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:>lucho se podr{a decir acerca de la importancia que tiene el 

c;bre para al ~c~~r~ en la actualidaj. Es un mineral tan básico en 

la industria, i::~ut~ su c8'.:sumo o rc~querimiento, se pueden csti:nar con 

bastante exactitud tomar·do como base, c?n relación directa, el incr~ 

mento de la poblaci0n mundi.al. Para satisfacer las necesidades ac-

tuales y futuras, se han t:ealizado en los l.Íltim::is años amplios est:¿_ 

dios y trabajos tendient~s a desarrollar nuevos m~todos y tecnolo-

gías para la extracción económica del cobre. ~ientras ~Je los ~roe~ 

sos de extraccior. por flotaciór. se mantienen en su sitie cerno lo -

tradicional para el tratamiento de minerales de cobre, los procesos 

hidrometalúrgicos van desarrollándose cada vez más, y en ocasiones

se prefieren por cuestiones económicas. Se estima que a partir de -

1970 la producción mundial de cobre por procesos hidrometalÚrgicos

sera de 200,000 ton. anuales. 

Minerales con bajo contenido en cobre cuya matriz es roca no 

pueden ser procesados economicamente por una flotación ya que el gr~ 

do de molienda requerido es muy grande. En estos casos, Y en ·:spe-

cia l si el cobre viene en cualquiera de sus grados de oxidación, es 

recomendable un· proceso hidrometalurgico. 

En México, el desarrollo industrial lleva un ritmo exagerad~ 

mente rápido, que puede ocasionar en un momento dado, si no se toman 

medidas pertinentes, serios problemas en cuanto a los recursos no -

renovables se refiere, y especificamente al cobre. Es alarmante el 

sensible descenso de la posición mundial de México como productor -
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de cobre, que principalmente se debe a que los demás paises han in-

crementado fuertemente su producción anual, en tanto que la nuestra, 

se ha mantenido casi igual desde hace 20 años. 

En la actualidad, el consumo nacional de cobre es mucho mayor 

a la producción, por lo que nos vemos en la obligación de importarlo 

ya sea como metal o elaborado. 

Una de las medidas que han tomado las autoridades es suprimir 

completamente las e:-:portaciones de este mineral en cualquiera de sus 

fOrl)'la S. 

Afortunadamente, el problema en México no es debido al agotamiento 

de recursos o de los yacimientos; radica principalmente en la falta 

de explotación de minerales ya localizados. A lo largo de toda la -

Sierra Madre Occidental se conocen yacimientos de minerales oxidados 

de cobre cuya explotación no se ha llevado a cabo pot: diversas razo-

nes. La falta de vías de comunicación en regiones montañosas, el be_ 

jo grado de electrific::ición,:,r el ¡:.oco conocimie11lu en los nuevos mé-

todos de extracci6n, h~n retr~sado el desarrollo de 1~ explotación -

del cobre. 

Tndos estos factores hacen necesario un estudio del problema. 

El trabajo que presentamos como tesis, desarrollado en conjunto• ti~ 

ne como principal objetivo, determinar un proceso económico para •.in 

mineral específico del ,'.'! 5 ta:Jo de colima, tomando en cuenta todos los 

factores que intervienen en esta región. Comprende el estudio de lix~ 

viaciones Ícidas, (con ac .. ~lf6rico, te. clorhídrico Y &c. nítrico) 

· , · ' · d d :nonio v cianuro de sodio) i;iara y alcall.nas (con sosa, n.i.droxi o e a. • -
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las que se hicieron pruebas de recuperación. Se diseñcií una planta -

para el beneL ·-e· y se desarrolló un breve estudio económico trata!!. 

do de llegar a rQsultados posit~vos. Para todo lo anterior se contó 

con la valiosa ayuda y la dirección del personal de los Laboratorios 

Nacionales óe Fomento Minero, donde además, se nos facilitaron los -

aparatos e instrumentos que fueron requeridos.para-estas pruebas ex-

perimentales. 

Considera~os que este trabajo no resuelve el problema del co-

bre que se avecina en el país. Es un anteproyecto Lentativo a encon-

trar una solución y más· q:1e nada a d¡?spertar el interés nacional en 

la explotación de lc1s abundantes minerales oxidados de cobre, tan a-

bandonados hasta ahorc::·, y que con las nuevas vías de comunicación 

nuevas instalaciones eléctricas y las tecnologías a~tuales presentan 

un cuadro atractivo a las autoridades o a los inversionistas. 



C A P I T U L O I 

GENERALIDADES SOBRE EL ~ 

~historia del cobre.- El cobre es uno de los elementos -

conocidos por el hombre desde la 1;1as remota antigüedad, y fue emple!_ 

do, aleado en el estai"io formando el bronce, en la confección de di··

versos utensilios y anras. 

Los fenicios, asirios, caldeos y egipcios lo llegaron a utili 

zar hasta co!l'O moneda. Se tienen noticias de minas que explotaban 

los egipcios en la penfr.sula de Sinaí 5 000 anos antes de cristo. 

Fueron los fenicios quienes ext•~ndieron su uso por Europa extrayénd!2 

lo de la isla de Chipre. Por este motivo los Romanos lo llamaron Aes 

Cyprium, qui? qui.ere decir: bronce de Chipre, de donde se deriva el -

nombre de cuprum. 

La explotaci6n del cobre fue muy grande bajo el dominio de -

los Romanos, pero cesó :otalmente con la invasión de los bárbaros, Y 

no fué, sino hasta o::l siglo X cuando se inicio nuevamente su metalui;:. 

gia, la cual ha ic~o perf•2ccionándose hasta alcanzar el nivel que ti~ 

ne actualmente. 

Estad,2_ ::atural 'L •?:üst<'oncia. - En la naturaleza se encuentra -

en estado !"la ti •10 '! combinado. 

En forma r;a ti va 5 r, ha •:ncontrado en la r•?gión del Lago Supe-

rior P.n Estadcs unirJ.;s. También 'iay yacimientos de cobre nativo en -

la U. R. s. s., rcrü y chile. En nuestro país se han encontrado yaci 

mientes de cobre nativo en les estados de; Chihuahua• Baja California 
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Nor1:;e y Michoacán. 

En forma combinada, los yacimientos más importantes se encuen. 

tran en Chile, Estados Unidos, Africa, Australia, España y la U.R.S. 

s. 

En nuestro país, la zona cobriza se ha localizado en toda la 

Sierra Madre Occidental, (~n los estados de Sonora y Durango) además 

en los estados de Aguascalicntes, Veracruz, Puebla, San Luis Potosí, 

etc. 
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Para tener ur.a idea clara de la explotación de cobre en el mun

do, la tabla I presenta la producción de cobre en 1965 (de mineral) 

PAXS TON.CORTAS 

Estados Unidos ---------------------------------------- l 351 734 

Rusia -------------------------------------------------

Zambia------ - ---'----------------___ ,,_ -------------------

Chile -------------------------------------------------

canadcí 

Cango -----------------------------------------------

Perú -------------------------------------------------

JapÓn ------------------------------------------------

Australia --------------------------------------------

China -----------··-------------------------------------

México -----------------------------------------------

Filipinas --------------------------------------------

Yugoslavia ------------------------------------------

Sudáfrica ---------------------------------------------

Africa del sudoeste -----------------------------------

Turquía ----------------------------------------------

Finlandia ---------------------------------··----------

Alemania Este ----------------------------------------

Bulgaria ---------------------------------------------

Suecia ------·-----------------------------------------

Chipre --- ---- _ --··-----------·-----------------------·--

Rodesia del Sur --------------------------------------

Uganda ---------·---------------------------------------

830 000 

766 924 

642 179 

517 247 

318 124 

195 513 

117 512 

102 238 

99 000 

76 237 

69 807 

68 949 

66 240 

43 456 

35 950 

32 800 

31 000 

22 800 

22 046 

21 515 

19 900 

18 895 
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Polonia ---------------------------------------------------- 16 600 

Noruega ---------------------------------------------------- 16 526 

corea del Norte -------------------------------------------- 13 000 

Nicaragua -------------------------------------------------- 11 228 

India 11 153 

Israel 8 900 

Es pafia 8 261 

Cuba ------------------------------------------------------- 6 600 

Bolivia ---------------------------------------------------- 5 215 

Portugal --------------------------------------------------- 4 799 

Haití ------------------------------------------------------ 4 365 

Brasil ----------------------------------------------------- 3 100 

Albania ---------------------------------------------------- 2 800 

Marruecos -----------------------------·--------------------- 2 076 

Italia ----------------------------------------------------- 2 000 

Formosa -----------------,----------------------------------- 1 855 

Austria ----------------------------------------------------
1 678 

Corea, del Sur ---------------------------------------------- 1 500 

Argelia ----------------------------------------------------
1 130 

Alemania Oeste ------------------,---------------------------
1 064 

Francia ----------------------------------------------------
462 

Argentina ---------··----------------------------------------
390 

Ecuador ----------------------------------------------------
200 

Birma nia -----,·· - ------------------------------------------·--
150 

5 600 000 
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Entre las prin~ipales especies mineralógicas están: 

~ FORMULA 

Cobre Cu 

Chalcopirita CuFeS 2 

Chalcosita cu2 S 

Bornita cu 5Fes 4 

Malaquita Cu
2
co 3 (OH) 

2 

Azurita cu
3

(C0 3 ) 2 (0H) 2 

Crisocola cusio 3 -2H20 

Covellina cus 

Filipeita 

Tennantita 

Enargita 

A taca mi ta 

Cuprita 

COLOR 

Rojo brillante 

Amarillo bri-
llante 

Gris oscuro 

Café broncea-
do, violeta,-
azul. 

Verde brilla!!. 
te. 

Azul brillante 

Verde azul 

Azul índigo 

Gris oscuro 

Gris oscuro 

Gris oscuro 

Varios verdes 

Varios rojos 

CRISTALIZACION 

Cubos, octaedors 
dodecaedros. 

tetragonal, sca
lenohedral. 

Ortorórnbico 

Isométrico hexo~ 
tehedral 

Monoclínico pri.e_ 
rnático. 

Monoclínico ?ri.e_ 
mático. 

Criptocristalino 

He:<a gana l , d ihexe_ 
gonal, dipirami
dal. 

rsométrico hext~ 
trahedral. 

Isométrico hext~ 
trahedral. 

Ortorórnbico pir~ 
rnidal. 

Ortorórnbico 

I sorné tr ico gyro i. 
dal. 
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PROPIEDAD.ES 

\' 

El cobre es un metal que en condiciones normales es sólido de co-

lor brillante que puede ser modificado con metales aleantes a colores -

de oro, amarillo o de plata: muy d1Íct. i J y maleable, excelente conductor 

del caler y de la electricidnd: muy resistente a la corrosión en aire -

seco, pero se recubre, en un atmósfera húmeda de una capa de carbonato-

básico (color verde), que proteje al metal por tiempo indefinido. 

Forma solución sólida con la mayoría de los elementos comunes. -

Tienen gran afinidad por el asufre. El oxígeno también se combina con él. 

Tiene un peso específico de 8.90 kg/dm3 puro, y el comercial ti~ 

ne un peso específico de 8.3 a 8.5 kg/dm3 • Su punto de fusión es de --

1083 grados centígrados y su punto de ebullición de 2 325 grados centí-

grados. Su calor latente de fusión es de 43.3 calorías. 

Las impurezas alteran sus propiedades. Por ejemplo: el estaño 

disminuye la ductibilad, el zinc reduce la v.ialeabilidad en caliente, el 

bismuto es admitido sólo hasta o.el ')f porque hace quebradizo al cobre:-

pequeñas impurezas reducen considerablemente su conductividad. 

!:!_§.2.§_.- Para poder ver los usos es necesario conocer las princip!!_ 

les aleaciones del co~re y ver los usos en función de ~stas. 

Al0ación co:1 zinc:_. - Estas aleaciones se llaman latones. Este el~ 

mento disminuye el punto de fusión, la densidad y las conductividades -

eléctrica y térmica. [{(•duce también el m6dulo de elasticidad. Aumenta -

el coeficiente dE, expansi0o, la tenacidad y la dureza· El endurecimien

t:i p:ir trabajo en frío aumenta en razón directa al zinc, pero la rela-

ción de 70 - 30 da la mejor combinación de tenacidad Y ductibilidad. 
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Aleación con estaño.- Estas aleaciones seHlaman bronces. El li 

mite máximo para aleaciones que van a ser trabajadas en frio es de 10%. 

Esta aleación presenta una estructura granular tipo alfa. Además eleva 

la resistencia a la corrosión. 

Aleación con plorro.- Se agrega en la tercera parte de las alea-

cienes de cobre, con un límite hasta de 4 %. Su principal función es -

la de hacer que las aleaciones sean fácilmente ~aquinables. Aumenta la 

densidad y disminuye la conductividad en razón directa a la cantidad -

presente. 

Aleación co:l fierro. - El fierro sólo es usado como elemento se-· 

cundario en cantidades hasta de 2.5 %, y en muy contadas aleaciones de 

cobre. En los bronces con silicio aumenta la tenacidad. En los cuproni 

queles se añade para aumentar la resistencia a la corrosión 1el agua -

de ·lt>ar. Aumenta también la susceptibilidad magnética. 

_Aleaciones con níguel.- El níquel es un elemento aleador muy i~ 
! >-\ 

portante. Mejora la resistencia a la corrosión, y las propiedades mee~ 

nicas del latón. Aiunenta la tenacidad y la dureza, pero e 1 endurecimie!2_ 

to por trabajo es frío,por vejez 0 por fatiga, es menor que el que dan-

al cobre otros elementos. El níquel abate notablemente las conductivid~ 

des eléctrica y térmica, y ligerament<:> el coeficiente de expansión tér

mica· Aumenta el rródulo de elasticidad. El cobre admite al níquel hasta 

en un 30. 

También hau aleaciones con: si.licio, aluminio, manganeso, fÓsfo-

ro, arsénico, cadmio, selenio y teluro. 

1 Co nduc_tor eléctrico, en la i!l E principal uso del cobre es como .. 

du t . b puro obtenido electrolÍtica--s ria electrónica. Aquí se usa el co re 

_J 
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mente. 

Por su gran conductividad térmica y su resistencia a la corro-·-

sión, s.e aplica bastante en la industria química. 

Cobre en M_Ózico. - Ya mencionamos la zona cuprífera en México. 

La producción de mineral fuP. en 1965 de: 76 237 Ton. cortas y la 

de cobre fundido de: 74 60C. 

La polfti.ca actual de México no permite la exportación, pero "en-

1964 se exportó: 

a) Corro mineral: 5 905 Ton. a los EE. uu. 

b) Concentrado: 1 388 Ton. a los EE. uu. 

c) Corno sulfatos: 562 Ton. 327 a los EE. uu. 
235 a Brasil. 

d) Metálico: 

1) Barras Mixtas 12 727 Ton. a los EE. uu. 

2 005 .Ton. a Alemania: o. 

.. , 800 Ton. a Italia 
.: 1 

2) Electrolítico 630 Ton. a los EE. uu. 

3) Semimanufacturado 277 Ton. a los EE. uu. 

756 Ton. a Colombia 

182 Ton. a Uruguay 

,En este mismo .:i!'io, México importó: 489 T. de cobre en todas sus-

formas (:?29 de los EE. uu
1 

102 de Alemania Oeste y 58 de Francia). 



Flotación.-

º-~!:l.!.!:!..kQ. ll 

METODOS_ DE. EXTRACCION GENERAL 

Es una operación que se usa con grandes tonelajes. No se conocen 

con precisión los principios de esta operación por lo que se considera

un arte y no una ciencia. 

En Australia, dos de los más grandes peritos en flotación,Wark :· 

Cox, fueron encargados que determinaran estos princi?ios. su trabajo -

consistió en determinar las constantes de flotaci..on para cada mineral.

Estas constantes son: molienda, dilución, reactivos y tiempo de flota-

ción. Hicieron unas gráficas para ver la rer:uperación Óptima. El resul

tado fue negativo, su 2rror consistió en haber trabajado con minerales

sintéticos. Se dedicaron entonces a de~Dstrar que no se pueden conocer

co11 precisión estos principios, pero sus patrocinadores les retiraron -

su apoyo. F.l inform~ de su trabajo fué recibido con escepticismo, por -

lo que fue poco conocido. Mas tarde suderland y wark hicieron un libro

basándose en esos reportes. 

Existen 3 grupos ·:¡•Je explican la flotación de diferente manera. 

f;l primer grupo <0•ncabc·::aclo r:·Jr Gaudin que sostiene que la flotación es

un fenó:neno químico. El. st~qun:lo grupo sostiene que es un fenómeno f{,;1-

co. El tercer grupo sosti~ne que es un fenómeno físico químico. En es~e 

grupo se encuentran 1'aggart y Farenwal.d, este Último inver:tor de las -

celdas de flotación Denver. 

En 18EO, Wi 11. i am Haynes con1probÓ que había elementos moja bles y-

elementos no ;nojables. Los no mo .1 '•bles tienen brillo '! lu.stre de meta 
1 

· 
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Basjndose e~ estos principios, en 1890, W. Haynes y la Sra. Everson d~ 

terminaron la flotación c-n grand.::s m.-1sas de aceite, la cual resultó i!l 

costeablc debido :i lc> c;rar~ cii::tic1ar' de acl•itr: que utilizaban. 

Entre 1890 y 190(., Mac(".:ist.•n llevó a cabo la flotación por pe

lícula. Usaba una capo muy dr lgada de acci te donde se pegaban los ele

mentos no mojables. 

La Mineral Sc•parutions ¡:>:>r corducto de Potter y Delprat introd:!:!. 

.jeron otra fase al sist.cma, la gasl'osa, en 1902. Usaban varios gases.

entre otros: so
2

, m1 3 , co
2

, mejorándose la operación. 

En 1906 la misma Minc:..ra 1 SeparationE" .. ahora por co:iducto de .su

llman y Pickard i ntrodujcron aire al proceso por primera vez, estable

ciendo la flotación por espuma, que es la que se utiliza en la actuali_ 

dad. Esta flotación se efectuó pcr primera vez en México en el año oe-

1920. 

FACTORES QUE INTERVIEJ:>.'EN EN LA FLOTACION. 

1.- Mojabilidad. Se determina por medio de las desigualdades de 

Rayners. Esto es, por medio del ángulo de contacto. Cuando el angulo -

de contacto es cero, entonces la mojabilidad es absoluta. Cuando el an 

gulo de contacto es 180, hay no mojabilidad absoluta. 

2.- Tensión superficial. Es una fUQrza que tiende a evitar la -

formación de la espumz.. 

3.- Adsorción. Es la concentración de un soluto en las paredes-

de un sólido. Se aprovecha para utilizar pequeñísimas cantidades de -

reactivo, usando uno que se adsorvu en determinado elemento. 

TIPOS DE REACTIVOS. 

1.- Promotores o Colectores. Actúan sobre la partícula modifi--
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cando su ángÜlo de con~a~to y variando de esta manera la mojabilidad de 

los elementos. Ha¡ depresores que aumentan mojabilidad y evitan así la-

flotación de ese elemento, y los activantes que aumentan la no mojabili 

dad. 

2.- Espun~ntes. Abaten la tensión superficial y facilitan de es-

ta manera la formación de la espuma. 

3. - Reacti·.1os :·todificadores. Actúan sobre el medio (lÍquido)aco!l 

dicionándolo para entor?ecer o facilitar la flotación de determinado --

elemento. 

Generalidades sobre lixiviación.-

Lixiviación es la solución selectiva de uno o mas constituyentes 

de una rr,ezcla sólida por el contacto con un solvente o una mezcla de -

' solventes líquidos. Esta operación unitaria, una de las más antiguas en 

la industria qi.iímica, ha recibido muchos y diversos nombres, dependien-

do en la técnica usada ¡:iara llevarla a cabo. El término "lixiviación" -

se refería originalmente a la percolación de un líquido a través de una 

cama de sólidos. Actua lrnente se usa para describir la operación en Jen~ 

ral, sin tor:iar en cuenta la manera en que se efectúe. El término "ex- -

tracción" es también :.mpl iarncnte usado, sin embargo se a plica para to--

das las opcracior.es de scpar<ición, ¡a sean de transferencia de masa o -

de métodos :nccán icos. ·:!tro nombres, "decocciÓ:-i", es el que se refiere 

espccifica~lc!nt1~ cu<lnd•J se c 3 ta trabajando co~ el sclvcntc a su temp~ra-

tura de •:l.Jullició:-:. c·.1anr.10 •el material de interés para el trabajo '.J.'Je -

se esté •cfcctllc;,ndo sr' ,_,ncu .. ntra r:cpartid·'J 3'llpliaroente en la su¡:i•;rficie-

a~ un sólido in~~0 1,..1.bl1.~, ·/ 1...,?i 3 irlp:2rncnte "':lcslavado'
1 

f.>Ot' el solvente, -

13 operación a \'C'!Ct::s si:: lldma. "elutriaciÓn
11 

o "eluciÓn
11 

.. 
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La industria mcta)urgista y la minera son, tal vez, en las que -

más se ha desarrollado, y mas aplicación encuentra la lixiviación. La -

mayoría de los mi. nera les 'Jt i 1 es. se cncuC'ntra n 211 mezclas con grandes -

proporciones de constituy,,r,tcs indoscables, y la lixiviación de los mi-

nerales valiosos es un méto:Jo de separación frccu?ntem2ntc aplicado. --

Por ejemplo, los minerales ce cobre se disuelven preferentemente de al-

gunas de sus matrices por li~:i·.'iación con ácido S'Jlf·.Jrico o soluciones-

arroniacales, y el oro es sc~':irado de: sus matrices con el uso de soluci2_ 

nes de cianuro de sodio. Similarme:nte, la lixiviación representa una pa~ 

te importantr:· ~n el proceso mei:alÚrgico cl(;l aluminio, cobalto, mangane-

so, niquel y cinc. 1"1uchos prod·Jctos orgánicos que se encuentran en la -

naturaleza son separados de su ~structura original por medio de una li-

Y.iviación. Por cje!Tlplo, l:l a~úcar se li;:ivia ele la remolacha con agua -

caliente como solvente; ajc;i.:r.os aceites vc•getales, co:no el aceite de SQ. 

ye., el aceite dcc a lgodór.. u. recuperar. ce sus semillas por meclio de una 

lixiviación con sol ven te" crgár,icos; muchos productos farmacéuticos se-

recuperan con a3ua calie~tc a partir de las hojas Y raíces de las plan-

tas .. L~r: t:jr.=:T'.r-;lc ¿ 0 1i:-:i·: .. cr::::::r: '.s.i. se le puede llamar así}, conociao e-

:lustrativc, es l~ ?rep~r~c~s~ de caf~ o t6. Se ~lene u~a =apa o cama -

Ce caf0, :;::;r Je .:;"..Je .se:- }-¡c:ir.::c ~JC.:!:.~á:- el sol·;cntc \en 12ste case agua calie.!l 

le quE ::·E: tcrri.a vi c::·if a ser la solución rica· 

ric:- :;-...::p S(:· le al miri~:rcl e ~oiJ.UO.· 

partícula!e :Je-~ r::atc~·.Lal ~Ol '.1h2( ~ncuc~trari complotamuntc· 

por :tPt,,r
1
· a1 · tl ~.·~tri· z. El solvente. dt:bc entonces, cli-

~ ~ - insolu~ ó s0 alguna 11~ 
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fundirse dentro de la masa, ':' la disolución se llevará a cabo después-

de un largo tiempo, si.endo ader..ás una separaciór. mediocre. "La tritura-

ciÓn y ::ioli.~nd:i :.L:· °''1r.·.,ral•?S ·:orno istc, acelera grandemente la acción-

de lix~\·iac16n,:_.."a· qu·:- l.c1s :)o::-c~on°s solubles de mineral quedarán ).ibera 

das y en ~na posic!.0:-1 :r:_3s .3cc2sibl'~ para 21 ataque del s:)lventr=. 

an1~~l.es ~ie~an una 0structura celular, 

y los p~oductos ~at~ral0~ ~:-. s2 Josc3~ ~xtraer por lixiviacion ~e es-

tos materiales, si.: encuer::tra:1 ;._<u: .. :::-a~:r.t?n1::.c -J.entro ·::Í1:: }a_; células. ::r: -
'. 

nruchas ocasiones -::1 .:;olt1cnt0 s(:lf_-:.cc tonado para este tipo de lixivi.acig_ 

nes no penetra con facilidas •J.~ntro je la estructura celular, y es ne-

cesario abrirla o rcimper.la. Est.8 se logra d2 diferentes maneras. Far -

ejemplo, en la extracción de azúcar de la remolacha, se cortan rebana-

das muy delgadas para qu,~ así •2 l ti c:Plpo requerido para la disolución -

sea menor. En la obtención de aceites •Jegetales a partir de diferentes 

semillas, el rompimien'~o de las cs'~ructuras vegetales se lleva a cabo-

sometiendo las semillas a 3J.t.,s presiones, o también por medio de una 

trituración o molienda. Todo lo a•t•orior, nos indica la imp::irtar:cia 

que tiene la preparación de· la carga ant:es de la lixiviación. 

J 

1 
. 

! 

l 
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DESCRIPCION DEL MI~ 

\' 

El mineral que se va a tratar proviene del municipio de coquima

tlán, estado de Colima. En esta región del país se localiza una gran -

cantidad de yacimientos de minerales oxidados de cobre cuya ley oscila

entre 2.5 y 5 %. Se puede considerar que la muestra que se escogió para 

el estudio, es una muestra representativa de los minerales de la región. 

Un análisis general del mineral de los siguientes resultados: 

Au: 0.17g/T ca o 5.56 

Ag: 22g/T MgO 2.64 

Cu: 4.15 % Si02 45.80 

Pb: 0.15 % Al 203: 13.22 

Fe: 2.54 % co2 9 .62-

s : 0.068 % Sulfatos solubles 0.041 % 

Examinando una muestra del mineral se obtiene lo siquiente: Con

siste en una roca endesítica mineralizada con carbonatos de cobre. Tam~ 

fio máximo 6 cm. En algunos se observan cristales de pirita diseminados

y manchas de pirolusita y limonita. Molida la muestra a 28 mallas y -

concentrada gravimétricamentc da un producto pesado constituido por ma

laquita y az.urita acompañadas de cri::iocola, pirita, chalco pirita, cer~ 

sita, cuprita, chalcocita, galena y cobre nativo. El producto liger.o 

quedó constituido por fragmentos de roca, cuarso, calcita, dolomita, at:_ 

cilla, limonit-.a, yeso, y pirolusita. La mayor cantidad de cobre está en 

forma de carbonatos, impregnando .la roca. Los sulfuros se encuentran lj_ 

berados. Hay indicios de sulfates solubles. Densidad del material: 2 .G4. 
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Estos dos primeros análisis nos pueden llevar a la conclusión ce 

que una lixiviación dará buenos resultados, ya qtie el cobre viene prt·n;;. 

cipalmente en forma de carbonatos, que son fácilmente atacables; siendc.-

el 4.15 % de cobre una cantidad considerable, tratándose de mineral cxi 

dado. Además, el 45.8 X es sio2 o sea, el mayor constituyente es roci,-

que no consumirá cantidad alguna de ácido sulfúrico. Sin embargo, e~ n~ 

cesario antes de seguir adelante, hacer una reconst:rucción mineralógica 

para saber con exactitud las cantidades y el tipo de minerales que SP. -

presentan en la muestra. 

Reconstrucción mineralógica.-

Para hacer la reconstrucción meneralÓgica se combinan los dos --

análisis anteriores. Estos análisis nos dicen, el primero, los elementos 

que vienen en la muestra, y el segundo, los minerales que la constitu--

yen. Sabiendo ésto, se procede a ver en que mineral o minerales viene -

cada uno de los elementos o simplemente se determinan las cantidades de 

cada mineral presentes a partir del análisis elemental. 

1) Partiremos de la dolomita, ya que es el Único que tiene magn~ 

sio: 

La dolomita tiene 30.4 % de cao y 21.7 % de MgO. La muestra tie-

ne 2. 64 % de MgO o¡, de dolomita 2.64 X 100 
21. 7 

CaO por dolomita = 12.17 x 0.304 = 3.7 % 

?) Calcita: 56 :'cao 

cao Total ...........• 5.56 % 

c·cin r•olomi.t3 ......... 3.7 X X de calcita 

e~ a('. ~-'.al e'- t c1 ••••••.•• -.--r:Bt 

= 12 .17 

1.86 X 100 
56 

3.3? 

1 
1 
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3) Minerales con cohr.:: Se tierí'e el 4.15 '%de Cu 

% de Cuo ~ 4.15 Cu x 79 Cu0/63 Cu = 5.2 o/c 

ralcs de cobro. (F:·.'.?. cc:.n:;;clc.:ración :~e hi;~o romando cot:oo bas.e la obser-

vaci6n al wicroscopio) : 

Mala qui ta. . . . . . . . . . . . 54 ·Partes 

Azurita. • . . . . . . . . . . . . 3Ci 

Crisocola .....•.•.••. 15 

Otros .••..... ·•.•....• l 

Suma 100 

% de cobre-en nalaqui ta: 71.9 

% de cobre en azurita: 69.2 

o/c de cobre en crisocola: 45.2 

% de cobre en otros: 0.41 

71.9 'X X 54 38.82 66. 77 - 100 

69 .2 o/ X 30 20.76 ,, 5.19 - :X 

45.2 % X 15 6.78 :X=7.77 

0.41 X 1 0.41 

Surr.a 66. 77 

Malaquita: 7.77 X 0.54 

A sur ita: 7.77 X 0.30 2 .. 33 ¡· 

Crisocola: 7.77 X 0.15 l. lG •:; 

otros: 7.7í Y. () .01 0 .. 09 'I 



22 

~) Roci: 64.7 % Si02 y 18.4 % Al203 

La muestra tiene 13 .22 % de Al2o 3 y 45 .8, % de 5102 

% de Roca 
13 .22 X 100 

18.4 
~ 71.9 

Comparando con Si02 : 

% de Roca 
45.8 X 100 

64.7 
71.3 

5) Galena: 13.4 % de S y 86.6 % de Pb 

% de Galena 
0.15 X 100 

86 

5 por galena: 0.173 X 0.134 

= 0.173 

0.0235 

6) Pirita: 53.4 % de S y 46.6 % de' Fe 

S total 0.068 

S por galena 0.0235 "le de pirita 
0.0445 X 100 

53.4 
0.081 

s por pirita 0.0445 

Fe en piri.ta 0.081 X 0.46 0.0372 

7) Limonita: 59.8 % de Fe 

Fe total 2.54 

Fe en pirita 0.0374 % de limonita 
100 X 2.5026 

59.8 

Fe lirronita 2.5026 

8) Otros: 1.226 

3.36 

-------------------- ------ ------------·-------------------
--------------
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La recum:i'tr-ucción mi.ni_•ralÓgica resulta: 

Resumiendo lo anterior en un cuadro nos queda: 

MINI.::RAL 

Minerales con cobre 

a) ~\a la qui ta 4.i9 

b) Azurita 2.33 

c) Crisocola 1.16 

d) Otros 0.09 

Matriz o Gan!Ja 71.9 

Dolomita 
12.17 

Limonita 
3.36 

Calcita 
3.32 

Galena 
o.1n 

Pirita 
0.081 

1.226 
Otros 

suma 100.00 % 

Analizando la reconstrucción mineralógica se puede concluir lo si

guiente: 

a) Que el porcentaje óe cobre (4.15) es una cantidad considerable 

con posibilidades a ser explotado económicamente. 

b) El cobre se presenta en forma de malaquita y crisocola princi

palmente. 

Estos minerales son fácilmente solubles en ácido sulfúrico am::mi~ 

co, carbonato de sodio, carbonato de amonio, y cianuro de potasio, por -

lo que un proceso hi.drometalúrgico con cualquiera de estos solventes pu~ 

de dar buenos resultados. 
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gica, se puede su;:vner ,:r...:e :a :rtejor lixi.·.·iación ácida será la :.:r-J.e se-

lle .... 'e a ::abo con ác.:.jo s'-!1.:·..:.rico, adc:-r.ás esta :.~ea qc.~da a~yaCa, si-

se considera el aspec~o eccr:é~.ico, pues el áci~c s\.:lfú=i=o es el. ::-as-

::>ero !.es ~es--.i:.tadcs satisfac~ori.os ~ 

• ixiv:ac:o~ con Ac:do sulfdricc.-

A~tes ~~e ~ada es ~ec2saric conocer las reacciones que se efe~ 

-:e.ar. y ~a esteq-..:.ic::-~etrla -::e las ~r.ismas .. Cor. ese;.o, se puede deter~inar 

Azuri-=a: 

C=isocola: 

::olcmi ta: 

-':alcio:.a: 

:.i::-ont-:a: 



... 5 ~ 

Er. la ma la~:. ta ~:SG4 

22 l .C9 -------- 92 2 :< 3 72 g Ce H2 SO,;. 

.+ ' e 
.)_ -------- .·. 

::::--. 'la Az•..::-i_':.a :-:..,:..,u .+ 

'"l. ~ ~ o-. -------- -~s :z l '39 de :i,SO, 
_ ...... - g ~ ... 

3 :\ 
~ - --------

::r: la C!."isccola ::2SC)~ 

l .., 
~ - - -------- ·~e 1 :< ó5 g de s 2so4 

l ~6 -------- :·: 

:;:::: la calceta 

100.9 -------- 98.l 
3.23 -------- X 

~14 

3.36 

-------- g~.; 
X 

X 3.13 g de H2 S_O:, 

Estos cálc•.ll0s ::.;eron '.•echos ;:ara 100 ::; de :ni::eral. El consu:r.o 

' 
':a~-:.o: 

':.eÓ::ic~ ~c~al ·:!e 3ciCc s·.ü :·irico sera -;:or lo 

- 3.l3g ~ 4.62 g = 14.ll s H2S04 para 200 g-

?ara :=sce ca so, :.a ccr:cencrac:..or-. de ác:..do sulfur:..co la dei::er:r.i:_ 

::as 

e;..?.'~. :;::..7:C ro:: >10LE:i':)A H2.S04 TIEl-\?0 

lC·G 
-20 1% 3 g 

. hrs 
.;.-i. 

.. 
, 

l(,0 q 3-l -20 2% 6 g 4 h:cs. 

!O·'.) 3-1 -20 
1~/ 9 g .. hrs 

g 
.,.J/': 

:.:.e ·, -20 4º' 12 g 4 ~rs. 

; . - " 

;.r:)G ·. -1 -20 S% l:i g 4 ·~.rs. 

-
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~l an~lisi~ ~e Cobre 3el resi~uc ~a los siguientes resultados. 

96 .s 

e• 
--~ 

?S 

; • o; 

2 .. 45 

los datos 

}.70 

2.:;: 

.s~. 

• 371': 

.r 

a:-.tericre;; 

J:S:'RIBL".C:O!: '.:IS tJ'E!..":O 

l.00 

39.2 lo.ao 

Sé.S 43.20 

20.7 79.30 

9.06 

5.93 91.07 

::e co:-.=en-

\· 
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FRf:SCO PESO LEY CONTENIDO DISTRIBUIDO DISUELTO MOLIENDA 

\ ~¡ 
Cabeza 20C 4.15 ., 8.30 100 /O g 'l~ 

l 175 1.00 l. 75 21.08 78.92 - 1/4 

2 ,,, 172.5 0.6 0.86 10.36 89.64 - 1/8 

3 ,·, 172.0 0.2 0.35 4.22 95.78 - 10 

4 172 .e 0.1 0.172 2.05 97.95 - 20 

5 172 O.l 0.172 2.05 97.95 - 35 

6 l "", o.os 0.'14 1.68 98.92 - 48 , -

Er. es tes resultados se puede observar que a partir de una mo--

lienda de - lO mallas se obtiene una recuperación muy aceptable - - -

'95. 73 )~) •· se considera conveniente sacrificar una recuperación ma--

ycr, como las que se obtienen moliendo a - 20, - 35 y - 48, a cambio-

~e la economía que representa la molienda a - 10. 

:1.- Deter:ninaciéi·. de la constante TID;lPO. 

Para la deterr.ii!'lación del tiempo de agitación recomendable, se 

opere de la siguiente rna~era. 

?H_;sco GRGJ.. L~JUJCIOK MOLIENDA :12504 TIEMPO 

l 20C s 3:1 - 10 3C g 0.5 h~s. 

2 200 g 3: 1 lC' 3C· :: 1 hrs. 

3 20C s 3: 1 - 10 30 g 1.5 hrs. 

.:\ 200 g 3: 1 - 10 30 g 2 'nrs. 

5 200 g 3:1 10 30 g 4 hrs. 

5 200 3: 1 - 10 30 g 6 hrs. 
g 

7 200 3: 1 - 10 30 g B hrs. 
s 

8 200 3:1 - 10 30 g 24 hrs. 
g 

} 1 
i' 
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El anilisis ñc la tabla nos da: 

FR?.SCO PESO LEY C0\'!':: 1.;lDO DISTRIBUIDO DISUELTO TIEMPO 

Cab(.za 20') g 4.15 8.30 loo 

1 188 o. 7 l. 31 15.79 84.21 0.5 

2 188 0.6 1.13 13.59 86.41 1 
., 
'·. ·.,,, 

3 188 0.35 0.658 7.93 92 .07 1.5 

4 187 0.35 0.6545 7.88 92 .12 2 

5 189 0.30 0.567 6.83 93.17 4 
¡.! 

6 189 0.30 0.567 6.83 93·.17 6 

7 188 •). 3G '.). 564 6.80 93 .20 8 

8 186 0.26 0.484 5.82 94.18 24 

Se observa que a partir de las 2 hrs. de tratamiento el incr~ 

mento en el porcentaje de cobr~ disuelto es des?reciable~ por lo que 

se seleccionó un tiempo de 2 haras. 

III.- Determinación d0 la DILUCIO~.-

Por Último, pa=a determinar la dilución mas apropiada, se hi-

cieron las pruebas siguientes. 

FRASCO CARGA !JILUCION MOLIENDA H2so4 
Tin1PO 

l 200 g 1-1 - 10 30 g 2 h!"S. 

2 200 g 2-1 - 10 30 g 2 hrs. 

3 200 g 3-1 - lG 30 g 2 hrs. 

4 200 g 4-1 lC 30 g 2 hrs. 

- · · ana'l1's1's de las tortas obtenién-
DE estas pruebas sV h1c1eron 

dose los resultados si~u:c~tes: 
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FRASCO PESO LEY CONTENIDO DISTRIBUIDO SILUELTO DILUCT.ON 

Cabeza 200 g 4 .15~( a. 3o g 100 % 

l l76.5g 0.1% 0.1765 g 2.13 97.87 1-1 

2 175 g 0.1% 0.175 g 2 .11 37.84 2-1 

3 174.Sg 0.15% 0.262 g 3.16 96.84 3-1 

4 172 g 0.2% o .172 g' 4.15 95.85 4-1 

Para determinar y decidir cuál es la delución más conveniente, 

' no solo hay que tomar sn cuenta los resultados de esta prueba, sino -

también recordar que ·el asentamiento será más rápido al aumentar la -

dilución. 

Para las diluciones 1-1 y 2-1; se obtienen las mejores.disolu-

ciones de cobre. Sir. embargo a escala de producción de la planta, di-

luciones tan espesas representan diversos problemas, como son su man~ 

jo, transporte, almacenamiento etc., debido a su alta densidad. Ses~ 

leccionará corn.:> dilución optima la de 3-1, tanto por la recuperación-

de cobre que registra, (96.84 ~) como por las ventajas y facilidades-

que ofrece. 

IV.- Resllr.len: 

Las constantes de operación seran las siguientes: 

a).- Reactivo w~s adecuado Acido sulfúrico 

b) .- Concentración del ácido 5 % 

e).- Molienda 10 mallas 

d) .- Tié:mpo de i\gitación 2 horas 

e). - Dí l'..lción 3:1 



a) Descripción de la Operación 

b) Diagrama de flujo 

e) cálculos y selecci6n del Equipo 

a) Descripción d_~ la Operaci6n. 

La planta de beneficio para minerales oxidades de cobre que se -

instalará en el Estadc de, Colima ccn capacidad de 300 t/dia, po~ el pr.2_ 

ceso de lixiviación ácidá, operará con minerales procedentes de la re--

gi6n, donde se encuentran en la actualidad minas de explotación de min~ 

rales con una ley media entre 4 y 5% de cobre, que garantizan una oper~ 

ci6n efectiva durante 20 años. . 
El proceso antes citado se constituirá por una serie de procesos 

Y operaciones unitarias que integran la planta de beneficio siendo di--

chas operaciones las siguientes: 

1.- Almacenamiento del mineral 

2.- Transporte del mineral 

3.- Transporte de fluidos 

4.- Trituración 

a) Primaria 

b) Secundaria 

5. - clasificac.i6n 

a) Gravimétrica 

b) Hidraúlica o neumática 

6.- Molienda 

7.- Acondicionamiento 
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8.- Lixiviación 

Los minerales se recibirán y almacenarán en dos tolvas de concre 

El tamafio de admisi6n de las-

particulas se limitar~ a la at~rt~ra que se tenga en una parrilla de --

gar_po~ dc,~de de~cargüráI~ lo~ carros de mi~~ del mineral. 

la carC?a qdL· c:~tarf;. =.-1. ~t:!C:lC!-,a;1:.:; d.lrcctarner:te co:"i la abertura de la que

bradora pr11n~rib. La~ ~clvas 0star~:: p~O\'i~tas de dos bocas inferiores-

que se ¡:¡c-cio:;arán alimcntará:-1 a dos canalones de descarga. 

Esta descarl~2 caerá dir0cta~ic:1tc sobre u11a banda transportadora alimen-

tadora, la que llcv¿rÓ al mineral ~ una parrilla de rieles, cuya abertu-

ra será C:c 2" donde se ~fccLuará la clasificación de material -2" y +2" 

-811. Sl producto -2'' pasará üirecta~ente a un transportador mientras --

que el producto +2p -.:.: E 0 llevará a una trituración primaria que se 11~ 

var§ a cabe ?Or medio de una tritu=adora óe quijada )" cuya desear~~ (~·a-

da -2") se reu~~ con el pro~ucto menor en el transportador. Ya juntos los 

des productos, pdsarf:!n a :.!:ia criba vibri::toria Conde se hace una 2a. cla

sificaci6n, esto eE, se :.;ep<1 ra el mineral -1/2 del +l/2 -2". La descarga 

-1/2 pasar~ a ~lmaccnamicGtü en las tolvaE de molino. El producto +1/2-8" 

se llevar~ a una lriliiraJora secundaria cuya descarga estará en circuito 

ccrtt.H~c1 L'L~ 1L3 criba vibrLit.uria. :H.:· 1~~(s) tol\·a(s) de molino, el material 

F;lJ!:-:1r:, ,- 1 ·~ ::':'·linc·. y .l(i hace por yn(•dio :Je '. .. n10 banda i"1limcntadora: Pf:?SildO-

de -10 mallas e ir5-
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y operará en circuito cerradc con el molino. El derrame de1 clasifica--

dor pasará a un tanque de agitación y de ahi a un asentador donde 

&e ile··r"a1~á a cabe l..=. lix.:\·i..ación Ce acuerdo con las condiciones más ----

apropi.a:::.as <;ue se- pucca:1 esta~·lc=ce!:" toma:-ido como base los resultados ob 

teni::cs e;-. la deter;.,i:1a..:i6;--: de la~ constantes. (Cap. III) 

?roductc de la lix.~\-iaci5:-. será nna solución rica e!l sulfato-

de cot ::-e, de l c cual se pueCe e:">:trae·:: el cobre por di fere:J tes métodos -

conocidos, como la electr6l~sis o pcr ~edio de precipitación como hie--

rro espcnJa que son los más comunes y no veremos en este trabajo. 

e).- Cálculo y Selección del Eauipo: 

1.- Parrilla de rieles: 

Abertura 8" 

Capacidad 50 t/h 35C t/dia 

2.- Tolva de mina. 

Capacidad de la planta: 300 t/dia 

Capacidad tolvas: 350 t/dia 

No. de tolvas: 2 

Peso Vol. del material -8": 1.6 t/m3 

Vol. cada tolva: 

350 
l. 6 

22C 
., 

rn ... .12 110 IT• 
3 

se instalarán 2 tclvas con vol. 

110 3 m e/e:. 

3.- Banda Alime~~ado~a. 

Carga que alimentar~ 50 t/~ 

Tamaño mineral: 8" 
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Peso volumétrico: 1.6 kg/m3 

Lor.gitud: 12 m e/e 

Banda: 24" 

Para determinar la potencia ~ª •.•·.-,,·1 r~n i~ · · 6 ~- - - .. s siguientes f rrnulas em 

piricas. 

y r;uyas 

Una banda tiene 3 factores deb~do a s~ funcionamiento: 

x: mover b~nda sin ~~rga 

y: mover banda con c;J.rga 

z: mover banda con c;1rga 

fórmulas son: 

X = G.F X . Le. Vol 
4560 

Y Le ° Fv º T 
274 

z T H 
74 

y elevación 

donde G = Peso de partes 0n movimiento por metro debido a la banda. 

Fx Coeficiente de fricción de la banda VACIA 

Le =_Longitud compensada 

'/ . :.1 oc id ad ( ;:, min) 

Fx ~ Coefic:;.cnt·~ d•: f::-i.cción de la banda CON CARGA 

T Tonel.1das de n1inr.·r3.l manejado por hora 

H = Altura o elevación 

J~0s 'lillnres de G. Px y Fy sor1 i;cnstantes que se obtienen de los-

catáloqos para cada banda. 

Para "::;anda de 2..\" (de catálogo) 

'J "' 32 

( Rango de 0.035 a 0.050) 
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Fy = O.C45 

Le, V, ,~'<y~ se dtfterminah o se conocen 

50 t.-.:r: 

(pueE es banda horizontal) 

Se usa la siguiente, :·'.·:-:nula emptrica. 

Le (long de banda· 0.55 + 35.06 

Le ."' l 2 Y. C' . SS 35.05 = 41.65 

Determinaci~>r. de \" (!velocidad) 

De catáloco sP obtiene que para una banda de 24", cargada al ---

100% y a una vel. de 30 :;-,'n1in, su capacidad es de 54.4 m
3
/hr. 

Consider~ndo que se llena en un 50% y a la misma velocidad, su -

capacidad es de 27.25 ~, ~ 

La alimentacién requerida es: 

\1 =_.!i_ 
P.V. 

50 T/h 
l.b T/m._/ 

Para determinar la velocidad: 

a 30 m/rnin 27. 25 m3 /h 

a X 31.25 

X 34.4 rn/min. 

27. 27 
Sustituyendo en las ecuaciones. 

1925.6 
4560 

.422 HP 

y - -
41. 6S i: _ _:_Q:~__>i__?Q__ 

2'.'4 

93. 71 ------ .342 HP 
274 

z '.)(; V (.) 
:: 

~ 

o 
x + y + z + o.784 HP 

. de trasmisión de o.85 
Co~siderando que ur:a 2f1cienc1a 



Hl? ~ 
.85 

Motor 2.ü HP 

. ') 22 

4° Parrilla de rieles. 

Abertura 2" 

38 

~apac1dad parrilla 50 ton/h 

41 ton a +2 =8" 

;, ton a -2 

5° Trituradora Pr~maria 

Capacidad requerida: 41 ton/h 

Alimentación: .... 2 .. -8 11 

Descarga: -2" 

La m6s indicada para las necesidades es un trituradora je q~i:~ 

da tipo Uni.•1ersal. con las stquH,ntes carac:cerí.sticas: 

Capacidad 350 - ~so t. 10 hrs. 

Tama~o orificio alimencaci6n: 20 X 36" 

Ajuste a la desc~r.ga 211 

Tipo de ?lacas : estriadas 

Potencia: bO - 135 -¡m 

~lJsi~icación prirnariJs: 50 t h 

"º t h 

?esa vol~¡né~r·1cc µrc:medio: ·~_93 t 'm 3 
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Tamano mineral: a- 2• y 

a - 1/2 

Banda de 24" 

Long. de la banda: ángulo máximo 18º 

...±L 
Sen 18° 

Altura a que elevará 4.5 m 

_i..,2_ 
o. 309 

14.56 15 mt. 

Con las fórmulas: X G. Fx . le. Vol. 
4560 

y con 

T 90 t/h 

H 4. 5 m 

G 32 

Fx 0.045 

Le (O. 55) 

Velocidad: 

Vol. -::: . ...!!'.___ 
p. V. 

15 

y 

z 

~ 36.05 + 

Le. Fy. •r 
274 

t. li 
74 

44.30 

'JO t/h -------1-
1 . 'l 3 T/r._-

á ICJ m/mrr unil 
27. 25 m3/h 

a X 

y 

una bi.lnda d1· 211" su capacidad ~ 4b.b m3/h 

= 

51.2S m/mm 

44.~0 X 045 X 90 
274 

0.654 HP 

0.668 HP 

i 
! 

'l 
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S • ..; HP 

St..;ma ¿.'722 HP 

•' 
:cnsLdera~~c ~~a ei~=~e~cia de :rasmisi61~ d~ 0.35: 

= 

-- ;.!P 

3'....:.-

se ~/h so :< .30 

5C t.' h ..;o 

:;l i:nen:.ac:.6~ a 

.~.ter-: '.l :::" 3 sal i.da -1 2·· 

>ta·.:.. - 3 - ' 

1 , ; .... .. .. . . 

', '. ~ ;•:. \ . .' • • ::- .!.. \, • 'e=' -~.e~ 



... ·" 

:..e l :!. • s 

·:o:.. 

2'. 25 

X - l.?~ 

12 :< .0~2 

z = l~O 
~' 

i ~1' 

3S.06 42. 38 

X 
2'7. 25 

x= 21.6 m .. ·~1n. 

:·: 21. G ;:. 
. 274 HP 

• 278 HP 

3.P 
suma 2.442 

Co~3:30r3~J~ ~~~ 0fic~encia 1e trasmisión de 0.35 

2.38 

- 2 -

_, ·~¡ 

HP 



11.- 3anda Transoortadora 

Llevará el material '.le a las tolvas de ~olino. 

Con esto ter~i~a el ''sist0n~ de trit~r~ción'' ie la planta __ 

que opel:'l:'i .;:-i twrno de 3 ~ ::J.l ií3., seis jí:ls, 3 la se:na:-: 3 .-

El 11 Siste:r.a ".ie ~1cliendaº ::;;y2r3.:r:3. l.1s 2~ hrs. :iel día, siete-

dias a la semana. Ssto es :isi, iebiic a la baja capaci:!ad de 

la molienda, y para e•:it:i.r Ls incor.·:·onientes :;:ue ocacion:'l--

rían los paros en esta Sc:!Cci5n. 

Peso 1/olumétri~c 3.el Ma+.:erial a -~ 1.89 t/m3 

300 t 160.7 113 
1.89 t/m] 

Se requieren 2 tolvas con capacidad de: 

Capacidad = 170 :n3 ·::/u 

Con este se' asegura :Jr. 3.l~acenamiento para las 300 T. 

13. - Molino 

Capacidad requerida 300 t/.'.l 

De acuerdo con los exper im·?n tos real izados, se requiere u:i-

;nol_i:lo capaz :ie manejar 300 t/d y se :!et-;1·rni:-io 1u·~ la :no- -

licnda más adecuada para la li:<i·1iaci'5n .icida •.;rc1 a -10 11a-

llas, por lo que se escoqe un ::iolino con las sic;ui<~ntes :\-

racterístic3s: 

:·lolino Ti,Jo ~\arcy de Rodillos. 

5 :·: 1.0' 

C:arc¡a de les :<.e di llos: ¡..; 5 T. 

21 rpm 

C:a;:;acidaJ 500 ~ d. a - 10 ~allas 

¡; 

i.411111 
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14.- Clasificador 

Clasificador de rastrillos (datos tomados del Manual Denver) 

Pendiente 17º 

25 golp~s por minutos 

Capacidad 12.5 t/h 

Largo: 21'8" 

Ancho: 6' 

l. 5. - Aaitaó·~·:e::. 

Capacidad requercja: 300 t/d 

Densidad mineral a - 10 mallas. 2.575 g/l 

Tiempo de tratam1ento: 2 horas 

Dilución: 3 - l 

considerancc ::.a densidad de la solución agua igual a 1, para 300 T 

3 
de r.1inerál se requieren 900 ;n dé agua. 

Volumen pulpa: 

Vol. soluc16n • Vol. mineral 

900 + 116. ') 

101 (. lj 
24 

·3 
f t 

84. (; Y. 
C;. 0 L~~O 

('f;ff;•. 

1016.5 m
3 

/d 

4 2. 3 m
3 /h 

3 

X 

m /2h 

2'.;BS 

2 1.1r~~ 

J, 

ft 3/2 

. 5 

! 
/. IJ 

·l 

h 

900 + 300/2.57'.i 

2 h (Tiempo de tratamidnto 1 

(.) o 

( 2'J[l5 ! 4477.5 ft' 

Ja ~,)tura f.·~~ if]lliJ.] a1 r~iiornc-t.ro: 

• ¡, --~~----
:·' ,,-
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3 

~ ~ 57001--·1 ¡ 
'l 

1 
4476 

185 
---- 1:7 .8 

. 785 

h = 18' 

Se seleccionan del Manual Denver el siguiente agitador: 

7 . ..ie1 , Gal 
ft .... 

Indice de seguridad 

2 2 300 + . 5 ,, 2 2 300 

Tamaño 1 :3' X l.:3' 

Tamaño aspas ......... : 

Motor ............... . 

16.- Esoesadores 

22300 gal 

33450 gal/ 2 h 

vel. Alta 
54" 

20 HP 

vol. Baja 
84" 

15 HP 

Para hacer los cálculos y selección del espesador se hace una --

prueba de asentamiento que se describe a continuación: 

Se prepara una pulpa con las condiciones necesarias que se deter 

minaron para dil•.wión, ::ene. de ácido, tiempo y T.olienda. y se pone en-

una probeta graduada de.1000 ce a la que pn<viamente se le ha determinad<' 

el r.Gmero de milímetros lineales que corresponden a 1 ce. Cuando se ha 

llen3do la prabeta hasca la ~~rea de Il 
se agita para hcmogenBizar la -

pulpa y se coloca sobre 11na mesa, en e! instante mismo en que se dispara 

un cronómetro. se ~or.1an lect.ureis cada dos minutos, hasta 10, en la linea 

que :ne.rea ~. 1 ,;•:,paración c·r.tre lil ;:iulp;• que se está asentando Y la solu--

tc~a otra serie de lecturas durante 10-

:1ol11ción, 
se ~gita la probeta y se 

tema una ter--

• 
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cera serie de :ecturas. 

Con los datos que arroja esta prueba y utilizando la ecuación de 

Hcmilton se puede determinar el area de asentamiento. 

Ecuación de Hamilton: 

A - l. 3 3 3 ( D -1_::---12.zL 
H 

Donde l< Area de asentamiento n~~~=~ria en pies
2 

por toneladas 

y por 24 hrs. 

d
1 

Dilución de la alimentación 

D
2 

Dilución de la descarga 

R Velocidad de asentamiento 

1.333 2000 
62.5 X 24 

Dilución 3:1 

Carga 295.9 g 

Pulpé.i 1000 ce. 

Mineral 2.575 g/l 

1 ce. de probeta o.333 mm. 

1.- Serie de lectLras. 

Tiempo lectura 

o 1000 

2 980 

4 962 

6 945 

a 930 

915 Diferencia 85 
10 
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Diluc16n1: 3 

V mineral V sol. 

915 115 BOO 

= 2.70 

Vel. de Asentamiento R: 

1 ce = .333 mm 

85 x.333 mm 28.305 mm/10 min 

28. 305 X G 16.986 cm/lOh 

16.986 X 1 ft 0.568 ft 
30. c+8 

A 
1 

1.333 (3 - 2.70) 
. 565 

_..:;;l:..:·..;;3'"'3'"'3'--'x"--_o;:;..:.. • .=.3_ . 708 
.565 

2a. Serie de Lecturas: Decantado 

Tiempo Lectura 

o 925 

2 908 

4 896 

6 882 

8 867 

10 855 Diferencia 70 

Diluci6n
1

: 925 
-~ 

810 
810 -
296 2. 73 

Dilución ; 855 
2 -~ 

~ 2.50 
2'?S 

740 ---o. 23 

Vel. de Asentamiento : R 

?Q ce. X .333 ITTTI 
23.; t0 mm/lo m 

75 ce. 

J 

- ___.j 
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Comparando las areas obtenidas 

2 
.!\l o. 708 ft 

·'-2 0.660 ft 2 

.'\-, 0.628 ft
2 

2 
3e l~Jcc ionamos lé! rr:ayor, ".) sea, o. 708 ft 

Det~rminación del diámetro del Asentador. 

!00 T ;. 150 T (ind. seg.} 450 T 

T (). 708 ft
2 /t 319 

2¡---
') 

.\= D- -
' A 

D= V 7:35 

·+o5 16.4 o 20 

Jecer~Lnación del ~olumen del 3sencadcr. 

:.016.~ "713 
::4 'ir 

34 . .. _; 

0.0285 

--lOü 

:: " 

JCO/ 2.575 

2 hrs. 

'34.6 

2970 

3 
11 

12. 5 ':/h 

1016. 5 

. J 1 .'!anual Delve:r., el siguiente -
~e acl¿cciona e ~ 

::imaño: 2C' LO' 

31~ 

·1olumen: JHO 

.::.::ipacidad: l.. 25 
l.3 .1 ton/:. 

:~otor: l HP· 
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?ar~ t~cil1tar ~1 11 Estudi8 Econ6~ico'~ de la plata de beneficio, 

s~ u!:iliz3r,~ el ".'-!.:·;:c;rJc. ·'1.:::· los ForcentaJes", que si bien no es exacto, 

presenta re~\j¡~acioE sat1sfac~orio~ y representativos pa~~ este trabajo. 

Consi~te E>r. é('lf'r~.i~.,,r la Inversión Total y el Capital de Trabf!_ 

JO, a part~r de 1L I~versi6?~ FiJa, qu0 a su vez se determina tomando -

como base el Co~tG del EqL1p0. 

Co~ocidc ~stc, se calculan las ventaE netas anuales y se hace 

un Estado ¿0 ?&rd1das ¡ Gan2~ci~s. con esto, se puede determinar la 

Rentabilidad q~c e~ ~no de !os principales factores para suponer que -

un negocJ.o sea bu0nc o m~lc. 

L.~. Costc..1 del Ec.H..;ioo. 

a) Tolvas de :n1 nr.1 216 500 

bi ::•uebrador;., Pr i;n3r ia 120 ººº 
C) Quebrador e secc:ndaria 210 000 

d) Tolva¡; de Molinc 390 000 

e) Molino de BorrcJE 601 375 

f) Clas1í1cador 80 625 

g) Agitodor 
48 125 

24 125 
hi Espesi'l<'lor 

$ l 690 750 
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3.-

( :·í -~ j• •• P Jr ~>:·r. ta j ey~) 

CO."tO del Eqt.1po (11) $ l 700 000 

Inst3l;;cióri ..; 3··: dE ,, 731 000 

TuberÍ2' 24 de " 
408 000 

Instr '..lme;,: é e i ó:·1 5/~ de A 85 000 

Equipo El éc!..r .i CC· l'J; de A 170 000 

Edific10 30;, de A 510 ººº 
Terrer-10 lQ,;, di:: ¡, 170 000 

Servicius 30;{, de A 510 000 

COSTO FISICO $ 4 284 ººº L 
Costo físico (B) $ 4 284 000 l; 

~-: ! 

Ir:seniería l.rn~ d~ B 428 400_ l 
! 
j 

f, 

COSJ'O IN'DIRECTO '$ 4 712 10".' l: 
i"' 

' 
Costo 

$ 4 712 ººº InrJirecLo (C) r-r, 

Cont!""atos 4'i: de c 188 496 
¡· 
i 
{~ 

Impuestos 1 ff.c, dC! c 471 240 

I c;\'ERSION flJA $ 5 372 136 

Ln inversión tot~l es la sumJ de Inversión fiJa Y el Capital -

de Trabujo: 

l. Total 
;_:ilro. :J·~ ·;·r.-,ba je, ·: se considera que rnv · -

,. sa.: de la rnv. Total y el-

30 : seil: 

I Il '1 (\. : r.\'. !...., 'd 

l !l' ·' 

:o ~LLido al costo de 
,:·.· 
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ácido sul f(¡ric.:.:.. 

Por 1o tant.:,,: 

s 5- 000 o. 3 ($ 5 375 000) 

$ 5 3 í '..) 000 + 1 612 500 

I:wers.ióc.- ~ JE ~?2. 7 ~i()() 

Total 

Par.:. :::~:=:if.1c<~=- 0~.;::e: invr:.rsión e~ necesario conocer la ganan--

es vcndidc :: cat~s¿: .Jr_. }_~ .j•:-ri~nd2 E~r. el r.-tercado que tiene el cobre. 

Ei cobr0 oL~e:r·,ido pcr el proceso tratado en este trabajo esta-

en for:na d~ sulfate de cobre en soluci6n. se presentan dos alternati-

vas para 1~ venta ciel produc~c final y son: 

a} \.'enta de 1.z:. solución de sulfato de cobre a compañías qui=; -

obtienrn: cabrr:o electrcilítico. Esto presenta el inconveniente del tran~ 

porte :! :nanr.::io de ¡a so l• .. ciór: c;ue viene a reducir las utilidades debi 

do a la localizaci6~ de la plAnta. 

b) . L.:: i.nE.t:.lació:. de une planta de electr6li~is y vender co--

bre elec~roliticc. ~stc puede ser objeto de otro estudio posterior. 

Con l.:: ven t ¿¡ ril, J 3 solución de sulfato de cobre, para obtener-

el cobre cd ec Lr é,l ice., l ¿, c::mcen trae ión ideal Je cobre en forma de sul. 

fato es entre ~J. ')C> y '.'JO. El precio de esta soluci6n en el mercado -

:' uL· 

,,, 
•f/ 

tomarfi como base el precio promedio para-

f:
r -oo por tonelad~ de cobre contenido 

d.:, :.', 14 8.:.' u 

1-

::.: 
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Esta es la ganancia liquida probable si se vende el cobre conteo 

nido en la solución de sulfato de cobre. s~ observa que esta ganancia-

se ve muy afectada por el costo de transportación y manejo de la solu-

ción. Sin embargo, es atractiva y la Rentabilidad obtenida asi lo de--

muestra. Seguramente si se instalara una planta de electrólisis para -

·:ender coore electrolítico resultaría una Rentabilidad mayor pues el -

costo de operación por kilogramo de cobre depositado es mas barato que 

el importe de flete de la !P lución. 

5.- Rentabilidad 

Rentabilidad 

Rentabilidad 

Ganancia anual 
Inversión Total 

11 860 044 
6 987 500 

= 1.697 



Dada la baja ley del mineral que se trató, no es posible benefi 

ciar el cobre por el proceso tradicional - flotación-pues solamente la 

molienda, a -300 mal '-as, hace incosteable la operación. En los procesos 

hidromet_alúrgicos, las moliendas son del órden de -30 mallas. 

Otro problema muy grave para el proceso de flotación, en el -

caso de beneficio de minerales oxidados de cobre, es el alto grado de-

mojabilidad de este t:ipo de minerales, lo que dificulta mucho la oper~ 

ción. Una ve:: hechas estas consideraciones, la única alternativa que se 

presenta para el tratamiento de estos minerales, es un proceso hidrom~ 

talúrg_ico. 

Analizando los resultados obtenidos en el desarrollo de dos di-

ferentes procesos hidrometa 1 úrgicos, ácido y alcalino, tendremos: 

El Proceso ácido traba ja con una molienda a -10 m"] la<:. rn.c•m- -

tras que el proceso alcalino trabaja con el mineral a -35 mallas. Esta 

diferencia ocasiona que, mientras el pro~eso ácido utiliza un molino -

de barras, el proceso alcalino utiliza un molino de bolas. 

· t d;ferencia muy importante, En el tiempo de ataque exi.s e una ~ 

pues mienLras en el proceso ácido se usa un tiempo de dos horas, el 

Proce -o 1 1 · · t;einpo dr. 24 horas, lo que ocasiona que -"' a ca ino rcqui.er0 un ~ ~ 

el . d por uno del proceso ácido. proceso alcalino necesita 6 agita.ores 

ácido de 90"/o mien- -La recuper<Jciór, de cobre es: en el proceso 

t alcaJ.1·no d~ 7"··"10. Esta diferencia influye mucho-ras que er1 el proceso ~ -~ 

en las utilidades probables. 

el solvente se recupera, el pro-
Aunque en el proceso alcalino 

;''. 
' 

;: 
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d~cto fin3!. Cus, necesita un cracarniento complementario de fundici6n, 

pa~~ obten~r cobre ~~pollqdc, en forma de inodos, y de ésta manera ha-

cer 2csitl.c la ob~e~ci6n 10 ~obre clectralitico, ~ientras que en el --

p=sceso -1c1do, st..: t;rc.duc>:o final, sol~ción de sul:ato de cobre, se ~l:~ 

de pas~r Jir·~cta~en:e r~l pr0~eso' de electr61isis, sin ~ecesidad de ni~ 

-:e t:!'n las' 1Jt:ilic!.3des prc!:-:.-1bles. :.·!1a pequeña des·Jenta)3. del proceso áci 

-Je '"s '°'ue e;[ ,)cido ,-,uJf:~rico -Jisuelve tanto la dolomita, como la calci 

7-.ia;, :!it'er·-~~cias tócnicas, ya comentadas, ocasionaron una gran -

di!'-'.ffenci:~ la parte econór!i·::a, y aunque aún en el proceso alcalino la-

i~versi6~ rcsultari~ cos~e~~Jlc, el proceso ácido marca un camino para-

efectuar un estudio t&cnico -económico profundo, que muestre en deta--

lL: L, •:Jp•:ración de posiL>les instalaciones como la porpuesta. 

() 
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