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IN'l'RODUCCION.-El presente trabajo es un estudi o para cono 

oer l a fac t ibilidad. de ins_t alacidn de una planta elabora-

dora de flurosilicatoe en Méxioo, a partir de sus recur--

sos minier;:; les. 

En la ao~ualidad, M'xioo ha tenido que importar -

:fluorosilicatos, siendo su produccidn nula en el País. La 

secuencia seguida en el presente trabajo, es la sigui ente: 

un estudio de mercado, para analizar lR tendencia de la -

demanda en base a las importaoiones que se han realizado

en el período 1962 - 1974 y de acuerdo a un modelo matem4 

tico poder pronosticar el tamaño del equipo, de acuerdo -

a la demanda esperada y las ventas a realizar, en base a

un denominador comdn ~ue es el ácido fl.uorosilícico. 

Existen va rios procesos a nivel industrial que ob 

tienen ~c ido fl.urosilÍcico; de acuerdo a la materia prima 

empleada, o a los productos principales deseados. 

Uno de ellos es el que parte de la roca foefdric~ 

como materia prima principal y oue posee, entre un 2.5 '!>

a un 4 ~ de f'ldor recuperable en pesoj y que tiene como -

objeto fUndamenta1, la obt encidn del ácido ortofosf6rico

pRr?. la manufactura ie los fertilizantes fosfatados cono

cido como m~todo húmedo( ), que se basa en la acidulac1d'n 

de Ja roca fosf6rica con ácido sulflirico para convertir -' 

sustancjalmente todo el P2 o5 en ácido ort?fosf6rico, ~_..; 

el m~tddo seco, a partir de la roca introducida a un hor

no( ) , rotatorio o el~ctrico, para la liberaci.iSn del f6s 

foro elemental y la obtencidn de un ácido ortofosf6rico ~ 

de al ta pur eza. 

Otro proceso, es el que parte de :fluori t- ,, co~e0 "'F1 
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te :-ia prima básica y tiene co:Do oo .~e:; o ~, :· i mo~di a l le. '):: - -

tencidn de ácido fluorhídrico para la fabricaci dn de los

divereos compuestos fluorados, Pudiendo ser el m~todo hrl

medo que consiste en la aoidulacidn de la fluorita con -

~oido sulfl1rioo para obtener el ácido fluorhídrico ya sea 

en solucidn acuosa o en forma anhidra despu's de varias -

etapas de pur1ficaci6n, y como subproducto ácido fluoros! 

l!doo para fo~ar el tetrafluoruro de silicio que a1 hi

drolizarse genera ácido fluorosil!oico. 

Otro método que se ha empleado en Alemania con mu 

cho éxito, por su ba jo costo y alta pureza es el que par

tede fluorita de bajo grado o sea, con alto contenido de

é!lice, y que hasta hace relativamente pocos afios se ha-

b!a considerado inutilizable para la obtencid·n del áoido

f'luorh!drico y otros compues tos fluorados, y por lÓ cual

su cotizacidn en el me r cado es adn muy baja puesto que no 

requiere de costosos pDocesos de purificacidn para su ut! 

lizao16n; la fluorita es puesta en un horno eléctrico tr! 

f~sico de arco( ) en donde es fU.ndida obteniéndose tet~ 

f1 uorur·o de silicio, se hace reaooi onar con una c'Orriente

de vapor de agua, para producir ácido f'luorhÍdrioo y síl!

oa activada; o se hace reaccionar con una euspensidn de

arcilla para producir fluoruro de aluminio. Con metano -

a presi&n reducida y a alta temperatura se produce ~cido

fluorhídrico y canburo de silicio; el tetrafluoruro de s! 

licio reacc i ona con e.gua teniéndose como producto de la-

reaccidn de hidrdlisis, ácido fluorosil!cico. 

Analizando brevemente las ventajas y desvent ajEi.s

de loa procesos antes mencionados, se observa que el se--
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gundo proceso es el más viable en M'xico. De acue~o, tan 

to por la utilizacidn de la fluorita de bajo grado como -

materia prima principal, as! como por la simpleza del PI'2 

O&S·o·, . y obtencidn de una diversidad de productos d~ al ta

puree&~ . con sdlo. variar las condiciones de la reaccidn en 

1tl'e. ~ ~~:f'l,~ql.".'ll'o de silicio obcenido y diferentes -

l"e~·t~, 

Todo lo e.nteri~ conf'inna la utili zacidn de la -

:fluorita puede obtenerse como producto único, y sin nece

sidad de importaoi6n de materia prima. En cambio si se in 

tentase obtenerla a partir de la roca fosfórica tendría -

que importarse ~sta, además de emplearse grandes volmnenea 

pues to que el ácido :fluorosilÍcico se obtiene como subpr2 

dueto . 

Más adelante se hará una evaluaci6n de factibili

qad económica para la inst8llci6n de la planta y con ello

~~ discutirá sus atractivos y desventajas. Donde en caso
,., 

de:reaultar factible dicha inversión, su instalacidn, lo-
-, 

graría una me1lor industrializacfidn del Pafs, perspectivas 

de obt enoi6n de una diversidad de productos fl.uoradoa y -

silíceos que actualmente se , importan, cese de :fuga de 

divisas por ese concepto y aprovechami ento real de sus 

recursos. 
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RECURSOS MINERALES DE Jll.UOR EN MEXICO. 

M4x1co es el primer pa!s product or de f'l.uorita en 
el mundo, con una producci dn anual en 1974 estimada en-
1.200,000 toneladas que representa aproximadamente l a-

. ' 
tercera parte de la produoci dn mundial de fluorita. A -
su vez, de esta produocidn nacional se exportan aproxi
madamente 1.000 ,"000 de toneladas a diversos pa! see del
mt;Jndo, lo que representa un ingres o de d1Tieas para el 
pa!s de m'8 de 1690.000,000 al afio , y signifi cd en ~ 
1973 el 21~ del valor de las exportaciones 4e la i ndus
t ria minera nacional. En 1974 1.020,000 toneladas con -
val or de $690.ooo,ooo, lo que r epresenta un aumento de-
62~ en volumen y 306~ en valor de las exportaciones ~e
xioana&-de fluorita en el período citado. 

La fluorita se ,produce prin~ipalmente en la cali-
dad •ácido" y en la calidad "metaldrgico" , tiene su --
principal utilizacidn en las industrias s i derdrgica, 
química y del aluminio. 

Otros pa!ses que producen fluori t a en vol dmenes 
importantes son Sudáfrica, Espafla , I t alia, Inglate~ y 

Tailandia, siendo los principales países consumidores -
de fluorita en el mundo, Estados Unidos, Jap6n, Alama~ 
nia Occidental, Gran Bretafla, Canad~, Francia e Italia. 

Dada la importancia adquirida por la industria mi• 
nera mexicana de la fluorita y su creciente y muy s i gn! 
fi cativa proyeccidn internacional, los productores mi n! · 
ros mexi canos de fluorita acordaron constituir. el Inst! 
tuto Mexicano de la :F.Luorita, A. c. , inst ituc i dn priva- ·· 
da no mercantil .ni lucrativa, que . tiene como principa-
les objetivoss obtener y mantener actualizada 1nf orma-
ci6n sobre el mercado y producciónes mundiales de fluo
rita, así como sobre la situaei 6n de proyectos mineros
de fluorita en otros palees y sobre el desarrollo y -

usos de substitutos de la fluorita. 

El Inst ituto Mexicano de l a 1.l.uorHe. , 1.a. , é0111d • 

1nst1tuc16n de est~dio y reoomendaoidn no t endní :funoio 
mercantiles, mismas que s!gui nín s iend0illevadas a cabo 



por cada uno de los product or es individuales de :fluori
ta :oajo las recomendaciones generales y part i culares -
del caso que en forma profesi onal e i nst i t ucional haga-

. el Instituto Mexicano de la Fluorit a, A. c. 
El 24 de enero de 1975 tuvo l.ugar l a ··primera Aeam• 

blea General de Asoc i ados .del Instituto Mexicano de la• 
Fluori ta, A. c., que nombrd Comsejo Di rect i vo e i nicid
formalmente l as labores de este I nstitut o. 

GEOLO(HAe 

La fluorita es un mineral muy abundante en la na'b'! 
raleza , principalmente ent re los productos de la cris~~ 
lizacidn r esidual del magnia t errestre. 

El nombre de fluorita pr oviene del lat!n "F,[,UERE ~~ 
que significa fluir, debido a que fYnde oon mayor faci · · 
lidad que ciertas piedras preciosas con las que era c~l~ 
f\.lndida. (Geol. S.L.P~ 

El espato fldor, est~ compue~to principalmente plí!r 
fluoruro de calci o. En los depdsi tos o yacimientos pna
dominan: 

1.-)La fluorita (CaF2) 
2.-)Calcita (caco3) 
3.-)Cuarzo o calcedonia (s102 impuro) 

Conteniendo pequeftaa cantidades de impurezas. comos 
a.-)Barita (Ba(OH) 2) 
b~-)Celestita (S~ S04) 
c.-)Yeso (CaSo4.2H20) 
d.-)Azufre (S) 
e . -)Pirita (Fes2) 
f .-)Galena (PbS) 
g . -)Calcopirita (P9CUS2) 
h.-)Cinabrio (HgS) 

i.-)Oxi dos de Fierro. 
j.-)Oxidos de Manganeso. 

k.-)Bertrandita Be4(0R}2Si07 en éspéé!~l 1 étt -

el yacimiento de Agua~hl~e, . distrit o de -
Pico Etereo, Coahuil~. 



La fl,uorita, cristaliza en el sistema regular en-
forma de cubos maclados (maola: f'0?'11!B cristalina que -
reeulta de la penetraci6n de dos cristales segdn deter

minadas leyes geom4tricaa) y t'-ene adém~s otras presen
taciones como masivo, granular y columnar; sus crista-
les pueden ser transparentes e incoloros, pero general
mente la ooloracidn es muy variable, debido a las impu
rezas que pueda contener, mostrando colorea: amarillo, 
azul blanco, rojo etc. , 

Existe una variedad negro-violácea que da un olor

ª fldor, debido a que siempre va acompa.ffada de minera ..... 
les de Uranio, y entonces a causa de la rad1áctiv14ad- 
h!q li~eraci6n de fldor y el calcio queda en estado co
loidal en el seno de la masa originando así su colora-
ci6n. Algunos cristales tiene·n bandas de colores varia

bles. 
Adem~s algunos cristales presentan el fen6meno de

la fluoreseencia y que es la luminiscencia al seEexpue~ 

tos a los rayos X o rayos ultravioletas. 
Sus propiedades :r!sicas son: brillo vítreo, peso-

espec! fico 3.18, dure.za ~ segdn la escala de Mohs, y -

rayadura blanca. (s.L.11). (.») 

USOS PRINCIPALES DE LA 'Pb\Je-!ÚTA: 
Su uso principal actualmente es en la elaboraci6n

de HF, criolita sint,tica (Na3A1F6) y fluoruros; la de
grado ~cido. Tambi'n en refrigerantes (f'reones), fluoro 
carbono~, plásticos, combustible de aviaci6n de alto .::. 
octano, como :f'Undente, en el campo de .la energ!a at6mi
ca pa.ra producir hexa:fluoruro de Uranio. 

La de grado meta1drgioo y ce~co, se usa en la -
industria. de 1.8 cerámica propiamente dicha, en la manu
factura de ·esmaltes, para fluorosilicatos, para recubr! 
mientes de hierro, acero, soldaduras y en la produccidn 

de fibra de Y1dr1o. 
Como- sua ·usos son tan variados,se pued e obteher una 
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Por ~tiae,loa cr istales grandea 7 perfectos son util.1zadoa 

por sus propiedades ópticaa,principalaente para la fabr1cac16a 

de lentes 7 prismas destina4e8'& la espectroscopia del illfra -

rreJ• T del ultraTialeta. (a6}~ 



GRADOS DE l"LUORI~A. 
. . 

Se han oomiideNdo 3 ·grados de fluorita, cuyas es- ' 
pecificacionee :tf•i9a.L.f quimioas pueden resumirse de -
la manera siguiente: (>I) . . 

I GRADO AQin()~ 
La 1".l.uori ta que se considera adecuada para la

elaboraci6n de compuestos químicos y criolita art.!,• 
1'1cial tiene como base,. las condiciones especific!
das en el u. s. General Services Adminiatration, -
1952, Emergen~y Procurement Serrtoe, National Stoc~ 
pile Specification P-69 a, ACID GRADE l'{.UORSPARe 
a •• ) ESPEC!17 FlCACIONES QUIMICAS PARA: 
~--)Grado: Acido- Fluorh:!drico. 

Mínimo de fluoruro 

~ en Peso 

(Base Seca) 

de calcio {CaF2 )- - - - - - - - • -97 ( ) 
Mliximo de sílice (Si02)- .- - - - - 1.50 ( ) 
Mliximo de Azufre ' 
(libre o como sulfUro) - - - · - - -- Oe03 
Máximo de carbonato 
de cal ciO {r:a03)- - - - - - - - - • 1.25 
( ) Notar el fluoruro de calcio puede llegar a • 

un mínimo de 95~ en caso de que el 1'1.uoruro de-
calcio aprovechable no sea menor de 91~. Este -
dl timo se calcula deduciendo 4~ de 1'1.uoruro de -
oalcio por cada l~ de sílice contenido, siendo -
P.roporcionales las fracciones. 

11.-)G:r.do: Crio1ita. 
~ Peso (Base Seca) 

llfniJno de fluoruro de 

calcio (CaP2)- - - - - - - .- - - - 97~00 · 
llúimo de dlice(Si02 )- - - - - - 1.10 
llirtmo de azufre (libre 

o como eu11\u'o )- • - - - - - - - 0.03 



Mtfximo . de 6xid~ de 

fierro (119203)- - - - - - - - - 0.25 
Múimo de plomo(Pb)- - - - - 0.20 
Mtfximo de Zinc (Zn)- - - .0.20 

b.-)ESPECIFICACIONES FISICAS s 

Toda la fluorita de grado ~cido debe es
tar en forma de terrones, concentrados o firios 
secos. Los finos secos deben tener una humedad 
menor de l~. 

II GRADO METALURGICO. 
La fluori ta necesaria en la produccidn-

del acero deben reunir principalmente las es~ 

peci ficac iones basadas en el U'. s. General Se!: 
vices Admini stration, 1957,1Yefense Materials
Service , Nat ional Stockpile Specifioations 
P-69-b-R, METALURGICAL GRADE P!iUORSPAR. 

a.-)ESPEC I FICACIONES QUIMICASs 
~ Peso (Base Seca) 
GRADOS A B 

.Mínimo de fluoruro de 
ca~cio (CaF2) efectivo 

· MÚimo de Azu:f're (S) 
(como sulfUro o libre) 
.M!lximo de Plomo(Pb) 

70 60 

0.30 0.30 

0.50 0.50 

El porcentaje efectivo de fluoruro de -
calcio se calcula deduciendo 2.5~ de CaP2-
por cada l~ de sílice conte,1ida. 

b.-)E3PECIFICACIONES FISICASs 
Toda la :fluorita debe pasar la criba de 
3.8 cm de separaoi6n (1 1/2 P,ulg), y me--

nos del 15~ en peso debe pasar la malla -

ndmero 16 ( 1.19 u de H1'Am~t6n) nol'llli da 
Estados Unidos. Los finos de la fluorita .. 
son indeseables en la manufactura del ace~ 

9 



. ro, porque •• -pierden en e1 tiro·. de aire de .. 
loa hornoa o flotan en , la euperfici e en vez -
de M&Olf.l"Se oon el fwld14o. 

En viata de lae ·limitaciones anteriores, 
P8;l1l la oantid~ de finos, la fluor i t a de ~ 
do .. taidrgtco ·generalmente riperimenta una • 

moliend.a ill"ferior a la de ot ros grados ; _ade
... la oairt1da4 de minerai en brilt.o que s e -
ut111sa para 18. produoc16n de .fluorita de ~ 
do metaldrgioo, ya sea en jiga o por medio -
pesado, es mayor que la empl eada en la elabo
rao16n de los grados ácido .7 cerdmtoo por fl,2. 
taci cSn. 

III GRADO CERA1l!CO• 

La fluorita grado oeráioo, ee requerida 
/ 

-por las industrias del vidrio y el esmalte; -
no tiene espec:íficacionea fijae; y generalme!! 
te ea un producto de grano fino, de oomposi
oidn i ntermedia de los otros 2 grados. 

La mayoría de la fluorita de grado cerámico -
contienes 

:tluoruro de calcio 

_ (CaF2)- - - - - - - - - 92-96 'f. 

7 aeñoa ~'/. de 5102 
des 2'/. de caco

3 
1 0.12~ de :F82o3 · 

1 • 

Dura.a.te 1956-1959 9~ de su producci6n a ~ 

Ki%1co exportd -- :E.E.u.u. 
fluorita el 6% al Canadá y 

~4% :fu.' consumido por la -
. industria mexicana, o
. ':exportada a Europa o ... 

,-J~p6n • . 
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Esto s1gni f1c4 pe.ra E;E.rr.o. ei ~ de tluorita -
que importd en este período; siendo proporcionada la 
fluorita mexicana a un ritmo de 330,000 TON/ANUALES; y• 
donde cerca de un 35~ de los concentrados de . fluorita--. 
contenían mas de 97'f. de CaP2• ~') 

LOCALIZACION DE LOS PRINCIPALES YACIMIENTOS 
DE LA FLUORITA EN MEXICO. 

Los .princi pales yacimientos, en genere.l podemos l o . · 
. - . 

calizarlos 1 ( ) 

1.-)Sierra Madre Orie~tal)a~-)Eete del pa:!s . 
-~-)Centro del pa:!s. 

2.-)Sierra Madre · · 
Occidental a . -)Al oeste del -

pa!s. 
3.- )Sierra Madre del Sur a.-)Al suroes te de• 

la oiudad de M~ 
xico. 

En los siguientes cuadros, se dan los principales 
estados productores de fluorita, as! oomo el distrito• 
al que pertenecen, las compafl!as mineras y afiliado --
que las controlan. . . 

Tembi&n se da, la produccidn nacional de fluorita 
aproximadamente, en 1967, y las principalee oompaf!fas 
mineras que los abasteci eron y el sistema de trata .......... 

miento que usaron para su purificactdn. 
M~s adelante,se da la· producoi6n nacional global

de fluorita grado metaldrgico y 4oido entre los aflos -
1962-1972 .y por dltimo, l a posicidn de las r~servas 
mexicanas dj fluorita en el lfmbito mundial. 
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PRINCIPALES DIS~RÍTOS Y OIAS. MINERAS --
' ESTADO DISTRITO CIA. MINE- AF;[LIADO 

·RA O MINA. -
OHIHUA* PARRAL INDUSTRIAL GENERAL OHEllICil DIV, -HUA DE H.UORI• ALLIED CHEMICAL CORP. 

TA. 
CUAJ1Ul~ 1...U. '1' u .L.IS M NH:W.6T l"!:l E.I. DU PONT JJJ:> .r1.r;muu.RS 
LA SALA & ºº· 
OOARUI- ENCANTA- FLUORITA - CONTINENTAL ORE Co. 
LA DA-BUEN! DE MEXICO .. 

VISTA 
COAHUI ENCANTA- ÉL CAMABON ~--- ... --------LA DA-BUENA 

VISTA 
COAHUI"- ENCANTA- SAN MARCOS E.I. DU PONT DE NEMOORS 
LA DA-BUENA Y PINOS MI & Co. 

VISTA NERA ROSA:: . ~ 
LA 

COAHUI- PAILA - MINERA NA- AMERICAN SMELTING "AND -
LA SAN MAR- CIONAL REFINING Co. 

cos 
COAHUI- PAILA - MINE.RA NA- REYNOLDS .METALS Co. 
LA SAN MAR- CIONAL 

cos 
COAHUI- PAILA - MINERA JU- ¡ ST. LAWRENCE CORP. OP -
LA SAN MAR- LIETA INEWFOUNDLAND LT. D • . 

cos 
COAHUI- PAILA - MINERA LA- i - - - - - - - -- - - - -
LA SAN MAR- VALENCIANA 1 

coq 1 

COAHUI- PICO ET!, LA DOMIN- E.I. DU PONT DE NEMOU.RS 
LA RJOC) CIA &: Co. 
~UAHU.L- r J.vu .l!i'.I.'!:, MAL ABRIGO - - - - - - - - - - - - -
LA REO 

' 
DURANGO VILLA U- IMPULSORA- MEXtJS MINERALS 

NION MINERA 
GUA NA- RIO VER- MINERA RIO GENERAL CHEMICAL DIV., -
JU ATO l>E COLORADO ALI.IED CHEMICAL CORP. 

GUERRE- TilCO RESTAURADO MINERALES Y PRODUCTOS DE-
RO RA DE-· MI-= RIVADOS, ESP.dA. . 

NAS 
GUERRE;..; 1'AXCO MiNAS DEL- LA CONSOLDJAJ)A 
RO NORTE 
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MEXICO ZACUALPAN MEXICANA- - - - --------
DE MINAS-
Y BENEFI-
CIOS. 

S.LUIS ZARAGOZA MINERA - NO RANDA MINES, LTD. y • 
POTOSI LAS CUE- OTRAS. 

VAS 
s. LUIS ZARAGOZA MINERALES PENNSALT CHEMICALS 
POTOSI PENNSALT CORP. .. 

S.LUIS RIO VER- MINERA LA -- - - - - -- - - - ... 
POTOOI DE VALENCIA .. 

NA 
S.LUIS RIO VER- FLUORITA- CONTINENTAL ORE Co. 
POTOSI DE DE RIO ~ 

VERDE 
SONORA ES QUE .. - FLUORES- "SAN LUIS MINIG Cof AND-

.DA. QUEDA "ALUMINIUM LDUTED . O F -
CANADA• 

ZA CATE MUO FLUORITA- ALUMINIUM LllfITED O F -
CAS INDUSTRU.L CANADA. 

MEXICANA 

El mfmero de compaft{as productoras <ua• oonst:i.tuyen
en la actualidad a .la formaci6n de la oferta total as--
ciende aproximadamente a unas 20, no obstante existen -
registradas m!Ís de l,ooo ·concesiones mineras. De estas -
compafl{as se obtiene el 80~ aproximadamente de la produ~ 
ci6n total, el resto es producido por pequefios mineros -
y cantidades variables de gambusinos, algunos de los CU! 

les estiin agrupados dentro de la asociaci6n nacional de• 
pequeflos y medianos productores de fluori,ta. (U) 
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PRODUCCION RACIONAL DE JILUORITA EN 1967(APROXIMADAMENTE 

CIA. MIRRA MUNICIPIO SISTEMA- CAPACI• DESTlNO DE PRO 
y EDO. Y TRATA- DAD INS DUCCION -

MIEN'l'O TALADA= 
TON.DI! _, 

RIAS 
I.A DOMIRCIA ACt!RA COAH PLOTA- 4C>O EXPORTACION 
S.A. DE c. v. CION 
JILUORI'J'A DE MUZQUZ,- FLOTA- 400 EXPORTACION 
MEXICO S.A. COAH. CION 
ASARCO MEX! PARRAL,• FI.OTA- 1500 EN INSTALACION 
CARA S.A. CHIH. CION 
MINERA FRI~ SAN JIUO. FLOTA- llOO EX.PORTACION 
CO, S.A. DEL ORO ... CION 

CHIH. 
MINERALES - INDE,DGO. CONCEN 50 VENDE A FLUOR,! 
Y ,PRODUCTOS TRACI?li TA DE MEXICO -
METALURGI- S.A. 
COS S.A. 
CIA. MIWBRA VICTORIA PiiOTA• 200 EXPORTACION 
RIO COLORA- GTO. CION 
DO S.A. 
CIA. BARITA PIEDRAS- CONCEN 100 EXPORTACION 
DE MUZQUIZ- NEGRAS - TRACI~ 
S.A. COAH. 
MINERALES - ZARAGOZA 

. , •N• '-'-• jVV VENDE A FLUO-
PENNSALT s.L.P. MEC. RITA DE MEXICC 
LAS CUEVAS- S.L.P.,- CONC. 300 EXPORTACION 
S.A. s.L.P. MEC. 
FLUORITA DE RIO VER- CONCe 75 EXPORTACION 
RIO VERDE DE S.L.P. MEC. 
MINERA LOS- RIO VER- CONC. 30 VENDE A FLUO ... , 
CAYOs DE s.r •• P. MEC. RITA DE MEXI-

co. 
ASOCIACION-
'NACIONAJ, DE CONC. 50 VENDE A LAS -PEQUEÑOS Y- S.L.P. MEC. CUEVAS S.A. 
MEDIANOS -
PRODUCTORES 
DE FLUORITA 

REYNOLDS M! VARIOS lltOTA- -'- 4()0 RIPORPJ.(J ION 
TAUJ, Oo. - -- ,_ CION E.E.jJ.U. 
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La producci6n nacional de :fluorita desde el punto ~ 
de vista fiscal se diferenc{a solamente en 2 tiposs 

a.-)Fluorit& grado metaldrgico (que constituye~ 
_ aproximadamente un 73.3% de la producci6n). 

b.-)Fluorita grado !Ícido, · que equivale al 26.7% 
aproximadamente. 

PRODUCCION NACIONAL DE FLUORITA EN .LOS AÑO~s 

AR o GRADO . METALURGICO GRADO ACIDO 
VOLS.TONS. VALOR $ VOL.TONS. VALOR $ 

1962 399,278 84,846, 598 102,958 38,609 ,440 
1963 361,1n 76,880, 750 

-
111, 757 41,909 ,125 

1964 458,690 102,333,926 165,378 62,016,874 
1965 534,136 152,041,965 192, 579 72,217,440 
1966 533,160 166,026,053 192,227 83,759,415 
1971 719,411 292 ,,457 ,284 374,716 232,oe8,437 
1973 635,536 236,299,158 382,810 241, 507 ,996 
1974 448,944 ·172,373,319· 435,373 313,27) ,806 

EN EL AMBITO MUNDIAL LAS RESERVAS MEXICANAS DE 
FLUORESPATO SON: ( ) 

. . 
PAIS M

0

IlLONES DE TONS. RANGO DE GRADO PROBA· 
'cORTAS. BLE DE % DE CaF2 

MEXICO 19.3 65 
u.s.A. 18.2 sobre 40 
U.R.S.S. 13.2 no beneficiada 
ES PARA 6.5 60-90 
CA NADA 5.0 70-75 
FRANCIA 5.0 '60-Q5 

ALEMANI A 4.3 sobre 35 
occ. 
NOR-AFRI 3.3 30-40 
CA . 
SUR-AFRI 3.3 no beneficiada 
CA 
ITALIA 3.1 25-78 
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R TNO UNI 1~7 46-96 Du 
OTROS 4.4 no beneficiada 

TOTAL 87.3 



l"LUOROSILICA~ METALlCOS. 

Llamado• tamb14n fluosilicatos o silicofluoruro~-
metelliooa, no en.aten en la naturaleza en cantidades 1m ... 
portantes¡ (~ en ciertas fUmarolas volcánicas se han -
hal.lado las 8&lea a6dica, potásica y em6nica. La .base de 
preparaoi6n de 'atas sales es tratando una solucidn de -

•oido f'luorosil!cico con un agente precipitante o n~u
tl"Blisant'.e adecuado. Los fluorosilicatos (.Z1) de bario, -
oee1o,pptasio, calcio, cobre, zinc, plomo, merouroeo, -
merc~rico, rub!dico, s6dico, y estr6ncico, son aás bien
insolubles o ligeramente solubles en agua. La sal de ams 
nio sdlo existe en forma anh!dra. Los :tluorosilicatoe se• 
pueden solubilizar mediante el tratamiento con una eolu• 
ci6n que contenga menos del equivalente químico de una -

sal, de un metal, que forme un fluorosil!licato imls sol~ 

ble; por ejemplo, el sulfato de magnesio, una base dlbil 
como la anilina y un alcohol polh!drico como el glicerol. 
Las soluciones acuosas de fluorosilicatos solubles al ..... 
ser tratadas con bencidina o tolidina en alcohol o ace
tona caliente, forman sales complejas insolubles del ti .. 

po ( CU(NH2)C6 H4C6H4NH2)2)Si 16• Tambi'n se han encon-
trado complejos pirid!nicos. 

Loe 1'.luorosilicatos en medio acuoso se convierten
en fl.uoruroe metálicos y ácido silícico o silicatos me-
diante la aoc16n de exceso de dxido, hidr6xido o oarbo~ 
to, ejemplo•• 

1'&~11'6 + 4RaOH + (x-2) H2(>:-+6Rall' + Si02 .xH20 
(exceso) 

K2SiP6+ 2Ca0-~2Ca:P ~ 2K:P + Si02 
(exceso) 

X2SiP6 + 4Ca0 + H20--4-..:._.3caFr CaSiO)+!ICOH 
(exceso) . 

Loa fluorosilicatos metálicos se descomponen por -

17 



18 

-- !tl oalor en f'luoruros metálicos y tetraf'luoruro de
eilicio, de acuerdo con la siguiente reaoci6ns 

Jr2Si1'6 A •Si1'4 + 2K1' 
rojo oscuro 

Las ealea de bario, potasio y sodio son las mú -
estables 7 no empiezan a desoom.ponerse de esta manera, -
sino hasta temperaturas cercanas a las de rojo oscuro. 

Los f'luorosilicatos de metales pesados son los me
nos estables, y algunos se descomponen a lOOº c. 

Ag2S111'c) 100~ c. ,_ Sil1'4 + 2Ag1' 

Los fluorosil:!catos metáli cos son reducidos a sil! 
cio elemental por la electrólisis de la sal :tundida o .... 
por el trata.miento con un elemento mas el4ctropositivo -
que el silicio. 

El medio acuoso podemos r epresentar su disociación 
de la siguiente maneras 

+ -SiF
1

6+ (2+x)H 2º-· ---.... ~~S iO 2 .xH20 + 4H + 61' _(.t.) 

Lr5.4 X 10-27 

La toxicidad de los f'luorosil!oatos se oree que • 
es debido a que el i6n fluoruro es liberado. Existiendo 

~e:is el siguiente ~quilibrio ( )s -6 
SI 1'6 ~SiF4+ 2F xrc>•65 I 10 ---- {f 1.' ) 

Como un resultado del equilibrio de la hidrólisis 
representado por la ecuación ( ), aunado con la ligera
solubidad del f'luorosilicato de sodio; agua en presen-
cia de dicha sal nos di una reacc16n icida, con fenolf
taleina como indicador. 

1tUOROSI~ICATO DE SODIO. 

TOXICIDAD.- El fluoros ilicato de sodio es un material • 

tóxico, aunque tiene la ventaja de no ser venenoso para 
ei hombre y generalmente es listado como un material no 

venenoso que inclusive se ha usado como preservativo de ... 
alimentos. 



Env4Ulenamiento hwnano puede ocurrir , cuando se 
ingieren ddsis relativamente grandes, como varios gramos. 

Una mínima d6sis letal (ll), para conejos y ratas • 
son unos 125 miligramos/ por kilogramo de peso corporal; 
y en cambio una ove.ja puede ingerir 270· miligramos /por-
kilogramo de peso corporal y permanecer normal . Tambi' n
es tdxico para larvas de mosquitos, insectos y par~sitos 

del algodonal melocotonero y manzanal . 
El fluorosilicato de sodio es un material irritan

te y debe ser manejado cuidadosamente, aunque hay poco -
peligro de envenenamiento. 

PROPIEDADES FISICASt 
1.-)El fluorosilicato de sodio es WBsal cristali-

na. 
2.-)No hidroscdpica. 
3.-)Inodora. 
4.-)Sabor iioido. 
5.-)No se le cónocen hidratos. 
6.-)Peso molecular1 P.M.•188.05 g/g Mole 
7.-)Densi dadt da2 .6i9g/L. 
8.-)Criata.liza en el sistema pseudoexagonal (orto• 

rrdmpioo) ~ como cristales prism4ticoa, cuyos -
índices de refracci6n aonr Ng.1.3125 y Npal.30 
89. 

9.-)se descompone a temperaturas elevadas y por 4~ 
to no tiene un verdadero punto de fllaidn. Cer
ca de los 500º c. empieza a descomponerse bajo 
la siguiente reaccidnt 
1'62S1P6 2Na1' + S1P4 

10.-)Dos grados de fluorosilicato de sodio, de ~ 
acuerdo a su tamafl.o de partícula, son comer-
cia.lmente vendidosa Regular y en polvo. 

11.-)BaJa solubilidad en agua.-La solubilidad .. del• 

fluorosilicato de sodio en agua es la m~s ba
ja. de todos loa compuestos del sodio, fl.uc.-... 
tuando 4sta desde 0.76g/L de agua a 25º c., • 



haeta 2.45g/ de agga a ioo0c. 

Datos de solubilidad son dados en la t ablar, ob-
tenidos de (')• 

La densidad de soluci~nes saturadas es baja, Wor~ 
thington y Haring, reportan Talores de 1.0054 a 20°c . 

La solubilidad del f'luorosilicato de sodio, se i n
cre~enta grand•mente en la presenci a de (NH4);so4• 

TA EL A I 

SOLUBILIDAD DEL Jll.UOROSI LICATO DE SODIO EN AGUA 
-- -- - - -· 

TEMP. g de N&.i S11'6 g de N&.i St 1'6 por 
ºe por 100 e . e. 100 g. de agua.. 

de Soln. 

o 0.435 
10 0.542 
16 o.637 
17 0.620 

17.5 o.650 
¿o 0.733 
21 0.690 
25 0.162 

35 0.940 
40 1.050 

45 1.120 
50 1.293 

55 1.328 
60 1.490 

. 78 1.822 
80 1.950 

100 2,450 

20 



La gr,tica aigu1ent• auestra la representac16a de les 

datos de s ~lub111dad repor.tadoe en la tabla I por 100 cm3 
~ 

de soluc1.6a. 

'1: 
u 
o 
o 

" OI 

Q 

< o 
..J .... 
m 
:::> 
..J 
o 
lll 

CURVA DE SOLUBILIDAD PARA E-L 
2.4 N~SiF6 

1.4 

0.2 

10 50 
TEMPERATURA ºC 

100 

Otros dates determinados a 30°c, son presentad•• en la 
tabla II : 

T A B L A II 

SOLUBILIDAD DEL FLUOROSILICATO DE SO~IO EN 
SOLUCIONES DE SULFATO DE AMONIO A 30 C. · 

% en peso de ( BH4}2 SO % en peso del Na2 S1F6 4 
o o.85 

10 2..01 
20 2.44 
30 2.74 

21 



La solubilidad del t1~orosilice.to de sodio en ague..;dis 
minuye con la presencia de cloruro de sodio o sulfato de s~ 
dio. 

La solubilidad en ácido fosfórico del fluoroeilicato a 
de eodio se incrementa ligeramente para concentraciones ~
arriba del 10'% de pent6xido de fósforo , pero decrece a con
centraciones muoho más altas, La solubilidcd disminuye drá~ 
ticam.ente para el fluorosilioato de sodio >en cualquier sol:!! 
ci6n , con la adicidn de cloruro de sodio. La solubilidad -
de esta sal es mayor en soluciones que contengan ácido flu~ 
rh:!drico. 

Por ejemplo a tempere.tura constante de 50ºc.se disuel
ven l.43g. de fluorosilicato de sodio en una solucidn que ~ 
contenga 26.4~ de ácido fluorhídrico y l.29g de fluorosili 
cato de sodio en lOOg. de solucidn, usando como solvente -
solamente &gua. 

PROPIEDADES QUIMICAS. 

1.-)El N~SiF6 se hidroliza en agua pare. dar una solu

cidn cuyo Ph varía en el rango de 3 a 4, o sea ~ 
un Ph dcido. 

Se propone para la hidrólisis el mecanism~ 

-
6~0 + SiFt --...----·~1H3o+ + 6pi- + Si02 

acidez que es usada en lavanderías comercie.les pe. 

ra eliminar los oompuestos blanqueadores no reac

cionantee, as! como para eliminar los residuos de-

alcalinidad. 

2.-) Con un exceso de hidroxido de sodio 1 



La hidr611sis permite la determinación analitioa
del f'luorosilicato, por titulac16n oon soluci6n alcali• 

~dndar. 
OBTENCION. 

El f'luorosilicato de sodio se prepara a partir de• 
soluciones de ácido f'luorosil !cioo con concentraciones• 
de aproximadamente 25~ o más , siendo obtenido este 4ci• 
do, ya sea como subproducto en la :tabricacidn de super
fosfatos por el proceso hdmedo o como producto de la .
reacoidn del f'luoroespato con silicio y 4cido sulf'l!ricoa 

3Ca"2+ 5102 + 3H2S04 _..,3caS04 + ~SiPE)+H20 
Obteni~ndose ademds algo de ácido f'luorh!drioo, -

con algunas impurezas del 4cido sulflirico; tambi'n pue
de obtenerse a partir de la fusidn del f'luoespato silí
ceo en un - horno el&ctrico triflisico de arco, obteniln
dose de ah! primeramente el tetraf'luoruro de silicio, ... 
el cual por absorcidn con reaccidn química en agua for
ma el 4cido f'luorosll!cico, pra(cticamente sin ninguna • 
impureza~como el que se obtiene por el primer proceso, 
el cual posee P205, que. puede solubili zar el :fluorosi .. 
lioato deseado durante la neutralizaoidn del dcido con 
una soluci6n de una sal adecuada; dicha sal en solucidn 
puede ser, por ejemplo, Na Cl o Na2C03 , dando la prim~ 
ra solucidn un mejor resultado , tanto de eficiencia de
reacci6n, como de pureza de producto ; en tanto que la -
segunda solucidn dd un menor rendimiento del producto -
y m~s baja pureza, necesitándose ademds un equipo adi
cional para controlar la descarga del C02 que se genera 

en la reaccidn, resultando antiecondmico; de aquf que
un cluoruro es preferido. 

La reacción, se lleva a cabo en tanques re
- vestidos de caucho, provistos de agitadores adecuados,

centrifU.gando el lodo que resulta y secando el producto 

sdlido en secaderos ordinarios (Z). 
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PRINCIPALES USOS. 

i ... )Como ifcido en lavanderías comerciales (ll), de
bido a su Ph más bien icido y que f'luctúa entre 3 y 4- -

al realizarse la hidrdl isi s . El Na2SiF6 ea afiad.ido en -

agua da enjuague tinal, para neutralizar los residuos -
de alcalinidad, • hidrolizar cualquier jabdn dejado en
las r opas, -destruyendo tambi &n los compuestos blanquea
dores no reaccionantea. 

Su baja solubilidad, previene la sobredosis y alta 
ooncentraci6n local de acidez, y el operador no tiene • 
que medir cuidadosamente la cantidad adicionada a la la 
vadora. 

2.-)como acondicionador o fijador del pelo (17) es
aplicado al pelo despu4s del shampoo, con el mismo pro
p6si to que el vinagre o el lim&n. 

3.-)En ],a industria de esmaltes (11), (~i), (.u) Es -
aplicado como fundente en los esmalt es y como una :filen
te de fldor para impartir sati sfactoriamente propieda-
des del vidrio 1 auxiliar en la opaci fioaoi&n para -
otros materiales. 

4-.-)En la fabrioacidn de vidrio opalescente (17) , -
~~ se usa como agente opacifi cante . El f'luorosilicato
de sodio es afiad.ido con feiA;espato o caolín; compitien
do con otros agentes opaoi f:l.cantes como la criolita, -
f'luoroespato , bidxido de t itanio y bidxido de circonio. 

Tambiln se usa en l a porcelana colada en caliente ~7). 
5.-)Como coagulante de litex; en l a fabricaci6n -

del hule (27) • 

6.-)En la fabricacidn de pigmentos de Zirconio (17) 

(.\1). 

7.-) En minería en la extracci6n Berilio ~l), (.31)• 
y que se realiza, como sigue: 

· 3Be0 .Ai~3. 6S10t+ 2N~S116 -4- N~C03-· ---a.· 
3Na2Be~+SSi02+Al203 • C 02 a 750 ° C 
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Ña2BeF4 + 2NaoH--.Be(OH)2+ 4NaF. 

8.~)Como e.gente protector en el brillo de moldes
metlflicos (2i) • 

9 .-) Como fundente (17), CH~ , (i1) en aceros es usado 
en la fUndicidn y para proteger met ales como el magne
sio y aluminio durante la fUndici6n secundaria (l~ • 

10.-Como i nsecticida (¡) , (') , (.tt), (~'), (27) • A -
encontrado apl i caciones como veneno para saltamontes -
en plagas (nubes de insectos ortdpteros saltadores que
pueden destrozar comarcas enteras ), introduoidndose en
cebos con una fonnulacidn generalmente de .1.8Kg. de Na2 
SiP6, 45kg. de salvado de trigo o _cualqu1er sustituto,

Y de 45 a 70Lde agua. Esto es extendido en los campos
expue.stos a las plagas o nubes de l angostas, de manera
que no daf!en el follaje, ya que su reacci6n lfcida es -
perjudicial a las plantas, pudiendo tambi4n ser espray! 
do o poniendo e~ polvo simplemente, sobre las superfi• 
cies por las cuales pasan los insectos. 

Como agente contra la pQlilla, donde su propiedad• 

de adherirse ten8.2'.¡nente a la madera es .utilizada. El -
efecto mortal sobre la polilla tambidn podría ser em~ 
pleado, en una variedad de productos comerciales, para
combatir la polilla de la ropa, telas de lana, cortinas, 
forros de pieles, tapices, alfombras, cojines , et•c., -
donde la concentraci6n mds adecuada estd entre 0.5 y l~ 

y puede conseguirse por esprayado o imersidn de los ma• 
teriales en una solucidn acuosa de fluorosili~ato de s~ 

dio. 
Los gorgojos de muchas clases tales como l os de 

los vegetales y el horadador de la corona o hase de la
fresa, gri llos y lombrices pueden ser exterminados por

la tdcnica del encebado. 

Algunos insectos como las cucarachas, chinches, -
etc., evitan el contacto con el fluorosi lioato de sodio 



a menos que sea encubierto en un cebo , po~ lo . que cons
tituye un repelente de insectos por s i solo y lste po-
dría ser utilizado en artículos at-ractivos para los in
sectos, recubri,ndolos 6 impregntlndolos con fluorosili
cato de sodio. 

Para destruir las l arvas de los mosquitos en char
cos, que es donde se crían. 

Contra la mosca casera y sus larvas , con una solu
ci6n diluf da de fluoros i licato de s odio. 

II.-}Sobre microorganismos (17) es al tamente t6xi co 
para microorganismos tales como bacterias y hongos . Se
ha encontrado que el fluoros i l i cato de sodio es mucho -
rruís efectivo que el fluoruro de sodio y el mob~sico ar
seniato de s odio en la inhibici 6n del crecimiento de -
microorganismos típicos ; junt o. con la penicilina, para
combati r microorganismos como, el estaf'llocooo dorado,
bacilo subtilis y actiaomises gri.s~ceo. 

El Poria monticola, es un hongo que ataca la celu
losa y por lo ~anto alimentos que la contienen,pero con 
el fluorosi l icato de sodio, se les combati6 impregruín-
dolos. 

El pori a incrassata, hongo que ataca las construc-
ciones de madera de coníferas, ha sido controlado con -

- 1~ de f1.uorosilicato de sodio, aunque la madera conten
ga un 40~ de agua o hum.edad ya que esto es una condi....:. 
ci6n muy favorable para el desarrollo de hongos. 

12.-)Combate a los roedores (11) el fluorosil icato 
de sodio ahuyenta o repele a los roedores cuando es in• 
corporado en alimentos, en cantidades tan bajas entre -
o.5 a 1%, ~sto conduce a aplicarlo sobre los cartones -
o cajas de ali.mento, ·con cualquier substanci a que sirva 
de veh:!culo, como por e jemplo una goma, o incorporarlo
directamente cuando se manufacturan las hojas de _oart6n; 

esto previene el ataque y penetraoi~n do retao durante-
_,' 

el transporte de las cajas (ya que 'ata observaci6n se 

hizo sola.wente sobre un período de cuatro días). 
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13.-)En el desfollaje de las plantas de algodón -
( t) y (ll) con el advenimiento de l os escardadores mecd 
nicos se requirid el uso de substancias químicas que m!: 
taran las hojas, antes de la siega o recol.tlccidn de los 
capullos de algodón, para impedir que ias hojas y capu
llos t\leran clasificados juntos, por lo que su reacción 
ioida, perjudieial a las hojas t\14 usada. En combina
ción el f'luorosilicato de sodio, ya sea con cianuro de
oalcio o cianuro de sodio, es usado con el mismo prop~ 
sito, aumentando la eficiencia del deafollaje. 

Tambi4n puede usarse el f'luo~osilicato de sodio,
como exterminador de hierba maia. 

14.-)En eaterilizacidn de terrenos (t) Varias .,.__ 
siembras tales como el tabaco , r equieren que el terreno 
sean esterilizado, antes de sembrar la plantaci6n , des
truyendo los microorganismos, insectos y semi l las de -
hierba mala, la cual eubsecuentemente puede impedir el
desarrollo de las nuevas plantas. Siendo a.Hadi do el --
f'luorosilicato de sodio, comunmente con cianuro de cal
cio o cianuro · a~ sodio e~ el terreno durante el otofio,
permititfodele& 'há1é'e·r au t .rabajo durante el invierno,.:... 
y s i endo eliminados por las lluvias de la primavera., 
antes del tiempo de siembra nueva. 

15.-)En las acidificaciones industriales (17) En 

procesos que requieran alguna etapa de acidifi cación ya 
que su PH en soluci6n es dcido. Tambi4n puede cusarse
para mantener un PH dcido como una solucidn Buffer, po
niendo para esto un exceso de fluorosilicato de sodio,
de manera que una porcidn sea consumida en la ·solucidn
y la otra porci6n o sea el exceso ne disuelto para ree! 
plazarlo y mantene~ el PH a un valor más o menos cona-

tanta. 
16.-)En la fabricacidn de criolita artificial ~~-
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17.-)En la industria de cementos •Portl and" como -
impermeabilizante (n) 

ANALISIS.-Bsta sal es preparada para practicar el -
análisis de solubilidad por dos caminos: 

(1) Una cantidad cercana a la cantidad teórica de
clQl7\U'O de sodio es af!adida a una soluci&n de ácido ~ 
1'1.uoroeil!cico que contenga 100 gramos de ácido por li
tro. La precipitaci&n es inmediata , para prevenir la -
: .formacidn de un gel, el licor madre es filtrado inme
diatamente y loe Ct"istales son lavados con agua fría -
en un filtro •. Siendo más tarde secados. 

(2) El Procedimiento es el mismo que en (1) sola-
mente que ea añadido bicarbonato de sodio lentamente, -
en lugar del cloruro de sodio. 

Los cristales obtenidos con el primer método que -
son analizados dan aproximadamente 100.05 ~ de Na2SiFo
Y por el segundo método 99.41%. 

Los cristales obtenidos por el primer método que
eon usados en la determinacidn de la solubilidad. Son -
unos cristales blancos, finos y opacos. Sin que se ha-

lle 1foido libre. 
La soluci6n es titulada en caliente con Na(OH) ,~ 

usando fenolftaleína como indicador. Carter(')reporta -
haber obtenido los resultados de, Spgr. 20/24°0. • - - -
1.0054, que representa el 0,733~ de solubilidad, con -
una desviacidn promedio de la media .de t0.002% sobre 
trece determinaciones realizadas en el experimento. 

FLUOHCSitICATO DE POTASIO. 

El fl.uorosilicato de potasi o es una sal muy paree! 
da a la de sodio, oon propiedades, usos y obtencidn_ se
mejant~s a la misma. 

La solubilidad es un factor muy importante, para -

su uso como insecticida en campos de cosecha, por lo ~ 

cual se colecc:bnaron datos eubre la solubilidad de -
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esta sal-. 
Este compuesto es obtenido en e l laboratorio y puri

ficada hasta que alcance una pureza de al_ menoa 98% de -
pureza. Las i mpurezas son principalmente s!li ca y peque
Has cantidades de t'luoruros. Cantidades en exceso son me~· 

clldas con agua _destiláda, agitando mecáni camente por Una.
hora, y entonces se llevan a reposar durante 24 horas en 
un baffo a temperatura constante. A temperaturas arriba de 
55º c. las muestras se toman para analizarse. La aolubi ~ 
lidad de la mezcla ea provocada calentan~o ~sta a alta -
temperatura. Las muestras se t oman y la soluci6n es en
:t'riada. 

El análi s is de las muestras se hace por t itulacicSn
de las soluciones en abullicidn con soluci ones stándar 
de hidróxido de sodio con fenolf'tale!na como i ndicador -
Los Cálculos se encuentran basados en la siguiente ecua-
c i 6ni 

K2SiF6 + 4NaOH • 4NaF + 2KF +Si02 +2~(;> 

Los datos que son dados en la tabla III~ y se mues
t ran gráficament e en la curva dos son reportados por - __; 
Garter (6) 
-

TABLA III 

SOLUBILIDAD DEL F.LUOROSILICATO DE POTASIO EN 
AGUA. 

TEMP. Fluorosilioat o de potasio 
ºc. Gramos/100 oc. 
o 0 .077 

16.o 0.132 
25.0 0.177 
35.0 0.246 

.45.0 0.268 
55.0 0.322 
10.0 0.420 

78.o 0.462 
ss.o O-""" 
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de la sal de sodie. 
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1.-)Actualltente se usa,principa1aente ce•• wa illteraediario 
en la obtenc16n de etres compuestos tales coa• s 

a.-)Flueborato d• potasio. 
b.-)Fluerure de petasi• 1 tiatale. 
c.-)Flueruro de petasie 1 niebie. 

d.-)Fluerur• d.e··p-etasi• 1 titanio. 
e.-)Flueruro de· potasie 1 circenie. 

l.-)Taabib se usa.~ fulldente ea la obteac16a d• •• --
aal.t•• Yitrees blances.( ). 

3.~)Ceme 1.Jl.seeticida. 
4 •• )En el desfollaje de las plantas. 
5 •• )Ea esteril.1zac16n de terrenos. 

6.-)Coao icido ea lavanderías. 

?.-)Cea• 1aperaeab11.1Zt¡Jtte del cemente. 

8.-)Ea la n uorac16a de aguas aun1Cipalea,para coabatir m.1-

creerganiaaea. 

9 •• )ER ac1d1t1cae1e•ea iadustrialea. 
10.-)Para ooabatir roedores. 



O"BTENC i01' • 

El :t1uoroa1licato de potasio , es obtenido de man~ 
ra semejante al :t1uorosil1cato de sodio, se parte de ~ 
~cido :t'l.uorosil!cico de concentraciones de 30~ aproxi• 
madamente, nuetralizando con una s oluci6n de cloruro de 
potasio de concentracidn apropiada , aproximadamente de
un 25~ llevándose la siguiente reacci6n1 

H2Si ~6. + 2KC1 K2S i P6 + 2HC1 

El uso relativamente pequtsfio del :t'l.uorosili'cato de 
potasio, es debido a que es un producto gelatinoso un-
poco dif!cil de aislar, pero que actualmente se ha ob-
tenido un m4todo apropiado para lograrlo (l+), usando~ 

cloruro de potasio muy puro a baja concentracidn y en -
condiciones de reacci6n cuidadosamente -controladas~'). 

Jit.UOROSILICATO DE ZINC. 

El :fluorosilicato de zinc es una sal m~s inestable, 
que los de sodio y _potasio, sus cristales son blancos y~ 
grandes y se obtienen generalmente como un hexahidrato. 

USOS PRINCIPALES. 

1.-)Se usa como ~cido en lavanderías comerciales. 

2.-)Como preservativo en l a conservacidn de la ma
dera. 

3 0 -)Como un aditivo para reforza r yeso. 
4.-)Para precipitar potasa de soluciones de azd--

car, y de otras soluciones. 
5.-)Para reducir la porosidad del concreto.~+). 
6.-)Como aditivo plast ificante (~1) • 

7 .-)Como flmguicida.(.n) 

ANALISIS. 
El :fluorosilicato de zinc utilizado para el an~l! 

sis de solubilidad debe ser producto comercia 1 ·muy puro;Y 
que recri staliz"4o no llegue a . al tararse su pureza. La -

sal es obtenida disolviendo 6xido de zinc en ·' un lige• 
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ro exceso de ácido f1uorosilícico, se evaporn hasta u~ 
nos 78°c., con agitaci&n llevando la s!lica a sedimen-

tae~e, y cris talizando a unos 4oºc~ ba jo pres idn reduci 
da. Más tarde los cristales son l levados a un secador-
rotatorio. El análisis dá aproximadamente 95 . 58% de --
ZnSiF6.6H2o. Loa Cristales se parecen mucho a los de la 
sal de magneeio. La soluoi6n saturada es más bien vise~ 
sa. Sin embargo, la filtraci&n es relat ivamente fácil,
ya que loe productos de la hi drdlisie no son muy gela-
tinos os. 

Cuando son estudiados f1urosilicatos de sustancias 
anfotéricas, loe métodos vol ómét ricos se hacen dudosos. 
Considére .. se el ZnSiF6 1 

ZnSH'6 + 4JlaOH ---i••:ZnF2 + 4Na:F +2H20+s102 (1) 

Zn F2 +2H20 .-zn(OH) 2 +2HF ( ii) 
HF +2NaOH ~NaF +H20 (iii ) 
Zn(OH) 2 +2NaOH . Na2zno2 +2H20 (iv) 

La extensidn con la cual las reacciones ( 11) y 

(iv) proceden, dependen de l a temperatura, concentra
cidn, y cantidad de iones hidr6geno presentes. 

Por estas razones el mé t odo de análi sis que ~ em
plea se basa en la siguiente reacc16n1 

M.SiF6+ H2S04 .. M .so 4+SiF4+2HF. 

La muestra de fl.uoroeilicato se calienta hasta vapor -
con . aéido sul:f'drico, contenie ndo un poco de ác i do n!t:Pi 
co. 

No deben observarse trazas de e!lica después de ..:_ 
ese tra t amiento. Cuando se enfría, las trazas de fierro 
e~neralmente presentes son precipitadas con hidr&xido -
de amonio y filt radas, dejandat.. ·la soluci6n pura de · -

sulfato metálico, para practicarse los an~li sis apro-

piados. 

De oido a la hidrolisis, el ácido libre figura con- . 

las sales que no son particularmente va lorables por vo
lumetría. 



El método que se usa para velorar el ácido oonsis-
te en afiadir hielo y un exceso de cloruro de potasio, ti 
tu1ando entonces con hidróxido de sodio, llevándose a o~ 

bo las siguientes reaociones1 
H2SiP'6 +2KC1 • K2SiF6 + HCl 

HCl . + NaOH • NaCl + H20 
Se como indicador para la valoraci6n rojo de metilo •. 
La solubilidad a 20°c . de éste :fluorosilicato es --

49 ,94~ con una Spgr. 20º/4º0 •• 1.4336 con una desviacicSn
promedio de la media ~ 0.23 de datos obt enidos por Car~ 

. o . . 
ter, y a 80 e tiene una solubilidad de 61.6%. (6) 
OBTENCION. 

Este :fluorosilicato se puede preparar neutralizando 
ácido :fluorosil:!cioo con una solucicSn de cloruro de . zinc:; 
cSxido de zinc, o con carbonato de zinc, en un cristaliz! 
doral vac!o revestido de neopreno . o cualquier protector 
semejante contra la corrosicSn y provisto de serpentines
de cobre para vspor (24), 

FLUOROSILICATO DE MAGNESIO. . . 
El fluorosilicato de magnesio es una sal , poco mas-

o menos, con las mismas aplicaciones, obtenci cSn y carac
terísticas que la sal de. ~inc. 

USOS PRINCIPALES. 
1,-)Endurecedor del conoreto. 
2,-)Como reductor de la porosidad, segdn Kessler 

(4) se impregna la superficie en cuesticSn, oon
un~ solucicSn de fluorosilioato de magnesio de-
unos 25ºBé, de manera que se absorben ceroa de
unos 400 gr/m2y de.epués de que se seca, se -
pasa otra vez un nuevo recubri miento a la supe~ 
ficie con una solucicSn de 15°Bé, hasta que se -
absorben ,unos 200 gr/m2 y para terminar se 

vuelve impregnar con una solucidn de unos 12°

:84, para impermeabilizar y oerrar los poros -

con los granos de sílice y loa f'lururos insolu

bles que se forman mediante la siguiente reac--· 



oi6n1 

Mg 511"6 + 2C'aC03----.. ~s102 + 20aF2+ 2002+MgF2 

ANALISIS. 
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Para hacer un anális i s de solubilidad para el. fl..~o
rosi licato de magnesi o, se ut i l iza un producto muy puro, 
el cual mediante reoristalizaci~n no altere su pureza,-
la sal se obt iene disolviendo magnesita en un ligero ex
ceso de áoi do :rluorosil!cico diluid o, se evapora hasta -
11°0. , con agitaoi 6n, llevando la sílioa a sedimentarae
y cristalizando a 41°0,, bajo presi6n reducida, Los ~ 
cri stales obtenidos son puestos en un secador rotatorio. 

Una análisis de la sal dá aproximadamente 101.53%-
de MgSiF6 .6~0 y ácido libre Oe83%, 

El fluoroéilicato de magnesio es blanco en crista -
les grendes y claros cristales de agua . Su aolucidn aa-
tureda ea ligeramente viscosa y aunque la hidr6lisis no
ee excesiva , el ~ácido fl..uorosi l f cico y el hidr6xido de
magnesio son más bien.gelati nosos. y hacen dificil la :t'11 
traoicfo, 

Las soluciones son anal izadas volumétricamente, 
de la misma manera que para el fl..Uoros i licato de sodio. 

Para ratificar los resultados se vezi,fica el magne-

· eio gravemétricamente como pirofos:fato segdn el método-
descrito por Scott ff~ • 

Los resultados volmétricos reportados por Haring( 4a) 
parecen dignos de confianza para aceptarlos como fine.les , 
habiendo dado Spgr. 20º/4º o •• 1,2j95 que representan un-
37.94% de solubilidad, oon una desviaci dn promedio de -
la media de t 0,290, 

OBTENCION. 
Se obtiene esta sal de manera semejante a los otros 

tluoroeilicatoa, partiendo de ácido fluorosi l!cioo me---

diante neutralizaoidn con una soluc16n , de una base--



35 

como c!"'Cido, hidrcSxido, carbonato de magnesio o:; cloruro de 

magnee,i o. 
El m&todo de obtencicSn inda antiguo, y que puede u-

earae a nivel de laboratorio es el propuesto , por Gabri~ 
lov& y Pinaevskaya (i~, que involucra el uso de hidrdxi
do de magnesio y ~cido fluorosil!cico conteniendo más o
menos un 20.5~ de ácido fluorosil!cio • El ácido es ca-
lentado durante la descomposici&n de la magnesita prolo~ 
gándose hasta la evaporac16n de la soluci&n, ei:llando el
:t'luorosilicato. 

Este m&todo, requiere un equipo muy complicado • . 
Por otro lado, posteriormente desarrollcS un nuevo -

mtÍtodo, propuesto por G. A Lopatkina y colaboradores '(?e) 

que parte de ácid~ :f'luorosilícico de concentracicSn de -
no más del 33% con. 6xido de magnesio que es descompuesto 
por el mismo en un reactor llevándose a cabo la siguien
te reacci&na 

H2su•6 + Mg(l _ ~ MgSiF6 + ~O 
Cuando la ooncentraci&n del ácido no excede del --

20. 5% de doido :f').uoroail!cioo, se obtienen soluciones -
saturadas de :f'luorosilicat·o de magnesio; usando un ácido 
de con~entraciones mas altas, se forma una soluoidn sat~ 

rada de cristales de :f'luorosilioato de magnesio hexahi--

dratado. La reaoci6n líquidos s&lido en la suspensidn -

debe ser mantenida alrrededor de 3. 

Oxido ~e magnesio es añadido a una temperatura dada 
al ácido fluorosilícico, poniendo un exceso de acidez -
entre 7-10% lo cual favorece la obtencicSn de un produ~ 

to mds puro, así como la interaccidn , de los reacti--

vos pe.r e que la descomposicidn total se lleve a cabo 

entre unos 25 a 45 minutos, la temperatura. debe ser ce~ 
o 

cana a los 70°c. deepuds de obtenido el precipitado se-

separan los cristales y se secan a unos o 70 o. , oont~-
niendo un 96% de MgSiP6o6H:t>, ácido :f'luorosilícico y -

residuos insolubles. 



Por 01 ro l a do la: solubilidad del fluoroei licato -
de magnes i o en el sistema MgSiF6 - H2Si F6 - H2o baja r~ 
pidamente con el incremento de l a concentracidn del ác! 
do 11.uorosil!cico. Eete efecto puede ser utilizado pa• 
ra la separacicSn del fluorosili cato de magnesi o de li
cor madre. Cuando ácido concentrado, es afiad ido al li-

cor m~dre, f'luorosilicato de magnesio es precipitado; -
despu4s de la separacicSn del precipitado el ácido di-
lu!do puede ser usado para l a des composicdn de porcio

nes frescas de magnesita. Los cristales de fluorosili-
cato de magnesio obtenido son as! lavados y secados. 

Otro m4todo de obten~cSn, desarrollado en los Est~ 
dos Unidos (21) es el que parte de una solucicSn de áci
do :fluorosil:!cico, que es · precalentada, produciéndo va..; 

pores de :fldor que son puestos en contacto con"Uha so
lucidn acuosa de cloruro de magnesio, produciéndo el -
:fluorosil icato correspondiente y s eparando cont!nuame~ 

te los product os de !eaccicSn. 
La corriente de solucidn acuosa es pasada a un re

actor, donde se encuentra el ácido fluorosil!cico y -

vapores del fldor, llevándose a cabo la siguiente reac
ci.dn1 
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2.MgC1
2
+H2Si F6' +H20 MgS1P~2HCl+MgC12+H20 

La soluci dn contiene el fluorosilicato de magnesio 
i nsoluble, adernds del ácido clorhídrico y el cloruro,-

que son extraídos del reactor, siendo lave:da, y filtra
da 113. sal insoluble y rec ircul ando el licor madre, -
siendo 4ste m~todo el más usado actualmente, 

Si se. partiera de carbonato de magnesio, el equi

po reque ri do para hacer frente al co2 generado durante 
l a reacc i 6n

1 
el cual da una fllerza negativa , es costo

so, lo ~ue resulta antieconcSmico y por otro lado se -
prefiere un cloruro sobre el carbonato debido a que los 

fluorosilicatos se descomponen .a f'luoruros en medio--

alcalino, esto como se dijo anteriormente aÚnado a1 -
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costo del equipo de vaoío adicional requerido, deshe~ 

cha la posibilidad de usar un carbonato y recomienda el 
uso de un cloruro. El ácido clorh!drico producido en la 
reaccidn causa un exceso de . acidez , que :favorece la re
acci6n y que puede usarse para obtener primeramente el 
cloruro a partir del carbonatoenun reactor llevándose~ 
a cabo la siguiente reaccidns 

MgC12 + MgC03 +2HCl , • 2MgC12 +C02 + ~O 

de donde ya puede usarse para la neutralizacidn el clo
ruro obtenido. 
ACIDO ~GUOROSILICICOe 

Como el ácido fluorosilícico es l a base para la o~ 
tencidn de . los fluoros ilicatos metáli cos, se describen 

algunos de sus us.os, propiedades y obtencidn. 
PROPIEDADES. 

1.-)No se conoce el ~SiF6 
ácido no volátil, como el H3co3 

anhi dro, ya que es un~ 

Y el H2S03, que no pue 

de existir bajo condiciones ordinarias en estado de va
por, por este motivo se vende como una soluci&n acuosa
de at rededor de 30-35% de H2SiF6• Sus puntos de li>ulli
cidn crecen segiin aumenta el contenido de . ~cido; el PU!! 
to de ebullici~n para una soluci&n de 30.2% de H2S1F6,
a una pres i 6n de 720mm. Hg. es l08.5°c . 

Algunas densidades del ác i do fluorosi ¡ !cico a 17.5º 
c. se dan en la tabla siguientes · 

DENSIDADES DE UNA SOLUCI ON ACUOSA DE H2SiF5 

A 17.5°c. 

%H2Si F6 6 14 22 30 

d17 .5ºc. 1.0 491 1.1190 1.1941 1.2742 

2.-)Ee un l!qui do corros ivo. 

3.-) ~ante. 

34 61 

1.3126 1.4634 



4.-)Inooloro. 
5.-)0lor pungente, 
6.-)Acoi6n irritante eobre la piel, 
7.-)P.M • 144.08 . .gl'f,,gr liR:ll 
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8.-)Se han descrito 3 hidratos como cristales fUman 
tes incoloros, 

9.-)Calor de formac16n: 
a.-)3SiP4+(x+2)11:?0____.,.2H2S1 Pt>+Si02. xl1:?0 

4H-67 Kc&i/Mol 
b.-)S1P4+2H1' ----lllJ•H2Si P6 

AH • 33.9 Keal/Mol 
c.-)Si02+6HP .-H2SiF6 +2H20 

/ 
AH= .. 8<i95 Keai/Mol 

d.-)Si + ~ + 3P2 + ~o--.~SiF6 ,(aq) 

AH-374e3Keal/Mol 
10.-)Se evapora a 40ºc sin -dejar residuo, 
11,-)En fase vapor existe como S1P

4
+ 2HP, 

12.-)se han determinado equilibrios entre _l{quido
Y vapor en el sistema 82SiF6 -HP • H20, 

13.-)El H2SiP6, reaccióna como ácido di básico con~ 
ciertos metales, 6xidos metálicos y solucio-
nea dilu{dae de hidr6xido y carbonatos, for-
mando f'.l.uoros iliaatos, 

14.-)En soluciones muy concentradas y al ta tempeI'!_ 
tura lds anteriores reacciones pueden condu~ 
oir a fluoruros. 

15.-)Tambiln con NH3 , forma el correspondiente ~ 
fluoroeilioato .o f'.l.uo?'l.lro, segdn l as oondici~ 
nea.de la reaoci6n. 

16.-)Reaociona con aldmina hidratada para formar-
fluo?'l.lro de aluminio, llbrma un . f'.l.uoroalumina• 
to como es la criolita sint4tica, al reaccio• 

nar el a2s116 con una 111ezola de alWl11na ¡ 41-
c•li• 
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~7.-El ~cido f'luoros i l !ci co , solubiliz~ el cuarzo, 
reducido a part!éul as fi nas . 

18.-)con icido bdrico, produce 4cido fluorobdrico 
y icido sil!cico que precipita. 

19.-)Fonna fiuorosilicatos con alquil.aminas, ari! 
aminas y aminas heteroc{clicas, algunos de -
los cuales son dtiles como desinfectantes, • 
preservativos de la madera y antis dpticos. 

USOS PRINCIPALES. 
1.-)su uso mas extenso , es en la fabricaci 6n de 

fluorosilicatoe y fluoniros (f) . 
2.-)Como desinfectant e, .part icularmente en cerve

cerías y destilerías , para recipi entes de co
bre y de l atdn (~t) • 

3.-)Para conservar la madera, como ingrediente en 
los ilnpregnadores (f ) . 

4.-)Como endurecedor e impe rmeabilizante en obras 
de mampostería, yeso, cemento etc. También -
como endúrecedor de l oza , porcelana y piezas
de alfuer!a. 

5.-)Como ingrediente de composiciones para pisos
de hormigdne 

6.-)En tratamiento inicial de pieles para curtido. 
7.-)En ciertas operaci ones electroquími cas, cromo

l a refinac i dn electrolítica del plomo, y la -
gal vanoplast! a con cromo. 

8.-)En pi nturas tlcnioas. 
9.-)Para t ratar super'f'icies de vidrio, y reducir... 

la reflexicSn. 
io.-)como catalizador de reac:ciones, junto con -

compuestos mercdricos en las reacciones en~ 
tre acetileno y fenol es, aminas, eta~. 

OBTENCION. 
1.-)A partir de los gases que se desprenden en la 

fabricaci6n de superfos fatos por el proceso • 
hdmedo (con H2so

4
)1 y que cont i enen poca con-
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centracidn de S1 P4 y agua como vapor, siendo • 
llevados -por medio de ventiladores a una torre 
de bateas, donde s on absorbidos por dcido flu~ 
rosilíoico dilu!do repetidBJ11ente c i rculante a
anos 7lºC•f la sflioe se acumula en el :fondo
cdnico de la torree Luego que el 4o1do oircu-
lante alcanza la ooncentra.cicfo debida , se des• 
C?arga el sistema y se pasa su contenido a fil
tros de vacío que separa la sílice. Los condu~ 
t os que llevan l os gases desprendidos en la -
acidi f1oaci6n de la roca, los ventiladores , -
la torre de abs orcicSn y los filtros de vacío -
están recubi ertos de neopreno. La bomba para • 
la reoirculaci6n del ici do es de mcSnel. Los -
tanques para.almacenar el 4cido fluorosil!cico 
estin recubiertos de cducho . La concentraci6n
mllxima alcanzada por la absorción es de un 32-
3~, 4ste &cido contiene una cantidad aprecia
ble de sílice libre. 
Sin embargo el 4cido se puede concentrar me~ 
diante destilación hasta 61~, mediante presión 
reducida y a temperatura ordinaria. 

2.-)Para ·obtener 4cido fluorosil!cico exento de s! 
lice coloidal y de alta concentracidn, se pu~ 
de hacer reaccionar 'cido :fluorh!drico acuoso
en concentración apropiada, con sílice, mante
niendo en exceso 4sta a :fin de que el produc• 
to obtenido se encuentre . exento de dcido :fluo~ 

hfdrico; en esta reacción no se forma sílice~ 
coloidal. 
Se usa tanques revestidos de caucho con agita
dores apropiados . El icido :fluorhídrico, natu
ralmente •• :ftlcilmente obteni do del fluoroes

pato laido• tiendo 'ate el mater.t J d~ ~UB 80 
parte. 
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ESTUDIO DE MERCADO 

ANALISIS DE LA DEMAnDA. 

En Mtfxioo no se producen fluorosilioatos, por lo que su il!l!>O! 

tacidn ee considera igual a su demanda. 

IMPORTACION DE FLUOROSILICATOS DE 

SODIO POTASIO MAGN»:IIO ill!2._. -
dos Kg.B. $ Kg.B. $ Kg.B. $ Kg.B. • 
1%2 ~76.&91 416.762 ---- ------·• 1-io------
1Q6~ 523-962 627 .950 - -- ~--- -- ---
1964 536.929 789 . 449 10.442 40. 1;; 

,_____ -- ---- ----
1965 708.479 992 . 435 85.225 259.486 -- - ---- ------
1Q66 885.979 · r.188.309 160.925 460- 1"7 

._ __ 
-------

1967 711. 594 927 . 005 101.037 256 .612 --- -- --- ----
1Q68 q37.564 1.138 .116 66.898 165.671 8.675 6, ... :;rso 711 6 228 
1%Q IJ..202.267 1,497.024 121 .495 312.089 5. 506 ls:;':>.22'i 701 4.1500 
1Q70 l.25'L592 l. 761.553 163. 634 419.382 Q.171 64.7-U <lQ 2.780 
1Q7l .&015 .461 621.026 134.946 ~?3 4.889 55.181 5qq 15.119 
1972 ll..387 .764 2.312.637 213 .539 559.594 12.120 l li2. Q'i'i QO< 4.877-
lQ?'i l.007 -641 1.736.349 323.162 922.500 10.100 46.077 18.616 118.184 
1Q74 L66'\. li20 l'\.536.637 302 . 900 844.709 10.l'iO 63.46< 1.686 11.661 

Loa datoe de la tabla fUeron obtenidos de loe •anuarios estadís
ticos del oomercio exterior de la Secretaría de Industria y Comercio", 

De la tabla anteriór; se observa que l os 11.uorosilioatos de ma-
yor demanda son loe alcalinos, o sea, el fl.uoroeilioato de sodio y --

el fluoroailicato de Potasio. 

Mientra.e tanto loa fluoroe ilicatos de los metales nu!s pesados,
•n este caso el de magne~io y el de Zinc , tienen pooa demanda. 

Por lo tanto, ee propone hacer 2 estudios de l a tendencia de la• 
demanda. 

En el prilllero, la tendencia de l os fluoros111oatos de· mayor demB.!l 
da. 
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n el ~egundo, la tendencia tanto de los fluoroa1- · 
liostos de mayor como loe de menor demanda. 

Esto es con el fin de ver m~s adel ante s i la inver 
sicSn-que ee tendría que hacer en el equipo neo.eeario pa
ra producir los fluorosilioatos de Mg y el de Zinc, ee -
justifica alin con su poca demanda. Ya que la i nversidn -
t otal aumentaría y como consecuencia la rentabilidad -
d isminuir!a. 

Para· realizar los an~lisis de tendencia, se usa~
como comlin denominador el H2SiF6, ya que a partir de '1-
s e obtienen todas sus sales. 

Tomando en cuenta las razones estequiomdtri oas de
acue rdo con las si~1entes reacciones, y para una efioi~ 

ci a de 90% se tii:>nt? que: 
l.-)H2Si F6 +2NaCl .Na2Si?6 + 2HCl . 

2.-)H2SiF6 +2.KCl ·~Si F6 + 2HC1 

3.-)H2SiF6 + MgO ... MgSi F6 + H20 

4.-)H2SiF6 + ZnCo) ---+ZnSi F6 + H20 +C02 
Para la pM.: .. era reaccicSm 
H2Si F6 + NaCl •Na2Si F6 + 2HC1 

144.08Kg. 188.lKg. 
Para O .9 de eficiencia: 

144.08 Kg de H2SiP6 producen 169.29Kg. de Na2S1F6 

Por lo que el factor para pasar el fluorosilicato-
de sodio a Ac. l"luorosil:Cc i co queda: 

~
44.08 Kg. de H2SiF6J · 

• 0 .85108 
169.29 Kg. de Na2S1 F6 . 

Para ia segunda reacci&n: 
H

2
SiF6 +KCl ,,.K2SiF6 + 2HC1 

144.08 220.28 
Para 0.9 de eficiencia 

144.08Kg.HzSiF6 •198.25Kg. de K251F6 

Factor para pasar fluorosil icato de Potasio a Jci-

~~~·~ _K~.H2SiP6 • O. 72675 
do fluorosilfc1coa ~ 

--~·~~· 



Para la.tercera ~accidns 

H~1P6 + MgO ----Mg51P5 + H2o 
144.08 166.38 

144.08 
Para 0.9 de eficienci a s 

------..... 149.74 

Factor para pasar fluoros ili cato de magnesio a tlcido -~ 

fluorosilícicos 
1:44.08 Kg. H2S1F~ • 0 09622 . 

~49.74 Kg. MgSi F~ 
Para la cuarta reaccidns 

H2SiJi'6 + Znco3 ----••ZnS1P6 +H20 +C02 
·144.08 207.45 

Para 0.9 de eficiencia 
144.08 186.70 

"Factor para pasar fluoros111cato de Zi nc a tlcido -
fluorosilfc i co: ' 

1:44.08 Kg. H2S111'6 -o.77171 

~86.70 Kg. ZnSi F6 . 

Por lo que usando los factores anteriores de cada• 
nu 0 rosilicato, s~ obtiene el tlcido equivalente a cada -
•.P10 de ellos segdn la sigui ente tablas 
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ACIDO Jll,UOROSILICICO .PARA LOS FLUOROSILICA TOS DE: l 

SODIO POTASIO MAGNESIO' ~ Ne. y K Na,K,Mg,Zn. 

iAJo.'3 PACTORs FACTORs FACTORs FACTOR: SUMA SOMA 
o.85108 0.72675 0.9622 0.77171 TOTALs 

1962 320,764 329y~64 320,764 
1963 445,933 - 445,933 4'45,933 

1964 456,969 7 ,588.72 464, 557.72 464,557.72 
1965 602,972 61,937.20 -- 664,909 .20 664,909.20 
1966 754,039 116,952.00 --- - 870,991.00 870,991.00 
1967 605,623 73,428.60 - . 679,051.60 679,051.60. 
1968 797,941 48,618.10 8,347.08 565. 66 846,559 .10 855,471.84 
1969 1,023,225 88,296.40 5, 297.87 540.96 l,111,521.00 l,117 ,359.83 
1970 1,066,848 118,921.00 8,826.29 246.18 l,185,769.00 1,194,841.47 
1971 345,081 98,072.00 4,704.20 462. 26 443,153 .00 448,319.46 
1972 l,181,090 155,189.00 11, 661.80 696.85 l ,336 ,279 .00 l,348,637.65 
1973 857, 583 234, 858.00 9,718.oo 14,366.oo 1 ,092 ,441.00 1,116, 525.00 
1974 1,415,788 220,132.00 9,766.00 1,301.00 1,635,920.00 1,646,987 .00 

!ESTUDIO PARA EL PRONOSTICO DE LA DEMANDA PARA EL Na2S1F6 y K2SiF6 

Ahora se ajustan los datos de l ~oido fluorosi¡!cico necesario
para producir los fluorosilicatos de sodio y de potasio, a una recta , -
por el m4todo de mínimos cuadrados y se obti ene su coeficiente de co
rrelacidn. 

La demanda del a.i'lo de 1971, se sale totalmente de la tendencia,

por lo aue no se toma. en cuenta para realizar el ajuste. 

Ecuacidn de la recta: y.a.+ bx; 
Ecuaciones normales para la recta de mínimos cuadradoss 

I Iy• aN + bu; 

n uy.a~ + ba2; 
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ent-enc•• ectn~ci,endo ªb'; se puede conocer ªá diritcta

mente h l a ••taae~~ru 

1-1 .. «H• J•a+bx; a.y•bx 

f •_y_ ; 
N 

X • ..;!.,! ; 
N 

~· . . . " 

I A 
CALGUU> DE LA 19.tiillON DE LA RECTA DE AJUSTE DEL ACIDO RECE 

SA.ltIO PARA LA :PR&OOCCI ON DE LOS M".UOROSILICA!OS ALCALD'OS • 
( N92S1:P6 y X:2Sill'6) 

AN~ I: . y 2 y~li!> , .. ' .. .. :r (y-y) (y-y)2 ( x-i ) (x-i)2 

iit6~ l \ J.2· .. J.21 (-5.67)• 32.1489 (-5.75) 33.0625 
1,96'\ .2 4 . h4il L., . $~92 (-4.42) 19. 5364 (-4. 75) 22.5625 

U~4 ) 9 • ;1.i .~ u.95 (-4.23) 17 .• 8929 (-3.75) 14.0625 

i,~6~ .4 16 -'~'' · 26,.60 (-2.23) 4.9729 (-2. 75) 7.5625 . i,~, 5 25 ~ .. · r\ 4),55 (-0.17) 0.0289 (-1.75) 3.0625 

i;67 6 36 ' 6~ ~ · .. ª.·ªº (-2.08) 4.3264 (-0.75) o.5625 

i96$ 1 49 ¡,._~ ~ _·;,.22 (-0.42) 0 . 1764 (+0.2 5) 0.0625 
196' 8 64 . 11.12 : , a&.96 (+2.24) 5.0176 (+1.25) l.'1625 
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. 1970 9 L.l 11.85 106.65 (+2._9?) 8.8209 (+2.25) 5.0625 
1971 ,- 4.43 
1972 11 121 13.36 146.96 (+§..48 ) 20.0704 (+4.25) 18.0625 
1973 1:1 144 _10.92 131.04 (+~•04) 4.1616 (+5.25) 27 .5625 
1974 13 169 16.36 212 . 68 (+7 . 48) 55.9504 (.+6.25) 39 .062 5 .. 

u-81; X.lx: •ª-1-6.1500; i•_!Z•to6.55-8.a191 
. Xyml06.55;" 

N-12 

N 12 N 12 

Ixey=-882.54 -xx2• 7i9 

L(Y-Yf •l73.1037 ; L(x-i )2•172.25 

Í1!12·1ª12.2·546.75 
N 12 

u.y • <81) ( 106.55) •719.2125; 
N 

y sustituyendo en1 . 

~ 
b- u.1-~ 

u: - i!tl 
N 

b. 0.9 482 ; 

12 

882.54 - 719.2125 • 163.3275 

719 - 546.75 . 172 . 2500 
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Conocido •b• se pu~tcaloular directamente •a• por la -
siguiente ecuáci&n~ e.y ~ bi -a.88 _ -(~482) (6.75) 

a.a.As -6.4003 
a-2,48 

Por lo ~ue la ecuaci&n de la recta de aju~te queda: 
y.l.48 + 0.9482 :ir: ../ 

Pero patt n ,r si .el pron&stico que propardcrala ecuaci6ri-
es confiable, f.8. -~lcdlc!l el coeficiente de conelaci cSn o -

confiabilidad. , 
COEPICIE~· hE 40RRELACION1 

,f •b de x • b r(x-i')2 
vartanoíl de 7 ~(y-y) 2 



~ sustituYendo se tif'M quet 

'=0.9482 172.25 
173.1037 

! ~.9482 (0.9950) 

/' -<>.9435 
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Lo que indica que l a recta de ajus te , puede pro~ 
nosticar . l a demanda esperada , en años pos 
tAriores al año de 197i. 

Demanda estimada por la r ecta de ajuste s 

PRONOSTICO DE 
LA DEMANDA (Kg x 105) PARA EL. ACIDO NECESARIO 

-· 

!ANO X PARA PRODUCIR Na2S1 P6 y K2SiF6 

1197 5 14 y - 2.48 + 0.9482 (14 ) "' 15. 7548 
1976 15 y - 2.48 + 0.9482 (1 5) . m 16. 7030 

IJ.977 16 y • 2 .. 48 + 0 .9482 (16 ) "' 17 . 6512 
1978 17 y .. . 2 .48 + 0 ,9482 (17 ) • 18 .5994 
1979 18 y - 2.48 + 0 .9482 (18) .. 19. 5476 
1980 19 y • 2.48 + 0 .9482 (19 ) • 20 . 4958 

En la gr~:f'ica (Ar ) siguiente se puede observar la
recta de ajuste y el pron6at i co. 
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Por otro lado se realiza ahora el ajuste de los datos 
de H2S1F6 para producir todos los fluorosilicatos1 Na2-
su•6, K2SH'6, MgSiF6 y ZnSi P6. 

En este caso tambi~n la demanda del afio de 1971 se 
sale totalmente de la tendencia, por lo que tampoco se
toma en cuenta. 

.uqo X x2 yxl05 x.y (y-y) (y-y)2 (x-x) (x-x) 2 

1962 1 1 3.21 3.21 (- . 5.73) 32 .8329 (-5. 75) 33.0625 
1963 2 4 - 4.46 8.92 (- 4.48) 20.0704 (-4.75) 22.5625 
1964 3 9 4.65 13.95 (- 4.29) 18. 4041 (-3.75) 14.0625 
1965 4 16 6.65 26.60 (- 2 .29) 5.2441 (-2. 7 5) 7,56?.5 
1966 5 25 8.71 43,55 (- .23) o.05?.9 (-1.75) 3.0625 
1967 6 36 6.80 40.80 (- 2.14) 4. 5796 (-0.75) o. 5625 
1968 7 49 8~55 59.85 (- .39) 0.1521 (+0.25) 0.0625 
1969 8 64 11.17 89.36 (+ · 2.23) 4.9729 (+1.25) l. 5625 
1970 9 81 11,95 107. 55 (+ 3.01) 9.0601 (+2.25) 5.0625 
1971 4,48 
1972 11 121 13.49 148.39 (+ 4.55) 20.7025 (+4.25) 18.0625 
1973 12 144 11.17 134.04 (+ 2.23) 4.9729 (+5.25) 27. 5625 
1974 13 169 16.47 :>14.11 (+ 7. 53) 56. 7009 (+6.25) 39 ,0625 

N•l2; J;(oY.>-107.28; 
1:X•81; 

r•Ef. -101.28-8.94 

J.X
2•719; 

1:(x ,yJ •890.33; 

y•2 .433 + 0.964 x; 

x-=~· 81 • 6.75; 
N 12 

1977; :ic,.16 

CALCULANDO LA CORRELACION1 

f •b Vare. x T 
Vare. y 

N 12 

y.2.433+0.964(16) 
y.2 .433+15.424 
y.17.857 



172.25 ; 
177 .7454 

f-fJ.964) (0.969); 
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¡-o.948576 

,~0.95 

E~toindica que la confiabilidad de la recta -

de ajuste es mu.y alta., por la cual se puedeprono~ti
car la demande. E'Sperada a partir de 1975. 

y.2.433 + 0.964 X 

PRONOST!CO _DE LA DEMANDA DE H2S1F6 PARA PRO• 
·-DUCIR -PLUOROSIUCATOS DE Na.K. M.iz y Zn. 

ARO X SUST'Vl'tTUC t01'i 

1975 14 ., -2. 433 + 0.964 (14) • 15.929' 
1976 15 y -2.433 + 0.964 (15) - 16.893 
1977 16 y •2.433 + o.964 (16) • 17.857 
1978 17 y· -2.433 + 0.964 (17) • 18.821 

1979 18 y •2.433 + 0.964 (18) • 19.785 

1980 19 7 -2._433 + 0.964 (19) • 20. 749 

La grt(f'1ca An , representa l.a recta de regre1Ji6n.,. · 
donde puede observarse, el pron6stico de la demande.. 
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Las siguientes compaf!.Ías_ representan e1 mercado .. de los -
:f'luorosilicatos en M4x1co, ya que ellas son las que loe importan. 

I M p o R T A e I o N E s-N A e I O N A L E S 

FLUOROSILICATOS DEt LOCALIZACION COMPANIA 
·~o POTA 'MAGN! ·ZINC 
~ro SIO sro 

FER.qo r.m. S.A.C. v. -- MEJC. D. F. -

VIDJUERA MONTERREY S.A. • MONTERREY N.L. 
~ROVEEDORA PRODUCTOS QUI~ 11 11 MONTERREY N.L. 
MICOS. 
rROQUELES ESMALTES S.A. -- MONTERREY N .L • 

•!ATERIAS PRIMAS S.A. • MEXICO D. F. 
REPRESENTACIONES TECNI- 11 MEXICO D. F. 
"AS S.A. 
FERRO MEX. • - GUADALAJARA JAL. 
CIA. INDUSTRIAL COMERCIAL 11 MEXICO D.F. 
STROB S.A. 
F .mUCTOS QUIMIC,OS BASI- 11 MEXICO D. F. 
COS S.A. - L 

CASA HOLCK S.A. • - MONTERRYE N.L. 
ARALMEX S.R.L. - GUADALAJARA JAL. 
PROVEEDORES QUIMICOS EN 11 MEXICO D. F. 
GRAL. S.A. -

CIEA GEIGY MEX. S.A. 1 MEXICO D. F. 
MERCK s.A.c.v. NAUCALPAN EDO. DE 

MEX. 
AI.UMTNIO S.A.c.v. - JALAPA VER. 
~UXILIAR CONSTRUCC!ON S.A. - MEXICO D. F. 
s .c. JOHNSON SON S.A. c.v. - MEXICO D. F. ' 
BAYER MEX. S.A. DIV. • MI:XICO D. F. 
'F'ARMA, 

TURCO DESCALZI MEX. S .A~- - · MEXICO D. F. 
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SELECCJON DEL PROCESO. 

1.-)u~ :f\.lente. importante de fluorocompuestos, es
pec-ialmente los. fluorosilicatos es el proceso hdmedo -
para superfosfatos, donde la róca fosfatada es procesa
da con ácido sulflirico, y se obtienen dichos fluorocom
puestos como subproductos. La roca fosfatada contiene -
de 2.5% de fldor, a un 4.5%, un 45% de CaO, un 33~ de -
P205, un · 5.5% de agua y un 5% de otros compues:tos. 

En el proceso húmedo la roca fosfatada es tratada
con una cantidad suficiente .de H2so4, con el fin de co~ 
vertir el P2o5 en licido ortofosfórico. Las reacciones -
que se llevan a cabo en la prim~ra etapa con el H2so4 -
en el reactor son: 

( 1) ca3 (PO 4) + 3H2so 4 + 6H20 ---.3H3PO 4 + jea 
so4.2a2o 

donde el f ldor presente en la roca reacciona con la 
mezcla de ácidos como sigue : 

+3H3P04 Ca(H2P04 ) 2 + 2HF (i?) 

2 CaF2 ----+ 

+H SO +~O (~) 

~onde el HF producido reacciona inmediatamente con el

S iO? presente como impureza, en la roca: 

Si0
2 

+ 6HF ____.. H
2
SiF

6 
+ H

2
0 (!f) 

Parte del fldor se va con el licido ortofosf6rico y otra 
parte en los gases de desecho o en el agua de desperdi-
cio del condensador. Con el ~cido se va de un -1 a 2.1%
de fldor. Por lo que se vé que el fldor se va m's bien -
en los· gases de deshecho y en el agua de desperdicio del 
condensador. Eligua de deshecho que, es una soluci6n ~ 
dilu{da de H

2
s1F

6
, es recirculada en una torre de batea.a, 

donde los gases de deshecho son absorbidos a unos 75ºc;
Y la sílice se acumula en el fondo c6nico de la torre. 
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Luego que el cfcido, circulante alcanza la concentraci6n

debida se descarga el sistema·, y se pasa su contenido -
q filtrr9 que separan la sílice que logra irse en la --
soluci6~. Loe conductos que lleva~ los gasee desprendi-
dos en la acidificaci&n de la roca, loe ventiladores, -
la torre de absorci6n .y loe fi.ltroe de vacío están recu
biertos de neopreno. La bomba par a la recirculaci&n del
ácido es de m6nel. Los tanques para almacenar el ácído -
fluorosil!cico f'río están recubiertos de clucho. La con
centraci&n m~ima que se puede ohtener por absorcidn es- . 
entre 25-35% debido al rápido incremento de la presi6n- : 
parcial del áoido. De manera que por una tonelada de moa 
trqt~da unas 10-30 lb de flúor están ipvolucradas, del -
cuP.l se obtiene el ácido fluorosilícico que es neutra
l i.zt:vio eenerRlrnent<;> con cloruro de sodio para obtener -
el fluoro~ilicato correspo~diente. En suma por unCJt-4 · --

millones de TON• de roca que sean tratadas, unaa - - -
82,000 TON de fluorosilicato de sodio deberían producir
se , o sea que por cada 100 TON. de roca se obtienen u-
nas 2.05 TON. de Na2S1F6 • Q7) 

2.-) Se trata espato flúor, y arena (Si02), o vidrio, con

H2so4 (en exceso); \Y mediante calent2miento. Pudiendo -
ser el espato flúor de bajo gr~-1 do o sea con fuerte pro
porci&n de sílice. 

Se verifi can las sie;uientes reacciones: 
CaF2 + H2so4 • Caso4 + 2HF 

Si O + 4HF ,,.. Si F 
4 

+ 2H20 

3Si F
4 

+ (x+2)H
2
0 IJ> 2H2Si F6 .:x:ff20 

se obtiene entonces una mezcla difÍcil de t~atar, un s6ll 
do l'J.Ue es el Ci:i80 

4
, una soluci&n de H

2
Si :F6 , ~la s:!lica -

gel·~tinosa, y un gas compues to de HF y SiF4 , pues no re~ 
cionan totalrnent~, sobre todo el SiF4, pues para que re~ 
cione totalmente necesita abs orber en un aparato apropia 

6;1 -

do, parR la transferencia de masa; eliminando primerFme~ 

te el H2so4que contamina el gas en una torre emp~ééda, -
con un aceite como absorbente, reclizando la sepa._!~ 



racidn del s102 y CaS04 de1 H2S1P6 que se forma en
el reactor. Tratando luego el H2SiP6 con una sa1 -
apropiada para obtener el fluorosilicato correspon
diente. 

3.-)Tambiifo se puede preparar el H2Sil"6, disolviendo -
sílice, directamente en HF acuoso de concentraci6n
apropiada, manteniendo la síl ice en exceso para que 
el producto est4 exento de HF. Le velocidad de rea~ 
ci6n depende de la concentre.oidn del ácido fluorhí
drico, así como de la finura del material silíceo y 

de la temperatura. Se usan tanques revestidos de -

clucho con agitadores apr opiados. Se produce la si
guiente reacci6n: 

S6lo que el ácido f'l uorh:t'drico es más cot]za
do que el fluorosil:t'cico y este proceso es muyl' cos
toso, ya que el producto tiene un valor comercial -
menor y un mercado m~s estrP.cho que el ácido que se 

usa como mate r ia prima. 

4.-)En l a obtencidn del HJI'; H obti ene el H2SiF6 -
como un subproducto. Aunque para la producci 6n de -
HF se usa la flu~rita con menos impurezas, o sea la 
de grado ác1 do, ~eta puede contener hasta un 1.5% • 
de s102 en base seca, que durante la ac~du¡aci6n 
del f'luorespato reacciona como sigue: 

CaF2 , + 82S04 ~CaS04(sJ+ 2HF1!l 

Si02 + HF .SiF4<si+ 2H20 
SiF4 + 2HF ·~SiF6 

vemos entonces que el s102, origina una merma en el 
HF producido como producto principal, por .lo cual -
el s10

2 
es indeseable respecto a la producci6n de -

HF, que parte de fluorita de alto grado . ( grad? ~ci-

do) y de un alto c2sto. · E1 'cido producido (HF) s~ 

le contaminado con H2S04, SiF4 y H20 (va~or) ,Y---
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se .ti• ne.n que separar estas impurezas a ef'ecto d-e sa
t is facer las especificaciones del H1 anhídro • Pasándo
s e priimero la corriente gaseosa en una torre de relle-, 
no para separar la mayor parte del H2so 4 qúe lleva el. -
gas, despu&s se l leva a un rei"rigerador tipo trombcSn ~ 
ciado por f\lera oon ~ donde se condensa parcialaente 
el gas, teniendo el condensado una. composicicSn de:60~ 
8~ de HF, 2-5" de H2S04J agua y H2SiF6' y el gas de -
salida es virtu&l.Jnente HF anh:!dr o esto se lleva a ca
bo a una temperatura de - 20°c. Por otro l ado el gas del 
respiradero que sale ~el condensador contiene princi
palme nte SiF4 1 HF en cantidades casi estequiometricas
para _:f'o.rlnEir_ -112SiF6, c_µando se abeorve; este gas de res
piradero en una torre de bateas,para obtener H2SiF6 en 
solucicSn acuosa entre 30-35~ en peso. Neutralizándose -
despulfs con alguna sal, para obtener el f'luo_rosilicato
que se req~iera. 

5.-)Un proceso interesante (l!f) donde se obtienen f'l.uor~ 

compuesto .gaseosos de materias primas que contengan 
f'luoruros met,licos, especialmente minerales f1uoradoe, 
por ejemplo fluorita. De acuerdo con el proceso para la 

recupera.c i cSn del f'l.úor en forma de productos gaseosos,
el mineral o materia prima es f\lndida en un horno ellc
trico, en presencia de materiales que contengan e y ma
teriales que contengan Si02 en tales proporciones, que 
el f'l.Úor presente en el mineral sea convertido substan
cialmente en S1F4 con o sin CF4 , y el metal alcalino-- 
tlfrreo (calcio) es convertido en escoria, la cual con-
tiene al menos una parte de carburo alcalinot4rreo (Ca
c2), la cual puede ser quitada del horno y teniendo lu
gar la fUndicicSn en ausencia substancialmente de agua y 

metales alcalinot4rreos , 

Por el t~rmino "sustancialmente completo" usado -
aqu!, aplicado a la convere16n de fJ.aor, quert1mos dto1r 
que al menos un 9~ del f1~or presente e~ 

-
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en Si1'4 y, si se desea., en CF
4 

o ambos. Si se usa. fluO
rita d·; bajo grado ( con fl.lerte proporcidn de sílice) -
con Si02 añadido a.d1oionalmente, .se obtiene pnfotioemen
te SiF4 y una. pequeña. cantidad de C1'4 debido a loe ;....... 
electra.dos de carbdn o grafito. Se realiza, la si.guien
te reacoidns 

Est~ reaocidn se lleva a ca.bo cuando .se afia.de adi
ofonalmente e, pero si se d~sae. obtener práotioamente -
SiF4, se aBade .sdlo Si02 y se produce la siguiente reao
c16na 

2CaF2 + Si02 + 6C •2cac2 + SiF4 + 2CO 
electrodos 

Loe compuestos gaseosos obtenidos pueden )acerse -
reaccionar nme adelante, con diversos reactivos para ob
tener diferentes productos, hasta agotar la corriente -
gaseosa. El horno en que se lleva a cabo la :t'usidn es~ 
un· horno 11ü~ctr1co de arco trif!Ísico y la temperatura -

~ · 6 es de unos 1,530 J, los electrodos son demrb no de~ 
:tito·, la atmcSsfera del horno es ligeramente reductora,
debido a la combusticSn del electrodo y al oarbcSn añadi
do :t1namente dividido, así como a los carbonatos presen
tes en la fluorita. 

Con loe compuestos gaseosos las siguientes rP.aoci~ 
nea pueden llevarse a oabo: 

donde en realidad~ en una auspensidn de arci lla el cSxido 
de aluminio· está como un hidrcSxido y puede considerarse
que en realidad ocurre la siguiente reaccidn: 

3Si1'4 + 4AL()H) J ~4~FJ + 3Si02 + 6H20 
· Con agua se ve~fica la siguiente reaoc.;;. 6n: 



58 

o bien si se de~ea una sola sal; hacerse reaccionar di
rect8lllente con;· una solucidn1 pcr ejemplo1 de cloruro de
sodio y obtenerse el f'luorosilicato correspondiente, . 

3Si ll'4 + (x + 2)H20+4NaCl-- 2N92Si:F~Si02.xR2~4HGL 
o tembi'n con potasa y sulfato de aluminios 

3Si F4+AL2 (SO 4} 3+i2KOH 2K3ALF~3K2SO 4+3S102+6H20 

Si se desea obtener ~cidc fluorh!drico, la descom
posicidn del tetrafluoruro de silicio se lleva a cabo -
con el gas caliente y vapor seco (a unos 11.00ºF o sea -
unos 59 3.3°c. ) de acuerdo con la siguiente reaccidn: ~ 
( ) 

en los caso·s anteri ormente expuestos, la s:!lica debe ser 
rBtirada subsecuentemente. Por eso si se desea que no -
precipite la s!lica, la descomposici6n del gas puede ~ 
llevarse a cabo con un hidrocarburo, como por ejemplo -
con un:9. corriente de metano veri :ficlÍndose la reacci6n: 

SiF4 + CR4 4RF + SiC 

a presi6n reducida, 
Con estas reacciones nos damos cuenta de. la diver

sidad de f'l.uorocompuestos que pueden obtenerse, entre-
ellos el HF, SiC, H2S1F6 etc. que en M~xico son import~ 
dos a pesar de contar con los recursos naturales apro~ 
piados para su produccidn, 
DISCUSION DE LOS PROCESOS , 
1.-)En este caso el producto principal es el dcido ort~ 

fosf6rlco, del cual se obtienen los fertil izantes -
fosfatados, y el dcido fluoros11Ícic~ se obtiene s~ 
lamente como un subproduoto,y· !)ara evitar, la conta
minación ambiental que acarrea el no tratar los ga
ses de deshecho del proceso de aoidulacidn de la 
roca. Ademds la roca posee un bajo porcentaje de ~ 

fldor de un 2.5 a 4~ en peso, aunado esto a que se
recupe~a como fluoros1licatos una e· 



me nor q.ue la liberada teórioamP-nte, debido,a efi
ciP.noias de reaooi6n y p~rdidas durante la purifio~ 
ci6n del producto principal. 

Otro inconveniente es que la materia prima -
del país ~std apenas en vías de estudio de e:icplota
o16n debido a su baja calidad, y por lo tanto lama 
teria prima tendría que ser importada. 

En suma los inconvenientes de este proceso pu~ 
den resurnirse1 

I.-)El H2SiF
6

, bdeico para la producción de -
los fluorosilicatos se obtiene como un sub 
producto. 

II.-)Bajos rendimientos de la cantidad teórica 

mente recuperable de fldor en la roca~ 
III.-Importaci6n de la materia prima. 

2.~)En este proceso, es necesario usar H2so4 en cantid~ 
des relativamente grandes, para fonnar caso4 (yeso) 

el cual no es un producto particularmente dtil y -
cotizado en comparación con el H2so4• Ademds de que 

en el reactor se pierde una cierta cantidad de H2-
Si F 6, pues se forma üna mezcla dificil de t:t:atar ~ 
entre el CaS04 (sólido), Si02 .xH20 (gelatinoso) y
el H2S1F6 que alcanza a formarse ah! mismo. Por ~ 

otro lado el SiF
4 

sale contaminado con H2so
4

, y di
luído en la corriente gaseosa por el vapor de agua
Y algo de HF sin reaccionar, lo cual en la absor--
ci6n influye en forma negativa. 

En suma los principales inconvenientes pueden 

resumirse1 
al.-) Uso de grandes canteades de H2S041 para.

la obtención del CaS0
4 

(yeso) .que es -
un producto relativamente dtil y cotiz~ 

de. 
e.2 .-) P6rdidas en el reactor por la mezo.la -

que se forma con la sílica y el ~eso y
el H2so4 que no reacciona. 
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a3.-)CoDtaminacidn d•l SiF4 con H2so4• 
&4.•)Dilucci6n del S1F4 en la corriente gasa~ 

sa, por el vapor de agua, lo cual reper
cute en el tiempo y recuperaci6n del ~ci 

~. do fluorosil:!cico en la absorci6n. 
3.:.)Bn este caso el '°ido fluorh1'.drico es · _ . mds co

t i zado que el 'oido tluorosilícico, siendo costosa-
812 producoidn aunque, su obtenci6n sea relativa¡¡¡en
t e :nloil. Adem48 M'xioo t odavía t iene que importar 
ic,ido fluorhídrico , puee . las plantas i nstaladas no
oubren el meroa.do nacional . ·En sumas 

i . - ) Materia prima ~s costosa que el pr oduc
to. 

11.-)Importaci6n de .la misma. 

4.- )En este oa90 el product o principal e8 el icido ---
nuorhídrioo, por lo que el H2Si :P6 se obtiene como
un subproducto y con un bajo rendimiento, ya que el 
fluorespato usado contiene apenas un l~ de .s102• -
Este proceso tambi~n t i ene el inconveniente de que
la materia prima usada es relativamente cara debido 
a 8US especificaciones . Adem~e se usan cantidades- · 
de 92so4 para producir caSo4 (yeso). Reeumiendos 

1.-) El H2SiF6 es un subproducto. 
2.-) Gasto de ~so4 valioso para formar oaSo4• 
3.-) Bajo rendimi ento de recuperaoi6n por ser 

subproducto. 
4.-) Mat eria prima valiosa, debi do a que tie

ne que ser t ratada por flotaci6n. 
5.-)En este proceso, sustancialmente todo el tldor pre

sente en la fluorita es convertido en SiF4, adem~s
del ba jo costo de la materia prima pues es de un -
grado bajísimo; por ot ro lado la corriente gaseosa

no va dilu!da con vapor ~e agua, lo que se traduo,. 
en un menor t i empo de absorci6n y un mayor rendi--
m1ent o. No hay oontaminaci6n del producto, ni uso -
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e e H2so4 para obtener CaSo 4• De a.hÍ que se puede -
obtener - dinnddad de productos f!Ícilmente, en
tre ellos el s1c, el K3AtF6, el HF que se importan ... 
en Mh;ti · · , .. .aemtfe de l os .fluorosilicatos . · 

J¡;a *d•ria prima que e s abundante en nuestro
pa!s . ta este oaso, . s6lo el horno constit uye un -
aumento en la inversi6n fi ja, por l o cual se trata
~ de ver si, la producci 6n de fluo r osili catos la -
jus t 'ifioa, cons ide~ndo en suma , que este proceso -
posee l as s i guientes ventajast 

1.-) Materia barata y abundante en el país. · 
2.-) No requiere uso .de ~so4 • 

3.-) No hay contaminacidn del SiF4• 
4.-) No hay dilucidn del . Si1'4 con vapor de ' agua. 
5.-) Divers i dad de productoá ftícilmente obteni-

bles, entre ellos varios que son importa-
dos y por lo tanto poseen amplio mercado,
oon sdlo un pequefto gasto en e~uipo adici~ 
nal. · 

y desventaj'ass 
1.-) Aument o de la inversidn fija.· 
Evaluaremos la produooi6n de fluorosilicatos 

por este pl"Oceso. 

DESCRIPCION DEL PROCESO SELECCIONADO. 

Se usa . fluorita de bajo grado (con fUerte pr~ 
porcidn de s!lice), sílice y algo de carb6n de a.;:__ 
cuerdo con l os balances, Se in t ro d u e e todo en un
horno el4ctrico tri f!Ísioo de arco Pª:r:"l su fUsidn a
unos 1.500ºC., para producir el S1P4; bajo- la si

gui ente reaoci6n1 
2Ca 1'2+s102+ 6C .--+2c.ac2 + Si 14 + 200 

El carburo de calcio obtenido comd escoria pu~ 
de ser procesado para dar puro acetileno con un al-

to rendimiento. Pu•dt ti acttiftn~haoera• t'eAóefoM.t' 
con los fluorocompuestos obtenidos del horno y obt~ 

ner piútioos. 
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Si la fUa16n ae realizase por inducci6n se -
.requeriña un tiempo muy largo para impulsar a sa-· 
lir el fldor del fluoruro de calcio o fluorita. 

Pre:t'erentemente se inicia el calentamiento -
por 1nd.ucoi 6n, siendo entonces regulado el voltaje 
de manera que la corriente .de carga favorezca pre
ponc!eramtemente el aroo, -mds que: la ind~ccidn~ 

La atm6s1'era del horno es ligeramente reduct~ 
ra, por la combusti6n del electrodo y el carp6n ...;. 
aftadido finamente dividido para evitar el desgaste 
excesivo de los electrodos. La esc·oria si no es -
muy pura respecto al carburo de. calcio, como lleva 

-aproX'imadamente un ~% de flt1or, puede ser utiliza
da eri la producci6n de cemento. 

. . 
El Si02 e.f'ladido es preferentemente quarzite. -

de alta pureza y el carb6n con bajo contenido de~ 
'residuos, todo en forma finamente dividida. Una -
f'onna ventajosa de carbón es el coke de petróleo,• 
carb6n negra o grafito. Ambas cantidades exceden ... 
ligeramente la cant i dad estequiom~tricamente - nece

saria para l a producci ón de los fluorocompuestos.
Ea verdad que la producción de fldor en fluoro co~ 
puestos gaseosos no es de un 10~ pero el consumo
de energía del proceso cuando opera por este cami
no es tan reducido que en alBUJlOS casos es ventaj~ 
so de jar sobre un 5% de f'l:dor en la escoria para -
usar l a en la producci6n de cement os. 

Los productos gaseosos de la reaccidn son ex• · 
tráÍdos por suoc16n de la superfici e de fUsi6n, -
pre :ferentemente por un ventilador conectado en el
lado de produocidn; dicho ventilador est' provisto 
de un mecanismo regulador, controlado po~ el elec
trodo de resistencia variable con el prepósito de
regular la euccidn, as1 como evitar una oa.nt1dad• 

-de consumo d .. asiado grande de ox:!geno; la -co ~ 
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1
te de gas está e:¡centa de agua :qües la carga es in

troduéida en estado seco. 
Los gases del horno, a unos 3 m de &1>con ·e1 sis

tema de .enfriamiento* del mismo1 se encuentra~ aproxima
damente a linos 710ºC. Donde son pasados a través de un
cambiador de calor, para obtener una temperatura adecu! 
da para la absorcicSn que se . l leva a cabo a unos 75ºc . en. 
una torre de platos perforados, de fondo ccSnico para ~ 
que se deposite la mayor parte . de la s!lioa y e~ gas es 
recirculado hasta agotarlo, descargándose el ~cido cua~ · 

do alcan~a la concentraci6n :de un 35% ·en peso. La solu
cicSn se deja reposar en un tanque de sedimentacicSn o e~ 

· pesador con un fondo ccSnico, unos 4 horas, pasando la -
solucicSn ya mds limpia a un filtro de vacío para elimi
nar el resto de la s!lica, Despu~s la solucicSn se manda 
a un tanque neutralizador ,o r eac.;tor con agi tecicSn duran 

' . . -
te unos 20-30 minutos. Poste riormentese manda al fluoro-
silicato obtenido a un tanque para que repose unos 30 • 
minutos, oentri~ndose m~s adelante los cristales 
y luego secándolos en un ·secador rotatorio. 



TANQUE 
CION . 

CAMBIADOR DE 'CALOR 

~ 

TANGUE DE NEU1'RALIZACION 

SECADOR ROTATORIO 

FlL.TRO 

TANQUE DE SEDIMENTACION 

DI A·GRAMA DE FLUJO PARA LA FABRICACION DE FLUORO_ 
. . SILICATOS 

O\ .,,. 



e p I U' L o 

· I T. 

e .1. L e U' L o y s E L 1: e e I o 11 D 1: L. :IQVI:PO 



\ 

CALCULO DEL EQUIPO 

JILUORITA EMPLEADA 
DE GRAD() MUY BAJO: 

EN UN.A TON. DE 
:FLUORITA1 

CaF2 8 5" ------+ 
5102 12" ------
CaC03 • 2" _____ _,.. 

Otras impurezas l " ~~~~~~..,. 

850 Kg. 
120 Kg. 

_ 20 Kg. 
10 Kg. 

1,000 Kg. 
Unidades efectivas : 85-(2.6 x 12)•(85-31.2)•53.Bue. 

REACCION: 

2CaF2+SiO + 6C --+2CaC2+SiF4 + 2CO 

156.16 + 60.08 + 12 --+ 128.16 + 104.08 + 56 
como s e co_nvierte el 95" del fldor presente; el fltfor -
liberado por TON de fluorita con las anteri-0res especi

- f'icac i ones serií: 

850 ~ xf16Kg F ¡x 0.95 = 392.994 Kg de F 
~5~ -

que . al f ormar el tetrafluoruro de silicio gaseoso seria: 

392 .994 ~x l04.08Kg S1Fi)=538.194 Kg de SiF4 

76l{g-f J 
formados por TON de fluorita procesada. 

El proceso recomienda que se ponga Si02 adicionai,. 
en tal cantidad, que todo el Si02 presente en el horno, 

constituya la cantidad estequiométricamente necesaria~ 
para reaccionar con todo el CaF2 presente, y que const! 
tuye en sí un exceso, pues sólo se libera el 95% del -
fldor presente en el CaF2• 

De la reacción se observ~ que por cada 2 moles de
CaF2 es necesario una mol de Si02 , por lo que el total
de Si02 que debe estar present e por TON de fluorita se~ 

rá: 
850 ~2 X 60.08Kg Si0g_1327.358 

156.1~ 

Kg de 8102• 



Pero corr.o exis.te remanente en el mineral una cier
ta cantidad de Si02 , la cantidad que se debe añadir -

es: 
327.3 58Kg de Si02 -120Kg de Si02c207.358Kg de Si02 

que se necesita~ 
rán adicionar. 

Si s e añade el s102 , como quarzita de pureza del -
99~, SE.' ti ene que adi cionar: 

207.358 xp~~- 209.452 Kg de Si02 (99~ de pureza). : 

Carb&n que se adiciona, para evitar el desgaste ex
ces ivo de los electrodos. De la reacci6n: 

850~ x[ 7~ • 392.307 Kg de e 
~5~ . 

Por lo tan~o, por cada tonelada de fluorita ~ue se 

procese, entran al horno: 
850 Kg---4de CaF2 
120 Ke --+de s102 

20 Kg ___.,.de Caco3 
10 Kg ___.,.otros . 

209.5Kg---+de Si02 (quarzita 99~) 
392. 3Kg----t de e (grafito o carb6n) 

160l.8Kg 
TOTAL: 1.6 TON por 1 TON de fluorita procesada. 

PRODUCCJON NECESARIA EN EL 5i ANO DE LA PROYECCION: 

1•9123 x 106Kg de H2SiF6/ año ... · · 
considerando que se traba jan 300 días/ año: 

1912 l'ON H2SiF6 x l->Jf0is~74-333!Q!! de H2~1F6; 

_.Mk1 300'dias DIA 

De l!l reaocidn: 
3SiP

4
+ ( x+2) H20 --+2H2SiF6 + Si02 .xH20 

y tomando en cuenta que el ~cido en la proyección es en 

realidad mayor que el estequ1om4tr1co1 pue~ para evalua~ 
lo se tomaron eficiencias de reaoci6n; solamente es ne
cesario evaluar la cantidad estequiom4trica de tetrafl.u~ 
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ruro necesar~o para producirlo¡ 

[6.374~33~x f312.24Kg SD'4_1 [1 _-¡.6,974.89KgSiJ14 

L , nrA J [i8e,1~ ~.9j DIA 

ne lo~ balances anteriores, como por TON de f'luori
ta riro~esada, y con 95 '!> de liberacidn de f'l.tfor, se obtie-
ne t•!'!a cierta cantidad de Si P' , Sl". tj ene: 
6,974.89 ~ x 11 TON 'Mineni:.fi.12.9598 TON Mineral 

~38.19~ _ DIA 

que son T'eoesarios procesar, en un d:!a. 
Cons1derando que cada hora se carga el horno, por -

la naturale?.a del m'.lterial y la cantidA.d (t5') y tomando -
en cue ~t~ que por cada TON de Fluorita (mineral) preces~ 
da, en t otal de peso se necesitan meter al horno 1.6 TON 
en total tenemo~: 

l?.9598 fipw f í iuer~l X [:6 TON TO'T'ALEil X~ l -
L ~ J ~~J ~carea~ 

o.864912 E 'l'ON.J =B64.912Ke/Car; ; 20. 7583 TON. TOTA~ 
e /> DI"' A LES FUND~S 

··""'·· · DIA. 
Par~ lo cual Perry, (3+) obtenemos, l ás sigu1 entes especi-
f'icac i one~: 

HOR~O ELECTRICO TR!li'ASICO DE, A"RCO: 

Harb;~6n-Walker Refractarios Co. 
ry i1metro del Crisol - - - - - - l. 52 m. 

-~~~todo de ca rga - - - - - - - - - - Con tolva. 
Tame.i~ o de ~lectrodo (nominal)- - - 10 pulg. •254 m.m. 

r1:ate,..ial de electrodo - - - - grafito 
Caree normal- - - - - - - - - - - 681 -908 Kg. 
Pot~nci'.l del transformador - - - - 500 - 750 K.V.A. 
Densidad de corriente l'ldmisible 
aprox. - - - - - - - - - - - - - - 7800-12,500 Ampere. 
ToT?. FUndi~as/dfo .;. - - - - - - -- 16.35 - 21.8 TON/DIA. 



Consumo de electricidad- - - 460 KW-hr/TON. 
En condicione~ medias, el co~ 
su.l'!lo de electrodo· de grafito

es aproximadamente 1/2 (la m! 
tad) de los de carbdn. 
(oxidacidn del grafito 
y oxidac i dn del carbdn 
Por lo cual se escogen de gr~ 

fito. 

Forro- - - - - - - - -Carbdn refractario 
Cubierta aislante- - -Losetas de magnesita. 

Consumo de electrodo - - -8 Kg/TON. 
Volta je de electrodo- - - - - - 75 Volts. 
Ndmero de electrodos- - - - - - 3· 
Presidn- - Sub-atmdsf~rica. 

1 ventilador. 
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Extracc idn de los gases con -
Anillos de bronce enfriadores
empacados sobre la · oubierta -
alrrededor de los electrodos -
y alrrededor de la tube~!a de
sa lid a de los gases, por los-

cuales circula agua-enfriadora. 

Ndm ero de entradas- - - - - - 3 para los electrodos. 
l para el dispoeitivo

de carga. 

Estructura- - - - - - - - - -- de fierro. 
Ternp.;¡ratura de tusidn- - - ;... - 145o -158o0 c. 
~e~per?..tura de salida de la -

e:icoria- - ·.- - - - - - -
Te~peratura de los gases de --
2111 ida ( 3m. adelante de la· sa
l ida . del horno, provisto de su 

si 3tema de enfriamiento).- - -

Gases- - -
:;;seoria- -

1530ºc. 

60o0 c 

go14, 002 , N2, OP4. 
CaC2' cao, MgO,BaO,Si02 

Al y . F
2

• 



CADA HORA: 
1 Carga 

539.99 Kg. de Mineral (Pluorita) 
113.09 Kg. de quarzita (99~ pureza) 
211.83 Kg. de C (pocos residuos) 
864.91 Kg. Totales, 
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Considerando los balances anteriores, incluyendo -
eficiencias: 

( 539.99 x o.85)~xf538•194 Kg.SiF 290.62 

. ~ liso ~ . Kg.SiF4/hr 

211.82 ~x~ 164.75 Kg CO/hr; 

AIRE QUE SE MEZCLA: 

1 MOL,A r RE['79 kg N2/hr 
l_g1 Kg o2/hr 

Como el co, en preeencia de aire, pasa hasta di6xi
do de carbono de acuerdo con la siguiente ecuaci6n: 

por lo que: 

164. 75~ X í8_8Kg C02 • 258 .89 fKg C02] 

Lhr l;6~ [ hr 
y el nitr6geno que corresponde, a la cantidad de oxígeno 
que se combi na con el mon6xido serás 

164.7~x ~X~ Kg N2 • 354.1•5tg N2J 
Lhr j 56~ ~l~ hr 

Por lo tanto el flujo de gases de salidas 
. POR HORA 

COMPOSICION. Kg Moles ~Mol•~ Vol. 
SiF4 - 290,620 - 2.7923 --- 13.10 

ºº2 - 258.890 - 5.8839 --- 27.60 
N2. --354.145--12.6480 ~ 

903.655 21.3242 100.00 



c·A.T,CUJ,O DEL P.ESO MOLECULAR PROMEDIO DEL GAS1 

BASF..100 Kg Mol. de gas. 
COMPO PESO MO 
SICION .LECULA'!r 

'!>Mol .Kg '!> Peso 

SiF4- 104.08--13ü0-1363.4~4-- 32.1605 

co2-- 44.00--21 .60 - 1214.44 -- 28.6492 
N2 _.;_._ 28 00- 59.30 - 1660.40 -- 39._1903 

100.00 4238.24 100.0000 

PM • 4238.24 Kg • 42.38...!tL_ 
100.00 Kg MOL KgMol 

CAMBIA.DOR DE CALOR 
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Como el gas sale del sistema .de en:tr1'8llliento del~ 
horno a 60o0c, es necesario bajar la temperatura a unos 
8o0 c, para. que la absorcidn se lleve a cabo aproximada
mente a unos 75Pc, al ponerse en contacto con agua a -
unos 25ºc. (4/) 

Aunque el rango de temperatura a la que se debe --.. -
bajar el gas ea algo grande, .la cantidad de gasee a tra 
tar por hora es relativamente pequefia por lo cual bast~ 
rd usar un cambiador de doble tubo. 

FLutDo CALIENTE FLUIDO HITO 

T1 -6oo0 c. 1112º11' i_=-23.8ºc- 75ºF 
o o o o -

T2 .. 80 c. 176 P' ~-44.17 c.111.5186 1 

W•903.655Kg/hr •l,988.04 lb/hr; _ 
BALANCE DE CALOR1 ~ =0.244 ~ ; 

Q • WC -~Tl -T2 ) 

q • WC (t2- tl) 

l bºF 

c-1~; 

lb ºF 

calor cedido por el gas • calor ganado por ~l agua. 

wgcg( T1- T2) = "º (t2- t 1 ) 



WH O • 1 1 988.04 ~ 0.244 (1112 - 176) 
2 hr- 1.000 (111.5186-75) 

WH o - 1,988.04 X 0.244 X 25.63 
2 

WH O • 12 ,432.6 lb/hr 
2 

MiiDT • 

. P!.UTDO CALIENTE 

1112 ºF 
176 ºF 

M.L.D.T. s: 899.48 
2. 3 Log 1000. 48 

101 

M.L.D>T. s: 391.1 

:P!1UID0 mro 
111. 52ºF .. 1000.48 
75 ºF s: 101 ----

899;43 

s: 899.48 - 899.48 
2.3 log 9.9058 2.29965 

,, 

Debido al rango de tempera.tura, la M.L .D.T . no es 
representativa de la temperatura media 1 por lo cual el -
ooe1'1ciente de transferencia U, variare a lo l a rgo de la
transferencie, y por lo cual tendremos que usar el conceE 
to de temperatura cal6rica, calculando para ello, el coe
ficiente de transferencia de calor, t anto en la terminal
fr!a corno en la caliente. 

Por el tubo interior fluye el gas, y en el exterior

el aeua. 
Tubo interior de 3 pulg. L.P..S. Ced. 40 
A flujo c0.0512 ft2 ; Dint. •0.255 ft ; Dext •0.29166 ft 

Tubo exterior de 4 pulg. I.P.S. Ced. 40 

A :flujo ~nulo •0.0215831 :rt2 
; Dint • 0.3355 f't 

Longitud de lae horquillas 12 fi. 

G agua z:WH20 

A flujo del 
ánulo. 

'l'BRJl!NAL CALIENTE DEL CAMBIADÓ'Rt. 

Para el gasr 

=G agua 1!,;,. = __ __._.___ 
./1 a.gua 



-~l;( 
(lb º:P J 

e~ =0.210 
2 

cpco .0.285 
2 

C O • (0.3216 X 00175) + (0.~8649 X 0.285)+(0.3919 X 
P1112 F . 1 

cp o =0.2437~tu J; 
1112 F ~b o~ 

~1112ºF .. o.08450ps ; 
¡°1112ºF ro X 4?.38gr 

73~ 0.082 Lt -;vtfu 
(.) gas

0
=0.592 ffil:l= ·0.0369.D:fil_ 

/ lllg F !J,1¡_] ~ 
600 e 

0.27) ·. 

K = 0.0495~ _ 1 
~r -:rt

2 (°F/ft~; 
eas . G = IV f!BS •l,988 .04~b X [ i ] •38 ,8oof ____!E_] ; 

lo.0512J Lhr-:rt
2J A flu j o eas - h 

- ft2 

(NRe)=fni~= 38,80~1 0.255a=Jxf1-~ ~ 
[~ ~ .0845 ~ l_?.42 ~ J 

( Bne)= 4.8 x 104 > flujo turbulento. 

De la fig.24 ( Kern ). con L = 12 ttJ-' = 47 ; 

obtenemos: JFF 140 ; 

Calculamos ahora: 

D 0.255 Pt" 

Í-cel 113= íQ.2437 x 0.0845 x 2.4i1
1

/ 3 = 

l_ K_j ~ 0.0495 :=J 
sustituyendo en la ecuaoi6n: 

hi= JH ; [~11/3 

1.002 



hi • 140 X 0~49~ X 1.002 
.2550 

hi • 27.228 Btu _l 
hr -ºF -f't _:j; 

Para el agua: 

t2 = lll.518 ºF = ~4.17ºC 
1'!20 

é p 0 = O. 9 [ -Btu J . 
111 F lb-ºF j • 

f H20 
0 

=0.625 epa ;IJH2º 
0 

s 6l.933Ú.L.] • 
111 F J. lll F Lf't3 J • 
Ka:0.364[Btu l . 

hr-f't2 ( ºP/ f't~ • 

Diámetro equivalente: 
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Deq~ ¡ "tdidm. oxt. del tubo int.-0.29166 ft¡ 

- 1 j D2•diám. inte. del tubo ext.=0.3355 f't; 

Deqs ~.3355) 2- (0.29166)2J • 0.0942 f't ; e 0.29166 J 
Area de flujo en el ánulo: 

A ~~f~ ='JI (D2
2 

- D1
2

) "'0.785 (0.0274945) 

4 

A flu~o cO 0215831 f't 2 ,· 
ánulo • 

Gagua • WH20 •&432.6 J 
2 
1~=576,000 PE-~ ; 

A flujo 0.0215831 ~ -h::j ~r-f'tJ 
ánulo 

VH20=~ =576000[)ti -;q, [ 1 :rn3l= 9i000 f't/hr ; 

f Lhr;_ ~ l.§1.933 ~ J 
vH

20
•9000!f!lx l JMr' •2.5 f't/seg ; 

LM::I 3600 seg 
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{NRe)~ 3.5 x 104
; i:> flujo turbulento~ 

i-

T../D = 12/0.3355 = 35; De la fig. 24 Kern); JJrllO; 

calculan.do el prandtl: 

[
9.i]l/3., lo.9 X 0.625 X 2.~ l/J., (3~73) l/3 . 

k j [ 0.364 

[ .s¿41f 3 ... l. 5505; 

s:s-:ilituyendo los valores en la ecuación: 

TERMINAI, :mIA DEL CAMBIADOR: 

[ Btú:=i 
$e obtiene en: {$t.) L1b ºF Ji Para el gas: 

o 8 o T2=176 P= O C 

cpS1F4 =0.174; cpN2= 0.2535; 

e . 
pC02 • 0.2635 . 

Cpl76º:if' (0.3216 X 0.174)+ (Ó~8649 X 0.2635)+(0.3919 X 

. 1 (0.2535) 

Cp176oF= 0.230795 [Btu ] ; Jt76oF"'0.0275 cps; 

l.ib ºF] 
D1•0.255 ~; fi16°F ·íl- X 42.38 3=L465fgil= 0.0913Í1~ 

lg.082 X 35J IJ,t_j b~ 

Ki76º:F"'O•Ol75; G-38,800 ~ ; 

(NRe>• ~- .255 x 8 aoQJ = 
;'-"' 0.0275 X 2.4gj 

Fig. 2 4 (Fern) (24 

233,000; L/D=47; 



JH • .SOO; 

[ Q,il l/3 .lo.230795 X 0.0275 X 2.4~ l/3 

KJ L 0.0175 

[ \t] l/3s0 o8298; hi •JH ~ E~1 l/3 

hi •500 X IQ.017~ X 0.8298 
[Q.255] 

Para el agua: 

75 

t 1 •75ºF •23.8 ºe; Cp 75o'F • 0.990~ 
[±b ºFj 

J.;'5o., • 0.95 Cps; ~o 750., =0.9973.:Úg] • 62.1374 lb/ :rt); 
2 LLtj 

K 75ºF •0.358 ~ l; 
- ~-:f't2 (ºF/:rt)j 

(NRe) - Deo.1F/ =~·0.0942 :f't X 9000 ft~ x'62.1374~ 
/" O 9 5Cps x ....b.E ~ hr L · ft3J 

Cps :f't-hr 

(NR ) • 2.29 X 104; L/D • 35; De l a 'Flg. 24 (KERN) . e . 
JH • 76;r_g¿gt/3 • IQ.9902 X 0o95 X 2.421 1/3 •(6.35 ) l/3 

[i] . [ 0.358 J rrT/3 -1.8405 , •• - '· ~3 ~l/J 

h 0 •76 xlo. 580 x 1.8405; h
0 

'"' 531 [ Btu l 
l.9.0942 ~r-:f't2 º.!'.! 

U
0 

{h
0 

h
0
tl.fi,29.05 531 ,.. 15425.~ U

0 
•27 .54; 

Lh
0

• h
0
Th31 • 2.9 .05) 560.05 J 

c<ilculemos: 

•e -r2u: "j" f .5•
2
: 2j · - 0,05923 

<.1.ue estd traficado en la fig. 17 (KERN) contr:o "'e; 



s• ob:ti•ne: · 
K

0 
• 0.05923; y !!2_ • 0.1_0; 

!Th 
Fe • 0.295; 

CALCULO DE LA TEMPERATURA CALORieA ~3) 

Temperatura cal6rica del flu{do caliente s 

Te - T~ + Fe ( T1 - T2) 

•176 + 0.295 (1112 - 176) 
Te • 452. 12ºF; 

Temperatura cal6rica del fluido frío: 

to • tl + Fe ( t2 - tl ) 

- 75 + 0.295 (111.5186 - 75) 
t

0 
• 85. 7729ºF; 

. ·76 

con las temperaturas cal6ricas,se vuelve a calcular el -
coefi.ciente de transmisi6n de calor. 
Para el gas : 

T
0 

• 452. 12 ºF ; 

J"452 oF = 0 . 043 cps; 
1 

B tu --; 
lb ºF 

Rep - ~. IQ.255 X 8 800 :9.5 X 104; 
f" §.043 X 2o42 

De l a ;fig. 24(KERN ). JH • 240; 

L/D • 47; 

~ 1/3 - 0.2 37 0.043 - (0.99) l/3 

(0.02448) 

ti1l/
3 

- 0.9966 

sustituyendo valores: 

hi • JH ! 
D 

X 0.9966 • (58.5522 

[2.55 



hi • 22 .96 i h01 • hi [:PJ:] + 22 .96 X IQ.25566] 

· n!J ~.29166J 
hf•l - 20 .l; 

, ira el eguas 

te • 85.7729°1'; a8 • 0.0215831 tt2 ; úea de flu jo. 

Deq • o.0942 :tt; ~.nºF • o.835 epe; 

Vele . JDL(sica Ge.gua • w • 

G • 576,000 ~-lb ~ ; a - 2 
-ft -

K • 0.356; 

Re • DeGa ,. IQ..0942 X 576,000 

/" ~.835 X 2.42 . 

Re • 26,850; 

. JR • 88 ; 

L/D • 35; 

~(] 1/3 -~X 0,~=~5~ 2,~1/3 • (5,67) 1/3 

f9(l 1/3 - 1.783 

l J sustituyendo en la eeuaei6n1 

De 

~1/3 

h
0 

• 88 X~ l . (1.783) 

: ~~ 
h

0 
• 592 

COEFICIENTE TOTAL1 

U e • hoi ho • f(.20.1) (592)g 
(hoi + bo) [ (612.10) 

L •J... + Ba: 
Un ·ua· 
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0.003 - -(0~05141) + (0.003) 

6 Q- m cp At; Q s 12,432~6; 

Q "' -Qgas ,. Q - • 12,432.6 Wxlu~x 
H20 l!irJ ~~ tJn At 

Q •(l.24326 X 104 
X 3e65186 X 10) 1(36.5186)~ 

__ Q • 4.540211 X 105[:UJ ; -

Q = "454,021.1 ~; 
hr 

A• 4 4 021.1 _:1- 67.427 ft2 

18.38 X 366e347] 
superficie externa/ ft li?NI "a" = 0.917 .ft2/ft; 

li1 .427' '"1 '(3.53 ~ 
~.917 ;!f 
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se necesitan 4 horquillas, que son 96 ft lineales, pues 
3 horquillas serían apenas 72 ft. 

Por otro lado la UD' corregida queda.: 

ºn • .JL • fi5 021.1 • f!54,021.1 l 
A At ~6 X 0.917 X 366.3471 Ll22.502 X 10~ 

Un • le40 X 10 • 14 ~. 
~r -ft

2 º!i' 
ABSORCION DEL TETRAFLUORURO PARA FORMAR EL ACIDO PWOROSI-

LICICO. 

El Si F4 se disuelve en agua con reacci6n oqu!mica, no -

obstante, las mea1ciones· hecha~ eobre oolumnae de pared _--
hdmeda, muestran que la absorci6n de este gas puede 
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de la doble capa y ser explicada en base a la teoría 
sugieren que la ~ifUsión del S1F4 
cula gaseosa controla la velocidad 

a través de la pel!
de absorcicfo. (ti) 

Bajo condiciones dades de presión, se ha hallado 
que la fUe!"Za de una solución de H2SiF6 , depende sobre 
todo de: 

1.-) La cantidad de SiF4 en los gases. 
2.-) La cRntidad de vapor de H20 presente en 103 g! 

ses (e~ este caso no existe). 
3.-) La temperatura a la cual los gases se absorbP.no 

Una consideración importante es que la presión par
cial del Si F

4 
en el equilibrio sobre una solución de H

2
s1f6 

, se incrementa rápidamente en la región de 30-35 % en 

peso, limitando la concentraci6n obtenida por absorción a 
estos límites, ('-~4/)y sólo por destilaci6n puede obtener
se hasta un 6~ en peso aproximedamente, sólo que esto e~ 
rfa mas costoso y no tendría caso puesto que una solu--

ción entre 30-35% da un rendimiento entre 95-99% y produ~ 
to de muy alta pureza ~6). 

Vari os equipos pueden ser us ados en la obtención -
del ácido fluorosilícico, pero debido a las dificultades
encontradas por la precipitaci6n de la s!lica; puede usa! 
se una torre de platos perforados, con una separación ad~

cuada y registros o aeujeros de hombre para facilitar -
la lil'lpieza. 

Le operación se lleva a cabo a unos 10°c, provis
ta la torre de un s istema de enfriamiento para eliminar -
el calor generado por le reacci6n y . mantener la ternperat~ ' 

ra de absorción const ante. 
La eoluci6n del ác i do es recirculada hasta que al--
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te es des ca r gada. 
La torre trabajará a contracorriente, a la presidn 

de 1 atm, o cerca no a ella, y estará recubierta de neo
prP.no. 

La absor ci ón conTeacci6n ocurre de acuerdo con l a-

Muaci6n: 3SiF4 + 2H20 •2H2SiF5 + s102i 

Para l os cálculos de la absorción del tetrafluoru
ro :fu~ necesario conocer las presiones de vapor a va--- . 
rias concentr aciones del dcido para un rango de tempe~ 

turas. Ya que el ácido anhidro no es conocido, debería

esperarse que el vapor de H2o,. HF y SiF4 estuvieran pr~ 
sentes sobre las soluciones de H2 S1'P5· en el equili.-
brio. 

La disoci aci6n ocurre p~esumiblemente de acuerdo -
a la ecuacidn: H2SiF6~SiF4 + 2HF¡ 

Siendo determinRnte la presi6n parcial del SiF4 en 

el equilibrio como puede observarse en l a gráfi ca obte
nida de los valores experimenta les ca lculados . ~/) 
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VAL.ORES DE EQUILIBRIO DE LA PRESION PARCIAL 
DEL TETRAFLUORURO DE SILIC IO SOBRE SOLUCIO-
NES DE ACID.O FLUOROSILICICO . 



f>Sol IEn 1000 

SOLUCION DE,t ACIDO Fr.UOROSTLICICO 
75ºc 

En lOOOLt Moles t! Fracc i cSn PresicSn !Par 
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Pt =l atm . 'frac. ~~ E l\dLt ILt Mo- Moles de- tales . Mol. del cial de IS 1:: Mol. de SiFf en-so ~es de- H20 ácido XA F4 en el Eq el equHibr o. 
~2SiF6 

:>2 1.194~ 1.8235 51. 7522 53 . 5757 
?4 1 . 2131 2.0217 51. 2477 53.2694 

~5 1.223" 2 .1229 50.9794 53.1023 

26 1.2336 2.22i:i l 50 . 7166 52 .9427 

28 l.?.'::39 2. 4367 50 .1572 52.5939 

30 l.274í ? . 65 31 49 .5522 52.2053 

32 11.295'- 2. 8765 48.930 51.8065 

34 1. 311 ' : • 1059 48.2611 51.3670 

, ~ ~ l. 3?.67 3.2227 47.545 51.1315 

~OL~S DE GAS E~ LA EN'.l'RADA: 

21.3242 Moles Gas 
hr 

E"T RAZON MOL 

y"! + 1.. 0 . 13 .. 0.14942 
(l- 0.13) 

0.03403 
1 

0.145 1 0.00019 
~ . 03795 0. 357 ¡ 0 .00046 

0.03997 o.5oo 1 

0.00065 i 
0 . 04204 0.643 0 .0008 4 

0 . 04633 1.000 0.00131 
,_ 

0 .05082 1.400 0.00197 

0 . 05552 2,3 57 
1 

0.00315 
1 

0.06046 3.285 1 0.00432 
i 

0 .06302 3,714 0.00488 

mAC, MOL, DEL Si F
4 

EN LA ENTRADA: 

YN + 1 "" Yn + 1 
(1-Y 

1
) 

n + 

Para un 99 'f. de recuperncj cSn del eas de la entrada, el gas en -

19 sel.id e ti•ne .: 

~. = (21.3242) (0.13) (0~01) n, "' (21.3242)(0.13) (0.01) 

n, .. 0.0277 Ke Moles de Si F4 



omo el airEL e.e oonetente, se tiene. 1 

. 1 
• V n .., 1 • (0.99) (21.3242) • 21.1109 • ntl ; 
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La fraocicfo mol. del tetrafluoruro a la salida es .t 

Y1 • .n1 • 0.0277 • 0.00131; 

Ntl 21.1109 

y en raz6n mol queda: Y1 • 0.00131 • 0.00131 
(1-0 .00131) 

Por lo tanto se cuerit¡y, con los puntos siguientes: 
X0 • O ; Líquido en la entrada. 

Y n+l • 0.149 Entrada del gas. 

-'l 1 • 0.00131 Salida del gas, 
Pue!'!tO que es una OperacicSn 8 a::ontracorriente, el -

lfquido de salida estaní en equilibrio- con el gas de e\

trada, en este caso, la fracci6n mol. del ácido en el -
líquido de salida es X8 • 0.067 ; o sea un ácido del 35% 
en peso. 

yxº - :0.149n 
n + l 

:

yl •0.00131 

xn• 

X n •0.06726¡ 

0.6302• 0~06726; 
(l-0.06302) 

La relacicSn m1nima o pendiente de la línea de oper! 
ci6n serla: 

L1 •Y l - Y1 • (0.149 -0 .00131) -0.14769 
-::T ._n+__.. __ "- ) 

Vmin. xn -x
0 

(0.067 - O .0.06726 

L1 • 2.196; 
vr min. 

Si la relacicSn del a2o es 

Ll • 

1.5 veces la mínima. 

r.1 .. 1.5 

v1real 

__ , 
v1 min¡ 

•l.5 (2.196); L1 •3.294 
v1" real 

tl • (3.294) (21.1109) (18)•1,251.70Kg HzO- Lt HzO 
!"eal hr hl' 

Para ce.lcular el mímero deetapas tecSricos anal!ticam.ente: 
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ty;; ~~.a. [' -!l + !] . -~~~---~~~~~~~~~~~ 
p log A 

~' Por considereciones eeon6micas ee ha eneont"rado que
que •l f!!ctor de absorci·c5n J. f'J.:dena entre J. •1..25 y 2; 

Por lo 'tant1» ·!!i: .A-1. 5; 

7 SU8tif[o~:9 la :e~~: 1lD~~ri~r: 1.] ~ r 1. 11-
wp • 10efu_~.00131)- (3.294} {o [ L"5 i ~ J 

•p- ~\[- ~ ~·5[,:J] 
;í log 1."5 1 

:r.
11 

• 1:orlI113.i!) { 1 - o.66666 ' + (o.6666j 
lio_g 1.5 

li:p - 1.og {38.-sBG~ 

1-og l..'5 
- 1.5851 -

0.1."751] 

9.05197; 

A.hB'!"!!.,pe.r& :eal.t:U1.sr 1:a -ef':i:ci<enci-a. real 'li• ph'to, 

11'tiliYo8lllo!I 1a grf:f'iea -6 - 1:5 Treybal. 

Calcul-aml!ls prlmerl!I : lll • 1 f.t ; 
Dl!lnde: 

l.-.. viscosiuad del 1.!quid.o Abeonente. t-eps). 
•La Peso inolecular del Líquido Absorbente. 

Jt: densidad del líquido absorbente • . (lb/:rt3). 

m "" pendiente de la linea de operaci6n. 

SU!!!tjt¡zy-end-o: m 1111 l • (3.294) (18) (0.35) • 0.3-4 

..f' L (60.7393) 
que ~orresponde a ~endimiento de ba~deja de: 

E
0 

-. 0 , 'i: 

qu~ coi ~cjde conf ocón-tojo (30) ·refiri endo 

~~ oue ~ 1 '!"end in'.iento por etap~ en abeoT"Ci6n es relativa 

mente b o:;. j~, ~rie.ndo @lntre ? J' • 0.2 y 0 .. 5 
o 



siabi1tnde quei (.!O} _ 

E
0 

• lt de be.nde as ide les reaueridas 

l.i de bandejas reales requeridas 

# de bande je.s reales requeridas • # de bandejas -
___ idee.les reaueridas. 

Sustituyendo : 

# bandejas reales requeridas • 9.05197 - 18.1039 
o.5 

etapas reales .. 
Cuando durante 1~ absoreidn hay preeipitacfdn de tm'"" 

sdlfdo s& recomienda an espaeiam:lento entre plata entre -

16 - 18 pulg r par<! facilitar le. limpieza.. ( 

ALTURA· DE LA. TORRE.: . 

zt. • 18 . 1039 % 16 ~I 0.025-4 DI - 7aJ57 m; orre ~-

I. ~ 
Lo~ pls;toer poseen· perloraeion99' eíreula:res de· J/15 -

pulg. de d iA'metro. eon ane distancia ent:rtt eentnnr !!• -
1/2 pulg • 

. Para tm espac;iami@tnt°a de pla--tos- d'~ 16 pulg. ~e- Clbtf.e

ru· Kv· (29l: de la gr.fnca. 19-32~~ 'I caEcu[ar. así la -
velocidad mhima pl'!rmis:íble de-l. ~ Ull tt/seg. 

K_ • 0.11 ; f V •l.465- gr/t;ts 0.09.13 I.b/:rt3 ; 

ue • ~~ _ fv l; fr. -1 .. 3261 rg/Lt -a2.6 lb/:rt-1 

f v • uc - O'.ll \ ¡(82.5 ..Q.091.3'} ; ., 
•e • 3.307- .!! • l.0086J 2L ; 

seg s•g. 
~ c:alcura e-1 di~etro (3)) 

D • • r 2'1..3242 r 348 
3 .1415 z 1.0086) r J6CO' 



D J 29.6832 X 103. 

11.4073 X 10) 

D • 1.6 . m; 
torre 

-
En el gas de salida se tienen: 

n1 • 0.0277 Kg. Mol de S1P' ; 
. . 4 
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o sean 1 

0.02772 .1t8 1'el 3111'4 x[1o4.08 Kg S1P';J. 2.89 ~ de s.iF4• 
~ Hel 3114 j hr 

o sea que se absorben: 
290.62 Kg S1F4 .. 2.89 KgS1P'4 • 287 .73 Kg. 

que signi ficant 
S1P'

4 
; 

287e7~ x 88 Kg ~SiF~ 
312~. J 

Pero como fOrman una sol. del 35~1 
Peso total de la soluci6n formada 

'265 Kg H2S1F6 x ~o<?l _; 758.86 Kg; 

. 3sJ 
o sea que son: 

y 

265.6 Kg H2S1F6 
493.26 Kg de H20 
758.86 Kg de Sol. 

(35% PESO) 
(65% PESO) 

La densidad de la solución es: 

- l.32_!L ; 
3~ Lt 

El volumen de la solucitSn es: 

V • 758,!6 1'( • 579.89..!!! 
001 ·1.32....ll_ ·hr 

lit 

TANQUE DE SEDIMENTACION, 

o.ooo8_!L 
e 

La eoluo16n ee manda a reposar 4 hrs. a un tanque -
de sedimentación. (~i). 

Le forma ds eenoilla de un espeeador, ea un tanque 
de eedimentac16n ordinario, arreglado convenientemente~ 
para la eliminac16n del líquido despu4s del asentami ento 
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de lo: s&lidos . ;,os tanques de sedimentaci cSn cont!nuos, 
no mec1ínicos, tienen un fondo ccSnico, con la pendiente
de sus generatrices mayor que el ángulo del reposo o -
talu.d na~ural de, sedimentacidn, de modo que al abrir la 
~lvula de ~x-traccidn, escurran todos los sedimentos. -
Las ex-tracciones deberán cerrarse con gri~os colocados
cerca del cono del tanque o con ~lvulas de compuerta,-
de modo que las obstrucciones por oongulaciones puedan
remed iarse :fácilmente, empujdndolas con una varilla. 

El espesador más ampliamente usado es el tip:o come!: 
cial de Dorr. 

Como la solucidn re~osa 4 brs. la solucidn que con
tiene el tanque .es: . 

579.89[~x 4 hr • 2,319.56 Lt; 

y si el cuerpo del tanque es cilíndrico vertical, el 
vol&men del tanque,ddndole un margen de seguridad de 
2~ sería: 

vtanque - 2,319.56 X 1.20 - 2,783.5 Lt; 

~ :i~h•;j: 

sustituyendo: 

D 

h • D; 
o. 785 n3 n-\CLl 

\[Q.785 1 

2,783. 5 X ·103 m3 

0.785 
:O- 1.525 m; 

El tanque estar~ recubierto de neopreno. 

FILTRO DEL YACIO. 

La solucicSn se descarga cada 4 horas, ' pasándose por 
un filtro de vacío, para eliminar totalmente las partí
culas de s!li ca. La soluc idn posee un porcentaje muy ba
jo de. scSlidos, pues parte se queda en el :fondo de la to
rre absorcidn y otro gran porcentaje en el tanque de se-

dimentación. 
Para la olai-1.:fioacidn de la solucidn, se recomienda 
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un :filtro de vac:!9 de recubrimiento previo, que es en -
realidad u~ :filtro de tambor rotatorio modificado, para 
filtrar pequenas cantidades de s6lidos finos o gelatin2 
aos (s102 . xR20) que ordinariamente obstruyen las telas
:f'1ltrante8. Las tortas formadas sobre filtros rotato~ 
rios de vac!o industriales tienen un espesor de 0.3 a -
4 eme. (l' } 

Los tamaffos normales de tambores varían entre 0<3m 
(30 cms.) de diámetro y 0.3 m (30 cms.) de longitud, ~ 
hasta 3m de di!Ímetro y 5m de longitud. 

En est e caso se usar~ un filtro rotatorio de vacío 
segdn especificaciones dadas por "Dorr Olivar filters" . 

Dihietro • 3 f't .. 0.91 m; 
Longitud • 1 f't • 0.305m; 

Area de filtraci6n • 9 f't2 •0.836 m2 t 

Tiempo total de -
operaci6n • 30 min. 

TA~QUE DE NEUTRALIZÁCION. 
La soluci6n filtrada pasa a un tanque, donde se va 

a neutralizar con una soluci6n de cloruro de sodio al -
25 ~ ( ) . El tiempo de residencia es entre 20 -30 min. 

V l 3c~ •2,319.56 Lt ; 
RO • 7!" 

Peso total de la sol. • 2 1 319. 56 .l'f" x 

De los cuales son: 

1.32~ •3,061.81Kg. 

( 3,061.81 x 0,35 ) • 1,071.63 Kg, de H2S1F6 
( 3,061,81 x 0,65) e 1,990_.18 Ke. de H20 

De acuerdo oon la reacci6n1 

' y co ~s1d ~rando un exc~so de 5% en peso y eficiencia del -
9'l %: 

f,071.6 ' .,J 4x [~:~~ 
q62.643 Kg, NaCl. 
que están en ~oluci6n al 25%1 cont 

x~.o~ ~i..l 
E·9~ 

-



962.643 ~ xCi.2_ Kg H2;i ... 2,887.92 Kg o Lt de H20 

l_g5~j 
Como la densidad de una sol. de cloruro de sodio -

al 25% es1 

fNaol~ l.i86 [!gJ ; 
25% [LtJ 
el vol. de la solucidn de cloruro es 1 
Vaol. • (962.463 + 2,881.92}~x ,__ ___ s_o_l __ .-t 

Hacl 
25% vsol·~ 3,246.67 Lt; 

Naol 

y el volumen del tanque de neutrai1zaoi6n qued•: 
Vt •(Vaci do t VnaoV; Vt ~,319.56 Lt + 3,246.67L~; 

Vt • 5,566.23 Lt; 
dando un margen de seguridad del 25%, el volumen de di 
sei'!o serti1 

Vd •5,566.23 X 1.25 
Vd •6,957.78 Lt • 6.96 m3 

PARA UN TA.NQOE CILINDR!CO VERTICAL, CON AGITACWN Y CON 

h-1.25 Dt; 
El díametro del tanque neutralizador: 

V - ll'r
2h; Vr. [D:j ~.25 nJ; V - o. 785 (1.25) Dt 

3 

ri
3
.v · ~ t 0.98' Dt • 6.96 

0.98 - Dt= 1.922 m; y 
BALANCE DE ENERGIA: _ _....n = 2.4m; 

AHr • AHP - AHr ; H2Si F6 + 2NaCl----PN~Si F6 + 2HC1 

AH, Si..#" 545 Kcal/Mol. 
tl2 1'"6 

AHN~cl • 26-97.32) • -194.64 Kcal/Mol. 

AP'N . if •658 Kcal/Mol. 
q,2 9 6 

A8fféi• 2(-39.85) • -79.72 Koal/mol; 



~ - _{658.31 - 79.72)- (545-194.64) 
AHr • 228.13 Koal/Mol •410.63 Btu/Mol1 
La reaoc16n es exot,rmioa. 

AGITADOR DEL REACTOR: 

90 

El impulsor senl de 3 aspas, de acuerdo con los e! 
guientee oillculos para Vi) la potencia necesaria para -
la agitaoi6n. 

Diimetro del tanque Dt • 1.922 • •6.30 f't; 
Altura del l:!quido z1 • 1.922 m •6130 f't; 

Dilhietro del impul-
sor n1 

DI • (1/3 a l/2~t )•0.64066m-
2 .• 10 f't; 

Elevaci6n del impulsor 

Revoluciones N . ·180 r.p.m. • 3 r.p.s. 
caloulemoss 

• 3; 

Zi • _g__ • 0.95238 
7 2.10 

~ - hlQ_· 3; 

Dl 2.10 

Por lo que las eepeoif1oaciones encajan, en las del 
tipo /1 4. (I~) 

TIPO DE IMPULSOR Dt Z1 zi . a b curva 

nl 7 nr No. 

1IPULSOR MARINO 
DE 3 ASPAS. 3 2.7-3/J 0.7~_1.3 2.1 18 4 
PASO •Dl 

f:. •l.9 ops. t- 86°P • 30°c; 
j'•l.32 ~ • 82.24 lb N-,80 r.p.m. ·· · 3· r.p.s; 

Lt f't) 
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r: ra oaloular la potencia requerida para este impul 
sor marino de 3 hojas; se calcula primeros · 

# de Reynolds 1 

•re t ;:d • !->-='"'----'......._,~~ 
Nre • 85 .. 2153 x 104 ; y con este Reynolds,s• obtiene 

de la grdf1oa:Cl4> 

(N ) • 0.22; 

(N~)t a-log Nre) 

b 

sustituyendo los valores conocidos se ti ene que·t 

@ - lo~ Nre] • [ - log ~~5215 x 10
51 . • -o. 21283 

o sea que: 

(Npo) • 0.22; 

(Nf'r) -0.2.1283 

y por otro l~do: · ~1 número de Froudet 

,.,,., .. f;l!nt1 • E3) 2 (2.10>J , ,.,,., ·<l.58695; 
[g 32.2 

que eus_ti tuyendo e"fi la ecuaci_&n anteriors 

(Npo) • 0.2~ • J•(N . ) •O 24644• 
l0.5B~s·) 0.21283 po • ' 

dondes 

<• •• > .. ~'l,"l'] . o. 24644; 

y la potencia f'equerida eerd: 

p .. rc ···~ nln/' 1 • o.24644) (3)
3 

( 2 .1) ~ . (82 .24) 

t J 32.2 

P •694.059 l"ft -lbf~ P •§.94.059 • 1.262 HPé' 

[ s~g · 550 



ESPESOR DE LA PARTE RECTA DEL REACTOR O NEUTRALIZADOR. 

t- Pd D + O; t • espesor. 

2SE Pd •presión de disefio. 
D ·•di!!metro del tanque 

pd • 2.5 pt s •esfllerzo de trabajo. 
E •ef'iciencia de la soldadura. 

/mezcle•l.37 ....!&_ e •coef'iciente de seguridad • 

60º Lt p 
t •presión de trabajo. 

d •densidad de la mezcla. 
Pt ~ .[.922 x 1.3;1 h •Altura de la mezcla. 

io L io J 
pt -0.263 [!g__J ; 

~~.J . 
siendo: s • 18. 750 w.J -1.320 lli_J.; 

lE_ulg~ ~ 
e -0.125 pulg • 0.318 cm; 

pd • 2.5 pt a2.5 X 0.263 • 0.6582 ~ ; 
[ cm2J 

y E-0.8; 

t • pd X D + e • o.6582 X 1.9221 + 0.318 

2 S E 2 X 1320 X 0~ 
t • 0.0598 + 0.3180 t • 0.3778 cm; 

92 

por lo cual se s~lecciona un espesor comeroial de 3/16 -
pulg. 

TANQUE DE DISOLUCION DEL NaCl. 

El volumen de la solución del NaCl, sacado anterior 
mente eg: 

V801 • • 3,246.67 Lt; • 3.246 m3 i 
~. a.o 1 
25~ 

e~te tanque será cilÍndrico vertical con hoal.25 Dt ; Y -

co~ un mezclador o agitado~ de hllioe. · 
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Dando un margen de. eeguridad del 25~ se tiene. que~ 

el volumen de diseHo eei 

. Vd "". . 3,246.f X l.~5 • 4,058.33 Lt • . 
Vd • 4.06 m· ; 

para este tipo de tanques r V • 0.98 D 3; 
. . t 

nt-~~ -~~ 
~~I ~~I . - h• 2.0075 m; 

_y pera calcular la potencia y especif'icaciones del mez~ 
clador se obtieooi -

Dt • 1,6 m •5.2459 f't; [Dtj • 5.2459.l • 3; 
z1 - 1.6 m •5.2459 n; nl . 1 .7475~ 
D • 0.533 m • 1.7475 n; 

z1 • o. 610 m • 2 n; ~ ~ ~ 
N • 180 r.p.m. • 3 r.p.s.; • 5.2459 • 3; 

1.74754 

encajando es t as espP.cificaciones, 
tabla, . de la pag . · 528 ( ) • 

o sea: 
Impulsor mari no de 3 aspas. 

. E 2. =i~ 1.144; 
1.7475!j 

en el tipo # 4, de la-

ºº1:~tJ' 3; [:ij ... (2 .1 -3.9) ;™ -(0:15 -1.3); 

y a-2.l ; b- 18; 

/t5ºc •2· epa; 

re!_i resentado por la curva n-dmero 4. 

~500 •l.186 ~ • 73.8997 l b/n3 ; 

L_r,t J 
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Nre• 5.031 x 105.; y de la grnfica, curva /1 4 se ob~ie
n ~ : 

(Np0 ) • 0.235 ; 

(N:t'r) (a-log Nre) 
b t- l:g Nr~- 2.1 lo 

1
:.o 

[- l:g Nr3,• -0.20011 ¡ 

(Np
0

) • 0.235; 

(N ) ~0.20011 
fr 

El ndmero de Proude: 

(Nf'r) ·rg2 
n

1l • ~'-2-J...l=..:•:....:.7..:.47.:....5::...4""-I J 32.2 

(Nfr) • 0.48844; 

(N ) • 0.2 5 ; 
po (0.48844) 0.200 

'"•·' -~ - 0.27123 ; 

p • (N ) N3Dl5J • 0.27123 (27 1.74754 5 7 .898 
po 32.2 

go 

P • 2n.a12 Íft -1b:r:J ; P -0.4918 RP; P -i/2 HP; 

L seg . 

TANQUE DE SEDIMENTACJON DEL FLUOROSII.ICATO, ( ) 

El proceso recomienda un tanque de sedimentaci~n • 

·pare el producto de la neutralizaoi6n ·'1 mandar el líqU! 
do al tanque de alimentaci6n del· NaCl; que pu ede obt~-

nerse por rea.Cci6n del Na2co3 con el .,cido HCl formado
por la neutralizaci6n. 



'~ l peso t_otal es de 6,912.37 Kg; 
y oom? se tiene una densidad des 

t· 1.37~ 
Lt 

el voluaan es de: 

para 

V • 6,912.37 xt 
1.37 .it/Lt 

este tipo de tanques 
lr--------

D 6.307 m3 • 2 m; 
0.785 

H •D; Vd •5,045 x 1.25 
Vd _-6,306.9 Lt 

CENTRil'UGACION DE LA SAL; 

Fluorosi l icato formados . 

. . 
como las cristales _tendrdn una humedad del 22~ en .base -
h1imeda cuando s¡ügan de la oentr:C :f'Uga. Entonces su hum!!_ 

dad en base seoa seriis o. 22 • 0.28205; ( ) 
( 1-0.22) 

Por lo que el , sdlido hdmedo que sale de la centri--

fttga pesa: 

1,329.11 x 1. 28205 • 11 703.98 [Kgh:al . ~dmed~; 

Por. l o que se elige una centri:fUgas 
capacidad de la centri:fllga t 1, 80~ 

Tipo: de canasta perforada · ~] 
disoont:!nua. ' 

Di!Ímetro de la canastas 1 m; 
Volumen por carga: 0.22 m3 • 220 Lt; 
Ciclo de tiempo ( min)t 10- °15 min; 
C~rga de la canastas 159-318 Kg; 
Cape.e idad TON/hr s o. 6 -2. 5 TON/hr; 

potencias 8 H P. 
Material de construcci&n: Acero forrado de pol iet! 

leno. PO -801. Velocidads 1,000 R.P.M. 
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SECADO DE LA SAL. 

La s!ll se lleva . a un secador rotat;orio, donde en
tra con una humedad del 2~ y é·ai-e con una del C.3"· 
SAL HUMEDAs . 1,703.98 .ltg 

contenido de agua en la alimentaci6n1 
11703.98 ~ ~.\.Ji IfflMEDX x 0.22 .ltg H20 •374.875 Kg de 

. .Kg Sal ffunr. H20/hr; 
Sal seca: 1,703.98-374.875 •l,329.11~ . ; 
El contenido de agua del producto - L hrj 
serdt X • 0.003; X=3.~99 • 4 Kg H20/hr; 

(1, 329 .11 + x} 
Producto totalt 

(1,329.11 + 4)• 1,333.11 Kg/hr 

EvBporaci6n: 
/374.875 - 4)•370.875 Kg/hr 

Se cuente con aire con una temperatura. de bulbo -
seco de ts• 259,c, el ou:al se cali en·t~ hasta 150°c a -
hwnedad constante. Por lo tanto el aire de ent.rada ten
dre una humedad de H1 • 0.007 Kg Agua 

y t 11.r t5ºc Kg AIRE SECO 

La humedad,est4 present.e en l os cristales en forma 
de eoluci6n saturada, por lo que la temperatura de ter
m6metro hdmedo del aire es .. la correspondiente al caso 
en que ·sa utiliza una soluoi6n saturada de la sal en . l~ 

gar de la que se tendr!a pare el egua líquida. Sin em
bargo la temperatura de termcSmetro hdmedo del aire , -
cuando est4 en contacto oon agua líquida, es un valor~ 
s•tis:faotorio para los cálculos de secRdo, pudiendo cal 
culerse este valor, por aproximaciones sucesivas. 

Primera . aproximacicSn: 
se. supone , o o 

tw •43.33 e •110 F¡ 

~ 1- 0. 26; 

~9 Kg~ 
y aiendos · t 6 ~150°C; 

y se.ut ili za .s 

w • 0.001; w" -0.0594; 
!! A."'= 572.636; 



W • humedad inieial__del a1re; g 

Ww • humedad de saturaci6n, a 
tw supuesta K A a • l 

A. Seo~ 

B 
-

K.ll' A-":Ua 

. Kg Aire See 

A....,.. oalor latente de vapor1zaci6n del agua a t supues-

ta. [:al. J ; w 

ww - wg • 0.05944 -0.001 = 0.05244 

se hace QJ1• (t -tw) J; . 
29 Kg P Aw 

y se sustituye : 

c.; .- 0.26) (15~-43.33)~ • 0.04843 

I 572.636 : . j 
por lo tanto tw suP.uesta es elevada. 

Haciendo otras aproximaciones, se llega a que, si -

se supone:tw •42.25ºC; (108.05 °F) • 

y de tablas: W •0.05587. ·; Aw•573.24; w 

Ww - W"' • (0.05587 ·.- 0.007) • 0~04887; .. .,,__ ___ _, 

y y= lio.26) (101.15)1. f;a.01~-0.04887;~ 
[ 573.24 ~ ~73.2~ . 

se igualan valores, o sea que la temperatura de bulbo -
húmedo, para una soluci6n saturada de fluorosilicato y -

lcts condiciones del aire a la entrada so ri: 
t •42.25ºC • 108.05ºF ; w 

Si todo el calor fUera transmitido directamente del 
a i re al s6lido seco, la t emperatura de salida de la sal 

sP.r!a t • 42.25°c, por lo cual para asegurar una capaci

dad d~ secado adecuada , se supon~ que la sal que sale

deJ secadero est~ a 83°c. 
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Por otro lado.em·pÍricamente, se ha encontrado que ... 
los secaderos rotatorios oneran más económicamente cuan 

. - -
do el número total de unidades de transferencia est~ -
comprendido entre 1.5 y 2.5 ( ). 

N T U • )¡\ ~ l -t j -g w ; 

tg2 -tw 

suponiendot NTU •l.5 ; y sustituyendo los valores: 

1.5 - .ea fl5o - 42.2i] 

~g2 - 42 •. 2J 

resolviendo se 'tiene que: t 2 • 66.194 ºe g 

Balanc~ de energía: 
Calor necesario para elevar hasta la temperatura -

de descarga, el producto. 
q,"" (1,329 .. 11) (0.22) (83 -25) + (4) (1-) (83 -25} 

• 17 ,191.4[ K:l] 
calor necesa1f1o para eliminar la humedad: J 

q~ • 370.875l_(42.25 -25) + 573.24 + 0.45(66.194-42.252J 

• 222,993 E:ªl] i 

calor total: q t • q1 + q 2 • 222,993 + 17 1191.4 

q t • 240,184 r:l j i 

AIRE NECESARIO: 

Calor hdmedo del aire que entra •0.24 +0.45(0.007) . 
.. o.24315; 

Uti l izando un calor húmedo medio de 0 . 255; 

G~ S (0.255) (150 -66.1944)•240 ,184.4 

G! S • 11,239 ~g h~·S]; 

w2 • 10.a1.;J+o.001 ; 
ll,239::J w2 • 0.03999 
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s2 "' c_.24 + 0.45 . (0.03999); ; s2 • 0.25799 ; 

Smedi: • E.24315 + 
2 
~.2579~ • 0.25057; que comprueba -

l~ euposicidn hecha, del calor hdmedo medio. · 

El aire saturado a 66.19º0 • 151•149ºP, tiene una
humedad de 0.22088 E Kg Agua ] ; 

Kg Aire s.J 
Por lo que el porcentaje de humedad del aire que sa 

le e!U 

'!> de humedad .. o.o 999 100)1 .. 18.105 '!> 
. (0.22088) J 

Diámetro del secador: 

Calculando un exceso del 9% , sobre el aire necesa

rio calculado anterionnente, para considerar las p~rdi-

das de calor, ~ tiene .: 
11,239 X 1.09 • 12,251 ~ Ai: SecJ 

. 12,251 _J 
Gg9 • 12 1 25~1 + (0.0399) 11,239 J 

G S • 12,700.3 K · e 
hr 

ta velocidad del aire, para que no ocasione grandes 

arrastres de polvo~debe os cllar entre:G-=f4o0-1400lb J 
• fl,955 ... 19 , 550 Kg ]; L hr - f'tj 
L . hr - m.:J 

y si st' s•l«.cionauna velocidad másica de : 

G-~800 ..!L..11 s • 12,700.3 )Ptlpt •2.6459 m2 ; 

L hr - m~ 4,800 M 
z --JH'----__,m2..--

D • S • 2.6459 n.. 1.837 mt 
o.785 o.785 

Coeficiente global de transmi.si&n de calor. 

CoeficiePte global de transmiei&n .de calor: 

uª • ls7 GDsº·1j 1 (J) r uª • 57( 4,800¡°·16.120.40'7; t 1.837 
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Cálculo del~ volumen del secadero; 

Seai 

qp • calor necesario para preoalentar el s6lido mo
jado desde la temperatura de entrada hasta la
de l term6metro hmnedo. 

q
8 

• calor neeesario para calentar el . producto des
de la temperatura del t erm6metro húmedo hasta
la de descarga, 

qv ~ calor necesario para evaporar el agua a la tem 
peratura del term6metro húmedo. 

Período de precalentamientoi 
qp z 1,329.11 (0.22) (42.25 -25) ~374.875(1)(42.25-

25) 
qp. 11,510.5 ¡¡' 11,511 ~; 

. hr 

cambio de temp. ~el aire..[J 11 511 l 050 - 66.1944)1 u 40,184.4] . _J 
•4.01559 = 4° C;; 

Temp. del aire al final del período de precalentamien
to .. (66 .1944 + 4)• 70.1944ºC; 

Diferencia media de temperaturass 

( 70.1944 - 4) • 66.1944 ; (25 - 4) = 21;-

Atm • L?6.1944 - 21) ~- 39.418 ºe 
2.3 l og 66.1944 

21 

Atm "" 39ºc; 
Periodo de calentamientos 
q

9 
• 1,329.11 (0.22)(83 -42.25) + 4(1) (83 -42.25) 

q8 "' 12 ,O?R.4[:ª1]; 
cambio en l a t~mperatura del a1 re • [l 2 078 • 4.1( 150-66. m.ijj 

40,184d J 
"" 4.213ºc = 4ºc; 

temperatura del aire al principio de este periodo: 
. o 

(150-4) • 146 C; "\ 



diferencia media ds la temueratura: --
( 14~ - 4) ·143; (42.25 - 4) •38.25; 

!tm -~142-38.25) • 79.1924 
. 2.) log 142 

38.25 
o 

Atm '"' 79 C; 
Periodo de evaporaci6n: 

q y .. 240,184.4 -(11,511 + 12,078.4) ' 

q V •216 t 595 rC::J ; ( pO!" diterencia) • 

dt~erencia media de temperaturas: 

(70.1944 -42.25) •27.9444; (146-42.25) •103.75; 
Atm ·tl03.75 -27. 444 • 58°c; . 

2,3 log 103.75 
27 .944 

10 1 

suponiendo que Ua es constante a todo lo largo del seca
dor·, la diferencia media de temperatura para el total -, 
del secadero es: 

( •~> •• ~ ~~~· + ¡;-] Fl + ~ &tJ ; 
.. 11-1.511 lul· 

i . ~40,184.~ L3~ 
mrm - 0.01739; 

216 595 lW + 5:2.018 . l W 
240,184.~[58] ~40,184~ [79J 

o 
(At)m = 57.5 C; Ua(At)m S Z-240,184.4 

z 40 184.4 ·1 

si se utiliza una longitud de 13 m; 

L/D -UD 
~.832J 

• 7.076; 

. (l~0.407) (57.5)(2.64~ 
Z::sl)~ll m; 



Coincidiendo eete valor con lo establecido en Perry 
eec. @O) para secadores de este tipo, donde la relac16n'!" 
L/D debe estar comprendida entre L/D •4 - 10~ 

El nW!iP.ro total de unidades de transferencia para -

el eecador :C' . · 
(NTU)p t66.1944 - 25) -;;0.1944 - 42~2~ •0.339Tl; 

(NTU)v • • fi.46 ... 42.25 J · l.31o~r 
tlo.1944 - 42.25 . 

(NTU)
8 
-~46 -42.25) - (150 -83Ll• 0.46518; 

L 19 J · 
(.NTU) •2 .11 ; 

total-
Como este valor est~ comprendido en la zona de 1 0 5 

y 2,5, se considera aceptable~ -L • 13 111 • 42. 62 í't ; 

D • l.837m • 72.32 pulg; 
S •2.646 M2 

Evaporaci6ni 370..!K • 815.93 ~ 816 ...!!?... 
hr hr 

,t •240,184.4 !2!1 
. hr. 

• 953,111 ~ ; 
hr 

o sea que el tamafl.o del secador en pulg. 
• 

de diúetro -
' 

por f't de largo es: . . 72 X 43' ; 
Velocidad en f't/min. 200 f't/ min. ; 
Potencia del- ventilador• ao - 15 RPr 
Potencia del manejador del secador • 10-20 RP. 

Revolucionee/ minuto del secadol.'W 3.5 - 4 
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INVERSION EN ACTIVO FIJO 

DESCRIPCION 

Horno tri:Ñsico de arco -
Di!lmet ro del crisol l.5m. 
M4todo de carga: tolva. 
Carga normal 681 - 908 Kg. 
Material de electrodo:grafito. 
Consumo de electrodo 8 Kg/TON. 
Est ructura de Fierro. 
Pbrrado de carbcfo retractari.o 
Cubi erta ai s l ante , losetas de magne
s ita. 
Presidn sub-atmosf~rioa 
Potencia del transformador 500- 7 50 
K.V.A. 
DiElmetro nominal· de electrodo 10 pulg. 

Cambi ador de calor de doble tubo- - - -
Tubería exterior 4 pulg. I.P.s. 
Tubería interior 3 pulg. - I.P.S. 

Super:N.oie de i ntercambio -
67 • .43 tt2 

Super:ficie externa/ f't li
neal 0.917 tt2 / tt 
Pies lineales 73,53 tt . 

·Ndmero de horquillas 4 
Lonei tud de las horquillas 12 f't 

Torre de Absoroi6n -
De pl atos perforados 3/16 pulg. 
Distancia entre . centros 1/2 pulg.- - ... 

NlSmero de ·platos 18 
Altura de la torre 7.4 .m. 
Di stancia entre platos 16 pÚlg. 

103 

255,000 

6,ooo 

100;000 



OESCRIPCION 
UNmA4-
DES . 
t-~~-t-~~~~~~~~~~~~~~~~~---1h-~~~-1' 

1 

TQS 

1 

Di~metT"O de la torre 1.61 m. 
Material de oonstruccidn, acero · 
inoxidable tipo 316-L.
Recubrimiento de neopreno- - - - -
Fondo odnioo de 60°. 

Tanque de sedimentación - -
Volume n del tanque 2.78 m3· 
Dilimet ro del tanque 1.53 m 
Material de oonstruooidn; acero 
inoxidable tipo 316 - L 

. Fondo o6nioo de 60° 
Recubrimi ento de neopreno- - - - - - - - - ~ 

Filtro de vacío- ~ - - - -
Di4metro 3 :ft • 0.91 m. 

- - - - -
F-1 Lo.."lgitud 1 :ft • 0.305 ·m. acero inox . 31&-L 

2 . 2 

1 

'l'QN 

1 

AG N 

Area de filtración 9 f't •0.836m ; 
Tiempo total de operacidn 30 min. 
Recubierto de polieti leno PO -801- - - - - -

T~noue de neutralizacidn 
- 3 

Volumen del tanque 6.96 . m - - - - - - - - ~ -
Uirunetro 1.92 m. 
Altura .2.4 m acaro lnm. 316-L 

Reoubriini.ento de neopreno.- - - - - - - - -

Mezc l ador del neutralizador- - - - - - - - -
Tipo de 3 hojas. 
Pote no1 a del agitador (1.26 HP), 

ltevolwHonespor seg. 3 acaro inox. 304-L 

11,000 

18,000· 

2,000 

40,000 

4,500 

43,000 

4,700 

4,500 

Recubrimiento de neopreno. - - - - - - - - - 500 



UNIDA
DES. 

l 

TQD 

1 

AGD 

o ·E: s e R 1 P e 1 o N 

Tanque de disolucidn.- - - - - -
Volumen del tanque 4.1 M3 
Dibietro del tanque l. 6m 

Altura del t&DC!US 2m. acero inox. 31&-l 

Recubrimi ento de neopreno. - - - - - - - - - -

Mezclador del tanque de disoluoidn. 
Tipo de 3 aspas 
Potencia del mezclador 1/2 HP. 
"RevoJ.uci ones por seg.--~ acero inox. JOi-L 

105 

30,000 

3.300 

4,000 

Recubrimiento de neopreno.- - - - - - - - - - 450 

l 

TQR 

l 

Tanque de sedimentaci6n. - - - - - - - - - -
Volumen del tanque 6.3 m3 
Di~etro. del tanque 2m. 
Pondo o6nico de 60° acero inOIC. 316-L 

Recubrimiento de neopreno. - - - - - - - - -

Centrífuga. de oanasta perforada 
CJ' discontínua 

l 
TB 

1 

E.C. 

Didmetro de la canasta lll. 

Volumen de carga 0.22 m3. 
Ciolo de tiempo (10 - 15 min.) 
Carga de la canasta 159 .:..318 Kg. 
Capacidad o.6 -2.5 TON/hr. 
Potencia 8 HP. 
Material de oonstruoci6n aoero inoxidable 
Recubrimiento de polietileno PO -801.- - - -

Transportador de banda . - - - - - - - - - -

Ele't'Bdor de cangilones • - • - - - - - - - -

35,000 

3,850 

41,000 

5,500 

45,000 ·-



UNTIA
D~~S • 

1 

S.A. 

1 

Silo de almacenruniento (hasta 20 TON.)- - - -

Secador r otatorio. - ---------- - ---
S.R. Longitud 13 m. 

1 

Diámetro 1 .84 m. 

Evaporac i dn 816 lb/hr. 
Calor total 953,111 Btu/hr 
Velocidad 200 ft/min. 
Pot qncia del ventilador 10 -15 . HP. 
Potepcia del manejador 10 - 20 HP. 
Revoluciones / min. 3.5 - 4 • 

. Bomba de 1/ 4 H.P. - - - - - - - - - - - - - -
B-1 De 1'1.erro oolado 

1 

B-2 

1 

B-3 

Material que maneja: agua. 
Di!imetro de succidn 2 pulg. 
Diámetro de de~carga l 1/2 pulg . 
Motor eltfotrico trifás ico 
60 ciclos. 180 r.p,m. 

Bomba de r ecirculacidn 3 HP. - - - - - - - -
Material de constt"Uccidn: Monel (~mpulsor) 

Material que maneja s H2 SiP5 
Dii{metro de succidn 2 pulg . 
Diámetro de descarga l 1/2 pul g. 
Motor el~otrico tri llsi co 
60 ciclos 1800 r.p.m. 

Bomba de 1/4 HP-
Material de constniocidn (impuleor)monel. 
Material que mane ja 1 H2S1 P5 
Diámet r o de suocidn 1 1/2 pulg. 

Dfi{metro de descarga 1 pulg, 

---

. 60,000 

1,300 

4,000 

2,000 



UNIDA• 
DES. DESCRtPC.tO" 

Motor el1fotrico trifásico. 
60 ciclos 1800 r.p.m, 

1 Bomba de .1/3 HP. 
B-f Materi al de const:ruo·c.16n (impulsor) ace-

1 

B-5 

-

ro inoxidable. - - - - - - - - - - - - - - --
Material que maneja: solucidn de sales. 
Diimet ro de succidn 1 1/2 pulg. 
Dih1etro de descarga 1 pulg. 
Motor el~ctrioo trif!Ís1co, 
60 ciclos. 1800 r.p.m. 

Bomba de 1/3 HP. 
Material de const:rucci6n (impulsor) monel. -
Material que maneja: mezcla de reactor. 
Di!Ímetro de succión 2 pulg. 
Di~metro de descarga 1 1/2 pulg. 
Motor el4ctr1co trif~eico 
60 c iclos. 1800 r.p.m. 

TOTAL: - - - - -

107 
.. ' 

2,500 

2,500 

934,600 
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INSTALACION 
Costo Instalaoidn de Maq. y Equipoa 

HllK 255,000 . 70 "' 178,500 
ce 6,000 20 ~ . 1,200 
T 1 111,000 45 'f. 49,950 
TQS 20,000 25 "' 5,000 
:P-1 44,500 35 'f. 15,575 
TQN 47,700 30 ~ 14,310 
AGN 5,000 10"' 500 
TQD 33,300 30 "' 9,990 
AGD 4,450 10 'f. ·445 
TQR 38,850 30 'f. 11,655 
e :r 46,500 25 "' 11,655 
TB 45,000 3o 'f. 13,500 
EC 40,000 40"' 16,bOO 
SA 60,000 lo-,; 6,000 
SR 165,000 45"' 74,250 
B-1 1,300 5 % 65 
B-2 4,000 _ 5 % 200 
B-3 2,000 5 % 100 
B-4 2, 500 5 "f. 125 
B-5 2,500 5 % 125 

934,600 TOTALa 413,615 

Tubería (15 'f. maq. y Eq.) - · - - - - - - 140, 190 
Instrumentac i 6n instalada (20'!> maq.-

Eq.) - - - - 186, 920 

'· Fletes y servicios varios, como tor
maoidn de sooied2d, notario, etc.( 6% 

327, 110 

Maq. Eq.) ~ - - - - - - - - - - - - - - 56,076 
Ingeniería, Supervisi6n y dise-

ño ( 15% Maq. Eq.) - - - - - - - - - 140,190 
ContingenoissÚ.5 ~ Maq. Eq.) - - - - 140,190 

./ 



hrrenoa i,ooo a2• 

60 + z · 1.ooo •
2 

- 60,000 t; 
• 

ooeto de edi:t.loioes 

500 m2 :f'llbrioa x 600 • -;r - 300,000 

40 m2 laboratorio 

- - -][ 1,000 + -
m 

300 m2 o:t.lcinae :z: 1,000 1 - -= 
T 

Ing. Civil (10 ~) 

--ll.!O!'ALJ 76-4,000 • 

CONSIDERACIONES ECONOMICAS. 

40,000 

300,000 
6~,000 

64,000 
704,000 

109 

Basta ahora se tiene, primero, un estudio de merca
do, en donde se valoraron la demanda de fluorosilicatos 
su correlaci6n, p!'Ol!l6stico, principales consumidores en 
el pa!e, y recureos de materia prima en el mismo; se::
gundo, un estudio t~onico, -con la consiguiente selec--
ci6n de un proceso para la re&lizaoi6n de un disefio de
equipo, que pueda proporcionar, un valor aproximado de-
~ oosto y as:! calcular la inversi6n en activo :t.ljo, 

En esta etapa, se pretende establecer el flujo de-
e feéti vo, capital de trabajo y estado de resultados, -
con l~ consiguiente rentabilidad y conclusiones que .. pl'2, 
poroione eate estudio de pre-inversi6n, · 

Primeramente se establecen los oostós pare la pro~ 
du~ci6n, en baee a los estudios realizados anteriormen~ 

te , así como las ventas a realizar. 
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COSTO DE LA MATERIA PRIMA. 

Combinando, los Qost_os unitarios de materia prima -
obtenidos del balance en el c!Ílcula de.l equipo, con el
preeio de la misma y el pron6stioo de ventas en 1976, -
se va a establecer una relaci6n entre costo de materia -
prima a ventas, que se va a utilizar para los cálculos -
de costo de -materia prima en años posteriores, Para fi

nes pr!Ícticoe, no se considera aumento en el costo de ~ 
terias primas, así como de .loe productos. 

Ma-teria prima para el aP!o de 1976s 
Total de ácido producido ese años 1,689.875 TON. - -

H2Si F
6 

el cual significar 

Fluoro- " neutrali-
silica- zaó. o para -
to. cada eals 

1Na2Si:P6 87.38 

1:2511'6 11.58 . 

Mg511' 6 00.11 

ZnSiF6 00.27 

Ventas 19761 
oantidads 

Total de- Relaoi6ns 
ácido ~ro Sal 
ducido( ON) ~Si .P6 

ce 1689.975 xl.17498 

X l689.975 xl.37599 

X 1689.975 xl.03931 

X. 1689 .975 xl.29584 

Precio de ventas 

1735.1282 TON Ne.2SiF6 X 4poo $/TON. = 
269.4051 -TON N

2
SiF6 x ~500 $/TON. = 

13.4591 TON Mg511'6 - x ~O $/TON. = 
5.8313 TON ZnS116 X 1<}500 f,/TON. = 

TOTAL: 
MATERIA PRIMA: 

PLUORITA1 

Cantidad 
(TON) 

1,735.1282 

269.1282 

13.4591 

5.8313 

• 
7,808,076. 
1,481,728 

114,402 
61,226 

.~ .• 465,432 

1,689,975 TON (H2Si16) x 2.03268 TON(MIN F) X 200 _$ __ 

TON(H2sn6) ro7MmF) 



"., 

CARBON: . 

1,689.875 !COJll(H2BtP6i xfo.740517 _?:fet~ x 360_$..___ 

- 450,522 
L ..1!0Jf(H~~I'.P;; ~ 

e (eleotrodo)1 

l,689.975-.xou.CR2eu6 )'" x o.0162614G~ 
X 500 . $ . • 13 741 l.inN(Ji2Sf'6 

- t . ...._ 

.mw. e (eleo t ;j 

quarzitS: (S!02)1 

1,689.975 •Wl(R201P6) X 0,38757~ X 48~~= 

•314,391 

SALES PARA LA NEUTRALIZACION: 

H76,73 ""'1 "2"'"6 X 0,89803[;::,::~fO~ • 
928,298 

195.79 .!COJl1 R2Bl'6 X 1.1444~ lx 980 _$_ "" 
· l,iow(n2en61 ~ 

219.581 
12.95~ X 0.730781~ 3,200_$_• 

~~ 
3,0284 . 

4.50 !001i' H2BH6x l.0459f ~ x 1,350 $ • , 

~ TON.~ 
~ ·· . 

6,354 

Total de materia. primas S2,650 1 203; 
f. sobre ventas1 materia prima x 100 • 2,650 1.203 xlOO 

ventas 8,453,524 



Por lo tanto en Bftoe sucesivos ee coneidera ei 
de "'·:teria prima oomo el 3o.' de ventas. 

¡... 

MANO DE1 OBRA DIRECTA1 t/DIA 

6 operadores A - ~ 
6 o~radorea_ B - 70 

$/DÍA 
TOTALES 

480 
420 

900 

_s_ = 9oo_s_ 30 DIA • 27,000/mes 
mes DIAS 

Las ventas mensuales para 19761 
·.~ ,46$d'{<}.· • ~·8,~6; 

Por lo que la relacicSn a ventas 
27 ,000 X 100 • )í$.22 'fe· 

7~8,78 ú 

JI 2 

o os to 

poroente.je que se asigna, para el ciílcuio del costo de ma 

no de obra directa. 
SUPERVISION. 

La supervisi6n se oonsideraní constante para cada~ 
mes durante un afio por ser un costo indirecto y sólo se -
1 norementaní, p<',r el aumento en person~ll de supervisicSn -
o aumento en los salarios asignados a dicho personal. 

1 supervisor general 
3 supervisores 

3 Ine;. de turno 

$/mes $/ mes . total 
5,700 5,700 
3,600 10,800 

13,500 
30,000 

Por lo oual en 1976, e l costo de supervieicSn eení ,-
de S360,ooo.oo 

SERVICIOS a 

AGUAs 

Por los balances realizados ant eriormente, se es

tablecicS el gasto de agua por TON de ácido neutralizado -

y se lleecS as 15 m3 de Agua 
TON HiSiF6 neutraliEado • 
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y coN1iderando el costo de 88118 por m3 en 0.90 S 
obtenemos a ~ 
15 m3 de Agua 
TON H-SiJI' (neut.) z- 6 

X 0.9 $ • 13.5 __ $...._ __ 

;r TON H2Si Jl'6( neut.) 

ELECTRJCIDADs 

El mayor consumo en este caso la constituye el ho! 
no el~ctrico, por lo cual se toman como base rpera el
cálculo de dicho consumo, los aspectos eldctricos que ~ 
sobre hornos el~ctricoe trifásicos de arco se dan en -
~5,) para diferentes tama.fios de hornos. 

En este caso, el horno que se adapta a las necesi-. 
de.des de . '-ste estudi_o., es un horno pequeflo y que posee, 
1as siguientes características: 

Tamafio del horno. - - ;.. - -3 TON( netas) 
Potencia teórica requerid! para la fUeión - -330 Kw-hr. 
Porciento de eficiencia como calor- - ~ 72% 
Potencia real necesaria para la fusión- 460 Kw-hr. 
Tiempo para la fusión - - - - - - - - - 60 min. 
Potencia promedio requerida por el arco 460 KW . 
Potencia del circuito de abastecimiento - - 552 KW 
Relación de la potencia del circuito a la -

potencia del arco- - - - - - - - - -
Factor de potencia promedio. 
Capac idad del transformador. 

1 .2 
o.so 

690 KVA. 

Como la capacidad de carga es de 3 TON, el horno 

tra.bajari, aproximadamente 7 ,horas, por lo cual pode
mos establecer lo siguiente: 
PRINCIPALES BP lif'•~ A KW KW-Hr./DIA. 
CONSUMIDORES 
BORNO - - - - - - - - 7 460 3220.0000 
BOM.-C.CALOR. --- - 1/4 20 (0.2132) ~.2640 

:BO.M.-REO. TORRE -- -- 3 20 (2.2064) 44.1280 

~.-ll'ILTRó- • - - - 1/3 3 ((l.2452) 0. 7356 

:~ 
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B· : ~1 .-TQ. NEUTR. - - - - l/3· 3 (0.2452) 0.7~56 

MÓT.AGIT. NEUT. --- 1 1/3 3 (1.1032) 3.3096 
MOT. AGIT. DIS. - - - 1/2 2 (0.2316) 0.4632 
ll:OB .-TQ. SED. - - - - · 1¡4 3 (0.2132) o.6396 
CENTRIFuGA. - ~ - - - 8 4 ( 5. 5163) . 22 .0652 
SEC. ROT. VENT. - - - 10 7 (7 .3550) 51.4850 
MANEJADOR . - - - - - 12 7 (8.6614) 60.6298 

TOTAL: · . 3, 408. 4556RW-br 
. , DIA 

todo ese consumo para producir segdn el balance· 6.3743 -
TON. H2 'SiP6 ; siendo el precio de Kw-hr de 0.21 $¡ 

DIA 

t
3,408.4556 ~ 

6 0 3743 TON H2Si'P6 

...M1r 

X 0 0 21 _L 

•112.29 i de electricidad 
"TON H

2
SiF6 

VAPOR: 

.953,111~ se necesitan para. el proceso, tomando 
hr 2 vapor de 140lb/pulg , con una. temperatura de sa.turacidn 

de 353.02ºF y una entalpía. de h•l,275 Btu obtenemos1 
lb 

953,111 e:Jx ~ lb -r•cl • 747 .42 _n • 
L hr ~.215~ hr 

•340 Kg ~) • 0.340["10N. _(vapor)] 
hr . · [ hr J 

3.4. x 10•1TON.{vap.) x 6 x 103 .hP" x ...:::..aíio-='---__. 

J:1,P- _de- 1, 1;;'39 X lOj'lON { ~ 

X 1.9 X 10 1 

TON.(vap.) 

SiP6) 
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MANTENDIIENTO 1 

ElllBlltenimiento se calcula generalmente ·como uri 5 %. 
sobre costo de maquinaria y equipo. 

LABORATORIOs 

1 Jefe de laboratorio 

3 laborstoristas 

Reactivos 

$/ mes 
5,000 

3,800 

1,000 

$/ mes 
5,000 

11,400 

1,000 

17,400 
Anual el egreso por concepto de laboratorio será de -
uoe,aoo. 
il'IORTIZACION1 

Se obtiane oomo el 1% sobre ventae por pa.eo de ré
gal!as sobre la patente para la obtenci6n del tetra:fluo
ruro de Silicio, ya que la obtenci6n del ácido :fluorosi
l!cico as! como de sus sales, son procesos ya conoc idos. 

DEPRE~IACIONí: 

Se calcula como una depreciaci6n ace l erada de 20%
sobre maquinaria y equipo, por ser un proceso que maneja 
sustancias corrosivas, y 5% sobre edificios. 

EMPAQUE: 
Los productos se introducirán -al mercado en sacos

de plásti co de 50 Kg. de capacidad, con un · oosto aproxi
mado de $2.40 cada uno. Por lo cual en cada a.flo se oalc~ 
la el costo del empaque , de .. acuerdo con las Ton. de sa]es 
producidas. 

JMPIJESTOS PREDIALES 1 

Se obtienen como el 1% sobre .el costo del terreno. 

SEGUROS Y-PRESTACIONES : 
Este rene16n se calcula como el 3~ sobre la ~uma

de loe ren¿bnes de mano de obra directa, supervisi6n y -
gastos de Adrninietraoi6n. 
GASTOS DE ADMTNISTRACION1 

Se calculen como el 8% 'sobre ventas-. 
GASTOS DE VENTAa 

Representan un 7~ sobre las mismas. 
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CUENTAS INCOBRABLES& 

Las cuentas incobrables se consideran ~ue son un 2% -
sobre ventas. 

PRIMAS DE SEGUROS SOBRE PLANTA& 

Las primas de seguros sobre planta se calcula como el 
3 % e,nual sobre la inversi6n fija. 
IMPUESTOS MERCANTILES a 

Estos impues tos constituyen el 4 % sobre ventas. 

GASTOS FINANCIEROS a 
El capital propio lo constituye el 40 %·sobre la in__; 

versi6n total realizada sobre equipo y maquinaria, ineta
laci6n, terreno, edi:rlcio etc,, y_ el 6&f, un préstamo a -
5 años, al 15 ~ anual sobre saldos insolutos. . 

Inversi6n total en lquipo , maquinaria, terreno etc.
es $2,775,781 por lo que el préstamo será de $1,665,48<X>O 
Las primas a pagar serán de $33,096.00 y los intertfses s2 
bre · el orédito serán dea 248,828J 199,860J 149,896; - - -

·99,928 y 49,964, para los años 1976 - 1980 respectivamen
te. 

En sumas 

Af~o PAGOS SOBRE PREST AM O INTERESES SOBRE ---
BANCO. PRES TAMO. 

1976 l.l.1.oq 6 24q .828 
1977 113 .09 6 lqq .860 
1978 1<<.09 6 149.8% 

1979 1«.096 99-928 
1980 yn.096 - 4q.%4 

It/!JRESOS. 

Loe ingresos loe constituyen las ventas; primeramente 
se evalda por medio de la recta de regresi6~ · lae can~ 
tidades de !Íoido fluorosil:!crico que deberán producirse
en los ai'los fUturos para la f8brioaci6n de los fluoro 
silicatos, y a partir de ese prondstioo, se toma en 
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aal constituye un ~ en dcido fluo!Oeil!cico que deben{ neE 
tralizaree y conatituir la cantidad de f'luoroeilicato co-
r:reepondiente, como se hizo anteriormente, para homogeni~ 
zar las sales a ácido f'luoroeilícico y poder obtener la _..: 
recta de regreeidn. Todo lo anteri6r queda resumido en el
cuadro siguiente. 

ASOS 

Ecuac16n de la recta de regresidn/ 
Y•2o42748 + 0.964818 %; 
Coe1'1ciente de correlacidni •0.951334; 

¡ 1976 1977 . 19781 1979 1980 

FLUOROSI- " DE ACIDO PA ACIDO CORRESPONDIENTE A -
LICATOS. RA CADA SAL.- CADA SAL EN (TON.) 

Na2S11'6 -cn.30 - 1476-.73 1561.05 1645.4 1730.16 J814.05 

~SiF6 11.58 195.79 206.97 218.2 229.39 240.52 

MgSiF6 00.77 12.95 13.69 14.4 15.17 15.91 
ZnSiF6 00.27 4.50 4.75 5,0 5.27 5.52 

TOTAL DE ACIDO PRODU- 1689.97 1786.46 1883.0 1979.79 :!>76.oo 
CIDO. 
-

COMO !!.UOROSILICATOS 1976 1977 1978 1979 1980 

Na2S1F6 ~735-~?~ 1834.203 1933 2032.90 2131.47 
. .' . - . ..... ~ ) 

... . ... r ·""'\ -- ... . . 
K2SiF6 269 .405 284.789 300 315.64 331.00 
Mg 5111'6 13.459 14.228 15 15.77 16.54 

~ 
Zn Si 'P6 5.831 6.155 6.5 6.83 7.15 

PESO TOTAL DE LAS 2023.823 2139.375 2 254.5 2371.14 2486.16 
SALES. 

El precio de venta de loe f'luorosilicatos, :fu4 determinado~ 
por su precio en el mercado nacional , obtenido oomo_un precio prome
dio de cotizaciones locales. Quedando como eiguei 

•a2SiF6 - - - - - - - - 4,~o $/TON. 
~SiF6 - - - - - - · - - 5,~00 $/TON. 
Mg SiF6 - - - - - - - - 8,~00 $/TON. 
ZnS1F6 - - - - - - - -10,~00 $/TON, 



"7 
sal constituye un % en ácido fluoroeilÍcico que deberá ne~ 
tralizarse y constituir la cantidad de fluorosilicato co~ 
rrespondiente, como se hizo anteriormente, para homogeni-
zar las salee a áoido fluorosilícico y poder obtener la ~ 
reota de regree16n. Todo lo anter16r queda resumido en el
ouadro s iguiente. 

A~OS 

Eouaoi6n de la recta de regreei6n/ 
Y•2.42748 + 0.964818 X; 
Coe f'ioiente de oorrelacidn1 •0.951334; 

' 11976 1 
1977 1 . 1978 1 1979 1980 

FLUOROSI- % DE ACIDO PA ACIDO CORRESPONDIENTE A -
LICATOS 0 RA CADA SAL.- CADA SAL EN (TON.) 

Na2SiF6 87.38 1476.73 1561.05 1645.4 17.30.16 1814.05 

~SiF6 11. 58 195. 79 206.97 218.2 229o39 240. 52 

MgSiF6 00.11 1_2.95 13.69 14.4 15.17 15.91 
ZnS1 F6 00.27 4.50 4.75 5.0 5.27 5.52 

1 TOTAL DE ACIDO PRODU- 1689.97 1786.46 1883.0 1979.79 a>76 .00 
CIDO. 
-

COMO FtUOROSILICATOS 1976 1977 1978 1979 1980 

Na2Si F6 p35.~2~ 1834.203 l933 2032.90 2131.47 - ... ... ·"' . - . ·- . ~ . -
K2SiF6 269. 405 284. 789 300 315.64 331.00 
Mg SiF6 13.459 14.228 15 15.77 16.54 

' Zn Si F6 5.831 6.155 6.5 6.83 7.15 

PESO TOTAL DE T,AS 2023.823 2139.375 2 254.5 2371 .14 2486.16 
SALES. 

El precio de venta de los fl.uorosilicatos, fu4 determinado~ 
por su precio en el mercado nacional, obtenido como un precio prome
dio de cotizaciones locales. Quedando como sigue: 

•a2SiF6 - - - - - - - - 4, ~oo $/TON. 
K:2SiF6 - - - - - - - - 5,,500 $/'l'ON. 

f.'lg SiP'6 - - - - - - - - 8, blOO $/TON. 

ZnS116 - - - - - - - -10,~00 $/TON. 
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Les . ventas a realizar en 1976 eon segdn el pron6etico1 
¡.. 

Na2 Si!l'6 - - - - - -
~ SiF6 
Mg SiF6 
Zn SiF6 - - - -

7,808,076 
1,481, 728 

114,402 
61,226 

9,465,432 

11 8 

oon ventas mensuales por· $704 1 460, si se vendiera toda le. ~--. 

producci&n inmedie.tamentJ • . Por lo cual considerando que -~-· 
los primeros meses no se aba~tece totalmente el mercado,se 
les asigna un porcentaje sobre ventas totsles, y queda re-
sumido como si . .q;ue1 

reBRERO M.ARZO ABRIL 1!.AYO JUNIO JULIO AGOSTO 

-
45 75 95 100 - - 100 100 100 

--
236,636 . 354,954 591,590 749 ,347 788,786 788,786 788,786 788 ,786 

OCT. NOV. DIC. . ~ 
100 

788 , 78 6 

Para los aftos subsecuentes, se considera qu~ el mercado Nal. es
cubj~rto y por lo tanto, todas las ventas del prondstioo se real i zan. ~ 
r? avitar m~s comple j idades se considera tambien que la venta anúal e s -
rrali zada por partes igugles durante cada mes o · aea que las ventas men-

eue.l es son constPntes. 

La pol!tica de ventas será 1 las ventas contado el 20~---
·-- --.._ .. _ 

de laR tota les, y las vente.e credito el res to siendo estas a su ---

vez pe:::aderas a 30 y 60 d:!as. 
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Con todas las consideraciones expuestas "anterior~ 
m;nte, se presentan los f'l.uj6s de efectivo para los~ 

1 

aflos 1976 - 1980, hao14ndose mensual para el primer afio 
1 Y .trimestral para los siguientes. 

Prime?'Smente se presentan/ sin considerar f'inan~ 
ciamiento. 



-~---- ---- 'PLUJO na E>F.Cl'tY<i PARA EL APO D! 1976 SJM P'INAllCJAMIF.NTO, 

· nl«lRESOS1 EN~RO Pt;BR >;RO MARZO ABRIL llAYO .JU!HO . ruT,Jo AGOSro SEPT. OCT. NOV . DtC • 
COllCISP'l'OS 
ANUALES, 

!YERTAS roTAL&S 2 36 . 636 354 ,954 591 , 590 749,347 788, 786 788, 786 788, 786 788, 786 788, 786 788, 786 788, 786 788,786 

!Vente.e oontado1 2~ de ventea 
1~7 ,758 1153' ' 758 ~~~~!:°Cnídito 1 8o~ d~ nnta's ~ 1 ... 7,,]P8 .7,0,990 11,8,318 14.9,869 15.7,758 ' 157,758 151,758 15'1 ,758 157 , 758 157 ,758 ~:m : ~~x ! --+- 94 ,654 fJ,4.,1654 236,636 236,636 ' 315 , 514 )15 , 514 ]15,514 )l5,5U 315,514 315 , 5u ll5,5M 

totaloa , 30/60 df.,., -.-- 141,982 14.1,982 299,73q 299,739 )15 , 514 315,514 )15,514 315,514 )15 , 514 315,514 2, 776, 526 

!TOTAL DE INGRESOS llENSUALEs. 47 . 328 165,644 354,954 ~28,487 694, 1)3 ' 773,011 788, 786 788,7M6 788 , 786 788, 786 788 , 786 788, 786 7, 296 , :>'73 

-
gGRE30S1 i 
Y,4qu1 nar1a y equ1 po . .. 934,600 
Tu.~er{a • 1netru1rteotao16n iet! 
lnd.,. 327,110 
Inatalaotdn de a&QUiOaria y~q u.!_ 
po . 413,615 
netee y eervioioe varioe. 56,076 
Ine; . Supervia1dn y dieefto 140, 190 
lcont1ngi:tno1aa 140,190 
Terreno, 
Conetruootdn 

60 ,000 
640,000 l 

InP- Ci vil. 64 000 
JNVP.RSION INICIA L. ----------------.----- - 2. 775. 781 -· - -

. - ' 2 -775 . 781 

Materia prima 66,258 99,387 165, 645 209,817 ~20,860 220,860 220,860 2?0,860 220 , 860 220,860 220 , 860 220,860 2 ,307 ,987 
t-leno de obre. d1 reota. 8, 100 . 12,150 20,250 25,650 21,000 27 ,000 27 ,000 21,000 27 , 000 27 ,000 27,000 21, 000 . ,282,150 

'5upe rvjet6n 30,000 )0,000 30,000 30,000 30,000 )0 ,000 30 ,000 )0,000 30 , 000 30 , 000 30;000 30,000. 360,000 

S~rvio!~:~t=dttd . 570 856 1,426 1 , 806 J,901 l ,901 1,901 1,901 1,901 l ,901 1,9 01 1, 901 19 , 866 
4,744 7' 1.16 11,861 15,023 15,BU 15,814 15,814 15,814 15,814 1 5,814 15,RU 15,814 165,256 

TRpor 1,244 1,866 3,110 3,940 4,147 4, 147 4, 147 4 , 147 4,147 4,147 4,147 4,147 H,336 
Mantenimiento . 3,895 3,895 3,895 3, R95 .),895 l ,895 3,895 3 ,895 3,895 3 ,895 3,895 ),895 46, 740 
Lo.boratorio 17,400 17' 400 17 , 400 17 ,400 17 ,400 17 , 400 17,400 17 ,400 17 ,400 17 ,400 17,400 17,40) 208,800 
Amortir.l'lo16n 2,366 l~:~~ iá:§~~ 7 , 493 7,888 7 ,888 7,888 7 ,888 7,888 7 ,888 7 , 888 7,8R.j 82,429 
rr>&preo1acidn 18. 510 18, 510 18 , 510 18 . 510 18, 510 18. 510 18,510 18, 510 18~ 510 l8 , 51 J 222, 120 
Empa..,ua . 2,429 3 ,643 6,071 7 ,6<JO . 8,095 8,095 8 ,m ª·m 

8,095 8,m 8,095 R, 095 84,593 
lmpueetroe Pred1olea . 600 600 600 600 600 600 600 600 . 600 7,200 
Seeu ro,. y preAtnoio"9s. 17, 109 21, 167 29,273 34,679 36,031 36,031 36 ,031 36,031 36 ,0 31 36 , 031 36,031 36,031 390,476 
Primas de eeguroe aobre planta. 4,227 4,227 4,2?7 4 , 227 

6j:m 1 
4,227 4,227 4,227 4 ,227 4,2?7 4 , 227 4,227 50 , 724 

Gaetoe de Adminj E'lt rsoidn. 18,931 . 28,396 47, 328 59·,945 63' 103 63, 103 63' 103 63, 103 63, 103 63, 103 63, 103 659,427 
Gentoe de Vente . · 16,565 24,847 41, 411 5,,454 ~~:m 1 

55 ,215 55,215 55,215 55, 215 55,215 55 , 215 55,215 576,997 
!Cue ntas Inoob rehl ee. 4,733 7,099 11,832 14,987 15, 776 15, 776 15, 776 15, 776 15 , 776 -15, 776 15, 776 164,859 
Jmpueetoe eobre ingreeoe mercan-
tilee .. 9,465 14,198 23,664 29 , 974 31, 551 ' 31, 551 31, 551 31, 551 31, 551 31, 551 n,551 31, 551 329, 709 - -
!T01'A L DE !Xl RIO:S OS MENSUALES 206,270 276,847 417,993 512,090 535,615 ' 535,615 535,615 535,615 535,615 535,615 535,615 535,615 5,698,120 

Il«lRESOS 47,328 165,644 354,954 528,(57 694,133 773,011 788,786 788 , 786 788,786 788,786 788,786 788,786 7,296,27) 
~ J~Hrn ~na~! ~ au:~~~ : ~.m:m~~~~J.~5:m~~ 

CAPITAL DE TRAll AJO • 333, 184 
TNVE!lSION TNICTAL - Ll1í...lli 
INVERS ION TOTAL. • 3,108 ,965 

EST' oo · nE PRRDIDAS Y GANANCTAS APO 1976 (•in finonolamlonto). 

VEltT A.S NETAS ------------------------------- -------- 7 ,296,?.7) 
- Coeto dft produoc16n -------- ),518, /28 
:. Gaeto~ de Adm1n1otreotdn -- 1, 107 , 827 

- Gftntoe de Yente -----------~ 

5. 698 , 120 ----------- f ' ~8 1 120 
- De preotaoidn ----------- ---- 222, lro 

, e, 153 

- Am orttr.aoidn --------------~ ----------- ~4 · Mq 
Ut1114Ad ~n~:;9~ey t;~:: ~o "7.PT: ~~-~.:: I,6!~:eo~ 

UTil.IDAD ftETA - ----- ------ ~46 ,802 

R • 646 ,802 
~.Hl1'!,9 1l~ 

r JOO º 20.ll°" 
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--
l'WJO DE EPECTIVO PARA EL ~O DE .M:"7 

INGRESOS MARZO JUNIO ' SEPTIE~ . :DICIEMBRE CONCEPTOS 
BRE. • '1111U T.- • 

VF.'NTAS TOTALES 2,501,460 2,501,460 2,501,4601 2,501,4~0 . 
..... 

VENTAS CONT1'1X>a 2~ 
DE VENTAS TOTALES. 500,292 500,292 500,292 500,292 2,001,168 
VENTAS CREDITOa8~ 
DE VENTAS TO~ 'ALES,. 
30/60 1,000,584 2,001,168 2,001,168 2,001,168 7,004,088 
COBRO V.:.::NTAS ANO -
PASAD0.(1976) (E)631,028 631,028 

lf 1P\ l1 l;.<;1 A U<;.'114 
-TOTAL DE INGRESOS 

TRIMESTRALES • 2.447. 418 2 . 501 460 2.501.460 2,501.460 9 951. 798 

EGRESOS -

MATC:RIA PRIMA 700,408 º:?Qfil . 408 700,408 700,408 2,801 ,632 
MANO DE OBRA DIREQ 

85,000 85,625 85,625 TA. 85,625 342' 500 
SUPERVISION 102,000 102,000 102,000 102,000 408,000 
SERVICIOS : AGUA 6,030 6,030 6,030 6,030 24 120 

ELECTRICIDAD 50,150 50,150 50,150 50,150 200:600 
VAPOR 13,612 13,612 13,612 13,612 54,448 

MANTENIVIENTO 11,685 11,685 11, 685 11,685 46,740 

LABORATORIO 54,000 54,000 54,000 54,000 216,000 
AMORTIZACTON 
DEPRJ:;CIACION 
EMPAQUE 25) 673 25,673 25,673 25,673 102 t 692 
IMPUESTOS PR~DIA- 1,800 1,800 1,800 1,800 7,200 
LE;). 
SEGUROS Y PRE~· TA-
CIONES. 116,322 116,322 116,_322 116,322 465,288 
PRil'lAS DE SBJUROS 

12 ,68i SOBRE PLAWTA 12 ,681 12,681 12,681 50,724 
GASTQS DE .lDMINq 
TRACION. 200,116 200,116 200,116 200,116 . 800,464 
GASTOS DE VENTA 175,102 175,102 175,102 175,102 700,408 
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CUENT;,g INCOBRABLES. 50,029 50,029 50,029 50,029 200,116 
IMPUESTO SOBRE lNG. " 
!i!EilC 1'NTILES. 100~058 100,058 100,058 100,058 400,232 

-
TOTAT, DE EGRESOS TRI-

6,821~164 1.:~S'NHSS 1,705,291 1,705,291 1, 705,291 1,705,291 

- INGRESOS 2,447,418 2' 501,460, 2,501,460 2,501,460 9,951,798 
. . 

~!H'lJ,;SO~f 1 7or;.?01 l '. 70r;. ?Ol i.7or;.2q1 l .70'i ?Ql lf; ,8?1 .• 1 i:;A 

14!,J.27 796,169 - 796, 1'69 796,169 3,130,634 

BSTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS. ( 1 J'S 
VENTAS NETAS. - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 9,951,798 
-Costo de Produooi6n. - - 4,196, 732 

1,323,676 -G~stos de Administ~ 
ci6n. · 

-nastos de Venta. 

Deprecü1ci6n. 

Amortizaci6n. 

-1,300,756 

- 222,120 

- 100,060 

6,821,~64 - · - - - - - 6,821,164 
3,130,634 

322, 180 - - - - - - - - - - - 322,180 
2,808,454 

IMPS. Y HBP. DE UTILIDADES. - - - - - - 1,404,227 
UTILIDAD NETA: - - . - __ - - ---= --- 1,404,227 

R : . l,40g,22~ X 100 • 45.17 
. 3,10 ,96 
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.,__ . __ 
19'(s • ~JO DE EJECTIVO PARA EL ANO DE 

"' 
!'"G'BSOS MARZO JUNIO SEPTIE! DICIEMBRE' CONCEPT~ . BRE, ANUALES. 

EX'!·:.S T01'AtES 2.616.064 2.636.064 2 6l6.064 2 6~6.064 
v r: ~ITAS CONT . .DO: 20{. 527,212 . 527 ,212 527,212 527,212 2,108,S(f. 
vr;~;.s CH~:DIT0180'.l' 1,054,429 2,108,852 2,108,852 2,108,852 7,380,96~ 
COBRO VENTAS -
ANO PA8ADO(l977) (E)667,056 667,05f. 

ltp) .:i.H.528 
'1'1".l "~· .. TO'.!'.l.L DE INGRE.50S 

TRIM~Trt AI,ES, 2,582,222 2,636,064 2,636,064 2,636,064 10,490,414 

EGRESOS 

i .. AT,.;RIA PRIMA 738,097 738,097 738,09-7 .. 738,097 2,952,3~ 
r.LA.nO DE OBfE DI-
R:=;CTA . 90,496 90,496 90,496 90,496 361,934 
SUP~RVTS ION 111,000 111,000 111,000 111,000 444,00Q 
S ERVICIOS: AGUA 6,355 6,355 6,355 6,355 25,00Q 

ET·~CT RIC ! ' )AD 52 ,858 52,858 '· 52,858 52 ,858 211,4» . 
V~. POR 1 3 ,863 l,3,863 13,863 13,863 55,•IJ;f 

··~i~ N'i' w: ~rr o'TENTO 11,685 11,685 11, 685 11,685 46,14.f 
T,A BORA TO'UO 57,000 57,000 57 ,ooo 57,000 226,q 
;._¡,;oPTT 7 ACIO lll 26,3,61 26,361 26,361 26,361 105,44.f 
T) E:P ~CCTACION 55,530 55,530 55,530 55,530 222,1a, 
;:;:JPA')UE 27, 054 27 ,054 27 ,054 27,054 108,21, 
n;pu~.5'!'0S P~EDI~ 
TJ,;5, 1,800 1,800 1,800 1,800 , 7,~ 
~ Er, UROS Y PREST~ 
c; IQ¡ffiS. 123,714 123,714 123, 714 123,714 494,85f 
PRIJ.;As DE SEGUROS 
30Bl'\ PLAN'I' /\ . .12,681 12,681 12,681 ' 12,681 50,12~ 
~ A5T0:3 DE ADMIN!_[ ' 

TrLCION. 210,885 210,885 210,885 210,885 843,~ 
r, 1, 3 '~0S DE VENTA 184, 524 ;J.84,524 184,524 184,524 738,~ 

~ - "'!"""l!J 
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CUENThS INCOBRABLES 52,721 52,721 52,721 52,721 210,884 
IMPOESTOS SOBRE IN 
GRESOS MERCANTILES7 105,442 . 105,442 105,442 105,442 421, 768 

TOTAL DE EGRESOS - -
TRIMESTRALES • 1,800,175 1,800,175 ll,800,175 1,800,175 1,200,100 

- INGRESOS 2,582,222 2,636,064 2,636,064 2,636,064 
EGRESOS l.800.175 1,800,175 1,800,175 1,800,175 

782,047 835,889 835,889 835,889 

. I q"6C 
ESTA:OO-DE PERDIDAS Y GANA¡CIAS. ~ 

10,490,414 
1.200.100 

3,289 '714 

VENTAS .NETAS. - - - - - - - - - - - - - - - - - - 10,490,414 
-Costo de Produooi~n. - - - - 4,433,632 
-Gastos de Administ~ 1,396,320 
6!6n. ·- - - -

-Gastos de Venta. - - - - 1,370,748 
7,200,700 - - - - - 7,200,700 

3,289,714 

Depreciaci6n. - - - - 222,120 
Amortizaci6n. - - - - 105,444 

327,564 ,_ - - - - - - - - - 327,564 
2,962,150· 

IMPS. Y REPARTO DE UTILIDA 
DES. - - - - - - - - - - = - - - - •-• 1,481,075 

UTILIDAD NETA. - - - - - - - - - - 1,481,075 

R a 1,481,075 X 100 • 47.6~ 

3,108,965 



:FLUJO DE EFBCTIVO PARA EL AÑO l~ 
~ 

CONCEPTOS INGRESOS MARZO _JUNIO SEPT~ DICIEMBRE 
BRE ANUALES. 

/ 

VENTAS TOTAL !::S - · 2,773,83C 2,77),830 2,773,830 2,773,830 

V.C::N'!'AS CONT i, 00: 2<:J!, ...,... ::. , 

DE VF!NTAS TOTALES. '554,766 554,766 554,766 554,76~ 2,219,064 
VENTAS CREDI'l'Oz 8~ 
l>E VENTAS TOTALES . 1,109,532 2,219,064 2,219,064 2~219,064 7,766,724 
COBRO VENTAS ANO-
PAS ADO. (1978) _ (E)702,951 ' 702,951 

( 9\ 'l<;1 _ A'1<; 'l r:;1 A'1Í 

TOTAL DE INGRESOS 1 

TRTMESTRALES. 2,718,724 2,773,830 2,773,830 2,773,830 11,040,214 

EG RESOS 

~:A'i' -~RIA PRIMA• 776,672 776,672 776,672 77{>, 672 3,106,688 
~! A NO DE OBAA DIREQ. 
'l'A, 94,948 94,948 94,948 94,948 379,792 
.:; UllERV!S ION 117,000 117,000 117,000 117,000 468 ,ooo 
:ERVIr,ros 1 AGUA 6,682 6,682 6,682 6,682 26,728 

_ C:LBCTRICIDAD 55,584 55' 584 55, 584 55. 584 222,336 
'/ ,\POR 14, 578 . 14,578 14,578 14,578 58 ,312 

-· : ~ -;T : .TENTO 11,685 11,685 11,685 Il,685 46,740 
- :, :'!tJ "ti ':'O!UO 58' 500 58' 500 58', 500 58, 500 234,000 

i:· 1z ·r: r o1·' · 27,738 27,738 27,738 27 '738 110,952 
'" · :::;; ~ · .. ~ I 1· ~ I or-: . 55,530 55,530 55,530 55,530 2_22 ,120 
-- p:\~: Ul:.: 28 1 .f)2 28,432 28 ,432 28,432 llj, 728 ~ 

i _. iOU3.:> TOS PREDI A- · -
T~ 3 . 1 ,800 1,800 1,800 1,800 7 ,201> 

_--;;: :;os Y P EEST?. -. . ··:-:: . 130,156 130,156 130,156 130+156 520,624 
1 ~~ r: :.,¡ T!E -~EGURO 

12,681 12,681 12' 681 12,681 50,724 :. v 3 .:.. pT,,.Ni A, 

1 - r·r • u ~ · - · íINIS ' l ·º' '· ' ""' e 221,90E 221,90€ 221,906 221,906 887,624 ".· ; 10\1 . . 

:i'"Y.: SS V.i::i1TJ.. 194,168 194,168 -194,168 194,168 771'i,672 
, 

----- -
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CFE~iTAS Il'fCO:;l.'W3LES. 55,477 55,477 55,477 55,477 221,908 

WPUESTOS SOBRE IN-
Gfl.::SOS !.fERCANTILES. 110,953 110,953 110,953 110,953 443,812 
T0 '!'6T, l)E EGRESOS 
TRJ':::.:i TRAL~'S . 1.891.222 1.891-222 1.891.222 1 891,222 7,564,88~ 

UIGRESOS 2 ,718 '724 2, 773 ,83C 2,773,830 2,773,830 11,040,214 -E";RZSOS l.891 . ?22 i.8Ql.22~ 1.891.222 1 891.222 7 156i 1888 
827,502 882,608 882,608 882,608 3,475,326 

y 

ESTADO DE PERDTI>AS .y GANANCIAS • . ~ ' '
87 

·VENTAS NETAS. - - - - - - - - - - - - - - - - - - • 11,040,214 
-Costo de Produooi6n. - - - -4,656,324 
-Gastos de Adm6n. - .- - -} •. 4.~~L~1! ,-
-G~stoe de Venta. - - - - -1,442,392 

7,564,888 - - - - - -- 7,564,888 
3,475,326 

-Depreciacidn. - • - 222;120 
Amortizaoidn. ···· - - 110 1952 

333,072 - - - - - - - - - - - -

I MPUESTOS Y H=:PilRTO DE UTILIDA 

333,07.2 
3,142,254 

DES. - - - - - - - - - - - - = - - -.- 1,5711127 
UTIT,!'D:\.D RETA. - - - - - - - -

R • 1, 571, 127 
3,108,965 

X 100 "" 50.54 

1 ,137,749 

/ 
/ 
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l'WJO DE EFECTIVO PARA EL .ARO ~O 
INGRESOS MARZO JUNIO SEPTI:E! DIC~ CONCEP1'03 

BRE BRE. ANUALES. 

VENTAS TO'rALES 2.906.946 2.906.946 2,906,946 2,906,946 
VENT/-S CONTic.DOt 20% 

581,.}90 581,390 581,390 DE VENTAS TOTAT..ES, 581,390 2,3?5,560 
VEN'l'AS CHEDITOt80 '/> ~ 

DE VENTAS TOTALES• 1,162,778 2,32?,556 2,325,556 2,325,556 8,139,446 
COBRO DE VENTAS ~ 
ANO PASADO (1979) (E)739 ,688 739 ,688 

( F)~69.844 369,844 
TOTAL DE INGRESOS-
TRDIESTRALES, 2,853,700 2,906,946 2,906,946 2,906,946 11,574,538 

ID RES OS 
.MAT:O:RIA 813,946 813,946 8}3 ,946 813,946 3,255,784 
~O DE OBRA DIREQ 
TA, -- 99,505 99,505 99,505 99, 505 398,020 
SUPERVISION 122,000 122,000 122,000 122,000 488,ooo 

· ·3ERVICI01 AGUA 7,000 1,000 1,000 1,000 28,000 
ELECTRIC!Di.D 58,270 58 ,270 58,210, 58,270 233,080 
V APOR 15,200 15,200 15,200 15,200 63,600 · 

MA N'."P.NIMTENTO 11,685 11,685 11,685 11,685 46,740 

LABORATORIO 64,500 64,500 64,500 64,500 258 ,ooo 

A.MüRTIZACION, 29,069 29,060 29,069 29,069 116,276 
DEBRECIACION, 55,530 55,530 55,530 55,530 222,120 

.EMPAQUE 29,800 29,800 29,800 29,800 119,200 

IMPUESTOS PREDI ALES 1,800 1,800 1,800 1,800 1,200 

~SEGUROS Y PRESTACIO 
NES , - 136,218 136,218 136,218 136,218 544,872 
PRIMAS DE SEGUROS -
SOTIRE PLANTA , 12,681 12,681 12,681 12,681 . 50,724 
GASTOS DE AD!líI NIS - ., 

'!'~A C'ION. 232,555 232,555 232, 5~5 232,555 230,220 
G P.S~'JS DE VENTA, 203,485 203,485 203,485 203,485 813,940 

1 

¡ 

-¡ 
¡ 



CUENTAS INCOBRAllLES. 
IKFUESTOS SOBRE I1'1 
SOS MERCANTILES. 

TOTAL DE !GRESOS -
TRDfr-:STRALES • 

I1'GRESOS 

.ID RES OS 

12 7 

58,139 58,139' 58,139 58,139 

116,278 116,278 116,278 116,278 

2,853,700 2,906,946 2,906,946 2,906,946 11,574,53 

............................. ~ 1,983,762 l 8 762 1,983,762 7 2 5 048 
869,938 923,184 · .. 923,184 923,184 

,_,2? JC?S( 
ESTADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS. ~u . 

VENTAS NETAS. - - - - - - - - - - - - - - - - - - .:. - 11, 57 41 538 

-Costo de Producoi6n. - - - - - -4,890 1 424 
-Gastos de Administra· 

oi6n . - - - - - - -1,533 1016 
-Gastos de Venta, - - - - - -1,511,608 

7,935,048 - - - - - 7,935,048 
3, 639 ,490 

-Depreoiaoi6n. - - - •222,120 
-Amortizaoi&n. - - - -116,276 

338,396 - - - - - - - -- - - - 338,396 
IMPUESTOS Y REPARTO DE UTILIDADES.- - 3,361,694 

- - - - - ~ 1,650,547 

UTILIDAD NETA.- - - - - -

R • 1,650 ,547 X 100, 53.09 '!> 
3,108,965 

1,650,547 



i ' 1'loUJO DR Eff:OTlf' PARA EL AWO DE 1976 00" Jl'fftAllCIAMTP. H'l'O . --- -· 1 
MAYO : OOT , "º'· OOMOEPTOS 

· ~llO!lBSOS 1 °\ ENl! RO J'&BRF.RO MARZO ABRJT, .m~rn .mr1rn AílOOTO SEi"!', nro. 
~. 

tt!NTAS TOTALES 2)6 , 6)6 )54,954 591,590 749,)47 788 , 786 , 788, 786 788,786 788 ,786 t788 ,786 7~8. 786 788 ,786 1788, 786 

tieot H oont0do120',( de Titnta1 
157 758 ' 157,758 157, 758 157,758 ' 157, 758 157,758 157,7 58 157 ,758 1, 648 ,569 ot alee . 47 ,)28 70 , 990 l~~:m m:m entae onldlto18°" de ftntae --- 9 4,654 2)6:6)6 ) )15,514 )15, 514 )15,514 )15,514 )15,514 315, 51 4 315,514 2,871,178 

¡totelee, )0/60 - - - - -- 141 , 982 141,982 299,739 \ 299 ;739 315, 514 315, 514 315,514 )15,514 315,514 315 , 514 2, 776 , 526 

OO'AL DE IAORESOS MENSUALES . 47,)28 165, 644 )54,954 528, 487 694,1)) 1 773;011 788, 786 788 , 786 788 . 786 788, 786 788,786 788, 786 7,296, :>73 

-
l!GRESOS 1. 

llilequinaria y equipo . 
fl'uber:Ca e inetntMntaoi dn 

934,600 
iNlt&-

!Lado , 327 , 110 
linetAlnoidn de m.qulnar1a y equ! 

41),615 ., .. 
Pletee y eerviotoe varios . 56,076 

II n&· eupe rvi•tdn 1 dteefto . 140,190 
oati ne;enotae, · 140,190 
erreno 60,000 

Ponetruoctdn. 
lrn,., Civil -

640,000 
§4;nnn 1 

~NVERSION INICIAL. ---·------------------- 2 , 775, 781 • CAPITAL PROPIO(l,UO,Jll),' + PRESTAMO BANCO ( 1 , 665,480 ) 2,775,781 

f,tateriS prima. 66 , 258 99. )87 165 , 645 209,817 220,860f 220,860 280 ,860 220,860 220,860 220,860 220 ,860 220 ,860 2, )07,987 
Jdano de obro' directa . 8 , 100 12,150 20,250 25,650 21 ,000 ' 21,000 27,000 21,000 27,000 27,000 27,000 21,000 282,150 
~uperviaidn )0,000 )0,000 )0,000 J0,000 Jo,ooo jo,ooo )0;000 J0,000 J0 , 000 )0 , 000 )0,000 ) 0 ,000 )60 , 000 
aervJoioe1 :r.:!tr 1.o1.dad. 570 856 li:fü 1 ,806 l~:i~t l~:á~i 1~:3~1 l~:m l~:m l~:m l~:m l~:m li~:m 4 ,7 44 7,116 15,02) 

TBpor 1,244 1,866 3,110 3,940 4,147 4,147 4 , 147 4,1 47 •,147 4,147 4,147 - 4,147 43 , 336 
Mant enimiento. 3,825 3,895 3,895 3,895 3,895 3,895 3,895 3 ,895 3 ,89 5 3,895 3,89 5 J,895 ~:A~ t..eborator1o 17 ,400 17 ,400 17,400 17,400 17,400 17 ,400 17 , 400 17,400 17 , 400 17,400 17,400 17 , 400 
Amorttr.eotdn. 2 , )66 ),550 5,916 7 , 493 7,888 7,888 7,888 7,888 7,888 7 , 888 7,888 7 ,888 82 ,429 
Depreoiaoidn. 16, 510 18,510 ' 16 , 510 18,510 18 ,510 18 ,510 18, 510 18 , 510 18,510 18 , 510 18,510 18, 510 ,222,120 
Empeque. 2,429 J , 64) ,6 ,071 7,690 6,095 8,095 8 , 095 6 ,095 8,095 8,095 8,095 6,095 84, 59 ) 
I rr.pue atoa prediales. 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 7,200 
¡:)egu:roa y preatRotonea. 17,109 21, 167 29 ,27) )4,679 )6 ,0J} )6,031 )6,0)1 )6,0)1 )6 ,0)l )6,0)l 36,031 )6,0)1 390 , 476 
Primnft . de ae~roe sobre planta. 4,227 4,227 4,227 4,227 4,22 4,227 4 ,227 4,227 4,227 4,227 4,227 4, 227 50 , 724 

aetoa de ndaintetrootdn. 18,931 28. 396 47. 328 59,948 6), 103 6),10) 6),10) 6), 103 6) , 10) 63; 103 63,10) . ' 6),10) 659,427 
restos de Yent.a. 16, 565 24 ,847 41,411 52,454 55 ,215 55,215 55,215 55,115 55 , 215 55,215 55,215 55,215 576,997 

Cuentas tnoobY"Bblet1. 4,7)) 7,099 11,832 14,987 15 ,776 15,776 15, 776 l-~ , 776 15, 776 15, 776 h 15, 776 15,,776 164 ,859 
l~f~:~ toa aobl"'ft t.nereaoa mercan-

' 9 , 465 14, 198 23 ,664 29 ,974 31 , 551 31 , 551 )1, 551 JI, 551 )1, 551 )1, 551 )1, 551 31, 551 329,709 
Pegoa prdatuio Jlflnoo. - 27,758 27 , 758 27. 758 27 . 758 27 ,758 27 , 758 27. 7 58 27. 758 27 , 758 27. 758 27 . 758 27,758 ))) ,096 

Gestos Pinanoieroe. 20 , 819 20,819 20,819 20,819 ?0,819 20 , 819 20,819 20,819 20 , 819 20,819 20,819 ' 20,819 249 ,828 

' -- -
"'O'l'AL DE roREll09 M ~NSUALES. 254 ,847 )2 5, 424 466, 570 560,667 58 4, 19;i 584, 192 584,192 584, 192 584,192 584,192 584,192 584, 192 6,281,044 t___ __ ._ 

Tl«lRESOS 47 , )28 165,644 354 , 954 528 ..81 694 133 773,011 788,~86 78~,y86 788,786 788 , 786 788,786 788,786 7,296,273 
-~ ~ 325 ,4~4 466,m 560 :¡g7 58o4: 19fiJHNU ;&:·m ro:;~~~ roM:n ~ roN:n M~MM • el-59,7 o c:;.11 , ' e3 , <!l ,94 • e - . <il • • e • • <1 • k! • • 

CAPITkt DK TRARAJO --------- 511,095 
1 . 

INVERSION INICIAL -------------- 2,775,781 
INVERSIO" TO'l'AJ. ------------ 3,286,876 

ESTADO DE PERDID/.S Y GANA1'CIAS ARO 1976 (Con t'1nil!l.no1nm1ento) 

VEIO'!'AS "E'l'AS ------------------- ---- --- --------- 7, 296,27) 
- Coeto de produccidn --- --- -- 3.518,728 
- Gnetoo de Ad.min1etro.o1dn --- l,440,92) 
- Gsetoe de vent 'l ----------- 1,071, 565 
- Geetoe 1'1nt'lno1P.ro" - - - - --- - -~ 

· · ---- t;ai~:g;a 
- Depreolaoidn --------- ------ 222, 120 
- AmortJr.B.otdn - - -------- ----- ~ 

. Ut111dnd antee de Jmpe. y Rep . de Ó. _:== ~ 
- · Impa. y Rap. de u. -------~ 

UTILTDAD NETA -------- 355,)40 

R • ~I 100 - 10 .81" 
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JIWJO DE EFECTIVO PARA EL .ABO DE 1977. 

INGRESOS MARZ('I JUNIO SEPTIE!! DICIEM- CONCEPTOS 
BRE. BREe ~NUALES.-

VENTAS TOTAI.ES .. 2.501.460 12.501.460 2.501.460 2.l!iOl A~ 

V::liTAS CONTAnOs 20 " 
DE VENTAS TOTALES. 500,292 500,292 ~ 500,292 2,001,168 

VENTAS CREDIT0180 " 
DE VENTAS TOTALES -
30/60 1,000,584 2,001,168 2,001,168 2,001,168 7 ,004,088 

COBRO VENTAS ANO 
(1976) (E)631,028 631,028 

( :P) 315, 514 315,514 

TOTAL DE INGRESOS -
TRI~TRl~U.'S. ?.A.4.7 .flA [? 'iOl _A ¡;n ? 'iOl A¡;n ? i:;ni • ¡;n 

la ª'ª "'"º 

IDRESOS 

MATERIA PRtMA 700,408 700,408 700'1 408 700,408 2,801,632 
MANO DE OBRA DIRECTA. 85,625 85,625 . 85,625 85,625 342,500 
SUPF.RVISION 102,000, 102,000 102,000 102,000 408,000 
SERVICIO DE AGUA. . • ' 

6,030 6,030 6,030 6,030 24,120 
ET,ECTRiaIDAD 50,150 50,150 50,150 50,150 200,600' 
VAPOR 13,612 13,612 13,612 13,612 54,448j 

AA NT:O: NTMIEN'l'O 11,685 11,685 11,685 ll,685 46, 740 '. 
T,ABORATORIO 54,000 54,000 54,000 54,000 216,000: 
ANORTIZACION 25,015 25,015 25,015 25,015 100,060 
DEPR~CIACION 55,530 55,530 55,530 55,530 222,120 
EJIPAQUE 25,673 25,673 25,673 25,673 ¿ 102,692 
Ili!PIJESTRa:i fREDIALES 1,800 1,800 1,800 1,800 1,200 

SEGUROS Y PRESTACIONES 116,322 116,322 116,322 \\f>,322 465,288 
PRIMAS DE SEGUROS - - 12,681 12,681 12,681 ... n,681 50,724 
:>OBRE PLANTA. 
GASTOS DE ADMINISTRA-

CJON. 200,116 200,116 200,116 200,116 800,464 
GASTOS DE VENTA 175,102 175,102 175,102 175,102 700,408 ., 
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CUENTAS INCOBRABLES 50,029 50,029 50,029 50,029 200,116 
Th'PUESTOS SOBRE IN-
GRESOS P.!F!RCANTILES. 100,058 100,058 100,058 100,058 400,232 
PAGOS PRESTAMO BANCO 83,274 83,274 333 ,096 
GASTOS FINANCIEROS 6 6 860 

TOTAT. t>E ING~OS 
;,r83T R . .-LES. 120 

INGRESOS ,951,798 

EGRESOS 1 8 8 5 o 7 1 ~54 1 120 
608,888 662,930 . 662,930 662,930 2' 597 ,67.8 

ESTADO DE PERDIDAS Y r,ANANCIAS. 1977 

VENTAS NETAS - - - - - - - - - - - -
-Costo de Produooidn. - - - - 4,196,732 

- - - - - - 9,951,798 

-Gasto~ ~a Administraoidn. -- 1,656,772 
-Gastos de Venta. - - - - -1,300,756 
-Gastos !'1.nancieroe. - - 199 1860 

7,354,120 

-Depreciaoi6n. - - - - 222, 120 
-Amortizaci6n. 

713541120 
2,597,678 

- - 100'1060 
322,180 - - - - - - - - - - - 3221180 

2 ,275,498 

IMPS. Y REP. DE UTILIDAD. - - - -

UTTIIDAD NETA. - -

• 

R = 11137 1749 x 100= 34.El 
3,286,876 

111371749 
1,137,749 



130 

l'UJJO DE EJIBCTIVO PARA EL !JO 1976 

INGRESOS MARZO JUNIO . ~EPTIEM DICI.J!:! CONCEPTOS 
· IBRE - . BRE. ·· ANUALES 

VENT AS 1'0TALES 2. 6'\6.064 2 6'\6.064 2 6'\6 064 2.636 . 064 
VEl'lTAS CONTADOs 2°" 
DE VENTAS TOTALES. 527,212 527,212 527,212 527 , 212 2 ,108,848 
VENTAS CRBDITOs ~ 
DE VENTAS TOTALES . 1 ,054, 426 2,108 ,852 2, 108,852 2, 108 ,852 4,380,982 
COBRO VENTAS ~O PA 
SA.DO (1977) - E) 667.056 667,056 

F)"\H. S28 'l.H,528 
TOTAL DE I NGRESOS-
TRIMESTRALES ._ 2.582.222 e 636 064 2.616 064 2.616 . 064 10.490.414 

EGRESOS 

MATr;RIA PRIMA 738,097 738,097 738,097 738,097 2,952,388 
MANO DE OBRA DIREC-
TA 90,496 90,496 90,496 90,496 361,984 
SUPERVISION 111,000 111,000 111,000 111,000 444,000 
SERVICIO. DE AGUA 6,355 6,355 6,355 6,355 25,420 . 

ELECTRICIDAD 52 ,858 52,858 52,858 52,858 -211, 432 
VAPOR . 

13,863 13 ,863 13,863 13,863 55,452 
MANTENIMIENTO 11,685 11,685 11,685 11,685 46,740 
LABORATORIO 57,000 57,000 57,000 57,000 228,000 
AMORTIZACI ON '26 ,361 26,361 26,361 26,361 105,444 
DBPRECIACION 55, 530 55,530 55,530 55,530 222,120 
EMPAQUE 27 ,054 27,054 27,054 27,054 108,21€ 
IMPUESTOS PREDIALES 1,800 • · 1,800 1,800 1,800 7 1 20C 
SEGUROS Y PRESTACIQ 
NES. 123,714 123,714 123,714 123,714 494,85€ 
PRIMAS DE SEGUROS -
SOBRE PLANTA. 12,681 12,681 12,681 12,681 50,724 
GASTOS DE ADMINIS-
'l':RACION. 210, 885 210,885 210,885 210,885 843,54C 
GASTOS DE VENTA. 184,524 184, 524 184,524 184,524 738,09€ 
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CUENTAS INCOBRABLES 52, 721 52,721 52,721 52,721 210,884 

IMP. SOBRE INGRESOS 
MET:CANTILES. 105,442 105,442 105,442 105,442 421, 768 
PAGOS PRESTAMO BANCC 83,274 83,274 83,274 83,274 333,096 
GASTOS Jl'INA.NCIEROS 37,474 .., .. ·~· 37 ,474 37,474 149 ,896 -
TOTAL DE IDRESOS-
TRD1ESTRALE.S. l .q20.923 1.920.923 1.920 923 1.920 923 7 .683,692 

INGRESOS / 2, 582,222 2,636,064 2;636,064 2,636,064 10,490,414 -
ID RES OS 1 1920 122J 1 1 920 1 92~ 11920192~ 1 1920 122J 7 .68~-692 

661,299 715,141 715,141 715,141 2,806,722 

E:ITADO DE PERDIDAS Y GANANCIAS. 1978 

VENTAS NETAS :_ - - - - - - - - - - - - - - 10,490,414 
-Costo de ProduocicSn. - - - - - ' -- - 4,433,632 

-~astos de Admdn.- - - - - - - - - -- 1,729,416 

-Gastos de Venta. - - - - - - - - - 1,370 1748 
-Gastos P'lnancieros - - - - - - - - - 149 1896 

7,683,692 - - 7,683,692 
2,806,722 

-Depreoiacidn. - - - -222,120 

-Amortizacidn. - - - -io1 1 444 
32 ,564 - - - - - - - - - - 327.564 

2,479,158 

IMPS. Y REP. DE UTILIDhD- - - - - - 1,232,572 
UTILIDAD NETAt - - ~ - - - - - - - 1 , 239 1 579 

:R • 112391579 X 100 = 37.71 
3,286,876 
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FLUJO DE E~CTIVO. PARA EJ:i >.Ro 1979 

INGRESOS MARZO JUNIO SEPT~ DICIEMBRE CONCEPTOS 
BRE ANUALES. 

VF.N'!' .\S TO'!'!,LES 2,773,830 2.773.830 2,773,830 2.773.830 r , 

VENTAS CONTAD0120% 
DE VENTAS TOTALES 554,766 554,766 554,766 554,766 2,219,064 
VENTAS CREDIT0180% 
DI!: VENTAS TO'"ALES 1,109,532 2,219,064 2,219,064 2,219,064 7,766,724 
COBRO VENT A.S ANO -
PASAD0,(1978 {E)702,951 702,951 

{ P)351,475 ':\51 475 
TOTAL DE INGRESOS 
TRD.IBST:ULES. 2,718,724 2 ,773,830 2-7TL8':\0 2.773.830 II.1.0M'l.214 

:WRF.SOS 

MATERIA PRU1A 776,672 776,672 776,672 776,762 3,106,688. 
11'.ANO DE OBRA DIREQ 

94,948 94,948 TA. 9'4,948 94,948 379,792 
SlJPt::HVISION 117,000 117,000 117,000 117,000 468,000 
.', l::RVICIOS 1 AGUA 6,682 6,682 6,682 6,682 26, 728 

ELECTRICIDAD 55,584 55, 584 55, 584 55, 584 222,336 

H I.OR 14,578 14, 578 14,578 14,578 58,312 
·.e;.. N'1' .,;NTMBNTO 11,685 11,685 11,685 11,685 46,740 
T,A BORA'i'ORIO 58, 500 58, c;oo 58, 500 58' 500 234,000 
;. \ORTIZi\GION 27,738 27,738 27,738 27,738 110,952 
r.r>;pt>_EC I .~CION 55,530 55,530 55,530 55, 530 222,?-20 
r:·;.P;Qtn: 28,432 28,432 -28,,432 28,432 113,728 
!'-'PUESTOS PREUIA- - -
L :;:; • 1,800 1,800 1,800 1,800 1,200 
.:; r:GrJRos y PRESTA-
el 0 ·;-r;.s • 130,156 130,156 130,156 130,156 520,624 
PRW.AS DE SEGUROS 
0 0P.RE PL- NTA 12,681 12 ,681 12,681 12' 681 50, 724 

Gh.:Vi 'OS DE ADMINIS-
T .ACION. 221,906 221,906 221,906 221,906, 887,624 

GAS 'f'OS DE VENTA 194,168 194, 168 194,168 194,168 776, 67_2 

CUErtTAS INCOBRA-

BI,Et: . 55,477 55,477 55,477 55,477 .. 55,477 '· 



133" 

.. 
J J.CP . SOBRE Il'CREsOS · 
ME i'.C ¡ ~7T II.ES • 110,953 110,953 110.953 110,953 443,eta 

PAGOS PRE5TAMO BANCO 83,274 83,274 83,274 83,274 333,09E 
GASTOS FINANCIEROS . . 24.982 24.982 24,982 24.982 . 99.928 
TOTAL UE :WRESOS Tff!. 
MESTRALES , 1.999-478 i.qqq .478 i.9q9.478 i.q9q .478 7.997.912 

INGR•SOS 2,718,724 2,773,830 2,773,830 2,773,830 11,040;214 
~ -

. EGRESOS 112221418 l1999d:78 l.999.478 119991-478 7 .997 ,9ü 
719,246 774,352 774,352 774,352 3,042,302 

.. EST.'\DO · DE, PERDIDAS Y GANANCIAS , 1979 _, 

VENTAS METAS - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 11;040 1214 
-Costo de Produoo16n. - - - -4;656,324 
-Gastos de Ac!m6n. - - - - - -1,799,268 
~ 

-Gast oe de Venta. - - - - - -1,442,392 
-Gastos Púlanoie- ' 
. ro• • - t.. ~ - - - 92.928 

·' ' .7,997,912 - - - - - - -

-Depreoiaoi6n. - - - -222,120 
-Amortizaci6n. - - - -110 1252 

333,0~2 ·- - - - - - - - - - -

7 ,997',912 
3,042,302 

IMPS. Y REP. DE UTIL,- - - - - - - - - - 1 1 ~S4 1 615 
UTILIDAD NETA - - - - - - -- - - - - - - 1,)54,615 

R ~ 1,3541615 X 100 s 41e21 
. 3,286,876 



t 34 

JltUJO DE EPECTIVO PARA EL ~O 1980 

INGRESOS MARZO JUNIO SEPTI~ DICIEMl!RE CONCEPTOS 
BRE. ANUALES. 

VENTAS 'l'OTALES 2.qo6.946 2. 906.946 2.906.946 2.906.946 

VENT,.S COPr.l.'ADOs2°" 
DE VENTAS TOTALES. 581 , 390 581,390 581 ,390 581,390 2, 325,560 
VENTAS CREDITOt8°" 

8,139,446 DE VENTAS TOTALES . 1,162,778 2, 325 ,556 2, 325,556 2, 325,556 
COBRO DE VENTAS Afio 
PASADO. ( 1979 ' E)739 , 688 739, 688 

1 11\'li::O A A A '16Q 8A A 

TOTAL DE I NGRESOS 
TRIMEST 'iALES. ? Re:;< 700 ;? oni:; .Q A ¡:; ? onf>_QA i:: ?_ ani:;_ a A6 ll-c:;7.i._c:;<8 

f- F.URESOS 

MATERIA PP.IMA 813i946 813,946 813,946 813,946 3,255,784 
MANO DE OBRA DIREQ 
.TA. 99, 505 99 , 505 99 , 505 99, 505 398,020 
SUPERVISION 122,000 122,000 122,000 122,000 488,000 
SERVICI OS1 AGUA 1,000 7, 000 1,000 1,000 28,000 

f' 

58,270 58,270 58,270 58 , 270 233,0~0 ELECTRICIDAD 
VAPOR 15,900 15,900 15,900 15 ,900 63,600 

MANTENIMIENTO 11,685 11,685 11,685 11,685 46 , 740 
LABORATORIO 64,500 64,500 64,500 64,500 258 ,000 
AMORTIZACION 29,069 29 ,069 29,069 29 ,069 116,276 

DEPRBCIACION 55 , 530 55,530 55,530 55,530 222,120 
EMPAQUE 29 , 800 29,800 29,800 29,800 119,200 
IMPUESTOS PREDIA-
L'ES, 1 , 800 1,800 1,800 1,800 1,2qo 

SP.7UROS Y PRESTA-
ClONES . 136 , 218 136,218 136,-218 136,218 544,872 
PRL\\AS Y SEGUROS 
SOERE PLANTA, 12,681 12' 681 12,681 12,681 50,724 

GASTOS DE ADMINIS-
23'2, 555 Tfü\CION. 232,555 232 ,555 232 , 555 230,220 

GASTOS DE VENTJ. 203,48 5 203,485 203,485. 203, 48 5 813,940 

CUEN~kS I NCOBRABLES 58, 139 58,139 58, 139 "i 58,139 :-2a2,556 
-



· IJIPUES!CJS SOBRB IN
GRESOS URCil'fILES. 

PAGOS PRBS!'AllO BANCO 

G~TOS l'ICD.:aOS'2....-l---"--~ilr+.--"""~.i..+--~.!i:z..1..J-__,i...c:....!U..&...f-~..:t::Z...::z..i~ 
fO'RAJ. DB SRESOS TB! 
MES!RALBS. 

2,853,700 2,906,946 2,906,946 2,906,946 11~574 ,538 
2 07 527 2,079,527 2 07 527 2,079,527 8 18 108 
774,173 827,419 827,419 827,419 3;256,430 

ESTA.DO DE PERDIDAS Y GANANCI.AS.1980 
- -- --- --

VE!fTAS lfB'l'AS - - - - - -:. - - - - · - - - - - - - - - 11,574,538 
-Costo de produoo16n - - - - -4,890,424 
-Gastos de Adm6n. - - - - - --1 1866 1 112 
-Gastos 4e Venta. - - - - - ~l,511,608 
-Gastos PJ.nanoie-
ros . - - - - - - - - - - - -- 49¡964 

8~318,108 - - - - -

...Depreoiaoidn, - - - 222,120 
-Allortizaoi6n. - - - 116,276 , 

338,396 ·- - - - - - - . ,¡,,·, _ ~ 

IMPS. Y REP. DE UTIL.- - - - - - - - - -
UTILIDAD NE'l'Aa - - - - - - - - - - - - -

R • 1,459,017 X 100 • 44.39~ 
3,286,876 

8,318,108 
3,256,430 

1,459,017 
1,459,017 
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R~.'CUPE:UCION l>E LA Il'fn.'HSION. 

-~-~ 
.Af:O trRV.SRSION UTILIDADES RESERVAS PARA FLUJO TOTAL SALDO FINAL 

DEPREC. Y AMO!! 
TIZ. ~ 

1975 -3,108.965 - - - - - ------- -3,108,965 . ~ 

1976 646,802 304,549 951,351 -2,157,614 

)q77 1 ,404,227 322,180 1,726,407 - 431,207 

1978 1,481,075 327,564 1,808' 639 +l,377 ,432 
1qn 1.571 127 333,072 1,904,199 ,+3,281 , 631 

1980 1,650, 547 338 '396 1,988 ,943 +5,270, 574 
---·-· ·- -- ----- - ---- -

Por l o cual obtenemos que l a 1nve~idn s e recupera a l os 2 .3 a.f'l.os 

aproxir.iada.rnente, o sea a l os 2á'io~4 me~es) o. p<Vrl-1yck¿ f'UJL .5e Qn?_ 
p;C?....2-4 C( ~('an- !t:.... 0-Í>,,,,,cc, 7.. .• _ · 

1979 

CON F!N'ÁNCIAMIENTO 

REsERV.il..S PARA DEPREC . FLUJO 
Y AMORTIZ..- +PAGOS CA- TOTAL 
P I TAL. ,;,.... 

SALDO FIN 

obtiene aproximada-

l!n:;n·t.q 

\!JY••r<•.,..., ... 
~ION DEL ACTTVO FIJ O. 

J 11dice d~ retRc i cSn d e l aotivo. 
A. "' Acti vo fi jo ( net o) 

l976:r . · V = R,242,815 e 5. 04 
Ar 1,634,600 
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19771 
I = 1010051840 - 6..12 

1,634,600 '-

19781 
I = 1015441256 "" 6. 45 

1,634,600 

El índice de rotaci~n es el mismo, para la inversi~n con - -

financiamiento o sin ,l. 
TA"BLA DE ~ULTADOS 

APITAL DE TRABAJO 

Í 
'--~~~~~~~~~'---2_._2_5_· añ~º-s~~~~-4-~2-·~· 2_1_~~,~P~.~4-,.._~~y~· 
FLUJO DE RECURSOS DES 

UES DE LA RECUPERA-= 
ION DE LA INVERSION-
1 80 

) 

1 

Los oonceptos anteriores se obtuvieron, de acuerdo a .'lo si
guientes 

CAPITAL DE TR.ABAJO:El· capital de trabajo se considera co.mo -
la auma de los f ondos que necesita la Cornpai'I!a para solventar aus
PªBºª •mientras empiezan a ser mayores los ingresos que · los egre-

sos, o eea ha.e_ta que, e(d1nero o efectivo -que se -recauda por - ·:"· 



concepto de las Ventas . , ·· 11ee. . eu:f'icientei ,.- para :todos. los .·, 
tostos y gastos, que· resultan ·desde su fabricac_i6n ·has.- · 
ta su ventR. Por lo tanto, el capital de trabajo, es el 
efectivo que se necesita para que la planta opere nor-
malmente, sin que tenga que suspender sus actividades -
por falta de fondos. Esto necesariamente, incluye supo
siciones, como son progremaci6n de real1zaci6n y cobro
de las ventas, pero, que para este estudio de . · facti- . 
bilidad, se considera que es suficiente. Ya que en caso, _ 
de considerarse, la posibilidad de instalaci6n de esta
planta, tendrían que realfzarse estudios mds precisos,
no s6lo en este punto. 

INVERSION TOTAL: '· ta inverei6n total, es la suma -:
del activo fijo mds el capital de trabajo o el efectivo · 
de que se dispone, para que -la CompaBía se realice, tR!! 
to en su total instalaci6n, como para que funcione ade
cuadamente, hasta que resulte un saldo positivo, entre~ 

· sus entradas y salidas de ·efectivo, es decir el dinero
total mínimo, con que . se debe cont!ir, para que el proye.2_ 
to se consolide. 

PUNTO DE EQUILIBRIO. El punto de equilibrio, es .;.... 

como su nombre lo dice, el punto donde se equilibran -
los ino<>Tesos con los egresos. 

_..:..;:R..._-'o"--'· .;...· R~E::;.;. N...;..T;..JA..,6:;;;..;.;lL::..;...I D.-...A-0"". _._. __ .__.. Del estado de-
p~rdidas y ganancias anual, realizado con los datos ob• 
tenidoc por el flujo de efectivo, se obtuvo la rentabi~ 
lidad o raz6n de retorno sobre la 1n.versi6n total, para 

los primeros cinco af'los del· proyecto. 
La rentabilidad o retorno sobre 1nvers16n, resul~a 

de dividir;1a utilidad neta anual, entre la · inV9rsi&n
total, lo cual representa la fracc16n retornada que mul 
tiplicada por cien, nos del el porcentaje de retorno -
sobre la invers16n. 

El mínimo RO!, admitido ~n evaluacidn de proyectos 

es el 15% , un RO! entre 18 y 20% se oonside.!'R buen01• 

au~que esto no es def'initivo, para decidir si el. pro--
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yecto es realmente bueno, pues existen :factores no cua:! 
tif1cables que .pueden afectarlo, como son, aumento exc~ 
sivo de materiales, mano de obra, cambio de la demanda
etc. 

Pero es importante conocerlo, para ver que posibi
lidades de ganancias promete, la realización de la in~ 
versión. / 

UTIJ,IDAD NETA:La utilidad neta, es la ganancia que 
se obtiene, despuds de deducirle a los ingresos o ven~ 
tas, los costos y gastos que se realizaron para la ela
bora.ción del producto, asi como los impuestos y reparto 
de utilidades de acuerdo con la Ley .• 
~¡;á · ganancia o utilidad bruta, se obtiene de dedu~ 

cirle a las ventas, los costos y gastos y cuando se le
restan los impuestos y reparto de utilidades, se obtie
ne la utilidad neta o utilidad despuás de Impuestos y -
reparto de utilidades. 

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION: El tiempo
de recuperación de la inversión, se~ cuando el flujo -
de recursos generados por el proyecto1 sean suficiente~ 
para compensar la inversión que se realiz' para la con
solidación del proyecto~ 

Estos recursos ser~n, tanto la utilidad neta, como-
las reservas por depreciación y amortización, así como
los pagos de capital en caso de existir f1nanciamientoT 
ya que tiene como f1n recuperar o pagar el ~ de la -

inversión totalqie fU~ hecha por medio de un p~stamo
bancario. 

ROTACION DEL ACTIVO FIJO: La rotación sobre activo 

fijo, resulta de dividir las ventaa, entre el activo -
fijo neto, y nos indica, cuantas veces se retonia el ~ 
activo f1jo, con respecto a las ventas que ee realizan
ea decir cuantas veces da vuelta la inversión hecha en
activo f1jo relacionada a las ventas; la mínima rotación 

que se admite es de 1 y entre mayorn:itacicSn arroje el
proyecto, es mejor. 

~: . 
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RESUMEN Y COMENTARIOS. 

En l a etapa de generalidades, se expusieron ~as ....; 

principales propiedades, químicas y físicas, tox.icidad, 
usos y m'todos generales de obtenci6n de los f'luorosi-
lioatos; asi oomo del ácido f'luorosilícico que es bási

co en su obtención. 

14 o 

Se observa que la sal mds i mportante es el f'luoro

ei l icato de sodio, por su variedad de usos, mientras -
que 1ss otras sales tienen menos y m:Ís específicos, y -

que en algunos casos pueden ser sustituidas por el f'lu~ · 

roei licato de sodio. 
Por otro lado, todos los f'luorosi licatos se· obtie

nen por neutralizacidn del ácido f'luorosil:!cico, con 
una s oluc idn de la sal correspondiente . 

En el segundo capítulo, se realiz6 :!:!!!estudio de 

mercado. Pri!!lerament .e; se obtuvieron los datos de i mpo!'. 
tación de los f'luorosilioatos, que constituye la deman
da nscional, ya que estas sales no se proaucen en el -
país. Se observó que la sal de mayor demanda es la de -

sodio, siguidndole la de potasio, magnesio y zinc res-
pectivsmente. 

Coneid~rando que todos los f'luorosilic atos se oh-
tienen a partir del ácido f'luorosil! sico, se homogeni-
zaron los datos a dicho 4c1do, tomando en cuenta las ~ 
zones estequiomdtricas y eficiencias de reacci6n. Por -

el m~todo de mínimos cuadrados se a justaron los datos -
obtenidos , obteni~ndose un coefic.iente de correlación .:. · 
de 0.95, que se considera bastante bueno para pronosti
car la demanda en estudios de preinversi6n. 

Con l a ecuación de regresi6n establecida, se ob--
tuvleron las cantidades de ác i do :fluorosil:!sico que ne
ces j.tanln prod~cirse en los años futuros, para satis fa

cer la demanda de estos f'luoros1licatos · que actualmente 

se importan. 

El. mercado de estas sales en M~xioo, ~ 
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que lo constituían_las pr~ncipalos compaf'IÍ as que les 
importan y las cuales se resumieron en un cuadro, donde

se observó que de las 19 compañías, 11 se encuentran en-
.el 'Distrito Federal, 5 en Monterr.ey, 2 en Guadala jara -
Jal., y .i en Naucalpan estado de México, o sea que prác
ticamente 12 Compañías se encuentran en el Distrito Fe
deral. Por l o cual el mercado se encuentra concentrado -

en el Distrito Federal. 
Los principales yacimientos de fluorita en M~xico,- · 

se expusieron a continuación, así como las especifioaci2 

nes químicas y tísicas que deben reunir los diferentes -
grad os de la misma, y los usos principales a los que se
dostinan cada uno de ellos. Además de la posición de Mé
xico por sus reservas en el ámbito Mundial. 

De todo esto se observó que, materia prima propor
cionadora de f1.dor· existe abundantemente y en todos los 
grad os en el país. 

!!:n el tercer capítulo se real izó la selección del -
oroceso, en base a la materia prima que se utiliza, vo-
lll~enes que se manejarían, la sencillez de obtención y-

su prácticamente total 9onversi6n · en ácido fluorosilÍs! 
co. Lleeándose a la conclusión de que el proceso más --- ~ 
adecuad o por lo anteriormente expuesto, es el que parte-

dA flu:>ri ta de bajo grado, que existe abundantemente en

el país, sin t ener la necesidad por lo tanto, de r ecu--
rri r a la puri ficaci6n por medio de procesos de flota_. __ 

~i 6n, que repercuten en el precio de la misma, en donde- -· 
p '"!ÍcticRrn.ente el f'l.1for se recupera como ácido fluorosil,f 
~1copisponible para ser neutralizado con la consiguien

te obt~nci&n de las sales. S_eleccionado el pré>ceso se -
,rocedi6 a calcular el tamafto del equipo, en base a la -
demanda que _se necesitará satisfacer aproximadamente el
cu3rto añ o, debido a que originalmente no se ten:!an los-

2 dltimos datos de importación de estas sales y la dema!l 

d~ pronosticada, por lo tanto, era ligeramente diferP.nte 



a la dada por
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la ecuaci6n de regresi6n obtenida con la
inclus1 6n de estos datos. A todo esto sigui6, la obten
ci6n de las especificaciones y precios para todo el e-
quipo a fin de obtener la inversi6n en activo fijo por
ese concepto. Despuds se determinaron, los otros conce~ 
tos, que constituyen la inversi6n total inicial, como-
son, terreno, construcciones, instalac iones eto. 

Aqu! se vi6, que la inversi6n inicial que tendr:!a
que hacerse, no es muy grande, comparada con la inver-
si6n de otros proyectos. 

Con todo esto llegamos al ·siguiente capítulo,en -
donde se determinaron, los flujos de efectivo, de acueI 
do -eon los-ingresos y -egresos que resultan de las ven-
~as y de los costos y gastos respectivamente, determin~ 
d'os 'stos 11ltimoe como un porcentaje de ventas en su m~ 
yor:!a. En un caso el flujo de efectivo se determiné, -
considerando que no hab!a t'inanciruniento, y en otro ca
so, que el 60~ de la 1nversi6n inicial era financiada.., 
Obteni6ndose un cuadro de resultados donde . se exponeny
el capital de trabajo que se necesital-!a en ambos caso~ 

asi como las inversiones totales, las rentabilidades y 
utilidades netas anuales·, punto de equilibrio, tiempo -
de reouperaci6n de la inversi6n total, flujo de recur-

sos desputfs de la recuperacicSn de la inversi6n hasta el 
~ltimo affo de vida del proyecto,Utilidad y rentabilidad 
promedio durante la vidf del proyecto. 

De las tablas que resumen los flujos de efectivo,
se observa que durante los cuatro . primeros meses, los -
eeresoe son menores que loe 1neresos, lo cual se tradu
ce en un 1'alta de fondos, que son necesarios como capi
tal de trabajo, para solventar loe pagos que hay que e
fectuar y que ls Compaff!a · siga trabajando hasta que sus 
ineresos sean mayores que su egresos y pueda disponer-

del euf'iciente efectivo para pago de todas sus necesi-

dades. 

14 2 
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El punto en donde sus ingresos son iguales a sus egresos
es el ,.,unto de e:¡uilibri~:T- puede oomprobaree este gráficamen
t e' en el caso de fina_nciamiento se presenta en el quinto mas 
o sea en mayo y en el ·otro caso en el cuarto me.{3, por l o que
práct i camente, se presenta al mismo t iempo y desde ese punto
de vis ta resulta indi~rente que el proyecto sea :financiado -
o no. 

Le inversi6n total, como se observe en la tabla de resul~ 
t adoe, es ligeramente mayor, cuando existe financiamiento, de 
bido a que el <Bpi tal de trabajo, el cual fo?'Dla parte de elJ,.a 
es algo mayor por los pagos que deben hacerse .al banoo y que:
durante los primeros meses repercuten como una necesidad mds
de fondos , sin embargo, esta no es deeicivo para inclinarse -
por el proyecto sin financi~iento, ya que la recuperaci6n -
de la inversicSn, se alcanza prdcticamente al mismo tiempo, -
aproximadamente en el cuarto mes del ~gundo año, o sea a los-

- 2.3 af'los, l~ cual nosiindioa que el valor total de la inver~ 
sicSn no es decisivo. 

En el ROI se observa, que cuando ~xiste . financiamiento b~ 

ja, deb.ido en parte al aumento de la invr. rsicSn total. 

RespeVto a l ~ ;s utilidades netas, cuando hay financiamien
to, son menores, debido a loe pagos de capital y f'inancieros
que tienen que hacerse al banco, y que son deducidos antes de 
impuestos, mientras que en caso de no haber financiamiento -
estos pagos rio existen, por lo cual utilid~dee netas son ma-
;jores. Pero por otro lado, los pagos al banco tienen como
objeto pagar el 60 % de la inversicSn inicial, con la venta-

. ja que son deducibles de impues tos, aumentando esto lÓs ---

recursos para la recuperaoicSn , aunque las utilidades , sean e ' 

menores. 

Por otro lado el flujo de recursos, hasta el quinto --

afio , despu4's de la recuperaci6n de la inversidn , resulta -
ser mayor en caso de haber financiamiento , _el cual parece

mejor desde este _.punto de vista. 

Bl ROI y la utilidad promedio, s1· nn Bfsata.ñ.08 
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de la misma manera, que los anuales pues para determinar
los, se tomaron en cuenta estos. 

Con todos los resultados obtenidos, podemos tomar -
una deciei6n respecto, a si seria conveniente, o no real1 
zar un estudio m's a fondo para determinar como podría -
afecta rae el proyecto con el cambio en algunos aspectos-
del mismo, como por ejemplo aplicandole un :f!lctor de jes
cuento a los f1.ujos de recursos, o apl icando otros índi-

ces que puedan orient a r m~s hacia una desici6n fi.nal. 
Por lo pronto con los r esultados obtenidos se puede

lleg~r a algunas conclusiones que se expond~n enseguida . 
CONCLUSIONES: 

F.l estudio del mercado, nos dice que el proyecto de
instalación de una planta elabo~dora de f1.uorosil i cat osT . 
sería muy bueno, por un lado, · porque su demanda es cre--
ciente y puede pronosticarse con bastante aproximaci6n y
por otro lado no existe producci6n de :f.'luorosilicatos en
M~:xj_ co, por lo que sus importaciones representan su merca 

do a cierm de f'ro!'lteras , se conseguiría apoderarse de -
todo el mercado nacionRl en u..n tiempo relativamente corto. 

Todo esto, ayudaría al pa!e en cuanto una disminu-
ci6n de fUga de .divisas, asi como a una mejor explotaci6n 
de sus recursos, obteniendo riroductos necesarios para su
mercado, con miras a dejar de ser simplemente uno de los
principales exportadores de materias primas. 

El análisis del proceso, rec omienda en -todos aspee-

tos la i nstalaci6n de la f!Íhrica, por su sencillez, mAte
ria prima y altos rendimientos. 

Así t i:tmb·i ~n, e l análisis econ6mico, re.corr:i. enda el 

proyP.cto, por relativamente pequeí'!a inversi6n y su corto
tiempo de recuperac_idn de la inversi6n ·con una buena can 
tida~ de utilidades durante toda lq vide del proyecto. 

En suma todos los aspectosanalizados en este estudjo 

recomiendan la instalac16n d~ una plante elaboradora de -
fluor os j licatos. 



BIBLIOGRAFIA 

l.-) Anuarios Eetad!eticos del Comercio Exteridr 
Aflos 1962-1974, importaciones, f'raocionee aran 
celarias para a -
P'luorosilicato de Sodio - 500.30.12 (hasta 1964) y 
28.29.B.001. ( desde 1965). · 
P'luorosil.icato de Potasio - $00.27.22 (hasta 1964) 
y 28.29.B.002 ( desde 1965). 
P'luorosilicato de Magnesio - 28.29.B.003. 
P'luorosilicato de Zinc - 28.29.B.004. 

2.-) Atkin Sydney and Pelitti Enrico 
Industrial and Engineering Chelllli.st!"l 
Vol. 53 , No. 9 Sept. 1961, Pags. 705 - 707. 

4.-) 

5.-) 

6.-) 

7.-) 

B.-) 

"A method for recoKering fluorine as sodium eiy 
licolfluoride". 

Badger Walte.r L. y Banchero Juliua T. 
"Introduccidn a la Ingeniería Qu!mica " 
Capryright, 1964, Ediciones Castillo, S.A • .Madrid. 
Pags. 520 - 528. 

Baud Paul 
Traite de Chimie Industrielle 
Tomo I Pags. 776 - 777 
"L'Acide P'luoeilicique et P'luosilicates "• 

Batl!baa R. Clarl 
" :F\lndamentals of Cost Engineering in the Chemical 
lndustry" 
Ed. Reinhold Publishing Corporation, 1964,N.Y. 
Paga. 27 - 41 , 45 - 76 • 

Carter R. H. 
Industrial and Engineering Chemistry 
Vol. 22, No. 8, August 1930, Pags. 886- 887 
" Solubilities of P'luosilicatee in water " 

Cecil 'Mills F'rederick 
" M4todos estadísticos aplicados a la economía y 
a los negocios " 
Paga. 212 - 242 ; 474 - 498 • 

·Ed. Aguilar 1965. 

Chern1cal Marketing Reportar Newspaper 
Julio 1975. 

¡4 5 



9.-) Ch11ton Cecil H. D 
• Cost Engineering in tbe ~procees Industries • 
Me. Graw - Hill Book Co. Ino. 1960 
Pags. 40 - 41; 52; 67 • 84; 93 - 94; . 

10.-) Cho¡Íey I. P. 

11.-) 

12.-) 

13.-) 

Chemical Engineering 
April 30, 1962, Paga. 94 - 96 • 
• a,ydrofluoric Acid Procese givee New role 
to Kneader " 

Departamento de Estudios Econ6micos 
Bolet!n de Nov. 1967 
" Fluorita " 
Comisi6n de Fomento Min~ro. 

Engelson George E, Kenberma and Secord Ro
bert N. 
United States Patent Office 2,631,083-
Mar. 10,1953 Appl. Boston Mass. January 19,1952 
" Production of Calcillln Fluoride and Silica " 

Excdlsior Mex. D.F. 
S~bado 5 de Abril de 1975 Sec. A. 
" Mdxico principal productor Mundial de Fluorita 
constituye organismo para promover esta industria." 

14.-) Foust Alan s. 

15.-) 

16.-) 

17 .... ) 

"Principios de operaciones unitarias "• 
Co. Ed. Continental s. A. 1970 
Pags. 343 - 362; 523 - 529 • 

Jl'rana Baumert Paul August 
Pat. Brit. 888,844 :Feb. 7 ,1962 
Ger. Appl. Aug. 28,1957 
11 Electrio PUrnace for .obtaining Fluorine oom
po~ds.• 

Gunn E. F. Jr. 
United Statee Patent Offi9e 3,273,963 
Sep. 20,1966 
• Silicon Tetrafluoride From Fluosilioic Acid •. 

Hampel Clifford A. 
Chemical and Engineering News. 
Vol. 27, No. 34L Aug. 22,1949. 
Paga, 2420 - 24~2, 2456. 
• S~diwn Fluoroeilicate~ 

14 6 



18.-) 

19.-) 

20.-) 

21.-) 

22.-) 

. 23.-) 

24.-) 

Hell '.:' r G. L. 
Un i ted States Patent Off'ice 2,861,872 
Nov . 25,1958 
" Silioon Tetraf'luoride from Silica ". 

Hignett T.P. and Striplin M. M. Jr. 
Chemical Engineering Progress 
Vol .• 63, N()• 5, May. 1967, Paga. 85 - 92 • 

Jaoobaon c. A •. 
J. Phya. Chem. 27,577 - 580 (1923) 
• Fluosilicic Acid. The Maximun concentration of 
the acid at room t emperaturas "• 

Jaoobson c. A. 
J. Phye. Chem. 27,761 - 770 (1923) 
" Fl.uo~ilicic Acid II "• 

Jones Leonard William, and Lihou David Anthony 
United~States Eatent Off'ice 3,369,863 
Feb. 20, 1968 
" Procesa for the Manuf'aoture of a Fl.uosilicate 
of a metal • • 

Kern Donald Q. 
Procesos de transferencia de calor 
Co. Ed. Continental s.X. 1972 
Paga. 131 - 155 • 

Kirk E. Raymond y Othmer F. Donald 
" iñlciolopedia de Tegnologfa Qu!mica " 
Primera Ed. espaf'lol UTHEA 1963 
Vol. IX Paga. 301 - 303; 321; 348 - 362; 381 - 388 
y revisi&n de la segunda edioión en ingl~s. 

25.-) Kuka K. s. 
Iron and Steel Engineer 
Oct. 1963, Paga. 137 - 148 
" Electrical Aspects of Are Pllrnaces " 

26.-) Lang Warren H, and Bartow, Gould Howard P. 
United States Patent Off'ioe 3,055,733 
Sep. 25,1962 
.• Up grading Alkali Aletal Silioo-f'luoride .• 

21.-) Lihou .DsV1d A. 
Chemical and Procesa Engineering 
Nov. 1964, Paga. 604 - 611 

14 7 



28,-) 

• 11'1.uorine Compounds as By - Products of Phosphoric 
Acid .Manufacture •. 

Lonatldna G. A. and Kolosove. T. N. 
• Zhurnal PrikladBDi Khim.1i 
Vol. 41, No.7, Pap;s. 1608 - 1611, julio 1968 
Traducc16n al ingl,sa J. Applied Chem. ( U. S. S. R. ) 
Pags. 1527 - 1530 
• Preparation of Technical Magnesium Fluosilioate 
trC11conoentrated Fluos111c1o Acid " 

Me. Cabe Warren L. 
Operaciones básicas dé Ingeniería QuÍmica 
Ed. Revert~ s. A. 1968 
Tomo l 'l- Paga. 250 - 263 
Tomo I , Paga. 669 • 671; 921 - 946, 615 - 617 

30.-) Oodn G. Joaquín y Tojo B. Gabriel 
--Prob1émas de Ingeniería Química 

:Ed. Aguilar s. A. 1971 

32.-) 

33.-) 

34.-) 

Tomo t, Paga. 326 - 330 . 
Tomo II, Paga. 282 - 311• 32 

" Ojeda Rivera Jesús 
Boletín No. 6l; 1961 del C.R.N.R. 
• Depdeitos de Fluorita con berilio en Aguachile Coah~ · 

Oletowald 11'. 
United Statee Patent Office 2,968,599 
Enero 17 ,1961. 
" Silicon Tetre.fluoride Electrolytic" 

Penfield Walker 
United Statee Patent Office 1, 938,533 
Dic. 5, 1933; Appl. Ph1ladelph1a Feb. 17, 1931 
" Procese of Ma.nufacturing Hydro?luosilicic Acid " 

Perry John H. · 
Manual del Ingeniero QuÍmioo 
Tercera edición, Tomo II Paga. 1503 - 1548 
UTHEA 1966, . 
Cuarta edicidn en ingl~s, Paga. 13-74; 14~15 a 14-35; 
18-5 a 1825J 18-40 a 18-.(9; 19-54 a 19~8 • 
.Mo, Gre.w - Hill Book Co. 



35.-) Piotor J. w. D. And Young P • . A. 
JoUlTlal ot Metala junio 1964 Paga. 516 - 519 
" An Economio Evaluation of procese, detailed 
-· oalyses of capital and. oper atilig coste 1'or 
tuel-oxigen-eorap (POS) PUrnaces Va. Eletric 
Are PUrnaces (EAP). 

36.-) Rodríguez Enr!oue 
Geolog!a y Met~lurgia (SLP. Mex ) 
Dio. 1967 3 (22) Paga. 67-98 
• Obtenoi~n de fluorita ·grade dcido por medio de 
flotaoidn ". 

37.-) Sherwin K. A., B. Se. (Eng) 
Chemistry and Industr,y 
Oct. 8,1955; Paga . 1274 - 1281 
"Eft'luents f'rom the Manufacture of Superphosphate 
and compound fe rt ilizers. " 

38.-) Simons J. H. 
n Fluorina .Chemistry • 
Vol. I y rr : 
Aoademi c Presa, Ino. Publishers N. Y. 1950 --

39.-) Va n Al stine Ralph E. 
Boletín No. 62,1962 del C.R.N.R. 
" Pri nc i pales .dep6sitos de Fluorita en M~xioo " 

40.-) Vilbrandt Fra.nk c. y Drfden Charles E. 
" I ngeni erí a Qu!mioad!l Diseño de Plantas in
dustriales "• 
Ed. Grijalbo S.A. 1963 
Pags. 118 • 120,211•2370 

41.-) Whynes A. L. 

42.-) 

43.-) 

Trans. Instn. Chem. Engrs. 
Vol. 34,1956 Pags. 117 - 126. 
" Some aspeots of the Absorpti on .of Silioon Tetra
fluoride gas in wate r " •. 

Worthington Kather:tne K , with Haring Maloolm M. 
Industrial and 4lgineering Chemistry 
Enero 15,1931; Paga. 7 - 9. 
"Methods for Determining the solubilities of some 
Fluosilioates ". 

Zoltan de Cserna 
Bol. Soo. Geol. Mex. XXX No. 2 1967-1969 
Minerales para fertilizantes en ~xico, Pags. 169-192. 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Estudio de Mercado
	Capítulo III. Selección del Proceso
	Capítulo IV. Cálculo y Selección del Equipo
	Capítulo V. Estudio Económico
	Capítulo VI. Discusión de los Resultados
	Bibliografía

