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1) GENERALIDADES DEL MUNICIPIO MINERO. 

Ubicación: 

El distrito de Concep::ión del Oro se localiza en la zona norte del 

Estado de Zacatecas, cerca de los límites con el rstado de Coahuila. Perte

nece a la zona más septentrional de Zacatecas., queda comprendida en la --

"Subprovincia Fisiográfica" denominada "Sierras Atravezadas" representada -

por un conjunto de sierras orientadas casi E-W la cual se extiende desde 

Concep::ión del Oro hasta las cercanías de la Ciudad de Torreón Coahuila, -

Concep::ión del Oro ocupa una cañada de un terreno muy abrupto con alturas -

cercanas a 2500 m. sobre el nivel del mar. 

Conrunicaciones: 

Hacia el norte se comunica con la ciudad de Saltillo Coahuila vía 

férrea 125 Km. y por carretera 115 Km. Al sur se comunica con la ciudad de 

Zacatecas 225 Km. por carretera, por medio de terracerías y caminos vecina

les con los poblados mineros aledaños, entre ellos Terminal, Nochebuena, -

San Pedro de O::an¡>o, Aranzazú y Salaverna. 

Climatología: 

El clima está considerado " típico sernidesértico " con diferen--

ciaE notables en el transcurso del día y la noche, acentuandose ésta dife--
·u 

rencia dirante el verano, la precipitación pluvial es de 500 nm. las llu---

vias ocurren prácticaioonte en verano. La vegetación es la típica de las 

zonas semidesérticas del norte del\faÍs, constituida principalmente por: 

Lechugilla, Candelilla, Gobernadora, Maguey, Guayule y Nopal. 

Historia y Cultura: 

Lo más probable es que los indígenas de la región (Mazapiles) ex

plotaron en pequeña escala algunos minerales, la referencia más rerrota data 

de las minas de san Eligio y Albarrooón, según Castañeda (1927) en 1530 lllO!!. 

traron a Francisco de Urdiñola (Capitán de Cortés) un afloramiento de Plomo 

-Plata quién lo explotó enviando sus valores a España. Siendo tal la riqu~ 

za de éstos minerales , que se le nont>ró Marquez de Aguayo, concediéndole -

uno de los más grardes latifwx'lios del norte de México, comprendiendo partes 

de los Estados de Zacatecas, Durango, Coahuila y Texas. 
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En 1548 se establece el "Real de Minas de 1•iaz'1pil" e:xplotéll1do Plata 

principalmente, a fines del siglo XVI, JalJne de Guzmán encuentra una mina de -

oro cerca del actual poblado de Concepción del Oro, siendo tcil la riqueza de -

!Ísta (400 g/tori.) que originó el nombre del poblado, las explotaciones de oro 

\' plata continuaron en forma intermitente hasta fines del siglo XIX. En 1899 

:.a Mazapil Copper Company Limi ted de Manches ter, Inglaterra adquirió la mayo

ría de las propiedades mineras de la región, explotándolas sistemátican;ente y 

construyendo una fundición de cobre, las primeras minas que explotó fueron: -

Han Antonio, Jaime, Manzamllas, La Trinidad, El Guaje, San Juan, Cabrestante, 

Catarroyo, Promontorio, El Carmen y Las Palomas. Ll·gando a procesar hasta --

7000 toneladas mensuales con una ley de 5 % de cobre según datos de la mina -

Aranzazú en 1906. Durante la época revolucionaria la minería decayó en ésta 

<:ona, habiendo reanudado operaciones la Mazapil en 1922. 

En la zona de Providencia, en 1915, La Compañía Minera de Peñoles, 

S.A. subsidiaria de la Arrerican Metals Company, inicia actividades con las -

minas de Providencia Albarradón, San Pedro y Zinc l'iest,¡x1steriorirente y en -

diferentes épocas ha ri:·r. ca(1C :l. le: .·1.:i2u¡:;ll las minas de La Leona (Animas), -

Ealaverna y San Eligio, a la compañía Jesus Nazareno, las minas Extensión de 

las Animas, Demasías del Paraiso y Santiago, y a la American Smelting and Re

fining Company El Refugio y San Gregorio. 

De 1925 a 1930 La Mazapil construye una planta de Flotación para -

~inerales de cobre en Aranzazú y una para rlotación selectiva en Salaverna, 

con capacidad de 200 toneladas por día cada una. 

La compañía minera Eureka inició sus actividades en la mina San -

Marcos, en el año de 1925 explotando la zona de sulfúros, ya que la Compañía 

Minera San Marcos explotó los óxidos de la misma, continuando la compañía -

Eureka con la explotación de .;•.ilfuros hastn la fecha. 

Durante los años de 1930 a 1934, La Mazapil arrenda sus propieda

des al señor Santiago Palacios y a la Empresa"tnversiones del Oro", reanu-

dando operaciones en 1934, continuando hasta 1938 año en que entrega las -

instalaciones a una cooperativa de rrnneros que después de dos años regresa 

las propiedades a La Mazapil, de 1940 hasta 1961 continúa operando inclu-

yendo la Cianuración a rn rrr:>reso. 

En 1961 La Mazapll transfiere sus bienes a la Compañía ~lacocozac 

S.A. la cual aprovecha las instalaciones de Flotación para beneficie de su8 

minerales cupríferos. Hacia 1973 Macocozilc pasa a ser propiedad de la en-

tonces Secretaría ele Patrimonio Nacional, ll~ii tándose a la conCL~ntración de: 
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sus minerales cupríferos, operando hasta la fecha. 

El poblado de Concepción del Oro es el centro de una actividad mine

ra considerable, casi la totalidad de sus habitantes 12000 basan su economía -

directa o indirectamente en la minería. La planta más grande Macocozac, opera 

con instalaciones inadecuadas, obsoletas y deterioradas teniendo poca eficien

cia, procesando 1000 toneladas por día y debido a éstas condiciones es la fue!!. 

te de trabajo de 750 habitan tes. 

También operan en la región otras plantas "Providencia y Año Nuevo" 

y "Nochebuena" las cuales concentran minerales de Plorro-Zinc, y ocasionalmen

te cobre (por campañas) aplicando ambas el proceso de Flotación con tecnolo-

gía metalúrgica y equipo un poco más actualizado, tratando 700 y 800 toneladas 

pcr día respectivarrente rindiendo menores plazas de trabajo dado su mayor gra

dc1 de automatización. 

Existen muchos pequeños mineros y gambusinos que explotan diversos 

minerales de oro-plata y plomo-zinc, generalmente de altas leyes, haciendo -

concentraciones gravimétricas mediante equipo rudimentario. 

La agricultura y ganadería son raquíticas, practicadas en pequeñas -

áreas muy aisladas, debido a la falta de agua y suelos apropiados, existiendo 

sin~argo algunas comunidades agrarias que ocasionalmente cultivan maíz y -

frijol, criando ganado menor. Tiene relativa importancia la extracción de la 

fibra de lechugilla y palma, la explotación de la candelilla y la fabricación 

de carbón vegetal. 

Estudios Previos: 

El distrito minero de Concepción del Oro, ha sido probablemente, una 

de las zonas más estudiadas de la República Mexicana, tanto desde el punto de 

vista Geológico como Minero, a nivel nacional como internacional, siendo su -

Estratigrafía y Minería de una irrportancia tal que han derivado una serie de -

estudios y trabajos. Así mismo ha sido sede de eventos geológicos-mineros im

portantes. ( \er Apéndice) • 

- 2) GEOLOOIA Y YACIMIEm'OS MINERALES 

Geología General del Municipio. 

Los datos geológicos que aquí se consignan, corresponden al estudio 

del Consejo de Recursos Naturales no Renovables efectuado en esta zona por 

los Irgenieros: F.duardo Mapes 'lázquez, Salvador Zamora y Jerónimo Godoy. 
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La fuente original de éste mineral fué un terreno metamórfico e in-

trus lvo, aunque en el área afloran las rocas ígneas, sedimentar.las y metamórf_!. 

cas, de iruy diferentes edades, así mismo se presentan zonas sedimentadas afec

ta:las por fenómenos pirometasomáticos de marmorización y contacto, siendo ós-

tos gradacionales. 

La granodiorita es la roca más antigua del distrito, y así mismo la 

más importante, cuantitativa y económicamente, ya que la gran mayoría de los· -

yacimientos ocurre en o cerca del contacto de ésta roca con los sedimen.tos y -

se creen asociados a ella, es también la causante de intensos fenómenos de me

tamorfismo de los sedimentos, formando dos "stocks" de dimensiones regulares -

uno en el área de Concepción del Oro-Aranzazú y el otro en Providencia, siendo 

su composición demasiado parecida, salvo ligeras variaciones, estando separa-

dos par u.~a franja de Caliza de unos 150 metros en su parte angosta, se cree 

que probablemente en la profundidad se unan formando un solo cuerpo. 

Mineralización: 

La mineralización económica, se localiza en o muy cerca del "stock" 

granodiorítico, abundando principalmente en Magnetita, Hematita, Especular1ta, 

Calcopirita y Pirita; Oro en pequeñas cantidades, El Plomo Zinc y Plata están 

pres~ntes en cantidades insignificantes en depósitos alejados del contacto -

prir.cipal. 

Los minerales de ganga más abundantes, son la Calcita, Cuarzo y Si

licatos, destacando entre ellos el Granate y la Vesubianita, en las minerali

zacjones cercanas al contacto y en las más alejadas·predomina la Wollangsto-

nita. 

Existen cuatro tipos de mineralización en el distrito, siendo dife

rentes en sus temperaturas de formación, correspondiendo a la más alta tempe

rati;ra el que se manifiesta en las partes altas del intrusivo originado por -

ree11iplazamiento de Caliza caracterizándole una mineralogía constituida por -

grandes masas de óxidos, anhidros de fierro, principalll'ente Magnetita, Espe

cularita, Hematita, con pequeñas cantidades de Pirita, menores de Calcopirita 

siendo éstos b.ienos depósitos de fierro. 

La garga está constituida por Silicatos Cálcicos, principalll'ente -

Granate y Cuarzo, típicos en formaciones de alta temperatura. 

El segundo tipo de mineralización se encuentra rellenando fracturas 

en los flancos del intrusivo, estando constituida, además de los Silicatos 

Cálcicos propios del contacto, por Calcita, Cuarzo y grandes cantidades de Pi 

rita, regulares de Magnetita, pequeñas cantidades de Calcopirita y aún meno-

res de Esfalerlta, Galena, Plata y Oro, así como trazas de Wollangstonita, --
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Ar:fíbola, Zoicita y Ortoclasa. Se presentan bolsones de Calcopirita y Bornita 

Por otra parte también están presentes los minerales oxidados provenientes de 

los sulfuros primarios, constituidos por Malaquita, Azurita y Crisocola, exis

tiendo enriquecimientos supergenéticos de Calcosita y Cobre nativo, asociados 

Íntimamente al contacto del intrusivo, siendo éstos lugares muy escasos. Este 

y el primer tipo de mineralización, son comunmente llamados metamorfismos de -

contacto, 

El tercer tipo de mineralización se loc'aliza en la periferia de la 

aureola metamórfica y asociado francain=nte a fracturas y horizontes sediment~ 

rios, ocurriendo algunos cuerpos minerales alejados hasta 100 metros del con

tacto con el intrusivo, conteniendo poca Pirita y escasa Magnetita, abundando 

la Esfalerita, los minerales de ganga están formados por Cuarzo y Wollangsto

nita cuando se presentan en fracturas o como cuerpos alejados del contacto, -

originados a una tempertaura mucho mayor que las anteriores mineralizaciones. 

El cuarto tipo de mineralización correspondiente al de más baja -

tenperatura de formación, y de escaso valor económico es el más alejado del -

contacto, éste se presenta generalmente en forma de vetas alojadas en respal

dos de diques y en fracturas, presenta una mineralcgía muy simple consistente 

casi exclusivamente de Calcita, un poco de Cuarzo, Galena Argentífera, peque

ñas cantidades de Esfalerita, Pirita y Sulfuros de Plata como trazas. 

Yacimientos: 

·r.os yacimientos del distrito Concepción del Oro están asociados al 

contacto de una masa intusiva principal, con formaciones sedimentarias adya

centes así como pequeños ramales del mismo alojados en rocas sedimentarias. 

lDs grandes cuerpos minerales se presentan a lo largo de varios kilometros -

del contacto E-W del "stock" granodiorítico, generalmente tienen forma de -

chimeneas muy irregulares y de cuerpos tubiformes. los yacimientos de rendl_ 

miento económico quedan comprendidos en los dos primeros tipos de mineraliza 

ciones, siendo sus principales exponentes o prototipos para el primero, las 

minas de El Carmen, Promontorio, L3s Animas, Sol y Luna, y en el segundo ti

po destacan la Mina Cata Arroyo, Anita, Esperanza, El Cajón y Cabrestante. 

De los otros tipos se hace mencionable solamente la mineralización 

de Aranzazú representando al tercero y del cuarto tipo se tienen noticias de 

una veta de Galena en la mina' la Perlita cercana al tiro de Cabrestante. 

La historia del distrito pone de manifiesto que las principales mi 

nas iniciaron su explotación durante la época colonial mismas que se siguen 

explotando, quedando por descubrir otros cuerpos minerales. Por otro lado -

es factible que en lo presente se exploten valores tales como: Pirita, Magne-
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tita, Granate, Scheelita, \anadinita, Zirconio, Molibdenita y Powellita, los

cuales han sido relegados debido a la irrportancia que en la región han tenido 

la explotación de minerales Cupríferos, PlurnbÍferos y Auriargentíferos. 

3) GENERALIDADES MINERAL03ICAS DEL TUNGSTENO 

Los minerales comerciales del Tungsteno. 

No se tiene conocimiento de que el 'I\Jngsteno haya aparecido en la -

naturaleza en su forma elemental, pero existen varios minerales que lo con ti§_ 

nen, éstos por su cristalografía y su irrportancia comercial pueden ser reduc! 

dos a dos grupos: El grupo de la Wolframi ta {t'/olfram 1783) y el de la .Schee

lita (Scheele 1781) como sigue: 

GRUPO 

MINEAAL 

METAL% 

C.9LORACION 

LUSTRE 

GRAV.ESP. 

OCURFENCIA 

FORMUI.A 

MINERALES DEL T U N G S T E N O 

WOLFRAMITA 

FERBERITA HUENERITA WOLFRAMITA 

60.6 60.7 51. 7 

negro,café café gris café negro 

metálico submetálico submetálico 

5 - 5.5 5 - 5.5. 5 - 5.5. 

7.2 - 7.5 7.2 - 7.5 7.2 - 7.5 

con otros mi- con otros mi- se distingue de 

nerales del - minerales del la Hubnerita por 

Tungsteno Tungsteno y Pb su veta 

FeW04 MnW04 (Fe Mn) wo4 

Tabla NQ 3:1 

SCHEELITA 

SCHEELITA 

63.9 

blanco amarillo 

vítreo 

4.5 - 5 

5.9 - 6.1 

con Casiterita, Mo-

libdeni ta y Poweil .t. 
ta. 

Ca wo4 

Entre los minerales comerciales del Tungsteno, es la Scheelita la -

que ocurre con más frecuencia en México, ésta tiene la propiedad de ser fluo

r..,::sc,:nte ü la luz ultravioleta presentando una coloración blanco azulosa y en 

el caso de reell'plazamientos por otros elementos, adquiere tonalidades amari-

llentas, en el caso del Molibdeno (Powellita) o aureolas verdosas en el caso 

del cobre (Cupro-Scheelita). 

Génesis: 

Los yacimientos del Tungsteno son originados por pirometasomQtisrro -

cuyas temperaturas de formación estriban entre 500 y 600 QC, debidos a la in-

trusión de roca plutónica, generalmente de tipo granítico en una masa de roca

sedinentaria que puede ser de algún tipo de Calíza, produciéndose en ciertos-

puntos, depositaciones de Granate y Piroxena que frec:ientemente se acompañan de 
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m1nerales de Tungsteno, a éstas conformaciones rocosas se les denomina "tacti

t;;s" y en ellas se encuentran pequeñas cantidades de sulfuros metálicos de fi~ 

rro y cobre, generalmente así como Calcita, Calcita recristalizada, Cuarzo, -

Wc·llangstonita, Axinita, etc. 

Problemática de la Metalurgia de la Scheelita: 

Cada tipo de yacimiento con minerales de Tungsteno es un problema di

ferente, ya sea por el modo de colectar los minerales, así como por su proceso 

de concentración, dependiendo de ello el mineral de Tungsteno que se trate y de 

los minerales que lo acompañan, ya que generalmente son valores factibles de -

recuperar previamente. 

En el caso de la Scheelita, ésta presenta el problema de ser muy que

bradiza, produciendo m.tchos finos al molerse, debiendo proyectar las operacio-

nes metalúrgicas evitando pérdidas de éstos finos, siendo un remedio muy eficaz 

la 1110lienda a pasos. 

En México, salvo casos excepcionales, los yacimientos con mineraliza

ciones de Scheelita reportan leyes muy bajas generalmente menores de 0.1 % en -

wo3 lo cual hace incosteable su beneficio como producto primario, gereralmente 

se le trata COIOC> un subproducto durante el procesanúento de los sulfúros metáli

cos a los que por su génesis está asociaio.De aquí que el bcnl•íkb d~ la S..:hei:ili 

ta quede supeditado a las operaciones metalurgicas inherentes a los productos -

. primarios que se traten, afectandoce principalmente: 

1.- La granulometría. 

2.- Reactivos que trae la pulpa 

3.- Condiciones de la pulpa. (Densidad, humedad). 

4.- Concentración de minerales inconvenientes. 

5.- Dilución de la Scheelita durante procesos primarios • 
. 

En algunos yacimientos la Scheelita se encuentra íntimamente ligada 

a la P~elli ta ( CaMoO 4 ) , asociación que no es rota más que por medios quími

cos, siendo este mineral causa de deméritos y castigos en los concentrados de 

Scheelita. 

4) OPERACION ACI'UAL DE UNA PLANTA DE ESTE MUNICIPIO 

La Planta de mayor capacidad en la región es la de la Compañía Maco-

cozac, la cual abarca la mayoría de los recursos minerales del municipio, ac-

tualmente beneficia minerales cupríferos muy heterCXJéneos, lo que deriva una -

operación problemática, siendo sus sistemas un tanto inflexibles no permitien

do la experimentación, una actual necesidad en toda planta beneficiadora para 
mejorar su operación y captar subproductos, como en el caso de la Scheelita --
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cuya finalidad tiene éste trabajo. Para lo cual se hace la descripción de las 

condiciones inherentes al beneficio de sulfuros de cobre en esta planta. 

Suministros: 

a) Mineral.- El mineral a tratar procede de tres minas subterráneas -

Cabrestante, Mexicana y Pórfido así como un tajo (a cielo abierto). Siendo las 

leyes y tonelajes de ellas muy variables. Es transportado a la planta de bene

ficio por medio de cuatro camiones Komat..su HD 320-2 de 30 toneladas, depositán

dolo en dos tolvas de gruesos con capacidad total de 140 toneladas y en los pa

tios de la planta, haciendo un proiredio de 1000 tons. diarias tratadas. 

b) Agua.- Esta proviene de las minas de Aranzazú, Mexicana, El Dia-

mante, Cabrestante y el agua de retorno de las presas de Jales teniendo un gasto 

aproximado de 3300 metros cúbicos/ día 

el Fuerza eléctrica motríz.- La planta recibe 33000 \blts. de la Ce-

misión Federal de Eléctricidad. transformándola en su propia subestación a ---· 

3750 K. V .A. en caso de emerqencia cuenta con dos plantas generadoras, una Mirr

les Bickerton de 1187 K.V.A. y otra Fairbanks Morse de 1675 K.V.A. 

Trituración: 

El mineral clasificado a -6" en. parrilla de rieles es reducido a -1/2" 

en ésta sección, ésta consta de dos circuitos, operando en sistema.cerrado. 

Circuito l 

Queb. Primaria PE'ITIBCl'1E 12"x36" 

Queb. S~undaria S'\llonJS STD cooo 4" 

Criba Vibratoria DENVER DIILON 4'x B1 

Tabla NQ 4:1 

Circuito 2 

ALLIS CHAUIERS 18" X 30" 

S~ STO C<H:> 4'' 

DENVER DII.1..CN 4' x 8' 

Por razones de mantenimiento, falta de mineral y au.sentisll\'.) del per-

sona1, ambos circuitos trabajan discontinuamente tratando de cu¡¡;ilir con el mi

neral requerido por la sección de molienda. 

El producto de ésta sección pasa a 8 tolvas de finos con capacidad t.!?, 

tal de 2070 tons, métricas, nroiante un elevador de cangilones en el primer Ci!:_ 

cuito, y el del circuito 2 usando una banda de 24" de ancho. 

Molienda: 

De las tolvas de finos el mineral a -1/2" es molido a -100 mallas ne

diante 5 circuitos independientes alimentados por bandas transportadoras de 24" 

consignados en la siguiente tabla: 
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Circuito Mol. Primario Mol. Secundario Clasificador Cap. 

1 

2 

3 

A. CHALMERS 4'x 10' HARDINGE 7'x 3r Rastrillos 6'x 18' 

Molino NQ 1 Abierto NQ 2 Cerrado 

A. CHALMERS 4'x 7' S. ROOERS 4'x 5 1 Espiral 4'x 19 1 

NQ 4 Abierto NQ 6 Cerrado 

A. CHALMERS 5'x 10' MARCY 71 x 5' Ciclón Kreb's 20" 

NQ 7 D>rrado 

180 

ton. 

180 

ton. 

350 

ton. -------·---- - -- . ··---· .. -·· - ····-. - . ·--···--------------
4 A. CHALMERS 4'x 10' F.CJ-IALMERS 5 1x 10' Ciclón Kreb's 10" 180 

NQ 8 Cerr3do ~!Q 9 Cerrado ton. 

5 A. CHALMERS 4'x 10' MARCY 7'x 1/2" Ciclón Kreb 's 10" 400 

NQ 10 Abierto NQ 11 Cerrado ton. 

:j: Cónico Tabla NQ 4:2 Total 1290 

En ésta sección es agregada cal hidratada con la doble finalidad 

de regular el pH y deprimir las Piritas, siendo las condiciones de la pulpa 

a la salida de los clasificadores: 

Granulorretría 80 % a -200 mallas 

Gr. Específica de la pulpa 

% de sólidos 

Dilución 

pH 

1180 gr/ lt. 

25 % 
3 : 1 

11 

Para rendir éstas condiciones se suscitan los siguientes consumos: 

Bola terrpla:ia de 3 1/4" 1.02448 Kg/ ton molida 

Barras de Acero de 3 l/2"x 9 1 10 11 0.1229 Kg/ ton molida 

Cal Hidrata:ia 19.18795 Kg/ ton. 

Revestimiento Lainas 0.825 Kg/ ton. 

Flotación: 

Tiene como objeto concentrar las especies minerales de Cobre tales 

cano Calcopirita, Bornita, Calcosita y Covelita. El mineral proveniente de 

los clasificadores pasa a un sistema de flotación de dos etapas. En la pri

mera se efectua una flotación primaria en tres circuitos, en la segunda fase 

se realiza una flotación agotativa, rrediante cinco circuitos. 

Primera etapa: Los circuitos l y 3 de molienda pasan a un acondi

cionador de 6 1 x 8 1 el cual alimenta las primeras celdas de los bancos 3 y 4. 

El circuito 2 de molienda alimenta directamente a la primera celda del banco 

3, los circuitos 4 y 5 de mJlienda pasan a un acondiciona:lor de 61 x 6' el -

cual alimenta la primera celda del banco Planta Nueva ( P .N. ) 

-
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En los acondicionadores son agregados los reactivos de flotación en 

forma de soluciones de concentración conocida, siendo los consumos: 

Colector Xantato AmÍlico de Potasio 

Colector Xantato Isopropílico de Sodio 

Espumante Hercomín A0-3 

2 a 3 gr/ ton. 

10 gr/ ton. 

80 gr/ ton. 

Estos valores estan sujetos a variaciones dependiendo de las condi-

ciones del mineral, quedando el control de ellos finalrrente a criterio, según 

comportamiento del mineral. 

Los bancos 3 y 4 constan de 8 celdas DENVER SUB'A NQ 24 cada uno,

operando idénticamE¡!nte obteniendose en las tres pri1reras celdas el concentr~ 

do final, que es mandado a .los tanques asentadores. El producto de las Últ.!_ 

mas cinco celdas es recirculado a la cabeza de los bancos teniendo un tiempo 

de flotación en ésta sección de 12'. 

El banco P.N. consta de 16 celdas, las 8 prineras DENVER DR NQ 24 

y las 8 restantes SUB'A NQ 24. Obteniendose en las 4 pri1reras un concentra

do final que es bombeooo al asentador. El producto de las celdas restantes 

( l>'iedios ) es recirculado a la cabeza del banco, el tieropo de flotación es -

de 20' en ésta etapa. 

Las colas de éstos tres bancos (3, 4 y P.N. ) pasan a un tanque -

repartidor de pulpas. 

Segunda Etapa: Las colas de la flotación primaria pasan equitati

varrent~ del tanque repartidor a 5 bancos ( 5, 6, 7, 8 y 9 ), los cuales ope

ran similarmente siendo alimentados en la primera celda obteniendose el con

cer.trooo en las dos priimras celdas el cual es recirculooo a la pri1rera Fase 

( en el banco NQ 3 ) , el producto ( Medios ) de las celdas restantes es re-

circulado a la cabeza del banco. 'las colas de éstos bancos son las colas f,!. 

na~es de operación y se reciben en una pileta para ser mandadas a la presa -

de Jales. 
El equipo con que cuenta esta sección y los resultados que se ob--

tienen son los siguientes: 

Banco NQ. Tipo Análisis % Cu 
NQ. Celdas Cabeza Conc. Cola 

3 8 DENVER Sub'A 24 2.4 25.3 o.9s 
4 a DENVER Sub'A 24 1.1 32.0 o.so 

P.N. a DENVER DR NQ 24 1.0 24.0 0.25 

a DENVER Sub'A 24 

5 4 DENVER DR NQ 24 0.6 13.0 0.25 

a DENVER Sub' A 24 

,,'-• .. 
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6 8 DENVER DR NQ 30 0.6 15.2 0.25 

7 4 DENVER DR NQ 24 0.6 15.0 0.25 

8 DENVER Sub'A 24 

8 4 DENVER DR NQ 24 0.6 14.0 0.25 

8 DENVER Sub'A 24 

9 4 DENVER DR NQ 24 0.6 14.4 0.25 

DENVER Sub'A 24 

Tabla NQ. 4:3 

Asentamiento, Filtración y Manejo de Concentrado: 

El concentrado pasa a una pileta de donde es bombeado al tanque a-

sentador NQ 1 ( 22' x 10' ) con el fin de formar una pulpa más espesa ésto se 

puede apreciar en los siguientes datos: 

Gravedad esp. de la pulpa 

Gravedad esp. del concentrado 

% sólidos 

Dilución 

Entrada asentador 

1060 gr/ lt. 

3.16 gr/ ce. 

8.28 % 
1 : 11.1 

Salida asentador 

1376 gr/ lt. 

3 • .16 gr/ ce. 

40.0 % 
1 : 1.5 

Del asentador es tomado por una bomba de diafragma pasandolo a un -

filtro de discos (DENVER de 5 discos y 8 1 de diámetro) opera con una presión 

de vacío de 13 11 de Hg y utilizando lona como iredio filtrante (actualrrente -

solo operan 2 discos ) aquí se reduce hasta el 25 % de huiredad. 

El concentrado es almacenado en un jacalón y en los patios de donde 

es enviado para su venta en camiones o ~iante ferrocarril a la Fundidora de 

I.M.M.S.A. de San Luis Potosí. 

L:I producción rrensual promedio es la siguiente: 

L e y e s 

Producto 

Conc. Producido 

Peso ( tons. ) Au Ag 

Colas 

Cabezas 

Recuperación % 

1082. 728 

27718.987 

28801.625 

~elación de Conc. 26.6 1 

13.7 

.26 

.76 

Tabla NQ 4:4 

Leyes: Au y Ag en gr/ ton. Cu % 

Contenidos: Au y Ag en Kg. Cu en Tons. 

225 

5.8 

14 

Contenidos 

Cu% Au Ag 

21.96 15.910 261.37 

0.29 7.889 174.948 

1.1 23.799 436.318 

66.85 59.9 

Cu 

255.012 

87.560 

342.572 

74.44 
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5) CARACTERIZACION DEL MINERAL 

La caracterización del mineral cuyo objetivo fué conocer las propi!:_ 

dades físicas, químicas y texturales del mineral mediante la determinación de 

las especies minerales presentes, sus proporciones y forma en que se encuen-

tran asociadas, así como su génesis, se basó en los resultados de una serie -

de análisis químicos, instrumentales y microscópicos, efectuados a una mues-

tra representativa del mineral , los cuales se reportan seguidamente. 

Análisis Microscópico: 

Tiene como objetivo determinar las especies mineralog .. ::as, presentes 

en la muestra, mediante este estudio fué posible determinar bás~camente dos -

tipos de rocas una Tactita de Granate y una Tactita de Diópsida las cuales se 

describen en seguida: 

Tactita de Granate: 

Megascópicamente: Se observa una coloración café con puntos y 

bandas amarillo latón, presenta una textura granoblástica y una extructura -

compacta, entre sus minerales se observa al Granate y a la Calcita rellenando 

fracturas, la Pirita y la Calcopirita se hayan diseminadas así mismo como re

llenos, a la Luz Ultravioleta se observó Scheelita escasa y diseminada. 

Petrográfico: Una lámina delgada de ésta muestra fué observa

da al microscopio petrográfico, ésta presentó un arreglo granoblástico de Gr!!_ 

nate, Calcita, Cuarzo y escasa Diópsida, también fueron observados Scheelita 

y minerales opacos, siendo el Granate el más abundante se le aprecia reempla

zado por Calcita a través de sus bordes y fracturas, ésta a su vez incluye a 

la escasa Diópsida. El Cuarzo aparece rellenando oquedades y fractu?as del -

Granate y la Scheelita está en cristales Euedrales ocupando espacios dejados 

por el Granate y la Diópsida, se apreciaron minerales opacos diseminados en -

les instersticios dejados por los anteriores minerales. 

Miner;.gráficr.>; Para identificar a los cuerpos opacos y obser

var sus relaciones texturales, se observaron al microscópio mineragráfico su

perficies pulidas de la muestra, observandose principalmente Pirita disemina

da en cristales euedrales y subedrales , Calcopirita diseminada en los inters-

ticios dejados por la cristalización del Granate. 

De lo anterior se concluye que esta roca fué originada por un rneta

morfism:> de contacto, donde el intrusivo aportó soluciones ricas en Fe, Si, S¡-... 

Cu y W, algunos de los cuales reaccionaron metasomaticamente con la Calcita -

d~ la Caliza, originando los Silicatos que la constituyen. 
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Tactica de Diópsida: 

MegascopicamP.nte: Esta roca presenta un color verde claro con -

manchas blancas y puntos amarillo latón, su textura es granoblastica y su es-

tructura es compacta, se observan DiÓpsida, Calcita, escaso Granate, se aprecia 

Pirita y Calcopirita diseminadas y rellenando fracturas. 

Petrográfico: Al observarse en láminas delgadas, se apreció una 

textura granoblastica formada por DiÓµsida, escaso Granate, Calcita, Scheelita 

y minerales opacos, siendo la Diópsida la más abundante, se encuentra reemplaz~ 

da principalmente por minerales opacos a travéz de sus planos de crucero y uni~ 

nes entre cristales, presentandose un redondeamiento de cristales y bordes de -

corrosión, lo cual hacen muy evidente el reemplazamiento, le sigue en abundan-

cia el Granate, que se encuentra incluyendo cristales de Diópsida y Calcita a -

:.os que reemplaza, éste también se presenta rellenando fracturas en la D16psida 

a la Calcita se le encuentra incluida en el Granate y la Diopsida, los minera-

les opacos están en menor proporción y relienando fracturas, a la luz Ultravio

leta se observó Scheelita escasamente y en cristales anedrales. 

Mineragráfico: Los minerales opacos identificados en el Microsco 

pio Mineragráfico resultaron ser los mismos que en el caso de la Tactita de Gr.!!_ 

nate, presentando también el mismo arreglo textural. 

De lo anterior se puede concluir que la Tactita de Diópsida enplazó -

en delgados cuerpos en la Tactita de Grunate, por lo que es posible asumir que 

fué originirla por un metamorfismo de contacto de cuerpos delgados de Dolomitas, 

interestratificados en la Caliza y éstos reaccionaron netasomáticanente con las 

soluciones mineralizantes ricas en Sílice, Fierro y Tungsteno, dando lugar a la 

Diópsida, Granate y Scheelita presentes. 

Análisis Espectrográfico de Emisión por Rayos X 

El análisis espectral ·~s un procedimiento físico que conpleta magnÍf_i 

camente los procedimientos químicos de análisis, ya que por éste nétodo es pos_i 

ble identificar alrededor de 70 elementos químicos, con excepción de ciertos e

lementos inestables o radioactivos com::>: Halogenos, Gases, Azufre, Selenio y -

Carbono entre otros • 

Mediante éste nétodo se obtuvo semicuantitativamente la corrposición -

elenental de la muestra mineral, el análisis fué realizado en un Espectrógrafo 

de emisión de 1.5 m. de distancia focal con una dispersión de 7 Angstroms, y r~ 

gión Ultravioleta, los resultados obtenidos fueron los siguientes:. 

Proporción Rangos Eleroontos 

Atlundan tes mayor de 10 o/ Ca, Fe, Si, ¡o 

Menores entre 1 y 10 % Al, Cu, 



Escasos 

Mín:.mos 

Huellas 
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entre 0.1 y 1 % Ba, W, M;¡, Mn, 

entre 0.01 y 0.1 % B1, Pb, 

irenores 0.01 3 Ca, Ni, Ti, Ag, 

'rablil NQ 5: 1 

Análisis Espectrográfico por difracción de Rayos "X" 

Con el propósito de comprobar la mineralogía determinada microscó-

picarrente se le practicó a la muestra un estudio por difracción mediante un e-

quipo Philips con Monocromador de Fluoruro de litio con radiación K y rretodo de 

polvos. En éste método los Rayos X son difractados por los planos atómicos de 

los cristales presentes en la muestra cuando se cumplen determinadas condiciones 

se obtiene una gráfica con las reflexiones de los conponentes cristalizados, i

dentificándose éstos por comparación con tarjetas de la A.S.T.M. Para determi

nar cada especie mineral se hicieron descartes por los elementos contenidos se

gún la cOllp:lSición del mineral para ello fueron de gran ayuda los resultados del 

anál.iais semicuantitativo de Espectrografía de emisión. 

Los minerales identificados en el Difractograma obtenido de ésta mues 

tra fueron los siguientes: 

Proporción Estimirla 

Mayor 

Mediana 

Menor 

Pequeña 

Especies Minerales 

Andradita 

Pirita 

Calcopirita, Cuarzo, Calcita 

y Feldespatos 

Scheelita 

Tabla NQ 5:2 

+ Aparecen en orden descendente según la proporción estimada. 

Análisis Químico cuantitativo: 

El objeto de éste análisis P.S cuantificar los diferentes compuestos -

químicos que constituyen o h.;icen estimables a las especies minerales apreciadas 

microscópicamente en cantidades considerables, así como aquellos elementos sig

nificativos. 

Como ya se antep¡so, éste análisis se complementa con el análisis es

pectrográfico basando sus técnicas quím.icas, alcance y preci.'>ión en las estima

ciones de dicho análisis. Las cuantificacione:> se efectúan nl!diante análisis,

Volumétricos y Gravimétricos. 

En ~1 caso del mineral .en estudio se determinq la siguiente conposi

ció:t química: 
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Elemento o/ 

"' 
Cu 1.30 

Fe 21.80 

s 6.46 

1-k> Trazas 

CuO 0.15 

M;JO 0.56 

CaO 27.44 

Na2o 0.20 

K2o 0.12 

wo3 0.15 

Sio2 
30.04 

A1p3 2.04 

Tabla NQ 5: 3 

Análisis Calorimétrico Cuantitativo 

Debido a la concentración en que se enco~"':I"aron presentes el wo3 y 

el Mo ne:liante el análisis químico cuan"itativo, y debido a la radical ill'(X>E, 

tancia de ant>os el~ntos, para los fjnes de este estudio, fué preciso corr~ 

borar estos resultados llEdiant<~ una técnica más precisa y exacta en estos -

rarr;¡os, siel'Xlo el anális.•f calorimétrico el más recoroondable para ello, te-

niendo la ve.ntajc: de ser más rápido que otros. 

Los resul tadcx; obtenidos fueron los siguientes: 

wo3 o.1s % 

Mo 0.01 % 

Análiaia Microscópico por Electrónica de Barrido 

Con el objeto de investigar ciertos cristales sul::microscópicos que 

no son observables por otros métodos, y para localizar e identificar especies 

minerales que por su baja concentración no fueron detectadas, y determinar la 

asociación mineralógica de est9s, se le realizaron a la nuestra análisis cua

litativos espectrográficos por energía dispersiva de Rayos X en el microsco-

pio electrónico de barrido. Este procedimiento es en si un microsondeo que -

permite observar y fotografiar en una variada gama de alll>lificaciones, la su

perficie de la nuestra, poniendo de relieve detalles morfológicos con gran -

profundidad de canpo; además de efectuar el análisis elemental de los mismos 

su identificación y proporción relativa en que se encuentran los elementos -

que la constib.iyen. 
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Las conclusiones d<1 este análisis fueron las siguientes: 

1.- El Tungsteno se encuentra asociédo al Calcio formando cawo4 me-

diante la especie mineral Scheelita. 

2.- Existen asociaciones Tungsteno Calcio y Molilxleno formando (Ca,

Mo)Wo4 mediante la especie mineral Powellita con proporciones variables de Mo

lil:x:leno. Observándose en cristales individuales que éste disminuye de la peri_ 

feria hacia el centro, debido al reemplazamiento d0 'Tiinr.«t.eno por '!ol:ib:'leno en 

la Scheelita. Esta especie presentó una fluorescencia amarilla rntensa y me

diante tentéduras se le apreció una menor densidad que la Scheeli ta. 

Mineralogía Presente: 

De los estudios mineralógicos efectuados se puede estimar la presn

cia y proporciones de las especies minerales en la muestra, siendo las que se 

encuentran con más frecuencia en los minerales con que cuenta la conpañi.a: 

Especie Mineral 

Andradi ta 

Pirita 

Calcita 

Calcopirita 

Diópsida 

Cuarzo 

Magnetita 

Feldespatos 

Scheelita 

Powelllt-a 

Otros 

Tabla NQ 5: 4 

% Estimado 

72.00 

9.94 

6.04 

3.77 

3.03 

2.57 

1.40 

1.02 

0.12 

0.07 

0.04 

6) EXPERIMENTACICN METALURGICA 

Generalidédes: 

El conocimiento de las especies minerales y los rangos en que se en-

cuentran, permitió aprovechar sus propiedédes para orientar la experimentación 

previendo el comportamiento del mineral a las operaciones metalúrgicas y técni

cas de análisis y control. 

Inicialmente se experimentó con colas generales de la planta, cuyos -

contenidos de wo3 varian de 0.008 a 0.1 %, según las mezclas de minerales tra

tados, una vez localizados los cuerpos minerales de Scheelita se trabajó con l~ 

yes de 0.15 a 0.27 % de wo3 y con preconcentrados de leyes mayores. 

L:ls primeras pruebas fueron realizadas mediante concentración gravi~ 
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tr:.ca, pero los resultados obtenidos tuv.ieron bajos rendimientos y recuperacio

ne¡;, sin llegar a leyes comerciales en concentrados finales. 

Conocido el comportamiento del mineral en operaciones gravimétricas,

se buscó la conbinación de operaciones metalúrgicas convenientes enf atizandose 

especialmente en: 

Concentración Gravimétrica 

Flotación Indirecta 

Flotación Directa 

Separación Magnética alta intensidad en seco 

Separación Magnética a baja intensidad en seco y hÚrredo 

Separación Electrostática 

Se experimentó en muestras de colas de planta, minerales crudos, mue~ 

tras especiales, preconcen trados y jales antiguos, efectóandose pruebas prelim±_ 

na::es Y tentativas mediante estas operaciones metalÚrc;JiCaS, lo cual permitió C.<2_ 

nocer el comportamiento de los minerales a dichas operaciones, siendo éstos pr_! 

meros resultados de gran ayuda para la programación de pruebas más conpletas,en 

las cuales se lograron mejores resultédos, siendo los más relevantes los de las 

pruebas que se confinan en éste trabajo. 

A continuación se presentan dichas pruebas y en céda una de ellas se 

anexa un diagrama en el que se indica el desarrollo de la prueba según las ope

raciones realizadas, en los cuadros se anotan los pesos en gramos y las leyes -

en porciento de wo3 de los productos obtenidos en cada operación. 

En cada caso se presenta un balance parcial de cada una de éstas ope~· 

raciones y un balance general de la prueba. 

Se hace además un cuadro de progresión en el que se observa claramen

te como fué incrementandose la ley de wo3 y a la vez cono decrece el contenido 

en porciento con respecto a la ley inicial (colu!T'41a de distribución%). 

A manera de resumen se presentan dos cuadros, los cuales tienen la -

finalidad de hacer claros los resultados obtenidos en estas prue~as, y si cabe 

norrnar un criterio de comparación. 

PRUEBA l 

Objetivo: El objetivo primordial de esta prueba fué visual!_ 

zar el comportamiento de colas generales de flotación de Cobre con bajas con-

ce:itraciones de wo3, sometido a concentración g~avimétrica en mesa Wilfley ha

biendo sido pertinente corrbinar operaciones de separación magnética en alta y 

baja intensidad con flotación, debido a la proporción de Pirita, Granate y MasI, 

netíta los cuales concentraron grnvir.iétricanente. 
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Muestra: la muestra mineral consistió en un compósito rren

sual de colas generales de la planta, con un peso de 100 Kg. a una molienda de 

-4!l mallas y una ley de 0.008 "/o de wo3 . 

Desarrollo: Esta prueba consistió en tres pasos de concen

tración gravillÉtrica en mesa Wilfley y fué necesario hacer dos flotaciones de 

Pirita, separar Magnetita a baja intensidad y finalmente los Granates concen-

trados fueron separados magnéticarrente en alta intensid<.:d lo cual queda expue2_ 

to en el diagrama de esta pn1eba sus resultados parciales y generales quedan -

asentados en los cuadros l, ~ y 3. 

Equipo utilizado y condiciones: Los tres pasos de concen

tración gravillÉtrica se efectuaron en una rresa Wilfley de laboratorio de 50" 

x 24" y se le operd a 280 goipes/ min. 

La flotación de Piritas se efectuó en celda de laboratorio Galingher 

de 2 Kg. de capacidad a 1800 r.p.m. utilizando diluciones de 3:1 ( 25 % de só

lidos ) y bajo las siguientes condiciones: 

Reactivos gr/ ton. 

H2so4 
400 

X. Amílico de K. 20 

Ester MX 40 

X • .Amílico de K. 5 x 10 

Ester MX 5 X 40 

Lugar de Tiempo de 

J\dición Acd. 

Celda 2' 

Celda 1 1 /adición 

Tiempo de 

Flot. 

3' 

3'/adición 

pH 

7 

La segunda flotación de Piritas se hizo bajo las siguientes condiciones: 

Reactivos gr/ ton Tiempo de Tiempo de 

Acd Flot. 

X. Amílico de K. 4 X 10 l' ,l' ,l' ,l', 21/2', 2',2', 2' 

Ester MX 4 X 40 

, 

La separación magnética en húmedo se realizó con un núcleo de labo-

ratorio con CaJl1X> de 800 Gauss de Inducción Magnética. 

'J,a separación magnética en seco se realizó a 8000 Gauss en un Separ~ 

dor Magnético Stearns ( Ring Type ) 
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LF.Y CALC 

~EY 

9.00T9 0.7341 

108. 7 5 

PAS02 5hl2 SEPARACIOI< \IAONETICA EN B 1 
e ON e 1 M 11 HB20 10000 

. MAGNETITA' S"' 1 ; 1100 4.47 

i,.oMi.il:~~r.•:E_Ls .. ~_i-~"~_"... __ L ~3 
LEV r ALC 

A LEY 

LEY CALC 

A LEY 

-~º~-C! fi..!R ACl!)fl -
117 30 10.J 00 

6 4 1 5.46 

76 79 65 .47 

29.07 

0.0167 

2 Z.35 : ,¡ 0060 

1 05 ¡ 0.0112 

o o 16 7 

GR~IMETR,LCA 

o 0354 

10.H o 0020 

1.53 o 0020 

3.44 

PASO 5 ~I 15 CONCENTRACION GRAVlllETRICA 

000 GAUSS 

L:~~-i~·-Jii,· ~-1r-~~~~11·· ~:~~ ><,• .t;:::_i :::~,-_y: 
C!JL_AS _____ M 15__ 219~- ~-4_:~- l.~.~- 0.01~- 0.644_6 Sto 
CONC Ml5 1113 H.64 3.06 0.3200 104446 93.94 

-~-· - ---- - ··-·--- ---- -
LEYCALC. 0.1112 11.llBZ 

A LEY .... 1_13_._s __ ._ 

F!-~O!l__P.IRITAS 

1113 100.00 0.3200 3.5616 

173 15.54 6.43 0.0300 0.4663 

940 84.46 1.18 0.3730 31.5022 

0.3197 31.9EB5 

A LH 16. 56 

AL EY '-"'' 0:..;4_:4..:.· 7,_7,_,._ _____ _ 

lcoNCENTRAOO 1 Sii 17 70 0.07 1429 

CUADRO No 3 
BALANCES METllLURGICOS Pf1RCIALES DE LA PRU'191 !le. 1 . 
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OBSERVACIONES: 

1.- En el prirrer paso de concentración gravinétrica 

( paso M 1 ) se observó en la zona de separación de la mesa, la forma-

ción de franjas bien definidas, y por rredio de tentaduras se observaron 

también finos de Scheelita en la zona de colas y lamas. 

2.- El concentrado estuvó formado por Granate y Pi

ritas gruesas, regulares proporciones de Magnetita y Pirita fina, así -

como Scheelita en menor escala. 

3.- la producció+ desrredida de finos en la muestra 

colectada, ocasionó las pérdidas mayores de la prueba, las cuales se -

suscitaron en el paso 1 productos M:l l. 

4.- El máxirro incremento de la ley se obtuvo rre-

diante la separación magnética en alta intensidad (paso M 1:7 ). 
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PRUEBA 2 

Objetivo: Esta prueba tiene corro objetivo observar el corrporta

miento del mineral de Scheelita con ley más alta en wo
3 

que en la prueba ante

rior, sin otras mezclas minerales que lo diluyan y alteren su corrportamiento,

combinándose de manera semejante a la prueba anterior o~ración de concentra-

ción gravimétrica-fotación-separación magnética. 

Muestra: Esta prueba se ralizó con un compósito de núcleos de

barrenación de la mina La Mexicana cuyo contenido de wo3 e.3 de 0.245 %. La -

llllestra tuvo un peso de 34 Kg. aproxim<dairente y la granuloiretría con que se -

trabajó fué de -100 mallas. 

Desarrollo: Mediante el rretcdo directo a esta nuestra se le hi

cieron determinaciones de molienda en húmedo directo, a una de éstas rroliendas 

se le efectuó un estudio de liberación aplicando la técnica Point-Counting. 

Obteniéndose los siguientes result<dos: 

Leyes Contenido Distrib. % Liberación 
Producto Peso % W03 wo3 wo3 Relativa Total 

-65 +100 2.32 0.072 0.167 l.09 74.48 0.81 

-100 .f.150 11.48 0.092 1.113 7.29 95.00 6.93 

-150 +200 21.04 0.120 2.524 16.54 100.00 16.53 

-200 65.16 0.176 11.468 75.09 100.00 75.09 

Totali?S 100.00 15.272 100.00 99.36 

Asociando los resultados anteriores con las condiciones de molie!!_ 

da en la planta y considerando a la Scheelita com::i un suhprcducto se optó por 

darle a la nuestra una roolienda controla:la a -100 mallas para evitar la produ!::_ 

ción excesiva de lamas, causa que afectó en forma grave los pasos de concentr~ 

ción ;iravimétrica de la prueba anterior. 

Similarmente a la prueba 1, ésta nuestra se sonetió a tres pasos 

en masa, haciéndose pertinente eliminar los sulfuros por flotación, separando 

la Magnetita en húmedo y a D.'.ij.:: Intesida:l y los Granates en seco y a Alta In

tensidad. 

En el paso 7 se hizo necesaria la eliminación de Piritas, y ante 

la irrposibilidad de flotarlas efeicientemente debido a lo escaso del producto 

( 6 7 gr. ) , se le efectuó una tostación a 700-750 QC sin reactivos, con la fin~ 

lida:l de hacer Magnética a la Pirita, separándola en alta intesida:l para lo-

grar un concentrado final de ley comercial. ( Conc SM 2 8 de 62.7 % de wo3 ). 
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'La forma en que se sucitaron éstas operaciones quedan expuestas en 

el dia;¡rama NQ 2 de la prueba 2, los pro:luctos y valores obtenidos estan ex

pr€·sados en forma semejante al diagrama l. 

Equipo Utilizado y Condiciones: El equipo empleado en las 

Op€raciones de concentración gravirrétrica, flotación y separación magnética 

fuÉ el misrro y operando en igual forma que para la prueba anterior. 

Para la determinación de molienda se empleó un molino de laborato

rio 811 x 8 11 operando a 71 r.p.m. y una carga de bolas de 8. 76 Kg. La carga 

mineral fué de 1000 gr. a -14 mallas y una dilución 1:1, siendo el tiempo -

corrputado de 14 '. 

La tostación de las Piritas se efectuó en una mufla col!Ún de labo

ratorio con atmósfera ant>iental, sin reactivos a 700-750 QC. 

Las condiciones para la flotación de Sulfúros fueron las siguien-

tes: 

Reactivos gr/ton 

X. Amílico de K. 15 

X. Isop. de Na 

Pir.o / 70 

X. AmÍlico de K. 

15 

40/ 30 

2 X 30 

X. Isopropílico Na 2 x 20 

Pino/ 70 2( 40/30 ) 

pH de operación 

Dilución 

% de sólidos 

7.2 

3 : 1 

25 % 

Tiempo de Ac. Tiempo de Flot. Producto 

31 61 Cene. Sulfúros 

1 1 + 1 1 6' + 5' Cene. Piritas 
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~ 1 PllODUCTO REb PESO lt•l 1 R:C IPEsoc%! W01 1%1 lcoNTENIDol DISTI%~-

PASO 1 CÓMCENTRACION GRAVlllETRICA 

CAllEZA 2 33 958 100.0Q. --- 0.240 81 .4!!_90 100.00 

LAllU 11 21 4200 12 .37 __ 8.0B o. 100 _L236_! 

COLAS 11 21 19 783 58 .2~ _l_B_ o. 06 o -.~~~:L 

CONCENTRADO 11 21 ~~75 29.37 3.40 0_!.!Q_ 2!.:_~~97' 

LEY CALC. o 25 9 25. ee 19 

A LEY 200 

PASO 2 FLOTACION ~LFUROS 

CONCENTRA DO M 21 99 75 100.00 0.720 71.820 100.00 

CONC. PIRITA F _ _l2 23 51 23. 57 4 .24 o.ooe 0.189 0.212 

CONC. COBRE 22 84 0.84 19.05 0.030 0.02~ 0.035 
____ f__ 22 75 40 75.59 1. 32 0.950 71. 810 99.703 

LEY CALC. 0.720 72.024 

A LEY 31.94 

PASO CONCENTRACION GRAVIMET RICA 

COLAS 22 _?_,;;-1.Q_ 100.00 _!L950 71.630 100.00 

LAMAS 11 23 4 05 5. 37 18.62 0.200 1.074 1.20 

MEDIOS !'!.-E 55 58 l. 35 o 500 36.857 41. 24 

CONCENTRADO 11 23 1577 4. 78 2.460 51.451 57.56 

LEY CALC. 0.894 89.382 

A LEY 158.95 

PASO 4 CONCENTRACION GRAVIMETRICA 

CONCENTRADO 11 23 _J_.m_ 100.00 --- 2.~~o 38 .794 

MEDIOS M 24 914 57' 96 l. 73 ,_Q.900 25 '16 2 
CONCENTRADO 11 _ _1_,_ 663 42. 09 2.38 4.5 7_Q__ 192. 131 

LEY CALC. o. 244 244.293 

A LEY 85. 71 

PASO 5 SEPARACION MAGNETICA BAJA INTENSIDAD 800 OAUSS 

CONCENTRADO Sii 24 663 100.00 --- 4.570 30.299 100.00 

MAGNETITA Sii 25 56 8.45 11 .83 O 180 1.520 0.33 

NO llAGNETICO Sii 25 1107 91.55 1.1 4.967 454.747 99.67 
LEY CALC. 4.563 456.267 

A LEY 8.69 

PASO 6 llAGNETICA ~fl .. ~LTA J~J'.~NSIDAD (SECO) 11000 GAUSS 

NOllAGNETICO 607 30. "º IOD.00 
UAGNETICO 540 16.902 3.40 

NO llAGNETICO 67 4110. 590 96.60 

LEY CALC. 4.975 497. 492 
A LEY 776.59 

PASO 7 TOSTACION PIRITAS 700·750ºC. 

NO llAGNETICO Sii 26 §.L .. 100.00 --- 43.54D 29.172 100.00 
VAPORES T. T. 27 12 1 7.91 5 58 0.000 o.ooo DO.DO 
CALCINACION T 27 55 117.09 1.22 53. 040 354.000 100.00 

LEY CALC. 43.54 4.000 
ALEY 21.112 

CONCENTRADO Sii 28 45 O. 133 7M.6 62. 70 211.214 34.12 
A LEY 2525 

CUADRO No.6 
BALANCES METALURGICOS PARCIALES DE LA PRUEBA No. 2 
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OBSERVACIONES: 

1.- El control ejercido sobre la molienda, limitó la 

producción de finos, observándose una proporción menor de valores en colas 

y lamas de los pasos gravimétricos. 

2.- Los medios de mesa M 23 y M 24 presentaron con

tenidos de Scheelita factibles de recuperarse por recfrculación. 

3.- El menor contenido de Piritas permitió rrejorar -

las operaciones y lograr buenos increrrentos de ley en cada paso. 

4.- La flotación de sulfu1os a pH natural IT'Otivó -

.. una mayor activación de Piritas disminuyendo considerablemente el tierrpo 

de flotación de éstas (de 26.5' en la prueba la 11' en la prueba 2 ). 

5.- El arrastre nECánico de Scheelita en la flota

ción disminuyó considerablemente. 
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PRUEEA 3 

Objetivo: El objetivo de esta prueba fué apreciar el conpor

tamiento del mineral de Scheelita al efecto concentrador de la mesa Wilfley en 

una ley similar al de la prueba 2 eliminando en parte el efecto clasificador de 

la mesa, mediante una alimentación de granulometría horrn;¡énea; combinando oper~ 

cienes de separación magnética y flotación. 

Muestra: la muestra mineral consistente en un corrpósito de -

la mina "Mojarra" con un peso de aproximadarrente 150 Kg., fué reducida a -10 ma 

llas, encontrándosele una ley de 0.268 % de wo3 . 

Desarrollo: En base a las experiencias anteriores y para los 

fines de ésta prueba se optó por una molienda controlada a -65 mallas para pro

ducir una menor cantidad de finos, a los productos de ésta molienda se les cla

sificó en la forma siguiente: 

Producto 

-65 + 100 
-100 + 200 

- 200 

% Peso 

31.36 
33.50 

35.14 

100.00 

•,', 

A estos tres productos clasificados se les efectuó a ca::la uno de ellos 

y en forma separada una flotación de Sulfuros, separándoles la Magnetita en h~ 

do l!Ediante un núcleo de laboratorio con canpo magnético de 800 Gauss de intens.!_ 

dad. 

Una vez separa::los los Sulfuros y Magnetita, se les efectuó una concen

tración graviltl!trica en iresa Wilfley obteniéooose concentrados de leyes elevadas 

en éste paso. 

Est:C>S concentra::Ios fueron reunidos en la operación indicada en el dia

grama NQ 3 COl!k> suma de concentra::los y debido al alto contenido ob.serva::lo en los 

l!Edios del producto a -200 mallas también se le reunió a los concentrados menci.2_ 

nadas. A este concentra::lo general se le sometió a una segunda concentración gr~ 

· viltl!trica lográndose obtener una ley rruy satisfactoria en el concentrado con so

lo dos pasos en mesa. 

A éste concentra::lo gravímétrico, se le hizo una flotación de Piritas. 

A las colas de ésta flotación se les efectuó una separación magnética en seco a 

baja intensidad ( 1000 Gauss ) con el objeto de separar la Magnetita remanente, 

a los no magnéticos se les separó el Granate en al ta intensidad en seco, llt.-gán

dose a un concentrado final de 49.49 % de wo3 . 

El desarrollo de ésta prueba queda indicado en el diagrama NQ 3 en el 

cual el paso 5 de la suma de concentrado.s no indica operación metalúrgica. 
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Equipo Utilisado y Condid.ones: la :rolienda se efectuó en mol~ 

no de laboratorio de 811 x 9" opera:lo a 75 r.p.m. y 13. 7 Kg. de bolas. ·la carga -

al m:>lino fué de 1 Kg. a -14 mallas, con dilución 1:1 y el tiempo de molienda a -

-65 mallas fue de 7.5 min. 

La clasificación se hizo manualirente empleando para ello mallas Standard 

Tyler. 

La separación ma;inética se hizo en húmedo con núcleo de laboratorio de -

800 Gauss de inducción ma;Jnética. 

La flotación de la llu.lestra se hizo en una celda de laboratorio Werrco de 

1 Kg. de capacidad y bajo las siguientes condiciones: pH natural 6.8; dilución -

3:1 

R1?activos gr/ ton. 

X. Am:ilico de K. 15 

Hercomín A-03 

X. Amílico de K. 

Hercomín A-03 

30 

3 X 10 

3 X 30 

Tiempo de Ac. Tiempo de Flot. 

5' 

1 1+ l'+ 1 1 3°+ 3'+ 3° 

La segunda flotación de Piritas se hizo bajo las siguientes condiciones: 

Reactivos gr/ ton. Tienpo de Ac. Tierrpo de Flot. 

x. AmÍlico de K. 2 x 15 l' + l' 3' + 2' 

Hercomín A-07 2 X 30 

La concentración gravimétrica se llevó a efecto en la ~sa Wilfley de la 

planta piloto de Macocozac. 94" x 47.5" operando a 280 golpes / min. 
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OBSERVACIONES 

1. - Se corroboró que el efecto concentrador de la mesa 

Wilfley aumentó al alimentar productos de granulometría horrogénea, presentando -

una mayor eficiencia en los productos más gruesos. 

2.-·ras m.:.yores pérdidas rretalúrgicas quedaron coq>re!!, 

didas en las colas y lamas de mesa, principalmente en el producto a -200 mallas. 

3.- Mediante sólo dos pasos en iresa se lo;:¡ró un con

centra:io gravimétrico de ley !JUJcho más elevada y presentando menores pérdidas 

que en las pruebas anteriores. 

4.- Se observaron altos valores en la recuperación de 

Granates y Magnetita por separación magnética en seco. 
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PRUEBt'\ 4 

Objetivo: El objetivo de ésta prueba fué apreciar el cOl!pOrta

miento de mineral de Scheelita sOll\:!tido a concentración por flotación directa, -

b.iscando separar previarrente los Sulfw:os de Cobre y fierro por flotación, elim.:!:. 

nando la Magnetita en baja intensida:i. 

J.lllestra: La muestra mineral corresponde a la fracción restante 

( 120 Kg. originales de la muestra utiliza:ia en la prueba 3 ) y representa una -

nuestra artificial de colas de flotacicin de " La M:ijarra" a la cual se han flot!!, 

do los Sulfliros de Cobre según condiciones de planta y separado la Magnetita en 

canpo de 800 Gauss, eliminándole Piritas por flotación. Esta 1111estra registró -

un peso de 108 Kg., se le checó ley en cabeza resultando O. 274 % de ~3 , presen

tando una granulanetría de -65 mallas. 

Desarrollo: Coiro se explicó en líneas anteriores a la ruestra 

de mineral de la Mina "La M:>jarra" se le efectuó priloorarrente flotación de Sulf!!_ 

ras de Col:re, bajo condiciooes similares a las de la planta, eliminandose la ~ 

netita en húndo y a baja intensidoo nroiante núcleo magnético de laboratorio a 

800 Gauss. PosteriorlOOllte se efectuó una flotación de Piritas, con la nuestra -

resultante se efectuaron pruebas preliminares tendientes a recuperar la Scheeli

ta de éstas colas coni>inandose concentración grav.inétrica, renoliendas y separa

ción magnética con flotación, optandose por la flotación directa siendo ésta ul

tima la más relevante quedando conprendida en el diagrama 4. 

Equipo Utilizooo y Condiciones: El equipo utiliza:io para la -

flotación de Cobre y para la separación magnética y flotación de Piritas queda -

descrito en la prueba anterior. Las condiciones para las flotaciones son las S'i. 
guientes: pfl natural 7.0; dilución 3:1. 

Reactivos gr/ ton. Tienpo de Ac. TientX> de Flot. Producto 

x. Amílico de K. 10 31 51 Conc. de CU 

Hercanín A~3 30 

X. Amílico de K. 3 X 15 1 1 + 11 + 1 1 31 + 31 + 3' Conc. Piritas 

Hercanín A~3 3 X 30 

Para la flotación directa de Scheelita se enpleó una celda de flota

ción Gali.ngher ya descrita en la prueba l. Las condiciones de operación fueron 

las siguientes: pf1 10.5 



Reactivos 

Carbonato de Sodio 

lQ y 2Q paso: 

Sulfato de Aluminio 

Flotapol 

Diesel 

·Quipironate 30 

32 y 4Q paso: 

Sulfato de Aluminio 

Flotapol 

Diesel 

Quipironate 30 

Aceite de Pino 

la~' Limpia 

Silicato de Sodio 

2a. Linpia 

Ja. Lil!pia 

- 40 -

gr/ ton. 

200 

2 X 50 

2 X 300 

2 X 100 

2 X 100 

2 X 50 

2 X 250 

2 X 66 

2 X 66 

2 X 30 

300 

Sin reactivos 

Sin reactivos 

Tiempo de Ac. 

3 1 + 3 1 

3 1 + 3 1 

1• 

•·:,-

Tiempo de Flot. 

2 1 + 2 1 

2 1 + 1 1/2' 

4' 

2' 

1 1/2' 
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CABEZA 4 
2000 o. 27 4 

FLOTACION SULFUROS 

COLAS SULFUROS COllC. SU LFUAOS 

1152 0.2110 r 4 1 o. 120 

SEPARACION MAGNETlCA EN HUMEOO A B.1. 800 GAUS S 

NO 

FLOTACION PIRITAS 

FLOTACION SCHEELITA 

C llC. SCllEl LIT A 
~z 7 o. 92 4 

PRIMERA LIMPIA 

·r----
í MIMP-coÑ~iÑTRAOO-, 
L.1!.º..:.4- _ +-3..:..!~º- j 

1 

SEGUNDA LIMPIA 
i 

52 

ITA 
o. o 4 2 

COLAS SCllEELITA 
1204 0.020 

-------, . 
-·- - - - - J_ - - - - - ... 1 !'RIMEROS MEDIOS , · ! 
L_4-º~:..• __ L_o.:.~•..,•- J 

.,. -------- ------ ---r 
~iieú11-DO-ci.cENTRADO ~ . r -SEIUNDO~ MEDIOS- l 
' 47.1 1 t.3ZO 1 1 7Z.I l 0.117 · 
~----~-----~ ~----~-----~ 

TERCERA L'MPIA 

' ' ,._ - -- -- - - - - - - - - - - .. 1 . 

-----'--'-----..., 
: TCRCER CONCENTllAOO 1 

L.-'.!·.!_ l ...!.2~!9 - J 

DIAGRAMA No. 4 

PRUEBA No.4 FLOTACION DIRECTA SCHE E LITA. 
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'llODUCTO 

-·. 
4 CAHZA 'ºº·ºº 0.274 100.00 

.. -. - .. 
FL 47 TEllCH COllC. 1.17 IZ.IZO Zl.1714 71.70 ·: 
FL 47 !M. MEDIOS 0.71 0.940 0.9114 2 ,. ¡·· .. 
FL ••• Zoe. MEDIOS J.14 0.221 O.IZO :s.o 1 ... 
FL 41 •••• Ml:DIOI zo. :SS 0.011 l.Hll •••• . . 
l'ICll·4• cow r. cewo. 10.zo O.OZO· 1.2040 4;,. ,, 41 COllC. "lllTAS 4.4& 0.04Z 0.1111 0.11 
lli 41 llAINl:TICOI l. 10 º·"'ºº "11000 2,•,. 

l'I .. COMC. IULl'UllOI 7.40 º·' 20 0.1••0 J.24 

"" LI• .... P&.OTUIOI 0.274 21.4111 .-... f\OTACIO• Pl•ITAI .... PLOTACIO• ICllllLITA 

CUADRO No.// 
BALANCE METALURGICO GENERAL DE LA PRUEBA No.4 

4 CABEZA 100.00 o. 274 9.4100 100.00 
FS 41 COLAS SIA.FUllOS 92.60 o. 210 9. 1151 u.u 
1111 4 2 NO llAGllETICO 91.00 o. 214 1.1111 14.32 

"' 41 COLAI 'lltlTAS H.95 O.H7 5. 1410 91.11 
PSCH 4• COltC. ICMULITA Zl.JI 0.114 4.H.10 ... ., 

. l'L 45 N111m1 COllC. 1.02 J.UO 4.1110 11.H 
l'L 41 U-DO~C. Z.JI l. !Htl 4.0!IO!I an.11 
FL 47 TlllClll COllC. 1.17 12.110 4.Jtn 11.10 

e UA ORO No. 12-
PROGRESION EN LAS OPERACIONES DE LA PRUEBA No.4 

' 
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OBSERVACIOOES: 

l.- En la flotación de Sulfuros se observó un ligero 

arrastre de Scheeli ta fina 

2. - r_,a separación magnética y flotación de Piritas -

no presentaron pérdidas de valores de Scheelita 

3.- Se observó buena activación de la Scheelita, -

siendo ésta de forma irunediata y presentando selectividad, la espuma formada 

pierde su consistencia al decrecer la activacción de la Scheelita. 
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CONSIDERACIONES GENERALES 

1.- En el ámbito minero son pocas las plantas que cuen

tan con el equipo necesario para realizar un trabajo de investigación, en és

te caso también hubo carencias, por lo que se tuvo que adaptar e improvisar -

el equipo para realizar las prirreras pruebas rretalúrgicas. Mediante otro la

boratorio se logró realizar la car~cterización del mineral y culminar la ex-

perimentación metalúrgica m<:.-diante equipo más apropicclo. 

2.- Pué necesario trabajar con diferentes concentracio

nes de wo3 en las cabezas de prueba, para visualizar nejor la respuesta del -

mineral a las distintas operaciones. 

3. - Cabe aclarar que las pruebas realizadas en este -

trabajo fueron en circuito abierto y no hubo recirculación de productos in-

terrredios lo que mejoraría la recuperación. 

4.- Por otra parte se enfatiza quP las series de prue

bas que se reportan fueron las más objetivas, la progrE's.Lón que presentan en 

cada caso fué determinada mediante tentativas y preliminares que no se repo!_ 

taron para evitar redundancias. 
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CONCUJS!ONES GENERALES 

1.- Debido a la friabilidad de la Scheelita, el control de 

la IOC>lienda, es el factor primordial para su recuperación, pues la producción -

desmEdida de finos provoca fuertes pérdidas en las lamas. 

2.- No es factible la recuperación de Scheelita a partir -

de las colas generales de ésta planta, debido a la falta de control sobre las -

constantes de operaciÓP en la flotación de Cobre siendo las principales causas: 

a) Producción elevada de finos en la molienda 

b) Excesos de reactivos 

b 1l Cal: En é~te caso se deprimen las Piritas dificultando su ac 

tivación posterior 

b 2l Xantato~: Al rebasar los valores r.ríticos en su dosificación 

se provoca la depresión de los Sulturos, los cuales se activan 

en etapas posteriores, bajando la ley en concentrados de Sche~ 
lita. 

b 3 l Espuman tes: Favorecen el arrastre mecánico de la Scheeli ta, -

reduciendo la cantidad recuperable de ésta. 

3.- Para la concentración gravÍJ!Étrica es favorable alimen

tar partículas de granulometría homo;:¡énea, eliminando así el efecto clasificador 

de la mesa Wilfley, según se apreció en la prueba 3. 

4. - Comparativrurente a la grav:i.rnetría la flotación indiref_ 

ta de Scheelita dió mejores resultados según se contempla en la prueba 4. Debido 

a su corrportamiento similar al de un no metálico, presentando buena selectividad 

a lo:; reactivos utilizados. 

5.- De lo anteriormente expuesto y basándonos en los cuadros 

cont::arativos ( 14 y 15 ) de los resultados obtenidos en las operaciones involucr~ 

das en éstas pruebas, se puede asumir que es conveniente procesar el mineral de -

Tungsteno mediante canpañas, evitando así la dilución de la Scheelita y eliminan

do las mezclas con otros minerales que presenten interferencias para su recupera

ción, aumentando la posibilidad de una operación controlada. 

6.- Para el análisis y control de estas pruebas, se obtuvie

ron resultados más congruentes aplicando el método gravÍJ!Étrico de precipitación 

con :inconina para analizar contenidos altos en wo3 , y la técnica colorimétrica 

del Tiosulfato de Sodio para contenidos bajos. 
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Por otra parte se hizo necesario desarrollar métodos de ruestreo más 

depurados,tanto en la toma como en la reducción de las nuestras. 

Es de gran ayuda y se debe de aprovechar para su control la propiedad 

de fluorecencia que presenta la Scheelita a la luz ultravioleta. 
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L E Y WO % J V A L O RES 1%1 

ULACION MOLIENDA• PESO!º/.) R:C INICIAL FINAL INCREllCNTO RECUPERADO CIRCULANTE PERDIDAS 

CONCENTRACION GRAVIMETRICA ( MESA WILFLEY l .. 11 -48 26. 82 3. 73 o. 008 0.0167 10 8 75 56.64 22. 86 20.74 

11 14 -48 29.07 3. 49 o.o 354 o. 1170 23 o,5 1 96. 00 3.69 0.31 .. 15 -48 32.64 3.06 o. 1 17 o. 320 17 3 50 93.94 5.80 0.26 

11 H -100 21. 37 3.40 0.245 0.720 19 3. 8 8 81.71 13. 51 4 71 

11 23 -1 ºº 20.92 4.78 0.950 2.460 158.95 57. 56 41.24 l. >O 

11 24 -100 42.04 2.38 2.460 4.570 85.17 78. 65 21. 35 ---.. 34 -65. 100 8.24 12 ·'o o 200 2 13 8 939.00 87. 86 2,20 .... .. 34 - 100• 200 6.42 15. 57 o 276 2.•00 950.72 67.4 2 14.67 17.•I 

11 34 -200 4.50 22.22 0.35 3 2.341 650. 70 35. 88 21. 38 51. 74. 

111 36 -65 20 03 4.99 2.427 11.200 361.48 89 96 I0.04 ---
FLOTACION -·-r---- ---,, 11• -48 ~pe 2.18 0.0112 0.035,4 105.11 91,73 --- •.305 ,, 11 - •e 84.46 1.11 0.120 0373 16.56 91.59 --- 1.410 ,, )1 -65 11.88 1.20 11. 200 13.350 19.20 99.85 " ••ft 
,p 41 -15 95.10 1.05 o 28. o. 297 4. 58 95. 29 --- 4, TI 

FS 22 • 100 15.59 l. 32 o. 72 o 0.950 31.94 99. 703 --- n ••7 

'5 32 :~E.!J12 _ -!!:P-'··~ _1.9~ o. 190 0.198 4.21 97. 11 --- 2.190 

FS 12 -100 +200 92.17 1.08 0.268 0.275 2 61 94.73 --- 9,>7n 

FS 32 - 200 91 16 1 09 o. 338 0.351 3. 85 94.76 --- "un ,s 41 - 65 92.60 1 08 o. 274 o.zeo 2. 20 91.69 --- '"' 1 n 
FSCH 44 -65 1, 93 51. 80 o. 297 1'2 92 4250.00 84.48 10 •• .. 71 

SEPARACION MAGNETICA ALTA INTENSIDAD EN SECO 9000 GAUSS 

5111 17 - 48 7. 45 13.42 0.373 4.270 1044.27 15.13 14.97 ---
•11 26 •100 11 04 9.06 4.967 43.540 716. 59 96.IO 1,40 ---
Sii 21 •100 11 82 1.2 2 53.040 62. 700 1 8.21 91.09 2.111. ----
Sii )9 •U 27.zt 3.57 14.000 49.490 253.50 99.43 o.57 -
SEPARACION MAGNETICA BAJA INTENSIDAD EN HUMEDO eoo GAUSS 
Sii 12 -48 95.93 1.05 0.0167 o. 0172 2.99 98.39 --- 1.11 

Sii 25 •100 91.55 1.10 4.570 4. 967 8. 69 H.17 --- o.n ... •• -as 91.71 1.00 0.1111 0.200 1.01 99.H --- n.11 

•11 42 
_., 

9•.27 1.02 n.210 o. 214 1.43 ..... --- o.•1 

SEPARACION MAGNETICA BAJA INTENSIDAD EN SECO 1000 GAUSS 

11111 11 l _., 1 tU4 1 1.05 l 1u5o l 14.ooo l u10 1 ••· H ·1-1 o.o5 

• TOSTACION PIRITAS 700 - 750ª C . 

hP Z7 ( -100 1 12.0ll l 1.22 lu54 153.04 21.12 ( 100.00 1-1---1 
CUADRO No. I~ 

RESUMEN GENERAL DE LAS O~ACIONES INCLUIDAS EN LAS CUATRO 
PRUEBAS REPORTADAS. 
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Relación Aplicada en Balances y Progresiones: 

pPer.Rr..i_Ón 

" 

" 
" 

Iniciales 

c 
F 

M 

F L 

F p 

F S 

F SCH 

S M 

s c 
T p 

Relación 

Prueba NQ, Paso NQ, 

" " 

" " 

" " 
Significado 

Clasificación (rrediante mallas) 

Flotación ( celda Flotación ) 

Concentración Gravirrétrica ( Mesa Wilfley 

Flotación linpia por 

Flotación de Piritas 

Flotación de Sulfuros 

Flotación de Scheelita 

Separación Magnética 

Suma de Concentrados (no es operación netalúrgica) 

Tostación de Pirita 
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