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Al &U11entar la demanda de loe compuestos de flúor "I siendo -

la fluorita la fuente co=rcial máo importante de eote «il.Gmnto ha sido 

neceeario desarrollar un atodo que prmi ta de'bll l'llllinar la cantidad real. 

de loe ccnstit~nteo de dicho mineral, Mimliomo conaidor-.Allldo que UD!'A -

gran p::l.rto de la flW>ri to CO utilize. en le industria mtul\ÍrgicG C~ • 

tundente y qua l?Oll" cado unid.ad jliOll'Cion~ do ol'ilico oo El.3f!ooiton c'lco y -

~10 de í'lum-uro do calcio ¡uro olioi2t'.n"lop 1\)l..'<:ldo VOX'lilO qt!'.) oo inclio -

FtMCble la dotorclnnci6n omcta de dichoo eouotS:tu,yonteo, oo vo:r @eto 

que 0n ol prooento trabajo oe ofoetuó uns Nvioión cuidadooo do l..o5 mi§ 

todos que oe han aplicado pora el cuciliaie de la fl.uorito.. 

Loo prineipaleo pro'bleee pam efeetuar un llU!álll!lia do oato 

Upo radican primrcmnte, en el bocho de que al pozier la fluorita en­

eolueiÓD é.cida oe fOl!"llla tetro.fluoruro de silicio "I gran parte de la a,! 

llce 00 pierde por volD.tillzaeiÓnJ el otro factor que ba llm.tado J.oo,. 

métodoa de aruüieio conaiote en el ataque que debido al flúor sufre el 

aterial de vidrio. 

En gcnoml loo mtodoe qua e:ideten para el enillsio do eetdt 

mineral oon peco prcktlc~e po.n. ou a.pllcm.c1Ón inliWDtriü por oer ouma­

•nte elaboi'Qdoo, Con la introducción do reactivom 1 tócm.cu DUitftll• 

ha cid.o pooibls ofoctunr la detem1nae1Ón do algunoa comtitU10nte11 l!D 

fOl"llB máo exacta 7 rápidG. 

bil el i)~eonte eatudio G.!3 trató dc:a intc:isreu- una e.remo que-

1110rmi t10ra dooarrol.lar el á:id=o de dotend.neeionee eCl89rc1alos, apro-
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YeebaDclo lu 41ftrsu YUta,1u de cada ano 49 loe 8'toc!oe HtuüacloG -

)lal"CialmeQte. 

Para poder rcalisar eete tn.baJo, pr1manmente ea ut111aaron 

l!IWtetru de tllwrl.to. q"OO conton!on un ~ 4© f'lwmaro de calcio, ~a • 

tree qua eo iC3lWi"1f1coron cc:ra e~1druloo ccraceido.o do dlico y ~te •• 

ri~Dto 00 ~liJ~n divoraBS Gl!~Ot'!'ü9 fee!!!tede.9 ~ el !~etitU'to ~ 

de Oeologitill de la u. R. A. Me 
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CAPITULO 



La fluorita o eap&to flúor, ea un llineral coapueato de tluo­

ruro de calcio. Su valor H debe principalmente a su alto contenido de 

fluor a1en4o este la fuonte comorcial más importante de dicho el.eatnto. 

Su nombre oe deriw dd lo.tín "flusre"' (fundir), debido e. eue propioda· 

deo c~ fundent.o. 

DIS'l~IA. • (6) (7) (8). Eote oinera.l oo Ob])lcO.~ <!oodg m­

~a de loo griegos y lea ~o en la fo.bricoción do cop3o y JMoo -

ornamantnleB. Los indios e.m:nricnnos le dieron también uno ~plicación -

=~nte onw.i;.antal, o~leando para ésto loe crillltalea de fluorita de 

más atrayente aspecto. Su utilidad COi!lO fundente fuá conocida por Asr,! 

cola, quien escribió acerca de ella en 1546. Su explotación minera em­

pezó' en Nueva Inglaterra, Eotadoa Unidoe en el afio de 1814. Posterior­

mente en 1823, se obtuvo una pequeiif!. cantidad industrial de ácido tluor 

hÍdrico, a partir de fluorita. y ácido eultúrico, en el sur del Eotado­

de Illlnois, Estados Unidos. Las apllcacionee de este mineral no metá­

lico, hasta loa afios de l.887, fueron bechao en lae induatriae del vi 

drio, cerámica, ácido fluorhÍdrico y, on \1rul mínima parte, en la.del -

acero, pero, a partir del afio de 1888 oe incremaritó grandemente la pro­

ducción de fluorita al desarrollarse loo hornos de reverbero para la ti'! 

nuractura de fierro y acero. Al ineta.laree en Roeiclare, Ill1no1o en -

el afio de 1929 la primara planta de tlotacién para oepsror la tluorita­

de otroo m.inaralco aw:.::int6 la producci6n de concentrados de fluorits, -

pudiéndooo aprovechar mineraleo de baja ley. Daapuóo de éato ou prod~ 
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ei6n y su ueo ee estimularon grnademente con el crecimiento de la iD•• 

dustria del acero, la industria química, eon el ueo de fluoruroa orgá­

nicoa tales como el fre6n, y con el uso de ácido fluorhÍdrico COtllO ca-

talizador en la fabricacion de derivados alkilicoe par& gasolinas de • 

alto octano. 

COMPOSICION.- (l' (8'. LB fluorita conti~nc 51,1i de cal-

cio y 48.<1(. de flúor. Son comunes laa incluaionea de l.Íquidoo tal.ea -

como petroleo, agua y otros minerales aólidoa tales co11:0 la pÍri ta - -

(Fes
2 

\ y la marca.si ta (Fes2 \. El eopato flúor comercial contiene adha 

rielas y mezcladas impurezas tales como calcita (caeo3', cuarzo 's102l, 

algunos sulfuros y óndos. Comercialmente es usual garantizar una le1 

de m de tluoruro de calcio como mínimo. 

'PROPIEDADES. - (l\ (7\, La fluorita se encuentra con tre -

cuencia en cristales grandes y bien formados, algunas veces basta de • 

diez pulgadas de lado, cristaliza en el sistema isomátrico, frecuente­

mente formando cristales cúbicos y octabedralea o en una combinaci6n -

de loe dos, algunas veces loe cristales están unidos en tal forma q\18. 

las esquinas de loe cubos sobresales a través de lao caras del cubo.-

Tiene un crucero octahedral. Oeneralmante oe encuentra en mnaas crio 

tBlinas, menos frecuentemente en fol"ma granular, y en incruatacione&• 

o agregndon globulareo con textura fibrona radial. Fractura planoco~ 

coidal. Dureza l¡ en la encala de Moho 1 luotro vítroo, densidad 3.18, 

punto de fuo1Ón l392°c, pooo inoloculnr 78. 08, on cotado criotal!no y 

con luz do oodio tiene un Índico do rofrocción do l,434, oo oolubili· 
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de colorea, 4ee4e poco coloreados a blanco, amarillo, azul "Yerdoeo, -

uul Tioleta, el roJo ea 111\0' raro, algunae veces -presenta vetas blan­

cas, los coloreo genenümante oe aneuentran arreglados en b4\nl!Ae al. -

terna4ae pe.ral.elao a las fa.aes &tl cubo, algunas veceo 'l!IW!Btra una -­

fluareecencio azulada, y curuuio se caliento prooonte. fooforeceencia,. 

puede oor tranaparonto, tranolúeida o llgcll'Or:!Jnto OlOCG, loo col.o:rea-

00 vueden altoror pnr cmpooici6n o. loo royoo 'il' o luz ultrovioleto y -

por la preoi6n. 'riono uno capru:iél.M poco uoual poza tronorniiir la ... 

luz ultravioleta, baja d1~ro16n y 00 iootl'Ópica, eotao con lo.a pro­

piedades que la hacen vnl.ioGa en siatomaa Ópticos tnloo cOi:O priG~a .. 

4e alta calidad .Y lentes el'1p';'lciales. 

Si ae pulveriza J' &a trata con ácido sulfúrico, el mineral 

se 4eacompone en ácido fluorb!drico y sultato de celcio. (Esta ea la 

reacci6n principal para la producción de ácido fluorb.Ídricol. 

Cuando ee agrega a escorias de metal lee imparte gran flU!_ 

dez a bajas temperaturas y ésto hace que el espato flúor tenga un gran 

valor en la fabricación del acero y en las fundicionea ferrosas y no­

ferroeae. Ee poco soluble en ácidos fuerteo y frios y muy soluble en 

oolucionee de oales de aluminio formando criolita, (Na3AJF6l, no ~o -

atacada por oolucionee hirvienteo de hidróxido de sodio o potasio, En 

tubo cerrado decrepita y foeforece, da reacción alcalino. en un papel­

tornacol (7'. F.n !ll'.?zclao do cerámica provoca centroa de criataliza -

ci6n abunda.ntoo y ee utiliza en la fabricación do vidrioo opalinos. 

ESTADO NATURAL. - (5'. Los depÓeitos de espato flúor se -
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encu.nt:rsa generalmnte en tona 4e ntu, depoeita4oe de eobaoiema C! 

llentea, en roce.o !s:neaa 'I oodimntarias. lfam!bién se puede eDContn.r -

concrec1oneo sU.!ceu ~oo geodas, en estratos calizos 'I cOllllO con11-

t1tl.119nte mnor en euchoo depÓe1 too minerales. 

Lo cayorfo do 1013 dag!Óaitoo c~rcialoo de eepat@ flúor se -

encuentran en vct.ao inclinad.no, on cuerpoo cooi horizontoleo do ~ 

ir.lllllionto o coco Wl tlepóa1to do rooiduoo cec'!.!!!.d.e.r!oo d.e lo. Oi'~ib do ... 

uno u otro tipo de dep6oito pri~io. AlGWM>o dep6oito9 tionon f~ .. 

de cbimsnea o tubo. En tm.tehas de las votas de eopto fl.Úor, ~o ha­

ber habido un roo¡:¡plazomiento de un mineral anterior, gomarak:snte la -

calcita, mientras q'Je en otras es oubstaneialmento 131 único mnare.l. PI'! 

sente. En algunos lugares aparecen brechao o congl.omaradoo de ~n­

toe de rocas incrustadas por fluorita. En tiltrir"uoe calizoo la impureza 

de loa minerales es genera~nte caleita, mientras que en granitos y ~ 

cae con cuarzo la o!llce eo la prineipal impureza mineral. Los depósi­

tos de reemplazamiento son más comineo en terrenos calizoo, donde citlr­

toe lechoe se reemple.zan preforentemante a lo largo do fracturas es~ 

tureleo, tales como juntao, fo.llao o dooplasaoientoe.; llgeroo. Las ve -

tas con un ancho de 2 a 30 pieo oon muy comunes, le.o veteo en fracturaa 

y lo1J cu0rpos de roemplazamiento ccmat1 tuyen lao f'u.entoo principal.eo de 

abaetecimionto, 

En el caeo de i'ormaei6n en eallzao, (8\ loe va.veros aoe!Dude! 

tea de depÓoitoo prof'undoo o oolueionoo co.llontoo quo eontionan flúor -

o ácido fluorhídrico atacan leo paradoo d.e las rocoo ea.lieoo f'o~do • 

fluoruro do. calcio directa¡¡wnto. En eate cnoo ol carbonato de calcio • 
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H la 1mpureu prlnetpal. con bajl) contenido de eílice. 

Ea el caao de fo1'1118ClÓn en rocas de cuarzo, (8\, talcc co:o­

rlolitaa '1 granitos, el e:ceso de flúor y ácido fluorhídrico reaccionan 

con la n!lice de la8 paredes, formando inicialmente fluoeilicato de ca! 

c1o, que oe descompone en fluoruro de cnlcio y e!lice y aa depositan en 

las paredeo de loo rocno c1Nundcmtao. En ootno condicionoo ol oopato­

flúor tieno un baj~ contenido do carbonato de calcio, (frocuonteraante -

está ausente! cúentrno que el do oíl.ice ea alto. 

YACIMIE?l'l'OS MUM)IALES. - {8'. Exiat.en yaciraientoo e;:plote. m 

bles de espato flúor en loa Estados Unidos, México, Unión Soviética, -­

China, Italia, Alecania Federal, Reino Unido, Francia, Eopai'io., Alemania 

Oecidental, Carmdá, Unión Sudafr~cana, Inglaterra y Terranova. 

YAC!MIENT()S DE FW'.>RITA EN MF!XICO. - (2\. Anteo de 19381 el­

conocimiento de los depÓsitoo de fluorita en Mónco carecía de 1~ 

cia, ya que para oatiofe.cer lao necesidades de la induotria mald.crma, -

bastaban '.llloo cu.o.ntoo criaderos del norte. En la actualidad aaoe yaci­

mlentoe, ao! como otros descubiertos ha.ce unos cuantos e.f!oa, bs.n venido 

surtiendo de eete mineral, no oólo al paíe, Bino que oe ha exportado en 

forma constante y en.cantidades t:l.'ilyores (Tabln l-2). Geogr!Íf'icalm!inte,­

la tluori ta en lo República. ee encuentra en buen n~:ro de localldadee­

en lo11 F.ntodoo de .Agunocolionteo, Coohuil.a, Chihuabun, Duranso, U\Ul\DQ -

Juato, Guerrero, Jalioco, t-'!6gico, 'Puebla, Quarétaro, San Luio 'Potosí '1 

Znentocoo. ~~1choa lugaroo donde oo bn encontrado fluorita no pti0on de­

aor oii:plo locolidadoo do intoróo purnm:into Elinorol.6gico, en cacbi@, •• 
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El acceso y •dios de comunicación a •18uno• centros pro4ac­

toree de fluoritas son fácil.ea, lo cual ba favorecido el incra=nto de-

laa operaciones mineras. En algunos c1111e>e, COllO en el di&trito ainero 

de Ta:co, loe dep6eitoa de fluorita sólo distan algunos centenares de -

metros del camino asfaltado Máldco-Acapulco. En loo de111mo co.soo las co 

lllllllicaeioneo ferrcc:nrrileroo y facilidndeo que ofrecen loo coninoa ~ 

automóvil han hecho pooible la e:Jiplotación on oocclo cmioiderablo. 

Se bn eotiodo quo lao reoorvao pot\':lnciuleo do fluoi'ita, oon 

do producción por ouehoo mloo y ~ún para aumentarlo conoidernblGt::wnte. -

Ademáa de lo que ya. oo tieno cuantificado, oo diGpOna aún de otros va -

rioa yacimientos en donde no se ha bacbo ningÚn trabe.Jo geol\Ssico-mine­

ro, ignorándose cuál pueda aer su riqueza potencial. Da acuerdo cm la 

experiencia de los af!n:,, ~!'!!n~o es de eepsrm'OO que en las BcmtUJ eaJ.! 

zas de algunas partes de loo eetadoo de Guerrero y ~meo, donde eun -

anterioridad no oe sospechaba la eldotoncia de fluoritao fle sigan dH• 

cubriendo nuevos criaderoa de gran potencitl.lldo.d 1 riquozn. ADimiGmO­

la producción ml:lXicMa do eopato flúor ha ido au:ll'l3ntando em:o oe pude 

apreciar en la tabla 1-l y la t!lbla l-2. 

~ACIOH. - (2' (;' (6'. En loo ynciaiontoo de e0~to -

tlúor DEI han vsado eaoi todoo loe dtodoo do la mnerín, pairo ea.si bam 

demap1reeido lL\ ogplote.ci6n auporf1einl al ego~oo loo dopÓsitos me-
acceaibloo. Eor ee uoa ee.oi o:u.clooiwmnto lo o~lowe16n oubtol'i"li'&wa, 

mdionto pozoo y tÚDoloo • 

. mmmrfüfü.-
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en lae 1nduatriaa conauid.done del espato flúor de un producto de me -
al.ta calidad, ha obligado al productor a majorar eu técnica metal\Írsi -

ca. 

Loa procooos d0 beneficio de espato flÚor han ido evolt1Cio -

aando de acuerdo con lao difoirantoo eo¡¡iocificmcioneo que se bnn id® re­

quiriendo. 

Selocción t::.:mll!ll. - 'i.haante ouchos añoo el oiol:Gr;:a aílllce.6.o­

para la concentrsc16n de ee~to flúor, f'ué la eelecci6n hecha a. mano, • 

por madio de la cual Be retiraba, tratándose de minerales ricos, todc 

el material contaminsntt. que pudiera oer notado a simple vista. En el 

tratamiento de minerales de menor riqueza, general.mente se "pepenaba" -

la fluorita para formar lotee de mineral "escogido". Esta práctica ba 

demostrado ser completa.mente antieconómica debido a la lentitud con que 

se lleva a cabo; además algunos de los contaminantes más C01il\ltles de la· 

f'luori ta, como la sílice, tienen aspect@ r!sico muy parecidas a las de.:. 

espato flúor, 11or lo que ea difícil que sean eliminadas complete.mente -

con la aplicación de este sistema de selección. 

Tinas lavadorao.- Consisten eaencialmante de planos inrltn~ 

dos de madera en que pnrte del materi~l fino contaminante eo separado • 

del espato flúor por medio de unn corriente de agua, intermitente o con 

tínua, obteniéndooe un num:snto en la cnli•,nd del producto finnl. 

El ll!!l.terial que puede ell.minarne en esta forma tiene como en 

racteríotlc~o principulce oolubili~ad y finura. 

'Proceo@ de ln penuda media.- En 1944 ln moliendn del espato 

flúor experimentó un gran avance con la introducción del proceso de la-
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pe111ada media o el proceao de a\Jllltrgir '1 flotar (Sink and tlo&t\, eete • 

método se ide6 al obe1Jrvar las diferencias de pesos eepecif!coa entre -

la fluorita y euo principales contaminantes, de este modo, todo el ma't! 

rial, eon denaidad igual o rs.yor a la de la fluorita ea separado de los 

de otra manor. 

Flotación.- En 1929 oe inotalÓ en Rooicloro, Illinoio, una­

planta de flotación p:?.ro obtener eoneen.rndoa de fluorita, eote aiatema 

hizo que minora.leo de baja ley fueran e:irplota.blea. 

En loa minerales de eopato r1Jor en loa que ae encuentren -­

presentes cantidades apreciables algunos de loo oulfuroe t:::1tálicoo, 'ªe 
tos pueden ser recuperados por medio de une. tlote.ción primaria en que ~ 

la fluorita se asienta conjuntamente con todas lae demás im;purezas. l& 

fluorita es recuperada después por medio de reactivos que actúan coeo -

active.dores y eapumantes; otros reactivos llamados depresores, evitarán 

que el material contamine el concentre.do de espato flúor. 

El control del consumo de reaetivoa debe eer obaarvado con -

una muy eapecial atención pueo hay agentes depresores de impurezas, ta­

les como la cal, barita, etc., que, agrogadoo en e:ttceoo, daprimsn tam m 

bién la fluorita dando por conoecuoncia una recupare.eión ;;;.;;tolúrgica --

1nf•r1or. Otron reo.ctivoo activanteo de ln fluorita, ei oon ompl.eadoa­

tamb1én en dooproporción, determinarán la f lotacion del ml!lterial consi­

derado como impureza, obteniéndooe un concentrado de menor.grado del de 

oeodo. 

'Puede darse el caoo tambiéd, tratándoae de mineral.ea de ªºP! 

to flúor l!'lUl' l"icoa, en que la fluorita tenga que ser deprimida 1 la im-
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puresa eea tl.ot.164&. 

La primera planta de flotación •zteBM ae 1natal.Ó en 1952,• 

eu 7. :ualpan, Méx. 

ActW!llmnte las separaciones que máa ee practican son la 411-

la pesada rr:.adia y la da rlot.o.ción. 

USOS Y GRADOS. - (6' (8\ (13\. Las f'luoritáe se clalllitican­

en i:.t"Ofl g?oo<lea ~e¡ lle los qua OQ citen ~e de eus epllcac!onee 

induetrial.e0. 

~\.- Orado metalúrgico. 

b\ •• Orado ácido. 

c\.- Orado cerámico. 

GRADO METAUJROICO. - Algunas veces llamado grado de grava, -

var!a en tamafio desde media basta 5 pulgadas. En este grado se requie­

re un material granular con un mínimo de f'1nos, se especifica un ~ 

de o.31i de azufre y de 6o a 7~ de fluoruro de calcio efectivo, eetao -

proporciones se calculan tomando en cuanta que por cada unidlld prcieD• 

to de sílice en el espato se requieren dos y media de fluoruro de cal • 

cio para fundir. Antiguamente el gro.do Jl!ll'B el eopat.o cstelúrgico fuá. 

de ~ de tluoruro dt! calcio y un lll!:Íx1mo de % de eíllce (on el l.:3rcado 

ae le conocía como grado 85 y 5\. 

El grado metalúrgico coneWZl b.nsta el ;a¡!. do la producción -

total de oepnto flúor. El papal qua deoernpofln on loo hornoo de rever'b! 

ro y elóctrieon oo eonoidera co~~ báoico yn qua, aut::Jntnndo .ln fluidez­

de la ep,coria, oo incrementa la capacidad do producción del horno; a la 

~11, fo.cilita\ la separación de ciertas impurezo.a y ciyuda a la deoulfur_! 
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ción del •tal. 

Se utiliza tubién en la tund1c1ÓD de minerales retn.cte.rioe 

de oro, plata, cobre, etc. en Ja producci6n de aleacionao do cc~ro '1 de 

fierro '1 on algunas otras industrias metal.Úl'gice.a de mnor importancia. 

ORADO CBRAMICO. - tao eepscificecionao comrcio.leo para el e.!!. 

pato .flúor grado cerámico oon la.o do un 94 o. m do fluoruro do calciO, 

un erhtino de 3Í de o!llce, canoa dol 11) do corboru:i.to do calcio y con un 

contenido canor de O. l)!i de ÓXido férrico. Se oopocifico. coto contenido 

de o!lice para evitar la dilución del fluoruro de eelcio, ro.entro.o qwa-

el bajo contenido del carbonato de calcio es neceaa.rio para evitar la -

tragilidnd qua ca.mmica. al producto acabado. lil cS:ido de fierro 1 al-

gunoa otros contaminantes producen ciertas coloraciones indeoeo.blea. 

El espato flúor ele este grado se emplea, principalmente, en­

lae industria.e del vidrio, del esmalte y de la cerámica. 

Un aumento considerable en el coneu:o del eopato flúor en la 

industria vidriera vino a manifestarse reciente!llente al babéreele ene~ 

trado a. este mat-erfol propiedndee opalescentes y colorantes para el vi­

drio. En la induetrin del esmalte es báoico en la elaboraci6n de e.cab! 

do p!\ra muebl~o de bo.i:lo, eotufas, refrigeradores, moaaicoo, etc., hay -

algunoa eemnltcn qu~ ~ontienon hnntn un 151' do espato flúor. En la 1n­

duatr1a d0 ln. eorúmicn oo emplen paru <lo..rlo nopecto vidriooo n lao vaJ! 

lle.e, ladrilloo, etr, ¡.;n lll proclucc 1Ón do camentoo oo utilizl\ en ocea.-

la muy reducido, 

Loo criotalao de fluorita muy puroo, oto incluoionoo, tonoi~ 

ü66 
.. _ .... ___ _ 
.1.U""'7• u-..w I n~ ut.il.iz.m en Óptico, loa eriote.J.ee-
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de color tienen aplicación como materia1 de ornato. 

En Óptica el ust1 de un tluoruro sintético está reemplazando­

al cristal natural en la mayor!a de sus aplicaciones. 

GRADO ACIDO.- loa requisitos qu!micoa para el espato tlÚor­

grado ácido son en extremo rígidos. La.o especificaciones relativas cu­

bren doo grados ácidos de eopoto f lÚOr: grado ácido fluorlÚdrico, e.p~ 

piado para ln elaboro.ciÓn de ácido fluorhÍdricop y grado criolita.,, re-

comendndo pal"a la fabricación de la criolita sintética. 

'Para el grado ácido fluorhídrico ee especifica que debe con­

tener un mínimo de m de f'luoruro de calcio, Wl máximo de l.~ de a!l!, 

ce, de azufi"e, como sulfuro o azufre libre un máximo de 0.031> y de car-

bonato de calcio un máximo de l.2%. 

'Pare. el grado criollte. se especifica que debe contener un m! . 
nimo de m de fluoruro de cel.cio, un má%imo de l.~ de carbonate de -R 

calcio, un máximo de l.11' de sílice, un máximo de 0.03',ti de azufre como­

sulfuro y/o azufre libre y un máximo de 0.25~ de Óxidos de fierro. 

Fluoritas de este grado se utilizan principalmente en la in-

dustria química para la elaboración de loo compuestos orgánicos e inor-

gánicos d~l flúor, insecticidas, fungicidas, refrigerantes y principal­

mente, en la' tabr1cnci6n del ácido fluorhídrico como subproducto de es-

to, oe obtiene el oulfnto de calcio, que tiene una nmplla apllcac16n en 

la induotr!n moderna, 

Se 01¡¡plen to.mbién on lo. inc\uotriu dol alu.n1n1o paro. lo. obten 

ci6n de níquel, en lo. rof'inación de plomo y de cinc 1 on lo. olrtracción .. 

de algunoo matal.eo rornR a. partir de ouo minera.leo, en la elaboración -
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de carbonea para electrodos, en el tratam.ento de egua 7 en la produe• 

ci6n 4e gaaollnu da alto octano. 



TABLA l. l PRODUCCIO?i f>mlCICANA DE FWORITAS 

1963 1960 l 9 5 9 
M::11 Cantidad lrg. Valor Cantidad Kg. Valor Cantidad Kg. Valor 

Moneda Nal. ll'.oneda Nal. N:meda llal.. 

Enu. 26 366 315 5 536 926 31 188 134 6 549 5o8 21 153 709 .. ~ 279 

ll'el>. 30 279 631 6 358 723 28 773 929 6 042 525 20 395 555 4 283 o66 

MaJ:-z. 37 106 503 1 192 366 26 713 C1T9 6 217 654 20 557 388 4 317 051 

Ap1~. 35 051 136 7 36o 739 28 477 556 5 98o 286 22 944 4o8 4 818 326 

Ma;r. 48 992 303 10 288 384 27 lJ73 819 6 923 4&> 26 723 612 5 6ll 958 

J'l.n. 57 183 843 l2 008 6o7 32 036 801 6 121 728 33 672 469 7 071 219 

Sem. 234 979 731 49 345 745 174 663 318 38 441 161 145 447 14l. 30 543 899 

Jul. 44 249 283 9 292 349 31 694 69'7 6 655 886 31 027 353 13 072 738 

Ago. 31 m o62 6 715 183 33 392 961 7 012 522 24 069 297 121 oo4 576 

Sep. 45 ll3 400 9 473 814 30 665 630 6 439 782 25 193 499 ll 206 354 

Oct. 58 l.97 532 12 221 482 38 734 322 8 134 207 13 894 299 120 205 689 

n~v. 29 010 o48 6 092 llD 32 347 897 6 793 058 34 361 171 ll2 535 743 

Dic. 38 091 534 7 999 222 25 446 188 5 343 699 56 748 849 ll2 590 931 

-Total 
Anual 481 618 590 101 139 905 366 945 013 78 820 315 330 741 6o9 l 338 4o5 136 

-
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TABIA l.2 EXPOR'IACIONES DE FWORITAS 

1960 1961 1962 
PAIS Valor Valor Valor 

Y.g Moneda Nacional Kg Moneda Nacional Kg Moneda Nacional 

Bélgica 90 34 

Cana1á 63 930 805 13 425 468 43 796 965 7 529 950 86 9&J 754 l6 o43 249 

Colocbi1i 159 670 33 531 

E.U.A. 283 846 948 59 (1:)7 861 363 293 998 100 896 500 379 682 941 109 768 990 

Guatel!lala lOO 6o 

Honduras 307 050 ll6 12~ 

In di&. 2 447 285 520 049 

J3pÓn l 5e6 ~ 333 235 4 358 772 888 339 

Países Bajos 244 891 51 891 l 474 845 377 705 

PanwM 192 507 4o 426 

Perú 256 720 5 394 2 

Uruguay 70 291 14 937 

í-



CAPITULO 1 1 



RIYISI01' DB LOS MB'rODOS BXIB'l'BhfBS PARA ARALISIS DE PLOORl'lA 

Al efectuar una revisi6n de loa mét.odoa publicados para aná-

Uaia de fluorita ae encontró que loe métodos eziatentes ersn: 

Método dP Bonclluo 

Método de Bidtol 

Método de Lundall y Hof'fman 

Método de Ode y Schrenk 

ME'l'ODO DE BERZELIUS (3) (4).- Este es el mtodo más antiguo 

(1816), en él se determina el flúor, gravimétricamente como fluoruro de 

calcio. El 1'luoruro de calcio es muy poco soluble en agua (18 mg/lt a 

l8°c) y ésta podría ser una forma adecuada para determinarlo pero por -

au tendencia a formar suspensiones coloidales, presenta 111UChae dificul­

tades al filtrarse, existiendo además el inconveniente de ser un método 

muy largo y tedioso con el cual se recupera únicamente de 87-Sg1, de - -

fluoruro de calcio (Tabla 2-2). 

Reactivos.- Carbonato sódico potásico, carbonato de amonio, 

fenolftaleinn, ácido n!trico, carhOnato sódico 2N, solución de cloruro­

de calcio al 20<¡1,, ácido acético 6N, áctdo nulf'Úrico concentrado, Óxido 

de cinc Bl!loniacnl (preparado de ln oiguiente manera: n una solución d~ 

Óxido de cine se le ngregn carbonato nÓdico, Bf' ce.lienta a ebullición,­

se filtra, y ne lnvn con ugua caliente), rell.Ctivo de Schaft'gottoch (pr~ 

parado de ln o lguiente manera: ne toml! unn niczc l.iL rie 18o ml de ll!llon!n­

co concentrado, 8oo ml da ngut\ y 900 ml de nlcohol nbaoluto y ae natura 

con carbonato de amonio comerc1nl, oe ag1td ln mezcla y deepuóo de va -



- 16 -

ria• bara• se filtra para separar el exceso de carbonatos.\ Y aol.ueión­

de carbonato de amonio al 2'1i. 

'Procedimiento. - Se funda la muestra en crisol de platino -­

con seie a ocho veces su peoo de carbonato sódico potásico, mediante é.! 

to, la mayor parte del ácido aU.!eico y todo el flúor oe transforman en 

salee alcalinas oolublos y el calcio queda insoluble cm fonn.a de carbo­

nato, la cezcl.a se lleva a fuoiÓn ti'anquila, oe dejo. enf'll"im-, oe "trota­

can agua el producto de la fusión, se filtra paro aepara.r el residuo 1!! 

soluble y oe lava bien con agua caliente. 'Parn separe.r el ácido eil.Íc! 

co ee e.fladen cuatro gramos de carbonato amónico, ae calienta durante a! 

gÚn tiempo a 4o0 c se deja en reposo toda la noche y se filtra para se~! 

rar el precipitado, éste se lava con solución de carbonato amónico al -

dos por ciento. El liquido filtrado contendrá solamente una pequefla -­

cantidad de ácido silicico. Se evapora a sequedad en ba.flo de maría, ·se 

diluye con un poco de agua y se agregan algunas sotas de solución de t.~ 

nolftaleina. El liquido toma un color rosado al poner el indicador y -

entonces se pone ácido nítrico sUficiente para decolorar-lo. Se calien­

ta la solución a ebullición y entonces vuelve a e.parecer el color rosa­

do, se enfría, se hace desaparecer otra vez el color rosado con ácido -

nítrico y se repite esta operación baota que por Últim.o son suficientes 

l-1.5 ml de ácido n!trico 2N para decolorar la solución. 

Ln eolución tiene todav!n un poco do ácido oil!cico, que ae­

puede oopftX'ar procipito.ndo con 2 ml, do Ónido do cinc aconiacal, ol Pl'! 

cipita.do ae disuelvo en reactivo do car~nato ac6nico do Sclnffsottocb, 

ae agrega aolueión amoniacal de cinc, se ca.lienta a ebullición haots -
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eHatnar completamente el S110n!aco y se law el p:recipita4o con agua 

caliente. 

A la soluei6n de flt«>ruro se le agregan dos mil.illtroe de -

aoluci6n 2R de carbonato de sodio, ee evapora la solución &lcal:lna huta 

reducir eu volumen a unoa lOO ml, a la solución en ce.liento se sf!aden -

unoa 15 till de una aoluc:ión o.l 2oi de cloi"Ul"® do calcio, oe calienta por 

unoo minutoo bsot.o. cnoi ebullición y el procipita@ do flut;ruro y crur'b! 

nato cálcico ae filtra y oe lava con agua caliente. Bl precipitado ae­

ueca, ee ¡laSn a un criool de platin@ y se calcina. Se eni'r:ía y ee cu -

bre la masa con ácido acético, de eate tilOdo el car'bonato de calcio ae -

transforma en acetato soluble, pero el fluoruro no experimenta varia -­

ción. Se evapora a sequedad ~e b8fto maría, ee h'llE!ledece el reoiduo con­

agU& 7 unas gotas de ácido acético 6N. se filtra para separar el tluo-

ruro de calcio que se lava y se seca. Se pasa el fluorurc de calcio -· 

a un crisol de platino, el papel filtro se quema y se agregan eWJ ceni-

zas a el crisol, oo calcina y oe peso.. 
. , 

El precipitado 00 trata con ac! 

do eulfÚrico concentrado oe evapora para ellmine.r el tÍci(lo1 ee calcina· 

nuevlUl'!iante y se pesa el contenido y oe determina com aulfe:1to de cl&leto. 

(Tabla 2-2l. 

Un g¡-~ de CW1'2 equivale a l. TI4g de CaS04 

ME'roDO DE BIDTEL. - (9l. • Este os un !'llátodo qua determina la 

dlice por volatilización, En eate ~tcde oe utiliza Ól?ido do =>rcurio 

para @ld.dm' loo ouli'uroo J oe l;'eilativ&:3nto ounctop pero tieno el incC! 

venionte do qv.:i loo vaporeo do c:orcwrt.o oon c.ruy tónicoo. 

Reactivos.- Oxido do ~rcurio ~illo, iicido fl.uorhÍartco~ 
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uadaco, ácido eeéuco al ~. &:ido tluorbtcSrloo, 6'clao mtrico 7 -

.. eolucicm a. acetato c1a aaoDio (pnpmia4o ele la o1pient. &IM8ftr -

ae nautnliscm ~ el de &:ido aeátieo al ~ cOD GlllDldaeo 7 H le 111!, 

Pll 2g de écido e!trlco). 

~ DE BIM'BL.. 

l?rceoclioionto: D:ltorntm:.ción do carboUto do calcio.- Se .. 

pone Is do aootro finx:nn'tti ct1.Udc.9 oo ~ lO ol do écll.ól.o ecótieo -

al Iali, oe eollonta on lmao C3rÍa. du.ronte l ~ Q!li'to.ndo iJ,o VG3 OD •• 

cuando. Se filtro y rm laV!l ol residuo con agua caliente. Ba eelci~ 

en crlaol de platino o. la mcor toc:;poro.tU!"Q p0!3ible y Ga ~ 0D ¡;ea· 

oo cmo carbonato de calcio. 

Dflterm1naci6n de OÍlleo.- Se mzcla ol neiduo eon lg de -­

óm.do de mercurio =iarillo en crieol de ple.till:t1' con un gJ!'Gl!!iO de ÓXldo -

de mrcurio ~llo, ae foru una emulsión an agua y rOQiendo todos • 

loa grumoo qua ee hayan formado, oe evapora le. mmcla a aequadad, se C! 

lienta basta qU!l el criool eeté al ro,10, ea enfría 1 se ~ec. Bl ÓEido 

de mrcurio Oltidn todoo loa oulfuroo preaenteo. So asresan 2 ml de e.=!, 
'" 

do fluorh!drico y oa evapora c. ooquodc.d, oe r~pi te ol proeeao doe ~ 

máo, pare aoegurar la oxpulaión total del totrafluoruro do aillcio, ea .. 

asroao.n uno.o cuantao sote.o e3o do ácido fluorh!drico, unoa pedo.citos de 

papol filti'O y uooa cuanta.e gotae de amonte.co para praa1¡;1tar el fiG •• 

rro, oo ovo:poro o coquodad, oe calcil'.l!l.1 oe erLtrfo y 00 po0a. e: npor­

t& la pért'l.1dn on v~oo ccrJ.1 o!lico. (Tnbln a-l). 

Datorrn1nao1Ón do fl\Ul~l!!'o do calcio.- El reoiduo ee trata• 

con 2 ml de ácido fluorbÍdrico y lO ml da ác.ldo adtrico, fHI tapa 1 e-ee 



- 19 -

pone en baflo maría durante 30 minutos. Se destapa y se evapora a &eQU!. · 

dad, se repite la evaporación con ácido tluorhÍdrico, después oe agregan 

unas gotas de ácido fluorhidrico, y 10 ml de solución de acetato de mn.2 

Dio, se digiere en baBo maría por 30 minutos, ee t:l.ltra, se lava prime!­

ro con un.o. oolución muy dilu!de.. de acetato de amonio, y luego con agua... 

callante, se calcino y oe peGa cemo fluoruro de calcio. (Tabla 2-2). 

MEroDO DE LU!IDELL Y HOFF!-'J\.11 (3) {10) (15). - En 1929 LundeU 

y Hofi'm!m realizaron un eotudio sobre loa métodos de amiliois para flU;2 

rita y propu.oieron un método en el cual el fluoruro de calcio se deter­

mina en fO!'m!l de clcro:rluoruro de plomo (PoCU') que se disuelve en áci­

do nítrico dilu!do para valorar el cloruro con nitrato de plata. La -­

precipitación del clorofluoruro de plomo se hace en una aclución cuyo .. 

pH esté comprendido entre 3.5 y 5.6, a menor pH la solubilidad del pre-

l:I • cipitado es excesiva, y a manor p puede existir una coprecipitacion --

del hidrÓxirlo de plomo le. presencie. de aluminio 1 aunque sólo sea de o. 5 

mg. causa resultados bajos, pequefiao cantidades de a!lice y sulfatos l'lO 

perjudican e~ análisis, La e!lice se determina con ácido clorhídrico.-

Si ee procede con cuidado eote método ea baotlulte exacto, el clorofluo­

ruro de plomo ca grnnular y fácil de filtrar aunque tiene ol inconve • 

niente de tenor una ooluh111dnd en ngua rola ti v:im.~r1t.'! nlt.a (325mg/l a 

18ºc) 1 oo tnmbién un mótodo bnotnnto largo y la titulación i'inal ea po-

co oatiofnctorie porquo rw tiene un viro muy c.ln.P:'O. 

Reactivoo. ~ Cnrhonnto oÓ<Hco, oolunión do cnrbonnto oódioo 

al doo por ciento, ooluci6n de nitrato de cinc (lg do cinc en 20 ml de 

ácido nítrico l.5N), rojo de metilo, ácido nítrico, ácido nítrico l.5N, 
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solución de cincato amoniacal (lg de ÓXido de cinc ae le agregan 2g ·cie­

carbonato amónico, 20 ml de agua y 2 ml de amoníaco), ácido clorhÍdrico 

concentrado, ácido clorhÍdrico o.6R, ácido ou.11'úrico concentrado, áci4o 

tluorh!drieo, oolución de ozul de bromotenol (O, 4g de polvo oeco y 6 ml 

de h1dr6x1do de aodio O. l.N diluyendo c. un litro), hidr6xido de aodio1 -

nitrato de plo::o, acetato oÓdico, ooluciÓn oatursda de clorofluoruro de 

plomó (lOg de nitroto de pl.aino en 200 ml de agua ae vierten en une. sol~ 

ciÓn que contengo. lg de fluoruro de oodio y 2 ml de ácido f'luorhÍdrico, 

ee decante., oe lava por decantaci6n con porcioneo de 200 ml. de egua, se 

&f'ora la suspensión a wi litro, se agita, oe deJa repoeo.r y ae filtra), 

ácido nítrico 0.75N, ooludón de nitrato de plata 0.2N, eoluci6n O.l.N­

de tiocianato de potasio, eoluci6n de alumbre férrico e.mlÓnieo. 

Procedimiento. - Be fllnden o. 5g de muestra en crisol de P1!, 

tino con unoe 5g de carbonato aód1co. Se extrae con agua caliente y se 

filtra. El residuo insoluble se "!W!llve e.l mismo vaao en donde ee hizo­

la llxi viaeión, se e.gregon 50 ml de solución de carbono.to amónico al ··-

21i, ee hierve durante unos minutoo, ae filtra y ee lava con agua cnlie! 

te haota que una gota del filtrado do reacción neutra con el papel torm 

nanol. El reaiduo eontendr& una pnrte de lo OÍlico y ea debe conaervar 

para eu análioio. 

La m1i>l?.clo do l!qu!doa filtrndon oe pono a un volumn de 300 

m.11 eo c.:;ros:i oolu~ión da nitmto ele c:1nc, oo hiorvo durante v..n Dinuto 

y oe filtro, ae lovo. ol pirod.pi todo y oo aunrdn i:;a1·0 lo dotoroinnoión­

de ls eíllce. 

Se ailad~n &l filtli'ado ttrultJ gotoo de raolución de rojo de mat! 
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lo '1 se neutraliza casi totalmente con ácido nítrico, ea evapora baata­

reducir el volumen a 200 al cuidando que la oolución permanezca JJ.sen.­

mento alcalina. I>eapuáa de evaporar me agrega ~ido n!trtco l.5If baeto. 

que el color eea ligeramente roei;go, 7 en seguida ae GgHga soluci.Sn de 

'• cincato M:Oninct\l, 1H1 "{'''ª la.¡r.czda en digeetión en bailo ~a hasta -

qutJ la oolución quede claro; ae cnlionta on cápoula de platino tapada,• 

basta quo oe percibo. el olor n ClJ:On!aco, lo ctol requiero ovaporor lms-

ta reducir el volunan n unoo 50 olo Se ngR:>gan 50 ml do agua cGliento, 

~~ eg1ta1 ~e deja en digeotián unoa minutos, ae filtl'a y oo lo.Vil el Pl',!. 

cipltado con egtts fria. Eote precip!.tado tiono ol Úl.timo reato de dJ! 
ce y el líquido filtrnd.Ci tiene la totali \ad del flúor. 

Determinación de Sílice. - Por medio de la pizeta se paaan -

lon tres predpitados a la cápsula en qua ee hizo la Última precipita -

ción. Se calcinan los tiltroa y oe pasan loe residuos a la cápsula. Se 

a6aden 25 ml de kido clorhÍdrico coocentrBUó y oe evapora a sequedad -

en bafto de vapor. Se eaca la cápsula del bafio, se hWJWdooe el reeiduo­

con lO ml de ácido clorhÍdrico concentrado, oo calienta lig®ratwnto '1 • 

oe tú!Bden de 100 a 150 ml do agua caliento. Be doJa en digeat:lón en 'b!, 

fio de vapor durante 15 minutoo, oe filtra y oe lllvo con ácido clorh!dr!, 

co o.6N caliento y deopuóo ~on Q6US c11l.ionto. El filtrrulo y lcG l!qui& 

doo de lave.do oe paooo n la oó1oula on que oo hiso lt\ ovaporooi6n, oe • 

egregi:m lO llll do ñcldo oult'Úr1eo concentrado y oo 0vo.poro h.eata c¡ug H• 

doepii'ondrul huc:en do ci.o1do ouli'Úl'ico. Oo doJa offi'irim> V oG QE!?C3m> 6.© -

lOO a l.50 el do aaun, oo col1onta con cuidodo lt.!lota quo oo cliouolvoo .... 
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contienen dllce ee ponen en un crtnol tarado ele platino, ee calienta • 

eua'f'lllnnte a eequellad, ue carboniza el pipol procurando que DO " infl! 

aen, ao qUGS el earbcSn e. la menor teuperature posible 7 por Úl.timO H• 

c~1.na a unce 1000°c. Se enfría en un deeece.dor, oe paea '1 se vuelve• 

s calentar haate pooo conetnnte. La oíllco oo doteftliDJ.:J. atGl.condo con -

ácidce fluorhídrico y o~ico co::o do ordinario. ('ibbln 2 .. 1). 

D<?toli'Dinui:ion del Flúor.- So tQ:::j al f'Utrodo del~ oe .... 

han oepare.do loo treo proc1pitadoo impuroo de aíllcc y se asreflWl \!!DQS• 

gotsa de azul de br<Rl'!Ofenol. So pone la solución a. un vol1m3D as 250 

ml., oe agrega ÓCido nítrico d11UÍdo, baata q11.a la oolución t~ color 

amarillo y después se aiBde hidrÓXido de sodio dilUÍdo basta que ol C! 

lor se transforme en uul. Se agregan 2 ml de ácido clorbÍd.rico 65 '1 · 

5g de ni trato de plomo sólido y se calienta en be.Ro de vapor. Cuando­

se ha disuelto el nitrato de plomo oe deja en digestión en bailo de va­

por durante media hora, agitando de vez en cuando. Se deja en reposo, 

por lo menos cuatro horas a la tm;;iperatura ambiente y ae decanta la ª.2 

lución por papel filtro de poro fino. Se le.van el precipitado, el vg .. 

so y el papel primero con agua fría, 4 ó 5 veces con oolución saturada. 

y fría de clorofluoruzo de plomo y final.monte ccn egua fría. 

El preeipitado y el pe.pal ne colocan on el vaoo on que ao • 

hho la prec1p1tac1Ón; 00 agite. el papal haota que OC) formn la pulpa,­

H Rgr~gnn 100 ml 1\e ácido nítrico o. 75N y oe calienta en ba.fiio lle va .. 

por, lmnta quo oc dinuolvn ol precipitado. Entoncoo oo cibdo en ligo .. 

ro oncooo ool\lción titulntln de nitrato do plata y oo anota ol volunwn• · 

empleo.do. Se deJa en d1geoti6n en bailo de vapor durante media hora,ª 
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ae en.tría a la temperatura ambiente f'Uera de la acción de la lu&, ee ti,! 

tra, ae lava con agua tría y ee determina en el filtrado el nitrato de­

plata con tiocianato potáeico, empleando como indicador alumbre térrico. 

(Tabla 2-2). 

l ml de sol. 0.2N de /. .• 103 : 0.0038 g de f'lÚor 

ME'l'OOO DE ODE Y SCHREf."K. - ( ll). - Ninguno de loa mt;todoa 6.!! 

teriores tiene la sencillez del método propuesto por Ocle y Schrenk en -

1929. Además de ser muy sencillo tiene la ventaja de ·que se puede em -

plear material de vidrio porque utiliza ácido bórico para inactivar el­

:t'lúor, en forma de trifluoruro de boro, de este modo ya no ataca a di -

cho material. El ataque de la.a muestras no es muy completo por lo que­

en el método propuesto se aumentó la concentración de ácido perclÓrico. 

Reactivos.- Acido sulfúrico, áciño clorhídrico y una solu-­

ción de ácido perclÓrico al 15~ sat~rada con ácido bórico. 

Procedimiento.- Se toman 0.5b de muestra fine.mente dividida 

y se tratan con 15 ml. de ácido perclÓrico al 2ctj, saturado con ácido bó­

rico a 50°c. El mineral se digiere con esta solución hasta aparición -

de vapores de ácido perclÓrico, se: agregan wtos cuantos ml de agua y se 

calienta hnsto. aparición de humos de perclÓrico durante cuat~o o cinco­

minutos. El residuo ae diluye a 50 Ó 75 ml, ee calienta la solución y 

la sílice y el materinl insoluble ne filtra, el papel filtro Be lava • 

primero con unn noludón 11luÍ<ln de ácirlo perclÓrico y finulmantc con 

ngun cnlionto hnnto qu~ l!t 'lnl11dón eoté libre de onleo ele <!1.llcio como 

se r.omprobarií con O>mlnto rle amonio. El p1lpcl filtro que contiene ln­

n{ltee Be calcina, se le n;;rcgan dos gotas de nei~O r.ulfÚr1cO Y 80 lJ.e 



TABLA 2·1. DE'l'ERMIRACION DE SILIC! 

' M.mS'I'RA CARTID.AD teroDO DE ¡ ME'l'ODO DE !el'ODO DE m'OOO 
TECRICA ODE Y 

f 
BitY!'EL Lumm.L y PROPUP.STO 

SCHRENK HOFFMAN 
/, ~ '/. ~ ~ 

l 9.8 9.05 6.79 8.4 9.18 

2 19.6 18.4 14.3 16.2 lB.67 

3 29.4 21.1 23.1 24.5 28.ll 

4 9.15 a.19 6.44 1.12 8.66 

5 5.8 5.33 3.92 4.81 5.45 

6 16.30 14.28 ll.07 12.46 15.20 

7 6.6 5.97 4.8 5.59 6.5 

8 8.5 7.62 5.83 6.78 7.77 



TABIA 2-2. DB'l'BRMINACION DE FUJORURO DE CALCIO 

-
l'ilJEST.V. CA.1ft'IDAD MF!l'ODO DE ME'l'ODO DE ?-!E'l'ODO DE ME'l'ODO 

mmICA BERZELIUS BIM'EL IJ.mDELL y PROPt1ES'l'O 
HDWlWl 

~ 

"' 
'fa ,,, ~ 

l. 88.2 n.62 78.20 S0.18 06.88 

2 78.4 67.66 71.34 73.6 76.52 

3 69.4 6o.4 58.99 64.82 67.32 

4 68.8 55.2 6o.54 57.52 63 

5 78.4 65.99 71.34 71.<11 T1 

6 li8.6 40. l.7 43.74 41..15 li6.5 



.,,a a peso constante, el. residuo de a!llcie ·ae trat&,,G<m áe1do fluorhidz1 . -. ... 
co y se reporta la d1terenc1a en pello-~- at'llce. ·/~bla.·e,..J.),. -
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CAPITULO 1 1 1 



Bl 1IÓtoc10 propueato en eBte capítulo f'ué establecido por AJ,.. 

berto Obreg6n '1 eo el qua ee ha encontrado máe adecWLdo ¡¡ara. efectuar un 

· amillsie de oopsto flúor,& i:::zidic.nte eote m~todo ao determina carbone.to de 

calcio, fl\Wlrul"O do colciog o:Ílico, Ólddoa de fierro, nlulld.Dio, titmdo, 

~oio y azufro. 

Aún cUE1Ddo todas lao determinacioneo pueden ba.ceroe a partir 

de una oola muestra, ee conveniente uaar doa porciones, wm para determ.!, 

ne.r carbonato de calcio y otra para efectuar las dem1ia doterm1nacionea. 

El carbonato de cal.cio se determina tratando la muestra con. 

ácido acético al. 5~, para comprobar la e::mctitud de eets método se uti.J! 

zaron muestras de espato tlÚor con un contenido de tluoruro do calcio -­

certificado de 9f!JI,, se les hizo una prueba 6n blanco y se encontró que -

contenían 1.07"1 de carbonato de calcio, posteriormente ee impurificaron­

con canti",adeo ccmocid.as de carbonato de calcio, d.8.ndo este métodof1 un -

renultado satisfactorio (Tabla 3-1). 

La o!lice ee determina mediante el método de Odo y Scbrenlt • 

modificado, en el capítulo anterior se había vieto qu~ el ataque de la • 

muestra era insuficiente, por lo que oe procedió a efectuar UD ataque -· 

con IÍ.cido percl.Órico y egua regia, después oe efectuaron pruebas para • 

ver si la cantidnd te6rica de ácido bórico era outiciente, oe oboerv6 a• 

que eren outicienteo 10 ml do solución oaturadl!l. do ácido bórico (Tabla ~ 

3-2). 
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el aluminio por diferencia, el magnesio ae determina con ED'l'A (l.4), el -

azutre ar. determina gravimétricamente y el fluOl"Ul'O de calcio mediaate -

determinac tón perma.nganimétriea del calcio. 

Reactivos.- Acido acético al. 5~, ácido tartárico, ácido ae­

c6rbico, LdrcSitido de amonio, negro de eriocromo, solución O.lM de vera! 

nato de cdio, oolución oo.turodc. de ácido bórico, ácido porcl.Órlco, al -

~' agu~ regia., ÓCido f'luorh!drico, ácido au.lfÚrico, cl.oruro ele e.couio, 

rojo de ~tilo, ouli'ocianuro de potaoio, sal. de Mohr, é.eic'l.o O®ilieo11 llO­

lución O. lN de parmanganato de potaoio, ácido cl@i'hÍclrieo, clo!Mn'o da ~ 

rio, agua oxigene.da, Óltido de titanio, bisuli'ato de pote.ato, ácido aulf! 

· rico. 

Procedimiento. - Determinación ,!le carbonatos. - Se peean --

05g de muestra finamente molida (a 100 mallaa) 7 se pe..aa a un vaso de -

250 ml.1 agregando lO ml de ácido acético al. 5~ y 50 ml de egua, calién­

tese en be.SD maría por 4o minutos, teniendo cubierto el vaso con un 'Vi­

drio de reloJ, este tiecipo ea suficiente para la disolución del car~ 

to de calcio, quedando oin disolver el fluoruro de calcio y la oíliee,­

agréguenae 2g de ácido tartárico, un peco de ácido nuc6rbico, lO ml da 

amoníaco y se titulo. con voraenato de ocd.10 uaand.o negro do erice~ 

como indicador. 

Dotorminac16n de aíUce.p Se peoa un~ de r.::iu.satra y se 

posa a un vano de 150 ml, asreaa.ndo 10 !ii!l de aolución oa.ture.do. do Ó.Cido 

bórico, 20 ral do ñaido porel.Órico al 6u$, y 10 ol do OS\ID rcqsio. So C_!! 

bre el rccipionto con Wl vidrio do rol >j y oo colion'Go lL'1Dt.n dooo.pm-iciélt 

ci6n de hu.moa blancoo de ácido parel.é·r1co1nu.ave.!2WDU! se cubra el VMO y se 
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hierve suavemente durante lO minutos para terminar de descomponer los -­

fluoruros y deshidratar la sílice, se retira del "o.lor y se deja enfriar 

ligeramente, se le agregan 100 ml de agua y se hierve suavemente durante 

10 111in. ,se filtra por un papel filtro de poro cerrado y se lava con agua 

cal.tente, se l"e.lcino. a loooºc, se enfría y se pe!!a. Como en la fluorita 

es espeeio.lmente irn¡mrtunte el valor de la sílice es preciso pasar el -­

preeipltnrlo CL un ~rfool de pllltino tarado, se trata con cinco mililitros 

de ácido fluorhídrico y dos gotas de ácido sultúrL~o, se evapora. a. sequ! 

dad, se ce.l.cin.1, F>e peso. y ,...e r'?porta la. pérdida en pe!!O como sílice. 

El filtre.do :le la. sillce se lleva a un volumen de 500 ml (s~ 

lución A) y de él se tomar5.n diferentes alicuota.s para la detenninación­

de los ele111P.ntoa restantes. 

Determinncién del calcio. - Se toma una allcuotn de 100 ml 

pasándola a \m vaso de 4oo ml, se le agregan 38 <le ácido tnrt1Írico1 3S 

de cloruro de amonio, se calienta a ebullición y se le agregan 50 ml de 

solución saturada de ácido oxálico. Se lP. ponen unas gotas de rojo il.e­

metilo y amon!ru:o hasta que el indicador vire a runnrillo. Se deja rep~ 

sar en baño maria por 30 minutos, pnra qu.e el oxalato de calcio granule 

bien. Se filtrn por un papel de poro cerrRdo y se lava con ~ua. calien­

te, el precipitado ne baja con el chorro de la pineta a un vaso de prec! 

pitados que contenga 20 rnl <le ácido si•ltúrico (l:l) y l.00 ml de agua y • 

se titulR an caliente con Rolucion decimonor'!Ml do permanganato do pota­

sio. F.l filtrado se llevo ~ un volurr~n de 200 e.e. y ~e guarda para la­

~eterminoc16n do magneaic y azufre (oolucion D). 

Del valor obtenido para calcio réstese el detert"..imi.do para -
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calcio como carbonato y como aullato y cal.cÚlese el sobrante como fluo~ 

ro de calcio. 

Determinacion de Fierro.- Tómese de la uolucion una alicuota 

de 20 ml, se pasa a un matraz aforado de 100 ml, se le agregan 10 ml de­

ácido nítrico al 25i y 10 ml de solución 3M de su).j'ocianuro de pota3io,­

se e.rora. Léase su densidad oi)tica en un f'otocolorfuetro con filtro de­

transmisión máxima de 470 mmc y oe calcula el fierro a partir de una eur 

va de calibración. 

La curva colorimétrica para la determinación de fierro se b! 

zo basándose en una solución tipo de fierro (12) con una concentración -

de 100 ppm, para esta solución oe empleó sal de Mobr1 (NH1¡) 2so4,FeS04,6~0) 
~n aolucion sulfúrica al 5i, para tener todo el fierro en forme. f'érrica-

se utilizó como oxidante permanganato de potasio en pequefio exceso, este 

exceso fué destruído con unas gote.e de agua oxigenada,de esta solución -

se tomaron diferentes alicuotas y se trazó la gráfica (Gráfica 3-1). 

Determinación de Titanio.- (12)- De la solución tomamos 

una aJ.1.cuota de 50 ml, le agregamos 5 ml de agua oxigenada y se determi­

na colorimétricamente con el filtro de 420 mmc. 

lA curva colorilnétrica para determinación de titanio se tra­

zó a pl!:--tir de una solución preparada de la eiguiento manera. Se peca -

un gramo do Óxido de titanio, pasándolo a un criool de cuarzo, oe lo - -

qregen 5g de bhulfato de potnoio y oe f'undo t1®wimnto para evitar PI'! 

yecciOl!WDg 00 el.ovo. la tora¡¡oroturn haota tener WW. s.'us1Ói10 CO~loto1 l:lOo 

retire\ ciol f'ue¡so y oo doja enfriar rotnndo ol criool ¡nra qu.o oo de~oi .. 
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~, se lleva a un •ol.umen de un litro y se toman diferentes alicuotaa -

pera la conatrucción de la curva (Orática 3·2). Se utiliza un filtro -­

uul, de preferencia con una transmisión cercana de 420 mmc. Si la sol;! 

ción que se va a medir tiene una concentración alta de fierro, probable­

lillellte tendrá un color ligeramente amarillento, para decolorarla es sufi­

ciente QSregar un oilllltro de ácido foofórlco al 851>. por cada. lOO e.e. 

de eolución, p~ro co;;:o coto adiei6n trunbión influye ligeramante en el -

color de lJ.l soluciÓk1 ea prncioo con::itruir doa r.u.rvnsD ww. de lea cualeo 

eervtra de i:'efcrencin ~ oolucioneo a lao qua se leo haya agregado -­

CÍCido foef6rico. 

Determinación de Al\i!l1inio.- Se toma una allcuota de 100 -

ml, y se pasa a un vaoo de precipitado de 250 ml. Caliéntese a ebulll~ 

ción y se le agregan 5g de cloruro de amonio. Cuando esté disuelto, --

pÓngasele amoníaco (1: 1) gota a gota, uso.ndo rojo de metilo como indica­

dor y deten~endo la neutralización precis&111ente al vire del indicador a 

amarillo; hiérvase suavemente por 5 minutos y f Íltrense los hidrÓXidos­

de fierro y aluminio por un filtro de 9 cm de poro abierto, lávese con­

agua caliente con cloruro de amonio al ~. Se prum el papel filtro con 

el precipitado al vaso en que se hizo la precipitación y oe le agregan-

10 ml de ácido clorhídrico con~entrrdo. Se cnlienta de modo que el pa­

pel se desbarate formando una pulpa y 1io u~ro¡~n nuevnmonte nmonfoco • 

(1: l) gota a gota, usando rojo de metilo como 1n·\l~nc\or y lletenlcndo • 

la neutralización precisamente al vire ctel intlir.nilor fl nmnr1llo. Se •• 

filtra nuevamente y se lava con solución 1~nl1onto de ~101·uro de wnonio 

al 21>. Se pasa el precipitado con el filtro n un criool de porcelana­

y se calcina a 900°c, se enfría en un desecador y se pesan J.os Óxidosu 
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de aluminio, fierro 1 titanio, se calculan loa Óxidos correspondientes -

y por diferencia se determina el cSxido de aluminio 

Determinación del magnesio. - De la solución (B) to=moe -­

una alicuota de 100 ml, se le agregan 2 gr de ácido tart;6rico , un poco­

de ácido aecórbico, amoníaco y se titula con EI7rA, usando negro de erio-

cromo como indicador. 

Determinación de yeso.- (Co.So4~o).- De la oolución B toma­

moa otra alicuota de 100 ml.1 le ogregarn.oo ácido clorhídrico y cloruro de 

bario, mediante eato precipitará el azUfre como ouli'e.to da be.rl..o, oo de .. 

Ja reposar el precipitado, oe filtra, oe lava. con agua acidule.da con ác! 

do clorhÍdr1co, ee calcina y oe pena. 
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• l' ' l 'l.Oml "'BO Pesar O. 5 gr l!!Uestra mes lO ml de acido Pesar gr muestra me.a de u3 3 
ec:ético, calentar y titular con Em'A más 20 ml HC104 al ~' calentar, fil 
(Deterr:d.:!eciÓr. carbonatos) trar, calcinar, pes~, más HF más ~'§''\ 

pesar reportar la perdida en peso como 
sÍ11ce. El filtradn llevarlo a 50C ml. 
(Solución A) l 

~ l • , ,- J .,,- r >'I i -~ • 
0 

/..u.cuota lOO m.l mas Rcido AJ..:i.cuotá de 20 ml 1U.J.CUotá de 50 Iill .iu.icuota ~ 100 w.a. mu NH4Cl 
tár1:.á.rico !!'.ás l'lB4c1 más sol. más HNO más KSCN, má& Ro~ determia más mr4oH se calienta, ºse fil-
satura'1a de áciüo oxálico, determi~íón del naci6ñ Cle titanio tra, ee calcina y se pesan los 
cal.Jmtar, precipitar calcio fierro colorimétri colorimétrica con ÓXidos de Fe, Al y Ti. por d1-
cor1 al';;or.Íaco, filtrar y ti- camente con el filtro el filtro de 420 mmc ferencia se determina el alum:l 
tu.'Lu- con KMno4 de 470 mmc nio 
El filtrado se lleva a 200 m1 
(Solución B) 

,A~- , 
A..u.cuot3. 100 ml1 Iras JU..Lcuota 100 ml mas 
2 ,gri; de ~ci~o tar- ma, más ~e~, de-
tá.rico, mas acido - terminacion de azu-
a.sc Órbic o, ~ amo- fre como sulfato 
níaco, se titula el 
:,:agnesic1 con EDTA 







~1Bfil!T!!!!'Umrr•-1••u _________ _ 

' 
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TABLA 3-l. m:TERMINACION DE C/iñBONATO DE Cf.!CIO 

Cantiñad - Titulación Filtrado y Filtrad.o y Filtrado y Filtrado y 
teórica. ce con EM'A precipitado pree i'pita.do precipitado preeipltaoo 

J.l!JE'.)TRA carbonato- FILTRAOO bailo mar!a baño mLrÍO. ~1aLc> :.,-;.•:!~. 3.15h. en • 
de t::alcio ho min. 4o min. una hora ~/2 ":100 frío 

r¡, Cant.en </, Cant. en i t:ant. en "/. Co.nt. en 1' Car.t. er. ~ 

··-
l 5 6.8 6.C17 6.07 6.07 6.7 

2 10 10.'17 10.n 10.97 10.7 ll.6 

3 15 l6 15.68 15.88 16 16.9 

La fluorita ten!e. i.07i de caeo3 



-·----.. 

T/IE.!..rl 3-2. C.lu\'TIDAD DE ACIDO BORICO PARA INJ..CTIVAR EL FWOR 

CANTIDAD -
MUESTRA ACIDO EORICO TEORICA DE 'f, DE SILICE 

SIUCE 1i 

lA lgr. 6.15 7.1 
2A 0.5gr. " 6.64 
3A 0.2gr. " 6.14 
4A 2.0gr. 11 8.86 
5A lD ml de solución " 6.J2 

saturada 

l."? o.2gr. 7.8 7.19 
21' o. 5gr. " 7.5 
3E l.C~r. 11 lD.O 
4B 2.0gr. " 9.o6 
5'::>. lO ml ñ.c solución " 1.00 

saturada 

i 
1 
1 



TABLA 3-3. CARBORATO DE CALCIO 

HJESTRA l 2 3 

peso en gramos 0.5 0.5 0.5 --
Goluci6n o.lM 
de EMA, mili-
litros 1.1 5. 3 U.6 

carbonato de 
calcio. r/. 15.09 10.38 22.74 

TABLA 3-4. SIUCE 

KJ&STRA l 2 3 

peso en gramos 0.5 0.5 0.5 

peso en gramos 
de la eíllce -
obtenida des -
puée de calcinar 0.102 o.6o6 o.162 

.,,. .. 
J)«lso en gramos -
detl reoiduo des- ~ 

pués de trata -- 1 

miento con BF 0.0077 0.0028 0.0088 

~do c!lico 8.66 5.45 14.44 
• 

1 
~---~ 



TABLA 3•5. PDRRO, AUJICIBIO Y 'l'ITARIO 

llJIS'fRA l 2 3 

peso 118 los Óld. 
dos de fierro,':' 
al\lll'd.nio '7 tita 
Dio - 0.0202 0.0095 0.0282 
tf, de loa óndos 
de ftorro, al.u .. 
minio y titanio 4.o4 1.90 5.64 
1.Gcturo col.ori-
l:Ótricn de fia-
rro 125 95 l8'f 
Óltido de fie -
rro e¡& 0.32 0.24 o.48 
Ó!d.do de tita-
Dio ~ Huellas Huellas Huella& 

ÓXido de ªlum! 
2.34 Dio·~ l.T 0.71 

.TABLA 3-6. MAGNESIO 

K1ESTRA l 2 3 

peso en gre.moe 0.5 0.5 0.5 

solución de 
lIDl' A O. lM úl11:! 

l 1.7 litroa 0.9 

magnesio% 4,29 4.76 8.l 
- . 



llJBSTRA l 2 3 

puo en ~ 0.5 0.5 º·' 
p:t80 Gil~ 
4el au.lh.to de 
bario 0.0058 o.oo6'f o.0028 
~ de emhÍd.rldo 

. aultÚrico o.~ o.b6 0.19 

1> do yoeo 11 
(C~.2H20) l.02 0.95 o.4 

TABLA 3-8. DBURMIRACION DBL rwommo DI CAWIO 

peso en gra!:!Os 

mililitros de 
eolucién de par 
mangana to -
o.l204n 

calcio total ~ 

celciO COM'QOa 
pendiente e.1 -
tluOl'Ul'O de cal 
cio o¡& -

fluoruro de cal 
cio 1' 

l 

0.5 

79.4 

38.39 

2 3 

0.5 0.5 

32.91 

39.51 23.ea 



TABLA 3-9 

CUADll> COMPARA'l'IVO DE LOO RESULTADQ3 Om:ERIDOS. 

fJ!JES'1'RA l 2 3 

Car~onato de 
calcio i 15.09 10.38 22.74 

Sílice'/> 8.66 5.45 14.44 

Fluoruro de 
calcio 't. 63 TI 46e5 

OJd.do de --
fierro ~ 0.32 0.24 o.48 

OJd.do de -
titanio Huellas Huellas Buellaa 

Oxido de -
sluminio ~ 1.7 0.71 2.34 

Magnesio ~ 4.29 4.76 8.l 

Sultato de 
calcio ~ 1.02 0.95 o.4 

i -
. 



CAPITULO 1 V 



l 

CONCUJSIONES 

Hemos encontrado que el método propuesto por Obregón para el 

análisis de este mineral es bastante exacto, ademáe de que el tiempo re­

qWtrido para efectuarlo es mucho menor que en los métodos anteriormente­

eetablecidos. 

El ácido bórico constituye una gran ventaja para este tipo -

de análisis puesto que permite el uso de material de vidrio; debido ~ -­

que el ácido bórico es poco soluble en fr!o se recomienda filtrar en ca­

liente, asimismo se encentro que era suficiente utilizar 10 m1 de una so 

lución saturada de ácido bórico pai'a in.activar el flúor. 

Se recomienda el uso del ácido perclórico, poi'que además de­

deshidratar la sílice, forma con los demás cationes percloratos solubles, 

obteniéndose de este modo sílice en un estado de pw-eza aceptable. 

El uso del EI1l'A ha venido a eimpllf'icar el anállGis 1 y en -­

particular en este método se ha aumentado rapidez teniendo además, la 

ventaja de presentar unos vires muy claros y de obteneroe resultados bas 

tante exactos. 

Es te.rabién conveniente por la facilidad de encontrar los - -

reactivos en el comercio. 
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