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I. INTROOUCCIO\J. 

El objetivo del presente trabajo es el de investigar cuál mé

todo es más adecuado técnica y económicamente para la separación -

y aorovechamiento de los componentes de una mezcla de óxido cúpri

co y óxido crómico que se tiene como desecho o desoerdicio. La me~ 

cla mencionada se usa como catalizador en olantas de síntesis org~ 

nica, y ya que en cierto momento pierde su actividad se descarta. 

La composición del catalizador es como sigue 

Oxido cÚprico 50 e¡. 

Oxido cr6mico 50 o¡, 

Más impurezas de carbón en mínima cantidad. 

Entre los compuestos o derivados a obtener, puede pensarse en los

siguientes: 

a). En forma directa: 

Oxido cúorico, Oxido crómico, y cromatos de sodio o ootasio. 

b). En forma indirecta: 

Dicromato de sodio o de potasio, Acido crómico y cromato de 

alomo. 
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II. QUIMICA DEL COBRE Y CR()AO. 

Cobre. Se caracteriza par su calar roja aunque cuando se mira po~

transparencia ~a luz transmitida a traves de películas delgadas 

del metal es verde. Al aire seco se recupre par su óxido negro y en 

presencia de la humedad atmosférica, y del bióxido de carbono se ~ 

cubre facilmente de un carbonato básica verde que actúa de película 

protectora. 

El usa nrincipal del cobre es como conductor eléctrico; a cau

sa de su resistencia a la corrosión se emplea para hacer calderas,

alambiques, concentradas, monedas, recubrimiento del fonda de bar--_ 

cas de madera, tambien se utiliza en la manufactura de aleaciones 

muy útiles como el latón, bronce, plata alemana, bronce de cañan, 

etc, 

En la industria eléctrica, que es la principal consumidora, ha 

sido substituido oar el aluminio en algunos casos. En efecto el a-

lambre de alu11inio con alma de acera ha desolazada al mineral am,, -

rillo en las lineas de transmisión a larga distancia y este c3mb~J

narece permanente. 

otras substituciones tinicas del cobre oar aluminio son: en -

los embobinados de motores y en las bases de los focas, El aluminio 

y los aceros inoxidables han reducido un poco el uso del cobre en -

la industria de la construcción. Los Plásticos han sido competido-

res del cobre pero de escasa consideración, en recubrimiento de li-

. neas, conductores eléctricos, etc. 

En el desarrollo futura de la minería del cobre mexicano es de 

importancia la zona que comprende las estados de Sonara, Sinaloa,-

Nayarit, Jalisco, Michoacan y Guerrero y la oarte occidental ------
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de Chihuahua y durango. Existen numerosos dep6sitos, cuyo desar~ 

llo sé ha obstaculizado por falta de vías de comunicaci6n, de e~ 

racidn minera y de fundiciones localizadas estratégicamente. ~~. 
Las reservas se estiman en 140 millones de toneladas de min~ 

~a 
les con 0,8 % de cobre. Es decir un mill6n de toneladas de cobre -

tálico. ~ 

México realiza compras· de oroductos de cobre al exterior ool:', 
..... 

valor de 6.? millones de pesos anuales; el 9? %de estas adquisi~::t_ 
~ este mineral, fJ.,..,.._ nes·está constituido por oolvos y partículas de ' ..... (:;:: 

dentes en su mayor oarte de E.U.A. 

Cromo: 

El cromo es un metal de color blanco plata, cristalino y muy 

duro, no se empaña en el aire, pero se oxida cuando se calienta a_ 

~ 

elevadas temperaturas, formand() .'~xido a·r6mico; el metal se disuel\,~ 

en los ácidos clorhídrico y sulfúrico diluidos, ooniendo en libe~ 
..... 

tad hidrógeno formando cloruro cremoso y sulfato cremoso, Cuando ~ 
"'~ 

sumerge en ácido nítrico el metal se vuelve inactivo o oasivo; nc1 

se encuentra libre en la naturaleza, estando oresente en la cromi~ 
"-1. 

Hay varios tioos de cremita entre los que se tienen: Cremita fer~, 

sa Fe( CrD2 )2 con 30- 42 %de dxido crdmico, con 42-46% y con _" 

46-55 "/o de 6xido cr6mico, cromato de alomo o crocoisita con 15-ss 01 
•o 

de 6xido cr6mico. 

El mineral de cromo se utiliza como material refractario en el 

revestimiento de hornos de aceraci6n, vidrio, cemento y otros. las, 

orincioales industrias consumidoras de cromo metálico, son la side, 

r6rgica en la elaboraci6n de aleaciones y aceros especiales, la - .... 

automotriz y la· manufacturera de cubiertas resistentes al calor, -, 

friccidn y oxidaci6n. Los substitutos del cromo son: en la manufec, 
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tura de productos re~ractarios, la magnesitá. En la industria auto

motriz: el níquel y el aluminio. En la siderúrgica: titanio,vanadio 

cobalto, níquel y molibdeno, y en las industrias químicas de pintu

ras y cerámica: cobalto, vanadio y níquel. 

En México nunca se han obtenido cantidades apreciables dé cro

mo; a la ~echa no se ha realizado ninguna cuantificación de reser-

vas de este mineral, la demanda nacional se satis~ace mediante im-~ 

portaciones. 

Durante ( 1964-1968) las compras al exterior de este minel'al,

con un ·contenido de óxido crómico del 30-55 ~~ han presentado una -

tendencia al alza, lo cual se explica por el desarrollo. de las in-

dustrias consumidoras dentro de las que destacan la química• y la -

siderúrgica. En este mismo periodo, las importaciones han fluctuádo 

alrededor de 26 mil toneladas anuales, registrando la ci~ra más al-

ta en el año de 1967 con 29 mil toneladas. 

La producción mundial de minerales de cromo presenta un ritmo

de crecimiento anual del l.? io al pasar de 4.2 millones de tonela-

das en 1964 a 4.5 en 1968. Aproximadamente el 50 o/o del consuma mun

dial se utiliza con ~ines metalúrgicos. 40 io para la ~abricación de· 

materiales re~ractarios y el 10 io en la industria química y otras. 

( 2 ) 
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II.A.Breve monografía química de los principales compuestos de ca--

bre y cromo. 

Oxido cóprico. Substancia negra, perfectamente estable, difi

cilménte soluble en agua, pero se disuelve en los ácidos. 

Formula: CuO; Peso molecular: 79.97; Color: negro ;-S.g. 6.45-

punto de fusi6n : 1,026 °C• 

Oxido Cr6mico. Es un polvo verde básico; la forma amorfa es-~ 

soluble en los ácidos, pero la cristalina solamente entra en disol~ 

ción si se funde con per6xido de sodio. Es muy refractario, calcin~ 

do es insoluble en agua y en los ácidos. Formula: cr
2
o
3 

; Peso mole 

cular: 152.02 ; S.g. 5.21.; punto de fusión : 1,9D0°C. 

Cromato de sodio. Sal delicuescente, de color amarillo y for-

ma ortor6mbica, rómbica. Formula : Na2Cr0~ • 10 H
2

0 ; peso molecu--

lar: 342; s. g. : 2.723 ;.Punto de fusión 

Solubilidad en lOÓ partes. 

agua 

Cromato 32 gramos 51.7 g. 

392°C. 

200C 6(Jtl>C 

88.7 g. 202 g. 

Oicromato de sodio. Esta sal se prepara en gran escala, y es ~ 

preferida al compuesto potásico para muchos fines, debido a su b~jo 

precio y a su mayor solubilidad ( 100 gramos de agua disuelven 109-

gramos de saE a l5°C ), pero tiene la desventaja de ser delicues-

cente. Sus propiedades químicas se parecen mucho a las del dicroma-

to de potasio. Formula : Na
2
cr

2
o
7 

• 2 H
2

0 ; Color y forma : rojo -

monoclínico ; Punto de fusión : 356°C. 

Oicromato de potasio. Junto con el cromato de potasio son las 

combinaciones más importantes del cromo. No es higroscópico, crist~ 

liza anhidro de sus soluciones. Formula: K
2
cr

2
o
7 

; Color y forma: 

rojo tricl:!nico ; S.g. : 2.690. 
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Cromato de potasio. En la naturaleza constituye la tarapacaíta 

sólo es estable en solución neutra a alcalina, en solución ácida dá 

Formula K CrO :• Calor y forma: amarilla rómbico ; S.g. 2.?32 a--
2 4'' 

l8°C. Punto de fusión: 975 °C. 

Solubilidad en"lOO partes. 

Agua fría Agua calienta otros reactivos 

58 gramas a 0°C ?56 g • a 100°C InsalublEr' 

II.B. Principales Usoso 

Oxido cúprico. Se usa en la preparación de los compuestas d~ 

cobre II , agente analítico' en química,· en baterías y electrodos ,

en electroplatinado, en la preparación de insecticidas, herbicidas

Y fungicidas. 

Oxido crómico. Se usa cama pigmento para dar calor verde al -

vidrio y artículos de cerámica, también se emplea cama calor verde~ 

permanente al aceite, en metalurgia, y cama catalizador eni síntesis· 

orgánica, como en la síntesis de metanal, y en la ciclación de hi--

drocarburos. 

Cromata de ploma. Empleada en pigmentas, pinturas y para el -

estampado de tejidas de algodón. 

Dicromato de sodio. Se usa como materia prima de pigmentas t~ 

ninos, ácido crómico, tratamiento de metales, textiles, curtiduría-

y otras. 

Acida crómica. Cama material refractaria, pigmenta para bar-

nices y pinturas, en curtiduría de pieles , coma revelante de foto

grafía, oroductas químicas ( cromatas agentes oxidantes catalizado-
, 

res) y productos farmaceuticas. 

Oicromato de potasio. como agente oxidante en electroplatine-

ción, juegos pirotécnicas, explosivas, textiles, adhesivas; e~un-
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poderoso oxidante muy utilizado en el laboratorio y en La indus-

tria, se aplica a despolarizantes de pilas eléctricas, en análi-

sis químico para valorar reductores y en yodometría; el dicromato

U.~S.p. para preservaci6n de leche, en taninos, en procesos de pa-

pel, litografía,fotografia, perfumes sintéticos, pigmentos y pro-

ductos cerámicos. 

Gromato de potasio. Agente de química analítica, mordente en

textiles, tintas, en medicina, en la preparaci6n de fungicidas,ac~ 

bados de telas y compuestos de cromo. 

Gromato de sodio. Se usa en tintorería, en la fabricaci6n de

pigmentos (Amarillo cromo, rojo de cromo, verde de Guignet, etc.) 

y en el cúrtido de cueros. ( 1 ) ( 3 ) ( 4 ) 
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III. POSIBLES METODDS DE SEPARACIDN 

En este capítulo nos ocuparemos de las diferentes sistemas de 

purificación que se probaron en el lai;JOrE!torio,_· así como de los 

resultadas obtenidos. 

El tratamiento para los sistemas. probadas consta de dos oper~. 

cienes principales: 

1). Preparación de la muestra: Usando como base una mezcla con-

50 ~ de óxido cúprico y 50 ~ de óxido crómico, y de acuerdo con -

la estequiometría de la reacción de ataque, se toma un peso defin~ 

do de muestra y se homageniza en un mortero. 

2}. Ataque de la muestra. 

A}• Separación por vía húmeda. 

8). Separación por fusión y disolución. 

III.2. AJ. Separación oor vía húmeda. En esta separación los agen

tes practicamente más usados son: ácido sulfúrico, ácido perclóri

co, y ácido fosfórico. De todos ellos·seleccionamos el ácido sul-

fúrico para hacer nuestro ataque ·por ser más barato y de menos pe

ligro para su manejo en comparación con los otros dos. 

Se realizaron diferentes pruebas tomando coma base 10 gramos

de la muestra. La reacción que se lleva a cabo es la siguiente: 

Pruebas realizadas • ( A temperatura ambiente ). 

a). La muestra can das veces la cantidad de ácido sulfúrico encon

trada de la estequimetría de la reacción y con una parte de agua. 

Las cantidades usadas san: 



9 

10 gramos de muestra. 

12.4 gramos de ácido sulfúrico. 

6.2 gramos de agua. 

b). l:..a muestra tratada con oos ·partes de ácido sulf'úrico y dos pa!.: 

tes de agua. Las cantidades usadas son : 

10.0 gramos de muestra. 

12.4 gramos de ácido sulf'úrico. 

12.4 gramos de agua. 

e). La muestra tratada con una parte de ácido sulf'úrico y dos par

tes de agua. Las cantidades usadas son: 

10.0 gramos de muestra. 

6,2 gramos de ácido sulfúrico. 

12.4 gramos de agua. 

El nrocedimiento detallado del método es el siguiente: 

Se pesan lO gramos de la muestra, y se hacen reaccionar con~

el ácido sulfúrico de acuerdo a las cantidades anotadas anterior-

mente para cada prueba. A cada una de las pruebas se les hacen dos 

tratamientos con ácido sulf'úrico y agua para que la reaccit5n sea-

completa. Las conclusiones a que llegamos son: que el segundo tra

tamiento ya no es necesario ya que en el primero se termina casi -

en su totalidad la reacci6n. Los rendimientos obtenidos en cada -

prueba se dao posteriormente, así como las comparaciones y se----

lecci6n de aquella que presenta los mejores resultados. 

III.2.B. Separaci6n por f'usi6n alcalina y disoluci6n. Esta consis

te en un calentamiento progresivo, hasta llegar a la temperatura-

de operacidn que se busca sea lo más baja posible. Esta separación 

es efectuada en crisoles de preferencia de níquel aunque pueden -

utilizarse los de f'ierro y los de porcelana, pero debido a las --·-
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temperaturas utilizadas y al uso de fundentes el ataque a estos---

6ltimos es de consideración. 

Les agentes usados en la separación por fusión alcalina son:~ 

oeróxido de sodio y carbonato de sodio. 

El procedimiento detallado es el siguiente.: ·se mezcla por se

parado 10 gramos de muestra, con ?.68 gramos de peróxido de sodio

y ?.O gramos de carbonato de sodio. Lo anterior corresponde a las

cantidades estequiométricas tomando como base lO gramos de mues-

tra y según la reacción siguiente: 

CuO + Cr
2

o
3 

+ 2 Na
2
co

3 
+ 3 Na

2
D
2
= 2 Na

2
CrD

4
. + 2CD

2
+ 3 Na

2
,o + CuO 

La mezcla preparada se pasa a un crisol de níquel, se coloca

en la mufla y se va elevando la temperatura a razón de 2D0°C por-

hora, hasta llegar a la temoeratura escogida, donde permanece el-

tiempo estimado como suficiente; concluido este tiempo el crisol -

se deja enfriar hasta que llegue a la temperatura de 35-40 °C ; se 

le agrega un poco de agua y cuando cesa la efervescencia, el resi

duo se desprende facilmente del crisol, se pasa a un vaso donde se 

disuelve con más agua y se filtra. El sólido así obtenido es el ó

xido cúprico el cual se oone a secar y se pesa, 

Las pruebas que se llevaron a la práctica se hicieron a temp~ 

raturas y tiempos de permanencia diferentes. 

La siguiente tabla relaciona el número de pruebas hechas, las 

tem:Jeraturas a que fueron sometidas y el tiempo de exposición. 

NO de nruebas Temoeratura Tiempo de exposición 

1 45r-oc 1.5 horas 

2 500°C 2.0 horas 

3 550°C 1.5 horas 

4 650°C 1.5 horas 

5 850°C 1.5 horas. 
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III.G. Métodos de análisis. 

Para el cuanteo de la separación oor via húmeda, el método--

de análisis que seleccionamos fué el yodométrico por considerarlo-

más exacto. El fundamento del método es el siguiente: el cobre ---

reacciona con el yoduro de ootadio para desprender yodo, el cual -

se titula con solución valorada de tiosulfato de sodio y solución-

de almidón hasta decoloración total del azul. 

Reacciones: 2 cuso
4 

+ 4 KI 2 K
2

so
4 

+ 2 Gui + I
2 

2 Nai + Na
2
s

4
o
6 

Procedimiento: La solución de sulfata de cobre se afora a ---

1000 ml•, se toman nartes alícuotas con pipeta de 25 ml., se vier

ten en los matraces Erlenmeyer 1 se diluye con 50 ml. de agua Y. se 

agregan 10 ml. de ácido sulfúrico 1:1 , y 1 a dos gramos de yoduro 

de potasio, se tapan y se dejan reposar media hora al abrigo de la 

luz, hasta desprendimiento de r
2

, después se agrega el tiosulfato

de sodio ( 0.1 N ), hasta un colar amarillo claro, se adicion~1 

dos ml. de solución de almidón y se sigue agregando solución de 

tiosulfato de sodio hasta que desaoarezca la coloración azul. 

Resultadas: 

Calculas Prueba ( a ) Prueba ( b Prueba( e ) 

Aforo en ml. 1000 ml. lODO ml. lODO ml. 

Parte alícuota. 25 ml. 25 m l. 25 ml. 

¡o lectura 6.7 ml. 6.8 ml. 7.0 ml. 

20 lectura 6.6 ml. 6.75 ml. 7.1 ml. 

Promedio 6.65 ml. 6.8 ml. 7.05 ml. 

t\Jormalidad 0.1015 0.10;1.5 0.1015 

Factor Yodom. D.CCE36 0.00636 0.00636 

Factor Gu/GuD 0.7989 0.7989· 0.7989 
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( Continuación 

Cálculos Prueba ( a Prueba ( b Prueba ( e 

Peso de la muestra 10 gramos- 10 gramos 10 gramos 

Eficiencia de 

recuperación de cuo 40 °/a 42.6 o/a 43. o e¡, 

De las tres pruebas la que dió mejores resultados aunque no~

satisfactorios, fué la prueba ( C ), obteni~ndose una eficiencia

del 43 oj, de óxido cúprico, y resul tanda un •mco más de dos gramos

de óxido crómi"co o sea el 40 °~ de eficiencia. 

Para el cuanteo de la separación por fusión alcalina y disol~ 

ción, fué necesario hacer una pequeña investigación de los métodps 

generales de determinación de crom~tos, ya que la presencia del-+-

cromo en mezclas con otros elementos crea interferencias. La deter 

minación del ácido crómico y dicromato en solución es interferida-

por los manganatos y oióxido de manganeso, vanadatos y otros agen

tes oxidantes enérgicos; los tiosulfatos y la materia orgánica re

ducen los dicromatos en solución ácida. El carácter multivalente--

del cromo y los muchos compuestos complejos complican los ~rocedi-

mientas cuantitativos. Los métodos usuales oara la determinación -

volumétrica dependen casi com0letamente de la reducción u oxida---

ción del cromo efectuándose las siguientes reacciones: 
+ ++ Cro

4
= + 7 H + 3 e Cr + 4 H

2
D 

- + ~ 
Cr O + 14 H + 6 e ------ 2 Cr + 7 H2 D 27: 

En solución ácida, la oxidación es comoletada por cualquiera

de los reactivos que se citan a continuación: Permanganato de pot_!;! 

sio, oersulfato de amonio o ácido perclórico y la reducción por -

sulfato ferroso o yoduro de potasio. El método usual de oxidación

en medio básico es con el empleo de oeróxido de sodio. 
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Debida a la impo~ibilidad de señalar un procedimiento volumé--

trica satisfactorio para la determinación cuantitativa del croma -

resulta conveniente comentar las ventajas y desventajas de los me

todas más usualesa 

Se orueba la sensibilidad de las titulaciones más comunes del-

cromo, con una solución estandar de dicromato de potasio. 

A). Titulación directa de cromatos por reducción con exceso de 

8). 

e). 

ión ferroso. 

Titulación directa del cromo con sulfato ferroso amónico. 
> 

Titulación del cromo por el método de reducción can yoduro de 

potasio. 

En la titulación directa con sulfato ferroso amónico, los e-

rrores que se tienen .son lB ·~ máximo y 3 % mínimo. Con exceso de -

ión ferrosa el error máxima es 10 ~ y el mínima 3 %. En el método

yodamétrico ( reducción con yoduro de potasio ) los oorcientos de-

error son excepeionalmente bajos y en comparaciún con los método~ 

anteriores, resulta ventajoso~ es nor esta razón que se selecciona 

y Qrooone este método con un oorciento de errar máximo de 8 % . 

Método yodométrico para determinar cromo como óxido crómica. 

Fundamento del método. El cromato de sodio se pasa a dicroma-

to, el cual es reducido por el yoduro de potasio en soluci6n áci:da 

en sal cromica de color verde, liberando yodo. 

Reacciones: 

Procedimiento: La solución problema se afora en el matráz vol~ 

trlco a lODO ml.; se toman oartes alícuotas con oioeta de 5 ml. y

se vierten en los matraces Erlenmeyer, se agregan 10 ml. de agua -

destilada, 2 a 3 gramos de yoduro de notasio, 2 gramos de bicarbo-
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nato de sodio, 5 a 6 ml. de ácido clorhídrico, se deja repasar y -

se titula can solución valorada de tiasulfato da sodio aproximada

mente ( 0.1 N ): cuando el calor verde del cromata reducido co---

mienza a orerlominar sobre el calor del yodo liberado " café rojizo " 

es añadida una poca solución de almidón, y la titUlación con el --, 

tiosulfato de sodio cantinda hasta que el calor azul del almidón--

desaparece, teniendo cuidado de na confundir el calor verde del --

croma reducida con el azul del almidón. ( 5 ) 

En este método de seParación oor fusión alcalina, se obtienen 

las cromatas en solución y en forma de sólida el óxido cúprica. 

Las cálculos y resultadas obtenidas se dan en las tablas I.y-

II. 

TABLA I 

Pruebas 1 2 3 4 5 

Aforo en m l. 1f1(l0 10~0 1000 lOO O lODO 

Parte alíq. 
en m l. 5.0 5.0 5.0 5.0 511!} 

l 0 Lectura 
en ml. 7.6 8.6 8.7 9.4 9.4 

?- 0 Lectura ·:?·~ 7 8.5 8.6 9.3 9.25 

Promedia en m l. 7.65 8.55 8.65 9.35 9.30 

Ncirmal idad 0.1020 ú.l020 0.1020 O.l!l20 D.Hl20 

Milieq. 0.255? [.255? 0,2.55? U.2557 0.255? 

Eficiencia 80 "/o 91 "/o 94 e¡, 98 o,~· 97.5"¡~ 

Para la determinación de crcima como óxido crómica, la formula 

aolicada es : 

% Cr 
2 

0
3 

= Val. x Normalidad x Mequiv. x Aforo en rnl. X 100 

Peso de la muestra x Parte alícuota 
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Graficando los datos de la tabla I • De eficiencia obtenida con---

tra la temperatura, oodemos hacer una comoaración de la eficiencia 

a diferentes temperaturas, y ver la temoeratura óptima a trabajar

Dicha temoeratura es de 650°C, Ver gráfica ( A ) APENDICE. 

TABLA II 

Pruebas Temperaturas en ac Gramos de CuO Eficiencia de 
obtenidos recuoeración 

1 L'~O 4.6 93 e¡, 

2 500 4.? 94 uf, 

3 550 4.? 94 o¡. 

4 650 4.85 9?"/. 
5 850 4.80 96 7~ 

Graficando los valores obtenidos de la tabla TI, tendremos 

la eficiencia de recuperación del óxido cúnrico, 

Ver qráfica ( 8 ) APENDICE. 
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IV. ESTUDIO DE MERCADO. 

IV.A. Producción Nacional. 

Oxido cúprico. Actualmente existen:dos industrias que fabri-

can este óxido: Sulcona, S.A. y Química Potosi, :s.A., la primera no

especifica capacidad instalada y la segunda tiene una capacidad de~ 

60 toneladas, empezó a fabricar este óxido en 1970 ; en el que pro

dujo 5 toneladas. A continuaci6n se dá informaci6n de la producc·ión 

nacional a oartir del año de 1969, siendo la primera fabricación -

corresoondiente a Sulcona, S.A. ( 7 ) 

Sulcona,S.A. Química Potos!,s.A. 

Año 

1969 

1970 

1971 

Cantidad en 

2.0 

7.6 

25.8 

ton. Cantidad en 

5.0 

3.0 

Oxido cr6mico. No hay producción nacional. 

Dicromato de sodio. 

ton. 

Total 

en- ton. 

2.0 

12.6 

28.8 

Información de la oroduccri6n. Química Central de México,S.A. -

se constituyó en 1968 en el estado de Guanajuato; el objetivo de la 

emoresa es cubrir la fabricación de los oroductos químicos que- se .

emolean en el tratamiento de pieles y electroplatinados (.cromado). 

A fines de 1970 inició la fabricación de dicromato de sodio y 

aceites sulfonados, obteniendose como suboroducto·sulfato de sodio 

sulfato de crom9, sales curtientes y cromo sal. Existe en México 

otra empresa fabricante de dicromato de sodio además de Química -

Central de México, S.A., que es Cromatos de México, S.A. que inició 

su producción en 1958 y tiene una capacidad instalada de· 4,000 
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toneladas oor año. Lo que hace una capacidad conjunta de produccióll' 

de 10,000 toneladas por año la cual es suficiente para cubrir la d~ 

manda nacional que ha venido siendo de 5,500 toneladas en 1969, co

-rrespondiendo 3,000 toneladas a oroducto importado; en 1970 se de-

~andaron 6,000 toneladas de las cuales se imoortaron 3 1 000 ton. y -

en 1971 se cubrió la demanda can producto nacional que fué de 6,200 

toneladas; en el año de 19'72 Qu:!mica Central de Méxica,S,A, empezó

a exoortar a la zona de la ALALC. ( ? ) 

A continuación se dá información de la producción nacional ~ 

oartir de 1965. 

Química Central de 

Cromatas de Méxica,S,.A. México, ·s.A. Total 

Año Cantidad en toneladas Cantidad en ton, en ton 

1965 1,?00 1,?00 

1966 1,905 1,905 

196? 2,1:0 2,156 

1968 2,800 2,800 

1969 2,500 2,500 

1970 3,000 3,000 

1971 2,500 3,700 6,200 

1972 8,000 8,000 

Cromato de sodio. 

No hay oroducción nacional con proyecto de fabricación está -

Gromatas de México, S.A. ( 7 ) 

Acida crómico. 

Información de la producc:l.6n • Química Central de Méxica,S.P.. 

inició la producc-i6n de este ácida en maya de 1972 y actualmentl:!-

tiene varias proyectos oara seguir ampliando su linea de producrtm;.. 
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Química Central de México, S.A. es el única fabricante can capa--

cidad suficiente oara cubrir la demanda nacional, la cual se ha -

satisfecha con oroducto de importaci6n en el siguiente ritmo: en -

1969 , 452 ton. ¡ en 1970 con 451 ton.; en 1971. con 488 ton, y de

enero a junio de 1972 con 250 ton. Esta empresa·astá haciendo neg2 

ciaciones con paises de la ALALC. para exportar dado que tiene un -

50 % de capee idad excedente. ( 7 ) 

Oicromato de potasio, 

No se fabrica en México, a pesar de que tiene mucha demanda -

que se satisface casi en su totalidad de importaci6n, ésto es de-

bido a la falta de sales de potasio, ya que se fabrica a oartir -

de cromato de notasio y ácido sulfúrico o dicromato de sodio y c12 

ruro de potasio. Posible fabricante : Cromatos de México, S.A. ( 7) 

Cromato de ootasio. 

No se fabrica en el país, todo el consumido hasta 1968 era -

imoortado. ( 7 ) 

Cromato de alomo. 

No se fabrica en el país, se tenían noticias de futura fabri

caci6n, oero nada hubo en concreto, los substitutos son orincipal

mente: óxido de plomo, minio y litargirio, 

IV.B. IMPORTACIONES 

Oxido cúprico. 

Para esto se recopil6 la cantidad importada en Kg. U y su -

costo respectivo por año, contenidos en la siguiente tabla: 

Año 

1967 

1968 

TABLA I 

Cantidad total en Kg. L, 

11 

209 

Valor en oesos 

595 

12,735 
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Año 

1959 

1970 

1971 

1972 

19 

TABLA I 

Cantidad total en Kg. L. 

?40 

91 

258 

180 

Valor en pesos 

18,644 

4,?00 

2?,890 

lO, ?10 

Nota. A partir de 196? se emoez6 a imoortar el 6xido cúprico con 

la siguiente fracci6n arancelaria 28.28.C. 004 • ( 6 ) 

Oxido Cr6mico. 

Informaci6n de la cantidad imoortada en toneladas, y su cos -

to resoectivo oor año, contenidas en la tabia II. 

TABLA II 

Año Cantidad en toneladas. Valor en oesos 

1965 9.0 136,864 

1966 ?.O 130,01? 

196? 6.0 121,434 

1968 s.o 115,630 

1969 3.0 98 ,0'76 

1970 3.0 111,430 

19?1 0.6 53,946 

1972 0.8 55,540 

Nota. El costo de estas imoortaciones varía por la calidad con 

que algunos oaíses lo producen,Qor los impuestos y por el flete.-

Se importa con la siguiente fracci6n arancelaria : 28.2l.A •. 001 ,

Cuota:$ 0.15 + 35 ~ (P.O.$ 14.60 K.B.) , Requiere permiso pre-

vio de la s.r.c. ALALC : No hay concesiones. ( 6 ) 
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Acido Cr6mico. 

Monto de la importaci6n de este ácido y su costo por cada año 

rePresentados en la tabla III 

TABLA III 

Año Cantidad en toneladas. Valor en pesos _, .. 

1965 192 1,463,488 

1966 2fí7 1,860,619 

196? 193 1,383,262 

1968 345 2,145,100 

1969 452 2,959,589 

19?0 451 3,3??,511 

19?1 488 3,5?2,869 

19'72 500 4,319,310 

Se imoorta con la siguiente fracci6n arancelaria: 28.2l.A,002 ---

Cuotas: $ 0.50 +?"/o ( p;o. '5 8,00 K.B. ) • Requiere permiso ore-

vio de la S.I.C. ALALC: Concesiones en Ecuador. ( 6 ) 

Cuota esoecifica: 

~~ Ad- Valorem 

Otros imouestos : 

Den6sito prévio: 

Dicromato de sodio. 

Terceros naises 

S/ 0,60 

25 

10 

35 

P aí ses de ALALC 

o 
o 

10 

35 

La siguiente tabla contiene las cantidades importadaS en ton. 

y valor en peso~ por año. 

Año 

1965 

1966 

196? 

TABLA IIJ· 

Cantidad total en ton. 

1,4?8.000 

1,141.000 

2,891.000 

Valor en pesos 

4,50?,444 

3,380,318 

8,318,?19 
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Año 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

Cromato de sodio. 

21 

TABLA nJ 

Cantidad total en 

2 ,35'7. 000 

3,037.000 

3,ooo.ooo 

119.000 

0.025 

ton. Valor en pesos 

6,162,310 

9,427,184 

9,139,982 

387,873 

].84 

Las imncrrtaciones de este cromato y su valor en años estan--

reoresentadas en la siguiente tabla. ( 6 ) 

TABlA V 

Año Cantidad total en ton. Valor en pesos 

1965 27.00 137,198 

1966 27.80 13?~694 

1967 27.20 128,310 

1968 26.80 126,412 

1969 24.50 110,812 

1970 22.70 98,982 

1971 15.00 78,392 

1972 1.60 13,008 

Cromato de ootasio. 

La cantidad imoortada en Kg. y su valor resoectivo por año es 

tan anotados en la siguiente tabla. 

Año 

1966 

TABLA VI 

Cantidad total en Kg. 

387 

Valor en pesm 

6,605 
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Continuaci6n ) 

Año 

196? 

1968 

TABLA VI 

Cantidad total en kg. 

201 

3B6 

Valor en pesos 

1969-19?2 No hubo importaciones 

Dicromato de potasio. 

La cantidad importada en ton. y su valor respectivo por año -

estan anotados en la siguiente tabla. ( 6 ) 

TABLA VII 

Año Cantidad total en ton. Valor en pe-sos 

1965 119.0 534,311 

. 1966 184,3 7B9,053 

1967 263,4 956,055 

196B 269,0 958,000 

1969 388,0 1,359,724 

19?0 381.0 1,676,000 

19?1 225.0 983,279 

19?2 200,0 724,508 

Se imoorta con la siguiente fracción arancelaria: 28,47.~.005 

Cuota: $ 0,05 + 10 ~ ( P,O, ~ 4.95 K.B. ) ( 6 ) 

IV.C. CONSUMO APARENTE. 

De acuerdo con los datos recopilados de la oroducci6n na--

cional, y de los datos de importación, se puede hacer una estima-

ci6n del consumo aparente para cada una de las productos estudia-~ 

dos. 
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Oxido cOprico. 

Con la información que se tiene de la producci6n na-

cional de este 6xido, podemos hacer una gráfica de toneladas vs. ~ 

ños, para darnos una idea de la tendencia de consumo durante estos 

años. Y con las importaciones que son cantidades realmente peque-

ñas comparadas con la producción nacional, se puede hacer otra gr~ 

fica •. Ver gráficas N° s 1 y 2 respectivamente en el apéndice. 

Oxido cr6mico. 

El consumo aparente va a estar representado por las

cantidades importadas. Graficando las cantidades importadas vs. a

ños tendremos la tendencia de consumo. Ver gráfica N° 3 Apendice. 

Acido cr6mico. 

El monto de las cantidades importadas nos representa 

el consumo aparente. Ver gráfica N° 4 del apéndice. Graficando es

tas mismas cantidades tendremos una tendencia de este consumo. Ver 

gr~fica N° 5 ,Apéndice. 

Dicromato de sodio. 

Con los datos de producci6n nacional ( Ver grá

fica N°6 ) y las importaciones ( Ver gráfica N° 7) podemos hacer -

una gráfica de ton. vs. años, que nos representa el consumo apare~ 

te. Ver gráfica Na 8 • Apéndice.Las cantidades del consumo aparen

te están contenidas en la tabla I. 

Año 

1965 

1966 

196? 

TABLA I 

Cantidad en ton. 

3,1?8 

3,046 

5,04? 
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Afio 

1968 

1969 

19?0 

19?1 

19?2 

Cromato de sodio, 

TABLA I 

Cantidad en ton.· 

:5,J.5? 

"5,400 

5,?00 

6,319 

8,025 

Con los valores de las importaciones que nos re -

presentan el consumo aparente, hacemos una gráfica de ton, vs. a-

ños. Ver gráfica N° 9 • Apéndice. 

Oicromato de potasio, 

El consumo está representado por las cantida-

des importadas en ton, vs. años, Ver gráfica N° 10, Apéndice, 
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V. PROYEGCION DE LA DEMANDA.: 

Con los datos de produccidn nacional y de importacidn que se~. 

tienen, se determinará la proyección de la demanda de .los año~ ~u

turós de cada uno de los productos para un lapso de tiempo de cin

co años • Para esto se hará un estudio estadístico, usando el mét.!:!, 

do de mínimos cuadrados en el que podemos aplicar varios modelos -

matemáticos, para saber cual es el que· se ajusta a nuestros datos. 

Los modelos matemáticos probados son: Linea recta, curva ---

cuadrática o aerábola y logaritmico. ( a ) 

Oxido cú~rico. No tenemos su~icientes datos para hacer una pro --

yección con la producción nacional, ya que solo hay datos de 1969-

a 1971, y por lo que respecta a las importaciones aparece en 1967-

en el Anuario Estadístico con fracción arancelaria específica, es

tas cantidades importadas comparadas con la producción nacional --

son muy pequeñas. 

Oxido crómico. 

De los modelos aplicados el que dá mejores resulta-

dos es el de la parábola o curva cuadrática. Ecuación de curva de 
2 

aproximación: Y = A
0
+ A

1
X + A

2
X • Las variables X é Y se conocen~ 

como la variable independiente y dependiente respectivamente, don

de X nos representa los años · ~ Y las toneladas. A
0 

, A
1 

, A
2 

son

las constantes de oroporcionalidad que se determinan mediante el -

sistema de ecuaciones siguiente: 
2 

y AON + AlX + ~X 
2 3 

XY Pf·X + A1X + ~X 
2 2 3 4 

X Y A0 X + AllX + ~X 

Ecuaciones 1 

El trabajo abarca el cálculo de su~as que pueden ordenarse ca 

mo se indica en la tabla V .l. 
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TABLA V,l. 

X y x2 XY i lY 
4 

X 

1 9 1 9 1 9 1 

2 ? 4 14 8 28. 16 

3 6 9 lB 2? 54 81 

4 5 16 20 64 80 256 

5 3 25 15 125 ?5 625 

6 3 36 18 216 108 1,296 

? 0,6 49 4.2 343 29,4 2,401 

8 ~ 64 ~ 512 ...2b..S 4,096 

36 34,4 204 104,6 1,296 434.6 8,??6 

Ajustar la parábola de minimos cuadrados de la forma Y = A0 +

AlX + ~x2 , al conjunto de datos X y Y, Substituyendo los datos de 

la tabla V,l en las ecuaciones ( 1 ) tenemos: 

34,4 BAo + 36A1, + 204~ 

104,6 = '36Ao + 204A1 + 1296 A2 

434,6 = 204Ao + 1296 Al + 8??6 A2 

.Resolviendo: Ao= 11.2 ; A1=- 2.2 

pedida es 

Y= 11.2 - 2.2 X + 0,132 x2 

A = O .132 , La ecuación· 
2 

Con la parábola de mínimos cuadrados estimar los valores de -

Y oara los valores de X dados, Para X=l ; Yest. = 11,2-2.2+0,132 -

oor lo tanto Yest= 9,13, Análogamente se obtienen los demás valo--

res a estimar, los resultados aparecen en la tabla V,2. 

X 

1 

2 

TABLA V.2. 

Yest. 

9,13 

?,33 
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( Continuación ) 

TABLA V.2. 

X Yest. 

3 5.80 

4 4.50 

5 3.50 

6 2.75 

7 2.27 

ff 2.05 

9 2.10 

10 2.40 

11 3.00 

12 3.80 

13 4.90 

14 6.30 

15 7.90 

Ver gráfica N° 11 • Apéndice. 

Coeficiente de correlación. La correlación es el grado de rela---

ción entre las variables, que se estudia para determinar en que m~ 

dida una ecuación describe o explica de una forma adecuada la rela 

ción entre las variables. Si todos los valores de las variables sa 

tisfacen una ecuación, se dice que las variables estan correlacio

nadas oerfectamente; por lo tanto si todos los puntos perecen e~ 

tar cerca de una curva, la correlación se dice no lineal, y la e-

cuación es la apropiada para la estimación. 

Error Tipico de la estima. Para valores de X dados Yest. nos

va a representar el valor de Y estimado; una medida de la disper-

sión alrededor de la curva de regresión de Y sobre X viene dado-~ 
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por la ecuacidn: E = / ( Y - Yest. )
2

/N, que se llama error tipico 

de la estima de y sobre X. Este error tiene propiedades análogas -

que las de la desviación tipica. 

Determinacidn del coeficiente de correlacd.dn. La razdn de la-

variación explicada a la variación total se llama coeficiente de -

correlacidn. La variación total se define como ( Y - Y )2 =( Y-Yest) 

+ ( Yest- V )2 • El primer término de la ecuación se llama varia--

ción no explicada, el segundo término se llama variación explicada 

Si la variación es toda no-explicada, es· decir la variación expli

cada es cero entonces esta razón es cero; si la variación no expli 

cadá es cero, es decir la variación total es toda explicada, la r~ 
2 

zón es uno. La razón es siempre no negativa y se define por r y es 

igual a : r= Variación explicada/ variación total. 

El valor de r calculado asi, mide em cualquier caso el grado-

de relación, relativa al tipo de ecuacidn que realmente se supone• 

Si se supone una ecuación lineal y el valor dado de r es proximo-

a cero, significa esto que no hay correlación lineal entre las- va

riables, peno puede haber una alta correlación no lineal entre e--

llas. En otras palabras el coeficiente de correlación mide la bon

dad de ajuste de la ecuación suouesta a los datos. ( 8 ) 

a), Cálculo del coeficiente de correlación lineal. 

r 
__ -'N~XY~-_._( .:..:X_.._) ..~o(....:Y...-~..) __ 

- V = 0,28 
/N X2- ( X )2 N y2_ (y )2 

Este coeficiente es -

ta muy proximo a cero, indicando que no hay relación lineal entre-

Y y X. Haciendo el análisis de la proporción inexplicable se tiene 

2 1-r inexnlidabtlidad. 1-0.28 = 0,72 ¡ entonces el 72 ~aparece-

como inexplicable, y la diferencia entre lo calculado y lo real es 

de 72 o/a • 

b) Cálculo del coef·iciente de correlación no lineal. 
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Ecuaci6n: 
2 

í y 2' 
r= Yest.- 1 

( y - y )2 

TABLA V.3. 

X y ( y- y ( y -y 12 Yest. (Yest.-Y) 
-2 

(Yest.-Y) 

1 9 4.? 22.0 9.13 4.83 23.32 

2 7 2.7 7.3 7.33 3.03 9.99 

3 6 1.7 2.9 5.80 1.50 2.25 

4 5 0.7 0.5 4.50 0.20 0.04 

5 3 -1.3 1.7 3.50 -0.80 0.64 

6 3 -1.3 1.7 2.75 -1.55 2.40 

7 0.6 -3.7 13.7 2.27 -2.03 4.00 

8 o.a -3.5 B-2 2.05 -2.25 ~ 
61.1 48.76 

Con los datos de la tabla anterior se calcula el coeficiente como-

sigue: 
2 

r , 48.76 
6l.iO 

0.803 ; Por lo tanto r= 0.897 Este valor--

nos demuestra que hay una relación no lineal muy buena suministra

da por la parábola, como sa indica por el hecho de que el coefi--

ciente de correlaci6n no lineal sea de 0.897. 

Análisis de la proporción inexplicable: 

Variación no explicada __ 
1 

_ r2 
~~1 - 0.803 = 0.197 ; así el 19.7~ 

Variación total 
de la variación total permanece no 1Explicada. Esto puede ser debi-

do a fluctuaciones aleatorias o a una variable adicional que no se 

ha tenido en cuenta. Por lo tanto hay un 19.7 ~ de diferencia en-

tre lo calculado y lo real. 

Cálculo del error. Ecuación: E= Y ~.Yest., con esta ecuación 

calculamos el error y los resultados aparecen en la tabla V.4. 
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TABLA V.4. 

X 1 2 3 4 5 S 7J 8 

y -0.13 -0.33 0.20 1.50 '-0.50 ·fl. Q5 -l. S? -1.25 

Ver gráf'ica N° 12. Apéndice'. 

Dicromato de sodio. 

Modelo matem~tico escogido, por dar coeficiente de correlación 

cercano a la unidad: Linea recta. Ecuación de aproximación: Y=Aa+A1X 

Sistema de ecuaciones: Y 
Ecuaciones ( 1 ) 

XY 

El cálculo de sumas totales se ordena como se indica en la tabla V.5, 

TABLA V.5. 

X y XY 

36 41,8?2 214,6?2 1,306,?28 224",240, 000 

Substituyendo los valores de la tabla v.s. en las ecuaciones { l ) 

. 41,8?2 

214,6?2 =· 36 Aa + 204 Al 
Resolviendo: Ao· = 2,460 ¡ A1= 620 

La ecuación tendrá la forma : Y = 2,460 + 620 X • Con esta----

ecuación estimar los valores ·-.t:le Y para los valores de X dados. Para 

X = 1 ¡ Yest.= 3,080 • Análogamente se obtienen los demás·valores a 

estimar. Los resultados aparecen en la tabla v.s. 

TABLA V.S. 

X Yest. 

1 3,080 

2 3,?00 

3 4,320 

4 4,940 

continúa 
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X 

5 

6 

? 

8 

9 

10 

11 

12 

13 
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TABLA V.S. 

Yest. 

5,560 

6,180 

6,800 

?,420 

8,040 

8,660 

9,280 

9,900 

10,520 

Ver gráfica N° 13. Apéndice. 

Cálculo del coeficiente de correlación lineal: 

r 
8 X .214,6?? - 36 X 41,872 0.96 este 

/ ( 8 X 204- 1296 ) ( 8 X 224xlí1"- ( 41,8?2)2 

coeficiente nos dá un valor muy cercano a la unidad, decimos enton-

ces que hay correlación lineal entre Y y x. 

Análisis de la inexplicab:i.Iidad : 1 - r 2 
= 1 - 0,92 = 0,8 ; oor lo 

tanto el 8% es-la diferencia entre los valores estimado y real. 

Cálculo del ruido o error. Ecuación~ E = Y - Yest. Los resultados-

aoarecen en la tabla V,7, 

TABLA V.?. 

y 3,1?,8 3, Dti6 5, 04? , 5, 15? ' 

Yest. 3,080 3,700 4,320 4,940 

E 98 -654 ?2? 21? 

5,400 5,?00 6,319 8,~~5 

5,560 6,180 5,800 7,~ 

-160 -480 -481 605 

El cálculo nos dá valores de las diferencias entre lo consumido y lo 

calculado.Graficando estos valores, se compara la trayectoria armón~ 

ca de este método con resoecto a lo consumido. Ver gráfica N°14. A--
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péndice. 

Cromato de sodio. 

Modelo matemático: Parábolá o curva cuadrática. Ecuaci6n : 
2 

Y = Ao + 11x + ~X • El trabajo abarca el cáléu:Lo de sumas teta 

les, que pueden ordenarse como se indica en la:· tabla V .s. 

X y 

36 1?2.2 

TABLA V.B. 

XY X2Y 

63?.? 3,053.3 204 

3 
X 

1,296 B,??6 

Substituyendo los datos de la tabla V.B. en las ecuaciones de la-

curva cuadrática tenemos: 

1?2.2 8 Ao + 36 A~ + 204 A
2 

63?,? 36 A0 + 204 A
1 

+ 1,296 ~ 

3,053.3 = 204 A0 . + 1,296 Al + 8,??6 ~ 

Resolviendo: A0 = 24.45 A1 = 2.83 ~ 0.338. La ecuaci6n' 

oedida es: Y = 24.45 + 2.83 X- 0.338 x2 • Can esta ecuaci6n esti 

mar las valares de Y para las valores de X dadas. Las resultados -

aparecen en la tabla V,9. 

TABLA V,9, 

X Yest. 

1 26.95 

2 28.95 

3 29.95 

4 30,55 

5 30.35 

6 28.45 

? 2?.85 

8 2?.65 

9; 22.20 

cantina a 
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( continuación ) 

TABLA 

X 

10 

11 

12 

13 

V.9. 

Yest. 

18.60 

18.10 

9.50 

4.87 

.. 

Ver gráfica N° 15.Apé~ 

dice 

Cálculo del coeficiente de correlación no lineal. Ecuación: 
_. 2 

( Yest - Y ) 

e y - v· J2 

- 2 
( Yest - Y ) = 481.30 ; 

Y -
-y )2 = 593.82 ; substituyendo estos valores en la ecua--

ción tenemos : r
2 = ~ 0.810. 

593.8 
Análisis de la inexplicabilidad: Variación exolicada = 1 _ F2 

Variación total 

1 - r 2 = 1 - 0.81 = 0.19 ; por lo tanto el 19 ro de la variación to 

tal nermanece no explicada. 

Cálculo del Error• Los resultados aparecen en la siguiente tabla; 

TABLA V.lO 

X 1 2 3 4 5 6 7 

E 0.05 -1.15 -2.?5 -3.75 -5.85 -3.75 -12,85 -26.4 

Ver gráfica N° 16. Apéndice·. 

Acido ero mico. 

Ecuación de curva de aproximación. Linea recta: Y= Ao+ A
1

X. 

Sistema de ecuaciones: Y 

XY 

AaN + A
1

X 

Aa.X + A
1

x2 
Ecuaciones ( 1 



El cálculo de sumas totales puede ordenarse como se indica en la -

tabla V.ll. 

TABLA V.ll. 

X y 

35 2,8?8 204 15,04? 

Substituyendo estos valores en las ecuaciones (1), y despejando las 

constantes, tenemos los siguientes resultados: 

A0 , = 134,? ; A
1 

"' 49,9 ; La ecuaci6n tiene la forma: Y=l34.?+49 1 9X 

Con esta ecuaci6n estimar los valores de Y oara los valores de X -

dados. Para X=l ; Yest=l84,6 , análogamente se calculan los demás-

valores a estimar. Los resultados aoarecen en la tabla V.l2, 

TABLA V.lz. 

X Yest 

1 184,5:: 

2 234.? 

3 284,? 

4 334.? 

5 384,? 

6 434.? 

7 484.7 

8 534.7 

9 584.7 

10 634.7 

11 584.7 

12 .734.7 

13 784.7 

Ver gráfica N" 17. Apéndice. 
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Cálculo del coeficiente de correlación lineal. Substituyendo los-

valores de la tabla V .11 en la ecuación del coeficiente de corre--

laci6n lineal tenemos que : r = 0.95 ; este coeficiente es cercano 

a la unidad, por lo que se considera este método como bueno, Anál! 

sis de la inexolicabilidad: 1 - r 2 = 0.0975 , esto quiere decir -

que el 9. ?5 "fu es la diferencia entre las toneladas estimadas y les· 

reales. 

Cálculo del error: Los resultados aparecen en la tabla V.l3. 

TABLA V.I3. 

192 25? 193 345 452 451 488 500 

Yest. 184,6 234,?" 284,? 334,? 384 •. ? 434,? 484.? 534.7 

E ?.4 22.3 -91.? I0.3 6?.3 16,3 3.3 -34,? 

Ver gráfica N" 18, Apéndice, 

Para el mismo ácido crómico, se hace la oroyección con el modelo 

cuadrático. Datos necesarios oara substituirlos en el sistema de -

ecuaciones, que se ao1ican en este modelo: 

X= 36 ; Y ~ 2,8?8 ; XV = 15,04? ; X
2

=204 
3 

X ~ 1,296 

Ecuaciones: 

2,8?8 

15,04? 

91,880 

Resolviendo: 

8 Ao + 36 Al + 204 ~ 

36 A0 + 204 Al + 1,296 ~ 

204 Ao + 1,296 AI + 8,??2 ~ 

8,?72 

- 62,4 : ~~·11 • Ajustar la aarábola de mini--
? 

mos cuadrádos de la f'orma Y = Ara + AJ:X + A2x- al conjunto de tfcttrrs 

X é Y. Le oerébola oedida tiene le siguiente ecuación: 

y 2 
3?3,5- 62.4 X + 11 X , Con esta ecuación estimar los val~ 

de Y nara los valores de X dados. Los resultados aparecen en La~~ 

bla V.l4. 
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TABt.A V.l4. 

X 1 2 3 4 5 6 

Yest 322.0 292.7 285.3 299'. 9 . 336. 5 385 

Cálculo del coeficiente de correleoidn nq lineal: 
2 

El valor obtenido es: r = 0.64 

2 
Análisis de la proporci6n inexplicable. 1 - r 

7 8 

475.7 578.3 

0.36. El 36 %_ap~ 

rece como inexplicable, es decir hay un 36 ~1. de diferencia entre -

las toneladas consumidas y las estimadas, nor lo tanto este modelo· 

se senara o no se apega a la realidad. 

Oicromato de potasio. 

M~todo de los mínimos cuadrádos. Linea racta. Ecuación de cur 

va de aproximaci6n: Y = A0 + ~X 

Sistema-de·ecuaciones: 

Y= A0 N + A1X 

XY= AoX + A l 1 

Ecuaciones ( 1 ) 

El trabajo abarca el cálculo de sumas que se ordenan como se indi-

ca en la tabla V .15. 

TABLA V.l5. 

x Y x2 
_;...;. _________ -··- XY 

36 2, 029. o 204 9,634.8 

Substituyendo estos valores en las 

Pi=-o 
0,39 Al = 119 ; 

Coeficiente de correlaci6n lineal 

578,930 

ecuaciones ( 

: r = 0.04 

1 ) 

Este 

2' 
X y 

54,757 

y re sol viendo. 

coeficiente es 

cercano a cero, entonces este modelo se separa o no se apega a la-

realidad. 

Coeficiente de correlación no lineal : r = 0,94 Este coeficiente 

es cercano a la unidad diremos entonces que hay una correlación no 

lineal muy buena suministrada oor la parábola. 

Anális:!s de la proporción inexplicable : 1 - / ó.12 ; así ell2 "/o 
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de la varieci.Sn total permanece no explicada. Esto puede· ·ser- debi

do a fluctuaciones aleatorias o a una variable adicional no tenida 

en cuenta. En lás ecuaciones de la curva cuadrática substituimo~-

los valores de la tabla V. 15. y despejando:· 

A0~ 39 A
1
= 102 ; ~ = -8.5 • La ecuaci6n pedida es: 

Y = 39 + 102 X - 8.5 x2 •. Con esta ecuaci6n estimar los valores de 

Y para los valores de X dados. Los resultados aparecen en la tabla 

V.l6. 

TABLA V.l6. 

X Yest. 

1 132.5 

2 209.0 

3 268.5 

4: 3lll.O 

5 336.5 

6 345.0 

7i 336.5 

8' 311.0 

g 268.5 

10 208.5 

li 133.0 

12 39.0 

Ver grá~ica N° 19~ Apéndic~. 

Cálculo del error: Los resultados aparecen en la tabla V.l?. 

TABLA V.l?. 

)( 1 2 3 4 6 7 B 

E -13.5 -24.7 -5.1 -42.0 51.5 36 -lU -lU 
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VI. DESCRIPCION DEL PROCESO. 

Proceso de separeci6n por ~usi6n alcalina y disoluci6n. 

Se mezcla el catalizador pe~ectamente·en la mezcladora de--

cilindro, con al per6xido de sodio ( ·oxidante ·j y con el carbonato

de sodio, se hace reaccionar en un horno de ~usi6n a la.temperatura 

deseada ( 650°C), en un tiempo de una a dos horas aproximadamente-:.

La reacci6n que se lleva a cabo es la siguiente~ 

CuO + Cr
2

.o3, + 3 N~D2 + 2 Na2co3' = 2 N~Cr04' + CuO + 2 C~ + 3 Nff:2,0 

Se deja en~riar y la masa ~undante se pasa al tanque de disoluci6n

y se agrega agua aproximadamente a 60°C ( en los cálculos se dá la

cantidad de agua empleada); As! se ~armará el. cromato en soluci6n y 

el 6xido cOprico. Se decanta esta disoluci6n y en caliente- se ~il

tra, realizandose.as:l: la separaéi6n. El 6xido cOprico obtenido se-

seca en el horno, se pasa a la mezcladora donde se pulveriza, se· P! 

sa y se empaca. El cromato en soluci6n se deja reposar en otro tan

que, obteniendose la precipitaci6n de los cristales mediante en~ria 

miento de la soluci6n caliente, 

Cálculos: 
Cantidad de materia prima utilizada por d!a: 

Catalizador : 30 Kg 

Per6xido de sodio : 23 Kg 

Carbonato de sodio : 21 Kg 

Solubilidad del cromato de sodio en lOO partes a 60°C 202 g, 

Por la estequiometr!a de la reecci6n que se· efectúa: 

Cr
2
o
3 

: 152 

cuo : ?9 
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2 Na
2
cro

4
• 10 H

2
D : 684 

Por cada 30 Kg. de catalizador le cantidad obtenida de 6xido

capr~o es de 15 Kg. Le cantidad obtenida de cromato por ceda Kg.

de catalizador es : 

o 5oo K d e o 6B4 Naacroa • lo H?O • g. e r
2 3 

x 
· 152 cr2 Da 

0.500 x 4.5 = 2.250 Kg. de N~2Cr04 • 10 H20 

Por 30 Kg. de catalizador la cantidad obtenida es: 

15 Kg. de Cr2 CJa x 4.5 Kg. de N2?Cr04 • lO H€0 

Kg. de er
2
o
3 

67.5 Kg./dia de 2 N~Cr04 • 10 H
2

D 

= 67.5 Kg. 

Por lo tanto si la solubilidad del cromato a 60oc es de 202 -

gramos en 100 partes de agua entonces los 67.5 Kg. se van a disol-

ver en 33.4 litros. 

Cillculos: 

Concentreci6n ~ m/v = 67.5 Kg/ 33.4 l. = 2.02 t<G./1. 
Volumen = 6?.5 Kg./día 

2.02 Kg./ l. 
= 33.4 1./ día. 



VII. DII:EÑo fE EQUIPO 

VII.A. Equipo necesario. 

1). Mezcladora. 

2). Horno de fusi6n. 

40 

3). Tanque de disoluci6n. 

4 Ji. ·Recipientes para cristalizar. 

S). Filtro prensa. 

6). Horno de secado. 

?). Báscula. 

VII .B. Selecci6n del equipo. 

1 ). Mezcladora. 

Cuyo llnico objeto es dispersar o mezclar la carga a fundir 

(Catalizador + Carbonato de sodio + PEróxido de sodio). Pára esto

hemos considerado, que un mezclador de tambor o de volteo cumple -

satisfactoriamente con un mezclado sencillo y consistente en un re 

cipiente cilíndrico de acero al carbón, con seis cuchillas , co12 

cedas a 600- una de otra, y está montado sobre un eje horizontal -

que gira con él ; haciendo-girar al cilindro o tambor se mezcla el 

contenido~ Este tipo de mezclador sólo 5e le usa para mezclar mate 

rieles más que para pulverizar,. y puede fabricarse para mover una

cantidad de 15 a 25 Kg. de material , su movimiento es manual. ( 9- ) 

Especificaciones. 

Capacidad: 15 Kg. de material. 

Densidad de la carga fundente 1.320 Kg./l. 

Densidad del óxido cllprico 1.166 Kg./l. 

Volumen 15 Kg. / 1.166 Kg./l. "' 13 •. D litros. 

Volumen final obtenido ~e un molino de laboratorio: 52.0 litros 

Desarrollo: 
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Desarrollo: 

V 
2 

1!. r h. 

r = 1?.5 cm. 

D 35,0 cm. 

h = 55.0 cm. 

Perímetro = 0.35 m. 11 = l.lO.m.; 1.10 m. x 0.55m= 

1.10 m. x 0.55 m. = 3 1 ~ 8" x 1' - 10" 

Tapas: 0.35 x 0,?0 = 1' - 2" x 2' - 4" 

6 cuchillas 12 cm. de largo por 9 cm. de ancho, total 

-?2 cm. x 55 cm. 

Material total: 

3' - 0" x 6'-0" x 1/8 " de es~esor : Peso = 41.0 Kg. 

Soporte de 90 cm. de altura con 8 ángulos de 97 cm. 

H = 90 ctn. 90 
= 97 cm. 

ces 22°30' 0.9239 

8 ángulos x 97 cm. 8 m. 

El peso ángulo de 1" x 1" x 1/4" 

el peso es de 23 Kg •. ( 10) 

2.85 Kg./m. para 8 mo 

(2, 10 Kg. de acero redondo 98-40 de 1" de diámetro. 

2). Horno de fusi6n. 

El diseño de un horno de fusidn, radica en la 

i'unción orimordial de dar un producto satisfactorio. En el diseño 

y funcionamiento del mismo la cqmbustidn y transmisidn de caLor --

son de illl!lDrtancia. Para selsccionar un horno es importante tener-

conocimiento del PrODásito para el que es requerido, y tambien el~ 

consumo orobable de combustible. su capaé:idad va a estar re1ac:i.tm! 

da con la producci6n que se tenga ya que una fuente principal de

pérdida de calor es la circunstancia de que los hornos no estén -



42 

llenos. 

Existen varios tipos de hornos de acuerdo a las necesidades -

de cada industria. Nosotros podemos clasificarlos de la siguiente-

manera: 

A). Hornos para transformaciones químicas 

B}. Hornos de f~si6n. 

En nuestro caso el tipo de horno que podemos seleccionar está 

comprendido en los clasificados en 8, por lo que daremos por des-

contados los comprendidos en A. Una de las subdivisiones de los ~ 

hornos clasificadps en B es la de los hornos de crisol, que cumplen 

con los siguientes requisitos: 

a). FusitSn casi completa y operaci6n sencilla. 

b). Costos de instalaci6n mínimos. 

e). ll:::upan poco espaci.o. 

Con tal objeto hemos escogido este tipo de horno que puede m~ 

nejar gran variedad de pequeñas cargas en la f~dici6n. En su fun

cionamiento van a ser necesarias las proporciones correctas de co~ 

bustible y aire, primero para asegurar las condiciones de combus-

ti6n de m~era que la cantidad de combustible sea mínima, y segun

do para producir una debida atmósfera oxidante en el horno.( 9 J 
La ventaja fundamental de este horno sobre el tipo convencí~ 

nal e que es lo suficientemente versátil para trabajarse.a nivel

de oiso o sobre una pequeña olataforma. 

El medio refractario del horno tiene como fmnci6n resistir el 

efecto de la fl_ama y la acci6n escorificante del polvo de la atm6s 

fera del horno. La selecci6n correcta del material refractario se

hace a base de un conocimiento completo de las condiciones de ser

vicio y las propiedades de los materiales refractarios, que son -

importantes en la economía del cóm~stible. Para hacer la seleeci6n 



de los materiales refractarios vamos a considerar los siguientes-

factores: 

a).temperatu~a máxima. 

b). Carga. 

e). Naturaleza de las escorias, cenizas o gases. 

d). Posibilidades de fluctuaciones ráf)idas de temoeratura. 

La artilla refractaria de alto grado, tiene propiedades mecáni 

cas buenas, que nos sirven como guia de su comportamiento a temp~ 

raturas elevadas, por lo que es aoropiada para nuestro-horno. 

Especificaciones: 

Este horno va a ser calentado con gas; est4 acoplado con un -

quemador de baja presión, para que pueda ser usado con gas L.P., -

se la inyecta aire con un ventilador de 2 HP desarrollando 150 --

Ft3 / min. 

Instal.aci6n. Lo único que se tiene que hacer es conectar el quema

dor a una fuente de gas, así como a una fuente de aire con la~ 

instalación eléctrica cor1~spondiente, y estará listo para una op~ 

ración inmediata. 

Colocaci6n. Se va a trabajar a nivel de piso (-Veáse el diagrama-

del horno de f~sión tipo crisol en el apéndice). 

Capacidad del crisol. 

Caoacidad nominal: 120 kg. de bronce. 
3 

Volumen de carga : 120 Kg. x 7.7 Kg./dm 

Capacidad de carga fundente: 

3 
15.6 dm 

3 3 
15.6 dm. x densidad de carga fundente.= 15.6 x 1.432 kg./tim.~ 

= 22 Kg· 

Temperatura de trabajo: 650°G 

Trabajo por dfa : 4 fusiones. 

Tiempo por fusión = 3-4 horas aproximadamente. 
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3). Tanque de disolución. 

Este tanque cuyos requisitos so~: Resistir el ataque de los -

productos fabricados y soportar una temperatura de r60°C se selec~o 

nl5 en base a la economía y fácil manejo, y él ·qua. cumple con estos· 

requisitos es el que nos cotiz6 Plásticos Internacionales,s.A. 

Especificaciones. 

Material de construcci6n 

sin soldaduras. 

Modelo: 19-209 

Capacidad: 100 litros. 

Altura 87 cm. 

Diámetro de la boca: 45 cm. 

Diámetro de la base: 40 cm. 

Pmiet·ileno pisateno de una sola pieza 

4). Recipiente tipo charola para cristalizar. 

Modelo : 624 

Capacidad : 30 litros 

Largo total : 55"· cm. 

Ancho 40 cm. 

Altura :· lB cm. 

5). Filtro prensa. 

Para la separaci6n del 6xido cúprico de la soluci6n_de croma

tos se han estudiado diferentes tipos de filtros de los más comu-

nes. Los filtros a presi6n ofrecen las ventajas de su bajo costo-

inicial, asi como bajo mantenimiento y extrema flexibilidad, tra-

tándose de operaciones intermitentes y usando pequeños volumenes -

de materíál que serían incosteables para operaciones continuas y -

grandes volumenes por la necesidad de limpieza. Se ha llegado a la 
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conclusidn de que los filtros prensa de placas y marcos son conve

nientes para ser usados en este proceso. ( 13 ) 

El principio en que se basa el funcionamiento de estos fil -

tras es el siguiente: Se tiende un medio filtrante sobre un basti-

dor de un recipiente provisto de canales para recoger y escurrir -

la solucicSn, y el material por filtrar es obligado por la presi6n

aplicada a penetrar en el. espacio entre el medio filtrante y la e!!' 

voltura exterior del recipiente. Estos filtros se pueden fabric~ 

de cualquier material de construcción deseado, tal como madera, -

fierro forjado, hule y acero inoxidable. El mejor medio filtrante

puede ser lona o tela sintética, papel filtro o malla de alambra. 

Dimensiones del filtro seleccionado: 

Area de filtraci6n: 10.2 ft
2 

( 0.942 m
2 

Placas y marcos: de 30.4 cm ( 12 n) de lado 

Volumen de torta: 11.5 dm
3 

( 0.42 ft
3 

) 

Consta de 5 placas, 6 marcos y 2 medias placase Diseñado para ---

trabajar a una pntsión de 10.5 Kg/etl ( 150 psi). Todas ias partes 

en contacto con el líquido construidas en acero inoxidable. 

6}. Horno de secado. 

Tipo de horno. Horno de charolas con calentamiento por medio 

de resistencia eléctrica· de 6 Kw. paredes de asbesto cemento de--

? mm. de espesor. 

Capacidad: 3D Kg. de material. 

Dimensiones: 

Horno: 

Frente: lelO m. 

Fondo : o. 70 m. 

Altura: 1.00 m. 
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Charolas~ 

Cantidad~ lO charolas. 

Material de construccidn~ Fierro perfi~ado comercial. 

Dimensiones~ 

Largo~ 0,?0 cm. 

Ancho~ 0,60 cm. 

Extras: Ventilador de 1 HP., termdmetro con rango de 0-150°C 

Temperatura de secado: 100°C 

Humedad inicial 

Humedad Final 

Humedad promedio~ 

Cantidad de CuO: 

30-45 "/o 

3-5 o¡. 

40 "/o 

15 Kg. 

Cantidad de agua : 10 Kg. 

Calor sensible del agua: 

Calor sensible del CuO 

10 Kg.x 1 cal/g°C' x ( l00-20)0 G .. 800 Kcal 

15,000 g. x 1,344 cal/g°C x Sf'JaG=l625 Ki::al 

Calor latente del agua 10,000 g, x 538 cal/g. = 5,380 Kcal. 

Total = ?,805 Kcal. 

Q 7,805 Kcal. 

Q real de secado ) = 7,BO~Kcal/0.5 = 15,600 Kcal. 

Q 15,600 Kcal. = 51,300 BTU = 18 Kw-hr. 

Densidad del material húmedo a ~1.265 Kg./l. 

7). Báscula Dken para 120 Kg. 



VIII. EVALUACION ECQIJDMICA. 

Esta evaluaci6n va a necesitar un análisis-de costos de los--

Siguientes puntos principales. 

VIII.l. Ihversidn de capital. 

VIII.l.A. Capital ~ijo para las instalaciones de la planta. 

l.A.l. Equipo para el proceso, -instalado y listo para ~uncia-

nar. 

l.A.Z. Terreno'y servicios.-

VIII.l.8. Cin::ulante·. 

1.8.1. Inven~ario de materia prime-un mes de suministro al --
' 

costo. 

1.8.2. Inventario de materia prima en proceso- un mes al cos

to, del producto ~abricado~ 

l.B.3. Inventario de producto terminado-una semana al costo -

del producto- en el mercado. 

l.B.~ E~ectivo disponible para cubrir los gestos de salarios 

1.8.5. Cuentas por cobra~un mes de producto al precio de v~ 

tapara cubrir el crédito con las tari~as de precios

que son usualmente de, 30 dias. 

VIII.2• Costos tot~es del producto. 

VIII.2.A. Costos de producci6n. 

2.A.l. Costo de materia prima. 

2.A.2. Costo de operaci6n. 

2.A.3. Mano- de obra directa. 

2.A.4. Mantenimiento. 

2.A.5. Servicios: Electricidad,combustible, agua. 

2.A.6. Laboratorio. 

YIII.2.8. Costos generales. 



2.8.1. 8upervisi6n. 

2.8.2. Depreciaci6n. 
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2.B.3. Impuestos sobre propiedad y seguros. 

VIII.3. An~lisis econ6mico. 

3.1. Resumen de los costos y utiÍidades: de l·a planta que SB'

propone• ( 12 ) 

VIII.l.A. Capital ~ijo para las instalaciones de la planta. 

l.A.l.Equipo para el proceso, instalado y listo para ~uncionar 

Mezcladora. Cotizaci6n solicitada a Gomez Hnos •. Sucesores, S.A. 

Lista de material: 

41 Kg de placa de acero al carb6n a $ 6.00 Kg $ 246.00 

23 Kg de Mgulo de acero al carb6n a$6.0DKg $ 138.00 

10 Kg de acero 98-40 redondo a $ 18.00 Kg $ 180.00 

Accesorios' $ roo.oo 
Total $ 654.00 

Horno de ~usi6n tipo crisol. 

Cotizaci6n solicitada a Morganite.del Caribe, S.A. de c.v~, hovno

con todos sus re~ractarios. Tipo·1de hamo: Margan LD-1. 

Costo: 
Horno 

Crisol A-30 

Base Margan XAG-138 

Válvula de aire 

Electroventilador 

Tanque de disoluci6n. 

Total 

Cotizaci6n solicitada a Plásticos Internacionales, S.~. 

Un tanque modelo 19-209 

Capacidad: 100 litros. . 

Costo : 

$ 17rOOO.OO 

$ 140.00 

$ 8o.oo 

$ 6DO.OO 

$ 91000.00 

$ 26,820.00 

$ 23"5.00 
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dos recipientes tipo charola para cristalizar. 

Modelo 624 

Capacidad: 30 litros 

Costo total 

FUtre prensa. 

$ 126.00 

Cotizacii5n solicitada a Shriver de M~xico,s.A. de c· • .v. Para un fi!.. 

tro prensa de 10.2 fl de área y con las siguientes '!i!specificacio-

nes·: 5 placas y 6 marcos de l:2 " de lado, nedio fiitrante~ lona de· 

nylon de ( 30 x 65 cm.) 

Costo: 

Filtró prensa $ 19,500.00 

10 lonas_ a$ 60.00 cada una $ 600.00 

Total $ . 20,1DO.OÓ 

Bomba centrífuga $ ?,ooo.oo 
Válvula bola 1" O s.s. 304 • Cotizaci.Sn solicitada a Lanzagorta ~ 

Válvulas Industriales, S.A •. de C.V· •. 

Costo s r,ooo.oo 
Tubería 1 n 11' • Cotizaci!Sn solicitada a Gomez Hnos.§ucesores,_~.A~ 

Costo $ 750.00 

Accesorios de tubería $ 50o •. oo. 

Total: $ 1,250 •. 00 

Hamo de secado. 

Cotizaci.Sn solicitada a Industria Mecánica Moderna,S.A. 

Costo $ 10,450.00 

10 Charolas 

Costo $ 1 16EO.OO 

Total $ 12.,lDOo.OD 

Báscula .O<en de plataforma. de 120 Kg. de, pe-so 

Cost!o $ 4'50 •. 00 



so 

Costo de instalación de equipo. 

Mezcladora. 

6 hr/mec. a $ 20.00/hr + 6 ~/ay_ud. :a $ 15.00/hr $ 21.0.00 

Horno de fusión 

12 hr/elec., 12 hr/gas , 12 hr/mec. 

12 hr/ayud., 12 hr/ayud., 12 hr/ayud. 

Tanque de Disolución. 

12 hr/mec·., 12 hr/ayud. 

Filtro prensa. 

24 hr/mec., 24 hr/ayud. 

Circulación filtro-tanque 
1 

21 uniones a$15. 00, 12 m. de tendido 

tubo a $ 20.00 

Horno .de secado. 

lB hr/elec. , 24 hr/ayud. 

lB hr/mec. , 24 hr/ayud. 

Resumen del costo de instalación de equipo. 

Mezcladora 

Horno de fusión 

Tanque de disolución 

Filtro prensa 

Sistema circulación filtro~tanque 

Hamo de secado 

fOtal $ 1,?60.00 

lbtÉÜ $ 6DB'. 00 

Total $ 1,040.00 

Total $ B50.00 

Total $ l,B45.DO 

$ 210 •. 00 

$ 1,?6D.OO 

$ 608'.00 

$ 1,040.00 

$ B50.00 

$ l,B45,.00 

Total $ 6,313.00 

15% Imprevistos $ 94?.00 

Total $ ?,260.00 
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l.A.l. Costo total del equipo pera el proceso, instalado y listo-

para funcionar. 

Mezcladora 

Horno de fusidn 

Tanque de disolucidn 

Recipientes para cristalizar 

Filtro prensa 

Sistema circulaci6n. filtro-tanque 

Horno de secado 

Báscula 

1.A.2. Terreno y servicios. 

Total 

Imprevistos (1 CJ1,) 

Total 

Instalacidn 

Total 

$ 664.00 

$ 28,820.00 

$ 235.00 

$ 126.00 

$ 20,100.00 

;¡¡; 9,250.00 

$ 12,100.00 

$ 450.00 

$ 69,?45.00 

$ 6! 9?4. oo .. : 
$ 19,?19.00 

$ ? 1260.00 

$ 8Ú)9?9.00 

Rente terreno: Area de 10 x 15 m. 

Renta de 1,500 $/mes. Base: año. 

Instalaciones para serVicios 

2 
150 m • 

10 ~ del costo total del equipo 

Capital fijo. 

Costo total del equipo del equipo 

_e instalacidn 

Terreno 

Instalaciones para servicios 

Total· 

VIII.l.B. Pirculantá. 

$ 18,000.00 

$ 8~9?9.00 
$ 18,000•00 

$ 6,9?4.00 

$10~953.00 

1.8.1. Inventa~io de materia prima- un mes de suministro al -

costo. 
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Catalizador: orecio unitario 

Cantidad emoleada por día: 30 Kg~ 

Cantidad empleada por mes: 750 Kg. 

Costo total por mes : 

$ 6,00 

·:$ ·-·4,500.00 

1.8.2. Inventario de materia prima en procesOy un mes el costo ---

del producto fabricado, 

Materia Precio unitario Kg. empleados Kg. empleados costo 

~ de compra por día oor mes mensual 

Catalizador $ 6.00 30 750 $ 4,500,00 

Na
2
co

3 
$ 0,73 21 525 383.00 

Na
2
o
2 

$10.00 23 573 5,730,00 

Agua 0.20 33 litros 100 l. 20,00 

Total $10,633,00 

1.8.3, Inventario de oroducto terminado,-una semana al costo del--

producto en el mercado, 

Precio del CuO en el mercado: 

Precio del cromato en el mercado: 

Kg./día obtenidos de CuO :- 15.. 

Kg./semana obtenidos de CuO: 90 

Costo por semana 

Kg\ /semana obtenidos de cromato 

Costo por semana: 

405 

Total 

$/Kg. 34,00 

$/Kg. 4,60 

$ 3,000,00 

$ 1,863.00 

$ 4,923,00 

1.8,4. Efectivo disponible oara cubrir los gastos de salarios-----

3 hombres por todo el oroceso. Efectivo por mes 

2 H-día x 'lli 40.00/día x 25 día/mes $ 2,000,00 

1 H-día x $ 64.00/t:lía x 25 día/mes $ lz600,00 

Total $ 3,600.00 



1.8.5. Cuentas PO!:' cobrar. Un mes de producto al prec:i.o de venta --

para cubrir el crédito con las tarifas de precios quff son -

usualmente de 30 d!as. 

Resumen del circulante: 

1.8.1. 

1.8.2. 

1.8.3. 

1.8.4. 

1.8.5. 

Inversión total: 

Capital fijo 

Circulante 

Gastos de preoperación y_arranque 

VIII.2. Costos totales del producto. 

Costos de producción. 

Total 

Total 

Total 

$ 19,692.00 

$ 4,500.00 

$ 10,633.00 

$ 4,923'.00 

$ 3',600.00 

$ 191692.00_ 

$ 43,348.00 

$ 1~953'.00 
$ 43:,,348. Of 

"' 7 22I5o0U "' 
$ 15,!¡, 515'. o_ri 

. \\ . ~ 

2.A.l. Costo de materia prima. Estos costos de materia prima son -

el valor promedio obtenido de los proveedores del precio actual e111 

el mercado 
Materia prima Costo unitario 

Cataliz~or $ 6.00 

Carbonato de sodio 0.73 

Dxilita IO.OO 

Agua 0.20 

Costo de operación. 

2.A.3. Mano de obra directa. 

Kg/año 

9,000 

6,300 

6,900 

10,200 l. 

Costo total 

$ 54,ooo.oo 

4,599.00 

69,000.00 

2,040.00 

129,639.00 
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Equipo H-hr. H-año Costo unitario/hr. Costo tot~/ año 

MEzclador 1.5 450 $ 5.00 $ 2,250,00 

Hamo de 
fusión 3.0 900 a.ao $ 77,200, DO 

Tanque 3.0 900 5.00 $ 4,500,00 

-Filtro 8,0 2,400 6.50 $ 15,400.00 

Horno de 
secado 2.0 600 6,50 $ 3 1900,00 

Total $ 33,250,00 

2.A.4, Mantenimiento. 

Se incluyen todos los costos referidos al equipo empleado, _. 

considerando el mantenimiento de rutina asi como imprevistos, Esta 

evaluación se hizo utilizando la tabla de costos anuales·de mante

nimiento de Vilbrandt y Oryden ( Ingenier:[a quimica del diseño de

olantas industriales). 

Equioo Costo de mantenimiento/año 

Horno de fusión $ 9,000,00 

Tanque $ 125, DO 

Filtro $ 150,00 

tubería $ 50,00 

Bomba $ 93?,00 

Horno de secado $ 100.00 

Total $ 10,412.00 

Imprevistos $ 1 1012.00 

Total $ 11,424.00 

2.A.5. Serviciós. 

Electricidad, 

Horno de secado : 18 Kw~hr. 

Bomba de combustión·, filtro y extras : 2 Kw-hr. Total: 20 Kw-hr, 

20 Kw-hr./dia x 0,50 $/Kw-hr. = 10 $/Kw-hr. Costo total/año 

Costo total/ año = $ 3,000. 
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Combustible: Gas L.P. 

Suministro máximo del quema~or del horno 

de .diseño del quemador). 

Poder calorífico: 21,550 BTU/lb. 

800,000 BTU/hr ( dato-

Consumo/hr. = -37 lb/hr. x 0.454 kg./lb. = 16.8 Kg./hr. 

6 horas de trabajo por día equivalentes a 4 fusiones. 

16.8 Kg./hr. x 6 hr./día = 100.8 Kg./día de combustible. 

Precio del combustible: 0,42 $/Kg.-

100,8 Kg/día x 300 día/año = 30,240.00 Kg./año.x o,42 $/Kg 

= 12,700.00 $/año. 

Agua. 

Cuota fija oara laboratorio: 200. DO oor/ APio 

2,A.6. Laboratorio. 

Basado en un 15 io del costo de mano de obra 

Total $ 3,987,00 

VIII~2.8. Costos generales. 

1). Suoervisidn: 2,000 $/mes 24,000.00 $/año 

2). Depreciaci6n. Para las estimaciones puede usarse un

cargo del lD;~ anual para todo el equino. 

Equioo 

Mezcladora 

Horno de fusi6n 

Tanque de disolucidn 

Recioientes 

Filtro prensa 

Sistema de circulaci6n 

Horno de secado 

Báscula 

Depreciaci6n 

10 ~b 

" 
" 
" 

" 
11 

11 

anual 

Total 

Total 

-::; 66,40 

$ 2 ,680,,00 

23,00 

12~00 

s; 2,ooo .. oa 
$ 900 .. 00 

$ 1,ooa.oo 
$ 45.00 

~ 6,726.00 
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otros cargos fijos: Costos indirectos de fabricación como imoues-

tos sobre orooiedad y seguros. Los imouestos se evaluen en 2 ~ a-

nual de la inversión y el seguro del equipo como 1 ~ de la inver--. 

sión. 

Impuestos sobre propiedad 

Seguro del· equipo 

Total 

Resumen de los costos totales del producto. 

Costos de oroducciÓr.l ~-

Materia orima 

Costo de operación: 

Mano de obra directa 

Mantenimiento: 

Servicios; 

Agua 

Electricidad 

Combustible 

LAboratorio 

Conversión indirecta: 

Sunervisión 

Deoreciación 

Impuesto y seguros 

VIII.3. Análisis económico, 

Prodvcción: 4·, 000 Kg./ año de CuO 

Total 

20,250 Kg./año de Cromato de sodio. 

Inversión fija 

$ 2,81?.00 

$ 1,308.00 

$ 4,125.00 

Total por año 

$ 129,639.00 

$ 33,250.00 

$ 11,424.00 

$ 200.00· 

S ~3,000.00· 

S 12,?00.00 

$ 3,987 0 00 

$ 24,000.00 

$ 6:)?26.00 

$ ll,l25.00 

$ 229,051.00 



Inversión Total 

Valor del oroducto en el mercado 

Casto total del producto 

Ganancias o utilidades brutas 

Impuesto 

Utilidades netas 

Rentabilidad 

Tiemoo de retorna- de la inversión:-

151,516 
6.3 años 

$ 151,516.00 

$ ¡246,150~00 

$ 229,051!-00 

$ 1?,()99.00 . 

$ 3',000.00 

$ 14,a,99.00 

9.3 ~~ 



IX. CONCLUSIONES Y RECOMENDACifl\JES. 

l. Selección del proceso. 

De acuerdo a ]os estudios hechos y a la eficiencia obtenida.

en los ~todos aplicados, la decisión final es que· el método po~

fusión alcalina y disolución es el más conveniente, cuyo proceso -

químico para la producoión de óxido ·cúprico y cromato de sodio· corr. 

siste básicamente en la -Fusión del catalizador· con un oxidante, e~ 

parándose una eficiencia del 98 oj., y el producto alifampañante des--.. 

pués de la filtración, se cristaliza con objeto de tenerlo en fOYb 

ma comercial. 

2. Estudio de mercado. 

Oxido cúprico. Es de hacerse=notar que la obtención de datos 

de este producto, fué dificil, dado que los productores nacionales 

suministraron datos muy vagos.Los datos con que se contó fueron 

los de la SIC ( Anuario Estadístico) y los de la ANIQ, así como 

los proporcionados por Vimsa,S.A. de c.v. De cualquier forma, 1~

cantidad de óxido cúprico a producir en la planta objeto de· este·

trabajo, es tan pequeña ( l/2 ton/mes), que no tien~trascenden

cia en realidad sobre la producción nacional que se estima dei·or-

den de 30 ton además la producción a obtener se trataría de eolo 

car a cliente fijo y no entraría en realidad a competencia. 

Oxido crómico. Existen minerales de cromo (cremita_) todos

de importación con un oJo de contenido de óxido crómico, que dismi -

nuyen las importaciones de este óxido. En 19?1 se importaron-----. 

15,904,084 Kg.B. de cremita con un contenido de 30-42 oJo de óxido -

crómico. 8,901,498 Kg.B. de cremita con un contenido de 42-46 oJo de 

óxido crómicb y 194,323 Kg.B. de cremita conteniendo de 46-55 oJo de 

óxido c_rómico.Sin embargo este óxido se sigue importando y con PI!!, 

yecto de fabricación estan Cromatos de México,S.A. y Química Gen -
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tral de México, S.A. 

Acida cr6mico, Química Central de México, S.A. presenta datos de 

exoo:rtación a la zona de la ALALC. Y su orecio segun algunos pro 

veedores varía de 14.50 a 15.00 $/Kg. Debido a la reciénte pro --

ducción nacional de este ácido, sólo podemos afirmar su gran dem~ 

da futura. 

Dicromato de sodio. Los fabricantes que existen en México cuent&T

con caoacidad suficiente para cubrir la demanda nacional. En 1972-

empezaron a exoortar a la zona de la ALALC. 

Cromato de sodio. No se repartan datas de oroducci6n nacional por-

que orincioalmente se usa como-producto intermedio para la fabric~ 

ción de otros oroductos. 

Cromato de ootasio.No hay producción nacional, y desde 1969 no hay 

importaciones. 

3. Proyección de la demanda. 

La estimación del consumo a años futuros para cada uno de los 

productos estudiadOs, buscando el modelo matemático más adecuado -

dá resultados aceptables, aunque no siempre congruentes. En gene 

ral para los orincipales oroductos el consumo estimado es ascenden 

te. 
4. Equioo. 

La selección del equipo se hizo en función del servicio que -

oraste, de su costo de operación y de los costos de mantenimiento

la ventaja orincipal es que s~ trata de equioo sencillo y comercial 

lo que facilita el trabajo. 

5. El proceso será intermitente , porque en nuestro caso se tiene

un pequeño volumen de fabricación de producto y el mismo equipo va 

a ser usada en otros procesos. 
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6. Análisis Econ6mico. 

La operaci6n de esta planta a la capacidad de 1 ton/mes a 

los precios actuales del mercado, resulta económico siempre y cu~ 

do la nueva planta se instale trabajando colateralmente en otra -

planta ya establecida, como un renglon adicional en la producción-. 

ya que esto disminuye mucho los costos haciendo el trabajo costea

ble. Si se censara en montar una planta exclusivamente para este -

proceso, resultaría incosteable. 
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