UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

“DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DE

FLOTACION DE ARENAS DE PLAYA CON

CONTENIDOS DE ZIRCON CROMITA E ILMENITA,
CONSIDERANDO EL POTENCIAL “Z”

T E S l S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
INGENIERO DE MINAS Y METALURGISTA

P R E S E N T A N

LC_I:!_I_Q VERGARA ABDIEL GUSTAVO
GARCIA ALMONTE FELIX ALBERTO

Mexico, D. F. | 1986



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENIERIA

Direccibn
60-I-176

.

Sefiores CHIU VERGARA ABDIEL GUSTAVO Y
GARCIA ALMONTE FELIX ALBERTO, .
P r & s e n t e .

En atencifn a su solieitud, me es grato hacer de su conocimiento
el tema que aprobado por esta Direccidn, propuso el Profr. Ing.-
Victor Manuel L&pez Aburto, para qua lo desarrollen como tesis -
para su Examen Profesional de la carrera de INGENIERO DE MINAS Y
METALURGISTA.

"DETERMINACION DZ LOS PARAMETROS DE FLOTACION DE ARENAS DE PLAYA
CON COMTENIDOS DE ZIRCON CROMITA E ILMENITA, CONSIDERANDO
EL POTENCIAL “Z"

I GEOLOGIA GENERAL.
IY SISTEMA DE MINADO.
I11 FENOMENOS DE SUPERFICIE.
Iv DISERO DE EXPERIMENTOS.
V ESTUDIO DE MERCADO,
BIBLLOGRAFIA,

Ruego a ustedes se sirvan tomar debida nota de gue en cumplimien
to con lo especificado por la Ley de Profesiones, deberfn pres--
tar Servicio Social durante un tiempo mfnimo de seis meses como-
requisito indispensable para sustentar Examen Profesional; asf -
como de la disposicisn de la Coordinaci6bn de la Administracibn -
Escolar en el sentido de que se imprima en lugar visible de los-
ejemplares de la tesis, el tftulo del trabajo realizado.

Atentamente,

"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIRITU"

Cd. Universitaria, D.F., Agosto 26 de 1985.
EL DIRECTOR

Dr. Octavio A. Rasc6bn Chévez

Jl; .
ORRCH ' MRV, gtg



INDICE Pag,

RESUMEN st ar e ae ettt aeenns i
INTRODUCCION ool Ceee e e et oo Hd

Definicion de Objetivos
a.- Determinacién de la Influencia del Potencial Z en la
Flotaci6n de Zirc6n,Cromita e Ilnenita.
b.~ Determinacién de los Colectores mds adecuados para
la Flotacion,
c.- Perspectivas de Viabilidad Econdmica.

&

Capitulo I.

GEOLOGIA GENERAL ....iuee. e erenae Cerveiieeaa 1
1.1.,- Localizacibn Cedes e ettt 1
1.2.- Vias de acceso et et 1
1.3.~ Clima . Cree e Ctr s et .o 2
1.4,- Ocurrencia del Depfsito y Caracteristicas Mineraldgicas 2
1.5,- Génesis e en et e e 3
1.6.- Muestreo y Reservas .......... ey e 5

Capftulo II,
SISTEMA DE MINADD PROPUESTO ,.....oivvuvvvnnnnsirnennssanne 10

2.1.~ Infraestructura T 10
2.2.~ Alternativas de Minado Propuesto....veeveeevsnvonnns 11
2.3.- Sistema de Minado Hidrdulico con Dragas........... cee 11
2.4, Sistema Cargador Frontal Camidn .....eevveevevesvse. 15
2.5.~ Sistema con Bandas TransportadorasS.,...oeeeccecvesan 18
2.6.- Conclusiones y Recomendaciones ...... et ecesesnes s 19

Capitulo 111,

FENOMENOS ELECTRICOS DE SUPERFICIE ..... Ceerterear i sanaaaen e 21
3.1,~ Antecedentes Histbricos ~ ..... Ry 21




3.2.- Doble Capa Eiéctrica P 4 2
3.3.- Teoria del Potencial Z ..v..cveenonaneons e e 33

Capitulo 1V.

DISERO DE EXPERIMENTUS Lereern e Cerenaeneresecsras 38
4.1,~ Andlisis Granulométrico ..oevevvevrovervurrrineaceree 38
4.2.- Andlisis por Microscopia Optica de Polarizacibn .... 41
4.3.- An&lisis por Microscopfa Electrénica de Barrido .... 52
4.4.- Andlisis por Espectroscopia de Absorcién Atémica ... 56
4.5.- Métndos por Via Himeda para Determinacidn de Zr,Cr y

b o TP S FO N ceees 59
4.6.- Determinacién Experimental del Potencial Z oo vvvnen 64
4.7.- Disefio de Pruebas de FIotacidn .. .cvvvvvrninnnrennns 70
4.8.- Discusién de Resultados Metaldrgicos ....... veeeeaa. 87

Capitulo V.

ESTUDIO DE MERCADO PP 1
5.1.~ Usos RN -
5,2.- Consumo y Demanda e teeraaeaaaasenariereerenes 92
5.3.~ Cotizaciones O P 1 1

5.4,- Perspectivas de Mercado o eerreensarseeasrsenarases 108

Conciusiones Generales ¥ Recomendaciones ...eevesseresnresss 111

§1bliograf1a




e

RESUMEN

Desde el punto de vista técnico se hace un andlisis del método de explotacion
mis adecuado para este tipo de yacimiento. E1 método que se propone es el de Dra
gado Hidrdulico con dragas de succifn.

Dada ta importancia que revisten estos minerales en 1a industria nacional se
realiza un bireve sondeo de las condiciones de mercado para el z2ircdn,cromita e i}
menita.

E1 objetivo de este estudio se dirige fundamentalmente a la optimizacidn de -
los pardmetros de flotacidn, para 1a obtencifn de concentrados de zircén,cromo y
titanio, provenientes de arcnas de playa.

Considerando los componentes minerales de las arenas, asi como las caracteris
ticas fisicas de las mismas, se decidi6 dividir 1a investigacién en dos etapas :
una primera etapa dirigida a 1a obtencifn de un concentrado bulk y depresidn de -
gxidos de hierro; 1a segunda, con el prop6sito de obtener concentrados individua~
les de Zr, Cr y Ti.

En la primera etapa de flotacidn se hizo énfasis en colectores del tipo sulfe
natos y dcidos grasos, por ser los que presentan mejor &ngulo de contacto en dxi-
dos y silicatos; entre estos se utilizaron los siguientes : aeropromector 825,pe-~
trdleo ligero, dcido oleico y oleato de sodio. Para la depresién de dxidos de -~
hierro se selecciond a1 almidén como depresor.

Utilizando los reactivos mencionados y del balance metaliroico se observd que
las mejores pruebas de flotacién resultaron ser la FD - 10 y la FD - 17, cuyas le
yes y recuperaciones son respectivamente : 10 % de Cr, 9.8N % de Ti y 52.93 % de
Ir y recuperaciones de : 48.64 % de Cr, 47,62 % de Ti y 66.80 % de Ir; 5.8 % de -
Cr, 16.0 % de Ti y 54.0 % de 7r y recuperaciones de 48.49 % de Cr, 50.55 % de Ti
y f6.63 % de Zr.

Cabe de destacar que Tos resultados de esta primera etapa no llegaron a sa--
tisfacer los objetivos esperados. '




La segunda etapa experimental no fue posible 1levarse a cabo .por la dificul--
tad encontrada en 1a depresidn de los oxidos de hierro.

Este trabajo intenta cuantificar la influencia y alcance del potencial zeta
en la flotacién de zircon, cromita e ilmenita: como una forma de optimizar-el u-
so de reactivos en el proceso.




INTRODUCCION

En el goifo de Méxicojespecificamente en Tas playas de los estados de Tabasco y
Campechelse han localizado yacimientos de zircdn, cromita y ilmenita asociados con
magnetita, sflice y feldespatos, 1os cuales constituyen depdsitos minerales de in-
terés para su explotacidén econbmica.

La cuantificacion de las reservas de estos depésitos fue realiada por Laborato-
rios Nacionales de Fofiento Industrial (LANFI}, a través de un muestreo en una ex--
tensidn de 90 Km. que reportd leyes de laboratoric de zircon (ZrOB): 67.2 4 , cro~
mita (6503) : 68.0 % , ilmenita { TiUz) P 52.7% 3 y un monto total de zircdn de
39,533 T, cromita 49,212 7, e ilmenita 106,988 T.

Tomando en cuenta el potencial econdmico de estos yacimientos asi comd la nece~
sidad de estos elementos en la industria siderdrgica y su gran perspectiva a corto
y mediano plazo; el estudio del método de concentracién por flotacidn y la conside-
racin del potencial Z para la optimizacidn del método, son 1os objetivos centrales
de este trabajo.

Por las caracteristicas mineraldgicas de estos depésitos fue necesario dividir
¢1 estudio de 1a flotacibn en dos fases: 1a primera dirigida a la depresién de los
Oxidos de hierrg y la segunda a la flotacidn selectiva de zircn, cromita e iimeni-
ta.



Capfitulo I.
GEULOGIA GENERAL.
1.1.- Locatlizacién.

E1 mineral objeto de la ‘investigacidn, se ubica en la costa
del Estado de Tabasco, en donde se han detectado minerales de cro
mo (crdmita: FeCr204); zircén (zircon: erioq); 1imenita (FeTiU3)
y fierrn en forma de magnetita (Fe304). E1 drea de estudio se ex-
tiende a 1o largo del litoral compreridido entre los 18°14' 00" a
18°26' 11" de latitud norte y los 93°08' 39" a 92°18' 56" de lon-
gitud al oeste del meridiano de Greenwich; desde la berma de Chil
tepec en Tabasco hasta Puata Emiliano Zaputa 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 Tlegar por la autopista que parte de
la ciudad de México, pasa por Puebla y continua con rumbo al esta
do de Veracruz, hasta 1legar al poblado de Acayucan, en donde por
la carretera federal N°180 , se 1lega a la ciudad de Cédrdenas en
el estado de Tabasco, de donde es posible 1legar a Chiltepec y a
ta barra del mismo nombre por 1a desviacidon que conduce a los po-
btados de Comacalco y paraiso. Regresando a Cdrdenas y continuan-
do por 1la carretera federal N°180 se llega a la poblacidn de Frop
tera en el mismo estado de Tabasco. En Frontera se puede abordar
lancha que bajando por el rio Grijalva a 9 Km se 1lega al mar, 1o
calizdndose Punta Buey y Boquerdn en la margen izquierda y dere--
chea de la desembocadura del rio respectivamente.

Para 1legar a las playas, La Uvita y Emiliano Zapata, es pre
ciso regresar a Frontera y tomar la carretera N°180 en donde a --
14 Km mds adelante, con rumbo a Ciudad Del Carmen se localiza la
desviacién a 50 m que baja a lta playa La Uvita; siquiendo en la -
misma direccidn y a 14 Km Se encuentra ihtpob1ac16n de Nuevo Pro-
greso, de donde parte el camino de 5 Km oue conduce a Emiliano Za
pata,




A 9 Km después se encuentra la pesqueria Emiliano Zapata. En-
el mapa de la Figura N“1 se ilustra 1a localizacidn de Yos lugares
muestreados.

1.3.- Clima,

Ef clima en la zona de estudio es tropical himedo. La ubica-
cién en zona costera y la latitud del drea de interés, posee altas
temperaturas. Las medias anuales estdn arriba de los 25°C y son --
bastante uniformes como las que registran las estaciones de Villa
Hermosa y Frontera; ésta Gitima mds cercana a la costa y con tempe
ratura media anual menor a 1.6°C. La precipitacidn media pluvial -
por afio es de 1500 mm en el Adrea especifica de estudio, aumentdnde
se hasta 5000 mm en las colinas del sur, con un doble mdximo en el
verano, observandose un tope en el mes de junio, sequido del méxi-
mo absoluto en el mes de septiembre. Después de la &poca de 1lu ~--
vias, 1a precipitacidn disminuye en abril. En la mayor parte de Ta
basco la estacidn seca es relativa. Las precipitaciones menores se
registran en 1os meses de marzo ¥ abril ( aprox. 30y 40 mm } y --

més de 100 mm en Tas colinas del sur‘lx

1.4.- Ucurrencia del depGsito y caracteristicas mineralbgicas.

EY1 depfsito en estudio es del tipo de vlacer en arenas. Estd
formado por granos de tamafios irregulares que van desde 0.06 a 2mm,
con variada composicibn mineraldgica. La compoesicibn mineralfgica y
quimica de las arenas varfia extensamente y depende mds del nimero -
y 1itologia del drea, que del clima ambiente, agente depositador o
concentrador. En general, las arenas estdn constituidas por una mez
cla de cuarzo, feldespatos y fragmentos de rocas(Z). Las especies -
minerales y férmula quimica se detallan a continuacidn:

Elemento  -~--v-cmcmmccnoeaan Férmula

Cromita  mesecememeceiaca- FéCr203
tirebn  m-eesscemooeeooo- 2r0,510,,




Elemento  ~-w-s-memcmcnoonno Formula

Ilmenita  -ecc-memwcnncnaas Fe0T1’02

Magnetita ----ev-vccanmnooo E9304

Granate  ---ec-c-e-mucaaao FeMgAI(SiO4)3

Piroxen0s -e--memo-ccmaaan= L‘a(MOH)(AIFe)(SiO3)2

Cudrzo semmesmmmcecemmoeo 51’0z

Espinela —r=-me-eeccononoo- (Mg,Fe)(A1.Cr,Fe)204

Horblenda ~eecewcmcmcvanona Cazria(Mg,Fe..)4(A1,Fe..)(5i,A1)uu)2
(uH),

Hematita  ~--weommcccunonao Fe203

Baddeleyitases-emwwmnucmmnann ZrU2

1.5.- Génesis.,

E! origen primario de 1a ilmenita, zircdn y cromita 25 producto
de la actividad gnea, fendmeno extensivo a la naturaleza primaria
de las arenas. Una gran gama de depésitos de cromita deben su ori--
gen a la concentracibn magmdtica en rocas u1trabés1cas(3)(dunitas.
peridotitas y serpentinas) donde guardan relaci6n paragenética con
mineraies de p]atino(a)‘

Las espinelas cromiferas coastituyen ta principal mena del cro-
mo; éstas pueden encontrarse asociadas con aluminio (alumocromita)
y magnesio (magnocromita)(s).

Asi también se localizan yacimientos de ilmenita producto de 1a
concentracidn magmdticas en rocas eruptivas, (gabro,diaclasas, pi--
roxenitas) y muchas mis asociadas a la magnetita, como en rocas al-
calinas. La ilmgnita se encuentra también en mayor proporcidn en -~
pegmatitas (sienitas) en paragénesis con feldespato, biotita e ilme
nita - rutilo. En procesos hidrotermales { leucoxeno ) y metasomdti
éo, en rocas ultramdficas en las cuales se han encontrado en combi-
nacién con sodio y fierro, formando cristales de acmita. Yacimien--
tos de ilmenita de origen magmatico son comunmente encontrados en -
tobas silicas, con hidroxido de sodio, asociadas a plagioclasas,sa-
nidina y magnetita.




Utros minerales de importancia econfmica y genética en el depd
sito tales como: zircon,feldespato y cuarzo,se derivan en su gran
mayorfa de la actividad ignea. E1 zircdén se presenta en cloritas,
esquistos, gneiss, sienitas y granitos, asi como en areniscas fe--
rruginosas y pegmatitas, cuya descomposicidn constituye su princi-
pal origen, antes de ser explotados en placeres costeros. ES sus--
ceptible de encontrarse en rocas igneas basdlticas, en las cuales
es mineral secundario. No existe en estado libre, encontrdndose en
menas poco abundantes como zircoén y baddeleyita.

Respecto a los feldespatos, en su mayoria se originan de proce
sos magmiticos (procasos metamdrficos o durante la consolidacidn o
enfriamiento del magmasﬁ? ta formacién proveniente de otros ambien
tes es escasa.

En general las rocas igneas representan ia fuente de mds del -
60 % -de los feldespatos; de igual manera el cuarzo proviene de ro
cas plutbénicas principalmente del granito; roca fuente de todo el
cuarzo detritico, estd presente en casi todas las arenas y es el -
principal constituyente de todas las areniscas. las rocas expues-~-
tas se supone sufrieron meteorizacidon y posteriormente fueron ---
transportadas por medics fluviales nacia el lugar del depdsito.

Por los antecentes geoldgicos, se infiere aue los rios Grijal-
va y Mezcalapa son portadores de la mayor cantidad de sedimentos -
del golfo de México 7). Les rios mencionados recorren una gran Su
perficie que abarca parte de la repiblica de Guatemala, los esta--
dos de Chiapas, Tabasco y parte del estado de Campeche. La concen-
tracidn por la accidn de Tas olas acumulan los materiales a lo lar
go de la costa(?) clasificando los de mayor tamafio y peso en con--
" centraciones tocales, y dispersando los mds ligeros y fines a o
largo de 1a costa. Estos fenfmenovs de concentracidn residual y me-
cdnica dieron origen a los placeres de arenas negras. Consecuente-
mente ias mareas, el oleaje y las corrientes marinas, se encargan
de su distribucién a 10 largo de toda la costa dei Vitoral.



La direccidén del frente del oleaje presenta alguna variacidn
durante el ciclo anual de noviembre a febrero, en que 1a direcci
6n de las olas puede considerarse perpendicular a la playa y los
siguientes ocho meses, se desvia hacia el oeste. Las aguas mari-
nas que llegan al golfo de México provenientes del mar Caribe,en
tran a través del canal de Yucatdn en donde la corriente se en--
sancha y se bifurca a medida que penetra en el golfo de México,-
originando una contracorriente que varia segin la época climato-
16gica del afio. La minima contraccrriente es en primavera y se -
incrementa en verano obteniéndose el midximo en otofo, hasta empe
zar @ disminuir tevemente en invierno. La Fig. N°2 ilustra el --
sistema de corrientes marinas que hacen posible la concentracibn
de minerales en las &reas mencionadas.

1.6.- Muyestreo y Reservas,

Segin estudio realizado por Laboratorios Nacionales de Fomen
to Industrial { LANFI ), el muestreo Se l1levf a cabo durante un
afio, excepto los meses de septiembre y octubre cuando no es reco
mendable visitar las playas debido a las altas mareas y precipi-
taciones pluviales que se presentan. Se determind tomar tres ---
muestras transversales a la playa; una en la zona que limita la-
alta y la baja marea; otra en la duna o berma ( aprox. a 10 m de
la primera ) y la tercera en donde comienza la vegetacién comun-
mente manglar o cocal, procurando que tas tres muestras estuvie-
ran en linea recta perpendicular a la oriiia de la playa.

De cada una de las tres playas que constituyen el area en es
tudio; Chiltepec,Boquerdn 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, lo-
que representa 90 Km de myestreo. E| ancho promedio muestreado -
fue de 30 Km y Ta profundidad de 1 m.

También se tomaron muestras submarinas, hecho que aumentd el
promedio mensual de muestras a mds de 200,
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E1 método de muestreo mds adecuado resultd ser el que se prac
ticd con tubos P.V.C. de 4.5 cm de didmetro interno y 5 cm exter-
no, introduciéndose este Im en la arena, por golpes aplicados en-
fa parte superior, interponiendo una tabla; este sistema es favo-
rable ya que es rdpido, econdmico y permite obtener un testigo de
columna sin interrupcidn.

La cuadricula se realizé 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 1a tabla N°1 se -
observan los valores muestreados,realizados por LANFI.




* i Huestreo realizado por Laboratorios Hacionales de Fomento Industrial{LANFI).

¥, CHILTEPEC PUNTA HUEY BOUGUEKON LA WVITA PUNTA E. ZAPATA
f,'ochn Cromita  Zivcon  Ilmenita | Cromita  Zircdn (Imenita |Cromita Zircén Il_menita Cromita Zircén [tmenita | Cromita Zircon  [imenita
§|/80 1,117.8 {4,024.1 |4,272.5 |1,138.5 [5,617.6 5,310.1 [4,300.3 1.14572 8,886,71 4,204,8 727, 8,269.4 - - -
x11/760 1,18/.8 | 1,994.1{ 2,635.7 |3,89/.0 {1,803.00 1,179, 2,210.4 14,581,3/10,6867,8 | 2,514.2 | 4,161.7| 6,311.8
”3,516.9 2,080.8 {1,549} 3,190.6 | 7,691.3 {3,992.0 _7_,3"0~“ 3,559.9 [v,3/2.5 7,360.5 ¢ 1,530.4 2,0 5.605.7
2,008.3 | 1,¢54.8 | 2,750.6) 3,589.9 {3,144.4 {2,857,8 4,615.5 2.465.2 | 909.1f 6,/23.9 | 1,596,0 1,159,2] 6,081.6
) [ R B 2.,033.9 14,215,¢ 7,163.4) 1,222,0 |¢,67R.41 2,467 .4 529.9 _629.3)
1y/81 1,598.¢9 06.1 12,994.8 v3n.h 1264 3,274,0 §2,769.58 (27,3407 5.7{‘_5_-“ 2,640, 4 hﬂ7.z '1,153_:5- l.ﬁﬂ]é_r lv.lZZ’l'l
v/81 2,¢01.8 387.6 {3,519.5 1,402.9 | 2,70%,4 {4,320 | V020 /) 7,881,510 2,111.4 803,21 5,075.0 | 2,341.9 644, 4
vi/R1 1,454.6 2_‘15.“ 2,765.0 LA AL 3,326.4 {2,793.2 741 6] 1,923.6] 2,075.4 6n7.0[ 7.847,7 | 1,66b.4 #14,8
I VL I YT Y A7VR 12,6205 11,000 | ana.f 3,3R).0 [ 3,466.3 1,0 6 R,MEA 2,190.2 | Ry7.8] 5,721.6 | 1,498,7 736.9
1,159.4 FR1,0 12,050,011 3010 | sn5.1{ 3,404,5 13,390,% | 667,60 £,57R.5] 3,37.8 [1,0m2.9] 5,30a.4 | 2,650.5 | 1,30.1
Prom.
deca
mens. 1.186.7 [1,300.0 J.ﬂ!?.u 1,583.2._1.56&0 1,426,2 | 3.629.8 |¢,2/9.5] 6,105.50 7,689.7 |1,927.8] 5,939, | 1,767.7 1,528.1} 4,748.0
Sub.
Total. }5,933.4 6.5_2_01]_5.06&2 9,532.9 |6,264.2|'3,704.7 }8,149.0 §1,397.3({30,527.6}10,758.6 {7,711.4{23,756.6 | 8,838.5 | 7,640.6|23,940.0
Totales:Cromita  Zircén  [Imenita
" ————— ———
49,212.5 39.531.7 106,948.6
. *
Tavla w2 1 : Myestreo ( Ton / ¥km - Lineal )} .
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Capitulo II.
SISTEMA DE MINADU PROPUESTU-
2.1.- Infraestructura.

Las obras de infraestructura son necesarias en la explotacidn
de un yacimiento, porque permiten un aprovechamiento Gptimo de -~
los recursos naturales y humanos, incrementan la eficiencia de la
productividad y propician el mejoramiento de las condiciones en -
que se desenvuelve la poblacidn, elvando su nivel de vida.

Carreteras:

El estado de Tabasco,cuenta con una red de carreteras que cu-
bre un totai de 3083 Km de los cuales 1905 Km estdn pavimentados,
1399 Km revestidos y 279 Km son de terracerias; ademds de las bre
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 Cdrdenas a Villahermosa y se 'dirige
a Frontera con rumbo a Ciudad del Carmen con direccién occidente-
oriente, emite caminos de terraceria que 1legan a los lugares =--
muestreados. Todo el Estado estd comunicado por sistemas fluvia--
les que se han ido demeritando por la construccién de carreteras.

De igual forma el puerto de cabotaje que se ubica en Frontera
ha caido en desuso por la expansién de las carreteras,

Energfa Eléctrica:

La red de electrificacidon que alimenta el estado de Tabasco =«
proviene del sistema oriental del que forma parte la presa de ---
Netzahualcdyot]l en Mal Paso estado de Chiapas, que alimenta a ca-
si todo el Estado y permite que un 93 ¥ de ias localidades cuen--
ten con fluido eléctrico. En Frontera, sitio cercano a las zonas-
muestreadas se dispone de tendido eléctrico de 1a C.F.E,

Agua Potable:

E1 abastecimiento de las localidades del Estado, es proporcio
nado en un 87 % y 12 % por pozos y rios respectivamente. Se aima~
cena en tanques elevados y la distribucibn se hace por tuberfias.
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2.2.- Alternativas de minado propuesto,

La seleccion del método de explotacién para un yacimiento deter
minado no es una empresa fdcil, debido a los multiples factores que
determinan la eleccién mds 6ptima. La seleccidn del método mds ade-
cuado deberd considerar la naturaleza y caracteristicas fisicas del
depbsite, el monto de las reservas y sus leyes:; y complementarse a-
demds con factores politicos,sociales y econdmicos.

Considerando criterios de orden técnico, se proponen como posi-
bles alternativas de minado 10s siguientes métodos:

-Minado hidrdulico con dragas.
-Sistema cargador Trontal-camidn.
~-Sistema de bandas transportadoras,

2.3.~ Minado hidréulico con dragas.

Este sistema consiste en preparar un canal de acceso al drea de
explotacién, donde estardn dispuestas las dragas flotando.

El dragado se 1leva a caho por el efecto que realiza el corta--
dor de la draga, elemento que estd dotado de dgaves u hojas de ace-
ro cuya seccién frontal se conforma de navajas con dientes adheri--
dos a sus extremos, para la ejecucidn del corte. Véase Fig.N"4.

E1 efecto del cortador se produce mediante un giro del cortador
cuya direccidn de accidn es transversal al avance de la draga, tat-
giro permite hacer incidir los dientes sobre el material, el cual -
serd succionado por la bomba principal de la draga, a través de la-
tuberia de siuscidn de la draga cuyo didmetro generalmente es mayor-
que el de Ta tuberfa de descarga, con la cual se conduce la pulpa -
hasta la zona de benef1cio§8)

E1 minado hidrdulico con dragas requiere de equipo auxitiar --
(tractores,remolcadores y lanchas); asi como de energfa eléctrica -
indispensable para dar potencia a los sistemas eléctricos e hidrdu-
licos de las dragas., La Fig.N“5 ilustra las partes de éstas.

E1 procedimiento de explotacifn de un yacimiento por este méto-
do puede realizarse describiendo la zona de minado por lagos de ex-
plotacion de dimensiones especificas, los cuales se irdn explotando
en lapsos determinados y orden sucesivo, en funcidn del potencial -
del yacimiento.
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En diversas operaciones de dragado, el beneficio del mineral
se realiza en dos circuitos de flotacidn. Una flotacidon primaria
en planta flotante y otra flotacign secundaria en planta de tie-
rra a 1a que Ilegan 10s concentrados a través de tuberias de des
carga. La decision de ubicar la planta de concentracibn metalir-
gica cerca de la operacion de minado obedece esencialmente a la-
optimizacibn de los recursos.

Ventajas del método.

-Bajo costo de operacidn y mantenimiento,.

-A1ta productividad por hombre / turno.

-Disponibilidad inmediata del materiai.

-Alto grado de eficiencia bajo el nivel del mar comparado con o0~
tros sistemas. .

-tliminacidn de transporte convencional con camiones y/o bandas.
-Preparacifn de la zona de minado relativamente sencilla.

Desventajas c¢el método.

-Alto costo de inversién inicial en equipo de dragas.

-Necesidad de energia eléctrica.

-Alto costo de mantenimiento en donde existe material competente.
-Reduce el tiempo efectivo de trabajo debido a! estricto manteni-
miento.

-A mayor profundidad decrece la capacidad de! sistema.

~Poca experiencia en el manejo de este equipo en México.

tste método ha sido apticado exitcsamente en operaciones de -
minado sobre placeres de arena de playa, Asi también encuentra a-
plicacidn en otros empleos marinos, canales de v{os anchos y pro-
fundos,excavacidn de canales, trabajos en mar abierto, De acuerdo
“a la experiencia en ingenieria minera se ha i1nducido que las ca--
‘pas de mineral pesado o competente dificultan 1a succidn de las -
dragas 93
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2.4,- Sistema cargador frontal-camidn.

Los cargadores son equipo de excavacibn, carga y acarreo y
por tal razdn es mds conveniente en alqunos casos que la pala
mecénica, pues con ésta es necesario el uso de camiones para
el acarreo de material aunque sea para distancias cortas,

La mobilidad de un cargador es importante en Gperaciones -
versdtiles como las que se llevan a cabo en bancos de arena; -
por 1o cual el uso de cargadores da soluciones modernas a un -

probTema de acarrveo y carga de materiales, con la finatidad de
reducir los costos y elevar ta produccidn.

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

El material removido puede depositarse en sitios especifi-
cos, en donde se cargard a los camiones. El arreglio de la pila
de material puede realizarse con cargador frontal o con bulldo
zer,

Para una operacion particular ta seleccidn del tipo de car
qgador,depende del tipo de material, las distancias medias de -
acarreo, la mobilidad requerida en la obra y del tamafio de la-

operacion.
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Los pardmetros de explotacién en este tipo de operaciones SSA?)

~-tamafio de operacion.

-tipos de terreno.

-sistema de transporte.

-distancia de acarreo.

-profundidad del corte.

~condiciones climatoidgicas.

-velocidad de produccifn de las unidades de acarreo.
-caminos y carreteras.

En explotaciones de arenas, en donde el terreno es suelto y el
acarreo es corto, una operacibn flexible es necasaria, 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 1lenar grandes unidades de acarreo; asi como en cante-
ras chicas de baja produccidn, trabajos de contrato, remocidn de '
encape donde la extraccidn.es suave y amontonamientos.

Ventajas y desventajas que proporcionan jos equipos de ataque, a--

carreo y transporte con cargador frontal.

Ventajas:

-manuables.

-accesibles.

-gran movilidad.

-versdtil en el cargado, independientemente del cargado hacia arri-
ba o hacia abajo. ’
Desventajas;

~alto costo unitario de operacidn,

-baja disponibilidad.

-vida corta ( tres a cuatro afos).
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Camiones:

La seleccibn del tamafio de un camidn se determina por el tipo
y tamafio del cargador, pero mayormente por la densidad dei trdfico
que se requiere para el tonelaje planeado; ademds debe considerar-
se la pendiente del camino.
Ventajas:
-muy populares.
-flexibilidad maniobrabilidad.
-de fdcil combinacién con otros tipos de cargado, especialmente

1os de ciclos. '

Desventajas:

-relativamente costosos al correr. Especialmente en dreas 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 produccién puede indicar el uso de camiones
grandes, para reducir el congestionamiento del trdfico.

~depende de combustible 17quido, asi como de alto consumo.

-g1 ciclo de tiempo debe ser riguroso con el proplsito de optimi--
zar su rendimiento.

Ventajas del Sistema:

~alta flexibilidad.

-bajo costo inicial.

~-facilidad de trasiado de un yacimiento a otro.
-adecuacion de la produccidén a bajos y altos voilidmenes.

Desventajas del Sistema:
-alto costo de operacion.
-inflexibilidad en l1a utilizacién de 1a energia,
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~-limitada a corta distancia de acarreo.

Para el caso de yacimientos que estdn ubicados en lineas de cos
tajdonde las excavaciones se realizan bajo et nivel del mar, los --
camhios de 1a presifn hidrostdtica de la playa ocasionan la inmer--
si6n del agua a tas dreas de trabajo de explotacidn, 1mposibilitan-
do 1a operaci6n de los equipos antes mencionados.

Leberd considerarse el tipo de suelo ya que 1o0s equipos podrdn-
atascarse durante la exp]otacién(g).

2.5.- Si1stema con bandas transportadoras.

Generalidades.

Este sistema se utiliza a menudo en operaciones en las que se -
manejan y transportan grandes cantidades de materiales en flujo con
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 1le-
ga a ser de varias mijtas. En estos casos el sistema deberd consis-
tir de un nimero de escalones diferentes, puesto Gue existe un 1imi
te de longitud mdximo de la banda,

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

Este sistema es esencialmente el mismo del i1nciso 2.4 con la va
riante de que se transportarfa el material a través de bandas trang
portadoras. A continuacién se mencionan las ventajas y desventajas-
de acarrear material con este sistema.
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Ventajas:

-Bajo costo de acarreo comparado con el camién.

-Puede utilizar combustible o energfa eléctrica.

-Aplicable a operaciones que producen grandes tonelajes de mineral.
~-Puede compiementarse con otro sistema para llevar el producto a su
destino.

Desventajas:

-Aito costo de instalacidn.

-La accidn de 1a interperie y de animales salvajes podrian margi--
nar 1a operacifn.

-Depende en gran parte de la densidad del material.

-El material suelto presenta dificultad para ser transportado me--
diante bandas.

~-Menos flexible que el acarreo con camiones.

La distancia entre la zona de exptotacién y el presunto sitio-
de ubicacifn de 1a planta de beneticio, para este estudio particu-
lar nos lieva a desechar este sistema por las grandes distancias -
de acarreo del material.

2.6.- Conclusiones y Recomendaciones.

En este estudio se ha hecho-una eleccidn del método mds adecua
do, sobre la base de las consideraciones técnicas de las ventajas-
y desventajas de las alternativas propuestas, asi como de las ca--
racteristicas particulares de! yacimiento en estudio.

No se realizaron estimaciones de costos de produccidn o costos
unitarios por tonelada de acarreo, ya que tales estimaciones seran
objeto de un an&lisis riguroso de una evaluacidn técnico econfmica
de las alternativas consideradas, las cuales al ser analizadas com
parativamente arrojaran el sistema de explotacion m&s aprop1ado'p§
ra una operacibn. :
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base a 10s comentarios anteriores y tomando en cuenta cri-
estrictamente técnicos, se sugiere que el método de explo-
mds adecuado para el minado de estos yacimientos es el de-
hidrdutico con dragas de succidn.
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Capitulo 111,
FENOMENOS ELECTRICOS DE SUPERFICIE,
3.1.- Antecedentes Histéricos.

El potencial zeta constituye una herramienta 4til para inter-
pretar 165 mecanismos de adsorcidn de un surfactante en la super-
ficie mineral; dentro del tratamiento de concentracidn de minera-
les, especificamente al utilizar el método por flotacidon, puede
alcanzarse la optimizacidn de este si se conocen las caracteristi
cas interfaciales, que ocurren en el proceso. La cuantificacidn
del potencial zeta, nos facilita detallar el conocimiento del me-
canismo de reaccidn superficial en los sistemas minerales; por lo
que es necesario conocer los fendmenos de Ta doble capa eléctrica,
cuyos primeros estudios se remontan al sigio pasado con Helmhotz
(1879) y Perrin (1904) quienes realizaron el primer modelo de dis-
tribucién de exceso de carga (capa de carga- capa de c0ntracarg§s%
A este modelo siguid el de Young (1910) y Chapman (1913) y poste--
riormente 1a modificacidn de este modelo de la doble capa eléctri- -
ca por Stern (1924)1?' Para las mediciones del potencial zeta es
indispensable una celda microelectroforética, asi como el dominio
de los fenfmenos del movimiento osmdético; estudios relacionados,

fueron realizados por Smoluchowski { 1921 ) (1?)y Withe ( 1937 ). Sucesiva--
mente se han presentado difcrentes'|nvestigacionés retlacionadas
con otros pardmetros de la flotacién y el potencial zeta; como

Tos de Laskowki y Pitcheun del dngulo de contacto en funcién del
potencial zeta (1969)11y los relativos a los efectos de diferentes
etectrolitos sobre el potencial zeta ( 1949).

En México son casi inexistentes 1as investigaciones del andli-
sis de minerales relacionados con el potencial zeta. En contrapo;
sicidn con paises desarrollados donde es una herramienta comunmen-
te utilizada. .
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3.2.- Doble capa eléctrica.

Para definir 1a doble capa eléctrica, es preciso introducir
algunos conceptos sobre fendmenos debidos a los efectos electro
cinéticos, tales como el potencial electroqufmico, ionizacion,
adsorcibn y disolucibn iones; es decir el total de los fenbme--
nos de flujo interfacial y los asociados a la redistribucidn de
carga.,

£1 potencial electroquimico para un 16n dado en solucibn es
td definido como la energia necesaria para transportar una car-
ga desde el infinito a ese punto.

Supongamos que un medio material, por ejemplo una fase of;
la energia que desplaza la carga a través del medio, depende de
las interacciones entre el mediooC y 1a carga de la particul %ﬂ
esta energia se le conoce como potencial electroquimico.

E1 potencial electroquimico estd definido por:

/‘:/(f+ Zoe 7 e (1).

donde:

//Ci potencial quimico y denota las interacciones no electrosté--
ticas de 1a carga de la partfcula en el medio.
Zce= la carga 1levada por la partfcula.
Zc estado de oxidacidn.
unidad de carga electroquimica (1.6 x 10719 c).
¢‘ potencial interno.
ﬁ“ es una constante dentro de la faseeCy es el trabajo realizado
en transportar una carga al pasar de la interfase of/vacfo.

[+
n

entonces;

A 2 rerereeeenennaenoeno (2).
donde:

P“= potencial externo.

f“ = potencial de superficie.
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si sustituimos 1a ecuacién 2 en 1, el potencial electroquimico
resuita: '

-
/%iﬁf +ozee | f‘+ 0 T T T (3).

donde:

fﬂ petencial externo gue denota el trabajo realizado para a--
traer una carga del infinito a un punto fuera de Ta interfase.
X*: trabajo regquerido para cruzar la capa del dipolo y es po--
tencial de superficie.

TONTZACION,

La sustancias adquieren un valor de carga eléctrica en la
superficie al hacer contacto con un medio polar. La ioniza --
cibn, adsorcidn y disolucidn de iones son mecanismos que in--
tervienen en el cargado de esta supeficie; por ejemplo cuando
una fase sd8lida estd en movimiento tangencial relativo a una
solucibn acuosa, resulta importante el efecto que desempefia la
superficie cargada sobre la distribucién de Tos iones més cer-
canos a la superficie que estdn en el medio polar. Los iones
de carga contraria son atraidos a la superficie y Jos de car--
gas iguales son repelidos. ET fenOmeno de ionizacidn estéd
fuertemente ligado al pH de la solucién. ET pH al cual la car
ga nefa en 1a solucidn es ceroc Se le conoce como punto iso-e--
Téctrico.

Este fenfmeno mds el movimiento térmico y la formacién de
1a doble capa eléctrica, determinan la distribucidn de iones,
resultando un equilibrio de jones contrarios sobre los iones i

guales, distribuidos en el medic polar. Asi la teorfa de la
doble capa eléctrica influye sobre 1a distribucién de iones y
Ia magnitud del potencial eiéctrico que ocurre en la superfi--
cie cargada. E1 potencial de distribucién a través de Ta in--
tercara se establece por las solubilidades que disponen los io
nes y cationes en la diferentas fases.
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ADSORCION.

La adsorcién por un s61ido es la captacidn de moléculas de
la fase gaseosa o de una solucién por la superficie de un sé1i
do. Sucede cuando la superficie se carga con iones opuestos.
La superficie en contacto con el medio acuoso frecuentemente
esté"negativamente mas que positivamente; es precisamente por
este hecho que los cationes estdn mds hidratados que los anig
nes y tienden a permanccer en el medio acuoso, mientras que
los aniones poseen T1a gran tendencia de ser adsorvidos. La
adsorcifn puede ser fisica o quimica, Ta primera se cfectua ba
Jjo condiciones adecuadas de experimentacion y en ella operan
fuerzas de atraccidn fisica o de Vander Waals entre el adsorva
to gaseoso y el adsorvente s61ido; la segunda sucede al formar
se la superficie; en eSta operan fuerzas quimicaél?)al incre -
mentarse la solubiiidad del mineral y la duracidn de sucontac-
to con el agua, aumenta el valor de la adsorcidn de 1os iones
que determinan el potencial, en este caso puede tenmer conside-
rable valor 1a adsorcibn fisica. La adsorcién de intercambio
fénico se determina principaimente por las fuerzas electrostd-
ticas, la concentracifn y dimensién de los iones. La adsor --
cion de 105 iones en silicatos y oxidos puede ser descrita con
la ecuacidn de Freun1iéﬁ7%ue determinan al potencial,

T: Kcl/n """""""""""""""" (4)-
T- a+ b log ¢

donde:

T= adsorcién de iones en mol-cm™2.

¢ = concentracibén de iones en la solucifn en mol/1.
n = magnitud de la constante igual a 5+10.
Ksa,b: constantes.

La magnitud del potencial en funcidn de las concentracio-
nes i6nicas, estd dado por 1a siguiente ecuacidn:

#1 Captada



25

Y-k T/ velnc, /0] smmesseeeseecceeeoooe (5).

Yook T/ ve Tn €= /€0 emememmemmeieeeies (6).

donde:K es la constante de Boltzmann's.

T = temperatura absoluta en °K.

v = gstado de ¢xidacién.

e = carga eléctrica del eléctrén ( 1.6 x 10‘19Cou1omb ).
C+ y C? = concentraciones al punto cero de carga.

DISOLUCION DE IONES.

Cuando una fase sdlida est4 inmersa en una fase liquida se
origina una transferencia de iones de la fase sélide a la fase
1iquida; 1a cual provocarfa un exceso de cargas positivas en
el 17quido y negativa en el s6lido. La disolucidn ocurre por
el trabajo quimico ({S —f]), que es proporcionado por el tra-
bajo electrostdtico que desplaza un catidn donde la carga posi
tiva es mayor nFQJ -?ﬁ } . La transferencia de iones se de-
tendrd al alcarzarse un equilibrio termodindmico entre 1os tra
bajos quimico y electrostdtico, este equilibrio puede expresar
se matemdticamente asfi M5

(¥: \;‘) = nF((,"'l-ji’S e (7).

Y

donde:

n = estado de oxidacién.

F = constante de Faraday ( 9.65 x 10° Coulomb/mol ).

s . Y ; = trabajo quimico.

(fﬂ - ¢s = diferencia de potenciales electrostéticos entre
las fases, producto de la transferencia de iones,

().
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A presién y temperatura constante el potencial quimico (xg)
es equivalente a :

hﬁ‘{(‘;’ FRT Ina  eeeeeemeemceeccceoees (8).

sustituyendo 8 en 7 se obtiene Ta conocida ecuacién de Nerst:

¥+ RT Ina = nF (P12 %) e (9).

diferenciando ambos miembros de esta ecuacidn se obtiene:

d(‘(‘g +RT Ina) = d[nF (! -g° )] ----------------- {10).
entonces:

RT d{ Ina ) = nF d(A¥) = --=--eemmommmommcoann (11).
d(A¥) = RT / nF d{ In al){) ---------------------- (12).
donde:

R = constante universal de los gases { 8.314 Joul/mol-g ). .
T = temperatura absoluta en °K.

actividad del catidn en 1a solucidn.

L

a

L)
E1 trabajo inicia]ﬂes igual a cero,
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Una vez conocidos 1os conceptos anteriores se tiene la posi
bilidad de definir el concepto de 1a doble capa eléctrica.

La transferencia de fones - de la fase 1iquida a la fase s61i
da da lugar a 1a formacién de 1a doble capa eléctrica, conforma
da por el exceso de carga en la supeficie de la fase sélida y
las cargas de signo contrario que se exticnden en 12 solucidn.
La adicidn de un electrolito puede mantener ta transferencia de
cationes de la solucidn al sdlido,pudiendo darse el caso de-
existir una concentracidn critica de 16s iones determinadores
del potencial superficial;(11 en este caso no existird exceso de
cationes en la superficie del s6lido con lo cual desaparecerd
la doble capa eléctrica. Esta situacidn bajo la cual una medi-
da de densidad de carga superficial da una carga neta cero se
le conoce como punto de carga cero (PZIC).

Para una mejor interpretacion de la doble capa eléctrica en
la Fig, N°6 se ilustra el modelo modificado de Stern, apoyado
en Helmhotz y Gouy Chapman. '

Stern propone en su modelo que‘\a porcién de 1a doble"capa eléctrica--
que se extiende en la solucidn, esté constituida por una caps compacta lo=
calizada después de Ta superficie sélida y una capa difusa subsiguiente --
que se extiende hasta el infinito, donde el ordenamiento de los iones no--

existe.

E1 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
Togaritmicamente en la capa difusa de Gouy-Chapman, hasta un va
Tor cero en la solucidn; su espesor estd en funcién de la con -
centracidn ibnica de 1a solucién y es susceptible de desapare<-
cer con una alta concentracidn idnica.
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E1 potencial dentro de la capa difusa es evaluado con ia ecuad
cifn de Poissons§5 que relaciona la depsidad de carga y el poten-
11
cial”":

I T (O - R S — (13).
donde:

w= potencial eléctrico.
P = densidad de carga volumétrica del medio.
D = constante dieléctrica del medio.

La ley de distribucidn exponencial de Bo1tzmann'$is)se aplica
para conocer la concentracidn de iones positivos y negativos den-
tro de 1a capa difusa40.

b ”ZO DXD-[- e ¢/ RT] e (18}.

+

,?=Zexp.[+2e v/ RTJ ---------------------- (15).

donde:

? ’ ? ¢ ndmero de iones negativos y positivos respectivamente por
¥ unidad de volumen.

Z : concentracibn de cada especie i6nica en el seno de 13 s50-
Tucidn.

Z ¢+ estado de oxidacidn.

e : carga del electrdén.

ze : energfa potencial.

W : potencial que depende de 1a densidad de carga de 1a super
ficie. '
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R : constante universal de los gases.
T : temperatura absoluta en °K.

E1 espesor de la capa difusa en funcidp de la concentracibn se
da en base a la ecuacidn de Gouy—Chapman}3

1/2
1/K=[RTD / kT F2 c] ---------------------- (16).

donde:

@0
: constante de Boltmann's lK=e7'e ¥/ RT)
C : concentracién idénica en iones por cc.

1/K: espesor en cm.

: temperatura absoluta °K.
F : constante de Faraday { g-mol de iones ).

Por conv?anén el potencial interno de la solucidn electroliti
ca es ﬁ = o 11

La razbn entre la velocidad V y el potencial se define en(39)

El movimiento de una fase respecto a la otra bajo la aplicacidn
de un potencial £, se explica matemdticamente as#iﬁ:( ver esquema
de cafda de potencial a través de la doble capa }.

ELdx =0 (dV [ dx) g, - n(dV /dx ), --e-emmeee- (17).
de otra forma: v
EP=n ( av? 7 dx? ) e meemmnemeoeanes (18).
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Segin 1a ecuacidn de Poisson que relaciona la densidad de car
ga en funcifén del potencial, para una direccidén particular se ob-
tiene:

2 L2 P
dé¥/ dx© = - 4P D e aaeeaa (19).
despejando la densidad (f).

Pocto/am ) a? W/ dx? e (20).

sustituyendo 20 en 18 :

a2y dx® = - DE 7 ATtn . P W/ dx® eeeeneen U (21).
integrando:
a7 ax. ax = Ja rax (@v 7 80 dx ceeccmemeenn (22).
= {a (av 7 ax)
= 4V ) dx s (22').
v 7 di = - DE / AT [dw/ d ]a (23)
= - n . S .
ﬂx X

con 1imites desde x = x hasta x = a.

donde : a = radio del capilar.

para X = a

]
o

- CdV 7 dx

]
o

d¥/ dx
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entonces 23 se convierte a:
dV / dx =D E / 4Tn . d¥Y/ dx ----eecmmmmnmean- (24).

inteyrando desde x = 0 hasta x = a

se tiene:
jdV/dx. dx = DE / 4Tn . dY¥/ dx . dX ------oome- (25).
a
[ -- ot / MTn[lP] ----------------------- (26)
0 0
Las restricciones para la ecuacién 21 son:
P
V=20
X = a
§= 0
V=Y
Finalmente se tiene :
V=EDFP/ 4Tn,  eeeeeeemeeeeeeeeeeees (27).
despejando el potencial
P:aTn (V/E)  eeemeemmmeemeeeemmneae- (28).

D
Dyn: son constantes.
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V : velocidad electroforética (micras—seg'l).

D : constante dieléctrica del medio (84.33).
E : potencial aplicado (volts/cm).

P: densidad de carga volumétrica del medio.
n : viscosidad del 1iguido (poices).

x : plano de corte.

:f: potencial Z en mV,

3.3.- Teoria del potencial zeta.

Como se ha visto anteriormente el potencial z {F) estd deter
minado por la concentracién de iones en ia suiucién. Pava su cdl
culo se disponen de cuatro tipos bdsicos de efectos electrocinéti
cos; aunque hay que sefialar 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 Ta flotacidn de minerales es el punto -
6ptimo al cual el colector presenta su mejor adsorcidn a la part]
cula mineral, lo que posibilita optimizar cantidades, concentra--
ciones de un colector en el proceso de flotaci6n. Los efectos e-
lectrocinéticos son:flujo de potencial, electrofdéresis, electro-
osmosis y potencial de sedimentacidn.

De estus efectos dos son de importancia en la concentracién -
de minerales, ellos son: flujo de potencial y electrofdresis.

Flujo“de potencial.

E1 fiujo de potencial estd relacionado con la magnitud del po
tencial eléctrico inducido y generado por un flujo de 1iquido dep
tro de un capilar.
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Electroféresis.

La electroféresis contempla la movilidad de una particula co
loidal cargada y suspendida en un electrolito al que es aplicado
un gradiente de potencial.

La ecuacidn que define la movilidad electroforética estd da-
da por:

me, = x/ t (10) = eeeeeceecececenaana- (29).
donde :

t : tiempo en ms.

X : distancia entre electrodos. (/4m ).

10: factor de conversién.

Para el caso de la clectrofbresis y la determinaci6n del po-
tencial zeta, es indispensable considerar las siguientes varia--~
bles: '

- tamafio de particula y superficie.
- iluminacidn.

- medio.

- concentracitn de jones.

- constante dieléctrica.

Electro-osmosis.
Denota el movimiento de un 1iguido en un capilar o en un sis
tema de capilares bajo la aplicacién de un potencial.

Potencial de sedimentacién.
Determina la magnitud del potencial desarrollado bajo la in-
fluencia de la gravedad.
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La cantidad de carga superficial en la fase s6lida es funcién
de los iones que se encuentran en la fase liquida; si se aplica u
na diferencia de potencial en una de las fases, sucederd que una
de ellas se moverd con respecto a 1a otra hacia el polo opuesto -
que se encuentra en su capa eiéctrica; este es el potencial eléc-
trico de cizalla cuya magnitud se aproxima al potencial en el plg
no de Stern, cuando la concentracidn idnica 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 endosmético en una celda e
lectroforética, se puede determinar el potencial zeta, tal cowo -
se 1leva a cabo en el laboratoric. La velocidad del 1iquide esta
rd en funcién del potencial zeta calculado entre el liquido adya-
cente a la pared del capilar y el centro de la fase liquida (Fig.
N°7).

Retomando la ecuacidn de Poisson {13), se tiene que para el -
fendmeno electroforético el potencial zeta se determina con la si
guiente ecuacidén segln Smoluchowski ( 1903 {11

F-am1 J0E (nv) e e (30).
donde:

E : potencial aplicado o flujo de potencial ( volts/cm ).
v : velocidad electroforética de un coloide ( micras-s'l).
1.: distancia entre electrédos (Mm ).

n : viscosidad del 1iquido ( poices ).

D : constante dieléctrica del medio ( 84.33 ).
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ELECTRODO DE MOLIBDENO ELECTRODO PLATINO~IRIDIO

+ —_

{a) CAPILAR

.

CAPILAR CONTRAFLUJO

g
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 FLUWJO
ORIGINADO EN EL CAPILAR POR LA
APLICACION DE UN VOLTAJE.
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Para el efecto del flujo de potencial, se tiene:

. £/ P (MD)n

donde:

k = conductividad.

P = presiGn aplicada al lfquido.

D = constante dieléctrica del medio.
n = viscosidad.

:f=qel potencial se da en mV.

Asi considerando los criterios expuestos anteriormente, el po-:
tencial zeta correspohde al 1imite entre la solucién que s5é adhtere a
1a superficie de la pared y la solucidn que puede moverse respecto
de la pared o de la particula. Este 1imite es el plano de corte -
que separa la parte fija de la parte mévil de la doble capa eléc--
trica y se define como Ta diferencia de potencial que existe en el
punto 1imite de 1a doble capa eléctrica o de Helmholtz con respecto a
la soluciﬁélz.
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Capitulo 1IV.
DISENO DE EXPERIMENTOS.
4.1.- Andlisis Granulométrico.

E1 andlisis granulométrico tiene el objeto de observar como se
encuentran distribuidas las particulas minerales contenidas en las
arenas detriticas. Para ello se efectua un tamizado sobre las ma-
1las 60,80,100,150 y 200. Utilizando 500g de muestra y un tiempo
de 20 minutos, previamente cuarteadas, con 1o que se obtuvieron -~
los siguientes resultados.

+
Tamafio de malla Peso(g) Peso(%) (%) Acumulado
+ 60 0.00 0.00 0.00
- 60 + 80 0.73 0.15 0.15
- 80 + 100 67.87 13.57 13.72
-100 + 150 235.66 47.13 60.85
-150 + 200 179.02 35.80 86.65
~ 200 16.72 3.34 100.00

Totales 500.00 100.00
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4,2,- Analisis por microscopfa éptica de polarizacidn.

Un andlisis integral para la identificacién de minerales a tra
vés de diferentes métodos, ya sean volumétricos,gravimétricos o -~
por métodos espectroscdpicos se complementan con métodos prelimina
res utilizados para la identificacidn microscodpica de minerales.
Los andlisis con el microscopio estereogrifico pueden proporcionar
un sondeo macrosclpico de las caracteristicas fisicas de minerales
como son: color, lustre, brillo, fractura, color de rayadura y ma-
cla centre otras. Los and1isis con ¢l microscopio estercogrdfico
proporcionan ademds una idea sobre la homogeneidad de la muestra,
y facilitan la seleccion de particulas, con el objeto de moler la
muestra para su estudio en el microscopio petrogrifico de polariza
cibn.

Los andlisis anteriores se complementan con los realizades con
la técnica de microscopia Gptice de polarizacién., Ambos métodos -
ayudan a conocer la. historia petrogenética de las rocas, ya que i
lustran sobre la composicibn mineralfgica y la textura de la roca,
fundamentales en el entendimiento de su génesis:

E1 método de inmersidn fundamenta su préctica en el hecho de -
sumegir un cristal en un 1iquido ideal, el cual debe reunir carac-
teristicas especiales tales como: incoloro, poco tGxico y quimica-
mente inerte. Su volatilidad y dispersién deben ser muy bajas, &n
gulo de contacto grande con el vidrio, para evitar que resbalen ré
pidamente sobre. el porta objeto las particulas; ademds su influen-
cia por la temperatura debe ser minima, evitando asi que el dngulio
de refraccidn sea débil.

De los minerales del presente estudio, sdlamente el zircdn y -
la magnetita, fueron minerales susceptibles de identificarse al mi
croscopio de luz polarizada, ya que los otros elementos de interés
es decir: ilmenita y cromita son minerales opacds, caracteristica
que sugiere la técnica de microscopia de luz reflejada.
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A continuacidon se detallan las propiedades Spticas mds investi
gadas a los minerates.

Propiedades Opticas de los minerales:

Una clasificacion dptica de Tos minerales segin su sistema -~
cristalogrdfico los reune en tres grandes grupos 7.

-isdtropos{los amorfos ¥ la mayoria de los minerales del sistema -
clibico).

~unidxicos(los del sistema tetragonal y hexagonal; mds fdaciles de
diferenciar y menos abundantes que los bidxicos).

-bidxicos(los del sistema rémbico, monoclinico y triclinico).

Esta clasificacidn no contradice al punto de vista que conside
ra la velocidad con que la lTuz se transmite a través de un cristal
para su clasificacidn en dos grandes grupoéjg}

-isotrdpicos.
-anisotrdépicos.

En los cristales isotrdpicos la velocidad de la luz se propaga
con igual magnitud en todas direcciones. Contrariamente en los --
cristales anisotrépicos, la velocidad de la luz varfa segin la di-
reccién de propagacidén. A excepcibn de los cristales que pertene-
cen al sistema isométrico, todos lus cristales son anisotrépicos.
En medios anisGtropos el dngulo que forman Tlas direcciones de vi-~
bracidn y la direccién del rayo puede ser diferente de 90 grados.
De 1a literatura se ha observado y comprobado con la experiencia -
que 1os cristales isotrdpicos, vistos al microscopio con nicoles -
cruzados aparecen siempre extinguidos, esto se debe a la incapaci-
dad de alterar la direccidn de polarizacidn de estos materiales.

Las propiedades de mayor importancia manejadas en microscopia
6ptica se enumeran a continuacidn:
~indice de refraccidn (método de la 1inea de Becke).

:figura de interferencia.

-birrefringencia.
-signo dGptico.
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-pleocroismo.
-&ngulo de extincidn.

INDICE DE REFRACCION.
El indice de refraccion(M ) de una substancia partfcular puede

definirse como:
n: ¢/ Cm
donde: ¢ ¥y Cm simbolizan la velocidad de 1a luz en el vacio y en la
substancia respectivamente.

E1 peso especifico muy elevado y el indice de refraccidn tam --
bién elevado, son propiedades fisicas relacionadas.

E1 indice de refraccifn facilita la identificacién de los mine-
rales, Puede también proporcionar una idea aproximada Sobre la --
identificacidn del mineral.

La determinacibn del indice de refraccifén se hace utilizando e
método de inmersidn de la 1inea de Becke. E1 cual se describe a --
continuacidn. La determinacidén experimental de este indice,para el

—_—

zirchn se expone mds adelante.

Método de 1a 1inea de Becke.

E1 método consiste en que al estar inmersa una particula en un
1iquido de fndice de refraccién conocido y observarse al microsco -
pio, se notard una linea o aureola brillante,ésta 17{nea estd siempre
més cercana al material que posee el ndice de mayor refraccién. Por
1o que siempre se desplaza, cuando se mueve el microscopio por enci-
ma de 1a posicibn de enfoque hacia el medio que tiene el indice de -
mayor refraccién, Esta l1inea que representa una concentracidn de --
luz como efecto de la reflexién o refraccién, se le conoce comd 1i--

nea de Beckéigz
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La 1inea de Becke se atribuye a dos principios:
-Refraccién de la luz en los bordes de la particula.

-La reflexibn total en los bordes de la particula o ambas.

En el presente trabajo se determind el indice de refraccidn del
zirc6n, al desaparecer la 1inea de Becke.

Para particulas de ilmenita Ta 17nea de Becke no se observa de-
bido a que es un mineral opaco.

Las determinaciones del indice de refraccidn hechos a las parti
culas y comparados con 1os ligquidos se aproximaron hasta alcanzar -
el valor ya conocido en l1a Titeratura para el zircdn. A continua--
cidn se detallan las sucesivas determinaciones:

De las tablas NytenbogaardtZn se presentan las siguientes carac
teristicas Gpticas del zircdn.

ZIRCON.

Férmula quimica ............ Zr5104

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

Color il Descolorido a pdtido en secciones del-
gada. ( gris, blanco ).

Forma e Cristales prismdticos cortos. Series
detriticas presentan variedad de for-
mas desde redondeadas a euhédricas.

Exfoliacibn ......... ... Ausente.

Birrefringencia ............ Muy fuerte EToWe 0.060 a .0062

Intensa bireféfngencia y fuerte relieg
ve son caracterfsticas en ldmina del-
gada.
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Angulo de extincidn ........... Paralelo.

Indice de refraccidn ........... 7 1.82

Caracter Gptico .. .o..vv..n. ( + ). Unidxico.

Figura de interferencia......... Uniaxial. Puede ser diffcil de ob-

tener sobre cantidades de cristales
de tamafio pequefio.

Fractura  ....oiieee.. E1 zircbn se diferencia de la apatl
ta por su birrefringencia fuerte y
alto relieve.

Proniedades Opticas ensayadas al zircon.
Se observaron cristales amarillos presentando extincién parale-

la.

Indice de refraccién del zircén Indice de refraccifn del aceite

1.675 (1a 1inea en-
tra al cristal)
1.685 !
1.767 "
1.785 "
1.795 "
1.780 "
1.800 "

=1.82

[ 1 1 ] 1]
L} 1 3] 1] 1

o Para este valor del “ndice de refraccibn del 1iquido, 1a T9nea
* " de Becke no se apreciaba, observindose una aureola casi violeta, semi
imperceptible. ’
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FIGURA DE INTERFERENCIA.

Al 1luminarse un mineral con luz blanca y apreciarse entre'nicg
les, cruzadds aparece un color de interferencia. Estos colores
son el resultado de l1a desigual trangmisién de Ya luz en el cristal,
de los distintos componenetes de la luz. La existencia de colores
de interferencia y las posiciones de extincidn asociadas, cuando se
gira la platina es una comprobacidon de anisotropia de los cristales.

La figura de interferencia se forma por rayos que se propagan a
1o largo de diferentes direcciones dentro del cristal que se estd --
observando. Al iluminarse un mineral 1a 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 vibracidn perpendicula-
res entre si, que se resuelven en un plano dnico, asf que salen vi--
brando en un solo piano, pero conservando la diferencia de fase ini-
cial debido a caracteristicas especificas del mineral como su espe--
sor, posicidn e Tndices1

Asi Tos rayos ordinarios y extraordinarios cuando emergen del a-
nalizador estdn en situacion de interferencia. Por ejemplio si obser
vamos ciertos minerales como la calcita transparente en la direccién
de su eje principal o eje dptico, Ta doble refraccifn no se notard;
observdndose anisotropia en cualquicer otra direccidén que es precisa-
mente cuando ia luz se refracta en dos direcciones perpendicualres,
vibrando un haz normalmente al eje 6ptico ( rayo ordinario ) y el --
otro en un plano paralelo al mismo eje { rayo extraordinpario ). Lla
diferencia de fases entre los rayos ordinarios y extraordinaries, --
después de su salida del cristai” es nroporciona] al angulo entve sy~
trayectoria comiin y el eje dptico. :

Cuando el microscopio trabaja como ortoscopio tenemos 11neas de
alta birrefringencia que se denominan isocromas o 1fneas de fgual co
lor. El1 microscopio de luz polarizada se ilustra en la Fig. N°8.
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OCULAR

- LENTE DE BERTRAND

i ANALIZADOR

HENDIDURA ACCESORIA

OBJETIVO

PLATINA

ESPEJO

Fig. Nv8.- Diagrama esquemdtico de la disposicifn
' de las partes més importantes deun mj
croscopio pelarizante.
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En los cristales unidxicos, la figura de interferencia consiste en dos ba - -
rras negras que se cruzan formando una cruz gamada. Esta cruz es concentrica --
con una serie de circulos de tal manera, que si 1a fuz que se ha empleado para -
iluminar el cristal es monocromdtica, representan alternativas de oscuridad pa- -
ra dicha luz. A estos circulos que unen iguales colores de interferencia, se le -
1laman curvas isocromiticas o isocromas. E1 origen de las isocromas circulares -
se comprende facilmente si se considera que una figura de interferencia se for- -
ma enfocando todos los rayos que se desplazan a 1o largo de conos de igual re - -
tardo sobre el cristal. Una figura de interferencia puede interpretarse como u- -
na visualizacidn de 1a interseccidn de estos conos con la superficie plana del
cristal. La apariencia de una figura de interferencia unidxica depende de la posi

ci6n del grano con respecto al eje dptico.
~Perpendicular.
-Formando un cuatro oblfcuo paralelo al plano de la platina.

Determinaci6n del signo Gptico.

Para la determinacidn del signo Gptico de un cristal unidxico, se emplea la
siguiente regla :

1.~ S1 1a 1fnea que une 10s cuadrantes donde hay sustraccidn, es perpendicular
a la direccién N de Ta placa accesoria, formando un signo positivo imaginario,-
el cristal cs de signo positivo.

2.~ Si esta 1inea es paralela, el cristal es de signo dptico negativo (Véase -
Fig. N°9).

£l signo 6ptico puede determinarse localizando los cuadrantes en 10s cua -~
Tes se da la sustraccidn después de la insercion de un accesorio, cuya direcci-
6n N sea conocida. Para determinar el siano 6ptico de las figuras de interferen
cia no centrada, se requiere determinar si el rayo extraordinario es supefior -
al rayo ordinario o viceversa.
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Fig. N°9.- Relacién angular de las direcciones
' N del compensador y las vibraciones
N y n{respectivamente representadas
como Ifneas largas y cortas) de los
rayos que emergen dentro de los cua
tro cuadrantes en los cuales la cruz
unidxica divide la figura de interfe
rencia. Los cuadrantes estén. marca--

dos con las direcciones de 1a briju-
la que aqui se emplean para referir-
se a ellos.En (A) el cristal es posi
tivo(N=&', n=w)jen (B) es negativo
(N=w; n= £,
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Pleocroisma.

Una placa de cristal que gira un haz de luz polarizada, transmite diferentes-
colores segln si la direccidn del rayo extraordinario u ordinario es paralela a
1a direccién privilegiada del polarizador. Este cambio de color al girar el haz--
de luz polarizada se denomina pleocroismo.

Angulo de extincién.

E1 dnaulo entre las direcciones privilegiadas de una placa cristalina y cual
quier propiedad cristalogrdfica presente en 1a placa, se denomina su &naulo de -
extincién. { Véase N° 1n ).

Las direcciones cristalogrdficas lineales pueden ser las 1ineasde intersecci
on de una serie de planos de exfoliacidn con la placa cristalina, 1lamadas 1ineas
de exfoliacion.

En los cristales unidxicos, s61o se observan dos tipos de extincidn :

-Paralela.
-Simétrica.



EXFOLIACION 1}

UINEATDT

Fig. N* 10.- Medida del dngulc de extincidn.
(A)La platira se ha girado has
ta que la diraccién cristalo--
grdfica, 17nea-de exfoleacibn
1 en este caso, queda parale]a
a la direccibn privilegiada del
polarizador, es decir, al hilo
-5 del reticulo.(B)Giro de Ta
platina hasta un &ngulo T nece
sario para que el grano quedé-
ra extinguido, F1 dngulo T es
la diferencia entre las lectu-
ras en {A) y (8).
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4.3.- Andlisis por microscopia electrdnica de barrido.

Al interactuar los electrones con la materia, ocurren fendmenos electrdni-
cos, entre 105 que se encuentran 1os de emisin de espectros de radiacibn elec
tromagnética, entre los cuales se emite el espectro caracteristico de rayos X.
Los andlisis de estos espectros se realizan entre otros métodos, con un detec-
tor de energia dispersiva dentro de la cdmara de un microscopio electrbnico de
barrido.

Este método consiste en enfocar un haz de clectrones,sobre un drea muy re-
ducida de la muestra cuya determinacién ya sea cualitativa o semicuantitativa,
alcanza particulas con didmetros de pocos micrdinetros; con didmetros minimos -
analizables a 1 A®. Posteriormente se harre la superficie de ia muestra, mo --
viendo el haz y detectando en cada zona una intensidad promedio. Fste andlisis
se conoce tamhién como microsonda electrénica { Véase Fig. N°11 ).

NDado el complejo y vastisimo campe de la microscopia electrénica, a conti-
nuacién se hace un esbozo general y descriptivo, de ios fendmenos electrénicos,
asi como del uso del método de T1a microsonda electrdnica dentro del andlisis de
minerales y su importancia en los procesos de concentracicn.

La técnica es de alta eficiencia, posibilitando gran cantidad de informaci-
On en tiempos relativamente cortos.

La muestra es susceptible de ser analizada de manera puntual, por 1o que re
quiere una preparacidn en capa conductora.

Al enfocar un haz de electrones sobre ia muestra se produce una excitacidn
de Tos &tomos contenidos en ésta; la excitacifn por bombardeo con electrones es
la utilizada en andlisis de microsonda electrdnica,

La excitacion por bombardeo con electrdn incidente provoca una vacancia de
electrén en la capa K { Véase Fig., N° 12 ) (21}.

Los fenbmenos de emisidn'del espectro caracteristico se explican en térmi--
nos del modelo de 1a estructura atémica de Rutherford, segiin el cual los elec--
trones circulan alrededor del nicleo del &tomo, el cual se dispone en capas con
céntricas ( ¥, L, M, N, etc. ), simulando un sistema planetario en miniatura, -
donde 1a mds interna de las capas corresponde a la capa K; el nimero miximoc de
electrones contenidos en una capa es variable y puede sucederse respectivamente
en 2, 8, 18, etc.
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La energfa dispersada para lograr la emisidn, es una funcién de la posicién
de las capas en la estructura, esta energia es mayor para el espectro de K (ca-
pa que estd mas proxima al niicieo), menor para L y adn menor para M. La emisidn
de electrones secundarios depende de la densidad y topografia del sélido(zz).Tg
Tes 1ineas de emisién resultak de la transicidn entre electrones situados en nj
veles energéticos distintos dentro de la estructura atémica del elemento, Lla -
transicibn 11ega a suscitarse si 1a eneraia con que cuentan los etectrones inci
dentes provocan la expulsion de otros electrones dispuestos mis internamente, -
si esto ocurre a su vez se presenta undvacancia en la capa K. E1 restablecimien
to de las vacancias sc debe a la migracion de electrones de capas situadas mds
externamente,

A una transicidn acompafia una emisidn de cuantos de energia, cuya radiacién
es equivalente a la diferencia de potencial existente entre los estados de ioni
zacidn; la energia del totdn emitido presenta un valor de longitud de onda ca--
racteristico para cada clemento, dados los niveles estables de energia que ocu-
pan 1os electrones en el interior del dtomo.

Esta técnica exige de una minuciosa preparacidn de la nuestra, como ya se -
habfa mencionado por su alta sensibilidad, ya que los vacfos asi como otras ang
malias, tal como las irregularidades en la topografia de la muestra se traducen
en apreciaciones incorrectas del andlisis.

A continuacidn se detallan Vas leyes reportadas dei andlisis con microsonda
electrénica, realizada en el Laboratorio de La Comisién de Fomento Minero, Uni-
dad Tecamachalco.

Elemento Composicidn %

Espinela (A1,Cr,Fe) 15.25
Cromita (Cr,Fe,Al,Mg) 13.55
11menita (Ti,Fe) 38.98
Hematita (Fe,0,) 11.86
Hagnetita (Fe3u4) 6.78
Horblenda (S1,Al1,K,Ca,Fe) 5.08
Esfena(Joaquinita) (51,Ca,Ti) 3.39
Baddeleyita ‘ (Zruz) 3.39

Cuarzo (5102) 1.72
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4.4.- Andlisis por espectroscopia de absorcion atdmica.

Las bases de la espectroscopia atémica, se fundamentan en las ideas revolu -
cionarias de Max Plank ( 1900 ) sobre 1a emisi6n discontinua de la energia 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 atomico del hidrégeno,

La espectroscopia es una extensa rama de las ciencias fisicoquimicas que se
ocupa del estudio de los espectros. Este estudio, sumamente amplio comprende mi]
tiples mitodos encaminados a la obtencibn de espectros, su cuantificacién y apli
cacion quimicas de tipo analfitico, hasta la interpretacidn tedrica mds profunda
de 1a estructura molecular de la materia. Se conocen tres técnicas de espectros-
copfa atémica : emisi6n atémica, absorcién atémica y fluorescencia atbémica; cuya
comprensidn y aplicaci6n requieren del conocimiento de la estructura del dtomo,
asi como de los procesos atémicos involucrados en cada técnica.(23)

E1 dtomo estd circundado de electrones. Cada elemento consiste de un nimero
especifico de protones asociados al nidcleo atémico, en estructura orbital dnica.

Los electrones ocupan posiciones orbitales ordenadas. E1 nivel mds bajo de g
nergia se conoce como nivel bdsico. Los sistemas microscdpicos; dtomos o molécy
las s6lo existen en ciertus estados 1lamados niveles de energfa. Las transicio-
nes entre dos estados de distinta energia, es decir, entre dos niveles de ener--
gfa E1 y E2 propician 1a emision o absorcidon de radiacién. Los niveles de ener-
gfa se relacionan intimamente con la estructura interna del sistema; lo cual -~
constituye el objetivo final de 1a espectroscopia.

Para el andlisis por absorcién atémica, se alinea un haz de Tongitud de onda
conocida con 1a flama que se encuentra a una temperatura de 3500 °C y en la que
se dispone eventualmente del elemento que se investiga. La radiacidn continua es
producida por una fuente luminosa o 1dmpara cilindrica de cdtodo.

La proporcidn de radiaci6n absorbida por la muestra se analiza en un espec--
trémetro en funcidn de 1a longitud de onda o de la frecuencia.

La capacidad de un &tomo para absorber varias longitudes de onda especificas
de radiaci6n se utiliza en espectrofotometria de absorcifn atémica.
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€1 atomo absarbe 1a luz produciendo un estado de excitacidn uue
se cnnnce como ahsorcidn atdmica.
Para Ya medicion de la cantidad de radiacion absorbida, Una determinacidn
“cyantitativa de la cantidad de! elemento presente puede hacerse.
fi uso de fuentes de radiacion QElVelemento aue se va a determinar y ura se-
leccifin cuididbsa de longitud de onda. permite la determipacidn cuantitdtiva es-
pecifica do elementos individuales en presencia de otros. La solucion de ia mues
tra es tlevada a la flama a través-de an capilar, donde ia radiacidn se alinea -
hacia 12 flama celda, en Ya direccior del haz de luz. uchos atomos se quedan en
el ec.tado basico de energia, donde. son capaces de absorber juz de longitudes de
onda de la fuente. La luz es tanzada sobre ‘a “ama celda que contiene los ato-
mos en estado bisico de encrgia; la intens fdad de radiacién inicial 16 decrece -
por la cantidad de dtomos concentrados en la celda; la Tuz luego entra at detec-
Ltor donde ia intensidad i reducida es wedida. La cantidad de luz absorbida pro--
porcional es determinada por comparacidn con la intensidad inicial Io'
Varios téminns se utilizan para definir la cantidad de radiacion absorbida
por el elemento que se investiga. La iransmitarcia es cefinida como el oromedic
de la intensidad final por ia intensidad inic¢ial:

T=1/ 10 ¢ Indicacidn de la fraccidn de Jda luz inicial que pasa a
través de la celda y decae en el detector.

% A=100- "7 1 Porciento de absorcidn. Complemento en % de transmisidn
que define el porcentaje de luz inicial que es absorbida
en la flama. R

%= 300x 1/ I, ¢ Porciento de transmisidn. (Transmitancia expresada en %).

A=Log (1 _71) Absorbancia ( cantidad matemdtice

0

v - Ley de Beer = A abc : Absorbancia. bt uérmino n.ds conver.ente para caracterizar
1a absorcion de luyz en absorcidn cspectrofoiométrica.
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A : Absorbancia.

a : Loeficiente de absorcidn. Constante caracteristica de las especies.
b : Longitud de 1a ruta de luz intersectada por la flama celda.

¢ : Concentracion de las especies en la celda de absorcidn.

Esta Gl1tima relacién expresa que la absorbancia es directamente proporcional
a la concentracidn de las especies.

Preparacidn de la muestra para lecturas por absorcidn atémica.

La cuantificacién de una muestra mineral o concentrado por el método de ab--
sorcién atfmica presenta algunas ventajas entre las cuates la mds significativa
es el tiempo que se ahorra al realizar los ensayes, debido a la rapidez con que-
se hacen las lecturas por la naturaleza del mismo método. Sin embargo es impor-
tante sefialar que es la preparacion de Ta muestra, ta parte del proceso que mis
dificultades presenta, Ilegando a convertirse en ocasiones en un problema tan di
ficil de resolver, que lieva semanas de rigurosa investigacidn cn el laboratorio,
para Su preparacion.

Esto sucede a veces cuando se trata de poner en solucidn materiales refracta
rios a Tos cuales Tos ataques normales con dcido clorhidrico, dcido nftrico, --
agua regia, etc. no logran solubilizar Ya muestra como sucedié con }as arenas -
del presente estudio, por 1o que se practicaron otras alternativas, tales como -
la fusion en mufla y horno infructuosamente, Finalmente 12 preparcifn adecuada
de la muestra se Togré por fusidn en crisol de niquel, con mechero Fischer, agre
gando como fundente veroxido de sodio y sosa; y por otro método con peroxido y -
carbonato de potasio.

A continuacion se describe la secuencia del ensaye:

Se molieron aprox. 5 g de mineral en mortero de dgata, se pesaron 0.25 g en
balanza analitica y se fundid en crisol de niquel, utilizando mechero Fischer de
altas temperaturas, alimentado con aire comprimido; se afiadid 1.5 g de pernxido
de sodio y carbonato de potasio respectivamente, como fundentes; una vez fundida
Ja muestra se solubilizé con dcido clorhidrico diluido en proporcibn de dos a u-
no ; finalmente se filtré en caliente y se aforé a 500 mi, quedando preparada ta
muestra para su cuantificacién por absorcidn atémica.
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De 1os elementos ensayados por absorcidon atémica, sélamente e)
titanio y el cromo fueron susceptibles de cuantificarse ror ésta --
técnica. E1 zircdon no fue rosible valorarlo por este método, se su-
pone que interferencias de otros elementos impidieron el ensaye.

tos métodos de valoracidn del Zr, Cr y Ti, por via himeda se -
exponen a continuacifn.

4.5,- Métodos por via hdameda para la determinacidn de Zr,Cr y Ti.
Determinacidn de Zircén ( método acido mandélico ).

Procedimiento:

Se pesan aprox. 0.5 g de muestra a -100 mallas y se rasa a un
crisol de nfcuel; como fundente Se usa neroxido de sodio { 8 a 10 g},
también se puede usar como fundente carbonato de sodio.

La masa fundida se pasa con todo y crisel a un vaso de 500 mi -
100 mi de agua y 20 ml de dcido clorhidrico concentrado y se coloca -
en la parrilla hasta oue esté transparente la solucién. Se precipita
la solucién con hidrbxido de amonio y se filtra en papel 40 wattmann,
lavéndose perfectamente con agua caliente.

E1 precipitado es redisuelto con dcide sulfirico al 5 % en ca --
liente, sobre el mismo vaso en el cual se hizo la precipitacién y se
agregan 15 ml mds de dcido sulfirico, 1levdndose a humos blancos, cu-
briendo el vaso con vidrio de reloj, rermitiendo el reflujo por 30 --
minutes. Posteriormente se adicionan 250 ml de agua caliente.

La solucidn es filtrada en el filtro original y se lava el fil--
trado cinco veces., E1 filtrado retenido es la silice { 510 Y, la -
cual es quemada y calcinada en un crisol de platino a 910 °C

E1 residuo es evaporado con 1 ml de dcido sulfilrico y 40 gotas
de &cido fluorhidrico, nara sacar la sflice nrura. E] residuo se fun-
de con bisulfato de potasio o sodio y la solucifn se reincorpora.

La solucién obtenida se precipita con hidréxido de amonio y se -
filtra en nanel 40 wattmann. E1 preciritado es tratado con un mfnimo
de agua en un vaso de 250 m1 ( no mds de 50 ml ).
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A continuacién se lava y se baja el precinitado al vaso que con
tiene los 50 ml de agua,con una solucifn de dcido clorhidrico en pro
porcién de 1: 2. Con una solucién al 16 % de dcido mandélico se ha-
ce 1a precipitacién del zirconio, acregandole 50 ml. Posterinrmente
se coloca en una parrilla a 85 °C durante 20 minutos.

E1 precipitado es filtrado en papel 40 wattmann y se lava cinco
veces con una solucidén oue contiene: una solucidn al 5 % de dcido ~--
mandélico y una solucidn de dcido clorhidrico al 2 %,

E1 precipitado es colocado con todo y papel en un crisol de pla
tino; se auema el papel y enseguida se calcina a 1000 °C durante una
hora. El calcinado serd el zirconio.como Zroz.

% Zro2 = Peso calcinado x Aforo / Alicuota x 100
Peso de la muestra

Determinacién de Cromo { Método lodométrico ).

Se pesa 1 g de perdxido de sodio y se funde en crisol de nfiquel
o de hierro. La masa fundida se coloca en un vaso de phrecipitado de
de 600 ml, con 100 6 150 ml1 de agua y se lleva a la rarrilla hasta -
que se disuelva la fusi6n. E1 exceso de perdxido de sodio se descom
pone hirviendo la solucidn, desrués se filtra en pape) 40 6 41 watt-
mann; los lavados se hacen con agua caliente y el filtrado se acidu-
1a con &cido clorhidrice concentrade, hasta color paja. Acidulada la
solucidn se titula con tiosulifato de sodio 0.1 N, usando almiddn co-
mo indicador { 2 m1 por cada 100 de solucién ) y 1 g de yoduro de po
tasio.

La solucidn cambiard de un color azul oscuro a un color verde o
incoloro, esto es dependiendo del Cr203 que se tenaa en la solucifn.

El indicador almidén, se prepara disolviendo 1 g del mismo en -
100 m! de agua destilada. Se hierve hasta que guede incolora Tla so-
Tucibén, se enfria y se usa.

% Cra0,= V x N x Meo. x Aforo / Alfcuota x 100
Peso de la muestra
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Determinacifn de Titanio.

Se pesa 0,5 g de mineral y se funde en crisol de niquel o de hie

rro, utilizando oxilita como fundente.
tado de 500 ml y se disuelve con 20 m
trado en 40 ml. La solucidén se filtra
precipita con amonidco. Se filtra con
ve con fdcido clorhidrico en rroporcidn

Se pasa a un vaso de precipi
de dcido clorhidrico concen--
con nrapel 41 wattmann y se --
ranel 41 wattmann y se disuel
de 1: 1; posteriormente se re

duce con granallas de aluminio, hasta tornar a un colcr incoloro o -

color violeta tenue. Finalmente se titula en caliente con sdhuéién

de azul de metileno hasta un color azul claro.

% Ti =V x N x Meq x Aforo / Alicuocta x 100

Peso de la muestra

W
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Procedimiento para medir el potencial zeta.

1.-

Una vez calibrado el zetdmetrojcerciorarse de que el tablero-
de mediciones ( vottimetro,amperimetro y cronfmetro ) del apa
rato esté en cero y esperar !5 minutos, para que el zetdmetro
alcance su estado 6ptimo de trabajo.

Selteccionar las variables de trabajo: voltaje deseado,voltaje
para ldmpara( la ldampara estard en su mejor posicién cuando -
se observen las bandas bién intensas ),factor de corriente di
recta del reostato,dnguio de inclinacidén de la ldmpara(gener-
ralmente es de 55°). Colocar en la posicidén de a las doce la

periila 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 electrélisis en ninguna circunstancia.

Limpiar la base de vidrio que soporta la celda de acrilico,--
que contiene el capilar que albergard la solucibn por investi
gar.

Vertir 1a solucidn en el capilar,previamente diluida a condi-
ciones de pulpa( 3 a1 ). Inclinar l1a celda de acrilico para
evitar burbujas al colocar el electrodo de molibdeno { Véase

Fig. N*7a ).

Observar por el ocular que la 1fnea ox-o0x, (marcada en la ba-
se de vidrio) esté superpuesta sobre el patrdn de difracciébn,
en 1a segunda 1inea 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 1a de interés para
rastrear los coloides. De |a pared del capilar al centro de
este se encuentra la linca estacionaria en donde se mide el -
potencial zeta, ésta distancia es aproximadamente 14.7 % él -
didmetro del capilar (Véase fig. N°7b).
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Hacer las mediciones de acuerdo al objetivo utilizado { éste
estd marcado en la base de vidrio ) y rastrear los coloides
en la zona inmediata.

Al hacer Yas mediciones, primero se pone la arena en solu--
ctbn, se vierte en la celda y sSe le mide el potencial zeta -
sin adicionar reactivos, a continuacidn se van agregando los
reactivos en proporcién a jas cantidades utilizadas en la --
flotaci6n., Al adicionar cada reactivo se mide el potencial
para cuantificar su variacion respectiva.
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4.6.- Determinacidn Experimental del Potencial Zeta.

En base a las mejores nruebas de flotacidén, se selecciond la
prueba de flotacidén F - ZIC - DMl por ser ésta la que dié los mejo-
res resultados. Los reactivos y la dosificaci¢n utilizada en esta
prueba rueden consultarse en la tabla N%-3.

E1 rrocedimiento para efectuar Tas mediciones fué el siguiente:

1.~ En mortero de dgata se moli6 la arena a un tamafio que hiciera -
posible, que las particulas permanecieran en suspension.

2.~ Se prepararon soluciones con los reactivos en concentraciones -
de 5 x 1072 g/ 1; a continuacidn se tomaron alicuotas de éstas,de

10 m1 y sé diluyeron a 1000 ml, la concentracidén final fué de --
5 x 10"4 g/ 1. Para el combustible se oreparé una solucién de -~
0.1ml /1, se disolvid y se tom§ una alfcuota de 1 ml para diluir

' m1 /1. Debido a 1a dificultad de me
dir cantidades infimas se d=cidid utilizar la mayor dosificacién de

al1y concentracién de 10~

reactivos usada en la prueba de flotacidn; rroporcionando &stas, a-
la cantidad de arena empleada en la medicibn del notencial zeta. A
continvacién se detallan los reactivos y las cantidades usadas en -
la flotacion y la determinaci6n del rotencial zeta.

Reactivo Dosificacibn Dosificacidn Conc. de ml.anadido
en flotacidn en Pot. zeta 1a Sol. de la Sol.
(200g-arena) (10"59 arena/ml) (a/1) del react.
) (@) () 3 y
Ac.0leico 0.1 0.2 0.4 2.5 x 10 5.0 x 10 N.5,1,2
(9) 5.0 x 1077
1.0 x 1076
Aceite
Comb. 0.17 4.25 x 1077 5.0 x 107° .85
: (n1) (ml /1)
Alcohol
alifitico. 0.01 m 2.5 x 1078 5.0 x 107 .05
Na,S10, 0.18 ¢ 4.5 x 1077 ! .90
H,S0, 0.50 ml 1.25 x 10': l 2.50
NaOH 0.50 g 1.25 x 107 oo 2.50
Almidén 0.05 g 1.12 x 1077 v .23
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3.- Se pesaron 10 muestras de arenas de 0.5 g y se pasaron a matra-
ces de 100 m1; se aforaron, se dispersé la arena y se tomaron ali--
cuotas de 10 ml de cada una de las dispersiones; se diluyeron con a
gua en matraces aforados de 50 ml, se les adiciond la cantidad nece
sarija de reactivos y se aforaron. Al final se tuvo una solucifn --
con una concentracidn de arena de 10'29 /1 =5x 10'4 g/ 50 m.
4.- En la determinacidén del potencial se considerd el orden&adicién
de los reactivos utilizados en Ta flotacidn ( Véase tabla N°3 ).Las
mediciones y Tos reactivos agregados a las dispersiones se ilustran
a continuacidn.

Medicidn Mineral Regulador Depresor Agente Colect. Espum.

N° {arena) de pH Aux.

1 *

2 * *

3 * * *

4 * * * *

5 * * * *

6 * * * * 1

7 * * * * 1 *
8 * * * * 2 *
9 * * * * 2 *
10 * * * * 3 *
11 * * * * 3 *

Observaciones:

* : indica el reactivo empleado.{Urden de adiciOn del reactivo).
1 : concentracién del colector (0.1 mi).(Dos mediciones con estas
2 : concentracifn del colector(0.2 mi). concentraciones).

3 : concentracién del colector(0.4 m1). " " ! "
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Las disnersiones se trataron indivualmente al realizar las medi-
ciones, de esta manera, una vez agregados los reactivos y las canti-
dades respectivas, se agité la dispersién con el rropésito de homoge
nizaria a grado optimo. A continuacién se colocé la dispersidén en -
Ta celda electroforética; se instalaron los electrodos y se seleccig
ndé el voltaje adecuado para realizar el rastreo de las particulas; -
determindndose el tiempo de trayectoria de 35 partficulas anrox. para
cada dispersion.

Condiciones de medicidn:

-Temperaura @ 22 - 25 °C.
-Voltaje 100 V.
-Lente
objetive : o 6X.
~-Distancia

de
travesfa 160 m.
-Viscosidad

del
dispersante: 1 cpoise.
-Constante
dieléctrica: 84,33
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Resultados de las mediciones.

A continuaci6n se muestran los valores obtenidos del potencial Z,
calculados con la ecuacibn de Helhmoltz-Smoluchowski; Tos tiempos pro
medios para cada disocersién y los valores de movilidad electroforéti-
ca obtenidos.

Medicién Tiemno Promedio Movilidad Electroforética Pot. Zeta
N° (s) m/ s/ V-ecn ( mv )
1 13.2 14.80 1.12 1.08 -15.0 -14.5
2 12.8 14.00 1.25 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 1.33 -18.9 -17.9
5 12.0 15,00 1,33 1.07 -17.9 -14.3
6 12.8 15.40 1.25 1.04 -16.8 -13.9
7 12.8 15.40 1.25 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 partfculas rastreadas mostraron signo negativo, ya que se ==
desplazaron hacia el &nodo.

(1) : Resultado del tiempo menor.
(2} : Resultado del tiempo mayor,




En su totalidad las particulas rastreadas se cronometraron en su
trayectoria a través de 1 / 4 de la divisidn imnresa en 1os oculares,
lo que evita perder de vista la particula; al rastrearse en una divi-
sion frecuentemente se rierde vista la trayectoria.

Los tiempos de trayectoria de Yas particulas utilizadas para cal-
cular el potencial zeta, fue el promedio de todos los tiemnos regis--
trados por las particulas.

Se aprecia en todas las dispersiones aue Tos valores se aagrunan -
alrededor de dos valores promedios, por Yo aue se calcularon dos po--
tenciales zeta, hecho aue no es sorprendente.

Andlisis de los resultados.

- Los resultados de estas mediciones, son meramente cualitativos; -
factores diversos nrorician esto, de los cuales nrueden mencionarse u
na rosible molienda inadecuada y consecuentemente que los componen--
tes minerales hayan entrado en disrersién. Por el nlmero de minera-
les de la muestra se esperaban cuatro tiemros diferentes de rastreo

y stlo se obtuvieron dos.

- Iniciaimente se proyectd determinar el notencial a cada especie mi
neral. Sin embargo las limitaciones en tiemno e instrumental de la-
boratorio obstaculizaron los proyectos oriacinales.

- De acuerdo al orden de adicidn seguido en la flotacién, se infiere
que de existir cierta interaccidn entre los reactivos y los minera--
les rastreados, tales efecto:z son los siguientes:

1.-E1 silicato de sodio, el &cido sulfirico y la sosa, aumentan el -
valor del potencial zeta, lo oue indica que las partfculas en suspen
sién son mis estables, hecho que se atribuye a las rroniedades dis--
persantes del silicato de sodio.

2.-E1 espumante no afecté el valor del potencial zeta y luego lo de-
crement6 en concentraciones més baja.

3.-Las variaciones entre los valores bajos y los valores altos no --
fueron proporcionalmente las mismas,debido a que se observd una séla

especie mineral,a pesar de los tiemros cercanos y el similar compor-
tamiento de 1os mineraies frente a los reactivos de flotacién.
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Conclusiones.

- No fue posible determinar el potencial a cada especie mineral en
prarticular, en gran medida pror la imposibilidad de tener los con--
centrados de zircén, cromo y titanio a través del método de flota-
cibn disefiado.

-~ La dosificacidon 6ptima de reactivos vara el nroceso de flotacibn
es dificil cuantificarla en base a los resultados obtenidos.

- Los reactivos empleados en la flotaciGn de las arenas, excepto -
el espumante afectan el potencial zeta de los comnonentes minera--
les,
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4.7.- Disefio de pruebas de flotacién.

Los experimentos de flotacidn se disefiaron tomando en cuenta los
minerales contenidos en las cabezas iniciales, los cuales se deta --
Tlan a continuacifn :

Leyes de cabezas{Mesa Wilfley). %.

510,

FeTiO3 FeCr,0 Zr025102 FeTota]

273

15.17 12.41 15.30 33.98 15,20

Inicialmente se procedié a dividir el proceso de flotacién en --
dos etapas :

1) Flotacién bulk con espuma de los minerales de: ilmenita,cromita,-
zircon y depresibn de Oxidos de hierro.

2) Obtencién por flotacién selectiva de cada concentrado{ilmenita,
cromita y zircén).

De una exhaustiva revisidén bibliogrdfica se 1lead a confeccionar
la Tabla F-2; 1a cual se disefié tomando en cuenta los trabajos exis-
tes al respecto.

£1 criterio encontrado en la literatura sugiere que los colecto-
res que prororcionan el mejor dngulo de contacto para 1a flotacidn de
Gxidos y silicatos, son los colectores anifnicos, dcidos grasos y =--
sulfonatos; por 1o que se hizo énfasis en la utilizacifén de los mis-
mos ; de igual manera se consideraron los nH de trabajos anteriores,
sin haberse encontrado un valor dntimo de é&ste.

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

De l1a Tabla F-2, se corrieron veintidn pruebas, variando colecto
res,espumantes,agentes auxiliares,depresores,asf como 10s pardmetros:
-pH.

-tiempo de acondicionamiento.
-tiempo de flotacién.




faniidad s 200 ¢ dv arendas. e

. Agente Tiempo ph Tiempo Tiempo RPM
i°de Prucba [Colector [Espumante Auxiliar ficondici. Flatacién Requiador Reelimpia Flotacidn Flotacifn Pepresor Referencias
.
- Z1C dc.oleico [alcohod ‘c’d,SIO‘ 0 min. /.5 < 10 F,50, L& min. J1.5-5 man. aan alriidon 05 ,26,27,28,29
ouy combusti- falititico [sc. fos- 1301 fuerte  3n.31,32,33,3,
hie. fotungs- almidén
ténico, higrofi-
lico.
F - 21C aerop.B25 laerofroth iH.,50, n min. 3.6 - 10 MalOh 1.5 min, {1,5-5 mtn ann aimidbn 2%,26,27,33,34,
. “ cdustico,
UM2 §c, qraso 3 NaOH 1,50, 35,76
petrdleo CuSOq
tigero,
Fo- e otcato aerofroth 10 win, 8.0 - 10 KoM 1.9 min. [1.5-5 win 900 numato de 26,29,12,34,37,
de . .
Dity sodio. 65 HEYN sodio, 18,
142504
Cu504
F - 21¢ sulfonataaceite fc.tos- f10 min. 8.0 -9 W50, 1.5 min. |l.5-5 min| 900 gextrina. |26.26,31,32,15.
!)M4 de sodro. de fotungs-
talf oid. | pino, ténico. Ha Gt
II‘,Sﬂ‘,l
NaOH
CuSl),1

Tabla F - 2: Disedo de Pruebas de Flotatidn.
* : Fletacion de zircdn,ilmenita y cromita,
+ ; Depresion de 6xidos de hierro {magnetita).




it de Frgeha

[T
",

F- Z1c
M

Caloctoy

maftaling

Mlcalina

e etata
ao

dodecila
monio.

dodecy |-
pyridi-
ium

hromide.

jabén

s pusiant o

ic. cresf
lico.

aceite
de
pino.

aerofroth
65

herofvoth
[

Agente
Muxilyar

petrdleo
1,50,
a0

Lra o

Ha 0t

H, 50

24

fahta 1

1 vewpn pH 1ienpo T{empo RPM

peandic i fiotacion Prauiador Reelimpral Flotaci6n [ totacidn| Depresor | Refarencias

0 min. 7.0 12504 1.5 min. [1.5-5 min. 900 almidén | 25,26,31,32

La0n hidrofi 17,38,

lico.

'O min. 7.5 - 1 faln 1.6 min, {1.5-5 min, 9nn almigén 21,29,32.
fuerte.

0 min, .0~ 9 la0H 1.5 min. }J1.5-5 min 900 ailmid6n | 27,28,32.
fuerte,

.72t #lsene de Mrurhias do flotacidn {continuaci6n),




La serie de pruebas de la primera fase de flotacifn se planearon
de 1a siguiente manera:

Prueba N°¢ Colector Modificadores Espumante pH
Emulsidn: dcido sulfirico. Hercomin
flotapol y hidréxido de sodio. A-0471 7.5-10
% combustible.
FD -1 sulfopato de
petrdleo(Quipy-
ronate 30).
" fluoruro de sodio. " 7.8
FD - 2 dcido sulfirico.

hidréxido de sodio.

" hidréxido de sodio. " 7.0
dcido sulfirico.
FD -~ 3 fluoruro de sodio.
silicato de sodio.

" dcido sulfirico. " 9.5
FD - 4 hidréxido de sodio.
' fluoruro de sodio.

FD - 5 " hidréxido de sodio Aerofroth 65 8.5
drido sulfirico.

" hidréxido de sodio. Hercomin Alta-

FD -~ 6 dcido sufirico. A-0471 mente
fiuworuro de sodio. alca-

lino.

" hidroxido de sodio. Aerofroth 65 10.4
FD - 7 fluoruro de sodio.
dcido suifirico.

* : Flotacion depresiva de Fe.

‘Nota: En 1a serie de pruebas de flotacidén el depresor utilizado fue
almidon gelatinizado a excepcibn de la prueba FD - 6 en la que sey
tilizé dextrina.
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Prueta N¢ Colector Modificadores Espumante pH
Emulsidn: hidréxido de sodio. Alcohol 65 Alcalino
flotapol ¥y dcido sulfurico.

FD - 8 combustible. fluoruro de sodio.

sulfonato de
petréleo{Qui-
pyronate 30)

FD - 9 [ 1} " 8-7
aerop. 825 hidr6xido de sodic. Alcohol 65 8.3
FD - 10 dcido graso dcido sulfidrico.
petrdleo lige sulfato de cobre.
ro.
FD - 11 " . " 7.3
Fu - 12 " 0 " Alcalino
FD - 13 " " " 8.0
oleato de
sodio hidr6xido de sodio. Alcohol 65 8.0
FD - 14 dcido sulfirico.

sulfato de cobre.

FD - 15 " " n 8 3
Fu - 16 " " " ‘8.5
Fo - 17 " " 9.0
FD - 18 " u " 9.5
FD - 19 e e B 8.5
FD - 20 " V v' .ll ‘ ' B " 9_3
. " hidréxido de sodio. " ©10.0
Fb - 21 &cido sulfirico.

sulfato de cobre.
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Preraracién de almidén en laboratorio.{ método té&rmico )

Se hace una gelatina de hidréxido de sodio y aqua.

En un vaso de precipitado vertir agua y Tuego adicionar almidén lentamente, do
sificindolo a Intervalos y posteriormerte agregar poco a poco la sosa. E1 almidén
se adiciona al 10 % en peso y se calienta a 95 °C durante 30 minutos. La sosa se
agrega al 1 %, hasta formar una gelatina.

Para estas pruebas se utilizaron 31.5 ma de almidén por 200 g de arenas.

Método General Para La Preparacién Del Almidén.

Gelatinizacion de almiddn por adicidn de hidréxido de sodio.

Cuando un aTmidén es suspendido en una solucién dilufda de hidréxido de sodio,
las micelas absorben una rarte del &lcali y la concentraci6n de NaOH en solucibn,-
disminuye. Estudios de laboratorio mostraron,que para obtener la gelatinizacitn -
del almidén es necesario adicionar sosa cdustica en cantidad tal que parte sea ab-
sorbida por el almidon y parte quede en solucién en una concentracién de aproxima-
damente 0.75 %.

La cantidad de sosa a agregar se calcula por la siguiente formula:

C={075)(BY+{1.6)(A) Seeemetteeaian. PN (a)
100

Donde :

C : Peso de sosa a adicionar en Kg.
A : Peso de almid6n base seca en Egt
B : Peso de agua en Kg.

0.75 : Sosa libre minima.

* ; Para adicionar un Kg de almidén base seca, se requiere usar 1.225 Kg de almi-
dén con 12 % de humedad.

A continuaci6n indicamos las cantidades de sosa necesarias para gelatinizar -
almid6n de 1 3 5 partes por 100 de agua, de acuerdo a la férmula (a) con 0.75 % -
de sosa libre.
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Almidén Base Seca Aaua Sosa
(ko) (kg) (Ka)
1 100 0.766
2 100 0.782
3 100 0.798
4 100 0.814
5 100 0.830

Proceso De Gelatinizacidn De Almid6n Con Sosa.

1.- Coloque en el tanque de preparaci6n la cantidad de agua necesaria para suspen
der el almidin a temperatura ambiente ( el total de agua requerida para prepa
rar la solucion, menos el agua necesaria para la disolucién de la sosa al M
10 ¥ ) e inicie la agitacién utiTizando un agitador mecdnico.

2.- Agregue el almidén usando un dosificador nara regular la alimentacién de mane
ra que no se formen pelotas de almidén.

3.~ Cuando todo el almidén esté suspendido, afiada la cantidad de sosa calculada,
manteniendo la agitaci6n hasta obtener la completa gelatinizacién del almidén.

Nota: La solucidn de sosa debe adecionarse lentamente a la suspensi6n del almidén,
con agitaci6n vigorosa.
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Secuencia experimental.

Se pesaron 10 g de arena de playa en la balanza analitica, en-
seguida se sometié a una temperatura de 200 °C en mufla eléctrica,
utilizando crisol de porcelana. E1 objetivo era determinar algvna
posible calcinacidén de materia orgdnica, después de que la muestra
permaneciera por més de una hora en 1a mufla; anagar la mufla y de-
Jar enfriar, para volver a pesar y ponderar alguna variacidn en el
peso de la muestra; si as¥ ocurriera, tal fenfmeno indica la presen
cia de una pelicula orgdnica alojada en las partfculas minerales,lo
que a su vez se determina en un tratamiento pre-flotacidon para faci
titar 1a accibn de los colectores y activadores sobre las rartfcu--
las respectivas a fletar.

La secuencia anterior no avidenci6 tal pelficula orgdnica, sin -
embargo en caso de existir,se recomienda lavar las particulas con -
oxalato de sodio para quitar la materia orgédnica.

Preparacién previa del mineral para la flotacién.

Para mejorar la eficiencia del proceso de flotacibn se atriccio
né a 70 % de s6lidos, con un volumen reducido de agua ( 133 ml ), a
pH dcido, en un tiempo de 10 minutos y deslame durante 2 minutos a
20 % de s§lidos, incrementando el volumen de agua a 800 ml.

Preparaci6n del almidén ( denresor J.

Por considerario de importancia, a continuacién se describe el
procedimiento rara la preparacidén del almidén y el cdlculo de Tas -
cantidades requeridas.

Preparacibn del almid6n hidrofflico ( método con agitamiento mecdni
co a pH alcatino).

Hacer una gelatina con hidrfxido de sodio y H20.
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En cada prueba se mantienen constante algunas variables y se
investiga otra en rarticular, .

Las pruebas de flotacién : F-ZIC- DM, F-21C- DMG’ F-71C- DM7.
(Véase Tabla F-2) no fue posible realizarlas debido a la dificul--
tad de adquirir los colectores requeridos rara las mismas, &stas -
pruebas se recomiendan rara estudios rosteriores, mas afin, al veri
ficar los experimentos llevados a cabo. '

Las pruebas se ensayaron variando el tiempo de acondicionamien
to entre 5 y 10 minutos debido a que de experiencias previas, se -
conoce gue este pardmetro jucga un papel fundamental en la flota--
cién de zircén, cromita e ilmenita. La densidad de pulpa fus de -
3:1 ( 60 % de sélidos ).

Los reactivos utilizados se adicionaron durante el tiempo de -
acondicionamiento; se agregaron variando el orden de adicidn para
algunas rnruebas. ET1 orden de adicidn acostumbrado fué el siguien-
te:

- Depresor.
- Activador.
- Colector.
Espumante.

El tiempo de flotacién utilizado fué de 5 minutos.

Determinacitn de la pelficula orgénica.

A menudo los minerales adauieren una pelicula orgdnica en su -
superficie, que dificulta la adsorcién del colector a la particula;
este hecho hace necesario determinar la presencia de tal pelicula -
oradnica. Por lo que fué pertinente practicar este experimento.
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Lista de los reactivos utilizados en las pruebas de flotacién.

Colectores:

Acido Oleico.

color: oscuro a café.
densidad: 1.0
soluble en agua.

Aerop. 825
color: café caoba.

densidad: 1.01-1.02
soluble en agua.

Petrélec Ligero.
densidad relativa:0.84

presentacifn 1fquida.

Sulfonato de Petréleo
color: café negrusco,
densidad: 1.2

soluble en agua a tem-
peratura ambiente.

- Oleato de Sodio
mezcla de:
~ NaOH
dcido oleico,

~color: amariilo canario.

Depresores:

Dextrina 8032
presentacifn: polvo
color: amrillo claro.
“soluble en agua.

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

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

e Cyanamid de México,S.A. de C.V.

visesseeees. Preparado en Laboratorio.

i .+. Producos del Maiz, S.A.
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Depresores:

Almid6n Hidrofilico veveriressisses. Productos del Maiz,S.A.

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

Modificadores:
Acido_Sulfiirico Cirersreseeraans J.T.Baker,S.A. de C.V.

densidad: 1.84
concentracibn: 95 %

Sosa Cdustica eereseriiereaas J.T.Baker,S.A. de C.V.

color:blanco.
presentacidn:lentejas.
concentraci6n: 1 N .

Sulfato de Cobre Creresrriereanas J.7.Baker,S.A. de C.V.

color: azul.
presentacidn: granular.
deshidratado.

Espumantes:

Hercomin A-0417 Cererriaiees vveo Quimica Hércules,S.A, de C.V.

—

presentacién: 1fquida.

Aerofroth 65 s Cyanamid de México, S.A de C.V.

color:blanco.

densidad: 1.0
presentacibn: 1iquida.
soluble en agua a 20 °C.
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Equino Utilizado en la Flotacién.

Méguina Denver de flotacidn.
Vel. Max. : 3300 RPM.

Celda de flotacifn.
Capacidad Max.: 11

Celda de deslame.

Agitador Mecidnico.

Bomba_de Vacfo { Welch ).
RPM : 1425 / 1725
Ch:1/2

Hertz : 50 / 60
Monofésico.

Temperatura : 40 °C
Voltaje : 127 / 220
Amperaje : 7.3/ 3.6
Trabajo Continuo.

Estufa FELISA.
Temperatura : 120 °C Max.
Voitaje : 117

Potencia : 1400 W.

c.P.S. : 60

Mufla { Sin Marca ).
Temperatura : 1200 °C.

Ro - Tap { Souare D )
Voltaje': 120 / 240
Amperaje : 30

Cribas { Endecotts )
Mallas N°: 60,80.100,150.200.

Aaitador de cilindro
RPM : 1725 / 1425

'Monofﬁsico.

Hertz : 50 / 60
Voltaje : 127
Temp, : 40 °C
Amperaje : 6.4

Muestreador(Tyler)

Mechero Fischer
Alimentado con aire
comprimido.

Indicador de pH
Potenciometro
Corning pH meter
125

Temp. Max. 100°C

Balanza Analftica
marca Bosch.

Gap. Max. : 200 g

Balanza Analitica

‘marca Bosch.

Cap. Max. : 2000 ¢

Microscopio Electro-
nico de Barrido
marca JEOL 35
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Equipo Utilizado en la Flotacién.

Microscopio Estereoardfico.

Me Opta PRAHA.

Hicroscopio de Luz Polarjzada

Carl 7eiss

Zetdmetro.
leta- meter Incorporated Inc., 1968.

Otro Instrumental. i
Vasos de precipitado de : 50, 100, 200, 400, 600, 800 ml.
Vidrio de reloj.

Termimetro.

Pipetas.

Charolas.

Papel Filtro.

Embudos .




Cantidad: 200 g de arenas. N

N"de [Tiempo de Tiempa de pHl Tiempo de | Tiempo de
Pruebafatric. Colector [Espum. [Nepresor|acondic. Flotaciéw Modific. |Requiador| Flotacin | Reelimpia |X de s61idog rdan do adic.
10 min. {Fmulsi6n: fHerco [Nextrina 10 min, 1n,8 N,Sl), NaOH 4 min, 2 min. 40 Regulador.
70 % de| ttotapoifmin, AN32 (.4 m) t.a g Depresor.
salidos (.26 g) (1 m)[(.07 @) NaF Activador.
- 6 combu. (.11 q) Colector,
] (.26 q) fspumante.
y .
sultona
to de
petréleo
(.035 g
10 min.{Emulsién:| Atco |Alniddn | 5 min. 10.4 H,50 NaOH 4 min. 2 min. 40 Requlador.
70 % de{flotapol | hel (soluole. (.4 m) {1.4 9) Depresor.
s6lidos)combu. 65. |(.045 9) NaF Activador.
JfD -7 Y {1 ml) {.11 g) tnlector.
quipyro Espumante.
nate 30
10 min, Alco [almtdln | 10 min. 8.7 NaOp KaOH 4 min. 2 min. a0 Regulador.
70 “ de] hol |aetat] {.2¢25q9) | (.20} pepresor.
salidos| Aerop, £5. {nirado, “25“n Activador.
f24. {1m1Y |{.n316q (.122m1) Cotector.
X {.17m1) CuSu, Espumante.
sy -10) dci. {.26u)
4raso.
(.159)
petrdleo
ligern .
(.17 ml) . . :

Tabla F - 3 : Reactivos y Cantidades tisadas.
* ; Flotacibén depresiva de hierro.




I
Lantidad: ¢00 g de arenas.
NUde[T1empo de) Tiempo de PH Tiempo de |Tiempo de
Pruchafatric, Kotec. |Espum. {Depresor [acondic. |Hlotaciér Modrfic. Regulador)Fiotacion [Reelimpiaf% de s61idos|
10 min. Jaerop. | atcolot|Almiddn 7 min, 8.u Haull Naou 2 min. 1 min. 40
70 o de o825 3 {.u315q9) {.229) .4 g)
sGlidos. ft.1/m1)} (1 ml) udsoq
dc.qra (.12m1)
k013 8o Cus0,
{.159) (.¢69)
petrdl,
Yigero.
(.t7m1)
116 win. Joteato | Alconol[almidén | 10 nin, 8.1 Haup tia0n 1 nia, 3 min, Al
70 % e de a5 gelati t,72a) | (.40}
Fh-ye [SO1Td0%. fsodio, {1 mi)|nizado 1,50,
(.159) 401 {.iom}
(.03150) Cusn,
[
10 sin. J0icato § Alcoholl Aimigfin{ 10 min. 8.2 liayn HaOH 2 min. 1 min. 40
s de 65 | soluble, {.100) | t.49)
70 i de W 50
) s61idos. sudio, (1 mi)| {.0850) ¢4
Fp- 17 (. 199) (.10 i)
Cunl,
J (.22 9)

Tabla F - 3 : Reactivos y tantidades tsadas(cantinuacibn),

Orden de adicién

Depresor.
Activador.
Lolector.
tspumante.

Depresor.
Activador.
tolector.
Espumante,

Activador.
vepresor.
Lolector.
Espumante.




Producto Peso(g) Peso(%)

Ley de
cabezas

Conc.

Medios

Colas

Total

82.20

97.63

20.17

200.00

41.1

48.88

10.08

100.00

Balance Metalirgico: Fe, ¢r, Ti, Ir
Objetivo de 1a Prueba: depresién de Oxidos de Fe

Prueba de flotacién N° FD-6

Leyes %

Fe Cr Ti

25.7 7.04 11.6

26.0 14.0 7.0

3.0 10.6 9.8

3.0 7.2 9.2

31.33 10.60 8.66

ir

36.74

42.0

29.90

22.20

31.36

Contenido

Fe Cr Ti

1068.0 575.4 287.7

1661.92 518.12 479.01

382.72 72.57 92.73

3073.20 1166.0 859.45

Recuperacién %

Ir Fe Cr Ti Ir

1726.2 34.77 49.34 33.47 50.60

1461.51 54.07 44.43 55,74 42.84

223.77 11.15 6.22 10.79 6.55

3411.48 100.0 100.0 100.0 100.0
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Producto Peso{g)

Ley de
cabezas
Conc. 78.4
Medios 88.6
Colas 32.9
Total 200.0

Pesc{%)

Balance Metaldrgico: Fe, Cr, Ti, Zr

Objetivo de la Prueba: depresidn de oxidos de Fe
Prueba de flotacion N° FD-7

leyes %

Cr

7.0

9.6

5.4

5.2

6.7

Ti

11.6

9.4

ir Fe
36.74

48.8 1176.3
30.0 1594.8
15.8 593.6
31.6  3364.7

Contenido

Cr

376.4

239.2

85.7

701.4

Recuperacion %
fi Ir Fe Cr Ti r
384.2 1915.4 34.9 53.7 36.1 54.6
505.0 1331.2 47.4 34.1 47.5 37.9
174.8 259.9 17.6 12.2 16.4 7.4
1064.0 3506.5 100.0 100.0 100.0 100.0

28



Producto Peso(g) Peso(%)

Ley de
cabezas
Conc. 97.2
Medios 62.4
Colas 40.4
Total 200.0

48.6

31.2

20.2

100.0

Balance Metalirgico :

Fe, Cr, Ti, Ir

Objetivo de 1a Prueba: depresién de oxidos de Fe

Prueba de flotacion N° FD-10

Leyes %
Fe Cr Ti r Fe
25.7 7.0811.6 36.74
22.0 10.0 9.8 52.9  1069.6
40.0 9.6 10.2 28.7  1247.2
36.0 10.6 10.2 18.9 721.2
32.6 10.6 10.1 3.5  3044.0

Contenido

Cr

486.2

299.3

214.1

999.6

T

476.5

318.0

206.0

1000.5

Recuperacion %

Ir Fe Cr Ti Ir
2573.4 35.1 48.6 47.6 66.8
896.1 40.9 29.9 31.8 23.2
383.1 23.9 21.4 20.6 9.9

3852.7 100.0 100.0 100.0 100.0

€8



Producto Peso(g)

Ley de
cabezas
Conc. 70.0
Medios 98.5
Colas 31.5

Total 200.0

Peso(%)

35.0

Balance Metaldrgico: fe, Cr, Ti, Ir
Objetivo de 1a Prueba: depresién de Oxidos de Fe
Prueba de flotacidn N° FD-13

Leyes

Cr

7.0

6.0

9.0

6.8

7.3

%

Ti

11.6

12.6

12.2

11.0

11.9

A Y

36.7

52.7

30.4

13.9

32.4

Fe

700.0

1576.0

472.5

2748.5

Contenido

Cr

210.0

443.2

107.1

760.3

Recuperacidn %
Ti Ir Fe Cr Ti ir
441.0 1850.1 25.5 27.6 36.3 51.9

600.8 1497.2 57.3 58.3 49.4 41.9

173.2 2201 17,1  14.1  14.2 6.2

1215.1  3567.5 100.0 100.0 100.0 100.0

8



Balance Metalirgico: Fe, Cr, Ti, Zr
Objetivo de l1a Prueba: depresién de oxidos de Fe
Prueba de fiotacidn N°® FD-15

Leyes % Contenido Recuperacion %
Producto Peso(g) Peso(%) Fe cr Ti Ir Fe Cr Ti Ir Fe cr Ti
Ley de 25.7 7.0 11.6 36.7
cabezas
Conc. 98.0 49.0 28.0 8.0 13.0 49.9 1372.0 392.0 637.0 2443.6 45.7 57.6 49.2
Medios 68.0 34.0 30.0 6.0 12.6 29.6 1026.0 204.0 428.4 1007.7 33.9 29.9 33.1

Colas 34.0 17.0 36.0 5.0 13.4 20.9 612.0 85.0 227.8 355.9 20.4 12.5 17.6

Total 200.0 100.0 31.3 6.3 13.0 33.5 3004.0 681.0 1293.2  3807.4 100.0 100.0 100.0

Ir

9.3

100.0

s8



Balance Metalirgico: Fe, Cr, Ti, Ir
Objetivo de 1a Prueba: depresifn de oxidos de Fe
Prueba de flotacioén N°FD- 17

Leyes % Contenido Recuperacion %

Producto Peso(g) Peso(%) Fe Cr Ti r Fe cr Ti Ir Fe Cr Ti Ir
Ley de 25.7 7.0 11.6 36.7
cabezas

Conc. 92.5 46.0 36.0 5.8 16.0 54.0 1656.0 266.8 736.0 2484.0 46.6 48.5 50.7 66.6
Medios 64.0 32.0 32,0 6.0 12.8 26.0 1024.0 192.0 409.6 832.0 28.8 34,9 28.2 22.3
Colas 43.5 21.7 40.0 4.2 14.0 18.9 870.8 91.4 304.8 412.1 24.5 16.6 21.0 11.0

Total 200.0 100.0 36,0 5.3 14.3 32.9 3550.8 550.2  1450.4 3728.1 100.0 100.0 100.0 100.0

98
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4.8.-

Discusiébn de Resultados Metaliraicos.

A continuacidn se detallan Jjas caracteristicas de 1os experimen
tos y el comportamiento de los reactivos de los reactivos durante -
las pruebas de flotacidn.

- Del balance metaldrgico de las mejores pruebas de flotacién y de
las observaciones previas se aprecia que la prueba FD-17 presenta

leyes sensiblemente superiores a ias demds pruebas seleccionadas;

sin embargo sus recuperaciones representan mayor porcentaje de los
elementos de interés con respecto al paquete de pruebas mds repre-
sentativas ( Véase tabla F-3 y Balances metalidrgicos ).

- Utilizando la emulsién flotapol-combustible y sulfonato de petr
teo no se obtuvieron resultados positivos, de igual manera el espuy
mante Hercomin A-0471 no proporciond espuma abundante y persisten-
te. Con el mismo colector ¥ pH de neutro hasta alcalino, 10s re--
sultados fueron negativos en la primera fase de cinco pruebas(Véa-

= Ao £

se primera fase de las 21 pruebas de flotacidn, pligina 71-73.

- La misma emulsibn no mostrd tener alta selectividad por la ilme-
nita pero si por la cromita. Fn este paquete de pruebas, es decir
hasta la prueba nilmero 9 no se obtuvieron resultados favorables,ya
que no fue posible deprimir totalmente los oxidos de hierro,presu-
méndose que fue el fluoruro de sodio el activador de éstos., A pH
comprendido entre 7.5 y 10.5 se obtuvieron 1os mejores resultados
de flotacid6n(Véase balances metaldrgicos de las pruebas mis repre-
sentativas, pégina 81-86).

- Con la mezcla de aeropromotor 825, dcido graso y petrdéleo ligero
come colector y NaOH como regulador de pH, se observd que el zir--
con tiene buena flotabilidad (-V&ase Balance metaldrgico de la ---
prueba N°10 ). Por otro lado la iimenita y la cromita flotan con
relativa aceptabilidad, flotando mejor este Gl1timo mineral. Se en
contrd ademds que el rango de pH de flotacidn estd entre 7.33 y -~
8.5, con resultados mis favorables en un intervalo de pH de 8.0 --
a 8.5,
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La depresidn de oxidos de hierro se logra en cierto margen sin
1legar a deprimirse en grado 6ptimo.

- De experiencias previas y de la literatura se visué]izG, que el
oleato de sodio prometfa ser un colector apropiado para la flota--
cibn de los minerales en estudio, criterio que 1levé a correr una
cantidad mayor de pruebas con este colector ( ocho pruebas ). A pH
de 9 el zircén posee flotabilidad relativa con oleato de sodio; -
pero la depresidn de Oxidos de hierro no se logré como se preten--
dfa (Veéase balance metalirgico de la prueba FD-17).

E1 tiempo de acondicionamiento es un pardmetro fundamental en
la flotacibn de minerales oxidados y silicatos. Los resultados -~
variando este pardmetro no mostraron influencia determinante en --
las pruebas de flotacién.

- E1 oleato de sodio mostré ser un colector efectivo para la flota
cibn de titanio; puesto que las leyes mis altas las manifesté este
elemento en la G(ltima serie de pruebas de l1a primera fase de flo--
taci6n,es decir,de la prueba FD-14 hasta la FD-21 (Véase balance -
metaidrgico de las pruebas FD-15 y Fn-17 ).

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

ILMENITA ( FeOTi0, ).

Los minerales de iImenita y rutilo de frecuente ocurrencia en las arenas de
playas, constituyen la fuente mds importante de titanio. Las aleaciones de ti-
tanfo tienen entre sus mayores empleos la fabricacibn de aceros especiales y -
las tuberfas de aeronaves. E1 bi6xido de titanio es {til en la fabricacidn de
ferrotitanio, elemento que funge como desoxidante al agregdrsele al acero, au--
mentando la resistencia de éste a 1a tensifn. Por otro lado del TiO2 se abtie-
ne titanio met&lico para la fabricacidn de cuprotitanio, Gtil en las aleaciones
de bronce y otras a base de cobre. Este compuesto por ser quimicamente inerte,
no téxico y por su elevado poder de recubrimiento es valioso para hacer opacos
Tos esmaltes y como pigmento blance., Las pinturas que poseen pigmentos de ti--
tanio no se agrietan ni se desconchan; entre los pigmentos de titanio mds coti-
zados se conocen el que tiene 75 % de T102 y 25 % de sulfato de bario. E1 bidxi
do de titanio tiene otrasiaplicaciones en sedas artificiales, esmaite de laca,
caucho, cristales y algunos tipos de papeles de peso ligero.

La resistencia a la corrosién le permite al titanio, ser utilizado en mu --
chas facetas de la ingenierfa y la quimica. Su vesistencia a los cloruros lo -
hace adecuado para equipo de trabajo manual, por ejemplo: agente colorante,clo-
rure férrico e hidrocarburos a base de cloruros. Asi también el bronce ————
aleado con Ti y Al adquiere (alta resistencia &l efecto del agua del mar) -
propiedades similares a 1a del bronce al fosforo y al manganeso.

E1 titanio encuentra alto empleo en revestimientos de electrodos de soldadu
ra y herramientas adecuadas para el corte.

Estimulos para la produccién de aleaciones de titanio durante los dltimos -
30 afios, provienen de 1a industria aeroespacial; el alto punto de fusifn de &s-
tas ( 1678 °C ) y los requerimientos criticos de alto esfuerzo y temperaturas e
levadas de los materiales, las 1lavan a emplearse en las tirbinas de gas. En -
Ta actualidad un motor moderno contiene un reso de 25 a 30 % de aleacidn de ti-
tanio.
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Ast el modernisimo bombardero F-15 Mcdonnell Douglas, 1leva 7 mil Kg de --
aleacifn 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 -
ademds en la zona de baja e intermedia presifn del compresor de un motor moder-
no(sl); estructuras de vehiculos especiales y tanques de almacenariiento de com-
bustible de cohetes; en dispositivos nara mecdnica electrénica a base de alea-~
cién de Ti-Ni; en medicina ortopédica 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 econémico.

Zircén (ZrOZSiOZ).

Este mineral es un siticato de zirconio que se presenta:a menudo en cantida
des pequefias de hierro y asociado a otros minerales. En la mayoria de los -
casos el bidxido de hafnio ( HFO2 ) constituye 1a mayor fuente de obtencibn del
zirconio metdlico.

E1 biéxido de zircén ( 1r0, } cuyas caracteristicas de baja conductividad -
térmica y bajo indice de dilatacion,lo adecua para su uso en la fabricacifn de
crisoles resistentes a los dcidos y temperaturas elevadas ( punto de fusi6n de
3000 °C ).

Asi también el bifxido de zirchn se utiliza con el cuarzo, en una propor--
cifin de 25 ¢ para nroducir vasijas de laboratorio resistentes a los dcidos y -~
altas temneraturas; en la fabricacién de ladrillos y cementos refractarios, ---

- destinados a revestimientos de hornos de fundicitn de acero y en la produccifn
de esmaltes blancos y pinturas bastante estables.

Las aieaciones met&licas de Zr-Mn ( 40 % ) son titiles en las exnlosiones ~-
sin humo para sefiales luminnsas en fotografias. La maleabilidad que posee el
zirconio puro 1o hace eficiente en la construccién de aparatos de aplicaciones
clentificas, Encuentra otros usos en la fabricacidn de bujias de motores de --
combusti6n interna y termoelementos en los picnémetros. Agregado en proporcic-
nes adecuadas al acero, cobre y latdn incrementa la calidad de las aleaciones.
Por 1o que respecta a los desoxidantés,es el mejor en los procesos metaldrgicos
de produccién de acero. Su capacidad para formar compuestes con el nitrégeno,
el zirconio purifica plenamente el acero de los nitruros.
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Cromita ( FeOCr203 ).

"La cromita es el mineral de mayor importancia econbmica para la produccién
de cromo y constituye la materia prima para la obtencién del ferrocrome. Es
de gran importancia en la industria sider{irgica, por su basta anlicacién en --
aleaciones de acero, por su dureza y tenacidad. Las piezms de acero cromadas
resultan altamente resistentes a la corrosidn.

En la elaborac6n de aceros especiales se emplea cromita de 48 % en rela --
cibn de 1 a2 %, 1o que eleva su dureza, tenacidad y resistencia a la corro--
sifn. E1 acerc al cromo se emplea en la fabricaci6n de cafiones destinados a -
funciones bélicas,chapas de blindajes, nroyectiles y ademds para herramientas
de corte en los talleres de maquinado. Otros usos del cromo tienen lugar en -
el cromado de piezas y chapas,elementos de calefaccifn eléctrica,electrdnica,
refractarios,pigmentos,estampados v grandes tuberias de vapor.

En general los tres rubros que mds emplean cromita son : metalurgia(56 %),
refractarios( 33 % ) y quimica ( 11 % ).




5.2.- Consymo y pemanda.

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985
Albania 750 767 871 871 898 871 -
Brasil 340 303 327 276 276 281 -
Finlandia 656 566 631 610 510 891 506
ind{a 309 319 285 339 422 440 -
Filipinas 356 496 439 322 267 272 -
Sur

Africa 131,297 3,414 2,870 2,164 2,232  3,D06 3,350
Turguia 454 373 423 409 512 608 -
URSS 2,300 2,903 2,9n3 2,932 2,130 2,004 -
Zimbabwe 542 553 53A 432 432 4%4 -
gtros 423 406 249 245 293 703 -

Totales 10,768 10,105 9.58¢ 8,605 8,781 10,520 3,856

Tabla N® 4:Rroducci%rundial de cromo{mjles de Ton-
métricas) .
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Afio Meralirgico  Refractarios  Quimica Total
1977 524 189 194 907
1978 484 215 217 916
1979 102 175 220 1,097
1080 520 141 217 78
1981 456 ne 216 706
1942 245 74 177 495
1983 54 A5 172 295

Tabla N2 5 : Consumo primaric de cromo para
diferentes sectores de la in--
dustria en los E.U.A.(mles de
tonejadas métricas).




Aro

1974
19/5
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1084
1985
1986

*®
:

Volumen de
{mportacién
en T.#

63,071.0
4y,249.
51,260.
49,167.
50, /86.
55,085.
36,905.0
47,612.0

o C

o c O

........
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valor de*
importaciones
en miles de p

26,435.5
34,294.6
46,528.3
100,122.0
124,300.0
101,692.9
85,824.1
128,162.0
204,714.7
405,901.4

Consumo
nacional
esos aparente en T.M,

53,071.0
49,299.0
51,260.9
49,167.0
50,786.0
£5,085.0
36,905.0
47,612.0
43,244.0
32,R67.0

Tabla N2 6 : Importacibn y consumo nacional

aparente de

Anuario estadistico de 1a minerS

jo de Recursos Na

turales no Reno

cromita.

a mexicana. Conse-
vables 1974-1986.
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Amo X ¥ x=gef  y=y.§ X X.y
1974 0 53.07 -3.5 +6141.4  20.25  -27,636.3
1975 1 49.29 -3.5 +2369.4  12.256 - 8,292.9
1976 7 51.26 -7.5 +4330,4 6.25  ~10,826.0
1977 3 8y.1p -1.5 +4237.4 2.25 - 3,356.1
1978 4 50.78 -0.5 +3856.4 0.25 - 1,928.p
1979 5 5b5.08 +0.5 +21%5.2 N.25  + 4,077.7
1980 b 36.90 +1.5 -10024.6 2.25  -1%,036.49
1981 7 47.61 +2.5 + 682.4 6.25 + 1,706.,0
1982 8 43,24 +3.5 -3685.6  12.25 -12,899.6
1983 Y 32.86 +4.5  -14062.6 20.25 -63,281.7
1984 - «--<< mme ememcee eemee lalo..
1985 « .-oC mem ememeen eeeae e
Rugy -
n
- £x=45,£Y=470
' R=45.£Y<4629.6
10 £x=0.0; £y=0.0 £x2=82.5;£x.y=
=4.§ -137,474.0

Tahla N27: Secuencia de cdlculo nara el
consumo nacional de cromita
por minimos cuadrados.

~*: En miles de toneladas métricas,




MILES DE TONS. METRICAS

80 ¢

19714 8 T 0T B 75 80 sl 6z o3

GRAFICA DE CONSUMO NACIONAL DE CROMITA
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Secuencia de c&lculo para el consumo nacional de cromita por afio, utilizando
minimos cuadrados.

X =4.5
= 46,929.6

-
¥

£x = 0.00
£y = 0.00
#E = 82,5
£x.y = 137,474.0

La ecuacién de tendencia del consumo por mfnimos cuadrados es de la forma:

Y= 0 4y (%= %)
£X

Sustituyendo los valores de la tabla, se tiene:

Y = 846,929.6 +_{ - 137,474.0 ) ( x~3.5)
82.5

Y= 46,929.6 + ( - 1,666.35 ) ( x-4.5)

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

Y = 54,428.1 - 1,666.35 (x)

Fara x = 0

Y = 54,428.1




97

Para x =9

<
1

= 54,428,1 ~ 14,997.1

-
i

= 39)431.0

Como se requiere hacer una proyeccidn para 10 afios adelante es decir de 1986 a 1996,
se tendrd :

Para x = 22 aflos
Y = 54,428.1 - 36,659.7
Y = 17,768.4

De aqui, que de mantenerse la tendencia, debevd esperarse un decremento del consumo
de cromita para el afio 1996.

RESUMEN
Afio X Y

1974 0 54,428.1
1983 y 39,431.0
1996 2 17,768.4




MLES DE TONEL ADAS METRICAS
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GRAFICA DE LA RECTA DE TENDENCIA PARA EL CONSUMO NACIONAL DE

. CROMITA PARA £L. ANO DE 1966.
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1984 1985
Imenita 409,605 535,000
Escoria 209,839 302,000
Rutito 158,461 155,000
Rutilo Stntético 22,043 30,000

" Tabla N°8 : Importacitn de productos de titanio en
los Estados Unidos de Norteamérica.
{ En miles de toneladas ).

.Fuente : Engineering and Mining Journal, a Mc Graw Hill
Publication, Vol. 187 N°3 p.p. 53. U.S.A. 1986.
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Volume; Valor Consumo
de de Nacional

Afio Importaciones Importaciones Aparente cOtizacionéé)

en T.M. miles de pesos en T.M.
1974 40,992.0 29,831.4 40,992.0
1975 7,688.0 12,549.9 7,688.0
1976 47,768.0 48,812.0 47,768.0
1977 42,038.0 38,955.0 42,038.0
1978 65,524.0 49,812.0 65,524.0
1979 59,724.0 45,239.6 59,724.0 50.42
1980 63,587.0 39,142.0 63,587.0 55.00
1981 50,819.0 43.356.2 50,819.0 65.8-71.8
1982 41,994.0 74,252.3 41,994.0 70.0-75.0
1983 45,942.0 297,615.0 45,942.0 70.0-75.0
1984 sre-cmen amececenm deemcnee meeeeeee
1985 ccmcmeae ddmceecee emmeemee emmmeee e

Tabla N°9 : Importacidn y Consume Nacional
Aparente de Ilmenita.

* : Anuario Estadistico de la Minerfa Mekicana,ConseJo de Recur-
sos minerales Ho Renovables, 1974 - 1983.

(1):D11s / Ton. Larga L.A.B.

-~~:Sinregistro estadistico
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(1)

Afo X Y x=X-¥ y=Y-¥ x? X.y
1974 0 40.99 -4.5 -5,615.60 20.256  25,270.20
1975 1 7.68 -3.5 -38,919.60 12.25 136,218.60
1976 2 47.76 -2.5  1,160.40  6.25 2,901.00
1977 3 42.03 -1.5 -4,569.60  2.25 6,854.40
1978 4 65.52 -0.5 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 +1.5  16,979.40  2.25  25,461.60
1981 7 50.81 +2.5  4,211.40  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 - —eee- cmem mmmameee eemee e
1985 - eeeew ceee e eceie s

X=45 Y=466.07

R=45/10 ¥=46,607.60

%=4.5 Zx=0.00, £y=0.00 =x%=82.5,2x.y=

179,389.50

Tabla N°10: Secuencia de C&lculo para el Consu-
mo Racional de Ilmenita.

(1) : miles de toneladas métricas.
Fuente:'Anuario Estadistico de l1a Minerfa Mexicana,Conse
jo de Recursos Minerales No Renovables, 1974 - 1983,
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Secuencia de clculo para el consumo nacional de ilmenita por afio,utilizando
minimos cuadrados.

%= £X

n
X = 4.5
¥ = 466076 / 10
¥ = 46607.6
£x%= 82.5

£x.y = 179,389.5

La ecuaci6n de tendencia del consumo por minimos cuadrados es de l1a forma:

Y=0+ £x.y (x)
£x2

sustituyendo los valores de la tabla, se tiene :

Y = 46,607.6 + (179,289 ) { x- 4,5 )
82.%

Y = 46,607.6 + ( 2,174.4 ) ( x-4.5)

Y = 46,607.6 + 2,174.4 (x) - 9,784.8

Y = 46.607'6 ~ 9,784.8 + 2,174.4 (x)
Y = 36,822.7 + 2,174.4 (x)

Para x = 0
Y = 36,822.7

Para x =9

Y =36,822.7 + 2,174.4 (9)
Y = 36,822.7 + 19,569.6

Y = 56,392.4




102

Para x = 22 afios

Y = 36,822.7 + 2,174.4 (22)
Y = 36,822.7 + 47,837.0
Y = 84,659.7

Por lo tanto de acuerdo con esta proyeccién para el afio 1996 se tendrd un consumo
nacional aparente de 84,659.7 toneladas de ilmenita.

RESUMEN
Ao X Y
1974 0 36,822.7
1996 22 84,659.7
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Volumen Valor Consumo
de de Nacional (1)
Afio Importaciones Importaciones Aparente Cotizaciones
en T.M, miles de pesos en T.M, D11s x Ton.
corta.
1976  memcrmmmmccee mddmeddecdeem e eeeeeaea
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  cemcicmcssnne edcmdnmecnncne meedeence
1985  cccmemmccmnan cmnddmescnneee cemameea-n

Tabla N°11: Importaci6én y Consumo Nacional Aparente
de ZirclOn,

(1) : Engineering and Mining Journal, a Mc Graw Hi11 Publication.
Fuente : Instituto Mexicano de Comercio Exterior.
------ : S1in registro estadfsti o,




NILES DE TONS. METRICAS

977 78 79 80 61 82 83 ARO

GRAFICA DE CONSUMO NACIONAL ODE ZIRCON
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1977

1978
1979

1980
1981

1982
1983
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X yi1) x=Xx-%

0 4,203.0 -3
1 4,720.0 -2
2 6,285.6 -1
3 6,880.0 0
4 7,773.1 1
5 4,173.2

6 6,103.6 3

y=Y-¥

'1:532.

-1,015.
+ 550.

+1,144,
+2,037.

-1,562.
+ 378,

X=21 + Y=40,148 x=0+ y=0

R=21 . 9=5,735.5

w (=2 w [

x2 X.y
Y4 +4,597.
4 +2,031.
1 - 550.
0 0.
1 +2,037.
4 -3,124.
9 +1,134,
xZZB; X.y=
6,125.

Tabla N°12: Secuencia de Célculo para el
Consumo Nacional de Zircén.

(1): Toneladas métricas.

—

w o o o
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Secuencia de cdlculo para el cansumo nacional de zirchn por afio utilizando
minimos cuadrados.

% =3

¥ =5,735.5

u

£x = 0.00
£y = 0.00
&2 = m
£x.y = 6,125.7
La ecuacién de tendencia del consump por minimos cuadrados es de 1a forma:

Y=V ttx.y (x-X)
£x°

Sustituyendo Yos valores de la tabla, se tiene:

Y =5735.5 + ( 6,125.7 ) ( x-3}

28
Y = 5,735.5 - 656.3 + 218.7 (x}
Y = 5,009.1 + 218.7 (x)
PA)‘B x=0
Y« 5,079.1

Para x = §

Y = 5,079.1 + 1,312.6
Y= 5,391.8
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Para x = 19

Y = 5,079.1 + 4,156.6

Y = 9,235.8

Por (o tanto de acuerdo con esta proyeccidn para el afio 1996 se tendrd un consumo

nacfonal aparente de 9,235.8 toneladas de zircén, con io cual se observa un lige-
ro {ncremento en el consumo.

REUSMEN
Ao X Y
1977 0 5,079.1
1983 6 6,391.8
1996 19 9,235.8
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MILES DE TONELADAS METRICAS

1877 18 79 80 81 82 83 84 85 BG 87 88 €9 09! 92 9394 95 96 ARo

GRAFICA DE TENDENCIA PARA EL CONSUMO NACIONAL DE ZIRCON
PARA EL ARO 1996. '




5.3.- Cotizaciones.

Afio Zircon? Cromi ta’ Ilmenitad
D11s x Ton. D11s x 1b, Dits x Ton.
corta.

1979 3.26 50.42

1980 160. 00 3.89 55.00

1981 165. 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 N°13 : Cotizaciones de Zircén,Cromita e
Ilmenita de 1979 a 1986.

1 : Ton. corta de concentrado bulk con 65 % de ZrOz.

2 : L.A.B; punto de embarque por libra de cromo electro-
1ftico de 99.80 %. A 1986 la cotizaci6n de cromo fun
dido al vacio es de 4.62 d6lares por libra.

3 : DI1s por Ton. larga L.A.B.; punto de embarque. La co
tizacidn de rutilo de 96 % a i986 es de 450-480 d6la
res por libra, .

* : Cotizacibn en d6lares por libra.
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5.4,- Perspectivas de Mercado.

Iimenita,

El futuro del titanio en el mercado ha tomado rumbos atractivos dada las nue-
vas aplicaciones que se Te ha encontrado en la década de los ochentas, 10 que su
mado a su empleo tradicional ha venido a incrementar su demanda,

Tanto en la década de los setenta como en la presente su'precio se ha menteni
do con pocas variaciones, no obstante muestra una sensible tendencia ai alza. In
duciéndose que tal tendencia es producto de su fuerte demanda como componente en
1a industria de pigmentos y en la fabricacion de metales; por otro lado se pre--
véﬁ gran demanda en la aviacidn comercial y en empleos militares del espacio asf
como en otros usos ya mencionados. Esto por 1o que respecta al &mbito interna--
cional, respecto a 1a situacidn nacional hay escasez de este mineral y los que ~
se conocen no son suficientes para cubrir la demanda interna,

De las proyecciones realizadas anteriormente en este capitulo, se estima que
para 1996 los consumos de ilmenita se incrementardn.

En general 1985 significé un aran aifo de demanda para el titanio y para 1986

se vislumbra una fuerte demanda.(4z)

Zirchn,

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
generacifn de energia eléctrica como combustible base en plantas nucleares se -
ha vuelto susceptible en el mercade. Por cierto su futuro econdmico estd en la
industria nuclear. En 1984 experimenté una baja repentina de 5 % en su pro--
duccién y embarque en los Estados Unidos de Norte América, uno de Jos mayores -
consumidores, debido a la baja produccidn de energia nuclear.

Por ser un mineral con miitiples aplicaciones en la fabricacifn de equipos -
resistentes a la corrosidn para la industria quimica, requerimientos militares -
{ navegacidn nuclear ), en pequefios volimenes para la electrdnica y como aditi-
vo en aleaciones; posee una atractivi demanda en el mercado internacional, De
igual manera sus empleos en usos no nucleares han doblado su consumo a partir -
de 1983 de 200 mil libras a-400 mil,



A futuro se prevee una anticipada y fuerte demanda por aspectos militares.

En México por no disponerse de yacimientos de zircén el consumo se ha in--
crementado hasta ta fecha y sus proyecciones indican que su demanda serd ma--
yor,

Cromita.

A pesar de las cafdas que este mineral sufvib en 1982 y 1983 por la rece--
si6n del acero y e} bajo censume de cromo como resultado, se mantiene en la -
actualidad con muchas perspectivas.

Las tres grandes industrias ( metalirgica,refractaria y quimica) que utili
zan este elemento han incrementado la demanda de este mineral, lo que ocasio-
nd un boom de los precios del cromo en 1984. Grandes niveles de produccién -
y consumo se mantuvieron durante 1985. En Tos Estados Unidos de Norte Améri-
ca se recuperd el consumo de cromo luego de sus anteriores bajas, particular-.
mente en la industria metalidrgica. Tanto Estados Unidos como Japbn aumenta--
ron en 19 % el precio del cromo entre 1983 y 1984, en este (1timo afio el me--~
tal experimentd una fuerte demanda. E1 ferrocromo muestra una sensible deman
da, después de 1a cafda de 8 % del precio en 1984, Su consumo decreci6 en --
los Estados Unidos de 3,878 toneladas métricas en 1984 a 3,585 toneladas en
1985.

Tecnologias nuevas como las implementadas en Suecia para 1a produccifn de
ferrocromo { Horno de arco de plasma ) han venido a expandir el uso del cromo
en la!'fabricacién de aceros especiales utilizados en autombviles; sin embargo
la produccién directa de acero en plantas carbotérmicas han reducido su consy
mo. De 1gual manera nuevos procesos de produccidn de acero inoxidable de al-
ta resistencia al agua de mar, puestos en marcha en Jap6n requieren de apre--
ciables cantidades de cromo. 42

La extension de los usos del acero a sistema integrales exhaustivos ( Wole
exhaust system ) y la emisifn de normas de riesgos de comunicacién en los Es-
tados Unidos y Europa promueven la demanda de cromo, por la necesidad en és--
tas, de productos a base de este elemento.

La estable situacién del crcmo en 1985 se prevee para 1986.
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Las proyecciones del consumo de cromo a futuro para M&xico, muestran una
disminucién. Aungque por no existir yacimientos de este mineral en el pafs su
explotacidn se vuelve atractiva.
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CONCLUSTUNES GENERALES Y RECOMENDACIONES.

- E1 objetivo de este estudio estd mds enfocado al aspecto metalir
gico que al minero, sin embargo se considera el dragado hidrdulico
por succifén, como uno de l1os métodos de explotacidn mds atractivo,
por la naturaleza fisica del lugar y su bajo costo de produccion.

- Del andlisis comparativo de todas las pruebas de flotacibn, se -
observé que el tiempo de acondicionamiento fue un pardmetro impor-
tante pero no determinante en la flotacibn;posiblemente el colec--
tor,pH y tiempo de flotacién, asi como el orden de adicién de los
reactivos representan los pardmetros de mayor importancia en la --
blisqueda de un proceso Optimo para la flotacién de cromo,titanio y
zircbn. Aunque no se incluye en esta investigacién el dngulo de -
contacto y la variacién en la cantidad de reactivos adicionados e
recomienda hacer énfasis en estos factores en subsecuentes estu --
dies.

- Originalmente el disefio de los experimentos estaba dirigido ha--
cia Ya obtencibn de concentrados de Cr,Ti y Zr. Esto no fue posi-
ble debido a las dificultades encontradas en l1a depresidn de los
éxidos de hierro; lo que 1imité este trabajo a la primera fase de
flotacién.

- La influencia del potencial Z, no fue determinante en la se --
leccién del colector en la flotacibn de Tos minerales ya menciona
dos; debido a 1a imposibilidad de medir el potencial zeta a cada
especie investigada. No obstante se sugiere la profundizacién en
el estudio del potencial zeta y su gran aplicacidén en 1a flota --
cifén de minerales; ya que es una herramienta valiosa que disminu-
ye los costos de produccién, en un proceso de concentracién y be-
neficio de minerales por este método; especificamente en la deter
minacién y cuantificacidn de reactivos,como también en 1a optimi-
zacifn de otros pardmetros que intervienen en la flotacidn.
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- Debido al gran potencial econdmico que representan estos recur-
sos y las perspectivas a futuro del cromo,titanio y zircbn, se re
comienda proseguir en estudios mis extensos de la flotacidn de es
tos minerales.

- La dificultad en implementar un proceso de concentracidn por --
flotaci6n en una sola fase, sugiere el beneficio de estos yaci --
mientos por medios gravimétricos en combinacién con métodos magné
ticos y electromagnéticos.
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