturaleza desconocida. 

9.4. APARATOS PARA LA DESCOMPOSICION DEL FLUOBORATO l>E DIAZONIO 
' . 

Grandes cantidades de trifluoruro de boro y nitr6qeno 

son desprendidos; durante ,la reacci6n'de deaco1111osiciÓn del flÍÍQ. 

torato. de diamnio~ aq>Úoa tubo• són·~aadoli ~~ra todaa lu .co~ .. 
'. . ' . .·, . , ' , . r·'" ,,·. ·. .· ' ' '·· .. , 

· · neccionea. El aparato estl dispueatO a qútt' eac,~·; qllsea:pu~an -
: ., . ' : '•, ,' .... :- ' . . . . . ·, ·.·. ' ' ' 

. . . . . 

ser conducidos a .una buena tr~a dicha tranpa apri•onár6 al · .-.: 

trifluoruro de boro. 
~ .. . 

El tritluoruro de .. boro .puede aer aprisionado .en ag\la.;. · 
·. . ·. '. '., 

al~alina o su~penai6n de . fluoruro de sodio. en •gU•r. el últilllO -

proce·i~iniento e• recome~dado como m6todo :aatb fact~rio 'de ¡>re-

iservaci6~ del gas para uso futuro, a medida que el fluol:>orato - · · 
' ' ··. '· . 

. ·de ao·3io eil. formado48 • El apa.nto depen.d~ del metodo de 

' poaici6n •• ~ogicSO y de ' i• volatibiÚdad del producto~ ..• 
. :·.~ ,. .· ::,~ ..... : ..... ·.·. ,. : ... ,, ·:·"<·.> .. : .. : :; .~... . ' ' .. ~; ~:i. '.',' ~ :.:;~: .. ' :'·:> ·;~\ ~.~. :' :;. ~·-:; .. ;,,.';' ·~ .. "·.' .:':'::: :>~ . ~ .. •· ~. ¡ ... '¡ • •.· ,, ~-. :,;: ': • ' ,·. ~· •. ::. , .. 

' ' 
!:.:·,' .,. 

(· 
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9.5. METODOS DE DESCOMPOSICION DEL FLUOBORATO DE DIAZONIO. 

La pirolisis es llevada a cabo por calentamiento sua-

ve sobre la superficie dél fluoborato de diazonio. Hasta cuando 

cc)mienza la descomposición, la cual continua espontáneamente, -

ocasionalmente la reacción llega a ser demasiado violenta y el-

frasco debe ser enfriado con agua o con hielo. Después de que -

la mayor parte de la sal se descompuso; el frasco es calentado-

fuertemente para poder garantizar la descomposición completa de 

la sal. 

El fluoborato de cliazonio puede ser desconpuesto por-

loa siguientes caminos: 

· l.~ ·Por. suave calentamiento de la sal con una flama - . 

libre en un frasco ajustado•ª un siStema condensante. apropia~"." 
\' .... 

para re~nir e.l :p~oducto. 

.' ,, 

2.- Igual a uno. La desconpo8ici6n es llevada a cabo~."· 

baje> p~eai6n réducida. ·.-

3~.:.. Por. situar ia ~al en µn ,frasco y llevarla por es.-
·\.-·.·· '·. ',: ' .· . ' . . . . " 

· pacio de· algún ·t:ienpo a una tenperat\lra ele 10-20 º~ 'abajo de su~.· 

.. · temÍ>eratura ele c:Íeacompoaici6'n4~. so • 

4. ~ Por adici.6n de la a~l pocJ a poc~ i!l· un frasco cu- . 

. ·::: ... -.'.§a'.taíÍp~ratura.e8t6pgt.ancima.de.·1a.,:t~eratura• ae .4t1acompo•i'~ :.. . . .:·., .·. J.a ~a149y:.SO. · .. · .·. . . . . .. ·, . ,; •· • , , 
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s.- Por mezclar unos cuantos gramos de la sal con 

tres a cuatro veces su peso de un diluyente, asi como arena, 

sulfato de bario, fluoruro de sodio y descomponiendo la mezcla 

de acuerdo a uno de los métodos anteriormente descritos43 • 51 • 

52. 

6.- Por suspensi6n de la sal en un disolvente. indif~ 

rente as! como ét(tr .de petr6leo, tolueno1 bifenil o quinolina

y calent6ndolo53 • 54 • SS, 56. 
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CAPITULO X 

PARTE EXPERIMENTAL 
,. 

10.1. PREPARACION DEFLUOBORATOS. 

Procedimiento. 

La cantidad calculada de ácido fluorh!drico concentrA 

do es llevada a un recipiente pl4stico y puesta en baflo de hie-
. . . 

lo_. La .cantidad requerida c!e ácido .b6rico ae_aflade en pequeflu-

porcioJl88 a intervalos de tiál'ltlo. talea que la tenperatura no - . 

sobrepase ia tenperatura aiabtente. cSeapu6a ctá que todo el 6c:ido ·· 

· .• b6rico: ha sido ~~clim>, ·~··ie~ira dei bailo y la soluci6n a• ~-
.ja repc)aar por \m p~rtodo de_,cin(:a a ~eia horaa para p~rndtÍr - .· .· .. · 

' 1 ."' ' • • ~ ·' - ' • " • • • • • • • • • • • '.. • • ' • 

. p la re~c~i6n pr0c~.(!On -~a·.:f9~cic5tt'.,d8:'*riaidxima clmtfdad · 
• d~:6cidÓ~f1Uob6dC:o::~ El rectpie~f;.~;ntttnie~~; 1~:;aoi'1ci~~)'~e:·~ . 

" . ·.,' ., ' ,. . : . . ' -. . :. ",·~ '.:' . '... '': . '.;':'.:.': .. · . . . , . . .. ·' . : ·:·· . . t -."' . ' · ... " , .. '· .. ;·' . : ' 

'&cido. nuob6rico 'ei ~olocad~ rilie~~nte en b~o 'de hielo' ~ ;:11ria~' 
• ·" •• • •', ., '' ,' '•' L • •• •.' '' • •';: • • • ,', '•,' ·, • •I ', '• 

· ao1W:i6n ·de· hick6Xido ea adicionad& i~ntamente.•con agitación -. . . . . . . . "'. . . . ' ' . . . . . ~ . . . ' . . , ' . - ' . : ' . ' 

hut.a ·q~e un~ porc:l.6n t88ti9c> de. una reacéi6~ .alcalina con;' ána;.; ... ' 

ranjadc)'',d~ metilo• en clÜS~~dt'a de,·hi~ÓJCido~ •~ :80l'1Ci6n ~ •. ::~n
. · .. :·t~ftida :en baflo. de' htel~haat~·· q\I.; 1~. c~i~tal•s ·~·-.· 

'\' ' .'··: .. · 
. ':aoh aaeritadÓa. > ., 

¡ ' . ... ' 

· ·.·~;~ª~ª ~ri.ataUná·e~-~l\t:oricell. ~arad.•ae1· üC::otma-
~' '"' .. ' ;., : :.::' ,". ' 

··f'' ~.~it·~ftr~~,¡~··;~~~~~:1~§~.~1:.~··· 
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dos ª'' procede a secar la sal. 

Los fluoboratos pueden ser preparados adem4s del pro

cedimiento anteriormente descrito, por la adición de 4cido b6r! 

co al ácido clorhidrico concentrado. A dicha mezcla se le aftade 

l . . ó fri . 57 l 1-~ •mtonces, f uoruros con ag1tac1 n y en amiento • A ta,1;111.1.no-

de los cuales la solución se reposa, filtr4ndola a continuación. 

l0.2. PREPARACION DE SOLUCIONES. 

10. 2.1. SOLUCION NORMAL DE .ACIDO CLORHlDRICO 
. : . 

Una soluci6n normal de ácido. clorhídrico contiene 

· 36.4E'• gramos de leido clorh!ddco. Al principio ae calcula que- · 
' . . ' . ' . . .. ·.. ' 

'vol6mim de Ad.do. contiene. tal cantidad. Bl 4cido clorhídrico -. . . .. '· . . . . : . . 

.• ·• .tj,e~ ~a .dmtaida4 4e ~.lQ g/cm3, la·.c:u&l conti.m 38% 4e Puze~. 

za';~ .. ·l() anterior IÍepróc .... -·~··· planteai. __ 4!.cha · pr~éi6n: 
•. .. - , .. : ,. : - .··, .. · ' .. '. ·. ,. . . ·. ·.. .· : ' . : . (/ 

lOO'g aoluci6n.deHC1 contiene '3e·9 ele EJ.~ 

X g, ao.luc:l6~.4e HC:l conti~ 36~46 9. 4e Hcl. 

X • 100 >i:<36.46 • 9S.95 
' 38 . ' .. , 

. . : -~.. . '. . 

v llll·!Lll • et~l mi·~ 
··-.. ~~-~~( .. ;; 
. : . . . ''.i; ~· 



Es conveni~~te preparar la solución de martera que su-

concentración sea ligeramente superior a la deseada y para ello 

se medirá cerca de 90 ml,-de ácido concentrado con una pipeta 

g=aduada, los cuales se ponen en un matraz volumétrico de un li 

t~o, que contenga agua hasta la mitad de su volúmen •. Se mezcla-

la solución Y.se conpleta con.agua hasta el aforo. En esta far-

ma se ha obtenido una solución cuya normalidad es la aproximada 

a uno y requiere ser titulada para conocer su normalidad exacta. 

Titulae1ón de la Solución de Acido Clorhídrico. 

El Na2s
4
o7 se utiliió para la titulación de la so.lu-

ci6n de ácido clorhídrico 111egún. la ~fguiente reacción que es 

c:Uantitativa. 
,1' ' 

' · .. ' ; 

~~. le.s pe~aétaa. p~edan .hacer.•f.t sin peU.gro de que absorban hy_ 

'· . .lid•d~ / . ·.. . . ·. . . 

,~~fi~ •• li:~¿~·.:.Ma!11~~~:i•·:~:i~r:z:::ª~j;:::::• .. · · 
.y. se. iavan .;~imarC> <:on ~i~ollo.1 y ~espu6s con -

. '·'·' ', 

.et•?'.· dlsolv~nte• que se:_dejan e'vapprar e~póntáneaméntEi al aire, 
, .. ~ ... ,'. "/·: ' . . '" -. - "' .. . . . .. - ' ' . ' 

·· .. >iP.t~••r-V.ancit> .;et ,;pr(l~dc~o·,·.•· d~i;,,~:i•~t~·; .. i1na/:~1•z.• seco.1. ·~ •e'pol'l• ·-.. 
. ; '.C;:.. ·,. . ·..'"·'..~;-- I• ,·,· •'.;. :"~:;·-·.; ; :.·; ¿" ,-_~- ~ , 

:c!~nfro<d~l .4ásec~~r 
>•. >¡·· 

:1 ,.,• .. ,·. 
·-.-:·,,.· ,. ; 
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Con el borax Q.P. se procede a la titulación de la •2 

luci6ll de ácido clorhídrico en lá siguiente forma: se pesa una-

porción con exactitud y se disuelve en agua aforándola despu6s-

en un matraz volumétrico, se toman alicuotas de la susodicha·-

porci6n, se agregan unas gotas de rojo de metilo como indicadorr · 

se titula el ácido clorh!drico cuya normalidad se desea conocer. 

r.a soluci6n de borax con el indicador adquiere un color amari--

llo, el cual al final de la neutralizaci6n vira a rosa. 

El peso equivalente del tetraborato de sodio es la·m! 

tad de su peso molecular. 

380.14 :+- 190· 7 
2 

El. 11Ü.~iequival.lnte ea O.t!J()V o. sea. f¡ e:'~ntidad: ele; te . 
' (- .... , i/·:. . : ~,'' 

de ·sodio q\ie .. corre11l>Onc!e;.~· ÜI.· .. iiiiuÚ~"'d.t:::abiJci6ri 
-_.:1 ,, :.--; '·, 

:disolvi6 en :agua y el .volwnen se i1:.tVó a un matraz vol\1%116trico:.. .. 

de 100 mi.· ':·, 



us · 
190.7 •••••••••..••• IN 

188 ••••••••••••••Nx 

NK-·= 0.9854164 

Que es la normalidad de la solución de tetraborato, 

de la solución anterior se tomaron alicuotas de 25 ml., y el 

promedio de solución ácida usada fue de 22.5 ml., la solución -

de tetraborato, de acuerdo con lo dicho antes es 0.9854164 N, -

luego la normalidad de la solución ácida se calcula aplicando -

la f6rmula general. 

Nl X Vl = NÍ X V2 . 

o.9854164 .N X 25 ::!. N2 X 22.s 

N2:11 .~~·gas4164 X 25. 
:,}_, 

· · 22.s> 
. . 

l';.09496~5 
·.• .. 

·.··.10~22 .s<>LuCIPN. NORMAL DE SOSA 

La,soluci6n de hidroxido:de sodio nose.~uec:le 
·. rar ·,exactamente.una· cantidad de. el~';debido .a que •sie~re. cont;i! .. 

. ne cantid~d~a. apr~c:iables .·de.··· impurezas' co~side,randose. entre . ;..>· /' 
.·1,:. .:;,:' 

.·· " eÚas la. hüJ1'8dad1 ~st.e ·hidroxido. es muy }ligroscopico; y tie~e·;~}·:.1 
·. "' \,<',,--¡ 

t~i.~n. la. te.ndéncia a f:i. jar el c.02 .ciel' aire. para' .dar carbon"t~¿·:;,: 
. '·' -~. 

Para. prepa~~r l~ soluci6ri se pro~~de . ~·· pesar dpidamentie X si l'l~' ) : 

,,;.>miiC:ha exaétitud1la cantidadcorreilp~ridiertte: ai Jo.lúmen··~ norm~~·.;;:,· 
:·.~:'' ': :·:;-:'.,'<:::.::>~·~'./·'·.:''~'..'·'.'···:,::·','_,:-'··.<· .. -·'.C". ¡'.·;·.,,«·_··,''·~ :".'>,' -:;;··.i/;.:.,.t":~·:...·,,',\·, •. :J,.~.,;~.~·~;:·.·.·•.·;, .. ,·_.:.::. ·':, · ;- :·,,_y·,,-~·.•···,._ ~.:'.-~'}.',.·'•t( ' ' . _, ,),\:~ . . :-.:.' .·:.·.':-.~h.··¡ .. . :··'))~\:,.\~j(~~ 

: .. 11;d~4 :_4~'::s~.~-u~,i·.6~~·-·9ue·-.'.',.:á~-::4e~-~• .. ._i;,.~~P;~~"·~~·, · ·. -~~:·:: ... 
:·\ ·, . ' ,., >·-
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mar 40 gramos de NaOH, ~ro la sosa caustica contiene Na2co
3

, -

razón por la cual se debe tomar una cantidad algo mayor, unos -

50 gramos. Al terminar la pesada, el Hidroxido se disuelve con-

agua destilada afor&ndola a un litro con la ayuda de un matraz-

volumétrico. 

Titulaci6n de la Soluci6n de Sosa. 

El método mAs comodo para titular las soluciones de -

hidróxido de sodio, es el que utiliza una8oluci6n valorada de-

6cido clorh{drico, para ello se iniden con pipeta o con bureta, -
' . 

vol6mones de 25 ml;. de la soluci6n alcalina; y se ponen en zaa.,.-
• > • • • 

traces erleMteyer.. cada porci6n H di.luye con agua destilada, y· · 

se'.ti~ulÍ:' con la ~1tici6n valorada d•. Acido, .. puesta en unaJ:iur!. ; .. ··. 

ta,· •111»l•Ando•• ~1.:•anaranjado. ~. nie~110. como tndicamr •.. · 
.. , ··, ,•·: . . , ',· \ .·., 

. La n0mlidád ele la solución alcál.ina .. calcula 118-- . 
. . . •, 

dian.te la f6rnula cé>nocida. 

Nl xVl•.'!" NxxV2 
. , . . 

.. ·En la c¡ue. Nl y V1 repre1entan la ,nor111alidad ,y. ~i. vo-• 
·~·. :\, ·,., 

>i6Jltri:reapectiva.rite de.la soluci6n clel.6cid0 clorhldríco&x••• 
' ·í· . l' , .. ,• ,, .. • . '. •• .. . ., •• : ' . ·. .• ' 

ia .-o~Údad bU8C~c1a dé la sol~ci6n d•·R• olÍ y V2 •• ei'volti-- ·. 
· . .", ,._ ; ',. '· .\.!: . . . :. ,· . . : . . . 

1iMu1 da::••til aoluci6n' e~lea~ en la titulacl6n1en nuestro ejem

. pl~ p~a neu~r~li~ 25 m1 de, RáOH •• ...,learon 28.9 1111. :ele IK:l 
' ;., ..... ' ...... ::.~ <!:.~ ·.~.: ::~ .. '. ..,·;-. ,.' ,.. . ' '.' ·~-::>: ... ;\:; :.~;: ...... ·~ "·-· ' . 1 :i':. >.;_<·~::-. ->~.>··.,:·.,: 1 ~: ¡ 

.· .. 1~0941635.N~ ·1a~11dlld c19 ~q\a81la ... r,s·· 
, ' ~ ': .. 

' . 
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NX = 28.9 X 1.0949635 
25 

Nx = 1.265778 

.10.2.3. SOLUCION NORMAL DE ACIDO SULFURICO 

La preparación de una solución normal de ácido sulfú~ 

rico es análoga a la descrita anteriormente para el ácido clor-

h!drico. 

Una801ucion normal de ácido sulfúrico contiene 49 gra .. -
moa de ~ido sulfúrico. como es sabido. el .6cido ·sulfúrico tiene 

: una •nsiclad de l. 84 g/cm3 conteniendo un 98% de pureza. Con -

··lo• datos descritos arriba se proc&de ·a.· c:aicular el volúmen ~ 

.. c:Hario del mism. . 

:1()0 :~ so1U.~6n' ae·.112so~ '70ntiene ~e ·9raiao~:,H2se>íl . ·-

··,x·? ·# H~&1)4 c()llt•nc!r'.·:4.9g···•8:2so4 . 
. ' ' . . . . ' 

:. ·. : ' 

X ,;. 100 X 49 s So 
.. 98' 

· .. Div:i.diendc> este. resultadO entre la ,denSidad def lcidc> . 
• ·'-.. .... • > •• 

: .. obtierie' de ~ata fo~ ·~1 volÚlllera: 

. V • !K)·, .. ·· 
. l~.84 .· 

. > ·,'· . 

. Coino •••. !i*nc:i.oÍ16·col\ anteri.or.idact ea:convenient.;'.pre- ...•. 

parar. l.a .. •solución< a mal..ra .que· ~~· ~~riée~tr~c:i6n •••a Üg~~--nt• 
.. ·· \' .. : ·.· . •.. : < ,; < ;<; > .· :··, . .· . ; : < • > <: > \.:L ·. 

:·:_•·;~_::'.~ .. -:.; .. _""~,.~i~~:'.:a·~::>._'._"9.~-~~~~·-~~y~.~~~~-:~.·~.~~~~~9~~-:~:~.Clie_~:~.,9~~~~~~~· :·r~{, 
. ·.:'<:'·· . ., .(" .. i • • • ¡ ,·:. ,; 1·-. ·:; •• , ,_ ,. '• ·:.::.>"~\· '. _:: .. ·, :, -.¡ '·' ~'" ,·, 

30'.m1~·~···:~·•aC:icl1> 1\í1f6hC:o. concentr•di:> ~n'.~pipeta grad11ada~ ·· 
: .. '. . . . - ' ., ..... · •, -~.- ·-· . -._ ,:· .... , ' ·.• , . ' -< •' ' : . . ·" " '.- . , .. ' . .,.. : .. -·· . ' . ' . ,, :._.;;·· . - ~ ' ... ' . '' ' . 

\, -,•' r •," ••) C ',•, •/ • ,co •' ••" 

·.·Y·\.a~ ·.·~i.er~~··· paJ1a~~n~~'1t.a:.:~~.:.·ii~.~;·····.~#~····\lft.•...W&r~~;··vo,J.~t:'.f~c:~ • 
::.)'·;·:';) '•· ''· <.~< ·'.' :· _.':.:: _::,..: ,,!,'· 

. -•¡ " - , .. '·,, ": ! -- ' .. : . . ; :.:: -~· 

··:·;·;·.: ''- .-- ... ,- . . '.'.:'.~" .· ·.,·::>_·:,, , .. _·: _, ... 
. ·; ..,:·.; -<·"\ ::.:}<-'~~:~ ·"· :·;: . .:;-,-,,.· -. ; .. ·.<' 



el cu<:il contiene agua. se agita, después de que todo el ácido -

ha sido vertido se procede aforar el recipiente con agua desti-

ladar dicha soluci6n se procede a titularla con el objeto de CQ. 

nocer su concentraci6n. 

Titulaci6n de la Soluci6n de Acido Sulfúrico. 

Debido a que contamos con una soluci6n valorada de SQ. 

sa. si'! procede á titular por medio de esta. a la solución de 

... ácido sulfúrico. Para ello se miden volúmenes de 25 mililitros

con la ayuda de una pipeta volum~trica de soluci6n de6cido su! 

· iúrico y se colocan en EJendos recipientes, se diluye con agua y 

ae titula.con soluci6n valorada de sosa. puesta en una bureta -

enpleandose como indicador al naranja.de ~tilo. 
' ' 

La normaÚdad>de la soluci6~ 'de leido .aul fúrico 
: .. ·: 

.. ~alcull. mediante la f6rllll.l1á general: . . ' .... ~. . . . ' ' . . : . ' : . 

•· Nl X Vl • N~, x V2 .... , -

E~ .la titul.ac:i6n de .ácido sulfúrico, para neutrali~•r 

mililitros del :nismo·.·. ·~ 'e:nple(lron i2:. 2 mtl.ii¡t~()s de sos~ -
.)~ j!or;n0Úd0d 1.26577~; 1,• ll~imali.Íad d<Ji lci~ •• 

l.2657?8 N • 



. . . ' . . . 

lO.J.4. SOLtX:IONDE CLORURO DE BARIO. 

Para preparar una solución de cloruro de bario al 

·d:.ez por ciento se logra'pesando diez gramos de Bac12· la cual -

se.disuelve en agua destil~da y aforandola a continuación en un 

m~traz volumétrico de cien mililitros. 

10 .• 3. ANALISIS DE. MATERIA PRIMA. 

10.J.1. HmRoxmo DE POTASIO. 

una porción pesada exactamente es. puesta en un reci-

~ientd' pequeflo, (matraz' étlenmeyer) y disuelto. en so mililitros 

de agua, se ~ade después unas gotas de ª-~~ranjado de metilo y~ 

.·e>t~tula con .Ó1uci6n ·normal de ácido sulf<idco hasta que el -
. . . . . . ' ~ ' . . . ' - ' . . ) ' . - . . 

·.• ... cóio'r amariÚo d~la .. sóliici6n'cambie·. a• roj(). claro~···Él núi'iiéro' de 
' ... ::,-· '": . . . · .. \... ..: . ·~." .·- - .·• - r ' .. ',.' .. ·". · .• ·. • • . _. .• .- . > .. , . ., . . .. ,. -· ·" 

niililitros g~st~doa·ea muÍtiplicado por. el factor ,;ormal para 
.. - •• : .• ' l .· '· ··- • ,., ,._. 1... • ¡ 

.. res~l.ta~o·~~ ia' .cantidad. de I<OH'_p~ro ~n 
-· .. :':\,··: 

"5:; :· 

\·: 
~./ ·: -.. -

'-. -._ 

Peso m~estra = l.607? .9• 

. . ml ~ <ga~taclos = 

•: _.-.. 

~4/7 ' 
··-· '. :·r.' 

No~m~11~a~;.ª2so 4 ... f· 1.12~~4.36 
· Fa~tor i<OH ···'\" ()~056Ü'g~ . ' 

'.-·.:·_,:. _•·. ,.,,., .·· .. .-,·.:._.<: .,_,, .,._ ,, ." ... 

:-;~ .--::. ·:· , ..... ' ¡~ '·'.-- - '. 

<·,·, :,: . . %Pur.éz~ ~>96é4 .· · ·:: 
·;··:.- .. ·,.". 
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10.3.2. HIDROXIDO DE SODIO 

Este es estimado de la misma forma collk) fue descrita-

para el hidr6xido de potasio aquí el factor normal para la sosa 

es o.C4001 g. 

Cálculos. 

Peso muestra = 1.202 

ml. gastados = 26.l 

N H2So4 = 1.1221436 

Factor NaOH = 0.04001 

% pureza = (Factor NaOH) (inl. gastados) N HzS04) x 100 

Peso Muestrá 

.% pureza = (0.04001). (26.1) 
l.202 ' 

%. pureza.= ·97 .48 

la ¡u~.·~eincia de una gran ca~ti~c! 48 glicerina ~ manit()l, .. di-

' ~uelve, cierta.cantidad· de Acicto boriéo. e~ SC). lllililitrosi de ag\a•• 
· .. 

.. i dt~h.~luci611 se aftade un voi&.n igual de gÍicerina e, m.m.'-- ' ,.,.,, ·; '.·· ·. . . ···. " .. :·- . ;,. ··. ' ; ·.: ". ·, . ... ,;, '· .· ' 

···1;01.:·ae .. a. ~icio.na .. a;c~ntinuaci6n·~~a• .9otae' de. fenoftalei~·· y·.•• 
' ' ' 

'·.· : / Lo• mi1Úitr0• galÍtadOÍl·•l'l dicha, tit~ac16n mon·reata 

· .. ~.:·:·~~·:·i¡·:·~~·· ··~~:;~~:~¡··:~··~~·~~~¡~~~~¡~~·.·~~~~~-~···:de····~ii~:~~~· .~ .. · 
.. ·.:~·.·::_.' ,:>\,· 
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Por cada mililitro de so•a normái gastado en el traJl.!· 

curso de la titulación equivale a 0.06192 gramos de. H3Bo3 

C6lculos. 

ml. gastado = 52.2 

ml. testigo = .5 

NNaoB = 0.125778 

Peso muestra = 0.4570 

.ml. gastados reales = ml.;gastados ml. teatic¡o 

ml. Reales = 52.2 - o.s 

· .· ml. Reales = 51. 7 

% Pureza • .(Factor H3B03) (1111 Reales) '(R NaOH) x 100 

·Pe90"Muestra 

"Pureza • <o.ó6Í92) • <s1/h <0.1251102 
.· . ..,.. . . ... ·· 0.4570; ... < 

. " Pura~.;~ ·8~.1 · 
l '., - - • ., 

Áemo. FLuORHmRICO •. 

Para la detet"minaci6n de la pu~eza del ici.do :fluor...i~.- . 

se efect:ua tc;>mando<uil volúme~ d8terndn.ado,del mbmo ·Y: -

se .. c01oea ·en'un reeiplente plástico'a-gregando sosa er(~>Ccello, .-

·. pa~adeap~6s . t~~uiar .• ~~m 6ci•do clo;hi~ic~ ~~eJ:rdn~u\~· :~~!:·;el~· ·. , ·· 

·. exJ:e~~ ~leandO ~J~ '1ndicador.'Ía fen0ft:aleina. cada ~~ntl~--
, .:.· ·!:.·:, ···: .-::: :.·:·; ",,- .;,'.-·:::-,:.::' ·_::: ,.' ..-.~-, : ,. :... :·:··~.-,.; __ .-. ', ;' '• - ; '.:·· : -.' .·: :.·:_:. 

tro c6bico .de la ·disoluc,i6n nÓrmal ~ SOH··ivale a 0•02 gra-

~··f~ifi¡¿·.··~.1.·••.~;'.:·'.rt~~~~l~.··.t .. :~o~·\ .5>: :.)::::: · i'."? :.> ...... · :O/)/;··· .. : ~:. ·· \})_.;), ,,;. .. 
::,~ ·,., •'< -

: 'óebil5(, .~:.·~.~ ••.. en la :.~.t~~-~l6n .•·i.~~ria~.<'del '6Qic5o 
•••· ._'. '. ~ •. ·' . 1 "'' •• 

·,·;.· .. ·. 
·:_:;:' . ... :. 
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fluorhídrico es a partir del fluorita y ácido sul furico es de -

e;speré.rse que se encuentre contaminado por iones sulfato, por -

l~ que se procede a determinar al mismo, mediante una soluci6n-

de clcoruro de bario al 10%. 

La solución conteniendo trazas de ion sulfato se pro-

cede a calentar hastaebullici6n y se precipita por adición de -

un ligero exceso de cloruro de bario el cual es agregada gota a 

go~a con constante agitamiento. Se digiere el precipitado a una -

te;rperatura cercana al de ebullición, Parª que dicho precipita

dO envejezca y se purifique,. 

una vez· digeridas las mu ea tras se. procede a fi.l trar -
> . ..• '.( ' ' 

la solución en caliente, con la ayuda .de un. papel filtro de cé'."" .. 

. ~9',iaa·. del ·lavado.·e•ten:>~,U:ent~á :;de ic:inesci~o~o8.se .. ~roe,!. 

de a preparar• los crisoles .\:&na vez teni··· 'lo• cr~soh• pre-, 

. ·. ' . Viaménte u,1;a40~ ·.' la m\lttstra : IJtt C!lÍCina'I CÓmo H . indica a cont! , 

:iuaci6ri: 

:se carbOniza a.baja telt¡,efat\ira··.y~'lue~ lle quema·'81 c~b6l'l éon-. 

. ~n ~U~~.ac~eso ~·aire .en el C.J:hOll pa~~ d~.~~'~ IOJDe~~rlO 
: . 'la. ac~i6nde ·la.<'nnafl.a~ .,-'. 

•.•i ... ·<.;.:•; .~'..,>::·:·f:ií"'J:~:.:~f;~~ri~c16~{d;~;i~~··',~·~;~ .·fl~~l1iiic~· 
:: ·'~- ~~ron:iiUelst~aa ~~-i'·~1 ·y··.\l .. •9;~º llo.iá:'.•n eXée•o(l2s .mi> 

-· ,::._''\', . ;:'· 
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titulandola con ~cido clorhídrico par~ después cuantear el sul-

fato en forma de sulfato de bario. 

cálculos. ; 

Volúmen muestra 5 ml. 

Densidad HF = 0.988 

m =0.988 X 5 = 4.94 

ml NaOH = 125 

N NaOH = 1.1265778 

ml gastados Hcl '= 4~2 

NHCl =. 1.0949635 
,.:.,.·, 

Factor. de HCl = 0 •. 02 

% ~eza =Í<m1 NaOH X NaOH) .. (!ftl HCl) 
·· · · Peso. Muestra 

1-,,, 

%.Ptir~za • 6~.;19s11 
9.SO· • geaso x so~ 

41. 4 -

BaS0
4 

g•SQ4 • 0•4ll5 JC.,~~ . 
'.·· -·-. · .•. B~S04 .··. • .. . . 

,·,;. 

9s~¡ :~.)> i4JÜ ~ ~ :
2
'.·9
3
· 6
3
., ~.·o40'. 644 :·.·······.·.~·.1~ri:~·Js?9'.···· .. · 

;,,:, . ~ .. 



~ '· . -. . .' 

,,··_"_,' 
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._· _e•;···. 

98 ~---~----__;,,..;;.___ 96 

x = l.812959 gramos de ácido sulfúrico. 

H2so4 -------------- 2 NaOH 

98 ----------------- 80 

1.812959 ----------- y 

y = l.4799665 granxis de sosa. 
::si~ 

1.2657778 N ----- 1000 ml. ----- 50.63lll2g NaOH . (~} 

w -- 1.4799665 g NaOH ':.-,.: 

w = 29.230377 ml. ' )~} 
' . - · ... ' ·: ·:;_-_:¿,'~;~ 

- (ml HCi X NHCl + ml NaOH X Nao81~ 
:~··: :~' f,~~ 

" Pureza = ( ml. NaOH X NNaOH) 

X 0,02 X 100 

Púo ~estra . <f '!11 

" Pureza•Cl25xl.265778) 

... ' ~: ' 

" Pureza -· 47. 2162 

·. ·. •.. .·-' : ., 

.10.3. 5. ;Aemo CLORBIDRICO. 

c~~ca da cineo 111'uii tros, son iJl~ducidós en un --
; .·t.r~z; .• ~l•a.yer 25 '~lili~Z'oi de. ag\ia '9on:liut.,,ament~ aii'adicio •• -·;.,", ·< .. ' ' ...... ' . . '·· ... ·:.. .. . . ' .. , . ·~·: .1·; .. -. . "· ' ·•. <- "· "·. . ',· . . ¡ •• - '.''. ' 

.. ' "~~~· ~r' 40~ 9Ó.t~ de n~~~i~. ele iQétilo',comt). in&c:Mtor 'y ~~.;. 

.~l~A;es cllid&df:>S-nte· tU~~laC!a con lsOÍia· normal· huta que ·'."': 
.. ';·\I 



'· 

14,5 

m = Sxl.18=5.9 

ml.= gastados = 48 

N NaOH = 1.25778 

Factor HCl -= 0.03647 

% Pureza = (Factor HCl) (ml. gastado) (N NaOH) x 100 
m 

% Pureza = (0.03647) (49) (1257.78) x 100 
59 

% Pureza Hcl = 37.31 

·· 10.4 REACCIONES EN LA PREPARACION DE TE'l'RAFLtJOBORATOS. 
, . - ' 

. . ·• HBF4 ·.+ 3H20 

HBF4 + OH~ ----~----4 BF4 + H2' O 

·o.bien 
'" \.,' ' 

H3eo~ +. llel _,_.;.,__~7.:,---~ sel] + 3H20 

Bel .f. .. 4 F"'.' : -.:.--~--~~~-... BF- .• ~ 3 et~ 3' . ' - . 4 '• . 
. •' ·.·-.' .: ''. . . . '_ .. 

ÁNAx,ISIS DE ~RODUCTO TERMINADO. • 

Tetrafluoroborato de Potasio._ (KBf 4> ..... 
'. . 

Para ~anprobar que·se.obtuvo la: sal se procede_a~na• 
•... . . • . . ' ;:·- .• - ,,·_; ',· ¡ ;.·\ 

---- u~el p~ducto· ciÜe _obtuvinos _como tal;· por\J.o·é:uata···iiu~tra_ 
._·_ :: '" . ' . -. . ' .. · ·.- . ' .... ·. ' . -

~eatra' se •determina ei. tanto,por•cie~to ...... iotaaio, ·.n~r. y··bg·. 
' .. · . . . 

'. ,-•.· ···1 ·-' -.·' .-.... mu••- .. 
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10. 51 DETERMINACION DE POTASIO 

Para la determinación de potasio, se preparó un estan 

dar de potasio la cual contenía 1000 ppm., esto se logro pesan-

do 1.9068 gramos de cloruro de potasio, se disolvio en agua 

i:.fora:ldolo posteriormente a un litro. De esta solución se tomo 

una a~icuota de 10 mililitros y se aforo a 100 mililitros, ccn-

lo cual tenemos unasoluci6n conteniendo 100 ppm. De esta se t2 

maron alicuotas de 25, 20, .15, 10 y 5 mililitros los cuales se-

aforaron a 100 mili.litres con lo. que se tuvieron soluciones con 

una col'icentraci6n de 25. 20·, 15, 10 y 5 ppm •• t~apecÜvamente.

un~ vez obtenidas dichas concentraciones como curva patton se :_. 

proeedio a tomar l~túras. en el. espectrofotomatr~ · .. (flamomet:ro), 
. . . -

· a. 590 mnc, éalibrandc>· ar. cero con agua destila~ . y el. 

25ppa. 

.2º ppm 

~5 ppm ·· 

. ·· . iCI. PPlll. 

····s.Ppm • 

(2f ppm;.}~· 

·,· ,, ' 

·- ·.-• 
Lecturas·· 

.. 
100 

1)2.5 

63.s · 

.. . Par~· 11ue.tro ¡;~ti1~~ (1(19~~> .• · ., .P~~c"cU:~.:."'9 .la .. ,_.. . . " 

·'·\Y~Uiirit:i•• .!O~~·~·;:¡~~~~,,~i'~~~ó~:i~;d"·~~'·;~~y~:~·.-~~·:.~i~:· · · . 
,-,¡ <,,:. ·• .. ·.,,,'- - .· .. , . ·_ ·: ·." ·:·': ' ·.- ... _ .. '·"._'. ·.,. ·-_' .... ·"·.· __ .-··; ·." '.:: ·.· - . 

·. ;i~~mo ·~· .. cli.10iv16; '" -~~~ . ··~a ··•Ql~Í6n. ae.J1i~·.puar JX)r 

,_-_ 
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una resina ya que los iones sulfatos interfieren en dicha dete!. 

m:.naci6n, después de lo cual se aforo a un litro de esta, se t2 

maron 5 mililitros y se aforo a 100 mililitros, procediendose a 

tomar a continuación la lectura siendo esta de: 

concentración Lectura 

Xppm (dilución 5-100 ml) 64,5 

· Con estos datos se procedió a trazar una gdfica de -

lecturas vs concentraci6n (ppm) • 

Obteniendo de,ia gráfica una concer1trac:i6n d~ 15. 5 
. - ' ' . . . , -, '. . 

ppm. .tomando en cuenta la dilución tenemos: 

15~ 5 X 20 = 310 ,ppm. 
' ' 

·310.ppm = . 311> .. i!éi x !.JL• · -~ 31 .· q 
<1.T ::<•. tOOOmg •:J;ítro 

... ·-
." 

... ·!de Pi:>taaio en:i~ 
(~~~;:: .. ·.·· .·• 

Se P'ªº l gran0 del prÓblema,. ae obtuy(J:.una ~o~entr!, ·:.; 

310 ppni., 

: ".K'• .:lk.!l· X , .. l g 
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7 

148 

CURVA PATRON 

DE 

POTASIO 

--~-- -- ----,- -- PllO.LEM-



149 

10.5.2. DETERMINACION DE FLUOR (KBF4) 

El problema (KBF4) se peso aproximadamente 0.5715 gr~ 

mas los cuales se disolvieron en una pequefta cantidad de agua -

se transfiere a un matraz usando extrictamente el agua necesa--

ria, se agrega cuarzo finamente molido y ácido sulfúrico conce~ 

trado, resbalando por las paredes del matraz, y se procede a la 

destilación por arrastre de vapor, teniendo abierta la llave 

hasta que ·1a tenperatura en el matraz oácile a.lrededor de lSOºC. 
. . 

En el r~ipient:e colect.or · del destilado se .agrega 

uno• 20 mililitros de agua con' ~na gota de fenofteleiná y s go

tas dé hidr6xid0 .· de·.· sodio o. lN para · i.r neutralizando ·el de•ti 1! .. 
' ;. ' . -·· .. .·· . .. -- -

c!o. de ~arte que aienpre este alcillino a la fenoftaleina ciori ~ . 

el .fin de ~vitar ctialqui~r p6rc1ida de 'cidO o bien que el>~---.;. 
• ' e\" ·, ' • '•' • • ¡.:·-· • .. ' · .. • ·,·;: ' • ' • 

tras coleé~r •·• ataque. por ~tro lado una dutilaci:6n rinde 
' ' ¡ l J ' j 1 ' - '" 

de todOs l~~··a~C>nes y ~,~i~na~ Cllie ;ut.~an· 
:.·.':·:_;.. ):' 

inte~:feri.r. 
' - . . :. ' . . ·. 

una vez ~btenido el de~tilad01 que c.ont~ene la total! 
... 

dad: del. riuor, ~~ pasa el d~•tÜa'.dó ;á un matr~z ~forado :~! 11! ··· 

tr(,,•· ·~:'.~~on¡>le~a coil::aquá deati~a~':' me~land,óio p.: erfect~n.t •• -
·- ~·; . ,.' ' ' ; 

· oe·e~ta •oÚíci.6n ·••:.toma.una .·al:i.¿u~~~., 48 ._s,.°~ÚiUtroa •.y. ••C:aic>- ·· 
. ;• ·.'·, · ... ·., .. .. <: 

.· . . :, .. - ·. ,.'.: ·; · __ ·:¡ ·-_ ·,.,. ; ;:.' ... •' ' . ..-.. _":'•'.'_ -:; ·, - . '". ' '·-.· -' .. ·, -; ,_: ..... -~- .. 1· ': ~. - - ' 

ro a .100 ml ~ ,< c1e eata nueva aoluci6n •• , .tomó una alicuota . de ·10 
- •• - < .. '.... • • - ' ' • ,; • : • • • • .. • • .,- • : -·- ,.. '.. ; • ;\,· ' • ~ •• .: '. •• "' - • ,• - • ' '·,. ·' 

'.' ; :· .-... ,' .~- ''.· 

mt1uit~~~·ia.cual:ae paso a \Jn,m.t.:raz ~C>1Wnltrico de 1óo::ft1~ :- .. 

f~ ,¿~~~¡,i~ij,.i.;~;r~:~~gOri 5,.~~1.~~9.s¡¡.fj~l~~-;~~jf~ ~··:<o 
.·'· ..... ,.~cici~:;i$i;1:~h~;.~;.,;·w.. ~#·~~ .v,ii~~;i,~~ •··~···.s·~~fii~~. 
<.e ·. '. , :,. _'/ ·.· . r. e-·: .,,':' '''0 ' . 
. ~.t,:~.,;~.:.·.~

1

.',· .••• ~-'.-.·.:·;·'.• .• ·.; ••• :>:-.:- .·> .... '·::/<_'-'.; '1•, .·:'.::,;:,·.:1 ::.;.~ •• ,.:.'"/·:,,, • .• -~: • "( -:··.' • ••.•• -.-~· . ,, .. ·""'.:.:, .. ,~,_-:->:·:·: -·-~ ' ·.:·:<·--: :,.'.\/,:._·.~::: - "::.:·.<<'.: 
-•. -."-,<-- .... ::··~;-_·;_-.: _.,..,. ·::· . .... ·:,-1 ,.,, :-,,~·;.·:/ · .<.: , ..... :.::~·.:'.·'.·.:r-~'.L:.-(_.:. -:.- .. ;~-;~:-·!,-·,_-\.; 
-~:~;'.f/~/1~:"1:-~~:~//{_:; :.! :·.·~;: ... -~.\l.i~\<."1 ·;,·:':.:.: ::/r~-· ; 1· ;;;:: /'::}A .. ::;:··.·.·:;·~é:· ,,;:1:,: .'· - .· ·' ···· ". ':'.;, ·_ :~·¡ ·:::~:-· _.. .: ··~·;:~~ · ·:-:~ .. : ........ · · · --.. ":.:·_, ·.", 
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de cloruro.de zirconio. Se afora el matraz al trazo, se agita• 

p:!r.fec tamente y se deja reposar por espacio de una hora. Antes-

de medirlo en un espectofotometro a 525 mnc ajustando el cero -

con la mas concentrada (2.5 pp. de fluoruro de sodio) con la 

misma cantidad de reactivos y el 100 con los reactivos solos. 

Para la preparaci6n de una curva de calibración se P.!! 

sa 2.21 gramos de NaF q.p. que contiene un gramo de fluor, se -
. . 

disuelve y se afora a un litro. Esta soluci6n contiene 1000 ppm., 

de esta se tomo una alicuota de 10 mililitros y se aforo a 100-

mi. con lo cual se tuvo a esta con una concentración de 100 ppm. 

De· est.a nueva ·•oluci6n se tomaron alicuotas de 25, 20, 15, lO y 

5 mililitrosY..ªª aforaron a 100.mililitr~'! obteniendose sC>lu--

cione~ con conce~tracion~s ~~ 25, •20, 15, · ~0 y 5 ppm~ •< rHpect! 
. . ' -'>': • 

. • ,,~~bt. A cadá uno. de los '~t~ac!f!ls se le tol1Ío u·ria alicÜOta de•· ... 
,·· ,· ·.,:. 

,·•. > 

10 lnt y sé li~'/arón a:mi&traeéayolUJl6~ricoll. de 10<> Jdlilitros· a 
.. 

. cada matraz se le agreganS lftl, de rojo de alizarinay 5 ml.de 

cloruro de. zirconio, ·~ aforan l()s matrac .. y •• agitanperfect~ 

·· mnte. para h~nizarlo• se. feposa de. 1-2. horas antes da efec~
tu# las lecturáa·. énu11: a~.PtlCtro!Otometr~ •• Di~baa:~oluciona.· .. 

tienen una 'c:onc'entraciÓn e<¡Üi.v~lent• a 2~sf.2.o~ 1.5, _l.o y o.s 
,,:· .. ' 

ppm de. fluor. ; . · 
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2.0 ppm 20 

1.5 ppm 40 

1.0 ppm 58 

0.5 ppm 79 

Problema 31 

con estos datos se procedió a trazar una gráfica de -

concentraciones (ppm) vs lecturas. 

Obteniendo de la gráfica una concentración de l. 725 -

ppm~ 

Tomando en cuenta las diluciones tenemos: 

1 .• 725 X 20 X 10 .: .345 ppm. 
. . . : ' ~; ' 

Se pe~aron 0.5715 gramos del problema por lo q\ie se -

hace. la· siguiente: pr()parci6n. 
: ";\<· ·~ 

o.sns g -------------~----- 34~ ppin~ . 

l. g ------------------- ~· 

X= J45 
o. 57,15 

X = 603 .• 6 ppm. 

Esto ~igni fica .··que . en l _.gramo c!e. nuestro . problema .. 

: CDF ) tenemos 60 3. 6 ppÍn de .fiuor : ' . ~4 

· 603.6, ppm • 6o3~6 11!9 X .··.1·.9 "" 0~6036 9. 
· · · l~trc¡>. :1000 mg · litró . 

< .,,,,.·.:.·<'·.: ••.'···· ,·.· <'.:., •... ,-.. ,;:~ '''.' ,:,\-.,,., .. :,,.·" ":¡.:;:~~-\.·,':·~)'•~ 

en 



- z.o E 
o. 
o. -• 111 ·.z 1·1 
o -· u e • .... 

. z· 
· .. 111 
u 

····Z 
o 

.. U 

·_,', 

152 

CURVA PATRON 

DE 

FLUOR 

.PROBLEMA 

1 
1 

.1 
1 
1 . 
1 

.. ·L .. 
••••• • 

.1.·.· 
1 

':1 

1 
1 
l . .. , 



153 

En un 1 gramo de problema tenemos: 

Una concentraci6n de 603.6 ppm 

% F = 0.6036 g X 100 
lg 

% F = 60.36 

... ,_ ,· 

.. -.- ~.,'\ 10. 5. 3. DETERMIN.AC ION DE BORO KBF4 

Los fluoboratos pueden ser. hidrolizados por el cloru:-

ro dé calcio como se muestra en la reacción: 

J~l 

Despu6s de la. filtración de. la inezda de réacci6n~ 

;Ac~do b6:tico P\lede ser ti~ui~di, ··por ·el .ln6toc!O. ~atanclar de 
. ~. ~ 

te, inani~61.' '¡,· 

·. Se .C:oloé:a la• áólÜcicSn filtrada en un matraz d~ 2So 

coilteniendc> s ·gotas de ·indicador tó j~ de metilo, ad~f!ionando 
·. ·, :. . • .. - ., 

ácido sulfúrico al 10% o, hidr6xtdó de sodio ai 10% h~sta c¡ue 
. _, .... - . : . 

. soluci6n>sea Ügeramente•Acida. Se calienta la soluci6n por ea-

p.Mi{o' 40 ~~s ~nii·d~ 1>•~• ellp~ra~; ~ a1ÓlciC1<> a~ ~~~·f se •!! 

. fda' a temper~tura Üibie~te ~·~e· titula el exceso de ácido con..; 

· hi~6~dc>:··&, :s-~dio.·norm•l· h~ata.··a1·•punt0 ftn~ldel :roj~·cie. :Íet! · 
."',·'. .'",_-. - ·-·;.,". - • • ' •• ,_ .'-, > "" ·, .. ¡ ..... - .. .. .... . : . . 

'.:.,-

. · ·. ~.·1t;,\,~~.';,~~,~~;~~~ ... :.~ ... ~t.at1 •..... ,~·.:~!~tt~~;~,1:'.~: .• éº~·•;·~·.~·~·~.~~:;'.~;··.••.~·~··.·. 
anaC!e;:1 : 9ramo d8 inanito1 . .Por e:•C:t• i.cf :1ii iilitr:oil 4• 8o1uc;16n 
~·"·',:: . .',,'..·<.· ': .:·-:·.~.;~--~:·:·,'.'."· '., .. ,_ .. ;' ... ? .~. :-~,.·.-· ·: ..... • •••• - ___ ,._~ _,· _,;' 

•• titula. h'asta el:,pu'nto<·f~~i de :1a i¡nofta1eina~ .··· 
. · .... ,,•. ' .·.,, .. ·. '· .. ,. .. ' ' '. - .. , ... '. ··. : .... 

"'·. ·:"\·.·<, 
_,·,::.' 

. ; .. ·y,. 

'',._' .. ·.··: ..... 



' . ·: ' ~ . . ' 

- .':'.~( ... \,,~~.:.\;~,·· ' 

. El vol~n del titulantet usado· c!eade el roj~:~di.meti

lo a ul punto final de la fenoftaleina es su.marizada para COl'lll.!l 

tar la cantidad de H3B03 presente en la muestra. 

c6lculos • 

. ~ NaOH = 32 
. ! 

N NaOH = l. 265778 

Fa~tor H BO = 0.06192 3 3 .... · .... 

.. •'¡ 

9H]so3 · = '(Factor ·H31K)3) (mf N~H). (Nn~OH)· 
'. ·~' 

• (0;.06192) (32) 

.. ~~~803, .~ 2'~.So80632.)' ,· 

98 ~ 911389) X . B' . 
/; . ; ~:iª.0.3 '< .. (.,. 



_, -' 
. ;:,-," .. '· 

ore6rico 

K 31" 31% 

!' 60.4 60.36 

B B.6 8.7 

De lo que se deduce que nuestra sal efecti vainente co-

a la. fórmula de KBF 
4 . . 

.rreiponde 

... ; . ~ >•: > 

Para ~l IJ.~'1is:Í.s de NaBF4 y Ca(BF4) 2 se siguió el mi,! 

iiJ .procedizDientQ e~ectuando .pua el anlU.si~ ele KBF 4 y ~·eSulta-
. ¡_.. 

se ob~u.vi~ron~ 
... ,. 



!·,' 

·· Reaéciones ~ 

Na BF4 + NZTRON c20 Hl6 N4. NaBF4 

KBF4 + NITRON ------- c20 H16 N4 • KBF4 

ca (BF 4> 2 + NITRON (C20 Hl6 N4) 2· ca (BF 4> 2 

Cálculos. 

Peso muestra KBF4 = 0.4215 g 

PM KBF
4 

= 125.9066 

PM C20 a16 N4• KBF4 = 438. 2B392 

Peso =20 Hl6 N4. KBF4 = l. 3995 
', \· 

q ICBF4 = PM KBF4 = Peso, C20 ª16 s4. I<BF4 ----------
P JI C20 Hl6 N4 •. KBF4 

' . ' 

CJ ICBJ1'4·· .... • . 125. 9066 ·. 
''·.' ' 438. 28392 

X 1.3995 ~.o.4oi036,8; .· 

,:.·.·,:' 

" PUP.EZA • 0.4020368 X 100 
' 0.4215 

.. " PUREZA. = I<B~ . • 'gs.:i824 
. '. 4. " 

P~•~ ínuest1:a NaBF4 ••0.5715. 

·~ N"8r4 .•10;.1944 

.. _ PM·C20 Hi6 ·.s4. Na BF4 .. 422.177~· 

.• 1'~1110. e~ H1~;t14 •. Na· BF4 • .2.1295 • · 
... ,' /._:' ,: 

· · 9,-ia_·ir4· 111,·Jlr·.'t¡BB,.r,{ ·:~: 

--------------------. Plli.~~0·.~16 •• ~ .N~r4 .· 

,-··' 



g ·lllaBF4 a 109.7944 x2.1295. = 0.55382 
422.1772 

% PUREZA = CJ NaBF4 
Peso.muestra 

-% PUREZA= 0.55382 x 100 
0.5715 

X 100. 

% PUREZA NaBF4 = 96.90638 

Peso muestra ca (BF
4

)
2
= 0.6225 

P.M Ca (BF 4) 2 = 213. 6492 

,Pll (C20H16N4>2· ca (BF4>2 = 838.40384 

.Peao (C20Hl6 N4)2. Ca (BF4>2 = 2.335 

ÍJ Ca (BF4>2 ... PM, , ~a cs. F4,> 2 ', 
x Peso (C20H16N4) 2. ca 

PM <~20H].6N4>2. ca (BF4>2 

=< 213.6492 :. x 2. 335 .: O .• 5950,2457 . 
,·,-., . , ' ,838.~384'' ' ,• : , 
.. :\ -~-''.· 

'< '" ~BZA • q 'ca (~F4)z:. ' X 100 
·Peso muest:ra 

... 
,· .J 

"PUREZA .;. o~'s9so2457 ' X 100 
0,6225 

:• " ~ZA e~ {sr4 >2 = 95,. se~ .•• 

', ib.7 SALES ~E'DIAZoNio: . 
. ·'·;·-': 

, ,'~ni~' •. El modO exact~,4~ for!Íiá~i6n nO' 
1 ~,· .-: ' • , ' : ~ 

{~·7:.:~:_:#t~~·~~'::······.1i;·~i~i~~~i·1.·i·;······ 



La condición experimental .necesaria para la prepara--

ci6n de una sal de Diazonio. Es la diazotizaci6n de una amina -

como se describe a continuación, la amina es disuelta en un vo-

lwn apropiado deaguaconteniendo2.5-3 equivalentes de 6cido ..; 

clorh!drico y la ~oluci6n es enfriada en hielo, man.teniendo la-. 

. ':·1' ,:._,.,, 

i'::;:o: pu~~ta en el correapondient~ arUfluorur~ .cuando fit•ta ea calen_; 
-¡ ;., ··'~'· • :;, j 

' .... ~· <·;·· . l~ 

.. ' ~(·? 
•,':\1:
..• ~.,. :'í 

···' · ··· · · ·· · . ~J.!.\ó¡ptoi~ené~ < , , 

~;:x) ,··.·. ~~~Ji~~~~~..,~~~C~~~·~ .. ~.~~*4~~~i~~ 1 - ·~~ 
1

-;···~ ':

1

-·. ~1::·~;·:tol.~i4i~'..~~~~ ·~;;c1~:"a8 .~~~:"$,·-·,¡;:1~ ~iorilctiico.·Y:~ ·· :·:,_::;1~ 

1[~~1.:;;;)f ;;~¡:,f~i:f ·1~;\~f i~~,¿~¿~f~t:;~t¡tr~:,:::-;;!¡:1:1 
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. ~i6h ~e l mol de nitrito de. sodio dÜuelto eri agua. manteniendo 

la .tenperatura cercana a OºC, se aflade lentamente y con agita--

ci6n una solución de 1 mol de NáBF4 o KBF4 o 1/2 mol de ca 

(E.F4)
2

, .se ~gita la soluci6n yse colecta y el precipitado es -

lavada con volúmenes iguales de agua fría y metanol frío, segui 

dos por varios lavados de e~er. Esta sal es secada por esparcí-

·miento sobre un papel poroso soportado sobre un tamiz permitien 

do circulac:i.6n de aire. 

La sal seca es pues.ta ·en un frasco conectado por .me.-

dio .da un tubo a dbs elenmeyer enfriados col\ ~na mezcla ,hielo -

•al el último frasco condu.ciiá .ª una traq)a o a un fra~co de .. 

ab•o~~:i:~ll con~ftj,•l\d~·~na· susp~rts.i611··de CilF2. ~ll ilceto~a Pilra ab-

·. ;1~~8,~;#t~~~~~i~:·::~~;;7r4~~'~E·. 
,,_., . fluóbOi:atc>'' 'la: qua·:. a ,:&u' v6z 'seria reutfli Uble en 'posteriores 

.: __ ·.-:·,>:/::·.·· · .. '~': ~ . .... :~··~: .. ·.·' .. ~-.... :_· ·.'·.: .. ·;·,::;'.:.:: . ,_ '< .- '.··, .:'..,·;..:..·· ·_. .' -·· . 

' r~ic~:l~nes fdrm2ind0 c6n 'elitO jir{Ctclo •. 
•'' - . : h •• ' .. - ',. 

· ·::.·./.· ;,/\ .·.· .. La:.aal .e~·~alent•d~ ~ua~e~nte ~ 1lll p~ntó c~r~~~·~-. 
,;1·' ;.,·" :,;:. 

· \ .. ia••·~~~UÓi~ .·c!al':J:~~ipi~n~~.·•.·~~·.io .. c:ontien8:.haafa•.··Qu.i·: i.a:~as,~~· 
' ,. • • • ' •• ·\ • • •• • • -~·.; J ' : • ', ; .! ..,, ,' ' ; • . : ... ·• . .. \ '. - \ ~ ' ·.'. ' ' . •' . - , .. 

< •.•. ·~~,~~'~ci61l:ªe>,~•rm•• e:~~~~~~~- P·~~- ta apá'ri.'c:~6ri··_c!.- :~Un.o.•~;~1an. 
·. ;· ·. ·,'' : ',, .. _ 

., - . . -· '· ¡,. -, - .• '; •· •. , • ·'... ' ;. ,. • }·.;,·; ~-.' - , 

· ·,coao;.;f' ,:::" - .. ·. ··1 , :;:; 

' ··.-;··'·" 

,: .. ·:_ .. '."' 
.... <. l: 

· ... /: .. . i · t:.1'.c:~·ient~ellto:~':' c~u1i entohe:~~.}~~,,81 í>~~~~. -~iná1~' 
<,~ _ 

_ -}~·.:> 
:' .. ,•:·~1--·-.~- ~,,-,.; /·:~; :~·: '·¡.~'.·:'; :··:.·:,, .. - .J·-· 1·:,•_1 ._., ·<:··-~~:~;',);·<;< .... :_~:.:/t>.:.·/,, '.~'·:._· ....... \ :; ..... : .; .:,; 

itf !;l:~.¡f !~:;¡t" .. '~l~'.-f~{~;.f }:!~¡,.'.~f lt~1''.'ii~:i ~f i:.¡;~~;~,2Ni¡;:)11~¡~;;.> 
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4 4·; .ni fluorobi fenilo 

Se prepara de igual forma como se describi6 arriba -

partiendo de bencidina. La sal de 4,4' Bifenil - bis diazonio-

fluoborato es lavada con agua fría, y se seca a 90-100 "C por -

20 minutos. 

La sal de diazonio fluoborato es puesto en un frasco 

de destilaci6n de cuyo brazo lateral conducirá a otro frasco -

de destilaci6n la cual es enfriada con corriente . de agua. El -

brazo lateral del frasco receptor conducirA. a una buena tran;>a 

para .atrapar. al BF
3

, para. la desconpÓsici6n ae procede de la -

.misma forma anteriorment~expuesta~ a la concluai6nde·la des .. 

• co1111oaici6n, ·~ producto'es e~toncea deatiladoy_ recristaliza'." 

_:·.· 

ANÁLISIS. DE LOS .FLuoRURos· o&Tumos~ 
•','·;":;o,,.· ' • '-{:?<:~/,' " .'_ .. ·: ·. ~. . . -

91. DE'l'ElUÚNACION DE·· FLUOR. 

· .. La · ic!enti ficaci6n de 
., ·'' i • :"·. ;: ,. 

' en co..;uest:o~ ioliico~ iioluble• en'agua,· ªªto se 
' '-.· .. i '.. •.'' . .- . 

·.:; 

..... .: 

•.J .• 

. . una fuslcSn alcalina Ccon;Na. ~tlli~c) o con: oxtdb d~ ·calci~ -·: ·~;. •·· \ \ 
,...,' 
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trozo de papel reactivo de zircónio-alizarinaí un 

llo sobre el papel rojo indica la presencia de fluor las cuales 

resultaron positivas, 

10.9.2. DETERMINllCION DE .PUNTO DE EBULLICION • 

. La determinación del punto de ebullición se lleva a -

cabo en un tubo de thiel conteniendo a~eite (Nujol) y con la 

ayuda de un tubo. capilar se lleva a cabo la determinación. di-

c}lo capilar se encuentra en un'tubo. conteniendo la muestra a..;; 

determinar _y se fija el. tubo al term6metro mediante una liga de . . . 
:modc?.Cl\18 la:mestra quede cerca del bulbo del mismo, se 

lient• con ll~·pequefta, ~Ub,i~ cont~a·corrientes de aú-e 
' . \ . •' .. - "· ~ 

•e toman las lecturas haciendó .c0rreé:ei6n. de ellas. a P~f!•i6~ . 

. .":.··a~áf6rica normai. .. · 
,.. ¡ -.> . ' ~·~; ; 

'. 

·~tura:···· 

9~.101.·~ · ··.· ii6~iie~c 
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'' : CAPITULO XI 

CONCLUSIONES 

Los estudios económicos y de mercado resumidos en la-

primera parte de esta tesis, hacen evidente que el fluoruro de-

calcio es un recurso natural de enorme importancia para México-

y sobre todo cabe mencionar, que lo seguirá siendo por un largo 

tienpo. 

Por otro lado las condiciones cambiantes del mercada-

. y la conpetencia internacional por satisfacerlo hacen que la -, . . .. .· 

· .. explot:aci6n de la fluorita corno materia prim~ de· exporta~i6n -
• '> • •• '. ' • ' •• ", • • • • 

' sea dí~ a ella menos atractiva por esta razón .es inportante q\la• 

··· .. realice un sedo ttsfU~rzo de' i~vas~igaci6n· dirigido a ene9n

·:,· tr'r alt~rruitivas ~~~ .. · la 'trans fo~;u_c:~6n' de iil f1uÓ~i t~. eK ¡,~~'"'.,. 
·:,.' .... " 

: . clucto~: qi11iri!cos con ·~yor ·~.l~r.; ~óliterci~i . y con mayÓr c:o~ttantdO 
. .'.' ..... ( . .. .. 

. :·:·,· 

' . -. . . . ,· , .· . ' .. . : . · .. ··::· .. . - ... ·, 

tierid• a i.ncremen~art1e contínu~ht• y los .Pat11e~· q\l;e 109r1t11 · -

· La de.manda .mundial de pr~ductos qUindcos fluorados ,. 

.·.·: ., ... 
· reunir •.una base te<;:1'()~6gica ·adecuada y".'uriacllaponi))ilÍd•d Cle;;.1~ 
. : . ~ •, . - ' . ·, - ' . ' . . ., . ' . ., . . . ' . . -.. . " ' . . .. " ·_ ~ " 

• clb de talesprodu~fOs. '•M6xico :requiere :de· lá. tecnología ápropia 
. ,. . ' :·. '· ... ,: "•' :··'" ... " ... ' .. ·... .· .... · .. ·1,·'""".•:· . . .'« -

· : <,,da·. para • utiliHr su flüori ta y •IÍta ':'tecnólog!~ '.~C>lo pued~i desa;.. 
•• ,.. : • 1. ' , ...... . 

,., • 1 ........ . 
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El problema no es ni remotamente simple, la abundancia 

mi::lma de la fluorita es una irxlicación de su baja reactividad. 

En busca de alternativas pai;a el uso de la fluorita en 

esta tesis se planteo estudiar la habilidad para fluorar compue~ 

tos orgánicos clorados del fluoruro de calcio, en corrparaci6n 

con los fluoruros de metales alcalinos usados para tal finalidad • 

. Dicho estudio se restringio al usó de condiciones nor

. malmente encontradas en. procesos productivos comunes:. tenperatu

.· ras y presiones bajas y ~teriás prim~s .baratas, etcétera. 
' ' ... ,' .- . - . . . . . 

En estas condiciones, se estudiaron las 'reacciones de-. . . ... . . :. - , .·, 

.. ··ia fluorita con clorobencenó, para..:dic:iorobenceno, triclor~tol~!l 
... 

; k,>acido. tricloro ac6ti~o. tetracloro et:ileno y t~tracloruro d8 . 
' ,'• ,: ::,··,•: 

>:'.·/c~b«>nt,·, '..ob•e~~~ndtise .. ~e. ~n .. ~~~no}~.·1~ •. caso'~\·~~ 'c1t!tect~~;+·.-. . 
r:•. ··~~h~idj~~~·; ~;~~1Clt>ie·~· de :aer.ivac!Os ·.·.· fil.lora~i •. · ·. } > 
·::>.· ., •. . ' : : . · .. ·~ La ileqund~ a~t~rnativa estudtada en:.:est··· ª ... > ~6s~:S ea 

'.:.; 
-••'' 



Ctt, .. 
1 ' . 

(2}•m,+llz 
1 
F 

La obtenci6n de fluorotolueno por dicho ciclo ea tan

'Jn ejenplo. por este Rtétodo es poai})le preparar un gran ny . 

. , . •· mero ~~ ~ri vadéu1. ÍlJ:i licos .•.. ~l.U;Qra~.I •: En•· es.~e eatucli() se. denme,! 
:.·· '¡' ._;_· 

,:::. tra 'la. factibilidli:dde· usar e1'·f1u6ruro·de;calcio;en .eate·•cicio~· 

~;~~.,:.~~~me~io~~~ •. ·.qu~·· ... J\º·~9·~~tu~~t.~optimlz~ci6n •. cl~ .. cada··.··•UJ10~··. 
E·;\ .,, '· 

.·. ~·~ 'Loa puos 
. •, 

nal.: 
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APENDICE DE·LASEGUNDA PARTE 

Para la obtención de compuestos fluorados a partir de 

fluorita se dispuso de esta, finamente dividida y de una espec!, 

ficación equivalente a la del grado ácido. 

Además, se conto con compuestos orgánicos tales como: 

c:lorobenc:erio y sus derivados, hidrocarburos alifaticos clorados 

y coll¡>Uestos insaturados~ 

La fluorita para usarse como agente fluorante, se · "." 

him, reaccionar .a la misma con el ,con¡>ues.to orgánico' a fluoz;-ar

C:onD se :,deac:ribe a continuac:i6n: 

1).- EbulleÍtdo la ine~l~ d8 reacci6n~ ·· 

,2) •- lo, mismo 'l'le ll:ccm'•:la excepci6n de que e~ esta~ 
.... ·~: '· -:. . , ".-\-

· 1ie :.ut:1uz6 u~ ;~'IK>'ív,nte .. •· Clorad0 p~ra·iner.e1neri;;,-. ·;· 
r • , - ' , ;! - ' '\ . , ~.. ·" , - . , ¡ .. -~. ' ; . ; -·' ", -'. 

· ·· ~~~.·. í~·. t:~ífl>~i~t~;~: ·:~~ ·abu1ú~i6n d~. ia · lnfl·~ i~~; · 
"dic:1ciriando Acido~~nerales.concentrados 
i~a,ós~· ... 

•·· 4) • - · uú1izandó.· prest6n •... · 
' .· - ... ·- ·-·" ·,, ., ...... 

s> ~-:oiáolvienclO pre\ri:ai.!nte ia ·· t1W:>rita .Po'r 
~ ,. . . . ' - - ' -. . . " . - " .. ' •' -'. . ·, '" . ' . . . ·.;·- . . . - .( 

,-,, .. -. 
....... )'· 

·usando catalizádC>r~s tal.es ·C:omo: c:oc13··· sbCl ~ -
'" >;' ' ' 5. 

·. •· .• ~~c6tef~ :y.en¡)1~•~" c~al<l\li~~aa ~ los ·incisos -

. • ... ,~~.~~~~r~_#t:• ;ct«t•c:.r.1·~~ ~· /: / 
,-.: .\·:-' .. · :_.·.: :· .. ' .. -,_-" ~-- ~: , . 

~ .. ;:. •, ' . . ·. "\ ». '' 
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reacci·::mes : 

1.- Partiendo de clorobenceno y fluorita, ebullendo -

la mezcla. 

CI 
1 

0 + 1/Z Ca Fz 

2.- Errpleando un derivadO del clorobenceno y fluorita,· 

disolviendo.~ la primera en un disolvente clorado como: cloro--· 

formo, para posteriormente proceder 
CI 

a ebuirla. 

e -.. . ; 

Clp rg t o·rm o 

A 
'·.··· .. 1 .. ' 

CI 
, i , . 3.-ptiÚzando un CO!ftP\l~s~o aro11t6tico ciloradQ y fluo•:;, 

. : . r:lta, t~·cciontndolif con· Aci.dos · miraeráles di luidos y· concentraG' 
··~:)°..':-;\: - . •, i ' . '_;:;_.'. ·.·.:~'. . '.' .. ~·-· .. .. ; ·,; ', 

.-•. '. .' . ~' :': ' .. ' :· ' ' 

·::.~os. 

•,e,, ._.·. 

·. 4.- Reacci9,nand:: un cloruro alifAticC> y fluorita, en-. 
- ·;- '. 

··. !lieaeo .en .este ~aso ·;resi6~, est~ se logra r;:on l.a ayuda dé 

cilin~o me~&lico pe.quefto, la cual ae .~~te a. un horno •. 
""., ·: ,". ·, 

: ;.· 
·;· 

. : s~ - . Pa~t1enck> : ae un ~oltP.i••to inaaturado, i. t1uóf1ta. ~ .. ~' ·'. 
:"'(;,.;,;;:: ,\: .. ·. ,.; ·''· . : ,•;,\) :.,:.:;) .. •.,, . '.,.,,:·,··~.'ir•, ''·"; .... ,,,;·:''"•.: ..•. · .. ,,y,"• ,,.o:: ' •:·:•'' '· .. ,, •· · .... 'i'· .·''.' ·: .. ,•,;:'.'·;'+ .. ·\;'.•.··'· . '·"":'.:'~t~f~ 

;· pievi~rriente dil,lelta ~or una' ••ii c:oino 'lo' i.ridicá ir ·i9ui~rit~ ~' ' 



.f.,. 
·,1.·1 

2 NH4 So4 .----=------
2 NH4 HSo4 --------

2 NH + 4 

2 NH4 F 

+ 2 Hso¡ + ca2 + 

NH4 HF2 ---------

NH4 HSo4 + NH3 

2 NHr + 2 HSo4-

NH4F + HF 

NH4 So4 • ·.·. A 

En esta támbi6n se aplica presi6n. 

+ 

6.:.. Usando un hidrocarburo clorado .Y. fluorita, ein-.:, __ ··· 

en esta •~le~ de ~tales .. ·en •u estildá de valenc.ia 

comí> ·catali~'5ore~~. 

ccí4 + .f~.F2 _ 
• 1' • ' ••. . \ ' . ·' • '~ - : ; • ',, 

.. , ... :·,··-~::.! :.··,/::·. • - -:·.·~~:··~··:.:..,.·~~;~::··~ :.¡.~:/~~J: ·. :. - ; .. :r; . , .. j.: ¡·: • .,">,_-.,~. ~ : . " 

:
1 º·. Debidc> .a:~ nin~ de, los :.Pu~' deacz:itos pre".'ia-,.. 

:;~1 _}.:~·.~"~llte• . ·dI~~~'.·• ·;¡~ú1t:~~~···~·~~.if{l;~:· ·.~~.>~~e,át6 .¡·. ~~¡¡>~;~ .. ªª~~·· .. ·· 
-,~ .. \'"--::t .... ' ·' "'. - ...... '" . •. ·:: .... -,;;: .. ' . , ,. . ; .. 
,,, .'. ·.: ... ,,. : .: . '~ ' ' ,..,.,_ ~- .. _'1 :~\i:': .. : .. :.:, ·, ' .- ;, ··. : . ' 
' . 1 .... de .tetrafl,uobOrato •. •ya <l'lª rea~cionanaO a.e~ta. con.una· S'al: 

' . -~ . ". ·:'' , . . . . . . . ' ( . 

·c1e '.cS1azonio. ,ae ; obti•IM! 'una, sal. de fluoborato. de clia7.0nio la . 

. ·. ~.~ ~~·:f o~jtL~· da ry.f rodu~~ dÚ~·cci6· el ..• 

:/.·rµ~cf ~orrespo,ndi&J)~e~ ',Di:cha;,;reacci'6~ !Iª' ie conoce -con el nombre 
.· <·<«·~~ .... ,_.:_· .. ,. :. ::· .. ,;_,_'.,_~.·, {1.'.:~ .. ;\.i»;·;;·-~,~;~-.. -.:· <·:·_ ~- ... :.. >:':- .. ·.': "~ , { '-,. 
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