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MÉXJCo Al Pasante señor MIUU.r.;L FHIJili CH.A VEZ, 
P r e a e n t e 

En atención u su solicitud relativa, me es grato transcri
bir a. usted a co;itinuación el tcr~a que o.prcbado por esta -
Direcci6n propmrn el Profesor In¡_;. ;°Lrnulfo Bernal lleltrlin, 
para que lo desarrolle como Lesis en su L:rnncn 1-·roJ.'esional 
de Ingeniero do ~Unas y ;.\etalu.rt;ista. 

II. Exploraci6n y deoar:['.ollo ,1e1 yacimien,u, 

III, :jelecci.Sn del '.'1&todo ele e:.:plotac~6n, determ,i 
naci6n de 103 costo~ unitarios. 

IV. Beneficio <lel mineral por lix..i.viación. 

Ruego a uoted to.mur debil'la no:..a e.le que en r~umplimiento de
lo especificado por 1.a ·:,e;y <lo ProfHniones" <1oborA prestar
Servicio Social durü.Ute un ti o::r~po :nini1;,0 de seis me Ges co
mo re qui si to j_ndispensahlc parn ::;us tentar F:rnmon Profesio
nal; así como de la disposición ele la Dirccc].6n General de 
Servicios Escolaren en el sentido de que se imprima en lu
gar visible de los ojernpli:ircs rle 1'1 t;r~s.b, el título del -
trabajo realizado. 

A t e n t u m e n t e 
"POR MI H,~<,A H.\JlL,'J1J, J:.:L L:ll'LUTU" 

M6xico, D.F., 3 de lliciembru de 1973 • 
.EL DIRECTOil 

/ / /,/ 
~~' ~);.., ?_¿'_ 

Dr. Juan Casillas G. de L. 

JCG~' cvr.-
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ESTA TESIS SE DESARROLLA rAHA EL APROVECHAM!~TO 

DE MINERAL~S CUPROSOS EN FORMA DE CARBONATOS, -

SULFATOS, SILICATOS Y OXlDOS, DE BAJA LEY, OCfi -

UN CAPITAL DE INVERSION REDUCIDO, UTILIZANDO EL 

METODO DE LlXIVIACION POR AGl~CION, PILAS DE -

ASENTAMIENTO Y PRECIPITACION. 
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INTE01llt:C J 0N Y Gl:fü.EALl lli\ lll.S. 

HIST<.iRlA DLI, COIJR},: 

I:.l cobre fué uno ue lo:::: primr·ro¡- m!'t<Ü('D riue empleó el hom -

bre, descubie11;0 rn r>l oCR:'.O cJf la c-clad de piedra hace unos-

13,000 ai;os anter. d¡· J¡or:ucrü·to, rüc;úm caza(lor prir:iitivo en

contró en algún aluvión ¡:,laciar, w1<:t prritH pe::::ada, dP color 

pardo occuro y . utio cornpn,ln1r r;ut- :cí. rc1~rnrl:-c, brillRbH y ªU!! 
oue duro pod:l'.n trabaJar:.e, ya "Ll• c-r~· rnéd.cFble y dú.ctil. 

Pasado al~ tiempo puede t~ue ctlftl1.,üer arte:;<mo dedicado a

la fabric::ici6n de u.tenr.ilioi:, comprobó •:u.-. el muterial era -

susceptible de trabajnrse y pulifü·nc1.u·: P 1 di:'tndole posterior

mente aplicación f'n la f11bri.ct'.ción cie> ar11;cu; y herramientas. 

Po::-teriormrnte l::l dPrrwndn U.e e-. te:·:_· ntrn: l.J10:· i'u{ mayor al -

comprobarse r:ue f'ran m:h a.trncti 'lo[· y ¡.1·ict ico:_o que loi:: fabri 

cado:::: dt-> piedra, dcmdo lui:wr u 'ur l'1L J1P'.Jj_t8f.: de cobre ese~ 

.rearan y c,ue el homb:rr. ocurrif'S€ Et óu[ c;tr .:·[ta nueva materia 

prima e.n loe aflor:c·r.ti 1:nt ris d0 mh•er~,1. M:' ,. t:u·de puede haber 

ocurrido oue Rlvfu hornbn· primitivo rncontrw:e vna pequeiia -

pepita óe r.1f·tal rntr0 lo:. rPctrJ;-. !!el 1'1_1(',~º "uc· había f'nce.ndi 

do inadvertidamente fjolirc· ~Ü.''.1.Íl1 uflor.,mi!·Pto de r:line.ral oxi

dado, p:,_ra oue. po~iteriorr~rnt(, :;P in:i.r:1ecra la f<•bric 8 ci6n del 

metal e.n pequeila eoco.la, Los egi¡ic)_or-. héice 8,000 anor. untes

de Cristo, utilizaban E·l mPta1 -,:in; la fabricaei6n de cuchi

llos y armnF de cobre. 

Los m~todor> dt> exnlotf'ci<Sn utili;é:ldor er<m tan rudimentarios 

o_UE' utilizaban el í'ttPgo par::l cnlmtm· la pir<irR y dE•sputfo l(~ 

arrojaban U¡'~ua pi.ira fracturEcrlu y procrclrr noEiteriormrntc• a

uaar sus rudimrntnr·i: o hrrrRmit->ntPr-, :üc;\lnm· úe f'llar:; f:>bri

cadae: con madera y otras de piPdrL'.. Lon mrtalurc;:l'.stn~ drscu

brieron Emte;io de lR era crü-tiann r.ut' lm· nlr-ncionf's ele cobre 

tenían propif'dRóes mc!r '.·trr·ctiva~· 1·ur !')_ nrt:\l 1iuro y como -

prueba de ello SE' ha 1ncontrado m1 e:_!Jí' jo c1r bronce ¡iue dl'.ta 

del ano de 1800 antes de Je<.nc1·ir.to. -



Loe Romano:: fuFr0n l.0f' c:ue le dif·ron el nombre de. CYPRitThl -

de.bido R t~uc- t1·,1bajabnn unat mim•s en la ie:la dP Chipre en

un luear llamado Ciprwn, posteriornirntP :of'· cunvirti6 la pa

labra Pn cuprum de donde. se cieriv. el símbolo, 

USOS Y APLICACll'NhS DhL COBRE, 

El cobre sP ha proye.ctado como el principal metal industrial 

y prueba de i:llo son alr,unal' de lac sicuimten aplicaciones

en la: 

Induetria elt.ctricu y como conductor 

Construcci6n ele dínamos y motores 

Arteaan!aa 
Fabricaci6n de. tubería 

Aleaciones (bronce, lat6n, etc.) 

Galv:mopll'l.etía 

Fabricaci6n de forros interiores para barcos 

Prociucci6n de. sales. 

El flUlfato cuprico se usa: rn lEI medicina, en la. ruetalur6ÍR 

como reactivo, en l~ obtenci6n de colores de cobre, eñ la -

con13ervaci6n ele la madera por el proceso dr impregnaci6n, -

para cargar :pilas el~ctricac., ':lara combatir la pron6c.pera -

e.n loe vii~E<doo, pr-.ra el acanalado de la¡, cr·millns d<stina -

das a la siembra. 

PRCDU CCI CH JI AGl ONAI, Y PR1Cl Oc A!.CAII :t.ADOS io.N IA S ULTH1t '~i CN

CE Ai.OS, 

E:r.:~uninando la !lroducci6n nnci·~nnl e r Cobre· r• »:· 1 L il' (i 1 l .\ o 

de l.960, r·e obE:erva que ~r:ta ha tenido t uu Plta.s y bajos, -

per0 en el trE1I1scurso de 10 anoD se ha obtenido \111 incremE'!l 

to del 10~, e.n la producci6n, 1;11.1gún [ P arrecia a continuaci6n: 

4 



.:\nO l'lWJ1UCC!otl. 

1960 56,647 ton. 

1961 46,818 
1962 54,019 11 

196~ 5~,090 " 
1964 52,072 11 

1965 55,248 11 

1966 56,513 11 

1967 56,012 .. 
1968 61,110 11 

1969 66,167 11 

1970 61,012 11 

1971 63,150 " 
1972 78,720 11 

Lo. :::re.n rlcmtmda intr:m:··cirinal y las mi1J.t~ples aplicaciones -

en la In1lu:;trial el!' trn.noformaci6n, h<>.n si do :frcctor decioivo 

en el ::>1..z;a ·•11'1. prr:cio r:iUI' r.e he. rPei:· trlulo actualmPnte, y la 

tPntlrncia íl. futuro eo a seguir una cotizaci6n mayor, lo f'!UC -

hace atractivo invf'rtir en J.a r:xplot13.ci6n y beneficio o Pl Co
bre, a continuación f •. •f' ti.nnen los precios alcanzadon :ior r:J. -

Cobre r-n loo ai~os 11P 1962 A. 1972, t\F'.Í como lu 1;rf1ficr-. dr. las
trndr.nci~o del Cobre: 

FJ.UC'.l'U/\CION1'.8 }JI Le:~ PRICll'::' IN'l't.HH\CI!lNALr.:3 DEL COBHJ!;. 

AÑO i'Hl:CIO 

1962 30 .ti<)!) .e llll/lb. 

1963 31.960 ' 
1964 35,017 
1965 36,170 
1966 38 .226 
J.967 41.487 
1968 47.534 
1969 57.700 " 
1970 
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1971 
1972 

PHhUIO 
51.433 ~ Dll/lb. 
50.612 11 

CALCULO :Dl'. LA 'i'i i!lJdlGIA DE LOS PHJ:.GIO::; DEI, COBlü.:. 

?fo• dP Orrlen. X y x2 X y 

l 2 30 .600 4 61.200 
2 3 30 .600 9 91.800 
3 4 31.960 16 127.840 
4 5 35.017 25 175.085 
5 6 36.170 36 217.020 
6 7 38.226 49 267.582 
7 8 41.487 64 331.896 
8 9 47.534 81 427.806 
9. 10 57.700 100 577.000 

10 .11 51.433 121 566.763 
11 12 50.612 144 607.34'1 

Total: = 77 451.339 649 3, 450. 336 

X = Tiempo (afies) x
0 

= 1960 Y = Precio- cents. Dll/I,ibra. 

Aplicando 18 fórmula de los m!nimas cua(lrH!or. M.tr[l. det'nm,i 

nar la recta nromP-dio tenemos: 

ªo = (451.339) (649) - 77 (3 450.336) 
-·-·------- ·---2· 

11 (649) - (77) 

ª1 11 ( 3 450.336 - 77 (451.339) 
----------~----

11 (649) - (77). 

6 



7 

a • 292 919.011 - 265 675.872 • 27 243.139 = 22.515 
o 7 139 5 929 1 210 

;. 

ª1 • 37 953.696 - 34 753.103 • 3 200.593 • 2.645 
1 210 1 210 

Y • 22.515 + 2.645· X 

60 

50 

/O. 

60 



PJ1< DUC.:C.:l!JH J,:UflvlAL lll:. C.:tijJ}l};. 

L::i pr1)ducci6n mwrninJ. de cobr.• h::ii:;ta C'l r>.110 c1P 1969, :-:1• ha 
incr cJuenü'1io notPblHtf·nto con l'U'TJecto ul tvto dP J.962, :::P-

r;1m l ( rl~)l'fCÍli en lo~' t:ÍVliPntN· datOF obtmiClC1s d (' /.'.!'.,'.J.'1\lr-

~'.l',.'rI: •r1 1;s 1969-1970 FHANK PUHT ALLf,;Lt!IIA. 

M:O r•p,(,JJlír~cl C:ll. 

1960 3, 111.n0 Ton. 

1961 3, 905,614 11 

1962 4,041,306 11 

1963 4,070,600 " 
1964 4 '<85.900 11 

1965 4,479,400 11 

1966 4,651,400 
1967 4,388.406 " 
1968 4 1 731,üOO 11 

1969 5,124,300 11 

De o.cuerdo con f•l incrPmmto e.n la proc\ucci6n que se obi:;er

va u e a 1 duce r:ue el conswno mmdial es mayor a medida nie -
trruu.,currP r>l tj empo, :rnr J.o que r>l precio en rl mercnco -·· 
rnunrJ i~ J. drl CobrEJ, se s e.··uirá incremmtrmdo en el futuro. 
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ZC'll:t ¡ ::r!:. ji·. J J '1.\1H 1;·, 1 ~:-.t~Ol! m~r. ,T_~? u,r }!-! CllA'i'P(l U] "TIJ~l}f\S' 

'!0;\l-{ • 

r,~ ·~~.rl•.1 i rno•njnacin 11 },l ¡,;,_mto Nf'::,rn" 1~!"l i.i:·d!1L1 :'•el sr • .\nto -

nio Gnr:>::>.. ViUarreal, hrt rr:i.c1.t) tr,,h:i.jndn ~or Cobrl' Pn oiferf'!l 

te:: ocr>rione~; sín rPGUlt"clor positivos nor rü bajo contfni1lri 

df' Cobre r ue tienen los minerule:;; 0ue t'f precf'nté'n Pn f0:n1<t

de C['.rbon'.'.tos, en l'l actualic~ad pr·tnn min0ralPr< son sur>Ce!Jti 

blPG t1 P rcx;Jlotaci6n ele hido R lo" prPcios '.1.lc:on,adoc TJOr el -

Cobre y por r-1 panorama tan haJ.r;¡;aclor que ce ;irr; rntn n fut~ 

ro con rf'l~Fc~o a cu precio. 

LOCAI.l ZACION; 

Ln -ona minPrn Ef' encumtra en el Mtmicipio cP Cu~'-tro Cié.ne-

;::nr·, Ettado c~e Conhuila, a 38 Kmc., ::'.l ~:ur r'~c 

de Cmit:t·'.l Cifoe,;:oc y 12 Kms. 8.l l'oniPntr dPl 

F:'-.S", con ima 8.ltur:i. cobri:- el nivPl dr·l mar r:• 

coordPnP.d:'r· GeoerAf'icPs :>on: Lnti.tud Nortf' 2(i
0 

tud W .G 102° 05 1 , 

RU'rA m. ACCr:so y VIAS nl. CCli:UN!<JAf!It'N: 

J.p l'obl?(.:i6n -

Ejido dr "PA.I.Q 

1250 Mtc. Lns 

36' , J,onr;:i 

Prrtirndo r.P la Poblaci6n cl.e> a~mtro CifoP.~r-.~,, Conh., f..~ TP.C2_ 

rn·n 38 Kms. ciC' carretern pavimmtaca qur· v~~ a la Ciudad de
San l'edro; c\f· ahí se recorren 21 Kms. de tPrracPrír. con rwn

bo al Oriente, para dP:-pu~s recorr11r 3 Kmo. df brecha, se lle> 

ga al lu,o;ar objC1to drl presr-nte ertuó.io. 

CLIIilA. 

El climE'. dP la rPgi6n se pu11dP conr.idPrar corno r.emirl.rato<rtico 

con Pucasas lluvias .- ue llf'e,an a prec entarse como chubnscos
entre los me[;es dP Mayo y Septie:nbre, el re::,to del a1io ev El,!! 

co, la temperatura en el VPrano ei:: del orden de 37ºc y en -

invierno df' 9°c, con heladr.s muy frecurntes. 

FLOHA Y PAUNA. 
AcordP con Pl clim'.'. 1 la flora 11~ r: .. casa y e>r.tP. formada prin

cipa.J.mente "JOr arbu~·tos :·' plantas característica.e de las re

eiones desf.rticas; hui~aches, mezquites, pitayas, lechueui-
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llas, mat;Ue>y, sotol, no11al, gatuno, ci:icto, etc. Ptc. 

La ·.gricultura PS escasa ya que re ti~ne una r:rru-. cantidad 

dr· sDlitre en casi todas las ticrr;1n de la región. 

G10LOGIA JJL Lí• HLGION. (PLANO No.l) 

a) G1NhMLIDAD1S. 

~ la región minera del "Catión del Jabalí" se t>ncumtra una 

gran cantidad dP catas que ponen dr. manifiPr·to la r¡resr·ncia 

de el manto mineralizatlo, que corre con un rumbo de oriente 

a poniente, localizándosr- en ambac már~;enes de>l Cari6n, en -

una lonGi tu<l apr1>ximada de ¿5 Kms, En la actualidad gran -

pa1~ e de este manto mineralizado ha sX:lo totalmente erosion~ 

da, quedando únicamente una serie de pequenos mantos local! 

zados en el mismo nivel y a todo lo largo del cañón. 

b) GhOLo:aA HIS'l.'UHICA. 

Durante el principio del cretácico, la Pénínsula de Coahui

la c>ra macizo C'.-ntinental, emer:P.do al Occidente de la re -

gi6n y sujeto a un proceso lento de erosión, se forma.ron -

grandr.s d~·pósitos de sedimentos en las márgeneo de la l'enÍ!!, 

sula, constituyendo las capas del cretácico Inferior; en ~ 

aguas profundas se depositaron ¡_;;ranciec cantiüat\ec de carbo

nato de calcio, y en af,Uas somn·as t~unbién, aunque en menor 

proporción y en forma de arrecifes con bancos de rudir:tas -

como la fo:rmaci6n aurora. 

Durante el cretácico Inferior el mar mrexicroi.o sr <xtrndió -

hacia el Occidt>nte quedando probablemente emergido por tm -

corto int e" vulo J.u ree;i611 úc e&tu¿io. Al t c.n1inar €•1 cretá

cico toda el área (e la regi6n se elevó sobre t'1 nivel del

mar, pleg&iüo~~r. y f,rosionándoi.:;e la cref.·.ta de< lor; anticlina

les, 

c) G10LOGIA LOCAL, 

1.- Rocas Seó.imentiuias: 

Las rocas Sedimentnrius rn esta t~reu son enlizas y üolomi ·

tas que fueron depoei tadas Pn el cretácico Inf rrior (forma-
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ci6n Aurora.), tnmiJi{n sr tiene la ~resencia de r:rauvacaa, -

arenisca::;, lutitnri y la formación taraior!; r!ur. f-~·tá formada 

por arHd r car.' de ,':rMo e;rueso y lj.moni tac de color ro jo. 

La:-: rocns caJ.i7.8l se encuf'l1trM furrtrmF11te erot,iona -

das y han oui'rido fur.rtes efectoc df· compn>ri6n y tem;ión 

lo o_ue ha dado orip;en a varias fnl las quP H· 1~lmifi ('fltE>n en 

la supe1·ficie rn forrrm dC' pequeno::i arroyos. 

2.- Rocas If,l'lr.as. 

En la :,',ona objPto dl' NtP r: tucio 110 B<' muüfirsta en -

la suprrfici~ lo. prest·nciu !le lr:o rocen i¡~nens. 

ESTRATIGRAI"Ii\. 

La columna estrati¡_;ráfica de P:ctH '.'Ona o.e la formación m~n -

ontiGUa a la nH{s jóvf'n t·i: corno r:i.';i.le: 

Conr;lornerado y arPniscmi dr color ro jo (:'. orm:'lci6n Tarai

ses). 

Arenir;c8. carbonosa grano i':i.i10 (horiz1ntr- rni.n!Tfl]:i?.ado) 

Cali 7 a <1.ltfünentP Silicificnda (estéril) 

Caliza Dolomítica (forml'.ci6n AurorEl.) 

Aluvi6n. 

Los estrnt0s de l.::i. caliza Aurora t:i.Pn~m i.m p~·!Je::;or vuriablP -

de O. 30 mts. a 9 .o rnts. si-ndo mny comunr·s 1.or, o Uf' tirn1Pn O, 5-

mts., en la Ca1i 7 a •;ria abm1dan lnc rudif:ta::- lo mismo "ue los 

n6dulos de ·;.ieC.enrnl cuc! varÍM lJ colo!., ca~·é rojizo a ne6ro1 
los nódulos genen1J.mc·nt 1· ti Pnen 101 c1L(r.11·tro l; e 5 n 13 cms, 

MllfoRALhS • 

1.- Los ef:tratos mineraliz.ados ti1.·nen \U1 P.t'!Jerw1· "uu vt:r:ía -
dr. 0.50 a l,20 mts,, ··n'1,~:Pntándosr- val"ia<: a la vC' 7,, con cin -

tl:w df_ prc:nnt'll intercc·laan:o. La 11otrnc1a 1:1inC'raU?.Hdtt en 

pror.1Pdio fü" de 4 .oo mts., consiC: r·nm(' o todos loE: <:r;tratos 
minPralizadof'. 

11 



La mena del mineral cuproso estA constituida por: 

Carbonatos1 Malaquita Cu2 (0!1)2 co3 
Azurita Cu3 

(OH)
2 (C03)2 

Oxidos: Guprita cu2o 

Silicatos: Criscola 

Sulfuro Secundario Calcosita cu2s 

Y las características de cada mena son: 

MALAQUITA: cu co3 Cu (OH)2 

Cristaliza en el sistema monoclínico, tiene fractura subcon 

coidal, con color verde brillante, la rayadura es de color 
verde pálido, su composici6n es de 19.9% de Di6xido de ca~ 

bono, 71.9% 6xido cúprico y B.2% de agua; Expuesta al fue
go de flama color verde esme~alda. Es de origen secundario, 

formada por la acción de las aguas carbonatadas sobre dep2 

sitos de cobre, originando la alteración y oxidación de e~ 

tos. 

AZURITA: Cu3 (C03 )2 (OH) 2 

Cristaliza en el sistema nonoclfnico, tiene fractura con-

coidal 1 lustre vitreo casi adamantino, el color.varia de -

azól cielo a azúl Rerlí.n, la rayadur:i es de color azul, e.§. 

tá formada por 25.6% de Dióxido de carbono, 69.2% de óxido 

cuprico, S.2% de agua. La formación de la Azurita se origi 

n6 por contacto de fragmentos de calcita en una solución -
de nitrato de Cobre. E:r. de origen secundario y se encuen-

tra en las porciones superiores oxidadas de los depósitos_ 

minerales. 

CRISOCOLA: cu Si03 2H20 

Cripto cristalina, con frecuencia como opalo 6 de textura_ 
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como eem::iJ.t P, Ja fr8 ctura es concoidea, con lustre vítreo, 
brj llnn t f con color vr-.rde m0)ntaiía 6 Vf?l'd e azúl pnsando a -
a?úl ciPlo y azúl turquesa, la rayaciura es de color blanco, 
está i·ormE1cia 34.3% de Sílice, 45.2% de· 6xido dF cobre, - -
20.5~ de agua, expuesta a la flWIB da color verde esmeral
da, comunmrnte s r encue.ntra asociada con minerales se.01.md_! 

rios de cobre en las zonas de alteración. 

COVELITA:: CuS 

Tii>nP crif:talización exReonal, lurtre subrodálica o i·esin,.2 
so, color az.úl índigo 6 más oscuro, algwias veces tiene -
mancha púrpura, la rayadura es de color gris plomo a negra, 
contiene 33.67~ df' azufre y 66.4% de cobre,~ al que.maree de~ 
prende humor:: sulfurosos con flama azÚl cielo. Es de orieen 
Secundf'rio formada furante la alteración y rnriquecimiento 
O.e los min.eraler df Cobre por la acci6n <lr• las soluciones
desce.ndentes. 

GEOLCGIA l:..CONOMICA • 

En general puedP considFrarse a la regi6n e.n e::tudio como
una zona promisora de pequeños yacimientos, en atención S.:

las múltiples catas y pequeños prospectos localizados en -

una longitud de 25 Kms., a continuación se menpionan algu
nas características de la mineraliza.ci6n. 

1.- El espesor d~l manto mineralizados en la arenisca carb,.2 
nosa es de .60 mts. e.n promedio. 

2.- El espe8or del manto mineralizado de la arenisca verde-
es de 3.00 mte. 

3.- El echado del manto en promedio es de 17º. 
4.- El buzamiento del manto es hacía el Sur. 
5.- La mineralización penetra 15 mts. en el manto de la ar~ 

nisca carbonosa. 
6.- La mineralización penetra 15 mts. e.n el manto de la ar~ 

nisca verde. 
7.- Bn la re~ión se tienen 3 mantos de arenisca con bandas-
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intercaladas de pedernal et;t~ril y un manto de. arenisca car

bonosa. 

8.- hn los :::trato::> mineralizados inferiores se tienen la pr!_ 

sencia de loa sulfuros secundarioc (Covelita). 

9 .- El cobre E e pres 1°nte. en forma na ti va con color ro jo cú -
preo, con dureza de 2.5 a 3, con fractura concoidal. 

CONCLUSIONES: 

De acuerdo con lo descrito en este ca;i!tulo se llega a la co!! 

clul:ión que se tiene una zona minera, que es necesario inves

tigarla, ya que los aflorrunientos que se tienen ponen de mani 

fiesta la presencia de un manto mineralizado con cobre, y a -

la vez se tiene•n bai;;tante13 probabilidades de localizar un m8E_ 

to Grnnde y continuo, ya que se tiene el antecedfnte de que -

aflora el mineral en las barrancas circundantes a la del Jab~ 

l:I'. en tma longitud que varía de 200 a 300 mts. por lo que es

ta zona puede resultar potencialmente rica. 

El problema principal del aprovechamiento de er:ta zona miner~ 

liza.da, es que al presE--nte.rse los minerHles "oxidados" es di

fícil concentrarlos economica y comercialmente, con los me -

dior, y procesos conocidos actualmente, por este motivo no ha

bía sido por:ible su desarrollo, ya que para beneficiar estos

m:inerales, se tienen que transportar a la i'undición de San -

Luis Potosí o a Cananea, Sonora, y con la baja ley de cobre 

que tienen, no se alcanza a cubrir loE: gastos de flP.te y ma -

quila, por lo que han s:i.do :incocteablr.s por muchos anos, pero 

ahora el panorama minero en la región es bastante halagador.

pués se ha logrado la uni6n de varioc pequeños empresarios, -

para explorar y desarrollar la zona minera del Jabalí, con má_ 
ras a explotar la región y ef~ctuar la instalación de una pe

queña planta piloto, parH bmeficiar los m:inemles oxidados -

por el m~todo de lixiviaci&n, aprovech~ndo r.l bajo contenido

q_ue tienen en carbpnato de calcio y fierro. 

De resultar econom! came.nte :riosible la lixiviación ñe los min! 
ralee en esta zona, se tiene wi panorama favorable para. el P! 

quefio minero. 
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CAPITULO lI 

EXl'LORACIClf Y DESARROLLO .lJEL MANTO DE MlHlRAL COPitOSO m LA 

MINA EL MANTO NEGRO. 

Loa factores que Ge tomaron en cuenta part« la explorac16n -
adecuada, son loe siguientes: 

i.- ~uerpo mine:rali~ado en forma áe manto, teniendo como b_! 
ae para. su localización los accidentes geológicos que -
se mani:f~eEtan e.n la superficie. 

2.- llineralizaci6n dentro de una estructura b:i.m definida. 
3.- Manifestaciones euperf'icialea d~l lll.Elllto. 

4.- Capacidad económica reducida. 
5.- Inmediato aprovechamiento del mincrnl coste;able durante 

la explorHcidn. 

De acuerdo con los' factores me.ncL:nadof.• y la descripci6n -
del yacimiento que se ha.ce en el ca.p!tulo 1mteI'i.or la eX"pl,2_ 
raci<Sn de loa yacim1 en.toa en :forma de m.untoa que r;e presen

tan. en la zona de Cuatro Ciénegas, w necesl:'.rio que sea di
recta y sobre la mineri:<lizaci6n, para obtener tm inmediato
aprovechamiento dPl mineral. 

Las obras mineras anticuas eon aleuna!! pequeñas catBe que -
ponen de manifie~to al .cuerpo, permitiándonoa conocerlo, en 
una lonGitud de 200 mte. a lo largo del cai'i6n del Jabal.! 1-

el ancho mineralizado del man-to fué determinado por medio -
de un eoc:av&n que tiene 30 I:ltE.. de cuele, con el qui'< se de
termind que solamffite exü;ten 15 mts. mineralizados. 

Estas obras nos hicieron suponer que contamos con \D1 cuerpo 
de 200 X 15 X 4 mte. lo que nos dá un tonelaje probable pa
ra deearrollRr de 30,000 ton. suponiendo una densidad de ~ 
2.5; la ley de cobre var!a de 2.0i a 3%, por lo que ee pue
de considerar en una forma conservadora \Dla ley promedio de 
2.5% Cobre. 
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111 las obraa de deearrollo eP. siguieron lae sigui~ntl'e nol'
maa y ee adquirieron loa sieuie:ntee ooLtoe: 

a).- Debido a que la minerrilizaci6n en la regi6n se pns~ 
ta en forma de mantoa descontinuos, el presP.D.te estu
dio eP en:t'ocó al manto de mayores dimensiones conoci
do en 1kta zona minera. 

b).- Lae obras horizontales que se efectuaron tie.ncn una -
dimensi6n aproximada de 2.00 X 2.00 y un avance efec
tivo por tronada de 1.4 mta. 
Lae obrae verticales que se efectuaron tienP.n una di
mf'll.ei6n de 1.80 X 1.80 mte. de eecci6n. 

o).- Se trabajaron dos turnoe con dos máquina~ perforado -
rae el primer tu..ni.o ~e empleó para la barrenaci6n. El 
segundo turno se empleó para rezagar y amacizar. 

d).- La velocidad de barrenación fué de 25 cm/min, 
e).- En cada tronada BP. quedó un promedio d6 10 cm. deba

rrenaci6n (chocolón) sobre loa cualec no hacen efecto 
loe explosi voe. 
Loe grupos de b&rrf!nos que ee necesitaron dar eoni 

l). Cufl.a 

2). Ayudonte 

3)'. F.mpare ~e 

Frente 
5 barrenos 
6 barrc."l.oe 
8 barrenos 

Contrapozo 
5 barrenoe 
4 barrt'.noe 
8 barrimoll! 

Loe factores que consid~rarnos ~.n la elaboracicSn del deea -
rrollo eon: 

1.- tiempo necesario para cubicar el manto en estudio. 
2.- Costo del desarrollo. 
3.- El equipo que se ha empleado. 
4.- e.O.culo del compresor, y su adquieicidn con fomento -

minero. 

A continuaoi6n se mencionan los siguhntee puntoa que int•! 
vinieron en el cu~le de laii obras mineras qutt se emplearon: 
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a) Húmero de barrenos 

b) Trazo de barre.nación 
e) Tronada de la barrenaci6n 

d) BarrenRción 
e) Retiro de 1a re.zaga 
f) amacice de la labor 

Jrentea y 

cruceroe 

21 bn.rl'enoe 

Contra 
pozoe. 

17 barrenos 

CROQUIS EXl'LICA!IVO DE LAS BABB°l:HACICMES. 
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!IlllPO :fllPLEADO EN DESARROLLO. 

Tomando en consiclc raci6n el manto mineralizado que tiene -
dimensiones probables de 200 mta. de largo por 15 mta. de
ancho, y 4 mte. de espesor (Esto se considera por exietir
actualmente un crucero que corta el manto a todo lo ancho

y continda aifo fuera de mineralización, el cuál fu' colado 
como obra de exploración; as! mismo la longitud del manto
ee supone que es de 200 mts., por exi~tir afloramientos -
del mismo en los extremos manifestados por dos pequeños -
arroyoo). El d~sarrollo oo efectuó formando 4 bloquH de -
mineral con dimensiones de 48 X 13 Y. 4 mto., de acuerdo a
lo anterior ae tiene una longitud horizontal deaarrollada
de: 

Crucero 
Frente 

'fotal: 

60 rnts. 
194 mts·. 

254 mte. 

Avance 1.4 mta. por tronada. 

~on dos mdquino.s trabajando en di:ferentea labores se tit'3le 
un avance de 2.80 mts./d!a. 

El 2o. tutuo rezaga el miner~l tumbado en el lor turno. 
El tiempo empleado en el desarrollo horizontal fu~ de: 

m._ = 91 d!aa. 
2.8 

Tiempo para colar l contrapozo de exploración de l.80 X ~ 
1.80 X 16 mta. = 13 días. 
!iempo total en c1 desarrollo = 91 d:!ae. 
Tiempo total en la exploración= 13 d!as. 

El tiempo real empleado contando domingos y d!as festivos e 
impreviatoe fu~ de 4 mesee. 
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COSTOS EN EL DESARROLLO. 

Loe costos en el desarrollo se divi<l:i Etron t"..n coa toe direc

tos e indirectos: 

l.- Coetoa dir~ctos. Estos costos están en función de la -
producción y son euceptiblee de variar3e de acuerdo 

con el trabajo, loe que se pueden cla.uifico,r en: 

•) Fuerza 
b) Mano de obra 

e) Materiales. 

2.- Coetoe indirectos. No dependen de la producctún y entre 
otroe están loe sigui en tea: Gas toe -generr'1.1,s, supervi -

eión, impuestos, oficinas foráneas, hoapital, segu.roa 1 -

etc. etc. 

CALCULO DEL COSTO DEL AIRE COMPRJMIDO. 

Para desarrollo del cuerpo mineralizado ce diupllilo uc· un -

compresor de 180 pico cdbicos/mi.nuto, ~clqdrido u -..:u coste~ 
de $90,000.00 (noventa mil pet;ou), lEl i:unortizaci6n se bar.t

en diez e.fl.oa con \m tumo de trabo.jo de 5 horas efGcti.vao -
por turno, el e.ilo se consideró de 300 d:l'.Rs l~.born.bliHJ. 

5 X 300 = 1500 horas/afio 
1500 X 10 años= 15000 horas de trabaj<> t>fi~ctivo. 

Se conddercS un 20% del coeto del compriwor par;.;. repm.·o.cioneo 

y ref'acoionee del mismo durante los 10 anor: ~18,ooo.oo. 

Costo del compresor por hore. e: S 1.08,ooo ~ '°' f;.7.20/llom. 
l5t000 

Las condiciones antes deacri ti~s fue.ron con al objeto de ca.l

cu1ar una depreciacicSn en 10 aiios; mmquc a eDÚll nueutro con

trato con la Comiai6n de Fomento Minero pod i;motc rentarlo con 

opcicSn de compra a 5 años. 

El compresor comprime 180 pilfls3/rnin. 1 E'.Jl uno. hora tenemos 
10,800 :pies3 de aire com1irimido y el cofto del millo.r de 

pies3 ea de $7.20/10.8 = $0.66. 
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La depreciaci6n del compreE:or por millar de piee3 produci
do = S0'.66. 

COSTO DEL CONSUMO DE :ENERGIA. 

Consumo de combustible. 

El motor dieeel que acciona al compresor es de 48 H .P. y el 
consumo de oombuBtiblo de l H.P. = 200 gr. de dieeel/hora,y 
la densidad del diesel ee de 0.9. 

48 X 200 X 0.9 e 8.64 lte./hora 
Consumo ., 8.64 Lte./hora. 

Precio 
so·.36/li tro. 

Cantidad 
8.64 lte. 

Valor/hora. 
3.11 

El coet.o del consumo de combWJtible por millar de pie83 
3.11 ::. $0 .. 28 

10·.8 

.. -

El costo por oonsumo de aceite por eÍ compresor es de S0·.02 
por millar de pies3 producido. 

MANO DE. OBRA. 

Se dispone de un operador para el compresor, que recibe tm

sueldo de $35.00 

135.00 = 
54,000 piee3 

$0.65 

llano de' obra= f,0.65 por millar de pies3. 

RESUMEN: 

Deprec1ac16n de equipo ••*•••••••$ 0.66 
Combustible ••••••••••••••••••••• 0.28 

Aceite•••••••••••·•••••••••••••• 0.02 
•ano de obra •.••••.•••••.••• ~ •• ~ 

s 1.61 

Bl costo total del millar de pies3 es de i1.61. 
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COSTO POR METRO DE AVANCE EH FRh1iTBS. 

Loe frentes que se colaron en el desarrollo tienen aecci6n 
de 2.00 X 200 mta. y u~ dieron con 21 barre.noe de 1,50 mts. 

de prof\.Dldidad, con lo quo ao obtuvo ur. cuele efec~ivo de.-
1.40 mta. Loe barrenos timen h· i¡:;uitmte d1.etribuci&ni 

5 de cuila, 8 ayudantes y 8 de ompa.ro;je. ;::.; uso dinamite. ~ 

lamex de 60%, fortim6n, c.'.l.1lnelr1 nE>gre., f11.l.m:i.n-111te del No.6 

conectoreo y thermalitt:. 

La mano de obra coni:J:.-te 2.11 ur: J.H!7'l'•:>r·L. ''Y'Hl<o1.ntc de-

perforü:;ta ;¡ · doG re~'ugadorf"cJ. 

El equipo consta de una máqui11n T•'o'l'f ""~-élora, ')-~ , .. m8. r:otund

tica, tm jueeo de barras da 3' X 5' y C.9::: 1;n1·:»:-1; 'tlíI;eroe y 

palas para loe traba joa min ere: s:inuil.L u;. ::: ' 

raci6n que por tra-f;a:roe de uu.1;J. opc·ración :;:'- -

cala, el mantenirni(•tlto de J.ou cu.rro:-c nün,11·r11· _-, 

In ,;la

bo.ja es-

1~,[ piat? -

las perforadora.o ar;Í como el funeionruniflJt•J d<cl 0om11resor, 

lo efectuó la pernonu cle,;tirmfü1 como coru;irúc:o:rista, por lo 

que el cargo de mano dr obra de i!r;te; ful c;;r,:_:uuo al r¡¡illar 

de pies3 producido. 

DATOS GEHERALES. 

Nihlero de barrenos 

Longitud. total barrenada 

Velocidad de barr~~aci6n 

Tiempo de barrenaci 6n 

Movimiento de máquint< ::>o% 
del tiempo de barrcnaci6J'.L 
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31.50 mts. 

0.25 "/min. 
126 ;,:·'.n. 

25.2 min. 
Consumo de aire d{· lt~ m,!fc¡ui.nn 151.2 " X 90 pies3 a 

13,608 piee3. 
Tiempo de cargado de 20 ba.rrenoe X 0.75 rnin. "' 15 min. 
Consumo de aire del careador 400 pieri3¡3 min. X 15 ::: 

6,ooo piee3. 
Consumo de aire total ~ 19~608 pies3. 

Tonelaje tumbado 2 .o X 2 .o mta. X 1.4 X 2. 5 14.0 ton. 

Tomando en cuentct lo anterior se obtuvo el costo del metro de 

avance en frente. 
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....... _. __ .. _ ..... _ 

COSTOS UNITARIOS EJf FRENTES. 

a) DEPHECIACION DEL EQUIPO. 
El equipo de pertoraci6n y acatteo se~ depreciado en 3 -
ai\oa de 300 días de trabajo. 

Equipo.- Perforadora Atla.e Copeo-tigre 
50% por refacciones. 

Total: 

Costo de dos carros mineros de 3/4 de ton. y 

Depreciación de carros mineros e: $ 101400.00 
900 X l.4 

DepreciacicSn de perforadora ::: i21000;00 
900 X l.4 

s 8,000.00 
4,000.00 

s12,ooo.oo 

refacciones: 
$10,400.00 

"'g 8.26/mt. 

= $ 9.52/mt. 

Total del costo de depreciación del equipo minero por metro -
de avance = $ 17.78 

b) MANO DE OBRA. 

Categoria Sueldo 7o. d:!'.e.. Alcance. 
Perforista & 40.00 8 6.66 $ 46.66 
Ayte.perforieta. 30.00 5.00 35.00 
dos rezagadoree. 30.00 C/u. 5.00 c/u. 10.00 

T o t a l: $ 151.66 

aosTO DE MANO D]:; OBRA 
por metro de avance: $151.66 = $ 108.33 (no se pagaron -

l.4 

e) COSTO DE EXPLOSIVOS. 
20 bombillos de dinamita Gelamex del 60~ a 
u.30 e/u. 
16 kgs. de fertimon a 2.66 el kilo. 
40 mte. de caiiuela a O. 90 mt. 
20 :fulmlnantes a $0.36 C/u. 
20 conectores a $0.36 e/u. 
20 mte. de terrnalita a $0.90 mt. 

T o t a 1: 

bonos). 

$ 26 .oo 
41.60 
36.00 
1.20 

1.20 
18.oo 

$ 136.00 
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136.00 
1.4 

¡, 97.14 

COSTO Dh ECPLú:3IVC':i FOR !f.BTJlt; DE AVJJiCE: $ 97.14 

d) COSTO DE ACEiiO Dh B/,RH.ENACION: 

El costo de ll.'1.H bana es de $26~'.50 y admite 7 a.filada.e, 

con tm costo ae tl. 50 por afilada, con lo que se barrena 
tma longitud tot'll do 220 mts. 

Acero 

7 afilnrh~s 
T o t a l: 

_..l.Q.::50 
2D ,oo 

Costo de acéro !'ºr metro barn'llado ~ $ 2·73.00 ... $1. 24 
220 

So b11rrena une lonr;i'Cud de 31.5 mte. para tener 1..40 m.-

de: cuele. 

Costo de ucero por mct:ro df e.vanee en f1·entes :: 

1.d.1._~_Jh2 "' $ 27.90 
l.·~ 

e) CO::iTO DEL CON:SUMO DE AGEITI:; D1 lJ.. I'l::Rl'ORADORA. 

Se consume up:roxiznudau1tmte un Htro de a.ceite de perfor.! 
dora por turno a :razón de ~2.40 lto. 

l. X 2.4 
---··-"' $ l.71/mt. de a.vanee. 

1.4 

f) MANGUEW.S y J;UBHICA~;on. 

Las man¡_:¡uerur; 1IBadaB M lr, barrenaci6n tienen una longi·

tud de 15 mts., con el aiguiente va1or1 

15 mts. de manguera para nl ta prE<si6n de l" 
para aire. . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ....... . 

15 mts. de manguera de 1/2" de elta 

l. lubricador ••.••••.•••••••• . ........... . 
T o t a l. : 

$ 652.10 

254.00 
200.00 

$1106.lO 

La du1·aci6n de las mangueras ea de 1 aiio d sea 300 dias. 

l,106.10 
300 $ 3.68 



El costo por metro de avance por ecte concepto ea de: 

3·68 = $ 2.63/mt. 
l.4 

g) COSTO POH CONCEPTC DE TUDEHIA. 

Un tubero con au ayudante colocan 6 trrunos de tuber!a 
de l" 6 de 2" por turno, de dond•: 

llano de obra: 

Cater:or:ía. Sueldo. 7o. d:!a. 
Tubl!ro e 35.00 " 5.83 .. .., 
Ayte. tubero. 30.00 5.00 

T o t a. 1: 

Por lo tanto 75.83 .,, 
l8 

S 4.22/mt. 

MATERIALES PARA LA TUBEHIA. 

l mt. de tubería do 2" 
l mt. de tubería de l" 
1/6 de cople de 2" = 9.54/6 
1/12 de t de 2" "' 26.40/12 
l/6 de cople de l" e 5 .4Ci/6 
l/12 t de 2" = 26.40/12 
1/18 de uni6n universal de 2" :: 24.00/18 
1/18 de uni6n univerae.l del l" - 18.09/18 

T o t a 1: 

Costo de materialeo por metro de avance 

h) COSTO DE VIA. 
Mano de obra: 

Alcance. 

' 40.83 
J5.00 

• 75.83 

$ 15.20 
1.10 
1.59 
2.20 
0.90 
1.05 
l;.37 
i·.01 

$ 30.42 

$ 30.42 

Un rielero y su ayudante colocan tree tramos de v!a por 
turno: 

Categor:l'.a. 
Riel ero 
Ayte.Rielero 

Sueldo. 
$ 35.00 

30.00 

7o. d:Ca. 
$ 5.83 

5.00 
T o t a 1: 

Alcance. 
$ 40.63 

35.00 
$ 75.83 
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$ ...12.&J_ "" ~ 4 .14/mt. de avr1.llce. 
18.00 

Loa rieles Elon de 25 lb/ycl con un COE;to de 

la tonelada, siendo ol cootc1 por metro ·:le 

2 mte. de ri~l de 25 lb/yd a t37,50 = 
4/6 mts. de planchuelt~ o. 3. '/•'· C/u, 

8/6 mts. de tomUlo d(· 5/Sn :X 2" pa.rn 

planchuela a 0,97 e/u. 
24/6 mts. de· clavo pan< li el a $0 .90 C/u "' 

$ 2,500.00 

37'.50 
75.00 

l.29 

1.29 
3.60 

2 durmientes 4" X 5" X 1.09 mtn. a V0 00 G¡1.i.. i8.oo 
Costo total de mat.edHlee r· $ 136.68 

(!). '· 
COSTO Dl AlRB C O?G.P .Rllill DO. 

Tomando el costo del milJGr d(• piec C\Í.bicce de lof• datoe -
; 

ya CS.lCuladOS n .61 !.tl.LJJ H:C de pJe;.-.- y el VOlúmer. CO:lDUUli-

dO por tronada de l9,6C8 pies3, 

!2,,608 X 1'•61 "' 22.55 mte. dt· avance. 
l•.4 

El costo del conowno de e.ira comprimido por mt. de avmice.,, 

$22,55/mt. 

~) RESUMUí DE COSTOS POR METRO DE AVA!WE EN FRENTES. 

Mano de obra. 
Earrenaci6n 

!I!ube1·.:1'.a. 
V!a. 

Costo total de mano de obra por metro de 
avance en frente: 

COSTO DE MATERIALES. 

Explosivos. 
Barrenaci6n Acero. 

Aceite p~rforadora. 

$ . 108.33 
4.22 
4.14 

3 116.69 

97.14 
27.90 
1.71 
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MEll1cuera y lubricador 

Mate1·ipl "ª tuber!a.. 
Materinleo vía •••• 

Costo total de materi[ll1112 por metro de 
avance e.n frente: 
Costo total de wano do obra s 

Costo total de ni re por metro de avance: 

Costo total do ucceeorioo y hfrramif'nta: 
Depreciación equipo de perf. y acarreo: 

2.63 
30.42 

136.68 

$296.48 

296.48 
116.69 

22.55 
6.oo 

17.78 
COfiTO l'OH METR(; DE AVANCE: $ 459.50 

COSTOS INDIRECTOS. 

Adminietraci6n y Sup«l'Viai6n. 

Ingeniero 
llayo1·domo 
COil.tador ..... " . ,. ..•....•••. , . ., ••• 

Secretaria. . . • . . . . . ,. ............ . 

Servicio m~dico •••••••••••.•• , •• 

Depreciaci6n vehículo ••••••••••• 
Consumo de gru;olina ••••••••••••• 
Limpieza y mantenimiento de edif. 
Depreoiacidn de edificios ••••••• 
Velador 

!l' o t a la 

$ 

$ 

$ 30,600. X 12 • $ 367.20~.00/afio. 
$367,2~0.00/300 di'.ae = $1 1 224.00/d:!a 

Gasto mensual 

8,000.00 
3,000.00 
3,000.00 
1,200.00 

l0,000.00 
500.00 

1,500.00 
l,200.00 
l,000.00 
1,200.00 

30,600.00 

1 1,224.00/2.80 mt. = $ 437.14/metro. 

Loe costos indirectos por metro de avance $437.14/mt. 

1 459.50 
$ 437.14 

896.64 

!l. costo total por metro de avance en frente es de: 1896.64 
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Con e:. te costo se puede calculur f.'1 ', to que se invirtid 

en el desarrollo de 4 bloques de mineral de 50 X 15 mte.
de sección y 4 mto. de ccpe[;or. 

Terminado de conr!i a i:-·rur el dcirnrl'ollo horizontal del man

to, en el mteri:L l;• 1:1inu se coló un contrapozo a 45º 

de 18 mts. de longJ tud con ..:J. fín de ª''terminar si existe 

otro horizonte mineralizado, yu que lr: parte inferior del 

mentó fu6 explorada cou 1m Pº'"' que i:H' coló hace algunoe
aftos. 
Por las obraá de ex~1lcn1ción efect1;Htlw_-, ,_(' detarmin¡¡, que

solo se tiene un horizonte mir11•ral~ ,,.rnlo de 4 mto. formado 
por una serie da mantoc locul:lzadoc; en ·-,"1 111iomo nivel. 

El costo por metro de avance en rl contrapozo en el si 

gu1ente: 

DATOS Gl'.NBiiALES. 

No. de barrenos. 

Longitud del barreno. 
Longitud barrenada. 

Avena e en barrennci6n. 

Tiempo efectivo de barrenaci6n. 

2°" del tiempo de beITenaci6n por 
soplado de barrenoe y fugas. 

Tiempo total de consumo de aire -
en la barrenación. 

Consumo de aire máquina de pe!1:o
ración Espiga "Toro" 110 piea /min. 

Tiempo efectivo de cargado 

Coneumo de aire en el cargado. 
Consumo total de aire comprimido 
Tonelaje tumbado en promedio. 

·( 1.4 X l.8 X 1.8 X 2.5) 

a) COSTO DEL CONSUMO DE AIRE. 

17 barrenoe • 
l. 5 mt. 
25.5 mt. 

0.25 m/min. 
101 min. 

20.2 min. 

121.2 min. 

l2l.2Xll0...l3,332 Pies~, 
16 X 0.75 = 12.75 mino 

400 X 12 m 4,800 pies3 

18,132 piee3 

11.344 ton. 

Se tiene un consumo de 18,132 pies3 a $1.61 por millar d•
piea3 

Costo total del aire comprimido 18 .132 X l .61 = §2i .191'!1:,.,, 
1.4 .4 
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Costo del aire: $ 20.85/m. de avance. 

b) COSTO DE LA MANO DE OBRA. 

El costo ser~ el mismo que se tiene para cuele de fren -
tes: $108.33/mt. 
Ya que la. barre.nación ae efectúa en Wl turno. 

o) COSTO DE EXI'LCSIVOS. 

16 bombillos de gelamex del 60% a 1,30 C/u. 
12.8 kg. de fertimon a 2 ,60 kg. 
32 .o mt. de cañuela a to, 90 mt. 
16 fulminantes a $0,36 e/u. 

16 conectores a $0 .36 " 
16 mt. de thermalite a $0.90 mt. 

T o t a l: 

Costo de explosivos por metro de 
avance en contrapozo $108.80 = $ ??.Tl/mt. 

1.4 
d) COSTO DEL CONSUMO DEL ACERO. 

$ 20.80 
33.28 
28.80 
5.76 
5.76 

14.40 
108.80 

Se tom6 como dato el de $1.24/mt. de avance do ba.rrenaci6n 
obtenido anteriormente. 
Co8to del acero: 17 X 1.24 ¡ = i 15.05 mt. 

e) COSTO DHL CONSUMO DE .\CEI'rc; DE J,A ''i.:;RPORADORA. 

t:u el mismo costo que re tiene en ln: frentes = .~l.71 por 
metro. 

f) COSTO Dl'~ MA1ViUlfüAS Y LUBRICADOR, 

Ee el mismo q,ue el obtc•nil1o PH el 'iV".llCé' Ü•· í'rente 1 ~;il>.n

do este< de ~.2 .63/mt. 

B) COSTO POft CONCh'.í'TO DE TlJB~hIA.. 

Ee el mismo obtenido Pll 1»•1:' frA'·1·teo. 

M:mo de obra 
!4aterialell 

ll) COSTO PO.ft Dui.'U,CHGIOli D~ J51.JIJL'O. 

::. 4. 22/mt. de a vano e 
$30.42/mt. <le avance 

La máquina "Espiga" atl•\s Copeo Ti1•0 pesado Toro, oe de -
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preciará en tres ruiof.I de 300 d:!:&s de trabajo. 
Pre.cio máquina perforadora Atlns Copeo "Tero" 
Se conoumi& un 50% del coeto de la máquina pa 
ra refe.cciones y reparaciones .••••.•••••••• :: 
1 carro minero con cupacidad de 3/4 de ton ••• 

$2§&200.00 
O X 1.4 t.18 .41 

Total: 

Costo total po1· deprecii!ci6n en contrapozo 

i) CO~'TO POH. ACARllBO DJ:;L li'.AT:UIIAL. 

El acerreo del material que proviene del -

$ 12,000.00 

6,000.00 
5,200.00 

a 23,200.00 

$ 18.41/mt. 

contrapozo ae efectúa con un carro ~ero de mano de 3/4-
de tonelada. 
El tonelaje por e.carrear es de 11.344 ton, y se efectúa -
con dos rezagadoree que hacen en forma Rltcinada la carga 
y el acarreo del material. 
Consideründo que un rezagador cnrga con pala 40 Kg. en t.m 

minuto, el carro será careado en 740 _ - 19 min. 
40 

La distancia que recorre el carro minero para llegar a la 
tolva de descarga es de 45 mta. y el tiempo de recorrido, 
incluyendo le. descarga se hace e.n 10 minutos. 
En 29 minutos ¡;e rezagan '750 kgs. por lo que en w tu.rno
se rezagan 12 tonelada..~ de material. 

Mano de obra. 

Categoría 

Bezagador 
Rezagi:idor 

81.66 
l.4 

= $58.32 

Sueldo 

835.00 
35.00 

7o. d!a. 

$ 5.83 
5.83 

Alcance • 

• 40.83 
40.83 

' 81.66 

Costo del acarreo por mano de obra = S 58.32/mt. 

COSTO DE LAS TRAltcAS, 
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26 Rollizos de e11uino de 
4" X 41' :·. 6' a :$10.00 ~ .............. . 
4 tublonen para el pieo de la pa.1·aua 

de 2" X 12" X 8 1 -64 pies-mu a ¡~.JO pie. 

397.20/18 = 22.06/mt. 

Costo total de consumo de madera $22.06/mt. 

co~to total de 11aterinles. 
Madera. • • • . ............................. . 

Cable de enequen de l" 

Madera y cable total: 

s 21)0 ·ºº 
137.20 

$ 397 .20 

22.06/m 
7.06/m 

$ 29.12/m 

RESUMEN DE COSTOS POR METRO DE AVA!ICE EU CON'l'RAPOZOS. 

Costo de mano de obra. 

Barrenac i 6n •......•..••.••.•......•......•• 
Tuber!a ................................. , .•• 
Madera 

Costo de mano de obra en contrapozo por me -
tro de avance = $ 139.98 

Costo de materiales. 

Explosivos ••••••••••••••••••••••••••••••••• 
Acero de barrenacidn ••••••••••••••••••••••• 

Aceite de perforadora••••••••·······••••••• 
Mangueraa y Lubricador ••••••••••••••••••••• 
Tuber:Ca ••••••••••••.••••••••••••••.•••• , .... 

ladera y cable 

Costo total de materiales en contrapozo e 

$ 108.33 
4.22 

27.43 

77.71 
15.05 
1.71 
2.63 

30.42 
29.12 

$ 156.64/m 
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Costo de fuerza•••••••••··············· 

" 
11 

" 

por accesorios y herramientas •••• 
por depreciacidn de equipo •••••••• 
total de materiales ••··•••••••••• 

" total de mano de obra ••••...••••• 

Costo parmetro de avance en contrapozo •• 
más el costo por administraci6n y auper
visi6n que ea el mismo obtenido para las 
frentes ••••••••••••..••••••••••.••.••.•• 

Costo total por metro de avance en contra 
pozo-:-

Costo total de las obras de desarrollo y 
exploración: 

$ 20.85 
6.00 

18.41 
156.64 
139.98 

a 341.88 

341.88 

437.14 
$ 779.02 

Se desarrollaron 4 bloquea de 50 X 15 mte. de aecci&n por -
4 mts. de espesor, con el siguiente coeto: 

200 mts. de frente a$ 896.64/mt •••••••••• 
45 " de crucero a ~896.64/mt •••••••••• 
18 " de contrapozo a ~779.02/mt •••••• , 

T o t a l: 

El tonelaje cubicado es de 200 X 15 X 4 X 2.5 

S 233.599.96/30,000 ton. = $ 7.79/ton. 

s i79.·328.oo 
40,348.60 
13,923.36 

$ 233,599.96 

30,000 ton. 

El costo del desarrollo y exploraci6n del m6llto ~ i7.79/ton. 

CCNCLUSIONES. 

I.-Con las obras de desarrollo y exploraci6n ~feotuadaa se -
concluye que se tienen cubicadas dentro de las reaervas -
positivas 30,000 toneladas de mineral con una ley prome -
dio de 2.5~ cobre. 

II.Por las manifer.taciones de mineral y las múltiples catas
que se encuentran en una longitud de 25 km. dentro del C,! 
n6n del Jabalí se consideran como reservas probables - --
625,000 toneladas de mineral de cobre con la misma ley de 
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2.5~, ya que la ectructura mineralizada ee encuentra bi~n -
definida con poca variaci6n en ou dietribuci6n de valoree, 

III.- El valor bruto del mineral en bocamina es de $321.75/ 
tonelada por lo que creemos que explotándolo y benef! 
ciiíndolo en el lugar podemos llegar a alcanzar algu -
nas utilidades, ya que se han efectuado pruebas meta
lúrgicas con reLultados favorables. 

lV.- Con lae 30,000 toneladas de mineral que se tienen co
mo reservae positiva.a, ec rescata pa1~e de la inver -
eidn que oe hizo para la instalaci6n de la planta pi
loto, lo que aerá un a.lici1\nte favorable para la ex -
ploraci6n y desarrollo de todos los yacirüentos que 
están a lo largo del Ca.iidn del Jaba.J.!. 

V.- Debido a la estabilidad actual del precio del cobre -
podemos ecperar que los resultados que se obtengan de 
esta e:xplotaci6n y beneficio prevalezcan por algunos
ar1os, para rescatar la invi rái6n en este negocio min~ 
ro, 

VI.- Como estamos trabajando con escasos recursos se pre -
tende obtener algo del capital de operaci6n con el m! 
nera.J. que se produce durante el desarrollo de las re
servas cubicadas. 
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C A P I T U L O III 

:;.;;TUOIO DEL METODO DE EXl!LüTAC:ION HI\S ,\f'ROl'L\DC, PARA LA -

i:Xl:'LOTACIO!I Dl::L 1'".ANTO, INCLUYENDO EL CALCULO DE LOS COSTV.:i 
UNITARIOS. 

Al aplicar un método de Explotaci6n racional y Econ6mico es 
importante tomar en cuenta los siguientes puntos de vista -

del inversionista: 

1.- Explotaci6n rápida y efectiva. 
2.- Máxima seguridad para el trabajador, durante la explot~ 

ci6n. 
3.- Máxima recuperaci6n del mineral. 
4.- Máximas utilidades en el menor tiempo posible. 

Para obtener los puntos de vista descritos se necesita pla
near la operación, por lo que se mencionan los siguientes -
datos generales: 

1.- Uoicar excavaciones preliminares en forma ventajosa. 
2.- Ubicür excavaciones permanentes en roed consistente. 
3.- Escoger el método de explotaci6n que nos permita aprov~ 

char las máximas condiciones estructurales del to:::reno. 
4.- Conservar abiertas las excavaciones a un costo minimo. 
s.- Evitar cortar acuíferos. 
6.- Planear en conjunto el sistema de explotaci6n. 

Los factores que nos conducen a elegir el método de explot~ 
ci6n adecuado son: 

a) Tamaño y forma del cuerpo mineralizado.- El cuerpo.mine
ralizado es un manto que tiene 200 mts. de longitud por_ 
15 mts. de ancho por 4 mts. de espesor. 

b) Espesor y resistencia mecánica del encape.- El espesor -
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del encape, empieza con 2 ó 3 mts. para terminar con 25 

mts. de espesor al finalizar el ancho del manto, la re

sistencia mecánica del encape se considera buena por -
tratarse de una caliza altamente silicificada. 

c) Posición del cuerpo mineralizado (rumbo y echado).- El_ 

manto corre con un rumbo de oriente-poniente y su busa

miento es hacia el Sur con un echado de 17°. 

d) Rpsistencia mecánica y caracteristicas fisicas del man

to.- ~l manto mineralizado puede considerarse como con

sistente ~or tratarse de una arenisca mineralizada. 

e) Resistencia mecánica y caracteristicas fisicas de los -

respaldos.- La resistencia mecánica~del techo y riso es 
buenar por estar formados por una caliza altamente sili 
ficada con pocas fracturas. 

f) Distribución de valores y leyes.- La distribuci6n de -

los valores se·encuentran uniformemente diseminados en_ 

la arenisca ya que es el cementante de la misma y por -

consiguiente las leyes son constantes 1 presentand.ose 
muy poca variación. 

g) Factor económico reducido.- El factor económico es .muy_ 
importante en la explotación, para nuestro caso se tie

ne pequeña inversión. 

Por los factores descritos se llega a la conclusi6n que en 

la explotación del manto por el método de ":)ALON.:.:; Y PILA

RES" es el adecuado. 

La recuperación del mineral es del 90% aproximudamente y -

los salones son de B mts. de ancho por 15 mts. de largo 

con pilares de 2 mts. de espesor entre cada salón, como se 

aprecia en la fig. E,. 
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Explotación por Salones y Pilares. 

Fig. E, 
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Las ventajas en la explotación por "!.ALCM:.3 'i PILARi::S" son: 

al- i::xplotaci6n rápida y sencilla. 
b)- No se requiere madera. 
c)- Método bastante seguro 
d)- Se tiene buena ventilación. 
e)- Se puede seleccionar el mineral. 
f)- El costo de la explotación es barato. 
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Desventajas: 

a)- Se recupera el 90% del mineral 6 menos. 

b)- El rezagado del mineral que se hace con escrepa se tie
ne que auxiliar con paleo para separar la carga del re

baje. 

Después de desarrollado el manto se formarón 4 0loques de -

mineral con dimenciones de 48 X 15 X 4 mts. 1 listos para 

iniciar su preparación por medio de cruceros con sección de 

2 mts. de ancho por 4 mts. de alto, llevandose el cuele es
calonado con bancos de 2 mts. de alto Fig. E2• 

Las obras de preparación necesarias para cada bloque cubic~ 
do son 4 cruceros de las dimenciones descritas, y el tiempo 

empleado en su preparaci6n fué de 55 dias. El costo por mt. 

de avance en obras de preparación es el mismo obtenido para 

las frentes, multiplicado por dos ya que el cuele se hizo -

con 4 mts. de alto. 
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$ 896.64 X 2 $ 1 1 793.28/mt. 

Costo ~or conce~to de obras de preparaci6nm 51,793.28/mt. -

de avance. 

Efectuada la preparación del primer bloque se µrocedio a i

niciar la explotación del mismo por el método de ";)ALONt:S Y. 

i:'ILr.::<E.S", con un arranque promedio de 66 ton/dia con dos r~ 

baj~s de 2 X 3 X 2.20 mts. Dentro del rebdjc= se hace una s~ 
lección del .mineral eliminando parte del ter-~tate que se en 

cuentra en forma de cintas de pedernal, queJando un prome-

dio de 60 ton. de mineral que es rezag~do con escrepa. 

Organizaci6n de eventos: 

1).- En el primer turno se barrena. 

2).- Sn el segundo turno se rezaga, preselecciona y acarrea 

el mineral a la tolva. 

Primer turno: 

al La barrenaci6n se efect6a con dos m&quinas perforadoras. 

b) El promedio de barrenaciones es de 30 barrenos en el re

baje del banco superior. y de 24 barrenos en el rebaje -
del banco inferior Fig. E3 • 

el La longitud ;e los ·barrenos es de 2.40 mts. 

d) La velocidad de barrenaci6n es de 0.25 m/min. 

e) Cada barreno se carga con un bombillo de Dinamita G"ela-

rnex del 60% con sv respectivo capsul, 3 mts. de cañuela_ 
y 1.400 kgs. de Fertimon D. 

f) Se dispara la barrenaci6n. 

g) Se tiene un avance efectivo por disparada de 2.20 mts. 

Segundo Turno: 

a) El mineral se rezaga con escrepa, hacia una canal de ma

dera que ~ermite que el mineral caiga dentro del c~rro -

minero, como lo muestra la figura E2 • 
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b) El acarreo del mineral se efect6a por medio de carros -

mineros em::ujados mariuc1lmente. 

c) La selecci6n del mineral se efect6a dl ~ismo tiempo ~ue 

el mineral se rezaga. 

d) El amacise de la labor la efect6a ln ¡ersona destinada_ 

como ayudante del 'tiinchero. 

Los costos obtenidos en la explotac.ión cil:l m._¡;·,• ..•. on los -

siguientes: 

Costo µor conce¡,to del consumo de aire :e;:1;,.:' •Ldo.- í::l ce,. 

to que se tiene por concepto de aire c(_,i:.,.r:ir,LJo 10::. el mis

mo obtenido para laE frentes y es de i 1.61/millar de 

pies3 producido. 

COSTO ')~;L TUHBC: Ot:L i-'.INE;H,;L e;: L.:, C'., ,_,_;iJ: 

MANU D!:: OBRA: 

El tumte del mineral se efect6¿¡ mediante dos má"¡':iniJs per

foradoras, que trabajan en dos rebajes dif~rentes, emplean 

do cada una para su operaci6n: 

SUiLOU 

1 perforista •••••••••• ~ 40.00 

1 ayudante perforista. 35.00 

1/6 

$ 6.66 

5 .b5 

87.51 X 2 = 1 175.02 

SlhLDü/Dii\ 

46.66 

40.85 

L 87.51 

Salario............. $ 'l7'.·i.u2 

Aparte del salario de los perforistas se les dá un bono de 

S 15.00 por metro cúbico de mineral tumbado. 

"j 
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SOC~ON PRINCIP!\L DE EXTRiiCCION 

DESfiRROLL.0 Y E)(PLORf.ICION DEL Mf.IN10 

FIG. 2 



Perforista ••••••••••••••••••••• $ t0.00/m3 

Ayudante....................... 5.00/m3 

$ 15.00/m3 

El mes se considero de 25 días laborables por considerarse 
el año de 300 dias laborables. 

300/12 = 25 días. 

Bono z ·25 X 15 = S 375.00 

Alcance total g 175.02 + 375.00 = $ 550.02 

S 550.02/60 ton. z Costo por lon. de mineral tumbada. 

Mano de obra en tumbe por ton. de mineral ª $ 9.17/ton. 

COSTO POR cot:CEPTO DE EQUIPO. 

El equipo de perforaci6n y acarreo será depreciado en 3 

años de 300 dias d~ trabajo. 

3 perforadoras Atlas Copeo - Tigre ••••••• 

50% por concepto de refacciones y 
reparaciones ••.•••••••••••••••••••• º••••• 

T o t a l : 

3 carros mineros ••••••••••••••••.•••••••• 

25% por concepto de refacciones y 
reparaciones••••••••••••••••••••••••••••• 

Costo total del equipo: $ 54 1 750.00 

:¡¡ 24,000.00 

12,000.00 

) 36,000.00 

L 15,000.00 

3,750.00 

18,750.00 
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- ""'. ·_...:.. -

Depreciaci6n por d!a = ~54,750/900 = 
Costo ~or ton. mineral e 60.83/60 

Costo por concepto de mi:..ngu~rae y lubricador 
15 mte. de mené:Uera pura alta preEi6n l" pa
ra aire, = 

15 mte. de menBUf>ra para alta presi6n de l/2" 
para agua = 
l lubricador • 

T o t a l: 

Como trabajan uoe para.das i2,212.20 

$ 60 .83 

_ _!.:QL 

$652 .10 

254.00 
200.00 

$ 1,106.10 

Se eEtima que la duración e.proximada s1 rá de 6 meaee o eea 

150 d!e.s por lo que tendremos: 

$2,212.20/150 = 14.74/d!a. 

Costo por ton. de mineral por concepto de mangueras y lu -
bricador: = ~0.23 

Costo por concepto del acero de perforación. 

En un turno se dan 48 barrenos con dos máquina de perfora
ción con barrena de 5/8" X 8•, el costo de una barrena de-
8• es de $320.00, admitiendo im promedio de 7 afiladas con 
un costo de Sl. 50 por ctida afilada, la barrenación total -
que se obtiene con una barrena es de 220 mte. barrenados: 

Costo del acero por metro = 330.50 
220.00 

' 172.80 

Acero.. $320,00 -
Afilado 10.50 -
Total: $330.50 

1:: u.so 

48 X 2.40 X 1.50 = 
172.80/60 1:: $ 2.88/ton. 

Costo del acero de perforaci6n por ton.producida =_$2.88 
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Costo por concepto de aceite de perforaci6n. 
Se consume un promedio de 4 litros de aceite por tumo, a
ra.z6n de t2.40 el litro. 

4 X 2.40 :: S 9.60 
Costo de aceite por ton. de mineral = $9.60/60 ton.= io.16 

COSTO DEL CONSUMO DE EXTLOSIVOS: 

TrE>.bajando dos máquinnr. en un turno se dan 48 barre.nos con 
una profundidad de 2.40 mta. y s& utilizan: 

46 bombillos de dinamita Galamex del 60~ a $1.30 
C/u.-

62 .4 Kg.de Fertimon D a $2.50 kg •••••• ":. •••••••• 
144.0 mta. de ca.nuela a $0.90 mt. •••••••••••·•• 
48 fulminantes a ~0.36 C/u ••••••••••••••••••••• 
48 conectorea a $0 .• 36 C/u ••••••••••••••••••••• 
48 mts. de termalita a so.90 mto •••••••••••••••• 

T o t a l: 

$432.00/60 ton.= ~7.20 
Coeto de explosivos por tonelada = 

COSTO DE CONSUMO DE AIRE COr.lPRl!UDO: 

1 62.40 
162.24 
129.60 
17.28 
17.28 
43.20 

$ 432.00 

$ 

Para producir las 60 ton. se emplean 48 barrenos con una -
longitud de 2.40,velocidad de perforacidn = 0.25 m/min. ~ 
en promedio \lll barreno se hace en 9,6 minutoe. 

48 X 9.6 = 460.8 minutos 

Consumo de aire comprimido en pf·rforaci6n a 460 .8 X 90 pi ea¡ 
minuto. 

Consumo de aire = 41472 ft~ en per:foraci6n. 

El cargado de mexamon consume un promedio de 40 piee3/minuto. 

El cargado de: un barreno con Fertimon se e!'eottia en l/minuto. 

48 barrenos x l = 48 minutos 
48 X 40 = 1920 pies3. 
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Consumo de aire en el carge.do del barreno = 
consumo dtl aire comprimido en barren8 ci6n

y cargado de los barrenos 

más el 10% por concepto df coplado 

Costo del millar de pies3 

Couto del aire comprimido 

Costo del airf' comprimido 
por tonelada. 

1,920 pies3 

43,392 11 

~22 " 
47,731 " 

i l.61 
76,85/tumo. 

1.03/ton. 

PLANILLA DE BARRHIACION EN EL REBAJE. 

o o o o o o 

(U 
at 
~ o o o o o o 
J 
«( 
fli! o o o o o o 
~ 

o o o o o o 
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REZAGADO Y ACARREO DEL MINERAL :ui LA EXPLOTACI<Jf. 

El rez8.6ado del minual m la labor se efect'li.a por medio de 
Escrepas con capacidad de 100 Kg. accionadas por Winche de-
5 R.P. con un consumo dr aire de 90 Ft3/min. ver fig.E 5. 

El mineral rezagado con la escrepa ea depositado directam~ 
te al carro minno que tiene capacidad de 3/4 de tonelada. 

El tiempo de cargauo del carro minero es: 

La eecrepa t~rda aproximadamente 20 segundos, por cada via.. 
je, con un arrastre de 100 kg. 

Capacidad del carro 
No. de viajes de la eaorepa. 

750 kg. 

8 

Tiempo total de cargado del carro: 2 minutos 40 segundos.

El rezagado y acarreo del mineral se efectda en el eegundo
turno, con 3 carros mineros, empujados manualmente por tren 
carreros. 

En la práctica se tiene un promedio de 5 minutos para acom!, 
dar, preparar y cargar tm. carro y 12 minutos que tarda en -
ir y descargar en la tolva y regresar, resultándonoe un pro 
medio de l viaje cada 17 minutos con cada uno de los treE -
carros mineros. 

En 8 horas efectúan 28 viajes cada oe,rro minero. 

Por lo general la mina produce un promedio de 60 toneladaa
por d!a las que son rezagadas y acarreadas en un tiempo de-

8 horas. 

28 viajes X 3 carros X 750 kg. = 63. ton. 
capacidad de acarreo 63 ton. en 8 horas. 

COSTO E'N hL REZAGADO Y ACARREO DI::L MINJ:.RAL: 

Meno de obra: 

l operador del Winche 

Sueldo 

$35.00 

l/6 

s 5.85 

Sueldo/día. 

i 40.85 
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Sueldo 

l Ryud:mtP- de operador ... 
del Winche ••••••••..•• , $ 30 .oo 
( enc!irgado de cambi<tr --
cablea y ¡¡oleas) 

3 carreros a !37.50 C/u. 37.50 

La producci6n es de 60 ton./día. 
mano de obra •••••• 3.45/tonelada. 

Costo del aire que se cona\.lllle en rezagar: 

1/6 :~uel,10/dfa, 

5,00 s 35.00 -

6,25 131.25 
~ 207 .J.O 

El rezagado se efectúa mediroite una eacrepa accionada por -

un Winche de 5 H.P. que consume un promedio de 90 ft3 por -

minuto de aire comprimido. 

Se emplea un tiempo efectivo de 5 horas 36 minutos en reza
gar y cargar los carros mineros, por lo que el consumo de -
de aire será de: 

336 1111.n. X 90 r:: 30240 piee3 po:r t•.uno. 
costo del millar de piee3 = $1,61 
30. 240 X 1..61 $48 ,68 

Coeto del coneU1110 de aire por turno 
Se obtienen 60 ton. de m:!.nere.l/dia. 

Costo del aire en la rezagada por ton. 

$ 48.68 

$ 0.61 

CvS.TO DEL EQUIPO UTILIZADO PARJ1 REZAGAR. 

El equipo utilizado para rezagar ee el eiguiente: 
l eecrepa con capacidad de 100 kg. 
l cable 3/8" con longitud de 45 mt. 
l juego de poleas de 3" 

El costo total del equipo es de $20,000.00 y se considera -
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un 20% del costo por concepto de refacciones y repaciones, 
$4,00o.oo, haciendo un total de t24,00o.oo 

El equipo será depreciado en 5 años= 1500 G!ae. 

Depreciaci6n por d!a 
depreciaci6n por ton. = 

$ 16.00 
0.27 

COSTO POR CCNCEPTO DE Ui'SERES: 

2 carretillas ............. $ 450.00 C/u. 
4 palas ................. 25.00 " 
2 picos ..... , ........... 30.00 11 

2 barras ................. 35.00 11 

8 cuña.a ................. l0.00 11 

2 maneros . . . . . . . .. ..... · . 21.00 11 

2 dobles ............... 36.00 11 

T o t a l: 

$ 900.00 
100.00 

60.00 
70.00 
ao.oo 
54.00 
72.00 

$ l,336.00 

Se considera que los enseres tienen una duraci6n de l ~G= 

300 d!as $ 1336.00/300 = 4.45/d!a. 

Costo por tonelada = 4 .45/60 e: $0.074 

COSTO TOTAL EN E:L HBZAGADC Y ACARREO. 

Han.o de obra., •..••••..••••.•.•.•... 
Aire comprimido ••••.••••• , ••••••••• 
equipo ............................. . 

ene eres •...•••.....•. 

Total: 

Costo total por rezagado y acarreo: 

$ 

$ 

3.45 
0.61 
0.27 
0.07 

4.40 

$4.40/tonelada. 
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RESUllEN DEL COSTO POR TON.l:.L.A.DA l E MINJ:.RAL EN LA EXl'LOTACION 

POR SALúNJ:.S Y PILARES. 

Meno de obra. • • . . • . •••.•.••••..•. : ••• : • 
depreciación equipo de perf. y acarreo •• 

mangueras y lubricador •••••.••.•••••••• 

acero de perforaci6n ••••••.•.•••••••••.• 

aceite y lubrico.ntes ••••·········•••••• 
exploai VOD • .... , • • • • •• • •• • •• • • · • , •• •••a• 

fuerza 
rezagado y acarreo ••••••....•...•.••••• 

ü·tb-tote.l: 

8.92 
1.01 
0.23 

2.57 
0.16 
5.61 
1.03 
4'o40 

Imprevif!tos: Se considera el 20% del sub-total por no ha

ber toma.do e.n cuentE• un fnctor de seguridad de el tumbe. 

impnviltos ~ 4.80 

costos directos por 

tonelada. 

Costos indirectos. 

23.93 
4.80 

28.73 

Los costos indirectos son los mismos obtenidos en el deearr.2. 

llo $1,224.00/día. 

t 1,224.00/60 ton. 

Costos indin1ctos 

costos di:r·f!ctos 

T o t a 1: 

~ 20.40/ton. 

$ 20.40/ton. 
28,7)/ton. 

$ 49.13 " 

El costo por tonelnda. de mineral, la explotaci6n por "SALON~S 

Y PILA.RES" ea de $ 49 .l.3 
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CAPITULO IV 

TRATAMIENTO METALURGICO PARA 

MINERALES CUPROSOS OXIDADOS. 



HIDROM~T~LUHGICA D~L C08RE. 

HISTOtUA• 

La lixiviaci6n de los minerales de cobre se inici6 por pri

mera vez en el siglo VIII, en el que se descubri6 que el C,2 

bre era atacado facilrnente por los líquidos ácidos, y a fi
nes del siglo XV Basilio Valentin menciona que el primer cg 

bre de cernentaci6n producido fué en Hungría en el año de 

1497. Por ésta época y con los nuevos descubrimientos, los_ 

alquimistas empezaron a pensar en la trasrnutaci6n del Hie-
rro en Cobre, y mencionaban esto corno una prueba de la tra~ 

mutación de los metales, y pensaban que era posible la ob-
tenci6n de la piedra filosofal con la cuál pretendían tran~ 
formar el plomo en oro. 

Los procesos hidrometalúrgicos fuer6n empleados en América_ 
por los conquistadores españoles, los que idearon y desarrg 

llaron métodos muy ingeniosos para recuperar los valores. 

DEFINICION. 

Se conoce con el nombre de tratamiento metalúrgico 6 lix1-

viaci6n todo proceso en el que el metal 6 metales benefici2 

bles se recuperan extray6ndolos con un solvente ade=uado -

que no ataque a la ganga 6 material residual. El solvente -

utilizado en minerales cuprosos oxidados es el ácido sulfú
rico. 

A continuaci6n se mencionan las ventajas y desventajas en -
la lixiviaci6n: 

VENTAJA.:> DE LA LIXIVIACION; 

1.- El cobre puede obtenerse directamente en forma muy pura 
por electro depositaci6n. 

2.- La ganga silicosa permanece inafectada por los solven-

tes, mientras que en los procesos de fusión debe escor! 

ficarse anadiendo fundentes. 
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3.- Los procesos Hidrometdlúrgicos se realizan a temperat.!:!, 

ra ambiente mientras que para el pirometalúrgico hay -

que gastar en combustible para generar el calor neces.a 

rio. 

4.-

s.-
6.-

7.-

La 

se 
El 
¡:;i 

La 

manipulación de los productos en la Hidrometalurgia 
efectúa con bombas y bandas transportadoras. 

grado de recuperación de los valores es alto. 

proceso permite beneficiar minerales oxidados. 

precipitación con chatarra d~ fierro es rápida, ba-

rata y efectiva, no se obtiene el metill de cobre puro. 

DESVENTAJAS DE LA LIXIVIACION: 

1.- Efecto perjudicial de muy pequenas impurezas en la -

electro depositaci6n, hay que eliminar impurezas. 

2.- Las menas sulfurosas no pueden tratarse por este méto

do. 
3.- Se emplean solventes ácidos difíciles de contener y m,a 

nejar. 

4.- El proceso es incosteable para beneficiar minerales 

que tengan carbonato de calcio y fierro. 

El proceso de Lixiviación es aplicado eficientemente en 

los minerales cuprosos que se encuentran en forma de 6xi-

dos, carbonatos, sulfa.tos y silicatos, siempre y cuando la 

partícula de cobre se encuentre liberada ó cuando menos 

tenga una cara libre para que tenga contacto directo el m,!. 

neral cuproso con el solvente. El mineral debe estar exen
to 6 casi exento de carbonatos de calcio, magnecio y fie-

rro en forma de 6xido, ya que estos consumen ácido sulfúr!. 
co en la misma proporción que el cobre. 

En la presente tesis se hacen ver las ventajas que se tie

nen al efectuar la lixiviación por agitación. 

La lixiviaci6n de los minerales se efectúa de acuerdo con_ 

las siguientes Reacciones ~ulmicas; 
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Azurita Cu 3 (OH3)2 (C03)2 

Cu3 (OH) 2 (CO 3 ) 2 + 3H 2 so4 a 3Cu so4 + 2C0 2 + 4H
2
0 

Malaquita Cu2 
(0H)

2 co3 
Cu2 

(OH)
2 co3 + 2H2 so4 2 cu so4 + co2 + 3H2o 

Cuprita cu20 

Cu20 + H2so4 = Cu + CuS04 + H20 

Cu + Fe~ Cso4 >3 ª Cu so4 + 2 Fe so4 

Crisocola Cu s10 3 .2H2o 

Cu Si03 .2H20 + H2S04 • Cu so4 + Si02 + 3H20 

Tomando como base lo anterior a continuación se menciona -

el proceso de la lixiviaci6n efectuada a base de pilas 6 -
planillas, para entrar en antecedentes: 

Usualmente el pequeño minero que se ha dedicado a lixiviar 

minerales cuprosos emplea pilas const.Y,.uídas con cemento -

armado 6 bién pilas de mampostería revestidas con cemento_ 

con dimensiones que varian de 3 m. X 3 m. X 1 m. a 4 m. X 

5 m. X 1 m. y entre más grande es la Sección de la pila, -

la lixiviación se efectúa más desuniforme, por lo que las_ 

recuperaciones serán más bajas, esto se deoe a que se for

man corrientes dentro de las pilas (cuando existe circula

ción de la solución>, quedando en el interior de las mis-

mas lunares de mineral sin lixiviar. A continuaci6n se men 
clonan las diferentes formas de efectuar la lixiviaci6n en 

pilas: 

LIXIVIACION EN PILA~. 

1.- Cuando la lixiviación del mineral se pretende efectuar 

sin circulación de solución, se forma en la parte superior 

51 



Habiendo mencionado como se efectúa la lixiviaci6n a base_ 
de pilas, se describe a continuaci6n el proceso de llxivi2 
ci6n por agitaci6n. 

LIXIVIACION POR r\GITACION. 

La lixiviación de un mineral cuproso con poco contenido de 
cal y fierro se puede efectuar en un recipiente de forma -
cilindrica fabricado con concreto armado, recubierto inte

riormente con madera machihembrada, en su interior se col2 
ca una propela con su res~ectiva flecha (ambas con recubri 
miento de hule), propulsados por medio de un motor eléctri 
co de 30 H.P., con capacidad de agitación para 5 tons. de_ 

mineral. 
El recipiente cilíndrico recibe el nombre de tanque lixi-
viador, en donde se pone en contacto directo el mineral 
con la solución de ácido sulfúrico diluido, procediendo a_ 



del mineral una capa de particulas muy finas que se encuen 

tran en suspensi6n, que al asentarse impiden el paso de la 

soluci6n ácida a travéz del mineral, actuando solo sobre -

este, la soluci6n que penetró antes de formarce la capa fi 
na, y una vez "desgastada" la soruci6n que penetró, el mi

neral queda saturado con agua, la que es muy dificil de d~ 

salojarla del mineral humedecido, y aunque se le agregue -

m6s ácido no se recu~eran los valores, en la práctica se -

ha demostrado tener re7uperaciones del 30 al 40% aún con -
un tiempo de lixiviación de 72 horas. 

,. 
¡..,,.,., .. ,,..,..., A - ~,.. 

Fig. 1 

2.- Cuando la lixiviac.i.6n se pretende efectuar con el min.Q 

ral en reposo pero con circulación de solución, los resul
tados que se obtienen son mejores que los del punto ante-

rior, pero aún se tiene el problema de no tener una corrien 

te uniforme, la que se trata de conseguir en parte mediante 

un falso fondo de madera perforada que es colocado entre -

el mineral y el fondo de la pila, pero aón así no se logra 

conseguir una corriente uniforme a travéz del mineral y -

los resultados son que solo se tiene lixiviación efectiva_ 

en las corrientes que se forman, como lo muestran las fig~ 

ras 2, 3 1 4; la recuperación que se tiene en la práctica -

varia del 40% al 55% 1 con un tiempo de lixiviación de 24 -

horas. 



efectuarse la agitación, para obtener finalmente una solu
ción rica en sulfato de cobre y un mineral casi estéril 
con poco contenido de cobre. 
La solución de sulfato de cobre que se obtiene pasa al pr2 
ceso de precipitación, como se explica posteriormente. 
Habiendo mencionado someramente los sistemas más usados P.i! 
ra efectuar la lixiviación a peque~a escala, iniciaremos -
la d~scripci6n y estudio de la planta de lixiviaci6n para_ 
una capacidad de 50 tons. por día. 

La planta de lixiviación consta de 4 secciones: 

I.- Secci6n de trituraci6n y molienda. 
II.- Sección de lixiviaci6n. 
III.- Sección de precipitación. 
IV.- Sección de secado y limpieza de concentrados y embar

ques. 

ESQUEt·LA DE TRA1'AI-llt;NTO 

Mine~al de Mina 
Tolva de Nina 

! 
Quebradoras 
Minelal en Tolva de finos 
MoliJo de bolas 
Tanqde lixiviador 

Agua 

! 
Solución de sulfato de cobre y 
colas a pilas de asentamiento 

Solución slturada de sulfato de 
C~bre a pilª' de procipitaci6n 

Concentrado de cobre del 60% 

Acido 
Sulfúrico 

co as 

ja\es 

Chatarra 
fierro 
(:botes) 

1 
Embalque Soluci6n ácida a 

lixiviación de jales. 
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ANALISIS UUIIUCO !Jl::L MINi:H.AL 

Valores en % base seca 

Oxido cúprico CuO ••••••••• 3.12% (Cu • 2.5%) 

Oxido de calcio soluble cao ••••••••• 1.0 % 

Oxido de calcio insoluble CaO ••••••••• 1.5 % 

Anhidrido carb6nico co 2 ••••••••• 7.0 % 

Agua de cristalización a 600° c •••••• 8.3 % (H 20) 

Silice Si02 •••••••• 63.0 % 

Alumina Al203••••••• 15.78% 

Oxido Férrico Fe2 03•••••• 0.3 % 

CARACTERISTIChS DE LOS MINERALES IDENTIFICADOS EN LA REGION 

NOMBRE FORMULA DURtZA DENSIDAD SOLUBILIDAD 
en H

6
so4 Calcita Ca co3 3.0 2.7 s 1 

Calcedonia Si o2 7.0 2e6-2o7 Insol 
Cuarzo Si 02 7.0 2.6-2.7 Insol 
Crisocola CuSiOJ"2H 20 ¿-4 2.0-2.2 Sol 
Cuprita Cu20 3.5-4 5.9-6.2 Sol 
Hematita Fe203 5.5-6.s 4.9-5.3 Sol 
Limonita 2Fe2o33H20 S.0-5.5 3.6-3.4 Sol 
Azurita Cu

3 (OH3)2 

(C03)2 3.5-4 3.77-3.83 Sol 
Malaquita Cu2 

(OH)
2 

co
3 3.5-4 3-9-4.03 Sol 

Covelita Cus 1.s:..2 4.6 Sol 

oi::scRIPCION DE LA PLAN'l'A l:'OR S ECCI0!1 J.;S. 

I. TRITURACION Y MOLI.;NoA. 



i::l mineral que proviene de la mina es desccrgado en la tol

va de gruesos, y el cálculo de su vol6men se hizo tomando -

como base lo siguiente: 

t::n la mina se tumba un promedio de 60 ton <ji? H1iner.,'.1l ¡ or dia, 

que son almacenadas en la tolva de gruesos ¡.ara su trituca

ci6n posterior. La ca~acidad de la tolva de grueso~ es de: 

Com~robaci6n de l~ tolva de gruesos. 

Densidad del rniner;1l .••.••••.••••••••••••.• 

Vol6men por tonelada ••••••••••••••••••••••. 

Se considera que existe un 40% de huecos 

0.4 + 0.4 X 0.4 = 0.56 m3/ton 

Vol6men de la tolva ~ 60 X 0.56 33.6/m
3 

2.s ton/m 3 

1 3 T.5 "' 0.4 m 

Co~o la descarga del mineral se hace en el centro de la to! 

va, queda un copete de minera) c;.ue nos ocupa la ¡:arte ~;upe

rior de la tolva, por lo que se tiene que considerar un 2Q~ 

del volúmen obt0nido. 

Volúr.1en por-a complementar el copete~ 0.20 X 33.6 "' G.72 m3 

Volúmi:n tote\l dé! l··· tolva = 33.6 + 6.72 "' 40.3:'. m3 

La forn!a de la tolva es lü que se indic;;. en J.;·, l'ig. No. s,_ 
las dimensiones ze escoyier.on tornando en c:onsit.H!raclón que_ 

el m::..ner-al tiene un 30% de huecos y formo. copete e.n la pul'-

te superior. 
~-- '\·ºº""--

+ ........ 
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Clillculo de le.e dimemioneE de la tolva. 

~ = Angulo de deslizamiento. 

X = ancho de la tolva. 

X = alto de la tolva. 

Y = X X tang .Cl, 

X = 2.50 ~. = 48º 
Y ~ 2.50 X 1.11 = 2.77 
y :e: 2.77 

Tg .Q.2 
t 

-02 ·-· 30 

El volúmm requerido para 60 tonf.!lntle.e d.; mir1c-ral es: 

60 ton. de m:l.ne::ral con d ,,. 2.5 

mds 30% por concepto de huecos 
más lo,¡; por concepto de copete 

Volúme.n total: 

= 1 
3 

(4P X 2.5 X 2.77) 

Voldmen V 2 "' 4.0 X 2.5 X y 

Y= 2.44 mte. 

$ 24.0 M3 

1.2 11 

2.4 11 

33.6 m:3 

-11.~ 
33.60 M3 

La boquilla de salida eio de ).60 mt. cuya descarga v4. a una 

parrilla de rielee inclinada con descarga. de menof! 2". El -

análisis de cribas pfl.ra Aste mineral nos indica que el pro

ducto menos 2" cormtituye el 20f<,, 

El mineral que sale de la tolva de mina y pasa ;)or una pa -

rrilla de rieles con las eieuientE'c caracter!sticae: 
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a) La parrilla er conetru!da con riehr de 25 lb/yarda. 

b) la ceparaci6n entre los rieles es de 2" 

c) la inclinación de la parl'ilJ.a er de 50° 

d) la nupcrficiP de cribada es de: 6 pies cuadrados. 

Comprobación. 

Por lo geneI'l.l.l las parrillas crib<m un promc<lio de 125 -., 
ton. cortao por pie~ de superficie con tma abertura de -

1" en 24 hor~a de cribarlo. 

250 tone cortua/24 hor~a. 

T 62.46 ton. co:ctac/6 horas/pie2 • 

de la tolva de mina o a.len 50 ton. dia:ri mi en 6 horas. 

T 50 X 1.1 55 ton. cortas/6 horas. 

Superficie ck crj_bado 62.46 _ =...22._ :3 

1 5 s = o.H8 ft2• 1 :rt2 • 

Y tomando el 1.00~~ como factor tlc :oeguridad la superficie 

de cribado es de 2 ft 2 • 

Pero como la di:;scarga lle la tolvEi. es de 2 ·ft, las diinen

sionos de la pa!'rilla :::erán :le <'' i't X :;, ft, que es mátJ

que suficiente. 

Superficio de cribado 6 ft 2 

El costo que se ti ene parH una _!)1.trrilla de cetaa diman -

siones eio de n,200.00. incluido la fnbricaci6n y los m_! 

teríales. La depreciaci6n es en 10 aiíos-= 3,600 d!aa. 

deprecíaci6n'=. 1200 
3600 

depreciaci6n por ton. 

s 0.33/día. 

0.33/60 ::: s o.oos 
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QU~'BRADOHAS. 

se cuenta con: 

Una quebraC.ora prim¡i.ria dE' ~ui jada de 1011 X 8 11 

i.ma quebradora secu."'ldaria de quijada de 8 11X 8 11
• 

La tritura.ci6n :;e efocttfo en <'1 primer huno con tm tiempo -

de 6 horaD, con el ribjeto de que tene;tunou 2 horas para el -

!'f'rvicio d(' f'.n¿:1asado, reparaciones y descansos por fatiga -

de los operarios, 

El mineral dt' más 2" cofü:tituyc el 80% o ::iea que la quebrad,2. 

ra cieboró. triturar 40 tonelada~ en 6 horas. 

40,000 X 2 .2 

2,000 

T 0.6 A 

R 

44 toneladaf; cortar.> en 6 horas. 

T ~ toneladas cortas/hora. 

A arca de aliili(!\ltaci6n ( puig2 ) 

R relaci6n de tri tu.raci6n. 

A T X R 

o.6 
• 7. 4 X 5 = 61.6" 

o.6 
6 ...... r. 

La quebradora de 10" X 8" vemos que estii muy sobra.da, pero -

es la más aproximada ciue se con::d,;ui.6 en e1 mercado, no a.fe~ 

·tándonot; que sea !11:1ra unH ca.pac:i.dad má:c ¡::;rru1de que la calcu

lada. 

Caract er:Cetic&.s de la Quebradora de Qui jada: 

I .- Trabaja por compre~;i'5n simplt'. 

2 .- pocos finos. 

3 .- Econom:!'.a en op eracién. 

4.- relaci6n df trituración 5: 1 

5.- trabaja intermitentem~~te. 
6.- eficiente. 
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Las Quebradoras de Quijada, primaria y secundaria son mov_! 
das por motores el~ctricoe de 15 H.P. cada \llla. 

El coeto del consumo de energía por los motores ec de: 

1 Kilowat hora = 1.34 H.P. hora 

El costo de l KW hora inclu!do el impuesto, cuesta t 0.40-

0.40 

l.34 
= H.r. hora 

30 H.r. X 0.30 X 6 horas "' 

$0.30 

$54.00 

El costo de trituración por concepto de energía = $54.00/6 
he. 

como la planta procesa 50 tonel<idas/clía • 

...2i.,. ~ $1.08/tonelada prvcesada. 
5b 

Costo por tonelada por concepto de energía en la tritura -
ci6n = n.08 

Costo por depreciación del equipo de tri turaci6n. 

El costo e i11stalación del ea.uipo dt> tl'ituraci6n ea el' si
guiente: 

1 quebradora de Quijada primaria 10" X 811 .... 
1 qtiebrgdora de Qui jada secundar:l.a 811 X 811 ... 
2 motores de 15 H.P·.,. = n,500.00 e/u ........ 

Se considera un 50% dol costo del Eqltipo para
gastos de 1nstalación y reparación •••.•••••••• 

Total: 

$30,000 .oo 
25,000.00 
151000.00 

$70,000.00 

35,000.00 
t 105,000.00 

El equipo de trituración se dfprecia. en 10 a.iloe, consideran 
do que la planta trabaja 360 días/año ee tendrdn 3,600 d!aa. 

$ 29.16/d:!a. 
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Como la planta proceua 50 ton/d!a. 

El costo por tonelada de mineral por concepto de dep,recia-

ci&n del equipo de trituraoi&n $0.58 

El mineral que ha cido triturado u e/5" es depositado e.n -

la tolva de finoo por medio de \lllS. bEmrla trruwportadora de 

12" 

Comprobaci6n de la banda tranoportadora. 

La capacidnd de la banda eoti! en f1.mci6n d.el ancho por la

velocidad, 

T 3 WTS 

en donde: 

T = tonelaje transportador por ho1·a 9.16 ton cortw:i/hr. 

W = ancho del alimentador en pieo "' 1 ft. 

t ~ area de carga en pies= 0.07. 

S "' Velocidad en l>ie~ por minuto. 

9.16 == 3 X I X 0.07 X S 

S "' 9.16_= 43,6 pict~ por minuto • 

• 3 

Cara et erfoticas de la Banda.: 

Ancho 12", velocidad 43.6 pies/min., motor 0.5 H.P., lon

gitud 18 pieo. 

El noato de la bnndB. completa ez de no,000.00 y se depre

cia en 5 ru:..os. 

360 X 5 

10,000 
l,800 

1,800 d:l'.ae e 

~5.05/día. = 0.10 

La depreciación de la banda transportadora por ton,_., ,±Q_¿Q_ 
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La capacidad de la tolva de finos ea de 68 M3, ya que en -

esta se almace.na el mineral que e1: procesado el 7o. día. 

Comprobación de la tolva de finos. 

<(---5· 60/'f-.---·--;> ,-

----------

~ == ángulo de desliza.miento. 

X ~ ancho de la tolva. 

Y = alto de la tolva. 

Y = X tan .Q. 

Pare un ancho de 2.50 rn tenemos: 

Y= 2.50 X 1.11 ~ 2.77 

Considerando ur1 largo de 5.60 m. que se obtiene grafica.m~ 

te tenemos: 

Volúmen VI 

Volúmen v2 

l (5.6 X 'f.5 :X 2.77) 
-3 

5.6 X 2.5 X 3.93 55.07 ti 

- 68 ·ºº --;3' 

Volúmen de la tolva de finos 

La tolva almacena. 120 ton, de mine?'cü pero oc conuidera. un 

40% de las 120 ton. por concep'co de 1'.11ecos y copete. 

El costo de la. tolva de finos es de :;15,000 .oo y ln depre

ciación se hizo a 10 ai:ios. 

ns,000.00 $4.16/dfo $4.16/50 "" S0.08/ton. 

La depreciación de la tal vn de finos es de: S O ,08/ton. 
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El mineral de -2/5" que sale de la tolva de finos ea trnnE_ 
portado por una banda transporto.dora de 12" con longitud -
de 12 pies que tieJle m1 codo de ~8,000.00 y se deprecia -
en 5 aí'loe • 

$8,000.00/1800 

4.44/50 ton. == 

~4.44/día. 

~0.09/ton. 

La depreciaci6n de la banda es de t0.09/ton. 

MOi.1.1:.NlJA : 

La molienoa es el eegundo paco para obtener la liberaci6n
de los valores, debido a la capacidnd y al tamafio a que se 
trabaja -35 mallas, ee u.tilizo un molino de bolas corto -
de 5' X 5' accionado por un motor el~ctrico de 50 H .P. a -
27 R.P.M. 

Comprobaci6n del Molino. 

Alimentación 2" /5 
de~carga requerida -35 mil 
datoe del laboratorio metalúreico. 
tiempo de molienda 20 minutos. 
dinrnnsiones (d X 1) en pul,g. 7 .5 X 7 
capacidad de la planta 50 ton./d!a = 1500 ton./mes. 
aplicaz1do la ley de Rittinger. 

f = capa0idad de la plruita = 1500 ton./mee. 

t = capacidad del molino de laboratorio = 1 Kg./hora. 

D "' dirunetro del molino de la planta. 

L"" longitud del molino de la planta. 

d = dii:fmetro del molino a.el laboratorio = 7 .5" 
1"' longitud del molino del laborator·io e: 7" 
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T 50 ton./d!a. 
t = l Kg./hora = 24 Kg./día = 0.024 ton/d!a. 
d = 7.5" = o.625' 
l 7" = 0.583• 

Substituyendo loe valores en la f6:nnula t enemoa: 

_...2Q_ = n2•6 X L 
Q.024 (0.625) 2•6 X 0.583 

como necesitamos un molino corto tenemos L = D 

n2 • 6 X L = 350 

n2• 6 X D 350 

n3•6 = 350 

3.6 log D = log 350 

log D =--1.,__log 350 u _!__ 2.544068 
3.6 3.6 

log D = 0.70668 
D = 5.099 = 5' 
L = 51 

El molino indicado es de 51 X 5' (DxL) 

El. costo e instalación del molino enltdnado con todo y su -
motor es de $500,000.00 y se deprecia en 10 ailoe. 

500,000.00 = S 138.88/d!a 
3,600 

t138.88/50 = ~2.77/ton. 

La depreciaci&n del molino por ton. de mineral = $ 2.77 

C~loulo de la cantidad de bolas requeridas: 

Para conocer el peso de bolas ~ue se necesita se emplea la 

siguiente f&:nnula empírica: Yt = 80 n2L en donde: 
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W = peso de lae bolas en libras. 

D =diámetro del molino en pies. 

L = longitud del molino en pies. 

W = 80 X 25 X 5 = 10,000 Lbs. 

w"" 4,550 Kg. 

El consumo de bolas e~ de 300 gr,/ton. de mineral molido y 

el costo por tonelada de bola puesta en ln planta es de ~ 

$3,500.00. 

Costo po1· consumo de bolas por tone-lndn de mirieral molido, 

= a $1.05. 

COSTO y CONSUMO Di IJ,nu,s. 

El enlainado o forro del molino está .forrnHclo por ~>l(\l'lchas

de acero al manganeso, que se con1.mr1H:n en un prom<>dío de 

100 gr. por ton. di:> mineral molido y el coeto es de - -

$10,000.00 tonelada. 

El costo de la tonelnda de minE"rs.l molido por , rtcepto rk

lainas ee de i1.oo, pero como noBotrov crunbj_rülloi:; de forros 

cuando el espesor de la laina es menor de 1/4"; &l espesor 

que tiene la lairla recién fabricnde. er; de 2" y el conswno

de la misma es de 1.3/4" o sea de la to:irnlado. de lainas se 

desgastan 875 Kgs. 

875 gr. 
100 " 

10.00 

X X = i 1.14 

Costo total por consumo dE' laina!l por ton. df: mineral mol,!. 

do. e: S 1.14 

Comprobaci6n de la velocidad del molino: 

Por lo general oe recomienda aplicar el 60 al 80~ de la -

velocidad cr!tica, que E'S aquella t~ur lleva a la bola a la 

parte más alta y de ah! cae. 
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N 54.18 

Vr 

N = revolucionec por minuto. 

r = re.dio del molino en pies. 

N e .2.h!§. = 30 • 4 R .P • Id • 

V 2.5 

Velocidad recomendada: 

30.4 X (0,6 a o.8) R.P.M. = 20.6 a 27.4 R.P.M. 

Comproba.ci<Sn de la potencia del Motor d~el Molino: 

H.P. = 0.5418 V 

H.P. Caballos de fuerza. 

V Ve>lÚJllen del MoHno en pi¡>¡; cúbicos. 

H.P. = 0.5418 X 52 X 5 53 H .P. 
4 

La potenci8 del motor requ('l'il'o es de 50 H .P. 

Costo de la energÍ<1 que conr:ume el mo·~or tlel molino 

l KWh = l.34 H.P.h 

el cofto de 1 KWh incluido el irrr uesto es tle ~0.40 

0,40/l.34 == H.P.h = io.30 

50 H .P. X O .30 X 24 hrn. = $360 .00/~:4 hro. 

$360,00/50 ton.= ~7.20 ton, 

El mineral que fJe encuentra molido a -35 malluB ee trun::;

portado por medio de una canal a lo[: -tru1quea lixi viadorea, 

en donde se le adiciona agua,ácido oulfúrico hm;ta atce.n

zar un P.H. de l. La canal alimentadora ea de lámina ne -

gra del No. 10, con forro interior de Ifeopnino, El costo

ee de $4,000.00 y se depreciará a 10 a.iios. 

4,000 

3,600 

$ l.ll l.11 

50 
S O .023/ton. 
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El costo por concepto Le deprt"'ÍHci6n dE 1: canal alimen

tadora. en di' &0.023/ton. de mineral tratado. 

El Acido Sulfúrico eE Rdicion:Hlo nl rninL·~ •:Ü (·n loe t:mques 

lixi viadores por l!ledio Ll l' un u limen 1.Hd ol'. 

El alimentl,dor conetu dP un 11cipiPr1te d• fo:rrnr-: ci11nclrica 

nl cuál se le inyec'l:1.1 c1ire corn111irni1·10 r<.l"ii ""·( el tfcido -

seu elevado nl tanque lixiviP.dor. 

El equipo purr. el mane· jo del 8.cidn r:vnc ~.;· ·)•,: 

dos depósitos de 20,000 lt:·. C/u. 

un alimento.dar con capHcidau nHrt' ~:,¡o ltu .. ·.ie ~tcido imlf1i

rico. 

El coeto del equipo eu de: 

2 dep6citoa de 20 1000 lts •••.•••• 

l alimentador con compn,::or ••.. ,, 

T o t a 1; 

jJ 44,000.00-

---.... 61 000 .00-
~¡ 50' 000 .oo 

La depreciación de ente equipo E<; h«.t:c " '~ ,'.:'.•º", 

$50,000!00 

1,800 
$27 ~ 77/día ~~;?.7"""/7/5ü ton" i;: ;;.Os55/ton. 

El costo por concqito de deprec1nci6n (;,.:, i~q1üpo ¡1nra '.?1 m,!;': 

nejo del d'cido r-::: dis !;0.55/ton .. üt· ;,nnt réd. ·tr:1.t.2üo. 

D.l:.SGHil'ClGrl IJEL '.PANQUE 11 X1 'J l ld•C·R. 

:El tanque lixivi8.dor eG de forna cilfndri.ca, construido con 

concreto armado, con lao si[,'Ui.Pnter; crtrncter:l'.f.;ticae: 

Capacidad del tanque •••.•••.•••.•.•• 

espesor de lf!.s pared en del cilinch·o. 

diámetro interior •••••.••.••••••••• 

al tura • . • . • . . . . . . . . . . . . . . ........• 
pendie.nte del piso ••• , ••••••••••••• 

la altura del piso a la descarga ~

de las soluciones ••••.•••••••.•••.• 

5 ton .mineral/6 hx·s. 
32 min. 

20 cm. 
3 .oo rnt. 

3.00 mt. 

15° 

1.05 mt. 
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Def:carga de arenas en el nivel del piso 
altura del piso a la propela •••••••••• 

Jtf.'Z.:/ 

1.05 mt. 

----3.01-.1----~"' jj" 
El interior del tanque e~tá forrado con madera de pino pa-

ra protegerlo de las soluciones ácidas. 
El tanque li:xiviador lleva en su interior una propela y -

una flecha con recubrimiento de hule, con un diámetro de -
40 pulgadao y 2.5 pulgadas reapectiva.mente. 

La descarga de las soluciones tiene un diámetro de 4 pu1~ 
das. 

La descarga de arenas tiene un diámetro dt' 8 pulgadas. 

La polea utilizada para impulsar la propela. tiene un diám_! 
tro de 24 pulgadas y es accionada por 5 b:>.ndaa "B". 

El motor eléctrico utilizado es de 30 H.P. y 1 1 200 R.P.M.-

LOS COS'l'OS DEI, .f;QUIPO DE LEIVIACil N SCll LOS SIGUIENTBS: 

Tanque lixiviador •••••••••••••••.• 

Flecha de 2.5" X 7' •••••••·••••••• 
Propela con 40 11 de didmetro •••.••• 
Ahulado de la flecha y propela •••• 
Polea de 24" de diámetro •••••••••• 
5 ben.das "B" .......... º •••••••••••• 

Polea de 4" de diámetro ••••••••••• 
Motor de 30 H.P • ••..•••....•••.••• 

Baetidor del motor •••••••••••••••• 

¡ 10,000.00 -
800.00 

1,500.00 
l,800.00 
1,200.00 

480.00 
180.00 

15,000.00 
500.00 

ll 31,460.00 
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Costo de un tanque lixiviador completo: 
Se consum16 un 40~ para refacciones y -

reparaciones: 
T o t a 1: 

Como son 3 tanques lixiviadores loo ut! 
lizadoo, el cocto aPrd de •••••..•••..• 

El equipo ee deprecia.2·!1 en 10 ai'ioe de -
360 d:!aa. 

142.!Q..g_ = t 39,472/día. 
3,600 

39 •472 = t 0.79/ton. 
~o 

$31,460.00 

12,574.00 
~44,034.00 

$ 142,102,00 

La depreciaci&n de los tanr1ues lixiviadores por tonelada de 
mineral = t 0.79 

La operación de lixiviación se hace en 6 horas 32 minutos -
cada tanque, y en el tratamiento dr· las 50 ton. ele mineral

por día se utilizan 3 ta.nquee lixiviadorea, la dcscripoidn
de la operación e~ la siguiente: 

OPERACION: 

Lixiviaci<Sn .............................. 
Asentamiento del mineral ••.•••••••••.•• 
Descarga de la solución de Cuso4 rica •• 
Carea de agua primer lavado ••••...••••• 

Lavado del mineral ••.....••••. , ....... ·• 

Asentamiento del mineral •••••••••·••••• 
Descarga de la aoluci6n de CuS04 eemirica 

Carga de a.gua segundo lavado •••••••••••• 
Lavado del mineral•••••••••••••••••••••• 
Asentamiento del mineral •••••••••••••••• 
Descarga de la soluci6n de cuso4 pobre •• 
Carga de a.gua para deecarear arenas ••••• 
Descarga de arenas ••.....•.....••......• 

TU;m>O: 

45 min • 

30 11 

10 11 

15 11 

5 11 

30 " 
10 ti 

15 11 

3 tt 

30 " 
10 11 

15 " 
JO 11 

248 min. 
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Tie.mpo de trE1.ta.miento: 4 horae 8 minutos 

Tiempo de carga del mineral: 2 horas 24 11 

Tiempo de operación: 6 horas 32 minutoa 

Loa tanque:; lixivifldorN1 trabajan en fonna intermitente, y la 

operación dÚ comienzo al cargar el mineral que sale del moli

no en el tanque no. I, y en el tiempo en que se carean los 
tanques 2 y 3, Ee efect~a el trptruni~nto del minPral en el ~ 

tanque No.I." El ti~mpo COJlleado en cargar lo$ tres tanqu~c ea 
de 7 horas 12 minutos, el tiempo de operaci6n e11 cndo tanque

es de 6 horas 24 minutos, quedando un .riidrgen de tiempo ptini. -

imprevistoe de 40 minutoo entre ce.da campa.íia1 entendi&idose -
por campa.;1a. el tiempo croplEado par·¡, tratar 5 ton. de minera.l

en un tanque lixiviador. 

CotfSUMC D:é ACIIlO. 

En la práctica se ha encontrado que ce conr:ume 80 Kg .• de - -

H2so 
4 

por tonelada. de mineral de 2. 5% cu, erte consumo ee un
poco alto, pero hay que tomar en cue."lta que la cal y {ll. fie -

rro con::rnmai ácido y tambi.fo se tiene. un consumo de ácido ul
lll<lntcner constante un P .JI. de 1 y como m!nimo se tolera 1m -
P.H. dt' 2. A continuaci6n se tiP..nen lo'' conl:'ur.ios ttJÜl'icos de-· 
ácido sulfrlrico de o.cuerdo con la muia que se vd E\ beneficiar. 

cu3 (OH)2 (C03)2 = 3 H2 so4 3Cu SO 4 + 2C02 + 4H20 

Cu3 64 X 3 :::: 192 H6 ----- I :X 6 "' 6 

º2 16 X 2 = 32 s3 ----- 32 X 3 = 96 

H2 l X 2 2 012 ---- 16 X 12= 192 

294 

C2 12 X 2 = 24 

06 16 X 6 :! 96 

346 
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346 
l 

294 
X X = 0.85 Kg. 

I Kg. de azurita consume 0.85 K¡;. ce 11,. so4 al 100%, pero

como E.'l ácido comrr·ciul que :::urtcn J.;:.u'. c:irnpa:dr::; producto

rfü e[: del 97¡~, d conuuno ser~ de O .875 Kg. de H2 SO 4 co-

mrrcíal. 

Malaquita Cu2 (OH) 2 co3 

Cu2 co 3 
(OH) 2 + 211 2 so 4 2 Gu i:iú 4 + cu 2 " 3H2º 

cu2 64 :X 2 128 H4 ------ 1 X 4 = 4 

e 12 X l 12 S2 ---·-- 32 X 2 ::: 64 

º3 16 X 3 e: 48 ºa ----- 16 X 8 - 128 

º2 16 X 2 32 196 

H2 l ·r 2 = 2 

222 

222 ---- 196 
l --~- X : X = .885 + 3% .885 = 0.91 Kga. 

l Kg. de ms.laquitu cofüitune 0.91 Kg. de ácido culf'úrico a1 

97% de concentración. 

CRISOCOLA Cu Si º3 .2 H20 

Cu --- 64 X I = 64 H2 2 X ] :.: 2 
Si-- 28 X I = 28 s 32 X l::: 32 

º3 --- 16 X 3 :: 48 04 16 X 4 64 

98 

H4 ----- 1 X 4 = 4 176 98 

º2 ---- 16 X 2 32 l 4 X = 0.55 

176 

l Kg. de crisocola consume 0.57 Kg. de H2 so4 al 975{.. 
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CLVi:.LITA Ctill 

CuS + Fe2 (S04)3 :: so4 + Fe so4 + s 

Cu ----- 64 X l = 64 Pe2 -- 56 X 2 112 

s 32 X l = 32 S3 ----- 32 X 3 ::: 66 - 012 ---- 16 X 12 = 192 96 
370 

96 --. -- 370 
1 X : X "" 3.8 

l Kg. de covelita consume 3.8 Kg. de suli'ato de fierro -
Fe 2o3 + :m2 so4 --- 2 Fe so4 + 2H 2 O. +_L o2 

Fe2 ----

º3 

160 

l 

---
56 X 

16 X 

196 
X 

2 = 112 

3 = 48 

160 

X = 1.23 

2 

H4 l X 4 "" 4 

s2 ---- 32 X2 = 64 

08 --- 16 xa .. 128 

· 196 

1 Kg. de Fe2 o
3 

c~nsumE 1.24 kg. de ácido sulf'drico al 97~ 

de concentración. 
Por lo gene.ral en la práctica se con::idera que el n1ineral y-

1aa impureza.e consumen ácido sulfúrico en relaci6n de l a l
y el conaumo de loe 80 Kgs. de ácido es distribuido de la ~ 
siguiente forma: 

Cantidad/ton. Consumo de H2 so4 
Cobre 25 Kgs. 25 Kge. 

Carbonato de 
calcio 10 lt 10 11 

Fierro ---- 5 11 _5_" 
Sub total 40 Kgs. 
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La cantidad de H2 so4 que ae necesita pare alcB!! 

zar \Dla acidáZ de un P.H. = I es •••••••••••••••• 
La cantidad de ácido que se acrega para imprevie-
tos ea de 

Total: 

30 Kg. 

.J&.._'' 
80 Kg. 

EJ. costo del consumo de ácido por ton. de mineral es de: -
tf00.00 y el costo de 1 Kg. es ue $0.5'0 

ao Kg./o.go $40.00/ton. 

El costo del consumo de ácido por ton. úe mineral ea de ~ 
140.00 

En el tanque lixiviador se obtienen dos productos. t.mo en
forma de eoluci6n de sulfato de Cobre y otro en forma de -
arenas que son los Jales por su bajo contenido de cobre, -
aproximadamente 0.3% Cu. 

La solucidn de sulfato de cobre es depositada en piluo de
aaentamiento, con el f:!n de eliminar los l~dos y limon que 
se encuentren en suspensidn; los lodos y limos represuntan 
un 10% de las 50 tona. de mineral que san tratadae por dia'. 

La capacidad de ca.da i.ma de la.e pilaa de asentwniento ea -
de 72 m3 con lae eiguientea dimensiones: 

Largo., ..... º •••• 

Ancl10 ••••••••• 

Altura •••••••• 

16 
6 

mts. 
" V=16 X 6 X l.2 = 115'.2 

1.20 .. 

Se utilizan 2 pilas de. asentt>rniPJ1tt1 en ~:erif! con las dimeE_ 

eiones descri tE<e 1 con el fin de elitr.iar en BU totalidad -

loe Limoe, siendo la función de la sPcunda pila clarificar 
la solución. 
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La construcci6n de las pilas es de concreto armado y el P! 
so de las mismas es inclinado con el fín de facilitar la -
descarga de los lodos y limos, que se efectúa una vez a la 
semenu,lo que hace que la operaci6n cea intermitente, por
lo que se necesitan dos sistem«s de pilas de asentamiento, 
para que en lo que se descargan los lodos de uno, el otro
eatá trabajando. 

El costo de cada t?istema de pilas de asentamiento es de -

$15,ooo.oo, por lo que lon don sistemas nos costarán ••••• 
$30,ooo.oo, y· se depreciarán en 10 aiíoe. 

30,000 
3,600 

= $ 81.33/dia 8.33 
50 

- $ o.166/ton. 

El costo por concepto de depreciaci6n de las pilas de ases, 

tamiento ea de S 0.166/ton. de mineral tratada. 

PRECIPITACIOO. 

Teniendo en cuenta que el cobre se cncue.ntra disuelto en -
forma de Sulfato de Cobre, se puede precipitar recurriendo 
a imo de l()a siguientes rnétodosi 

I.- Electrdlisis(el~ctrodepositaci6n) 

2.- Chatarra de fierro en granalla 6 en ereña. 

La prPcipitaci6n por electrólisis se lleva a cabo de lm 11!, 

do muy semejente al de la refinación del cobre, si se excep 
tua el hecho de que 1Je tienexi c¡ue f·mplear ánodoe insolubles 
y una diaposici6n diutinta de los electr6doe en la electro
lítica. Atmque se han empleado ánodos de plomo, magnetita,
:plomo silicio y Fcr:ro silicio, hasta ahora no ee ha logrado 
e.ncontrar uno que sea complrtrunente satisfactorio. Ademda -
el empleo de ánodos insolubles llf'va condco un gasto más -
grande de energía eléctrica para efectuar la deeco111posici6n 
de la sal de cobre, gasto ~ue er un~s diez veces mayor que
el exigido en el Eistema mÚltiple dE' refinaci6n como se :tn-
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dica a continu~ci6n. 

Cobre depositi1óo por Kw/h. 

Electrodos inaol.ubles 

Sistema milltiple refinaci6n 

Sistema en serie de refinaci6n. 

0.36 kilogramos 
3.6 u 

5.3 " 

Otro de loe inconvenit:-ntc-s de la cl,,.ctrodepositación ea que 

se tiene c,u<, llevar un contx·ol muy rir;uroro para evitar que 

la solución de sulfato dP cobro conteneu sulfato férrico, -

porque este actúa oomo ~ieolvente del cobre metálico y reba 
~a el rendimiento de la corriente. 

En nueotro caco no es posible el un o de la preci.pi taci6n -

por electrodeposit;;ci6n, pués se dir•pone de capital reduci

do de primns. inverbi6n, y noa sale más económico precipi -

tar con chatarra. de fierro en ereña. por el bajo volúmen de-

mineral qu.e ee va a beneficiar. 

PRECIPITACIG'N CON CHATARRA DE FU.RRO. 

El fierro ha e.ncontrado mucha aceptacion como preci.piante,

debido a que es tm material barato, fRcilmente obtenible en 

forma de chatarra y de empleo s~ncillo, lau reuccionea del

fierro con la soluci6n de sulfato de cobre son las siguien
tes: 

Cu so4 ·~Fe ---... Cu+ Fe so4 

La soluciones de Cu so4 contienen Fe 2 (so 4 )
3 

que también -

consume Fe de acunc'!o con ln ciguiente reacción: Fe 2 (SO 
4

) 
3 

+Fe ~+) Pe so4, por la misma acidéz que tiene la solución 

también se ef rctúa consumo dE Fe de acuerdo con la s:iguien

te reacci6n H2 so 4 + Fe ---~Fe so
4 

+ H2• 
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En la práctica. :.::e ha llecado a obtener precipitado ce cobre 
con ley ele 70% al 60?; cobre, dependimdo de la pureza de -
la.a ooluciones. 

El consumo de chntarra te6ricamentf es de O .878 Kg. de fie
rro por Kg. producido de cobre, pero en la práctica se tie
ne un consumo de 1.0 Kg. por kilo de cobre producido. 
La precipitación principia cuPndo la solución de Sulfato de 
Cobr~ circula oerpenteando a trav~a de la chntarra de fie -
rro que Ee encufntra depositada dentro ce una serie de 16 -
pilas construidas con concreto armado, teniendo en su inte
rior un falso fondo fo1m~do por una parrilla de madera que
impide el paso de la chatarra al fondo §.e la pila, evi tand.o 
que se revuelva el prr,cipitado dE cobr·e con la chatarra. 
A medida c:ue se vn fo!Tll<illti.o E:l precipitado, pasa a trav~s -
de la parrilla para depo~it~rsc en el fondo inclinado de la 
pila, de dondf es extraído nl abrirse la válvula de descar
ga de las pilas. 

La pila donde se efectúa la precipitación tiene las sigui~ 
tes dimenl:iones: 

Largo . . . . . . . . . . . . 2.00 

Ancho ............ 2.00 
Altura .... ' ...... 1.20 

mto • 

" 
11 

_ ,_.::i,.1/1c101 !/"'ª 
P~r,..•t•,.. •I p:.~<> 
Je. ¡, 5.,/. ;> ,,, 

St'!vi ot.nt'a. p//;, 
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La serie consta de 16 pilas, en ciond..: ::-e efectúa la :Jn·ci

pi taci&n recibe el nombre de cun•ü cit' preci!•i t11ci6n, '' tr:~ 

v1fo de la cuál circula serpenteando le· ::,oluci6n el e ;,u.U ato 

de Cobre. 

c,4,_¿u/~.t:i1.;I'? d~ 1...7 .s.;lv~,d~ 

. '·._. . _,.,.- .,, . -.. -.... 1 /J/ 
~ ~--~<:·.df/ 

-- - - ·-----· -~---- ~ ~~--ft• ··------ --~------ ---

........ ,... ·;; .. ; ·.::·· '"'."' ·:'.; .. ~ \.'..~· '·:i/' -......::~'¡¡" 

/ 

O, Jc5c~•g~ .J.., p.-cc;p¡f2da' ,f:.>1._,,,;; ""• '~"'"" 

En la operacirfu de precipitaci6n oe utiUzan doi• : <'1·ieG de 

canEiles de precipitación, cuando er: uno se efectúe la pre

cipi taci6n y la rflcolcccion del precipitado 1 y c:ü1a f fn de 

semana, se descarga, y es cuando fHé u .... : liza la otro serii' -

de precipitaci&n, y de esta manci:rn He (<f'ectúe. la üe~~carga.

de precipitados y puede dároele C'l ,-;-,¡m'cEn:i.Lürnto y repara

ci&n a las pilas. 

El costo de cada sistema de pila:c GE' :J1·1,cipituc:i6n ec; Fl -

mismo que el de lae pilas de fü;<nt.ami•'nto ~15,00'.1,00~ por

lo que el cocto de los dos Bir:tr·mns es de S.30,000,00 ~' su 

a epreci11ci6n es a 10 Ri'íos. 

30,000 

3,600 
i8 .33/ día -~-~.JJ_ 

50 
::, O.ltjG/tan. 

El costo ror concepto de ueprc<ci«ción lle :L~n;; 1iih1::J de pre

cipi taci6n ce de to .166/ton, tl r minercl tratudo. 

La operaci&n de recolección st~ efect1fo un2. ve~ a la nemana 

y el precipitado El' obt:if·ne en :fo1·mv húmec"ia, H' deposita -

fonacindo capas c1.elc;adao en el [::ttio dr· secado. Une. vez que 

el precipitado e1·tcl seco ce en::iaca en bolsao de polietile

no forrndas con mantn 6 lona, para ser enviado a ln fundi

ci&n. 

77 



La eupel'ficie del patio de secado ee: 

Espesor de la capa del precipitado •••••••••• 

precipitado del 601; obtenido en una semann -
con una recuperación del 90% •••••••••••••••• 

el volúmrn precipitado es de 10 m. X 10 m X -
· 0.05 m • •••••.•.•••••••••.•.••••.••.•..•••••• 

La supt-rfici" oe Sf'Caüo necesaria para la pr,2 
ducci6n de una. e.emana HJ de 100 m2 • Se tienen 
dos patios de secado, ya que ~e tiene tmo de
reserva para cualquier imprevisto. 

~l costo de los patios de secado es de 

$2,000.00 y se deprecia en 10 años • 

2•000 = $0.55/día 
3,600 

0.55 
50 

~O.Ol/ton. 

5 cm. 

ll,025 Kg. 

Costo por concepto de depreciación de patios = $0.01/ton. 
de mineral tratado. 

Podemos resumir la inverción en la planta en la siguiente 
forma: 

Se ha calculado la amortización y la depreciación en 10 afios. 

lnstalación y Equipo. 

Tolva de mina ............ 
Parrilla de rieles ••••••• 
Equipo de trituración •••• 
Banda tx·ansportadora I ••• 

Tolva de finos ••••••••••• 
Banda transportadora 2 ••• 

Equipo de molienda ••••••• 
Canal alimru1tadora de los
tan¡tueE! de lixiviación ••• 
Alimentador y depósitos del 

ácido Bulfúrico ••••••••••• 
3 tan~ues de lixiviE1ción •• 

Precio 

9,000.00 
l,200.00 

io51 000.oo 
10,000.00 
15,000,00 

8,000.00 
500,000.00 

4,000.00 

50,000.00 
142,102.00 

Costo/ton.-

$ 0.050 
0.006 
o.sao 
0.100 
0.080 

0.070 
1,310 

0.023 

o.56o 
0.800 
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Precio Costo/ton. 

2 sietemao de pilas de aeent~ 

miento •••••••••••••••••••••• $ 30,000.00 t 0.166 
2 sietemae de pilas de preci-
pi tacicSn ••..••...••...•••••• 30,000.00 0.166 
l patio de secado ........... 2,000.00 0.010 
Techo d~l molino & ••••••••••• 40,000.00 0.220 

T o t a l: 945,102.00 $ 4.341 

El costo por concepto de amortizaci6n y depreciaci6n de -
equipo e :inetalaci&n es de $4,34/ton. 

COSTOS DE OPERACION. 

Costo por concepto de mano de obra: 

TURNO CATEGORIA SALARIO 7o.DIA ALCANCE/DIA. 
l Jefe de turno. $ 50.00 $ 8.33 li 58.33 
2 " " .. 50.00 8.33 58.33 
3 n " " 50.00 8.33 58.33 
l Tolvero. 30.00 5.00 35.00 
2 Tolvero. 30.00 5.00 35.00 
l Quebradoriata. 32.00 5.33 37.33 
l Molinero 32.00 5.33 37.33 
2 Molinero 32.00 5.33 37.33 
3 Molinero 32.00 5.33 37.33 
1 Lixiviador 35.00 5.83 40.83 
2 Li:xiviador 35.00 5.83 40-.83 
3 Lixiviador 35.00 5.83 40.83 
1 Precipi tador 32.00 5.33 37.33 
2 Precipi tador 32.00 5.33 37.33 
3 Precipitador 32.00 5.33 37.33 
1 Secador 30.00 5.00 35.00 
2 Secador 30.00 5.00 35~00 

l Almacenicta. 32.00 5.33 37.33 
2 Almacenista 32.00 5.33 37.33 
l Velador 30.00 5.00 35.00 



~'URNO 

l 

2 

CATr:lfORlA 

li!ecdnico. 
Mecánico. 

SALARIO 

$ 35.00 
35.00 

7o .LIA 

t; 5 .83 
5.83 

Costo total de mano ce obra de operación 

Por lo tanto el co~to ce mano de obra por ton. será: 

$890.11/50 = ~ 17.80 

Costo" de mano de obra = $ 17 .80/ton. 

COSTO POR CCNCEPTO DI:; LIATERIALES. 

MATERIALES CONSUHO/TON. PHECIO 

Sold. Quebradora 0.070 gr. $ 12.00 Kg. 

Lainae molino ••••• 100 " 10,000.00/tn. 
Bolas molino •••• .'. 300 " 3,500.00/tn. 
Lubric~nte •••••••• 0 .• 08 lt/tn. 6.00/lt. 
Acido sulfúrico ••• 80 kg./ton. o.so Kg. 
Chatarra de fierro. 25 kg./ton. 0.30 Kg. 

COSTO POR CONCEPTO DI:. ENERGIA EI,ECTRICA: 

l Kwh = l.34 H.P./hora. 
l Kwh e 0.40 
l H.P./hr. = ~0.40/l.34 = $0.30/H.P. hora 

Se tratan 50 ton. de mineral/día. 

MOTOR DE: H.'P • CCSTO DE HCRAS DE 
UN H.P./HR. TRABAJO. 

Trituradora I 15 ~ 0.30 6.oo 
'.hi turadora 2 15 " 6.oo 
Molino ............ 50 " 24.00 
Tanque lixiviador •• 30 .. 4.15 

80 

.UCA.NCl:;/DIA. 

l. 40.83 
40.83 

i890.ll 

COSTO/TOO. 

$ 0.84 
1.14 
1.05 
0.48 

40.00 
7.50 

:a.· 51.0l 

CCSTO 
TON. 

t 0.54 
0.54 
7.20 
0.75 



MOTOR DE: H.P. COSTO DE HORAS DE-COSTO/ 
UN H .P ./HlL TRABAJO. TON. 

Tanque lixiviador 2 ••• 30 ~' 0.30 4.15 t 0.75 
Tanque lixiviador 3 ••• 30 11 5.03 Ci .90 
Bt>mbas Solución ••••••• 10 24.00 l.44 
Bomba de Agua ••••••••• 40 H 8.oo 1.92 
Alumbrado y eervicioo, 5 12 .oo 0.36 

T o t a 1: z 14 .40 

Costo por concepto de C'nerg:!a el1fotrica $14 .40/ton, 

COSTO POR CONCEPTO DE GASTüJ INDJHECTOS, 

Por este concepto tenemo¡¡ al pen;onal que lubore. en lo. planta 

de lixiviaci6n y se reswne en el eiguiente cu<tdro con cargo -
al beneficio del mineral: 

ADMir/ISTFACION 

Superitendente 
Metalurgista pr~ct1co1,· ••• 

Contador •••••••..••...•• 

Secretaria ··~··········· 

LABORATORIO. 

Eneayador •••••••D••••••• 
Servicio médico y medicinas. 
Papeler!a reactivos de lab •• 
Imprevistos ................ . 

T o t a 1 

$29,000,00/1500 ton. = t 19,33/ton. 

Costo indir~cto por ton~lada e 

SUELDO MEN::::UAL. 

i 8,000.00 
3,000.00 
2,000.00 
1,000.00 

2,000.00 
10,000.00 

700.00 

2.~00.00 

$ 29,000.00 

R~SUMJ::N DB COSTOS POR TOII. EN LA LD.IVIACION: 

Amortización de eo,uipo e inctalaci6n ••••••• 
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Costo de mano lle obra ••••••••......•..• ~ 17.80 
Costo por concepto de materiales ....... 51.01 
Costo por concepto de energía electrica. 14.40 
Cocto nor concepto de LjfistOF inllirect<Js. 19.)3 

T o t a 1 : ~ 106.88 

Costo total por ton. de mineral lixiv .i Li.,u ! ~ 106.88 

La producción quincenal de precipi tal.lo de cobre eo.J,~ulado en -

peso seco es de •••.•••••••••.•••...•. : •• 28,125 K;;ra. 

Precio del cobre en el mes de I<'ebrero de lS'7~, 

52 X 2 • 2 ::: 114. 64 e ent • .ie doll,,r/K¡~.c. 

La ftmdici6n paga 114 ,64 - 14 .61 "' 99ºn c~'nt .de dollar/l;:gr. 

99.8 cent. de dollar =' 12.:;'; .. H.IL el Kgr. 

ley 60% cobre, 

contenido de cobre por tcnelada 

.Recup eraci6n de fundici6n. 

t/j()- 13 

587 X. 0.9 = 528-3 Kgrn. 

82 

Valor bruto del precipitado DOI' ton. ::: 528.3 X 12.475 e $6,590.54 

maquila ~21.00 dollarea/ton. 
Imnuesto de producción $2.342 Kg. 

deducciones: 

Subsidio 85% de la P.N.F. 

262 .50 
1237.28 

• 1499.78 

impuesto de producción ?llra barras impuras 5. 78% de 

llar/lb. máe la diferencia de 52 - 20 = 32 X 0.3312 o: 

J0.20 do 
10.6 .,. 



10,6 + 5.78 = 16,38% del precio actual del cobre. 

Impuesto de producción = 
participación estatal 
tual del cobre , 

2,35~ del precio o.e-

P .N .F, "' 

Subsidio = 2.006 X.85 = S 1.705/Kgr. 

Valor bruto del precipitado 
Subsidio 

Cr~ditos 

deducciones. 

Valor neto por ton, de precipitado •••• 

Percepción total ~or el lote de 28,125 Kg.= 
menoe flete a. fundición U50 ,00/ton, ••• , •• 
menoo seguros y otros •.•••••••.•••••••••• 

;, 2.342 

0.336 -
e 2,006 .. 
í 900. 75 -

$ 6,590.54 
900. 75 

s 7,491.29 
1,499.78 

~' 5, 991.51 

~168,511.22 -
4,218.75 -
1,872.00 -

liquidación total: ~162,420,47 -

BP.neficio quincenal de mineral 750 ton. 
percepci6n neta por ton.de mineral. S 216.56/ton. 

INV:t.RSIO!I EN LA l'LA.7'fTA m: r,n.rVlACim. 

COSTO E INSTALA.CIU'l DEL EQUIJO: 

EQUIPO 

Tolva de gruesoe ••..• , .... .•.•.......••. 
Quebra.dorade Qui jada I ••••••••••••••••• · 

Quebradora de Quijada 2 ••••••••••••••••• 
Banda transportadora. ! •.•.....••......• 
Tolva de finos ......................... . 
Banda trMspo1·tadora 2 , • , , ••••• , , ••••• 
Molino cor.to 5' X 51 , ............... , • , 

COSTO 

s 10,200.00 
56,250.00 

48,750.00 
10,000.00 
15,000,00 
8,000.00 

500,000.00 

83 



' \ 

Canal alimentadora a tanques de lixiviución, •• 

Depódtos y alimentt~dor de ácido suHthico ••• 

Tres tanques lixiviadorea •••.••••••....•••••• 

Pilas de asentamiento ••••••••...... , .....• , • , 

Pilas de precipitación ••••••••..••.•••....••• 
Patio de secado •••• , •••.•••••••••.•••••. , •••• 
Techo del molino •••..•••.••••.••.•.•••.•••••• 

Inversión total en la pluntn de lixiviación ~ 

Resi1men de costos por ton. de min~ral en la: 

BxploracicSn y desarrollo •••••••••.. !i 7 .79/ton. 
?reparación ••••••••• , •••••••••.•••• 
.Exp lotaci 6n. ........................ . 
Beneficio 

64.04 ti 

49.18 " 
106.70 .. 

T o t u l 2~1.71 

t 4,000.00 
50,000.00 

142,102.00 
30,000.00 

30t0úü,00 
2,000.00 

40,000.00 

$946,302.00 

$946,302.00 

Costo total por tonelada de mineral $ 227. 71 

Valor por ton. de mineral deducie-.ndo 
maquila de :fvndici6n e impuestos $ 216.56/ton. 

$ 216.56/ton. 
227.71 

$ 11.15 

Pérdida por tonelada: $11.15 

11.15 X 50 X 30 = $ 16,725.00 

1'1hdida mensual= U6,725.00 
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P~rdida en el primer año de operaci6n de la plunta 
~ 200,100.00 

Tomando en cuenta que los Jales se tctdn lixiviando lentrun"!:_ 
te y de loe cuales se recupera el 0.23% de cobre del 0.25% -
que tienen, esta recuperación S<' empieza a tener despuét:. de

los 3 primeros meeea del inicio de lr-. operación y ne r:ucde -

considerar que ee tratan después de loa tren mer:ec un proroc_ 

dio de 50 ton. de Je.lee/dÍa 1 con una utilifü,d probable de -
~22.13 ton. de JaleR lixiviada. 

La percepción probable en el primer aiio úc> opl·r<'ción por co~ 

cepto de lixiviación de Jalee ea de: 

l,500 ton. X 9 meses = 13 1 500 ton. de Jaleo tratadas en 9 m~ 
sea. 

13,500 X 22.13 = 298.755.00 

Percepci6n ¡:1or concepto de recuperación do Jales ~298,755.00 

P6rdida en la plM.ta durante el primer ai10 de 

operaci6n • - - - - 200,700.00 

Percepci6n probable en el primt~r ario do operación:$ 98,055.00 

INVERSIO?I TOTAL EFEC'l'UADA EN EL PRH1EH ANO 

DE OPJ<;RACI CU : 

Costo de la Exploraci6n y desarrollo ••••• 

Costo de la preparaci6n ••••••••••••••••• 
Costo de la Explotaci6n de 18,000 ton ••• 

~ 233,599.96 
430, 387 .20 
885,240.00 

U,549,227.16 

Costo toal de la opera.ci6n minero metalúrgica: ~ 1, 549 1 227 .16 

Este capital ge.nera intereses a razón del 

12i anunl = U85,907.26 
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La pérdida anual obtenida es de: 

$ 185,9<>7.26 
98,055.00 

t 87,852.26 

P~rdida total en el año de operación 

CONCLUSIONES: 

87,852.26 

I.- Con el precio de 52 cent. de dollar/libra de cobre ae -
tiene una pfrdida en el primer ai.10 de operaci6n de: 

$ 87,852.26 

II .- Como la tendencia en el precio del cobre es a oubir, ae 

espera se estab.d.lice este e.n el transcurso del a.!'io de -
1974, en un precio no menor de 65 cent. de dolla~ por -
libra, lo que haría posible que ae obtuvieran utilida -
des en vez de p~rdidas. (anexo I cálculo de la proforma 
de liquidación con el precio del cobre a 65 cent. de~ 
dallar por libra.) 

III.-Utilizando las mismas instalaciones se puede elaborar -
el sulfato de cobre básico y aulfa.to de cobre penta hi
dratado, y así tornar la pérdida QUe ee tiene al produ
cir cemento de cobre nn utilidades. (anexo II generali
dades y obtención del SuJ.fato de cobre básico y euli'ato 
de cobre penta hidratado.) 
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ANEXO I. 

PROFURMA DE LI'4U1DACIOH. 

ProduccicSn quincenal de precipitado de cobre calculada - - -

en peso seco. - - - - - - - - - - - - - - - - - - S 28,125 Kg. 

Preoio del cobre promedio esperado para el a.l'Io de 
1914. 65 cent de dollar/libra. 

65 X 2.2 = 143 cent. de dollar/kg. 

La fundici6n paga. 143 - 13 e 130 cent. de dollar/ Kgr. 

130 cent.de dollar = $16.25 M.N. el Kgr. 

Ley de cobre .--·---- 60% 

contenido de cobre por ton. r: 600 - 13 = 587 Kb"S. 

Valor bruto del precipitado por ton.= 587 X 16.25 ~ $ 9,538.75 

Maquila $21.00 dollar~s/ton. ----~ t 262.50 

Impuesto de producción • ··-------- ~19'i2, 61 

deducciones: --------------------- 32235.11 

P.N.P = Imp.de prod.- precepci6n estatal (2.)5~ ó.el ;Jrccio del 
Cobre) = P.N.F'.= (1972.61 - 224.16) = U748.45/tou. 

Subsidio== 851" de la P.ll.F' = 1748.45 X .85::: ~ l,48b.18 

Valor bruto del precipitado $ 9, 5 38. 75 
Subsidio 1,486.18 

Cr~ditoe 811,024.93 

Deducciones. 2,235.11 

:¡, 8,789.82 

Liquidaci6n/ton. ~ 8,789.82 
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Percepcidn total por el lote de 28,125 Kgs. 
menos flete a fundici6n ~150,00/ton, - - --
menos seguros y otros • 

Percepción neta por el lote. 

Beneficio quincenal --- 750 ton. 

Percepción neta por ton. de mineral 

Gastos de producci~n por tonelada. 
Intereeee de la inverei6n por ton. 

Utilidad neta por tonelada. 

Utilidad netal anual = $ 304, 560 

·~· 

~247,213.69 

4,218.75 
l,536.06 

$241,456.88 

i 321.94/ton. 

227.71 
11.31 
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ANEXO Il 

GlliERALlDADhS DEL SULl'ATO DE COBRE. 

Aplicaciones: 

Actualmente se utiliza el sulfato de cobre en fabricación 
de fi.mgicidae, fertilizantes y contra loa parásitos en el 
ganado mayor y menor, as! como t"rnbién en la induc:tria m~ 
talúrgiaa, etc. etc. etc. 

Cotizaciones del Sulfato de Cobre en el mercado nacional: 

El sulfato de cobre básico tiene un valor que fluctúa en
tre Sl2, 500.00 a ~18,000.00 por tonelada, dependiP.ndo de
las necesidades del mercado, precio del cobre y contenido 
del mismo (45% cobre) 

El sulfato de cobre penta hidratado tiene un. valor de - -
&5,500.00 a sa,500.00, depandie.ndo también de las necesi
dades en el mercado. 

Consumidores: 

Todas las zonas agrícolas que cultiven cítrico, lP-gumbre, 

copra, y esp~cialmente las zonas agrícolas húmeda8. 

La induetria metalúrgica lo consume como reactivo. 

También exíste un clima favorable por parte del gobiezno
federal para logar la exportación del sulfato de cobre al 
ext ran j ero • 

Materias primac que se requieren para eu producci&n: 

Mineral de carbonato de cobre. 
Acido t:rulflirico 

Amoniáco. 

E~uipo de producción y tratamiell.to: 

El equipo que se utiliza ea el miemo que e~ necesita para
para producir el ceml'llto de cobre, la dif erenoia en ~1 tr~ 

89 



tamiento ea que se substituye la chatarra de fierro por el 
amon!aco, siendo este el preoipitante. 

El costo de producción en el sulfato de cobre ea más bajo
que para el cemento de cobre, ya que se ahorra la máquila
y castigos de fundición. 

El precio del sulfato de cobre es más atractivo que el del 
cobr~ metálico, y para su elaboración ee emplea un m.áximo
de 45% cobre metálico. 

Comparando precios de acuerdo con el contenido de cobre t! 
nemos lo siguiente: 

Cobre metálico Sulfato de Cu Suliato de Cobre. 

100 '/, Cu. Pentahidratado 25" Cu Básico 45~ Cu. -
precio $14.30 Kg •. · $ 5 .. 00 Kg. 12.50 Kg .. 

Con un kilo de cobre metálico se producen. 4 Kg. de sulfato
de cobre pentP..!'.lidratado y su valor ee de $ 20.00. 

Con un kilo de cobre metálico ee producen 2.22 Kg. de sulf~ 
to de cobre básico y su valor ea de S27.75 

Compa.rando precios se observa que es de más valor la produ_!! 
oión de Sulfato de Cobre, por lo que se concluye que: 

Es más costeable la producción de Sulfato dP. Cobre que la -
del cemento de cobre. 



DIAGRAMA DE TRATAMimTo. 

I .- TOLVA DE GRUESOS 

2.- QUURADORA DE QUIJADA PRUARIA. 

3.- QUEBRADORA DE QUIJADA SECUNDARIA. 

4.- BANDA TRAN!3I'0RTADORA No. I 

5.- TOLVA DE FINOS. 

6.- BANDA TRANSPORTADCRA No. 2 

7.- MOLINO DE BOLAS CORTO. 

8.- CANAL ALIMlNTADORA DE TAN~UBS LlXIVIADORES. 

9.- TANQUE LIXIVIADOR No.I 

10. TANQUE LIXIV!ADOR No.2 

11. TANQUE LIXIVIADOR No.3 

12. SISTEMA No. DE PILAS DE ASENTAMIENTO Y PILAS DE 

PRl!:CIPITACION. 

13. SISTEMA rro. 2 DE PILAS DE ASlNnnrnTo y PILAS. 

DE PRECIPITACICN. 

14 PATiú DE SECADO. 
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