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RESUMEN 

Desde el punto de vista técnico se hace un análisis del método de explotación 

más adecuado para este tipo de yacimiento. El método que se propone es el de Dr~ 

gado Hi~ráulico con dragas de succi6n. 

Dada la importancia que revisten estos minerales en la industria nacional se 

realiza un breve sondeo de las condiciones de mercado para el 2ircón,cromita e il 

menita. 

El objetivo de este estudio se dirige fundamentalmente a la optimización de -
los parámetros de flotación, para la obtención cte concentrados de zircón,cromo y 

titanio, provenientes de arenas de playa 

Considerando los componentes minerales de las arenas, así como las caracterí;! 
ticas físicas de las mismas, se decidió dividir la investigación en dos etapas : 
una primera etapa dirigida a la obtención de un concentrado bulk y depresión de -

&xi dos de hierro; 1 a segunda, con el propósito de obtener concentrados individua-
1 es de Zr, Cr y Ti. 

En la primera etapa de flotación se hizo énfasis en colectores del tipo sulf!? 

nato5 y ácidos grasos, por ser los que presentan mejor ángulo de contacto en Óxi -

dos y silicatos; entre estos se utilizaron los siguientes : aeropromotor 825,pe-­

tróleo ligero, ácido oleico y oleato de sodio. Para la depresión de Óxidos de -­

hierro se seleccionó al almidón como depresor. 
Utilizando los reactivos mencionados y del bal anee metalúrgico se observó que 

las mejores pruebas de flotación resultaron ser la FD - 10 y la fl) - 17, cuyas l!i 

yes y recuperaciones son respectivamente : J.O ~de r:r, <l.An r. rte Ti y 52.<13 % de 
Zr y recuperaciones de: 48.64 '/.de Cr, 47.62 % efe Ti y 66.B'l 3 de Zr; 5.8 % de -

Cr, 16.0 X de Ti y 54.0 3 de 7.r y rE\uperaciones de 411.49 3 de Cr, 50.55 % de Ti 

y f;5.63 % de Zr. 
Cabe de destacar que 1 os resu 1 tados de esta primera etapa no llegaron a sa-­

tisfacer los objetivos esperarjos. 



La segunda etapa experimental no fue posible llevarse a cabo .por la dificul-­
tad encontrada en la depresión de los Óxidos de hierro. 

Este trabajo intenta cuantificar la influencia y alcance del potencial zeta 
en la flotación de ;::irc6n, cromita e ilmenita; como una fonna de optimizar el u­
so de reactivos en el proceso. 

·'¡,, . .... ·. 
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INTRODUCC ION 

En el golfo de México, específicamente en las playas de los estados de Tabasco y 
Campeche,se han localizado yacimientos de zircón, cromita y ilmenita asociados con 
magnetita, sílice y feldespatos, los cuales constituyen depósitos minerales de in­
terés para su explotación económica. 

La cuantificación de las reservas de estos depósitos fue real iada por Laborato­
rios Nacional es de Fomento Industrial ( LANFI), a través de un m1iestreo en una ex-­
tensión de 90 Km. que reportó leyes de laboratorio de zircón {Zr02): 67.2 % , cre­
mita (C,203) : 68.0 % , ilmenita ( TiU2) : 52.7% ; y un mor.to total de zircón de 
39,533 T, cromita 49,212 T, e ilmenita 106,988 T. 

Tomando en cuenta el potencial económico de estos yacimientos así como la nece­
sidad de estos elementos en la industria siderúrgica y su gran perspectiva a corto 
y mediano plazo; el estudio del método de concentración por flotación y la conside­
ración del potencial Z para la optimización del método, son los objetivos centrales 
de este trabajo. 

Por las características mineralógicas de estos depósitos fue necesario dividir 
el estudio de la flotación en dos fases: la primera dirigida a la depresión de los 
Óxidos de hierro y la segunda a la flotación selectiva de zircón, cremita e ilmeni­
ta. 
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Capítulo !. 

GEULOGIA GENERAL. 
1.1.- Localización. 

1 

El mineral objeto de la investigación, se ubica en la costa 
del Estado de Tabasco, en donde se han detectado minerales de cr9 
mo (cremita: FeCr 2o4 ); zircón (zircón: Zr!:ii0

4
); ilmenita (FeTiü) 

y fierro en forma de magnetita \Fe
3
o

4
¡. El área de estudio se ex­

t1ende a 10 largo del 1 itoral compreric1·;cto entre los 18º14' UO" a 
18°26' 11" de latitud norte y los 9Jº08' 39" a !:!2°18' 06 11 de lon­
gitud al oeste del meridiano de Grcenwich; desde la berma de Chi! 
tepec en Tabasco ha ;ta Punta Emiliano Ziipta en el estado de Cam­
peche. La distancia entre estos dos puntos es de aproximadamente 
90 Km. 

1.2.- Vias de acceso. 
A estas playas se puede llegar por la autopista que parte de 

la c1udad de México, pasa por Puebla y cont1nua con rumbo al est~ 

do de Veracruz, hasta lleqar al poblado de Acayucan, en donde por 
la carretera federal NºlHO , se llega a la ciudad de Cárdenas en 
el estado de Tabasco, de donde es posible llegar a Ch1ltepec y a 
la barra del mismo nombre por l~ desviación que conduce a los po­
blados de Comacalco y paraiso. Regresando a Cárdenas y continuan­
do por la carretera federal Nº180 se llega a la población de Fron 
tera en el mismo estado de Tabasco. En Frontera se puede abordar 
lancha que bajando por el rlo Grijalva a 9 Km se llega al mar, 12 

calizándose Punta Buey y Boquerón en la margen izquierda y dere-­
ch~ de la desembocadura del río respectivamente. 

Para llegar a Jas playas, La uvita y Emiliano Zapata, es pr~ 
ciso regresar a Frontera y tomar la carretera Nºl80 en donde a --
14 Km más adelante, con rumbo a Ciudad Del Carmen se localiza la 
desviación a 50 m que baja a la playa La Uvita; siguiendo en la -
misma dirección y a 14 Km se encuentra 1a·población de Nuevo Pro­
greso, de donde parte el camino de 5 Km oue conduce a Emiliano Z! 
pata. 
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A 9 Km después se encuentra la pesquería Emiliano Zapata. En­
el mapa de la Figura N"l se ilustra la localización de los lugares 
muestreados. 

1.3.- Clima. 
El el ima en la zona de estudio es tropical t1úmedo. La ubica­

ción en zona costera y la latitud del área de interés, posee altas 
temperaturas. Las medias anuales están arriba de los 25ºC y son -­
bastante uniformes como las que registran las estaciones de Vil la 
Hermosa y Frontera; ésta última más cercana a la costa y con temp~ 

ratura media anual menor a 1.6ºC. La precipitación media pluvial -
por ano es de 1500 mm en el área especifica de estudio, aumentánde 
se hasta 5000 mm en las colinas del sur, con un doble máximo en el 
verano, observándose un tope en el mes de junio, seguido del máxi­
mo absoluto en el mes de septiembre. Después de la fipoca de llu 
vias, la precipitación disminuye en abril. En la mayor parte de Ta 
basco la estación seca es relativa. Las precipitaciones menores se 
registran en 1 os meses de marzo y abril ( aprox. 30 y 40 mm } y 
más de 100 mm en las colinas del sur1 11. 

1.4.- Ocurrencia del depósito y características mineralógicas. 
El depósito en estudio es del tipo ele µlaceren arenas. Está 

formado por granos de tamanos irregulares que van desde n.06 a 2mm, 
con variada composición mineralógica. La composici6n mineralógica y 
quimica de las arenas varía extensamente y depende más del nQmero -
y litología del área, que del clima ambiente, agente depositador o 
concentrador. En general, las arenas están constituidas por una mez 
cla de cuarzo, feldespatos y fragmentos de rocas <2l. Las especies : 
minerales y fórmula química se detallan a continuación: 

Elemento 

Cremita 
Zircón 

Fórmula 

Fecr2o3 
Zro2s10 2 



Elemento 

Ilmenita 
Magnetita 
Granate 
Piroxenos 
Cuarzo 
Espinela 
Horblenda 

Hematita ----------------­
Baddeleyita-----------------

1.5.- Génesis. 

3 

Fórmula 

FeOTi o2 
Fe 

3
o 

4 
FeMgAI (Si0 4)3 
Ca(Al0H)(A1Fe)(Si03)2 
~; º;¿ 
(Mg,Fe)(Al ,Cr,Fe¡ 2o4 
Ca 2 rl a ( Mg • Fe .. ) 4 (Al • Fe .. ) (si • A 1 ) º11) 2 

(UH)?. 

Fe 2o3 
Zru 2 

El origen primario de la ilmenita, zircón y ~rnmit~. es producto 
de la actividad fgnea, fenómeno extensivo a la naturaleza primaria 
de las arenas. Una gran gama de depósitos de cromita deben su ori-­
gen a la concentración magmática en rocas "ltrab§sicasl 3)\dunitas, 
peridotitas y serpentinas) donde guardan relación par?.genética con 
minerales de platino( 41. 

Las espinelas cromíferas co.asti tuyen la principal mena del cro­
mo; istas pueden encontrarse asociact~s con aluminio (alumocromita) 
y magnesio (magnocromita)\S). 

Así también se localizan yacimientos de ilmenita producto de la 
concentración magmáticas en rocas eruptivas, (gabro,diaclasas, pi-­
roxenitas) y muchas más asociadas a la magnettta, como en rocas al­
calinas. La ilmenita se encuentra también en mayor proporción en -­
pegmatitas (sienitas) en paragénesis con feldespato, biotita e ilm~ 
nita - rutilo. En procesos h1droter1~a1cs \ leucoxeno ) y metasomáti 
co, en rocas ultramáficas en las cuales se han encontrado en combi­
nación con sodio y fierro, formando cristales de acmita. Yacimien-­
tos de ilmenita de oriqen magmático son comunmente encontrados en -
tobas s1licas, con hidroxido de sodio, asociadas a plagioclasas,sa­
nidina y magnetita. 
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utros minerales de importancia económica y genética en el dep§ 
sito tales como: zircón,feldespato y cuarzo,se derivan en su gran 
mayorfa de la actividad ígnea. El zi,.cón se presenta en cloritas, 
esquistos, gneiss, sienitas y granitos, así como en areniscas fe-­
rruginosas y pegmatitas, cuya descomposición constituye su princi­
pal origen, antes de ser explotados en placeres costeros. Es sus-­
ceptible de encontrarse en rocas ígneas basálticas, en las cuales 
es mineral secundario. No existe en estado libre, encontrándose en 
menas poco abundantes como zircón y baddeleyita. 

Respecto a los feldespatos, en su mayoría se originan de proc~ 

sos magmáticos (procasos metamórficos o durante la consolidación o 
enfriamiento del magma\ 6! La formación proveniente de otros ambie~ 
tes es escasa. 

En general las rocas ígneas representan 1a fuente de más del -
60 % ·de los feldespatos; de igual manera el cuarzo proviene de rQ 
cas plutónicas principalmente del granito; roca fuente de todo el 
cuarzo detrítico, está presente en casi todas las arenas y es el -
principal constituyente de todas las areniscas. Las rocas expues-­
tas se supone sufrieron meteorización y posteriormente fueron 
transportadas por medios fluvialc~ hacia el lugar del depósito. 

Por los antecentcs geológicos, se infiere que los ríos Grijal­
va y Mezcalapa son portadores de la mayor cantidad de sedimentos -
del golfo de México (?¡. Los ríos mencionados recorren una gran s~ 
perficie que abarca parte de la república de Guatemala, los esta-­
dos de Chiapas, Tabasco y parte del estado de Campeche. La concen­
tración por la acción de las olas acumulan los materiales a lo lar 
go de la costa(~) clasificando los de mayor tamaño y peso en con-: 
centraciones locales, y dispersando los más ligeros y finos a lo 
largo de la costa. Estos fenómenos de concentración residual y me­
cánica dieron origen a los placeres de arenas negras. Consecuente­
mente las mareas, el oleaje y las corrientes marinas, se encargan 
de su distribución a lo largo de toda la costa del litoral. 
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La dirección del frente del oleaje presenta alguna variación 
durante el ciclo anual de noviembre a febrero, en que la direcc! 
ón de tas olas puede considerarse perpendicular a la playa y los 
siguientes ocho meses, se desvía hacia el oeste. Las aguas mari­
nas que llegan at golfo de Mixico provenientes del mar Caribe,e~ 

tran a través del canal de Yucatán en donde Ja corriente se en-­
sancha y se bifurca a medida que penetra en el golfo de México,­
origioando una contracorriente que varía segGn la ipoca climato­
lógica del año. La mínima contracorriente es en primavera y se -
incrementa en verano obteniéndose el m6ximo en oto~o, hasta emp! 
zar a disminuir levemente en invierno. La Fig. Nº2 ilustra el -­
sistema de corrientes marinas que hacen posible la concentración 
de minerales en las áreas mencionadas. 

1.6.- Muestreo y Reservas. 
Según estudio realizado por Laboratorios Nacionales de Fornen 

to Industrial ( LANFI ), el muestreo se llev6 a cabo durante un 
año, excepto los meses de septiembre y octubre cuando no es recQ 
mendable visitar las playas debido a las altas mareas y precipi­
taciones pluviales que se presentan. ~e determinó tomar tres 
muestras transversales a la playa; una en la zona que limita la­
alta y la baja marea; otra en la duna o ber.ma ( aprox. a 10 m de 
la primera ) y la tercera en donde comienza la vegetación comun­
mente manglar o cocal, procurando que las tres muestras estuvie­
ran en línea recta perpendicular a la ürilia de la playa. 

De cada una de las tres playas que constituyen el área en e~ 

tudio; Chiltepec,Boquer6n y Punta Emiliano Zapata, se muestrea-­
ron 5 Km en total espaciados cada 250 m. 

De las playas Punta Buey y La Uvita,se muestreron 4 Km cada­
una. En total, la longitud efectiva muestreada fue de 23 Km, la­
que representa 90 Km de muestreo. El ancho promedio muestreado -
fue de 30 Km y la profundidad de 1 m. 

También se tomaron muestras submarinas, hecho que aumentó el 
promedio mensual de muestras a más de 200. 
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El m~todo de muestreo mis adecuado resultó ser el que se pra~ 
ticó con tubos P.V.C. de 4.5 cm de diámetro (nterno y 5 cm exter­
no, introduciéndose este lm en la arena, por golpes aplicados en­
la parte superior, interponiendo una tabla; este sistema es favo­

rable ya que es r~pido, económico y permite obtener un testi~o de 
columna sin interrupción. 

La cuadricula se realizó transversalmente a la orilla de la -
playa, tomando muestras de tres en tres, una de cada zona. En la­
Fig. N"3 se ilustra el sistema de muestreo y en la tabla Nºl se -
observan los valores muestreados,realizactos por LANFI . 

.. ,.· <,."' -,_¡ 
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Capítulo I !. 
SISTEMA DE MINADU PRUPUESTU-
2 .1. - Infraestructura. 
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Las obras de infraestructura son necesarias en la explotación 
de un yacimiento, porque permiten un aprovechamiento óptimo de -­
los recursos naturales y humanos, incrementan la eficiencia de la 
productividad y propician el mejoramiento de las condiciones en -
que se desenvuelve la población, elvando su nivel de vida. 

Carreteras: 
El estado de Tabasco,cuenta con una red de carreteras que cu­

bre un total de 3083 Km de los cuales ¡qn5 Km están pavimentados, 
1399 Km revestidos y 279 Km son de terracerías; además de las br~ 

chas existentes y los caminos construidos por PFMEX. De la capi-­
tal parten troncales que comunican con los municipios del Estado. 

La carretera que parte de Cárdenas a Vi 11 ahermosa y se 'dtrige 
a Frontera con rumbo a Ciudad del Carmen con dirección occidente­
oriente, emite caminos de terracerfa que llegan a los lugares 
muestreados. Todo el Eltado está comunicado por sistemas fluvia-­
les que se han ido demeritando por la construcción de carreteras. 

De igual forma el puerto de cabotaje que se ubica en Frontera 
ha caído en desuso por la expansión de las carreteras. 

Energía Eléctrica: 
La red de electrificación que alimenta el estado de Tabasco -

proviene del sistema oriental del que forma parte la presa de --­
Netzahualcóyotl en Mal Paso estado de Chiapas; que alimenta a ca­
s·i todo e 1 Estado y permí te que un <l3 'X de 1 as 1oca1 ida des cuen-­
ten con fluído eléctrico. En Frontera, sitio cercano a las zonas­
muestreadas se dispone de tendido eléctrico de la C.F.E. 

Agua Potable: 
El abastecimiento de las localidades del Estado, es proporci2 

nado en un 87 % y 12 % por pozos y rfos respectivamente. Se alma­
cena en tanques elevados y la distribución se hace por tuberfas. 
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2.2.- Alternativas de minado propuesto. 

La selección del método de explotación para un yacimiento deter 
minado no es una empresa fácil, debido a los multiples factores que 
determinan la elección más óptima. La selecciór1 del método más ade­
cuado deberá considerar la naturaleza y caracterfsticas ffsicas del 
depósita, el monto de las reservas y sus leyes; y complementarse a­
demás con factores políticos,sociales y económicos. 

Considerando criterios de orden técnico, se proponen como posi­
bles alternativas de minado los siguientes m6todas: 
-Minado hidráulico con dragas. 
-Sistema cargador frontal-cam16n. 
-sistema de bandas transportanoras. 

2.3.- Minado hidráulico con dragas. 
Este sistema consiste en preparar un canal de acceso al área de 

explotación, donde estarán dispuestas las dragas flotando. 
El dragado se lleva a caoo por el efecto que realiza el corta-­

dar de la draga, elemento que está dotado de ágaves u hojas de ace­
ro cuya sección frontal se conforma de navajas con dientes adheri•­
dos a sus extremos, para la ejecución del corte. Véase Fig.Nu4. 

El efecto del cortador se produce mediante un giro del cortador 
cuya dirección de acción es transversal al avance de la drag3, tal­
giro perm1 te hacer i ne ictir 1 os di entes sobre el materia I, el cual -
será succionado por la bomba principal de la draqa, a través de la­
tuberfa de süGción de la draga cuyo diámetro generalmente es mayor­
que el de 1 a tubería de descarga, con 1 a cual se conduce 1 a pu 1 pa • 
hasta la zona de beneficio~B) 

El minado hidr§ulico con dra~as requiere de equipo auxiliar 
(tractores,remolcadores y lanchas); así como de energía eléctrica· 
1nd1spensable para dar potencia a los sistemas elictricos e hidr~u­
licos de las dragas. La Fig.Nus ilustra las partes de éstas. 

El procedimiento de explotación de un yacimiento por este méto­
do puede realizarse describiendo la zona de minado por lagos de ex­
plotación de dimensiones específicas, los cuales se irán explotando 
en lapsos determinados y orden sucesivo, en función del potencial -
del yacimiento. 
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BASE DEL CORTADOR-

FIG. No.4 CORTADOR Y SUS PARTES 

AGAVE 

FLECHA DEL. 
CORTADOR 

AGAVE 
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POLEA DE GIRO 

FIG. No.5 PARTES DE UNA DRAGA 
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En diversas operaciones de dragado, el beneficio del mineral 
se realiza en dos circuitos de flotación. Una flotación primaria 
en planta flotante y otra flotación secundaria en planta de tie­
rra a la que llegan Jos concentrados a través de tuberías de de~ 

carga. La decisión· de ubicar la planta de concentración metalGr­
gica cerca de la operación dP minado obedece esencialmente a la­
optimización de los recursos. 

Ventajas del método. 

-BaJo costo de operación y mantenimiento. 
-Alta productividad por hombre/ turno. 
-Uisponibi lidad inmediata del material. 
-Alto grado de eficiencia bajo el nivel del mar comparado con o-
tros sistemas. 
-tliminaciOn de transporte convencional con camiones y/o bandas. 
-Preparación de la zona de minado relativamente sencilla. 

DesventaJaS Cel método. 

-Alto costo de inve~sión inicial en equipo de dragas. 
-Necesidad de energfa eléctrica. 
-Alto costo de mantenimiento en donde existe material competente. 
-Reduce el tiempo efectivo de trabajo debido al estricto manteni-
miento. 
-A mayor profundidad decrece la capac1daa del sistema. 
-Poca experiencia en el maneJo de este equipo en México. 

tste método ha sido aplicado exitosamente en operaciones de -
minado sobre placeres de arena de playa, Así también encuentra a­
plicación en otros empleos marinos, canales de rlos inchos y pro­
fundos,excavación de canales, trabajos en mar abierto. De acuerdo 
a la experiencia en ingenierfa minera se ha inducido que las ca-­
pas de mineral pesado o competente dificultan la succión de las -
dragas( 9! 
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2.4.- Sistema cargador frontal-camión. 

Los cargadores son equipo de excavación, carga y acarreo y 

por tal razón es más conveniente en algunos casos que la pala 
mecánica, pues con ésta es necesario el uso de camiones para -
el acarreo de material aunque sea para distancias cortas. 

La mobi lidad de un cargador es importante en operaciones -
versátiles como las que se llevan a catJo en bancos de arena; -
por 1o cua 1 el uso de cargildores da soluciones modernas a un -
problema de acarreo y carga de materiales, con la finalidad de 
reducir los costos y elevar 1a producción. 

Este sistema consiste en atacar el horizonte mediante pa-­
las montadas sobre tractor cargador; o mediante ataque con car 
gador fronta 1. 

El material removido puede depositarse en sitios especffi­
cos, en donde se cargará a los camiones. El arreglo de la p1l a 
de material puede realizarse con cargador frontal o con bulldo 
zer. 

Para una operación part1cu1ar la selección del tipo de car 
gador,depende del tipo de material, las distancias medias de -
acarreo, la mob1lidad requerida en la obra y del tamaño de la­
operación. 

,., .: -
,) . ·- <-;-. 
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Los parámetros de explotación en este tipo de operaciones sb~?l 
-tamaño de operación. 
-tipos de terreno. 
-sistema de transporte. 
-distancia de acarreo. 
-profundidad del corte. 
-condiciones climatológicas. 
-velocidad de producción de las unidades de acarreo. 
-caminos y carreteras. 

En explotaciones de arenas, en donde el terreno es suelto y el 
acarreo es corto, una operación flexible es necesaria, por lo que 
los cargadores frontales combinados con camiones proporcionan este 
requerimento. Los cargadores pueden cargarse y transportar el ma­
terial a su destino, es decir a la pila. Se utilizan en obras ex­
tensas para llenar grandes unidades de acarreo; así como en cante­
ras chicas de baja producción, trabajos de contrato, remoción de 
encape donde la extracción.es suave y amontonamientos. 

Ventajas y desventajas que proporcionan los equipos de atague, a-­
carreo y transporte con cargador frontal. 
Ventajas: 
-manuables. 
-accesibles. 
-gran movilidad. 
-vers~til en el cargado, independientemente del cargado hacia arri-

ba o hacia abajo. 
Desventajas; 
-alto costo unitario de operación. 
-baja disponibilidad. 
-vida corta ( tres a cuatro años). 
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Camiones: 
La selección del tama~o de un camión se determina por el tipo 

y tamafto del cargador, pero mayormente por la densidad del trlfico 
que se requiere para el tonelaje planeado; además debe considerar­
se la pendiente del camino. 
Ventajas: 
-muy populares. 
-flexibilidad.¡.maniobrabilidad. 
-de fácil combinación con otros tipos de cargado, especialmente 

los de ciclos. 

Desventajas: 
-relativamente costosos al correr. Especialmente en áreas de al­
to costo de labor. 

-no es adecuado para largas distancias. 
-se incrementa la flotilla como se incrementa la distancia de aca-
rreo y los costos pueden dispararse intensamente. 

-el incremento de la producción puede indicar el uso de camiones 
grandes, para reducir el congestionamiento del tráfico. 

-depende de combustible lfquido, asf como de alto consumo. 
-el ciclo de tiempo debe ser riguroso con el propósito de optimi--

zar su rendim1ento. 

Ventajas del Sistema: 
-alta flexibilidad. 
-bajo costo inicial. 
-facilidad de traslado de un yacimiento a otro. 
-adecuación de la producción a bajos y altos volúmenes. 

Desventajas del Sistema: 
-alto costo de operación. 
-inflexibilidad en la utilización de la energía. 
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-limitada a corta distancia de acarreo. 

Para el caso de yacimientos que están ubicados en lineas de co~ 

ta;donde las excavaciones se real izan baJo el nivel del mar, los -­
cambios de la presión hiorostática de la playa ocasionan la inmer-­
sión del agua a 1as áreas de trabajo de explotación, imposibilitan­
do la operación de los equipos antes mencionados. 

ueberá considerarse el tipo de suelo ya que los equipos podrán­
atascarse durante la explotación(BJ. 

2.5.- Sistema con bandas transportadoras. 

Genera 1 idades. 

Este sistema se utiliza a menudo en operaciones en las que se -
manejan y transportan grandes cantidades de materiales en flujo co~ 
tinuo, tales como tierra, arenas, gravas trituradas, minerales, ce­
mento, concreto etc. 

La distancia de acarreo que puede cubrir una banda es variable­
ya que pueden ser desde distancias cortas hasta considerables, en ~ 

algunos casos la distancia a la cual se transporta el material lle­
ga a ser de varias mi11as. F.n estos casos el sistema deberá consis­
tir de un número de escalones diferentes, puesto que existe un 1ími 
te de longitud máximo de la banda. 

Las bandas pueden operar en diversos terrenos,siempre y cuando­
las pendientes y velocidades de acarreo se ajusten a las especific~ 
das para el material transportado. 

Este sistema es esencialmente el mismo del inciso ~.4 con ta v~ 

riante de que se transportaría el material a través de bandas tran~ 

portadoras. A continuación se mencionan las ventajas y desventajas­
de acarrear material con este sistema. 



19 

VentaJas: 

-Bajo costo de acarreo comparado con el camión. 
-Puede utilizar combustible o energia eléctrica. 
-Aplicable a operaciones que producen grandes tonelajes de mineral. 
-Puede complementarse con otro sistema para llevar el producto a su 
destino. 

DesventaJas: 

-Alto costo de instalación. 
-La acción de lo interperie y de dnimales sa1vaJes podrían margi--
nar la operación. 
-Uepende en gran parte de la densidad del material. 
-El material suelto presenta dificultad para ser transportado me--
d1ante bandas. 
-Menos flexible que el acarreo con camiones. 

La distancia entre la zona de explotación y el presunto sitio­
de ubicación de la planta de beneticio, para este estudio particu­
lar nos lleva a desechar este sistema por las grandes distancias -
de acarreo del material. 

2.6.- Conclusiones y Kecomendaciones. 

En este estudio se ha hecho·una elección del mitodo mis adecu! 
do, sobre la base de las consideraciones técnicas de las ventajas­
y desventajas de las alternativas propuestas, asf como de las ca-­
racterísticas particulares del yacimiento en estudio. 

No se realizaron estimaciones de costos de producción o costos 
unitarios por tonelada de acarreo, ya que tales estimaciones seran 
objeto de un análisis riguroso de una evaluación técnico económica 
de las alternativas consideradas, las cuales al ser analizadas co~ 
parattvamente arrojaran el sistema de explotación más apropiado Pe 
ra una operac16n. 
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En base a 1os comentarios anteriores y tomando en cuenta cri­
terios estrictamente técnicos, se sugiere que el método de explo­
tación más adecuado para el minado de estos yacimientos es el de­
minado hidráulico con dragas de succión. 

·>.' ·: 
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Capítulo 111. 

FENOMENOS ELECTRICOS DE SUPERFICIE. 
3.1.- Antecedentes Históricos. 

El potencial zeta constituye una herramienta Dtil para inter­
pretar los mecanismos de adsorción de un surfactante en la super­
ficie mineral; dentro del tratamiento de concentración de minera­
les, especfficarnente al utilizar el ·mitodo por flotación, puede 
alcanzarse la optimización de este si se conocen las carocterfst! 
cas interfaciales, que ocurren en el proceso. La cuantificación 
del potencial zeta, nos facilita detallar el conocimiento del me­
canismo de reacción superficial en los sistemas minerales; por lo 
que es necesario conocer los fenómenos de la doble capa elictrica, 
cuyos primeros estudios se remontan al siglo pasado con llelrnhotz 
(1879) y Perrin (1904) quienes realizaron el primer modelo de dis­
tribución de exceso de carga (capa de carga- capa de contracarg}~~ 
A este modelo siguió el de Youn9 (1910) y Chapman (1913) y poste-­
rlormente la modificación de este modelo de la doble capa elictri­
ca por Stern (1924¡Cl~) Para las mediciones del potencial zeta es 
indispensable Üna celda microelcctroforfitica, dSf como el dominio 
de los fenómenos del movimlentó osmótico; estudios relacionados, 

fueron realizados por Smoluchowski ( 1921 ) (U)y Hithe ( 1937 ). Sucesi,va-­
mente se han presentado diferentes ·investigaciones relacionadas 
con otros parámetros de la flotación y el potencial zeta; como 
los de Laskowki y Pitcheun del lngulo de contacto en función del 
potencial zeta (1969f11ly los relativos a los efectos de diferentes 
electrolitos sobre el potencial zeta ( 1949). 

En México son casi inexisi;entes las investigaciones del anal i­
sis de minerales relacionados con el potencial zeta. En contrapo­
sición con pa1ses desarrollados donde es una herramienta comunmen-
te utilizada. · 



í'2 

3.2.- Doble capa eléctrica. 
Para definir la doble capa eléctrica, es preciso introducir 

algunos conceptos sobre fen6menos debidos a los efectos electrQ 
cinéticos, tales como el potencial electroqu!mico, ionización, 
adsorci6n y disoluci6n iones; es decir el total de los fen6me-­
nos de flujo interfacial y los asociados a la redistribución de 
carga. 

fl potencial electroquímico para un ión dado en solución e~ 
tá definido como la energía necesaria para transportar una car­
ga desde el infinito a ese punto. 

Supongamos que un medio material, por ejemplo una fase oC; 

la energía que desplaza la carga a través del medio, depende de 
las interacciones entre el medio o<; y la carga de la partícul~~l) 
esta energía se le conoce co~o potencial electroquímico. 

El potencial electroquímico está definido por: 
-oe ot 

/<=/e+ zc e r ---------------------- (1). 

donde: 
o( 

,J<A= potencial químico y denota las interacciones no electrost~--
ticas de la carga de la partfcula en el medio. 
Zce= la carga llevada por la partfcula. 
Zc estado de oxidación. 
e unidad de carga electroqufmica (1.6 x 10- 19 C). 

"'"' f potencial interno. 
"rl. r es una constante dentro de la fase et: y es el trabajo real izado 
en transportar una carga al pasar tie la interfase OC/vacfo. 
entonces; 
f' = f+ x" 
donde: 

(/J<A. • r = potenc1 al 
xc( = potencial 

--------------------- (2). 

externo. 
de superficie. 
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si sustituimos la ecuación 2 en 1, el potencial electroquímico 
resulta: 

•"t.¡ o\ o( 

fi.=)lc + Zce ( f + X ) -------------·-------- (3). 
donde: 
yf': potencial externo qu& denota el trabajo realizado para a-­
traer una carga del infinito a un punto fuera de la interfase. 
:/."': trabajo requerido para cruzar la capa del dipolo y es po-­
tencial de superficie. 

IUNIZAC!ON. 

La sustancias adquieren un valor de carga clfictrica en la 
superficie al hacer contacto con un medio polar. La ioniza -­
ci6n1 adsorción y disolución de iones son mecanismos que in-­
tervienen en el cargado de esta supeficie; por ejemplo cuando 
una fase sólida está en movimiento tangencial relativo a una 
solución acuosa, resulta importante el efecto que desempeña la 
superficie cargada sobre la distribución de los iones más cer­
canos a la superficie que están en el medio polar. Los iones 
de carga contraria son atraídos a la superficie y los de car-­
gas iguales son repelidos. El fenómeno de ionización estl 
fuertemente ligado al pH de la solución. El pH al cual la car 
ganeta en Ja solución es cero se le conoce como punto iso-e-­
léctrico. 

Este fenómeno más el movimiento térmico y la formación de 
la doble capa eléctrica, determinan la distribución de iones, 
resultando un equilibrio de iones contrarios sobre los iones 1 

guales, distribuidos en el medio polar. Asf la teorfa de la 
doble capa eléctrica influye sobre la distribución de iones y 

la magnitud del pote~cial eléctrico que ocurre en la superfi-­
cie cargad~. El potencial de distribución a través de la in-­
tercara se establece por las solubilidades que disponen los i2 
nes y cationes En la diferentes fases. 
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AOSORCION. 
La adsorción por un sólido es la captación de moléculas de 

la fas~ gaseosa o de una solución por la superficie de un sól! 
do. Sucede cuando la superficie se carga con iones opuestos. 
La superficie en contacto con el medio acuoso frecuentemente 
está~negativamente más que positivamente; es precisamente por 
este hecho que los cationes están más hidratados que los ani2 
nes y tienden a permanecer en el medio acuoso, mientras que 
los aniones poseen la gran tendencia de ser adsorvidos. La 
adsorción puede ser física o química, la primera se efectua b! 
jo condiciones adecuadas de experimentación y en ella operan 
fuerzas de atracción física o de Vander waals entre el adsorv! 
to gaseoso y el adsorvente sólido; la segunda sucede al formar 
se la superficie; en esta operan fuerzas quimica~ 1 1)al incrc : 
mentarse la solubilidad del mineral y la duración desucontac­
to con el agua, aumenta el valor de la adsorción de los iones 
que determinan el potencial, en este caso puede tener conside­
rable valor la adsorción ffsica. La adsorción de intercambio 
tónico se determina principalmente por lds fuerzas electrostá­
ticas, la concentraci6n y dimensión de los iones. La adsor -­
ción de los iones en silicatos y ¿xldos puede ser descrita con 
la ecuación de Freunlic~ 7)que determinan al potencial. 

't' = Kcl/n 
---------------------- \4). 

'L = a + b l og c 

donde: 

!'("=adsorción de iones en mol-cm- 2. 
c = concentración de iones en la solución en mol/l. 
n = magnitud de la constante igual a s~10. 

K,a,b: constantes. 

La magnitud del potencial en función de las concentracio­
nes i6nicas, está dado por la siguiente ecuación: 

.. 

.. ,,· _··------------
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fo= K T I V e l n e+ I eº ----------~----------- { 5). + 

"'/(=-K T I ve ln e- I e~ ---------------------- { 6). 

donde:K es la constante de Boltzmann's. 
T temperatura absoluta en ~K. 

v = estado de QXidac1ón. 
e = carga eléctrica del eléctrón 1.6 x 10· 19coulomb ) • 
C+ y e~= concentraciones al punto cero de carga. 

DISOLUCIDN DE IONES. 

Cuando una fase sólida esta inmersa en una fase líquida se 
origina una transferencia de iones de la fase sólid~ a la fase 
líquida; la cual provocaría un exceso de cargas positivas en 
el líquido y negativa en el sólido. La disolución ocurre por 
el trabajo químico {'(s -'{1 ) , que es proporcionado por el tra­
bajo electrostático que desplaza un catión donde la r.arga posi 
tiva es mayor nF!( -f ) La transferencia de iones se de­
tendrá al alcarzarse un equilibrio termodinámico entre los tr~ 

bajos químico y electrostá)tico, este equilibrio puede expresar 
se matemáticamente así ~15 

11 :i 
('(.'{¡ 

donde: 

n = estado de oxidación. 

---------------------- {7). 

F = constante de Faraday ( 9. 65 x 10 4 Coulomb/mol J. 
ffs - r-1 ~ trabajo químico. 
(f1 - 'fs diferencia de potenciales electrostáticos entre 

las fases, producto de la transferencia de iones, 
(Aq). 
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A presión y temperatura constante el potencial químico (~) 
es equivalente a 

~ =~ + RT l n a ---------------------- (8). 

sustituyendo 8 en 7 se obtiene la conocida ecuación de Nerst: 

i~ + RT ln a = nF Cf1 - fs ) q ---------------------- (9). 

diferenciando ambos miembros de esta ecuación se obtiene: 

d(f~ + RT ln a ) = d [ nF ('/'1 -15 
)]----------------- (10). 

entonces: 

RT d ( l n a ) = nF d (A lf') 

d(A'f) 

donde: 

RT / nF d ( l n a 1 ) 
C+ 

---------------------- {11). 

---------------------- (12). 

R constante universal de los gases { 8.314 Joul/mol-g ). 
T temp~ratura absoluta en ºK. 
a = actividad del catión en la solución. 

El trabajo inicial<~s igual o cero. 



Una vez conocidos los conceptos anteriores se tiene la posi 
bilidad de definir el concepto de la doble capa eléctrica. 

La transferencia de iones de la fase líquida a la fase sól i 
da da lugar a la formación de la doble capa el~ctrica, conform! 
da por el exceso de carga en la supeficie de la fase sólida y 
las cargas de signo contrario que se extienden e'n la solución. 
La adición de un electrol ito puede mantener la transferencia de 
cationes de la solución al sólido,pudiendo darse el caso de· 
existir una concentración critica de las iones determinadores 
del potencial superficial P0cn este caso no existirá exceso de 
cationP.s en la superficie del sólido con lo cual desaparecerá 
la doble capa eléctrica. Esta situación bajo la cual una medi­
da de densidad de carga superficial da una carga neta cero se 
le conoce como punto de carga cero (PZC). 

Para una mejor interpretación de la doble capa eléctrica en 
la Fig. Nº6 se ilustra el modelo modificado de Stern, apoyado 
en Helrnhotz y Gouy Chapman. 

Stern propone en su modcl o que> la porción de la doble .capa eléctrica-­
que se extiende en la solución, esté constituida por una capd compacta lo~ 
calizada despuis de la superficie sólida y una capa difusa subsiguiente -­
que se extiende hasta el infinito, donde el ordenamiento de los iones no-­

existe. 

El potencial se comporta en forma lineal en la capa compac­
ta o plano de Stern, cuyo espesor es aproximadamente igual al 
radio medio de los iones hidratados que la componen y decrece 
logarftmicamente en la capa difusa de Gouy-Chapman, hasta un v~ 

lor cero en la solución; su espesor estl en función de la con -
centración iónica de la solución y es susceptible de desapare"­
cer con una alta concentración iónica. 
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El potencial dentro de la capa difusa es evaluado con la ecu~ 
ción de Poissonsqs) que relaciona la densidad de carga y el poten­
cia 11 ! : 

-4TCP; D ---------------------- {13). 

donde: 

~= potencial eléctrico. 
f= densidad de carga volumétrica del medio. 
D = constante dieléctrica del medio. 

La ley de distribución exponencial de Boltzmann's(l 6) se aplica 
para conocer la concentración de iones positivos y negativos den­
tro de la capa difusJ4ol. 

~ =?, cxp. {- Ze 'f / RT] 
+ o 

---------------------- (14). 

~ = ~ exp. [ + Ze 'f / RT] ---------------------- (15). 

donde: 

z 
e 
Ze 'f 

'!' 

nümero de iones negativos y positivos respectivamente por 
unidad de volumen. 
concentración de cada especie iónica en el seno de 1a so-
1 ución. 
estado de oxidación. 
carga del electrón. 
energía potencial. 
potencial que depende de la densidad de carga de la super 

ficie. 
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R constante universal de los gases. 
T temperatura absoluta en ºK. 

El espesor de la capa difusa en función de la concentraci6n se 
da en base a la ecuación de Gouy-Chapma~~:i) 

l/K= RTD / Kl\ n2 F2 C [ ]
1/2 

---------------------- (16). 

donde: 

K { K--eze 'i / RT ¡(4& constante de Boltmann's 
C concentración i6nica en iones por ce. 

l/K: espesor en cm. 

T temperatura absoluta ºK. 
F constante de Faraday { g-mol de iones ). 

Por conv~nc;_ión el potencial interno de la solución electrol 1t! 
ca es ~ = O ~ ll) 

La razón entre la velocidad V y el potencial se define enl39). 
El movimiento de una fase respecto a la otra bajo 

de un potencial E, se explica matemáticamente as/13):( 

de cafda de potencial a través de la doble capa ). 

la aplicación 
ver esquema 

E .Pdx = n ( dV f dx)x+dx - n( dV / dx )x ----------- {17). 

de otra 'forma: 

Ef'= n ( dV 2 /dx 2 ) ------------·--------- (lB). 
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Segan la ecuación de Poisson que relaciona la densidad de car 
ga en función del potencial, para una direrci6n particular se ob­
tiene: 

4 rt P¡ o ---------------------- (19). 

despejando la densidad (.P). 

f = -( o / 4 n ) d2 tp / dx 2 
---------------------- (20). 

sustituyendo 20 en 18 : 

d2V / dx2 e - DE / 4 re n d 2 Y'/ dx 2 ( 21). ---------------

integrando: 

J d2X ¡ dx2. dx Jd /dx {dV / dx) dx ------------- ( 22) . 

f d ( dV / dx) 
dV / dx ( 22'). 

a 
. [d'f'/ dx i: dV / d1x = - DE 4 TI n ( 23) • 

con 1 ími tes desde X = x hasta x = a. 

donde : a = radio del capilar. 

para x = a 

dV / dx O 

d'f/dx O 
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entonces 23 se convierte a: 

dV / dx = D E / 4 l1 n . d \f' / dx ----------------- (24). 

integrando desde x = O hasta x = a 
se tiene: 

/ dx . dx = DE / 4 Ti n . d lf / dx . dx -----------

DE I 4 rr nf l/I J: 
Las restricciones para la ecuaci6~ 21 son: 

V O 

X = a 

~ = o 

V = V 

Finalmente se tiene 

( 2 5). 

( 26). 

V = EDj' / 4 T{ n
0 ----------------------- (27). 

despejando el potencial 

::I= 4iin 
-D-

( V /E ) 

O y n : r.on constantes. 

----------------------- (28). 



V velocidad electroforética (micras-seg- 1). 

O constante dieléctrica del medio (84.33). 

E : potencial aplicado (volts/cm). 

f: densidad de carga volumétrica del medio. 

n viscosidad del líquido (poi ces). 

x : plano di:! corte. 

'j: potencial Z en mV. 

3.3.- Teoda del potencial zeta. 
Como se ha visto anteriormente el potencial z (j') está dete~ 

minado por la concentración de iones en la süiuci6n. Paril su e~! 

culo se disponen de cuatro tipos básicos de efectos electrocinét! 
cos; aunque hay que señalar que de la experiencia se ha observado 
que su valor absoluto no se conoce, excepto en el punto de carga -
cero, que para el caso de la flotación de minerales es el punto -
óptimo al cual el colector presenta su mejor a~sorci6n a la partf 
cula mineral, lo que posibilita optimizar tantidades, concentra-­
cienes de un colector en el proceso de flotación. Los efectos e­
lectrocinéticos son: flujo de potencial, electrofóresis, electro­
osmosis y potencial de sedimentación. 

De estos efectos dos son de importancia en la concentración -
de minerales, ellos son: flujo de potencial y electrofóresis. 

Flujo"de potencial. 
El flujo de potencial está relacionado con la magnitud del P2 

tencial eléctrico inducido y generado por un flujo de líquido den 
tro de un capilar. 



Electrofóresis. 
La electrofóresis contempla la movilidad de una partícula e~ 

loidal cargada y suspendida en un electrolito al que es aplicado 
un gradiente de potencial. 

La ecuación que define la movilidad electroforética est~ da­
da por: 

m.e. = x / t (10) ---------------------- (29). 

donde : 

t : tiempo en ms. 

x: distancia entre electrodos. (1'4m ). 

10: factor de conversión. 

Para el caso de ln clectrof6resis y la dPtPrminaci6n del po­
tencial zeta, es indispensable considerar las sigui~ntes varia-­
bles: 
- tamaño de partícula y superficie. 
- iluminación. 
- medio. 
- concentración de iones. 
- constante dieléctrica. 

Electro-osmosis. 
Denota el movimiento de un líquido en un capilar o en un sis 

tema de capilares bajo la aplicación de un potencial. 

Potencial de sedimentación. 

Determina la magnitud del potencial desarrollado bajo ~a in­
fluencia de la gravedad. 

' "' 
}·h~,. :~ ~,~: 
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La cantidad de carga superficial en la fase s6lida es función 
de los iones que se encuentran en la fase líquida; si se aplica ~ 

na diferencia de potencial en una ~e las fases, sucederá que una 
de ellas se moverl con respecto a la otra hacia el polo opuesto -
que se encuentra en su capa el@ctrica; este es el potencial eléc­
trico de cizalla cuya magnitud se aproxima al potencial en el pl~ 

no de Stern, cuando la concentración tónica es alta. De esta ma­
nera se puede medir el potencial zeta(::f), conociendo la veloci-­
dad con que se mueve una fase respecto a la otra. Con la ayuda -
de un zet§metro y observando el efecto endosmótico en una celda ~ 

lectroforfitica, se puede determinar el potencial zeta, tal como -
se lleva a cabo en el laboratorio. La ~elocidad del líquido est~ 
rl en función del potencial zeta calculado entre el liquido adya­
cente a la pared del capilar y el centro de la fase líquida (Fig. 
Nº7). 

Retomando la ecuación de Poisson (13), se tiene que para el -
fen6meno electroforltico el potencial zeta se determina con la s! 
guiente ecuación según ~moluchowski ( 1903 {11). 

::f = 4 i\ 1 / D E ( nv ) -----~---------------- (30). 

donde: 

E potencial aplicado o flujo de potencial volts/cm ) . 
V velocidad electroforética de un coloide micras-s- 1). 

. : distancia entre electr6dos ()Am ). 

n viscosidad del líquido ( poi ces ) . 
D constante dieléctrica del medio ( 84.33 ) . 
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ELECTRODO PI.ATINO-IRIDIO 

{a 1 CAPILAR 

+---·--V------: 

CAPILAR '-----_J CONTRA FLUJO 

FLUJO DEBIDO A LA APLICA- { b) CAPA ESTACIONARIA 
CION DE UNA DIFERENCIA 
DE POTENCIAL 

FIG. No. 7 EN (a) : EL MODELO DE UNA CELDA ELECTROFORETICA. 

EN ( b) : EL ESQUEMA DEL FLUJO Y CONTRA FLUJO 

ORIGINADO EN EL CAPILAR POR LA 

APLICACION DE UN VOLTAJE. 
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Para el efecto del flujo de potencial, se tiene: 

j= E I P (1-./D)n 

donde: 

k = conductividad. 
P presión aplicada al 1 fquido. 
O = constante dieléctrica del medio. 
n = viscosidad. 
~=~el potencial se da en mV. 

Asf considerando los criterios expuestos anteriormente, el po- · 
tencial zeta corresponde al lfmite entre la solución que s~· Adhfere a 
la superficie de la pared y la solución que puede moverse respecto 
de la pared o de la partfcula. Este limite es el plano de corte 
que separa la parte fija de la parte móvil de la doble capa eléc-­
trica y se define como la diferencia de potencial que existe en el 
punto lfmite de la doble capa eléctrica o de Helmholtz con respecto a 
1 a sol u ci 1i n(l 2). 
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Capítulo IV. 
DISEÑO DE EXPERIMENTOS. 
4.1.- Análisis Granulométrico. 

El análisis granulométrico tiene el objeto de observar como se 
encuentran distribuidas las partículas minerales contenidas en las 
arenas detríticas. Para ello se efectua un tamizado sobre las ma­
llas 60,80,100,150 y 200. Utilizando SOOg de muestra y un tiempo 
de 20 minutos, previamente cuarteadas, con lo que se obtuvieron -­
los siguientes resultados. 

+ 
Tamaño de malla Peso(g) Peso(%) ( %) Acumulado 

+ 60 o.oo o. 00 0.00 

- 60 + 80 o. 73 o. 15 o .15 

- 80 + 100 67.87 13. 57 13.72 
-100 + 150 235.66 4 7.13 60.85 
-150 + 200 179.02 35.80 96.65 

- 200 16.72 3.34 100.00 

Totales 500.00 100.00 
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4.2.- Análisis por microscopía óptica de polarización. 
Un análisis integral para la identificación de minerales a tr! 

vés de diferentes métodos, ya sean volumétricos,gravimitricos o -­
por métodos espectroscópicos se complementan con métodos prclimin! 
res utilizados para la identificación microscópica de minerales. 
Los análisis con el microscopio estereográfico pueden proporcionar 
un sondeo macroscópico de las características físicas de minerales 
como son: color, lustre, brillo, fractura, color de rayadura y ma­
cla entre otras. Los an5lisis con el microscopio cstereogrifico 
proporcionan ademis una idea sobre la homogeneidad de la muestra, 
y facilitan la selección de partículas, con el objeto de ll]Oler la 
muestr~ para su estudio en el microscopio petrográfico de po1ariz! 
ción. 

Los análisis anteriores se co111plernenta11 con lo> real izados con 
la técnica de microscopia óptic~ de polarización. Ambos métodos -
ayudan a conocer la. historia petroqenética de las rocas, ya que ! 
lustran sobre la composición mineralógica y la textura de la roca, 
fundamentales en el entendimiento de su génesis~!?) 

El método de inmersión fundamenta su práctica en el hecho de -
sumegir un cristal en un 1 íquido ideal, el cual debe reunir carac­
terísticas especiales tales como: incoloro, poco tóxico y química­
mente inerte. Su volatilidad y dispersión deben ser muy bajas, án 
gulo de contacto grande con el vidrio, para evitar que resbalen rª 
pidamente sobre el porta objeto las partículas; además su influen­
cia por la temperatura debe ser mfnima, evitando asf que el ángulo 
de refracción sea débil. 

De los minerales del presente estudio, sólamente el zircón y -

la magnetita, fueron minerales susceptibles de identificarse al m! 
croscopio de luz polarizada, ya que los otros elementos de interés 
es decir: ilmenita y cromita son minerales o?acos, característica 
que sugiere la técnica de microscopía de luz reflejada .. 
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A continuación se detallan las propiedades ópticas más invest! 
gadas a los minerales. 
Propiedades ópticas de los minerales: 

Una clasificación óptica de los minerales según su sistema 
cristalográfico los reune en tres grandes gruposG. 7). 
-isótropos(los amorfos y la mayorla de los minerales del sistema -
cúbico). 
-uniáxicos(los del sistema tetragonal y hexagonal; más fáciles de 
diferenciar y menos abundantes que los biáxicos). 
-biáxicos(los del sistema rómbico, monoclínico y triclínico). 

Esta clasificación no contradice al punto de vista que consid~ 
ra la velocidad con que la luz se transmite a travós de un cristal 
para su clasificación en dos grandes grupos(I 8~ 
-isotrópicos. 
-anisotrópicos. 

En los cristales isotrópicos la ve!ocidad de la luz se propaga 
con igual magnitud en todas direcciones. Contrariamente en los -­
cristales anisotrópicos, la velocidad de la luz varia según la di­
rección de propagación. A excepción de los cristales que pertene­
cen al sistema isomitrico, todos los cristales son anisotrópicos. 
En medios anisótropos el ángulo que forman las direcciones de vi-­
bración y la dirección del rayo puede ser diferente de 90 grados. 
De la literatura se ha observado y comprobado con la experiencia -
que los cristales isotrópicos, vistos al microscopio con nícoles -
cruzados aparecen siempre extinguidos, esto se debe a la incapaci­
dad de alterar la dirección de polarización de estos materiales. 

Las propiedades de mayor importancia manejadas en microscopia 
óptica se enumeran a continuación: 
-indice de refracción (método de la linea de Becke). 
:figura de interferencia. 
-birrefringencia. 
-signo óptico. 
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-pleocroismo. 
-ángulo de extinción. 

INDICE DE REFRACCION. 
El índice de refracción(Yl.) de una substancia partfcular puede 

definirse como: 

donde: c y Cm simbolizan la velocidad de la luz en el vacío y en la 
substancia respectivamente. 

El peso específico muy elevado y el índice de refracción tam 
bién elevado, son propiedades físicas relacionadas. 

El índice de refracción facilita la identificación de los mine­
rales. Puede también proporcionar una idea aproximada sobre la 
identificación del mineral. 

La determinación del índice de refracción se hace utilizando el 
método de inmersión de la línea de Becke. El cual se describe a 
continuación. La determinación experimental de este índice,para el 
zircón se expone más adelante. 

Método de la línea de Becke. 
El método con3iste en que al estar inmersa una partícula en un 

líquido de índice de refracción conocido y observarse al microsco -
pio, se notará una línea o aureola brillante,ésta línea está siempre 
más cercana al material que posee el índice de mayor refracción. Por 
lo que siempre se desplaza, cuando se mueve el microscopio por enci­
ma de la posición de enfoque hacia el medio que tiene el índice de -
mayor refracci6n. Esta línea que representa una concentración de -­
luz como efecto de la reflexión o refracción, se le conoce como lí-­
nea de BeckJ19). 
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La Hnea de· Becke se atribuye a dos principios: 
-Refracción de la luz en los bordes de la partícula. 
-La reflexión total en los bordes de la partícula o ambas. 

En el presente trabajo se determinó el índice de refracción del 
zircón, al desaparecer la línea de Becke. 

Para partfculas de ilmenita la línea de Becke no se observa de­
bido a que es un mineral opaco. 

Las deter~inaciones del índice de refracción hechos a las parti 
culas y comparados con los líquidos se aproximaron hasta alcanzar -
el valor ya conocido en la literatura para el zircón. A continua-­
ción se detallan las sucesivas determinaciones: 

ne las tablas lvytenbogaardl20\e presentan las siguientes cara~ 
terísticas ópticas del zircón. 

ZIRCON. 

Fórmula química ............ zrs 1o4 

Sistema cristalino .•.•....•. Tetragonal 

Color 

Forma 

..•...•.•.•• Descolorido a pálido en secciones del­
gada. ( gris, blanco ), 

.•........•. Cristales prismáticos cortos. Series 
detríticas presentan variedad de for­
mas desde redondeadas a euhédricas. 

Exfoliación ••....••.... Ausente. 

Birrefringencia ............ Muy fuerte F. W = 0.060 a .0062 
Intensa birefringencia y fuerte reli~ 

ve son caracterfsticas en lámina del-
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Angulo de extinción ........... Paralelo. 

indice de refracción ..••....... z = 1.82 

Caracter óptico ........... ( + ) • Uniáxico. 

Figura de interferencia ......... Uniaxial. Puede ser diffcil de ob­
tener sobre cantidades de cristales 
de tamaño pequeño . 

Fractura ... ........ El zirc6n se diferencfa de la apat! 
ta por su birrefringencia fuerte y 
alto relieve. 

Propiedades ópticas ensayadas al zirc6n. 
Se observaron cristales amarillos presentando extinción parale-

1 a. 

Indice de refracción del zircón Indice de refracción del aceite 

1. 82 l. 675 (1 a 1 ínea en-
tra al cristal) 

1.685 
l. 767 

" l. 7 85 
1.795 
1.780 .. 
1.800 

* : rara este valor del fodice de refracción del líquido, la Hnea 
de Becke no se apreciaba, observ§ndose una aureola casi violet~ sem! 
imperceptible. 

-~ 



46 

FIGURA DE INTERFERENCIA. 
Al iluminarse un mineral con luz blanca y apreciarse entre· nic~ 

les, cruzados aparece un color de interferencia. Estos colores 
son el resultado de la desigual transmisión de la luz en el cristal, 
de los dÍstintos componenetes de la luz. La existencia de colores 
de interferencia y las posiciones de extinción asociadas, cuando se 
gira la platina es una comprobación de anisotropla de los cristales. 

La figura de interferencia se forma por rayos que se propdgan a 
lo largo de diferentes direcciones dentro del cristal que se est~ -­
observando. Al iluminarse un mineral la luz vibra en un solo plano, 
al salir del polarizador y chocar con la cara inferior del mineral -
se refracta en dos direcciones con planos de vibraci6n perpendicula­
res entre si, que se resuelven en un plano Gnico, asf que salen vi-­
brando en un solo plano, pero conservando la diferencia de fase ini­
cial debido a caracterlsticas especificas del mineral como su espe-­
sor, posición e índicel18). 

Así los rayos ordinarios y extraordinarios cuando emergen del a­
nalizador están en situación de interferencia. Por ejemplo si obse~ 

vamos ciertos minerales como la calcita transparente en la dirección 
de su eje principal o eje 6ptico, la doble refracci6n no se notará; 
observlndose anisotropía en cualquier otra dirección que es precisa­
mente cuando la luz se refracta en dos direcciones perpendicualres, 
vibrando un haz normalmente al eje óptico ( rayo ordinario ) y el -­
otro en un plano paralelo al mismo eje ( rayo extraordinario ) . La 
diferencia de fases entre los ra~os ordinarios y extraordina~IO?•. -­
después de su salida del cristal;'es or·oporcional al ángulo ent'l'e su-

1 .. - • •. 
trayectoria comQn y el eje óptiC~\ . 

Cuando el microscopio trabaja como ortoscopio tenemos líneas de 
alta birrefringencia que se denomtnan lsocromas o lfneas de Igual c2 
lor. El microscopio de luz polarizada se ilustra en la Fig. NºB. 
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LENTE DE BERTRAND 

o ANALIZADOR 

HENDIDURA ACCESORIA 

PI.ATINA 

Fig. Nvs.- Diagrama esquemático de la ¡dlsposicióh 
de las partes más importantes de un mi 
croscoplo polarizante. 

. . ·~· 
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En los cristales un1áxicos, Ja figura de interferencia consiste en dos ba - -
rras negras que se cruzan formando una cruz gamada. Esta cruz es conceñtrica - -
con una set·i e de círculos de ta 1 manera, que si la 1 uz que se ha empleado para -
iluminar el cristal es monocromática, representan alternativas de oscuridad pa- -
ra dicha luz. A estos círculos que unen iguales colores de interferencia, se le -
llaman curvas isocromáticas o isocromas. El origen de las isocromas circulares -
se comprende facilmente si se considera que una figura de interferencia se far- -
ma enfocando todos los rayos que se desplazan a lo largo de conos de igual re - -
tardo sobre el cristal. Una figura de interferencia puede interpretarse como u- -
na visualización de la intersección de estos conos con la superficie plana del -
cristal. La apariencia de una figura de interferenci11 uniáxica depende de la p'os1 
ción del grano con respecto al eje óptico. 
-Perpend i cu 1 ar. 
-Formando un cuatro oblicuo paralelo al plano de la platina. 

Determinación del signo óptico. 

Para la determinación del signo óptico de un cristal uniáxico, se emplea la 
siguiente regla 

1.- Si la línea que une los cuadrantes donde hay sustracción, es perpendicular 
a la dirección N de la placa accesoria, formando un signo po~itivo imaginario,­
el cristal es de signo positivo. 

2.- Si esta linea es paralela, el cristal es de signo óptico negativo (V§ase -
F1g. Nº9). 

El signo óptico puede determinarse localizando los cuadrantes en los cua -­
les se da la sustracción después de la inserción de un accesorio, cuya direcci­
ón N sea conocida. Para determinar el siano óptico de las figuras de interfere~ 

cia no centrada, se requiere determinar si el rayo extraordinario es superior -
al rayo ordinario o viceversa. 
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Fig. Nº9.- Helación angular de las dfrecclones 
N del compensador y las vibraciones 
N y n(respectivamente representadas 
como lfneas largas y cortas) de los 
rayos que emergen dentro de los cu~ 
tro cuadrantes en los cuales la cruz 
unilxica divide la figura de inte~f! 
rencia. Los cuadrantes están marca-­
dos con las direcciones de la brúju­
la que aquf se emplean para referir­
se a ellos.En !A) el cristal es pos! 
tivo(N=é.', n=w);en (B) es negativo 
(N= w; n= f.

1 
) • 
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Pleocroismo. 

Una placa de cristal que gira un haz de luz polarizada, transmite diferentes­
colores según si la direcci6n del rayo extraordinario u ordinario es paralela a 
la dirección privileqiada del polarizador. Este cambio de color al girar el haz-­
de luz polarizada se denomina pleocroismo. 

Anqulo de extinción. 

El ángulo entre las direcciones privilegiJdas de una placa cristalina y cual 
quier propiedad cristalográfica presente en la placa, se denomina su án~ulo de -
extinción. ( Véase Nº 1n ) . 

Las direcciones cristalográficas lineales pueden ser las línea,sde intersecc1 
6n de una serie de planos de exfoliación con la placa cristalina, llamadas lineas 
de exfol iaci6n. 

En los cristales uniáxicos, sólo se observan dos tipos de extinción : 

-Paralela. 
-Simétrica. 
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A 

tinci611. ulc de ex lo 
- Medida del áng ha girado ha~ N V • • 'ª se 

Fig. (A)la plat11. 6 cristalo--
d i r,• e e i n . 6 

ta que la . d exfoleac1 n - ea· e 
gráfica, l in eda paralela 

caso, qu · d l l 
en este . 'legiada e . 6 oriv1 
la direcc1 n . . al hilo 

a es decir, . 
polarizador, (B)Giro de la 

- tfculo. e ~-s del re á gulo T nec_ 
ta un n 

platina has 1 qrano queda-
ra que e . s 

sario pa Fl ángulo T e 
. nuido. . tu-ra ext1n~ . las lec 

· entre 1 a diferencia ) . 
( A) y (B • ras en 



52 

4.3.- Análisis por microscopia electrónica de barrido. 

Al interactuar los electrones con la materia, ocurren fenómenos electr6ni­
cos, entre los que se encuentran los de emisi6n de espectros de radiaci6n ele~ 
tromagnética, entre los cuales se emite el espectro característico de rayos X. 
Los ar.á1 is is de estos espectros se real izan entre otros métodos, con un detec­
tor de energía dispersiva dentro de la cámara de un microscopio electrónico de 
barrido. 

Este método consiste en enfocar un haz de electrones,sohre un área muy re­
ducida de la m.:cstra cuya detenninación ya sea cualitativa o semicuantitativa, 
alcanza partículas con diámetros de pocos micrómetros; con di~mctros mínimos -
analizables a 1 Aº. Posteriormente se barre la superficie de la muestra, mo -­
viendo el haz y detectando en cada zona una intensidad promedio. Fste análisis 
se conoce tamhién como microsoncta electrónica ( Véase Fig. Nºll ). 

Dado el complejo y vastisimo campe i:le la microscopia electrónica, a conti­
nuación se hace un esbozo genera 1 y descti pt i vo, de 1 os fenómenos e 1 ectróni cos, 
así corno del uso del método de la m1crosonda electrónica dentro del análisis de 
minera les y su importancia en 1 os procesos de concentración. 

La técnica es de alta eficiencia, posibilitar.do gran cantidad de infonnaci­
ón en tiempos relativamente cortos. 

La muestra es susceptible de ser analizada de manera puntual, por lo que r~ 
quiere una preparación en capa conductora. 

Al enfocar un haz de electrones sobre 1 a muestra se produce una excitación 
de los átomos contenidos en ésta; la excitación por bombardeo con electrones es 
la utilizada en análisis de microsonda electrónica. 

La excitación por bombardeo con electrón incidente provoca una vacancia de 
electrón en la capa K ( Viase Fiq. Nº 12 \ 1211. 

Los fen6menos de emisión ~del espectro característico se explican en tinni-­
nos del modelo de la estructura atómica de Rutherforrl, según el cual los elec-­
trones circulan alrededor del núcleo del átomo, el cual se dispone en capas COQ 

cintricas ( K, L, M, N, etc. ), simulando un sistema planetario en miniatura, -
donde la más interna de 1 as capas corresponde a la capa K; el n•jmero máxime. de 
electrones contenidos en una capa es variable y puede sucederse respectivamente 
en 2, 8, 18, etc. 
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FIG. No. 12 METODOS DlSTINTOS DE GENERACION DE RAYOS X. 

EN Ca) LA EXITACION RESULTA DEL BOMBARDEAMIENTO 
PC."1 ELECTRONES 
EN (b) LA ABSORCION FOTOELECTRICA RESPONDE AL 
PROCESO. 
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La energfo dispersada para lograr la emisión, es una función de la posición 

de las capas en 1 a estructura, esta energía es mayor para el espectro de K \ca­

pa que está más proxima al núcleo), menor para L y aún menor para M. La emisión 

de electrones secundarios depende de la densidad y topografla del sólidol 22 l.Ta 

les líneas de emisión resulta~de la transición entre electrones situados en n! 

veles energéticos distintos dentro de la estructura atómica del elemento. La -

transición llega a suscitarse si la en<:!rgía con que cuentan los eler.trones inc! 

dentes provocan la expulsión de otros electrones dispuestos más internamente, -

si esto ocurre a su vez se presenta un~vacancia en 1 a capa K. El restablecimie~ 

to de las vacancias se debe a la migración de electrones de capas situadas más 

externamente. 
A una transición acompaña una emisión de cuantos de energía, cuya radiación 

es equivalente a la diferencia ue potencial existente entre los estados de ion! 

zación; 1a energía del fotón emitido presenta un valor de longitud de onda ca-­
racterístico para cada elemento, dJdos los niveles estables de energía que ocu­

pan los electrones en el interior del átomo. 

Esta técnica exige de Ulld minuciosa pre1mración de la muestrc1, como ya se -

había mencionado por su alta sensibilidad, ya que los vacíos así como otras an~ 

maltas, tal como las irregularidades en la topografia de la muestra se traducen 

en apreciaciones incorrectas de1 análisis. 

A continuación se detallan las leyes reportadas áei análisis con microsonda 

electrónica, real izada en el Laboratorio de La Comisión de Fomento Minero, Uni­

dad Tecamachalco. 

Elemento Compos le ión % 

Espinel a (Al,Cr,Fe\ 15.25 

Cromi ta l Cr, Fe ,A 1 ,Mg J 11.55 
Ilmenita (Ti ,Fe) 38.98 
Hematita (Fe203¡ 11.86 
Magnetita (Fe3u4) 6. 78 

Horbl enda (Si ,Al ,K,Ca,Fe) 5.08 

Esfena(Joaquinita) (::;i ,ca.Ti) 3.39 

Badde l eyi ta \Zru2) 3.39 

Cuarzo [Si02) 1.72 
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4.4.- Análisis por espectroscopia de absorción atómica. 

Las bases de la espectroscopia atómica, se fundamentan en tas ideas revolu -
cionarias de Max Plank ( 1900 ) sobre la emisión discontinua de la energía ra -­
diante en forma de cuantos !24 ) posteriormente ampliadas por Einstein y su teo-­
ria del efecto fotoeléctrico ( 1905 ) y mas tarde por Bohr para interpretar el -
espectro atómico del hidrógeno,, 

La espectroscopia es una extensa rama de las cientias fisicoquímicas que se 
ocupa del estudio de los espectros. Este estudio, sumamente amplio comprende mú! 
tiples métodos encaminados a la obtención de espectros, su cuantificación y apl} 
cación químicas de tipo analítico, hasta la interpretación teórica más profunda 
de la estructura molecular de la materia. Se conocen tres técnicas de espectros­
copia atómica : emisión atómica, absorción atómica y fluorescencia atómica; cuya 
comprensión y aplicación requieren del conocimiento de la estructura del átomo, 
así como de los procesos atómicos involucrados en cada técnica. (Z3l 

El átomo está circundado de electrones. Cada elemento consiste de un número 
específico de protones asociados al núcleo atómico, en estructura orbital única. 

Los electrones ocupan posiciones orbitales ordenadas. El nivel más bajo de ~ 
nergía se conoce como nivel básico. Los sistemas microscópicos; átomos o moléc~ 
las sólo existen en ciertos estados llamados niveles de energía. Las transicio­
nes entre dos estados de distinta energía, es decir, entre dos niveles de ener-­
gía E1 y E2 propician la emisión o absorción de radiación. Los niveles de ener­
gía se relacionan intimamente con la estructura interna del sistema; lo cual 
constituye el objetivo final de la espectroscopia. 

Para el análisis por absorción atómica, se alinea un haz de longitud de onda 
conocida con la flama que se encuentra a una temperatura de 351Jíl ºC y en la que 
se dispone eventualmente del elemento que se investi9a. La raniación continua es 
producida por una fuente luminosa o lámpara cilíndrica de cátodo. 

La proporci.ón de radiación absorbida por la muestra se anal iza en un espec-­
tr6metro en función de la longitud de onda o de la frecuencia. 

La capacidad de un átomo para absorber varias longitudes de onda específicas 
de radiación se utiliza en espectrofotometría de absorción atómica. 
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El átomo abs,1rbe la luz proc1uciencto' un estado de excitación OUP 

se rn•nce como ahsorción at6micíl. 

Par-a la p;edició11 de lil cantidad dP radiación ,1bsorhida, \ma determinación 

CUiln!aatlva de la ontidad dr1 rlc1nc11to presente puerle hacerse. 

!'i uso de f1Jentes oc radiación dPJ_. ele111cnto a11e se va a determinar y 1ma se­

lecci<in cuirl1dbso de longit1Jd dr> onda. pnn~ite la determinación c11antit1l'tiva es­

pecííica d~ elementos iwtiv1d11alr.s ~n .,,·c·s~~r:ia rte otros. L~ snl1Jr.ión de ia mue~ 

tra os 1 le-.·«d¡¡ a la "lama a través-de 111\ capilar, rJonde la rar1iación se alinea -

hocia 1.1 fla:11a celda, en la direccióG .101 haz de luz. 1li1chos átomos se quedan'~" 

el ~·.tado biístcn de energía, clonde. sn11 c.1paces de <1bso1·~,e1· l11z de longitudes de 

onda rle la foente. La luz es lanzada <~1hre ~., ··1a111a r.elda qde contiene los áto­

mos ~n est~dn básico de energía; la i11t('nsida11 dP r,1«:¿11·;éin inicial r0 decrece -

por la cantidad de átomos concentrados Pn la celda; la luz luego entra a1 detec.­

Lnr donde ia intensidad l reducida es 11rdida. La cantidad de luz absorbida p1·0-­

pon;ional ps dete1111inada por comparaci(in con la intrnsidari inicial 1
0

• 

Varios ténuirios se utililan µara <l•!'lílir Ja c.antidad de radiación absorbida 

por el elemento que se investiga. La ;1·a11sinita11ciu es oe~inida como el oromedh 

de la intensidad final por la intensicldd in~tial: 

'.~ A " 100 - " T 

100 X ,l / 1
0 

A " LO!l ( 1 0 / l ) 

M Ley de Beer • A abe 

Indicación de la fracción de ~a lu! inicial ~ue pasa a 
través de la celda y decae e~ el detector. 

Porciento de absorción. Complemento en 'Y, de trans:ni sión 

que define el porcentaje ne luz inicial que es absorbida 

en la flama. 

Porciento de transmisión. !Transmitancia expresada en%). 

Pbsorbancia ( cantidari mate111át;.;,¡ ' 

Absorbancia, ¡,; .. P.n11i110 : .. 5s conver:~r.t·~ para caracterizar 

la absorción de 1uz en absorción cs~ectrofotomitrtca. 
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A Absorbancia. 
a Coeficiente de absorción. ~onstante característica de las especies. 

b Lonl)itud de la ruta de luz intersectada por la flama celda. 

c Concentración de las especies en la celda de absorción. 

Esta última relación exriresa que la absorbancia es directamente proporcional 

a la concentración de las especies. 

Preparación de la muestra para lecturas por absorción atómica. 

La cuantificación de una muestra minera 1 o concentrado por el m~todo de ab-­

sorción atómica presenta algunas ventajas entre las cuales la más significativa 
es el tiempo que se ahorra al realizar los ensayes, debido a la rapidez con que­
se hacen las lecturas por Ja naturaleZJ del mismo método. Sin embargo es impor­

tante seHalar que es la preparación de la muestra, Ja parte del proceso que más 

dificultades presenta, llegando a convertirse en ocasiones en un problema tan d! 
fícil de resolver, que 1 Jeva semanas de rigurosa rnvestigación en el laboratorio, 
para su preparación. 

Esto sucede a veces cuando se trata de poner en solución mat¡,riales rr.fract~ 

ríos a los cuales los ataques normales con ácido clorhídrico, ácido nítrir.o, 

agua regia, etc. no logran solubilizar la muestra como sucedió con las arenas -

del pn~sente estudio, por lo que se practicaron otras alternativas, tal~s como -

la fusión en mufla y horno infructuosamente. Finalmente lJ preparci6n adecuada 

de la muestra se logró por fusión en crisol de níquel, con mechero Fiscner, agr~ 

gando como fundente peroxido de sodio y sosa; y por otro método r.on peroxido y -

carbonato de potasio. 

A continuación se describe la secuencia del ensaye: 

Se molieron aprox. 5 g de minera 1 en mortero de ágata, se pesaron o. 25 g en 

balanza analítica y se fundió en cr-isol de n!quel, uti 1 izando mechero Fischer de 

altas temperaturas, alimentado con aire comprimido; se añadió 1.5 g de peroxido 

de sodio y carbonato de potasio respectivamente, como fundentes; una vez fundida 

la muestra se solubilizó con ácido clorhídrico diluido en proporción de dos a u­

no ; finalmente se filtró en caliente y se aforó a 500 mi, quedando preparada la 
muestra para su cuantificación por absorción atómica. 
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De los elementos ensayados por absorción atómica, sólamente el 
titanio y el cromo fueron susceptibles de cuantificarse ror ésta 
ticnica. El zircón no fue rosible valorarlo por este ~!todo, se su­
pone que interferencias de otros elementos impidieron el ensaye. 

Los m€todos de valoración del Zr, Cr y Ti, ror vfa hameda se -
exponen a continuación. 

4.5.- Mitodos por via hameda para la determinación de Zr,Cr y Ti. 

Determinación de Zirc6n (método Jcido mandélico ). 

Procedimiento: 

Se pesan aprox. 0.5 g de muestra a -100 m!llas y se nasa a un 
crisol de nfouel; como fundente se usa neroxido de sodio ( 8 a 10 g), 
tambifin se puede usar como fundente carbonato de sodio. 

La masa fundida se pasa con todo y crisol a un vaso de 500 ml 
100 ml de agua y 20 ml de ácido clorhldrico concentrado y se coloca -
en la parrilla hasta oue esté transparente la solución. Se precipita 
la solución con hidróxido de amonio y se filtra en papel 40 wattmann, 
lav~ndose perfectamente con agua caliente. 

El precipitado es redisuelto con &cldo sulf~rlco al 5 % en ca -­
liente, sobre el mismo vaso en el cual se hizo la precipitación y se 
agregan 15 ml más de ácido sulfarico, llevándose a humos blancos, cu­
briendo el vaso con vidrio de reloj, cermitiendo el reflujo por 30 -­
minutos. Posteriormente se adicionan 250 ml de agua caliente. 

La solución es filtrada en el filtro ori~inal y se lava el fil-­
tracio cinco veces. El filtrado retenido es la sllice ( Si0 2 ), la 
cual es quemada y calcinada en un crisol de platino a 910 ºC. 

El residuo es evaporado con 1 ml de ácido sulfúrico y 40 gotas 
de §c~do fluorhfdrico, nara sacar la sflice nura. El residuo se fun­
dP con bisulfato de potasio o sodio y la solución se reincorpora. 

La solución obtenida se precipita con hidróxido de amonio y se -
filtra en nanel 40 wattmann. El rreci~itado es tratado con un mfnimo 
de agua en un vaso de 250 ml ( no más de 50 ml ). 
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A continuaci6n se lava y se baja el precioitado al vaso que con 
tiene los 50 ml de agua,con una solución de ácido clorhídrico en pr~ 

porción de 1: 2. Con una solución al 16 Z de ácido mandllico se ha­
ce la precipitación del zirconio, a~regándole 50 ml. Posteriormente 
se coloca en una parrilla a 85 ºC durante 20 minutos. 

El precipitado es filtrado en papel 40 wattmann y se lava cinco 
veces con una solución oue contiene: una solución al 5 ~ de ácido -­
mandfilico y una solución de ácido clorhfdrico al 2 %. 

El precipitado es colocado con todo y papei en un crisol de pl~ 
tino; se quema el papel y enseguida se calcina a 1000 ºC durante una 
hora. El calcinado será el zirconio .como Zro 2 . 

Pes o e a 1 e i na clo x A f_oro_!__Al_j_!!_u_o_!_a __ _x___J_QQ 

Peso de la muestra 

Determinación de Cromo ( Mltodo Iodomltrico ). 

Se pesa 1 g de peróxido de sodio y se funde en crisol de níquel 
o de hierro. La masa fundida se coloca en un vaso de ~reciritado de 
de 600 ml, con 100 6 150 ml de aaua y se lleva a la rarrilla hasta -
que se disuelva la fusión. El exceso de peróxido de sodio se deseo~ 
pone hirviendo la solución, desnués se filtra en papel 40 ó 41 watt­
mann; los lavados se hacen con agua caliente y el filtrado se acidu­
la con ácido clorhídrico concentrado, hasta color paja. Acidulada la 
solución se titula con tiosulfato de sodio 0.1 N, usando almidón co-
mo indicador ( 2 ful por cada 100 de solución ) y 

tasio. 
g de yoduro de P2 

La solución cambiará de un color azul oscuro a un color verde o 
incoloro, esto es dependiendo del Cr 2o3 que se ten~a en la soluci6n. 

El indicador almidón, se prepara disolviendo 1 ~ del mismo en 
100 ml de agua destilada. Se hierve hasta que quede incolora la so-
lución, se enfría y se usa. 

% Cr2o3r V x N x ,.Meo. x Aforo / Alícuota x 100 
Peso de la muestra 
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Determinaci~n de Titanio. 

Se pesa 0.5 g de mineral y se funde en crisol de níquel o de hi~ 

rro, utilizando oxilita como fundente. Se rasa a un vaso de precip! 
tado de 500 ml y se disuelve con 20 ml de ácido clorhídrico concen-­
trado en 40 ml. La solución se filtra con narel 41 wattmann y se -­
precipita con amoniáco. Se filtra con nanel 41 wattmann y se disue! 
ve con ficido clorhldrico en rroporción de 1: 1; posteriormente ser~ 
duce con granallas de aluminio, hasta tornar a un colcr incoloro o -
color violeta tenue. Finalmente se titula en caliente con ~ó~udi6n 

de azul de metileno hasta un color azul claro. 

% Ti V x N x Meg x Aforo/ Alícuota x 100 
Peso de líl muestra 
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Procedimiento para medir el potencial zeta. 

1.- Una vez calibrado el zetámetro;cerciorarse de que el tablero­
de mediciones ( voltfmetro,amperlmetro y cronómetro ) del ap! 
rato esté en cero y esperar J5 minutos, para que el zetámetro 
alcance su estado óptimo de trabajo. 

2.- Seleccionar las variables de trabajo: voltaje dese~do,voltaje 
para lámpara( la lámpara estará en su mejor posición cuando -
se observen las bandas bién intensas ),factor de corriente di 
recta del reostato,ánl]u·1 o de inclinación r1e la lámpara(gene•­
ralmente es de 55"). Colocar en la posición de a las doce la 
perilla de Ajuste de Balance del Voltimetro( evitar voltajes 
grandes que causen mucha intensidad de corriente, ya que es-­
tos producen burbujas,coloraciones o precipitados; no debe -­
producirse electrólisis en ninguna circunstancia. 

3.- Limpiar la base de vidrio que soporta la celda de acril ico,-­
que contiene el capilar que albergará la solución por invcstl 
ga r. 

4.- Vertir la solución en el capilar.previamente diluida a condi­
ciones de pulpal 3 a 1 ). Inclinar la celda de acrílico para 
evitar burbujas al colocar el electrodo de molibdeno Véase 
Fig. N"7a J. 

5.- Observar por el ocular que la linea ox-ox, (marcada en la ba­
se de vidrio) esté superpuesta sobre el patrón de difracción, 
en la segunda línea después de la banda posterior del capilar. 
La banda posterior corresponde a la primera de las dos bandas 
localizada en la parte de arriba, que es la de interés para -
rastrear los coloides. De 1 a pared del capilar al centro de -
este se encuentra la línea estacionaria en donde se mide el -
potencial zeta, ésta distancia es aproximadamente 14.7 X el -
diámetro del capilar (Véase Fig. Nº7b). 
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b.- Hacer las mediciones de acuerdo al objetivo utilizado ( éste 
está marcado en la base de vidrio ) y rastrear los coloides 
en la zona inmediata. 

7.- Al hacer las mediciones, primero se pone la arena en solu-­
ci6n, se vierte en Ja celda y se le mide el potencial zeta -
sin adicionar reactivos, a continuación se van agregando los 
reactivos en proporción a Jas cantidades utilizadas en la -­
flotación. Al adicionar cada reactivo se mide el potencial 
para cuantificar su variación respectiva. 
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4.6.- Deterwinación Experimental del Potencial Zeta. 

En base a las mejores aruebas de flotación, se seleccionó la 
prueba de flotación F - ZIC - DM 1 ror ser ésta la que dió los mejo­
res resultados. Los reactivos y la dosificacifn utilizada en esta 
rrueba r.ueden consultarse en la tabla Nºr-3. 

El rrocedimiento para efectuar las mediciones fu§ el siguiente: 

1.- En mortero de ágata se molió la arena a un tama~o que hiciera -
posible, que las partlculas rermanecieran en suspensión. 
2.- Se rrepararon soluciones con los reactivos en concentraciones -
de 5 x 10- 2 g / 1; a continuación se tomaron alícuotas de estas, de 
10 ml y sé diluyeron a 1000 ml, la concentración final fué de 
5 x 10-4 g / l. PGra el combustible se nrepar6 una solución de 
0.1 ml / 1, se disolvió y se tomó una alícuota de 1 ml para diluir 
a 1 1 y concentración de 10- 4 ml / l. Debido a la dificultad de me 
dir cantidades ínfimas se decidió utilizar la mayor dosificación de 
reactivos usada en la prueba de flotación; nroporcionando fistas, a­
la cantidad de arena empleada en la medición del aotencial zeta. A 
continuación se detallan los reactivos y las cantidades usadas en -
la flotación y la determinación del rotencial zeta. 

Reactivo Dosificación Dosificación Conc. de ml .afiad ido 
en flotación en Po t. zeta la Sol. dela Sol. 
(200g-i'rena) (10- 5g arena/ml) ( g/l) del rea et. 
( 1) ( 2) ( 3) 

10- 7 1 o- 4 Ac.Oleico 0.1 0.2 0.4 2. 5 X 5.0 X 0.5,1,2 
( g) 5.0 X 10- 7 

l. 0 X 10- 6 

Aceite 
Comb. 0.17 4.25 X 10-7 5.0 X 10-4 .85 

(ml\ (ml / 1 ) 

Alcohol 
alifático. 0.01 ml 2.5 X 10-8 5.0 X 10- 4 .05 
NA 2Si0 3 o .18 9 4.5 X 10- 7 .90 

H2so4 o.so ml l. 25 X 10-6 2.50 

Na OH o.so g l. 25 X lo-6 2.50 

Almidón 0.05 g 1. 12 X 10-7 .23 
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3.- Se pesaron 10 muestras de arenas de 0.5 g y se pasaron a matra­
ces de 100 ml; se aforaro11, se dispersó la arena y se tomaron ali-­
cuotas de 10 ml de cada una de las disrersiones; se diluyeron con ! 
gua en matraces aforados de 50 rnl, se les adicionó la cantidad nec~ 
saria de reactivos y se aforaron. Al final se tuvo und solución -­
con una concentración de Qrena de l0- 2g / 1 = 5 x 10· 4 g / SO ml. 
4.- En la determinación dr,1 !'Otencial se consideró el ordencltadición 
de los reactivos utilizados en la flotación ( V6ase tabla Nª3 ).Las 
mediciones y los reactivos agregados a las dispersiones se ilustran 
a continuación. 

Medición Mineral Regulador Depresor Agente Colect. Es rum. 
Nª (arena) de pH Aux. 

* 
2 * * 
3 * * * 
4 * * * * 
5 * * * * 
6 * * .. 
7 * * * * * 
8 * * * * 2 * 
9 * * * * 2 

10 * * * * 3 * 
11 * * * * 3 * 

Observaciones: 
* indica el reactivo empleado. (urden de adición del reactivo). 
1 concentración del colector (0.1 ml).(Dos mediciones con estas 
2 concentración del colector(0.2 rl). concentraciones). 
3 concentración del colector(0.4 ml). 
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Las disrersiones se trataron indivualmente al realizar las medi­
ciones, de esta manera, una vez agregados los reactivos y las canti­
dades respectivas, se agitó la disrersi6n con el ~rop6sito de homog~ 

nizarla a grado 6rtimo. A continuación se coloc6 la dispersión en -
la celda electroforética; se instalaron los electrodos y se selecciQ 
n6 el voltaje adecuado para realizar el rastreo de las partículas; -
determinándose el tiempo de trayectoria de 35 partfculas a~rox. para 
cada dispersión. 

Condiciones de medición: 

-Temreraura 22 - 25 ºe. 
-Vol taje 100 V. 

-Lente 
objetivo 6X. 

-Distancia 
de 

traves~a 160 m. 
-Viscosidad 

de 1 
dispersante: cpoise. 

-Constante 
dieléctrica: 84.33 
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Resultados de las mediciones. 

A continuación se muestran los valores obtenidos del potencial z. 
calculados con la ecuación de Helhmoltz-Smoluchowski; los tiempos pr~ 

medios para cada dispersión y los valores de movilidad electroforéti-
ca obtenidos. 

Medición Tiemno Promedio Movilidad Electrofor~tica Pot. Zeta 
Nº ( s) m / s / V - cm ( n1v 

13.2 14.80 1.12 1.08 -15.0 -14. 5 
2 12.8 14.00 l. 25 1.14 -16.8 -15. 3 
3 14.0 15.20 1.14 1.05 -15.3 -14 .1 
4 11. 2 12.00 1.43 l. 33 -18.9 -17.9 
5 12.0 15.00 l. 33 1.07 -17.9 -14.3 
6 12.8 15.40 l. 25 1.04 -16.8 -13. 9 
7 12.8 15.40 l. 25 1.04 -16.8 -13.9 
8 13.6 15.40 1.18 1.04 -15.8 -13.9 
9 13.6 15.40 1.18 1.04 -15.8 -13.9 
10 14.0 14. 80 1.14 1.08 -15.3 -14.5 
11 14.0 14. 80 1.14 1.08 -15.3 -14. 5 

( 1) ( 2) ( 1) ( 2) ( 1) ( 2) 

Observaciones: 

Las partículas rastreaJas mostraron signo negativo, ya que se 
desplazaron hacia el ánodo. 

(1) Resultado del tiempo menor. 
(2) Resultado del tiempo mayor. 



En su totalidad las partículas rastreadas se cronometraron en su 
trayectoria a través de 1 / 4 de la división imnresa en los oculares, 
lo que evita rerder de vista la rartlcula; al rastrearse en una divi­
si6n frecuentemente se rierde vista la trayectoria. 

los tiempos de trayectoria de las partículas utilizadas para cal­
cular el t1 otencial zeta, fue el promedio de todos los tiemnos regis-­
trados 11or 1 as partículas. 

Se ap1·ecia en todas las dispersiones oue los valores se a~~runan -
alrededor de dos valores promedios, ror lo oue se calcularon dos po-­
tenciales zeta, hecho que no es sorprendente. 

Análisis de los resultados. 

- los resultados de estas mediciones, son meramente cualitativos; 
factores diversos ~ro~ician esto, de los cuales nueden mencionarse~ 
na rosible molienda inadecuada y consecuentemente que los componen-­
tes minerales hayan entrado en disnersión. Por el número de minera­
les de la muestra se esperaban cuatro tiem~os diferentes de rastreo 
y sélo se obtuvieron dos. 
- Iniclalmente se proycct6 determinar el notencial a cada es,ecie m! 
ncral. Sin embargo las limitaciones en tiemno e instrumental de la­
boratorio obstaculizaron los proyectos ori9inales. 
- De acuerdo al orden de adición seguido en la flotación, se infiere 
que de existir cierta interacci6n entre los reactivos y los minera-­
les rastreados, tales efecto~ son los siguientes: 

1.-El silicato de sodio, el ácido sulfúrico y la sosa, aumentan el -
valor del potencial zeta, lo que indica que las partfcula$ en suspe~ 

si6n son más estables, hecho que se atribuye a las ~roniedades dis-­
persantes del silicato de sodio. 
2.-El espumante no afect6 el valor del potencial zeta y luego lo de­
crementó en concentraciones más baja. 

3.-Las variaciones entre los valores bajos y los valor~~ altos no -­
fueron proporcionalmente las mismas,debido a que se observó una s61a 
esrecie mineral,a pesar de los tiemros cercanos y el similar compor­
tamiento de los ~ineral~s frente a los reactivos de flotación. 
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Conclusiones. 

- No fue posible determinar el Dotencial a cada especie mineral en 
particular, en gran medida ror la iMposibilidad de tener los con-­
centrados de zircfn, cromo y titanio a travfs del método de flota­
ción diseñado. 
- La dosificación órtima de reactivos oara el nroceso de flotación 
es difícil cuantificarla en base a los resultados obtenidos. 
- Los reactivos empleados en la flotación de las arenas, excepto -
el espumante afectan el potencial zeta de los comnonentes minera--
1 es. 
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4.7.- Disefto de pruebas de flotación. 
Los exrerimentos de flotación se disenaron tomando en cuenta los 

minerales contenidos en las cabezas iniciales, los cuales se deta -­
llan a continuaci6n : 

Leyes de cabezas(Mesa Wilfley), %. 

FeTotal 

15 . 17 12.41 15.30 33.98 15.20 

Inicialmente se procedió a dividir el proceso de flotación en -­
dos eta~as : 
1) Flotación bulk con esnuma de los minerales de: ilmenita,cromita;­
zircón y depresión de Óxidos de hierro. 
2) Obtención ror flotación selectiva de cada concentrado(ilmenita, 
cromita y zircón). 

De una exhaustiva revisión bibliográfica se llegó a confeccionar 
la Tabla F-2; la cual se diseñó tomando en cuenta los trabajos exis­
tes al respecto. 

El criterio encontrado en la literatura sugiere que los colecto­
res que prororcionan el mejor ángulo de contacto para la flotación de 
óxidos y silicatos, son los colectores anirnicos, ácidos grasos y -­
sulfonatos; por lo que se hizo énfasis en la utilización de los mis­
mos; de igual manera se consideraron los nH de trabajos anteriores, 
sin haberse encontrado un valor óntimo de éste. 

Tomando en cuenta el objetivo de la primera fase se eligió un -­
rango de pH, de neutro hasta altamente alcalino. 

De la Tabla F-2, se corrieron veintiún pruebas, variando colect2 
res,espumantes,agentes auxiliares,depresores,asf como los parámetros: 
-pH. 
-tiemro de acondicionamiento. 
-tiempo de flotación. 

' . 
. ' .. ,·.·,· 
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La serie de pruebas de Ja primera fase de flotación se planearon 
de la siguiente manera: 

Prueba N~ 

* FO - 1 

FO - 2 

FO - 3 

FO - 4 

FO - 5 

FO - 6 

FO - 7 

Colector 
Emulsión: 
fl otapol y 
combustible. 
sulfonato de 
petróleo(Quipy­
ronate 30). 

Modificadores Espumante 
ácido sulfúrico. Hercomín 
hidróxido de sodio. A-0471 

fluoruro de sodio. 
ácido Slilfúrico. 
hidróxido de sodio. 

hidróxido de sodio. 
ácido sulfúrico. 
fluoruro de sodio. 
silicato de s~dio. 

ácido sulfúrico. 
hidróxido de sodio. 
fluoruro de sodio. 

hidróxido de sodio Aerofroth 65 
á r.i do sulfúrico. 

hidróxido de sodio. Hercomín 
ácido sufúrico. A-0471 
fiuoruro de sodio. 

hidróxido de sodio. Aerofroth 65 
fluoruro de sodio. 
ácido sulfúrico. 

pH 

7.5-10 

7.8 

7.0 

9.5 

8.5 

Alta­
mente 
alca-
1 ino. 

10.4 

* : Flotación depresiva de Fe. 
Nota: En la serie de pruebas de flotación el depresor utilizado fue 
almidón gelatinizado a excepción de la prueba FD - 6 en la que se~ 
tilizó dextrina. 
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Prueba N~ Colector Modificadores Espuman te pH 

Emulsión: hidróxido de sodio. Alcohol 65 Alcalino 
fl otapol y ácido sulfúrico. 

FD - 8 combustible. fluoruro de sodio. 
sulfonato de 
petróleo(Qui-
pyrona te 30) 

FD - 9 8.7 

aerop. 825 hidróxido de sodio. Alcohol 65 8.3 
FD - 10 ácido graso ácido sulfúrico. 

petróleo l í 9!1 sulfato de cobre. 
ro. 

FD - 11 7.3 

FU 12 
Alcalino 

FD - D a.o 

oleato de 
sodio hidróxido de sodio. Alcohol 65 8.0 

FD - 14 ácido sulfúrico. 
sulfato de cobre. 

FD - 15 8.3 

FU - lb 8.5 

FU - 17 9.0 

FD - 1 !l 9.5 

FD - 19 " 8.5 

FU - 20 9.3 
hidróxido de sodio. 10.0 

FD - 21 ácido sulfúrico. 
sulfato de cobre • 

.'.·1 
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Preraraci6n de almidón en laboratorio.( método térmico 

Se hace una gelatina de hidróxido de sodio y agua. 

En un vaso de precipitado vertir agua y lue90 adicionar almid6n lentamente, d~ 
sificándolo a intervalo~ y posteriormente agregar poco a ~oco la sosa. El almidón 
se adiciona al 10 % en peso y se calienta a 95 ºC durante 30 minutos. La sosa se 
agrega al 1 %, hasta formar una gelatina. 

Para estas pruebas se utilizaron 31.5 m9 de almidón por 200 q de arenas. 

Método General Para La Preparación Del Almidón. 

Gelat!nización de almidón ror adición de hidróxido de sodio. 
Cuando un almidón es suspendido en una solución dil uída de hidróxido de sodio, 

las micelas absorben una narte del álcali y la concentración de NaOH en solución.­
disminuye. Estudios de laboratorio rnostraron,oue para obtener la gelatinización -
del almidón es necesario adicionar sosa cáustica en cantidad tal que parte sea ab­
sorbida por el almidón y parte quede en solució11 en una concentración de aproxima­
damente 0.75 %. 

La cantidad de sosa a a~regar se calcula por la si9uiente fórmula: 

C = ( 0.75) ( B ) + ( 1.6 ) ( A ) 

100 

Donde : 

C : Peso de sosa a adicionar en Kg. 
* A : Peso de almidón base seca en !;g. 

B : Peso de agua en Kg. 
0.75 : Sosa libre mínima. 

....................... (a) 

* : Para adicionar un Kg de almidón base seca, se requ-iere usar 1.225 Kg de almi­
dón con 12 % de humedad. 

A continuación indicamos las cantidades de sosa necesarias para gelatiliizar -
almid6n de 1 a 5 partes por 100 de agua, de acuerdo a la fórmula (a) con 0.75 % -
de sosa l lbre. 
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Almid6n aase Seca AQua Sosa 
( Kg) (Kg) (KC!) 

100 0.766 

2 100 0.782 

3 100 o. 798 

4 100 0.814 

5 100 0.830 

Proceso De Gelatinización De Almidón Con Sosa. 

1.- Coloque en el tangue de prcp~raci6n la cantidad de agua necesaria para suspe~ 
der el almidón a temperatura ambiente ( el total de aoua requerida para prepa 

. + -
rar la solución, menos el agua necesaria para la disolución de la sosa al 
10 % i e inicie la agitaci6n utilizando un agitador mecánico. 

2.- Agregue el almidrn usando un dosificador nara reqular la al imentaci6n de man~ 
ra que no se formen pelotas de almidón. 

3.- Cuando todo el almidón esté susrendido, añada la cantidad de sosa calculada, 
manteniendo la agitación hasta obtener la completa gelatinización del almidón. 

Nota: La solución de sosa debe adecionarse lentamente a la suspensión del almidón, 
con agitación vigorosa. 
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Secuencia experimental. 

Se pesaron 10 g de arena de playa en la balanza analítica, en­
seguida se sometié a una temperatura de 900 ºC en mufla eléctrica, 
utilizando crisol de porcelana. El objetivo era determinar alg~nij 

posible calcinación de materia orgánica, después de que la muestra 
permaneciera por más de una hora en la mufla; anagar la mufla y de­
jar enfriar, para volver a pesar y ponderar alguna variación en el 
peso de la muestra; si as' ocurriera, tal fenémeno indica la prese~ 

cia de una película orgánica alojada en las partículas minerales,lo 
que a su vez se determina en un tratamiento pre-flotación rara faci 
litar la acción de los colectores y activadores sobre las nartfcu-­
las respectivas a flotar. 

La secuencia anterior no 2videnci6 tal película orgánica, sin -
embargo en caso de existir.se recomienda lavar las partículas con -
oxalato de sodio para quitar la materia orgánica. 

Preparación orevia del mineral oara la flotación. 

Para mejorar la eficiencia del proceso de flotación se atriccio 
né a 70 3 de sólidos, con un volumen. reducido de agua ( 133 ml ), a 
pH ácido, en un tiempo de 10 minutos y deslame durante 2 minutos a 
20 1 de sólidos, incrementando el volumen de agua a 800 ml. 

Preparación del almidón ( deoresor ). 

Por considerarlo de importancia, a continuación se describe el 
procedimiento rara la preparación del almidón y el cálculo de las -
cantidades requeridas. 
Preparación del almidón hidrofílico ( método con agitamiento mecán1 
coa pH alcalino). 

Hacer una gelatina con hidróxido de sodio y H2D. 
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En cada prueba se mantienen constante algunas variables y se 
investiga otra en particular. 

las pruebas de flotación : F-ZIC- OM 5, F-ZIC- DM 6 , F-ZIC- DM 7, 
(V~ase Tabla F-2) no fue posible real izarlas debido a la dificul-­
tad de adquirir los colectores requeridos rara las mismas, éstas -
rruebas se recomiendan rara estudios rosteriores, mas aGn, al veri 
ficar los experimentos llevados a cabo. 

las pruebas se ensayaron variando el tiempo de acondicionamie~ 
to entre 5 y 10 minutos debido a que de experiencias previas, se -
conoce que este parárJetro juega un papel fundamenta'l en la flota-­
cl~n de zircón, cromita e ilmenita. L~ densidad de pulpa ful de -
3:1 ( 60 % de sólidos ). 

Los reactivos utilizados se adicionaron durante el tiempo de -
acondicionamiento; se agregaron ~arlando el orden de adición para 
algunas ;.ruebas. El orden de adición acostumbrado fué el siguien­
te: 

- Depresor. 
- Activador. 
- Colector. 
- Espumante. 

El tiempo de flotacién utilizado fué de 5 minutos. 

Ueterminacién de la película org~nica. 

A menudo los minerales adquieren una película org~nica en su -
superficie, que dificulta la adsorci6n del colector a la partícula; 
este hecho hace necesario determinar la presencia de tal película -
orgánica. Por lo que fué pertinente practicar este experimento. 
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Lista de los reactivos utilizados en las pruebas de flotación. 

Colectores: 

Acido 01 ei co. 
color: oscuro a café. 
densidad: l. o 
soluble en agua. 

Aerop. 825 

color: café caoba. 
densidad: 1.01-1.02 
soluble en agua. 

Petróleo Ligero. 
densidad relativa:0.84 
presentación lfquida. 

Sulfonato de Petróleo 
color: café negrusco. 
densidad: 1.2 

soluble en agua a tem­
peratura ambiente. 

Oleatu de Sodio 
mezcla de: 

Na OH 
ácido oleico. 

color: amarillo canario. 

Depresores: 

Dextrina 8032 
presentación: polvo 
color: amr1llo claro. 
soluble en agua. 

.. ............. Cyanarnid de Mi:!xico,S.A .de C.V. 

.. ............. Cyanarnid de México,S.A. de C.V. 

. •.•.•.•......• PEMEX. 

• .............. Cyanamid de México,S.A. de C.V. 

• .•...• , ....... Prenarado en Laboratorio. 

............... Producos del Maiz, S.A. 



Depresores: 

Almidón Hidrofílicq_ 

presentación: polvo. 
color: blanco. 
soluble en agua. 

Modificadores: 

Acido Sulfúrico 

densidad: 1.84 
concentración: 95 % 

Sosa Cáustica 

color:blanco. 
presentación: lentejas. 
concentración: 1 N 

Sulfato de Cobre 

color: azul. 
presentación: granular. 
deshidratado. 

Espumantes: 

Hercomfn A~0417 

presentación: líquida. 

Aerofroth 65 

color:blanco. 
densidad: 1.0 
presentación: líquida. 
soluble en agua a 20 ºC. 
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..•••.••••••..•. Productos del Maiz,S.A. 

••••••.....••••• J.T.Baker,S.A. de C.V. 

•••.••.•..•••... J.T.Baker,S.A. de C.V. 

................ J.T.Baker,S.A. de C.V. 

. • . • .. .. • • • • .. . . Química Hércules ,S.A, de c. V. 

• • .. • • . . • . • • • • . • Cya na mi d de México, S. A de C. V . 



Equino Utilizado en la Flotaci6n. 

!:!!guina Oenver de flotaci6n. 
Vel. Max. : 3300 RPM. 
Celda de flotaclén. 
Capacidad Max.: 1 l 
Celda de deslame. 

Aqitador Mecánico. 

Bomba de Vacfo ( Welch ) . 
RPM : 1425 / 1725 
C.P.:1/2 
Hertz : 50 / 60 
Monofásico. 
Temperatura : 40 ºr 
Voltaje : 127 / 220 
Amperaje: 7.3 / 3.6 
Trabajo Continuo. 

Estufa F.ELlSA. 

Temperatura : 120 ºC Max. 
Voltaje : 117 

Potencia : 1400 W. 
C.P.S. : 60 

Mufla ( Sin Marca ). 
Temperatura : 1200 ºC. 

Ro - Tap ( Souare O ) 
Voltaje : 120 / 240 
Amperaje : 30 

Cribas ( Endecot~~ 
Mallas Nº: 60,80,100,150,200. 
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Aoitador de cilindro 
RPM : 1725 / 1425 
Monof~s i co. · 
Hertz : 50 / 60 
Voltaje : 127 
Temp. : 40 ºC 
Amperaje : 6.4 

Muestreador(Tyler) 

Mechero Fischer 
Alimentado con aire 
compril'lido. 

Indicador de pH 
Potencio!'letro 
r.ornin~ o~ meter 
l 25 
Temp. Max. lOOºC 

Balanza Analítica 

~~· 
Cap. Max. : 200 g 

Balanza Analitica 
w.arca Bosch. 
Cap. Max. : 2000 g 

~licroscopio Electro­
nico de Barrido 
marca JEOL 35 
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Equipo Utilizado en la Flotación. 

Microscopio Estereoaráfico. 

Me Opta PllAflll. 

Microscopio de Luz Polarizada 

r.arl 7eiss 

Zetámetro. 
Zeta- meter lncorporated Inc. 1968. 

Otro Instrumental . 
\ásos de preci?itado de 50, 100, 200, 400, 600, 800 IBl. 
Vidrio d~ reloj. 
Tenn6metro. 
Pipetas. 
Charol as. 
Parel Flltro. 
Embudos. 



Cuntidac1: 200 g de arenas. 

N"df' Tle1npo ele T1r.m po de 

PruPb11 •1tr1 e. Colt•ctor (<;pum. lll!pr·t·~or aco nd 1 e. 

. 
ro 

---

FO 7 

1 ru -tn 

J n rn in. Fmul s 1ón: 

70 " de f Jo tapo 1 

súl i rtos (. lfi g) 

romhu. 

(. (¡, 9) 

sul f un~ 

to de 

pet ró 1 P.O 

(. (JJ~ g 

-----·-- ·------ ----
10 mtu. [mu 1 s lór1: 

/() ~. de f Jot.1pol 

só T 1 dos combu. 

IJU i pyr~ 

na te ]0 

l n m1 n. 

7n •· de 

sólidos Acroµ, 

íl2 ~. 

(.17111!) 

.le i. 

qr11SO, 

fle re~ 11<'' t r l 11a 1 n , 11 n. 

lllill, 11n12 

(l mi) (. íl) n l 

Ar e~ A 1111 i dún 5 n ii n. 

ho 1 '.;OJ Ub J C, 

65. ( '04 5 9) 

(1 r.:l 

A 1 e~ >111111 d6n 1 o 11 ! i 11. 

hol riela t! 
~5. ni 1.a r10, 

(!mi 1 f.1111riq 

(.15g) l 
11etr6leo 

l l 9ero . 

. __ J ______ ~~-'-) _ _.____ --

pll Tiempo de 

r1otacl6n Nodlflc. Requlador F1ot<'lcHln 

1 n, R ~ 1 s11, Na OH 4 mi n, 

¡ .4 ~11 ( .. ~l 

N•F 

( .11 q) 

10. 4 lll504 Na OH 4 m 1 n. 
( .4 ml) \. 4 9) 

NaF 

( .11 g) 

----- ·------- ----
R.' NaOll 11ao11 <1 min. 

1. ?<Sn 1 (. 'º 1 
11 

2
so, 

(.1?1ml1 

t;uso,, 
(.7.6\11 

Tahla F - .J Rcact1vos y Ca11t1dades usadas. 

• : Flotación depresiva dP. hierro. 

Ti cmpo de 

l~l'l' 1 tmp 1 ~ ~ 

2 mtn, 

l mln. 

?. mln. 

-----

de •611 <lo 

40 

-----
40 

40 

·-

f)r1•~n d'! a.rltc. 

RPg:.dador. 

Denresor. 

Act ivador. 

lo lector. 

rs f''Jn•an te. 

Hequlador. 

o~r>rC>Sor. 

J\r t 1 \'ador. 

Co 1 er tor. 

[s pumante. 

Regulador. 

ueoresor. 

J\ct1vador. 

Co 1 ector. 

Espumante. 



1.-----·-· ------··--------·- ----T------.-----..,------ ··-·--

l.antidad: COO g de .-irenas. 

N.,de Tiempo de Tiempo de pH Tiempo 1te Tiempo dt> 

0 rut:>tia atdc. otee. fspum, Depresor acond1c. ~1otac1Óf: Mod1f1c. Regulador flotdcl6n Hetdimpid 'L de sólidos Orrten de adición 

10 m in. u eroµ. 11lcoho1 Almidón 7 min. o. u uaull NoOll 2 ml n. l rn 1 n. q0 Ot'pre~or. 

70 ., 1h.• U25 &:, (. u3 l 5q) ( '22g) ¡. 4 ~¡ ) flct i vador. 

só 1 idos. (.l/1111) (l 1111) 11110 4 
t.o 1 ec lor. 

ác. gr~ (. !CPJI) l s11u111ante. 

f0-13 ~o. cuso, 
( .15n l ( .<69) 

pr l ró 1. 

l 1qero. 

(. l 7ml) 
----~-----·· 

¡.----- -·-· --f-- ---- ----· 
' 10 mi n. n 1 ea to Alcohol nlmlrlón 1 o <1i n, R,11 t¡a¡ql Na O ti l tlifl, 1 mi n, 411 Oepre5or, 

70 rll.' de h5 gelat! 1, '?n l 1. •n l Activador. 

FO· 1 :· 
s6l l 1IO •,. t,Ocl j O, (1 TIJI) n 1 za~o 11/0,, 

Col e e tor. 

(' 15'1) 1401 (. 1 ?m ¡\ 
[ sµuni,1n te. 

(. 011 ~·1) Cu~n 4 
1 ':•hq) 

--···- ---i----- -- ---- 1-----,_ -------- -- - ----·---· 

10 Ali\. O l l'J to 1\ l coho 1 Almidfin 10 lll\11. R-' llJ\Jll NaOll 1 m1n. l 1111 n. 40 Ac. ti vado!'. 

70 l dl' de 65 soluble. ( • .'OIJ) \. d 9) Uepre~or. 

só l tdus. sud 1 u. \1 mi) \. 0~5g) 
ll ,so 4 Lo lector. 

FO· 11 \.l'l•J) 
(. 10 1111) 

Cu'.oO~ 
E ',,pum11nte. 

(. 22 g) 

--- -- ·- '----- .. --L..·--- ~-----··· --- ---·------··-

T~b\ ~ F . j Roactlvos y t:ant ldodes llsadas ( cont lnua clón J, 



Balance Metalúrgico: Fe, Cr, Ti, Zr 
Objetivo de la Prueba: depresión de Óxidos de Fe 
Prueba de flotación Nº F0-6 

Leyes % Contenido 

Producto Peso(g) Peso(%) Fe Cr Ti zr Fe Cr fi 

Ley de 
cabezas 25.7 7.04 11.6 36.74 

Conc: 82.20 41.1 26.0 14.0 7.0 42.0 1068.0 575.4 287 .7 

Medios 97.63 48.88 34.0 10.6 9.8 29.90 1661.92 518.12 479.01 

Colas 20.17 10.08 34.0 7.2 9.2 22.20 342.72 72.57 92. 73 

Total 200.00 100.00 31.33 10.60 8.66 31.36 3073. 20 1166.0 859.45 

Recuperación 

Zr Fe Cr Ti 

1726.2 34. 77 49.34 33.47 

1461.51 54.07 44.43 55.74 

223.77 11.15 6.22 10. 79 

3411.48 100.0 100.0 100.0 

% 

Zr 

50.60 

42.84 

6.55 

100.0 

OJ .... 



Balance Metalúrgico: Fe, Gr, Ti, Zr 
Objetivo de la Prueba: depresión de Óxidos de Fe 
Prueba de flotación Nº FD-7 

Leyes % Contenido 

Producto Pcso(g) Peso(%) Fe Cr Ti Zr Fe Cr r; 

Ley de 25.7 7 .o 11.6 36.74 
cabezas 

Conc. 78.4 39.2 30.0 9.6 9.!l 48.8 1176.3 376.4 384.2 

Medios 88.6 44.3 36.0 5.4 11.4 30.0 1594.8 239.2 505.0 

Colas 32.9 16.5 36.0 5.2 10.6 15.B 593.6 85.7 174.B 

Total 200.0 100.0 34.0 6.7 10.6 n. 5 3364.7 701.4 1064.0 

Zr Fe 

1915.4 34.9 

1331. 2 47.4 

259.9 17.6 

3506.5 100.0 

Hecuperación 

Cr Ti 

53. 7 36.l 

34.1 47.5 

12.2 16.4 

100.0 100.0 

% 

Zr 

54.6 

37.9 

7.4 

100.0 

CI) 
N 



Balance Metalúrgico : Fe, Cr, Ti, Zr 
Objetivo de la Prueba: depresión de Óxidos de Fe 
Prueba de flotación N° FD-10 

Leyes % Contenido 

Producto Peso(g) Peso(%) Fe Cr Ti Zr Fe Cr Ti 

Ley de 2~. 7 7 .04 11.6 36. 74 
cabezas 

Conc. 97.2 48.6 22.0 10.0 9.il 52.9 1069.6 486.2 476.5 

Medios 62.4 31.2 40.0 9.6 10.2 28.7 1247.2 299.3 318.0 

Colas 40.4 20. 2 36.0 10.6 10.2 18.9 727.2 214.l 206.0 

Total 200.0 100.0 32.6 10.6 10.1 33.5 3044.0 999.6 1000.5 

Re cu peraci ón % 

Zr Fe Cr Ti 

2573.4 35.l 48.6 47.6 

896.1 40.9 29.9 31.8 

383.1 23.9 21.4 20.6 

3852.7 100.0 100.0 100.0 

Zr 

66.8 

23.2 

9.9 

100.0 

O> 

"' 



Balance Metalúrgico: Fe, Cr, Ti. Zr 
Objetivo de la Prueba: depresi6n de Óxidos de Fe 
Prueba de flotación Nº FD-13 

Leyes X Contenido Recuperación % 

Producto Peso(g) Peso(%) Fe Cr Ti Zr Fe Cr Ti Zr Fe Cr Ti Zr 

Ley de 25.7 7.0 11. 6 36. 7 
cabezas 

Conc. 70.0 35.0 20.0 6.0 12.6 52.7 700.0 210.0 441.0 1850.1 25.5 27 .6 36.3 51.9 

Medios 98.5 49.2 32.0 9.0 12.2 30.4 1576.0 443.2 600.8 1497.2 57 .3 58.3 49.4 41.9 

Colas 31.5 15. 7 30.0 6.fl 11.0 13. 9 472.5 107 .1 173.2 220.1 17 .1 14.1 14.2 6.2 

Total 200.0 100.0 27.3 7.3 11.9 32.4 2748. 5 760.3 1215.1 3567.5 100.0 100.0 100.0 100.0 



Balance Metalúrgico: Fe, Cr, Ti, Zr 
Objetivo de la Prueba: depresión de Óxidos de Fe 
Prueba de flotación Nº F0-15 

Leyes % Contenido 

Producto Peso(g) Peso{%) Fe Cr Ti Zr Fe Cr Ti 

Ley de 25.7 7 .o 11.6 36.7 
cabezas 

Conc. 98.0 49.0 28.0 a.o 13 .o 49.9 1372.0 392.0 637.0 

Medios 68.0 34.0 30.0 6.0 12.6 29.6 1020.0 204.0 428.4 

Colas 34.0 17.0 36.0 5.0 13.4 20.9 612.0 85.0 227.8 

Total 200.0 100.0 31.3 6.3 13.0 33.5 3004.0 681.0 1293.2 

Zr Fe 

2443.6 45.7 

1007.7 33.9 

355.9 20.4 

3807.4 100.0 

Recuperación 

Cr Ti 

57.6 49.2 

29.9 33.1 

12.5 17.6 

100.0 100.0 

% 

Zr 

64.2 

26.5 

9.3 

100.0 

()) 

ui 



Balance Metalúrgico: Fe, Cr, Ti, Zr 
Objetivo de la Prueba: depresión de Óxidos de Fe 
Prueba de flotación NºFO- 17 

Leyes '/, Contenido 

Producto Peso(g) Peso(%) Fe Cr Ti Zr Fe Cr Ti 

Ley de 25.7 7 .o 11.6 36.7 
cabezas 

Conc. 92.5 46.0 36.0 5.8 16.0 54.0 1656.0 266.8 736.0 

Medios 64.0 32.0 32.0 6.0 12.B 26.0 1024.0 192.0 409.6 

Colas 43. 5 21. 7 40.0 4.2 14.0 18.9 870.B 91.4 304.8 

Total 200.0 100.0 36.0 5.3 14.3 32.9 3550.R 550.2 1450.4 

Recuperación % 

Zr Fe Cr 1; Zr 

2484.0 46.6 48.5 50.7 66.6 

832.0 28.B 34.9 28.2 22.3 

412.1 24.5 16.6 21.0 11.0 

3728. l 100. o 100.0 100.0 100.0 

CX> 

"' 
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4.8.-

Discusión de Resultados ~etalúroicos. 

A continuación se detallan las características de los experimeQ 
tos y el comportamiento de los reactivos de los reactivos durante -
las pruebas de flotación. 

- Del balance metalúrgico de las mejores pruebas de flotación y de 
las observaciones previas se aprecia que la prueba FD-17 presenta 
leyes sensiblemente superiores a las demás pruebas seleccionadas; 
sin embargo sus recuperaciones representan mayor porcentaje de los 
elementos de interés con respecto al paquete de pruebas más repre­
sentativas (Véase tabla F-3 y Balances metalúrgicos ). 

- Utilizando la emulsión flotapol-combustible y sulfonato de petr§ 
leo no se obtuvieron resultados positivos, de igual manera el espy 
mante Hercomin A-0471 no proporcionó espuma abundante y persisten­
te. Con el mismo colector y pH de neutro hasta alcalino, los re-­
sultados fueron negativos en la primera fase de cinco pruebas(Véa­
se primera fase de las 21 pruebas de flotación, plgina 71-7~· 

- La misma emulsión no mostró tener alta selectividad por la ilme­
nita pero si por la cromita. ~n est~ paquete de pruebas, es decir 
hasta la prueba número 9 no se obtuvieron resultados favorables,ya 
que no fue posible deprimir totalmente los oxidos de hierro,presu­
~ndose que fue el fluoruro de sodio el activador de éstos, A pH 
comprendido entre 7.5 y 10.s se obtuvieron los mejores resultados 
de flotación(Véase balanr.es metalúrgicos de las pruebas más reµre­
sentativas, página 81-86). 
- Con la mezcla de aeropromotor 825, ácido graso y petróleo ligero 
come colector y NaOH como regulador de pH, se observ6 que el z1r-­
con tiene buena flotabilidad (·Véase Balance metalúrgico de la --­
prueba NºlO ). Por otro lado la ilmenita y la cromita flotan con 
relativa aceptabilidad, flotando mejor este último mineral. se e~ 

contr6 además que el rango de pH de flotación está entre 7.33 y 
8.5, con resultados más favorables en un intervalo de pH de a.o 
a 8.5. 
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La depresi6n de Óxidos de hierro se logra en cierto margen sin 
llegar a deprimirse en grado óptimo. 

- De experiencias previas y de la literatura se visualiz6, que el 
oleato de sodio prometfa ser un colector apropiado para la flota-­
ción de Jos minerales en estudio, criterio que llev6 a correr una 
cantidad mayor de pruebas con este colector ( ocho pruebas ). A pH 
de 9 el zircón posee flotabilidad relativa con oleato de sodio; -
pero la depresión de &xidos de hierro no se logró como se preten-­
dfa (Véase balance metalúrgico de la prueba fD-17). 

El tiempo de acondicionamiento es un parámetro fundamental en 
la flotación de minerales oxidados y silicatos. Los resultados 
variando este parámetro no mostraron influencia determinante en -­
las pruebas de flotación. 

- El oleato de sodio mostró ser un colector efectivo para la flot~ 

ci6n de titanio; puesto que las leyes más altas las manifestó este 
elemento en la última serie de pruebas de la primera fase de flo-­
tac16n,es decir,de la prueba FD-14 hasta la FD-21 (Véase balance -
meta 1 úrgi co de las pruebas FD-15 y Fn-J 7 ) . 

- En general se concluye que los depresores utilizados para oxidas 
de hierro no cumplieron con Jos objetivos perseguidos; por lo que 
se sugiere en estudios pcsteriores hacer mayor énfasis en la bús-­
queda de un depresor adecuado para la flotación de cromo.titanio y 
zirc6n ( Véase tabla F-2 ) . 
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Capftulo V. 
ESTUDIO DE MERCADO. 
5.1.- Usos. 

ILMENITA ( FeOTi02 ) • 

89 

Los minerales de ilmenita y rutilo de frecuente ocurrencia en las arenas de 
playas, constituyen la fuente más importante de titanio. Las aleaciones de ti­
tanio tienen entre sus mayores empleos la fabricación de aceros especiales y -
las tuberías de aeronaves. El bióxido de titanio es útil en la fabricaci6n de 
ferrotitanio, elemento que funge como desoxidante al agreg§rsele al acero, au-­
mentando la resistencia de éste a la tensi6n. Por otro lado del Ti02 se obtie­
ne titanio metálico para la fabricación de cuprotitanio, útil en las aleaciones 
de bronce y otras a base de cobre. Este comruesto por ser químicamente inerte, 
no tóxico y por su elevado poder de recubrimiento es valioso rara hacer oracos 
los esmaltes y como pigmento b lance. Las ri nturas que poseen pigmentos de ti -­
tanio no se agrietan ni se desconchan; entre los pigmentos de titanio más coti­
zados se conocen el que tiene 75 % de Ti02 y 25 % de sulfato de bario. El bióx! 
do de titanio tiene otrasiaplicaciones en sedas artificiales, esmalte de laca, 
caucho, cristales y algunos tipos de papeles de peso 1 igero. 

La resistencia a la corrosión le permite al titanio, ser utilizado en mu -­
chas facetas de la ingeniería y la química. Su ;-esistencia a los cloruros lo -
hace adecuado para equipo de trabajo manual, por ejemplo: agente colorante,clo­
ruro férrico e hidrocarburos a base de clor>Jros. l\s í también el bronce 
aleado con Ti y Al adquiere (alta •resistenc:a al efecto del •.agua del mar) -
¡::ropiedades similares a la del bronce al fósforo y al manganeso. 

El titanio encuentra alto emplea en revestimientos de electrodos de soldad~ 
ra y herramientas adecuadas para el corte. 

Estímulos para la oroducci6n de aleaciones de titanio durante los últimos -
30 años, provienen de la industria aeroesracial; el alto punto de fusión de és­
tas ( 1678 ºC ) y los requerimientos críticos de alto esfuerzo y temperaturas ~ 

levadas de los materiales, las lhvan a emplearse en las túrbinas de gas. En -
la actualidad un motor moderno contiene un reso de 25 a 30 % de aleación de ti­
tanio. 
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Así el modernísimo bombardero F-15 Mcdonnell Douglas, lleva 7 mil Kg de -­
aleación de éste elemento en la parte trasera del fuselaje. Las aleaciones de 
titanio juegan un mayor papel en abanicos de jet (by - pass). Se utiliza -
además en la zona de baja e intermedia presión del compresor de un motor mod~:r­
no' 51); estructuras de vehículos esreciales y tanques de almacenar.iiento de com·· 
bus ti ble de cohete~; en dispositivos nara mecánica electrónica a base de alea-­
ción de Ti-Ni; en medicina ortorédica para implantes. 

Accesorios de uso marino, como los tubos condensadores de titanio (enfria­
dores) y tubos condensadores de titanio para plantas de sodio, hacen del tita-­
nio un elemento de interés econ6mico~ 52 l 

Zircón (Zr02Si02). 
Este mineral es un sii icato de zirconio que se presenta ·a menudo en cantid~ 

des pequeñas de hierro y asociddo a otros minerales. En la mayoría de los -
casos el bióxido de hafnio ( HF02 ) constituye la mayor fuente de obtención del 
zirconio metálico. 

El bióxido de zircón ( Zro2 ) cuyas características de baja conductividad -
ténnica y bajo indice de dilatación, lo adecua rara su uso en la fabricación de 
crisoles resistentes a los ácidos y temperaturas elevadas ( punto de fusión de 
3000 ºC ) . 

Asi también el bióxido de zircón se utiliza con el cuarzo, en una rropor-­
ción de 25 % para rroducir vasijas de laboratorio resistentes a los ácidos y -­
altas tem!1eraturas; en 1 a fabricaci 6n de la dril 1 os y cementos refractarios, --­
destinados a revestimientos de hornos dP fundición de acero y en la producción 
de esmaltes blancos y pinturas bastante estables. 

Las aleaciones metálicas de Zr-Mn ( 40 % ) son titiles en las ex!1losiones -­
sin humo para señales lurninosas en fotografías. La maleabilidad que posee el 
zirconio puro lo hace eficiente en la construcci6n de aparatos de aplicaciones 
científicas. Encuentra otros usos en la fabricación de bujías de motores de -­
combustión interna y termoelementos en los picnómetros. Agregado en proporcic, 
nes adecuadas al acero, cobre y latón incrementa la calidad de las aleaciones. 
Por lo que respecta a los desoxidantes1 es el mejor en los procesos metalúrgicos 
de producción de acero. Su capacidad para formar compuestos con el nitrógeno, 
el zirconio purifica plenamente el acero de los nitruros. 
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Cremita ( Fe0Cr2o3 ). 

La cremita es el mineral de mayor importancia econ6mica para la producción 
de cromo y constituye la materia prima para la obtención del ferrocromo. Es 
de gran importancia en la industria siderOrgica, por su basta arlicación en -­
aleaciones de acero, por su dureza y tenacidad. Las piezas de acero cromadas 
resultan altamente resistentes a la corrosión. 

En la elaborac6n de aceros especiales se emplea cromita de 48 % en rela -­
ción de 1 a 2 % , lo que eleva su dureza, tenacidad y resistencia a la corro-­
sión. El acero al cromo se emplea en la fabricaci6n de cañone~ destinados a -
funciones bélicas ,chapas de blindajes, Qroyecti les y además para herramientas 
de corte en los talleres de maquinado. Otros usos del cromo tienen lugar en -
el cromado de piezas y chapas,elementos de calefacción eléctrica,electr6nica, 
refractarios,pigmentos,estampados y grandes tuberías de vapor. 

En general los tres rubros que más emplean cremita son : metalurgfa(56 %) , 

refractarios( 33 % ) y química ( 11 % ). 
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5.2.- Consumo y Demanda. 

1979 1980 1981 198, 1983 1984 1985 

Albania 750 76'¿ 871 87l 898 871 

Brasil 340 303 327 276 276 281 
Finlandia 656 566 631 610 510 891 506 
India 309 319 285 339 422 440 
Fil 1pinas 356 496 439 322 ,67 -¿72 

Sur 
Africa 1,297 3,414 2,870 ?.,!M 2,21?. 3,006 1,350 

Turquía 454 ºi73 423 40() bl2 608 
URSS 2,10fl 2,903 ?.,Qíl3 2 ,91º 2,91C) 2,094 

Zimbabwe 542 5!i3 S:Jli 432 4:J2 4!14 
Utros 423 406 249 245 2Q1 703 

Totales 10,768 10,105 9.584 8,b05 8,781 10,520 3,856 

Tabla N2 4:P,roducciW¡1rundial de cromo(m1les de Ton-
métricas) . 

;1•,.'t' 
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Año Meralúrgico Refractarios Química Total 

1977 524 189 194 907 

1978 484 215 217 916 

l!J7Q 102 175 Z20 1,097 

1 !lflll b20 141 Zl7 tt7R 

1981 456 114 21.f' 706 

1982 245 Ti 177 495 

1983 58 fi5 172 Z95 

Tabla N2 5 : ~onsurno primario de cromo para 
difer~ntes sectores de la 1n--
dustrta en los E.U.A.(rn1les de 
toneladas métricas). 



Año 

1974 

19/5 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

1981 

198Z 

19B1 

1984 

1985 

1986 

94 

* * Volumen de Valor de Consumo 
importación importaciones nacional 

en T .M en miles de pesos aparente en T.M. 

53,071.0 26,435. 5 5j,07l .O 

4!J,2!J9.U 34,294. 6 49,z99,o 

bl,260.9 4b,52B. 3 51. 260. 9 

49,167.0 100,12Z.O 49,167.0 

bO, /86.U 124,300. u so. 786.0 

55,085.0 l0l.b92. 9 55,085.0 

36,905.ll 85,824. l j6,!J05.íl 

47,bl2.0 li:'.B,lr2.n 47,612.íl 

43 ,244.íl Z04,7J4. 7 41,244.0 

·i2 ,867 .n 40~,!JOl ,4 12,Rb7.0 
__ ,. ______ 
__ ,. ______ 

----... ----
Tabla N2 6 : Importación y consumo nacional 

aparente de cromita. 

Anuario estad1stico de la minerfa mexicana. Conse­
jo de Recursos Naturales no Renovables 1974-1986 . 

• }.~ 1: n . . "·'" 
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AÍ!o y* x=X-X y=Y-Y x.y 

1974 o 51.07 -4.5 +6141.4 20.25 -27,636.J 
1975 1 4Y.2Y -3.5 +Z36Y.4 12.~5 - 8,292.9 
1976 2 bl.~6 -Z.5 +4310,A 6.25 -10,82b.O 

1977 4Y.1b -1.5 +<237.4 2.25 - 1,356.l 
l97A 4 50.78 -0.5 +3856.4 íl.25 - 1,928.2 
1Y79 5 5~.08 +0.5 +9lo5.Z 0.25 + 4,077.7 
1980 b 36.90 +!.~ -10024.6 z.2b -lo,036.9 
1981 7 47.61 +2.5 + b82.4 6.25 + 1.706.0 
!98Z 8 4~.24 +J.5 -3680.6 !2.25 -12,899.6 

1985 - -----

X•.zx 
lf 
lx=45,lY=470 

x = .1.§..,t: V= 4 6 2 9 • 6 

10 ix=O.U;{.Y=O.n tx 2=82.5·,ix.y= 

=4.5 -137,474.0 

Ta~la N27: Secuencia de cllculo nara el 
consumo nacional rte c~omita 
por mfnimos cuadrados. 

*: En miles de toneladas métricas. 



80 

70 

~ 
i2 

60 

i !lO 
cri z 
¡:! 

40 
~ 
fil 30 .J 
¡ 

20 

10 

o 
19'f4 75 T6 H 76 ;¡; 60 61 82. 63 AÑO 

GRAFICA DE CONSUMO NACIONAL DE CROMITA 



96 

Secuencia de c~lculo para el consumo nacional de cromita por año, utilizando 
mfnimos cuadrados. 

x = 4.5 

y = 46,9~9.6 

tx = o.oo 

f,y = o.oo 

f.x2 = 82. 5 

f.x.y = 137 ,474.0 

La ecuación de tendencia del consumo por mfnimos cuadrados es de la fonna: 

Sustituyendo los valores de ·1a tabla, se tiene: 

y e 46,929.6 + 1 - 137,474.0 \ x-4.5 ) 
82.5 

Y = 46,9~9.6 + ( - 1,666. 35 ) ( x-4. 5 ) 

Y= 46,929.6 + 7,498.5 - 1,666.35 (x) 

Y• 54,428.l - 1,666.35 \X) 

Fara x • O 

V = 54,421:1. l 
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Para x = 9 

y= b4,428.1 - 14,997.l 

y = 39,431.0 

Cano se requiere hacer una proyección para 10 años adelante es decir de 1986 a 1996, 
se tendr! : 

Para x = 22 años 

y= 54,428.l - 36,659.7 

y= 17,768.4 

De aquí, que de mantenerse 1 a tendencia, debe1 ·~ esperarse un decremento de 1 consllllo 
de cromita para el año 1996. 

RESUMEN 

Año X y 

1974 o 54 ,428.1 

1983 9 39,431.0 

1996 22 17 ,768.4 
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Ilmenita 

Escoria 

Rutilo 

98 

1984 

409,605 

209,839 

158,461 

1985 

535,000 

302,000 

155,000 

Rutilo Sintético 22,043 30,000 

Fuente 

Tabla Nº~ Importaci6n de productos de· titanio en 
los Estados Unidos de Norteamérica. 
( En miles de toneladas ). 

Engineering and Mining Journal, a Me Graw Hill 
Publication, Vol. 187 Nº3 p.p. 53. U.S.A. 1986. 
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197 4 
197 5 
197 6 

1977 
1978 
1979 
1980 
198! 
1982 
1983 
1984 
1985 

* Volumen 
de 

Importaciones 
en T.M. 

40,992.0 
7,688.0 

47,768.0 
42,038.0 
65,524.0 
59,724.0 
63,587.0 
50,819.0 
41,994.0 
45._942.0 

99 

Valor 
de 

Importaciones 
mil es de pesos 

29,831.4 
12,549.9 
48,812.0 
38,955.0 
49,812.0 
45,239.6 
39,142.0 
43.356.2 
74,252.3 

297,615.0 

Consumo 
Nacional 
Aparente 

en T.M. 

40,992.0 
7,688.0 

47,768.0 
42,038.0 
65,524.0 
59,724.0 
63,587.0 
50,819.0 
41,994.0 
45,942.0 

Cotizacion~~) 

50.42 
55.00 

65.8-71.8 
70.0-75.0 
70.0-75.0 

Tabla Nº9 Irnportaci6n y Consumo Nacional 
Aparente de Ilmenita. 

* : Anuario Estad1stico de la Minería Mexicana,Consejo de Recur­
sos minerales No Renovables, 1974 - 1983. 
(l):Dlls /Ton. Larga L.A.B. 
---:Sin registro estad1stico 
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(1) 
x=X-R y=Y-V x2 Afto X y x.y 

1974 o 40.99 -4.5 -5,615.60 20.25 25,270.20 
1975 1 7. 68 -3.5 -38,919.60 12. 2 5 136,218.60 
1976 2 47. 76 -2.5 J,160.40 6.25 2,901.00 
1977 3 42.03 -1. 5 -4,569.60 2.25 6,854.40 
1978 4 65.52 -o.~ 18,916.40 0.25 -9,458.20 
1979 5 59. 72 +0.5 13,116.40 0.25 6,558.20 
1980 6 63.58 +l. 5 16,979.40 2.25 25 ,461.60 
1981 7 50 .81 +2.5 q ,211.40 6.25 10,528.50 
1982 8 41. 99 +3.5 -4,613.60 12.25 -16,147.60 
1983 9 45. 94 +4.5 -665.60 20.25 -2,995.20 
1984 - -- ---

____ ,, ____ 
-----··----

1985 - -- --- --------- ----------
X=45 Y=466. 07 

X=45/10 V=46,607.60 

x=4.s ~x=O. 00 ~ t:y=O. 00 ~x2=82. S;tx .y= 
17 9. 389. 50 

Tabla NºlO: Secuencia de Cálculo para el Consu-
mo Nacional de Ilmenita. 

(1) : miles de toneladas m~tricas. 
Fuente: Anuario Estadistico de la M1ner1a Mexicana,Cons~ 
jo de •ecursos Minerales No Renovables, 1974 - 1983. 
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Secuencia de cálculo para el consumo nacional de ilmenita por año,utilizando 

mínimos cuadrados. 

X = t.x 
-1'\-

;¡ = 4.5 

Y = 466076 / 10 
V= 46607.6 

tx2= 82.5 

ü.y = 179,389.5 

La ecuaci6n de tendencia del consumo por mínimos cuadrados es de la forma: 

Sustituyendo Jos valores de la tabla, se tiene 

y= 46,607.fi + ( 179,189 ) ( x- 4.5 ) 
ll2 .5 

Y = 46,607.6 + \ l,174.4 ) ( x-4.5 ) 
V = 46,607.6 + 2,174.4 (x) - 9,784,8 

Y = 46.607'6 - 9,784.8 + l,174.4 (x) 

Y = 36,822.7 + l,174.4 (x) 

Para x ~ o 
y= 36,822.7 

Para x = 9 

y = 36,82,~.7 + 2.174.4 (9) 

Yª 36,822.7 + 19,b69.6 

y .. 56.392.4 

! 



Para x = 2~ años 

y = 36,822.7 + 2,174.4 (~2) 

y= 36,822.7 + 47,837.0 
y= 84,659.7 

102 

Por lo tanto de acuerdo con esta proyección para el año 1996 se tendrá un consllllo 
nacional aparente de 84,659.7 toneladas de ilmenita. 

~ESUMEN 

Año X y 

1974 o 36,82~.7 

J.996 ~2 84,6~9. 7 
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Vo 1 umen Valbr Consumo 
de de Nacional ( 1) 

A.f!o fmportaciones Importaciones Aparen te Cotizaciones 
en T.M. mil es de pesos en T .M. Dll s X Ton. 

corta. 
1976 ------------- ..... ____________ 

----------
1977 4,203.00 18,638.00 4,203.00 
1978 4,720.00 21,749.00 4,720.00 
1979 6,285.60 20,805.50 6,285.60 
1980 6,880.00 27,492.50 6,880.00 160. 00 
1981 7,773.10 41,053. 00 7,773.10 165.00 
1982 4,173.20 45,662.50 4,173.20 165.00 
1983 6,113.60 175,732.50 6, 113 .60 165.00 
1984 --- ---------- -------------- -..................... 
1985 ------------- -------------- ----------

Tabla Nºll: Importación y Consumo Nacional Aparente 
de Zirc!in. 

(1) : Engfneering and Mining Journal, a Me Graw H111 Publfcat1on. 
Fuente Instituto Mexicano de Comercio Exterior. 
------ : Sin registro estadfst1 a:i. 
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Al'IO X y(l) x=x-.~ y=Y-Y x2 x.y 

1977 o 4,203.0 -3 -1,5n.s 9 +4,597.5 

1978 1 4,720.0 -2 -1,015.~ 4 +Z,031.0 
1979 2 6,285.6 -1 + 550.l 550.1 

1980 3 6,880.0 o +1,144.5 o o.o 
1981 4 7,773.1 +2,037.6 +2,037.6 

1982 5 4,173.2 2 -1,562.3 4 -:J,124.6 
1983 6 b,103.b 3 + 378.1 9 +l,134.3 

X=21 i Y=4rJ,14!! x=o ~ y=O X~28 ¡ X.y= 

6,125.7 

~=ll ., V=5,715.5 
7 

X=3 

..... ,. 

Tabla Nºl2: Secuenc1a de C~lculo para el 
Consumo Nacional de Zirc6n. 

(1): Toneladas métricas. 
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Secuencia de c~lculo para el consumo nacional de zirc6n por aHo utilizando 
mfnimos cuadrados. 

x = ~ 

V = 5,735.5 

Lx = 0.00 

i.y = o.oo 

~x2 = <!8 

l.x.y • 6,li!5.7 

La ecuacf6n de tendencia del consumo por mfnfmos cuadrados es de la forma: 

Y = V +tx.y ( x-X J 

4x-¿ 

Sustituyendo los valores de la tabla, se tiene: 

Y = 5,735.5 + ( 6,125.7 ) { x-3 } 
28 

Y= 5,735.5 - 656.3 + 218.7 (x; 

Y = 5,079.1 + 218.7 (x) 

Para x • o 
'! .. 5,079. l 

Para x • 6 

y " 5,079.l + 1,312.6 
Y= 6,391.8 
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Para x " 19 

V = b,079.1 + 4,156.6 

V • 9,235.8 

Por lo tanto de acuerdo con esta proyecci6n para el año 1996 se tendrá un consumo 
nacional aparente de 9,235.B toneladas de zircón, con lo cual se observa un lige­
ro incremento en el consumo. 

REUSMEN 

Año X V 

1977 o 5,079.1 

1983 6 6,391.B 

1996 19 .9. 1 235.R 

i•.1 
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5.3.- Cotizaciones. 

Año Zircón 1 Cromita 2 Ilmenita 3 
011 S X Ton. Dlls X lb, Dlls x Ton. 
corta. 

1979 3.26 50.42 
1980 160.00 3.89 55.00 
1981 16 5. 00 4.17 65.80-71.80 
1982 165.00 3.75 70.00-75.00 
1983 165.00 3.75 70.00-75.00 
1984 165.00 3,75 3.80-4.45 
1985 165.00 3.75 3.80-4.45 
1986 165.00 3.75 3.50-4.00 

Tabla Nº13 Cotizaciones de Zircón,Cromita e 
Ilmenita de 1979 a 1986. 

Ton. corta de concentrado bulk con 65 % de Zro
2

. 
2 L.A.B¡ punto de embarque por libra de cromo electro-

1 ftir.o de 99.80 %. A 1986 la cotizaci6n de cromo fu~ 
d1do al vacfo es de 4.62 dólares por libra. 

3 Dlls por Ton. larga L.A.B.; punto de embarque. La c2 
tizaci6n de rutilo de 96 % a !986 es de 450-480 dólª 
res por 1 i bra. 

* Cotización en a61ares por libra. 

* 
* 
* 

\._¡,¡¡:"·~·:-; .. :V«>' '•'.' •; __ ,',,1;' ' :. ~-· '·, : .. . ' . 
--·-·-"·-'. ....... ,~" . ·,··,.;,'•"' 
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5.4.- Perspectivas de Mercado. 

I lmenita. 

1.0fl 

El futuro del titanio en el mercado ha tomado rumbos atractivos dada las nue­

vas aplicaciones que se le ha encontrado en Ja d6cada de los ochentas, lo que s~ 

mado a su empleo tradicional ha venido a incrementar su dem~nda, 

Tanto en la década de los setenta como en la presente su precio se ha menten! 

do con pocas variaciones, no obstante muestra una sensible tendencia al alza. I~ 

<luciéndose que tal tendencia es producto de su fuerte demanda como componente en 

la industria de pigmentos y en la fabricación de metales; por otro lado se pre--
; 

ve. gran demanda en la aviación comercial y en empleos militares del espacio así 

como en otros usos ya mencionados. Esto por lo que respecta al ámbito interna-­

cional, respecto a la situaci6n nacional hay e:;cJscz de esto minrral y los que· 

se conocen no son suficientes para cubrir la demancla interna, 

De las proyecciones real Izadas anteriormente en este capítulo, se estima que 

para 1996 los consumos de ilmenita se Incrementarán. 

En general 1985 si<¡nific6 un gran año de demanc!a para el titanio y para l!lR6 

se vislumbra una fuerte demanda, (42 ) 

Z1rc6n. 

El zirc6n es un mineral que mantiene estable su precio en el mercado, como -

se aprecia en la tabla de cotizaciones. Sin embargo hasta que intervino en la· 

generacf6n de energía eléctrica como combustible base en plantas nucleares se -

ha vuelto susceptible en el mercado. Por cierto su futuro econ6mico está en 1 a 

industria nuclear. En 1984 experiment6 una baja repentina de 5 % en su pro-­

ducción y embarque en los Estados Unidos de Norte ~nérica, uno de los mayores -

consumidores, debido a la baja producción de energía nuclear. 

Por ser un mineral con múltiples aplicaciones en la fabricaci6n de equipos -

resistentes a la corrosión para la industria química, requerimientos militares 

( navegación nuclear), en pequeños ~plú:nenes para la electrónica y corno aditi­

vo en aleaciones; posee una atractiva demanda en el mercado internacional. De 

igual manera sus empleos en usos no nucleares han doblado s•1 consumo a partir -

de 1983 de 200 mil libras a·40íl mil. 
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A futuro se prevee una anticipada y fuerte demanda por aspectos militares. 
En México por no disponerse de yacimientos ele zirc6n el consumo se ha in-­

crementarlo hasta la fecha y sus proyecciones indican que su demanda será ma-­
yor. 

Cromita. 

A pesar de las cardas que este mineral sufrió en l~fl2 y 1983 por la rece-­
si6n del a.cero y el bajo consumo de cromo como resultado, se mantiene en la -
actualidad con muchas perspectivas. 

Las tres grandes industrias ( metalúrgica,refractaria y química) que util! 
zan este elemento han incrementado la demanda de este mineral, lo que ocasio­
nó un boom de los precios del cromo en 1984. Grandes niveles de producción -
y consumo se mantuvieron durante 1985. En los Estados Unidos de Norte Améri­
ca se recuperó el consumo de cromo luego de sus anteriores bajas, particular­
men te en la industria metalúrgica. Tanto Estados Unidos como Japón a1.m11•nta-­
ron en llJ :i. el precio del cromo entr~ 198~ y 1984, en este último año el me-­
ta 1 experimentó una fuerte demanda. El ferrocromo muestra una sensible deman 
da, después de la cafda de 8 r, del precio en 1984. Su consumo decreció en -­
los Estados llnidos de 1,878 toneladas métricas en 1984 a 3,5R5 toneladas en 
1985. 

Tecnologías nuevas como las implementadas en Suecia para la producción de 
ferrocromo ( Horno de arco de plasma ) han venido a expandir el uso del cromo 
en la tfabricación de aceros especiales utilizados en automóviles; sin embargo 
la producción directa de acero en plantas carbotérmicas han reducido su cons~ 
mo. De igual manera nuevos procesos de producción de acero inoxidable de al­
ta resistencia al agua de mar, puestos en marcha en Japón requieren de apre-­
ciables cantidades de cromo.( 42 ) 

La extensi6n de los usos del acero a sistema integrales exhaustivos ( Wole 
exhaust s.vstem ) y la emisión de normas de riesgos de comunicación en los Es­
tados Uni<lo> y Europa promueven la demanda de cromo, por la necesidad en és-­
tas, de productos a base de este elemento. 

La estable situación del cremo en 1985 se prevee para 1986. 
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Las proyecciones del consumo de cromo a futuro para México, muestran una 
disminución. Aunque por no existir yacimientos de este mineral en el país su 
explotaci6n se vuelve atractiva. 

: ·~ . 
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CONCLUSIUNE~ GENERALE~ Y RECOMENUACIONES. 

- El objetivo de este estudio está más enfocado al aspecto metalúr 
gico que al minero, sin embargo se considera el dragado hidráulico 
por succión, como uno de los métodos de explotación más atractivo, 
por la naturaleza física del lugar y su bajo costo de producción. 

- Del análisis comparativo de todas las pruebas de flotación, se -
observó que el tiempo de acondicionamiento fue un parámetro impor­
tante pero no determinante en la flotación;posiblemente el colec-­
tor,pH y tiempo de flotación, así como el orden de adición de los 
reactivos representan los parámetros de mayor importancia en la -­
búsqueda de un proceso óptimo para la flotación de cromo,titanio y 
zircón. Aunque no se incluye en esta investigación el ángulo de -
contacto y la variación en la cantidad de reactivos adicionados ~e 
recomienda hacer énfasis en estos factores en subsecuentes estu -­
dios. 

- Originalmente el diseño de los experimentos estaba dirigido ha-­
cia la obtención de concentrados de Cr,Ti y Zr. Esto no fue posi­
ble debido a las dificultades encontradas en la depresión de los 
dxldos de hierro; lo que limitó este· trabajo a la primera fase de 
flotación. 

- La influencia del potencial Z, no fue determinante en la se -­
lección del colector en la flotación de los minerales ya mencion~ 
dos; debido a la imposibilidad de medir el potencial zeta a cada 
especie investigada. No obstante se sugiere la profundización en 
el estudio del potencial zeta y su gran aplicación en la flota -­
ci6n de minerales; ya que es una herramienta valiosa que disminu­
ye los costos de producción, en un proceso de concentraci6n y be­
neficio de minerales por este métorlo; especfficamente en la deter 
m1nac1ón y cuant1ff caci6n de reactivos,como también en la optimi­
zación de otros parámetros que intervienen en la flotaci6n. 
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- Debido al gran potencial económico que representan estos recur­
sos y las perspectivas a futuro del cromo,titanio y zirc6n, se r~ 

comienda proseguir en estudios más extensos de la flotación de es 
tos minerales. 

- La dificultad en implementar un proceso de concentración por -­
flotación en una sola fase, sugiere el beneficio de estos yaci -­
mientos por medios gravimétricos en combinación con métodos magnl 
ticos y electromagnéticos. 
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