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INTRODUCCION 

Debido a la creciente urgencia con que el país necesíta - -

industrializarse y desarrollar plenamente no sólo dichos aspectos, sino 

sobre todo tratar de manifestarse como autosuficiente, tanto en la tec

nología como ~n el área para su aplicaci6:i.. resulta importante contri

buir con alguna aportacioo para dichos o~jetivos y satisfacer las nece

sidades antes mencionadas . 

Uno de los pasos fundamentales para el caso que nos ocu

pa, es evitar hasta donde sea posible, la importació:i. de materias pri

mas que razonablemente pueden prcxiucirse en nuestro país, por sup;_ie~ 

to que esto representa la creación de problemas tanto del capital como 

de competencia con los países que producen las materias primas en cue~ 

ti6n. 

Sin embargo, para que pueda decirse que un país está en 

vías de desarrollo, es necesario que su tecnología sea aplicada eficaz

mente para no tener necesidad de importarla, además esta aplicación -

evitará dependencia industrial con respecto a los países superdesarro

llados. 

Con la intencibn de contribuir awique sea en una parte -

mínima, trataré de que esta tesis constituya un esfuerzo que lleve a --



conseguir una materia prima que hasta la fecha se ha tenido que impoE_ 

tar, esta materia es: Trisulfuro de Antimonio, el cual se usa indus -

trialmente en fbsforos, para colorear de amarillo los esmaltes y algu

nos tipos de vidrio, muy conocida es su aplicación en la fabricación de 

fulminantes para carwchos. 

El presente trabajo, pretende establecer las bases para -

proyectar una planta que produzca el Sb2s3, claro que dependerá de la 

necesidad de este producto y ademfls, si se tiene en cuenta su pureza -

que es una de las principales características que se requieren para su 

utilización como mezcla iniciadora (uso que frecuentemente se le da en 

la industria militar), notaremos que se trata de un problema sumame~ 

te importante. 

El posible costo de las instalaciones representa uno de los 

factores que sólo se tomarfl en cuenta cuando lo importante no sea su -

pureza, sino su costo de fabricación; por supuesto esto :iependerfl del -

uso que quiera darse al producto manufacturado. 
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GENERALIDADES 

LOS SULFUROS DE ANTIMONIO, TRlSULFURO DE .\_ l\TI.MONIO 

COMO OBJETO DE ESTE ESTUDIO. 

En el siglo XVI era ya conocido el sulfuro de antimonio, 

se le llamaba como "antimonio" al sulfuro natural y se le designaba 

como "Regulo" de antimOIÚO al metal obtenido por reducción. 

El trisulfuro y el pentasulfuro de antimonio son los sul-

furos más importantes que se conocen de este metal. 

Trataremos más particularmente al trisulfuro, por ser 

el motivo de este estudio. 

El trisulfuro de antimonio, no se encuentra libre en la -

naturaleza, sino en un mineral cristalino negro llamado estibnita ó -

estibina, que es el más abundante de los minerales de antimonio con 

punto de fusiOn 550 o e, d = 4. 61. 

Cristalografia: r6mbico, bipiramidal de forma prismá -

tica delgada, zona del prisma raya.da verticalmente. Los cristales, 

frecuentemente terminados en punta; cristales a veces curvados 6 en 

bandas. 
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Frecuentemente en grupos de estructura hojosa con exfo

liacHm clara. Exfoliación es una propiedad que tienen los minerales -

y se refiere a la rotura o separacH'm que tienen los minerales a lo lar

go de planos definidos, la exfoliacibn puede ser muy clara y caracteri! 

tica. Cuando la rotura se lleva a cabo en los áto!11os en que están más 

sólidamente unidos, tenemos los planos de exfoliación. 

Irisdiscencia. - Algunos minerales presentan juego de c~ 

lores debido a una película fina en la superficie de la muestra, como es 

el caso de la limonita. 

Propiedades Físicas: 

Densidad == 4. 52 - 4. 62 

Dureza 2/ p. e. == 4. 65, Estructura en forma de lámi 

na, con frecuencia adquiere un mate negro irisdiscente. 

Exfoliación perfecta ; brillo metálico, reluciendo en las -

caras de exfoliación color y raya gris plomo a negro opaco. 

Composición de: 

Sbz53 : Sb = 71.4 % s 28.6% 

Puede contener pequeñas cantidades de oro, plata, humo, 

plomo y cobre. 
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ENSAYOS: 

Funde al calentarse sobre el carbón vege::e : . projuce una 

aureola blanca densa de trióxido de antimoruo con oio/'antúdrido . sul

furoso, calcinado en tubo abierto, forma sublimado blanco no volátil -

cerca d~ la parte inferior del tubo y un sublimado volátil blanco anular 

alrededor del tubo. 

Calentado en el tubo cerrado, dá un anillo tenue de a ;;u- -

fre y por debajo de él, un depósito rojo (cuando se enfría) de oxisulfu

ro de antimonio. 

Exfoliación perfecta en una dirección, color plo:-no y raya 

blanda negra. 

YACIMIENTO: 

La estibina es depositada por las aguas alcalinas, normal 

mente asociada con cuarzo. Se halla en filmes o capas de cuarzo en - -

granitos y greis asociada y en muy pocos minerales puede aparecer co

mo reemplazamiento en calizas y pizarras. 

Frecuentemente asociado a rocas intrusivas. Asociados 

con otros minerales de antimonio, como productos de su descomposi- -

ción y con galena, cinabrio, blenda, boritina, rejalgar, aropimente y 

oro. 
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Se encuentran en diversos distritos mineros de Sajonia, -

Rumania, Bohemia, Toscana y Francia Central. En cristales magnífi

cos en la provincia de lyo, isla de Shilcoku, jap6n. 

El distrito productor más importante del mundo estA en -

la provincia de Hunán China. Se encuentra también en Borneo, Boli-

via, Perú y México. 

En los Estados Unidos se halla en cantidad apreciable en 

pocas localidades estando los principales depósitos en California, Ne

vada e ldaho. 

EMPLEO: 

La mena principal del Sb es la estibnita. El metal se usa 

en diversas aleaciones como plomo antimonial en baterías de acumula

dores , metal tipográfico, peltre britania y metal de antifriccibn. 

El sulfuro se emplea en fabricacibn de fuegos artificiales, 

cerillos y detonantes, se emplea en la vulcanizacibn del caucho, en me 

d.icina como tartrato y otros compuestos. 

El mineral estibnita sb2s3 es un mineral que se presenta 

~n forma cristalina negro, cuando se fabrica artificalmente, es sin e~ 

bargo un poivo fino rojo que es muy usado como pigmento, especialme~ 

:e para coloración de caucho, aproximadame nte cojos los cauchos roJOS 



- 5 -

buenos, son coloreados con sulfuro de antimonio debido a que hay en-

tre los pigmentos rojos muy pocos que retienen su color después del -

proceso de vulcanización. El azufre en los artículos de caucho reacci~ 

nará con la mayoría de los ingredientes presentes y los cambiará a s~ 

furos y lo esencial es que los productos de reacción sean tales que no 

perjudiquen la apariencia de los artículos terminados. El sulfuro de -

Sb es virtualmente inafectado por el azufre, porque él ya es un sulfuro. 

El trisulfuro se forma como precipitado rojo anaranjado -

con H 2S y el tricloruro de Sb; siendo la reacción como sigue: 

2 SbCl3 t- 3H2S ---------- Sb2S3 t- 6HC1 

El Sb2S3 es soluble en polisulfuro amónico, de acuerdo -

con la siguiente reacción: 

Se usa para dar color amarillo al vidrio y a los esmaltes 

en fabricación de fbsforos y de fulminantes para cartuchos. 

También es soluble en HCl concentrado, pero no en ácido 

diluido, se disuelve en alcalis concentrados. Cuando hierve el Sb2S3-

con azufre en hidr6xido de sodio, cristaliza por enfriamiento. El tri

sulfuro de antimonio puede prepararse por reacci6n directa de sus ele

mentos o por precipitacibn de H2S con tricloruro de antimonio. El --
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Sb2S3 se suministra solamente en calidades técnicas, se envasa en ba

rricas, (1, 000 l~) barriles , (250, 350, y 500 lb), botes de hojalata y -

cajas de cartbn, impuesto de aduanas es de 25% mAs 2. 20 por Kg. Uno 

de los usos mAs interesantes del Sb2S3 está enh preparacibn de ciertas 

pinturas de camuflaje en la Segunda Guerra Mundial. 

El otro sulfuro de antimonio que se forma y que es impor

tante es el pentasulfuro de antimonio SbzS5 tiene mAs tinta de rojo ana

ranjado que el trisulfuro. Tanto el trisulfuro como el pentasulfuro son 

fü.cilmente preparados por precipitacibn con H2S, no se producen si -

las sales de antimonio han sido diluidas con agua pues se hidrolizan y -

forman compuestos de antlmonitos insolubles. 

Estos últimos reaccionan con H.il y producen los sulfuros 

regulares. Los sulfuros de antimonio se disuelven en solucibn de sulfu 

ro de antimonio de donde resultan los complejos sulfa-antimonio y sulfa

antimoniatos. 

El Sb2S5 polvo rojo anaranjado se obtiene por descompos.! 

cibn de biantimoniato con Acido clorlúdrico. 

REACCION: 

2SbS4(NH4)3 + 6HCL -----NH4Cl + 3H~ + SbzSs 

se usa como pigmento en la '\ll lcanizacibn y coloracibn de caucho. 

## 
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b). - PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DEL AZUFRE Y 
ANTIMONIO. 

Sb Antimonio 

HIS1DRIA: 

P. A. 121. 76 

P. e. 6.58 

Vol. Atom. 18.50 

P. f. 630.5" 

P. e. 1440" 

c. e. O. 050 cal-g. 

c.f. 38.3 

Electronegati viciad 1. 9 

Potencial la. 3a. 8. 64-24. 7 

Iones 4a y 5a 44. 9-55. 5 

Est. oxid. -3,+3, + 5 

Según Berhelot, fue ya conocido de la antigua Caldea (co-

mo se deduce del hallazgo de una vasija en las ruinas de Tello). 

La antimonita o Estibnita (sulfuro de antimonio) fue ya c~ 

nocida de los hebreos con el nombre de "Kohl" , Plinius le llam6 - --

"stibuim" y el nombre de antimonio se encuentra ya en los textos alq~ 

mistas del siglo Xlll, debido tal vez, a la semejanza de sus cristaliz~ 

ciones con una flor: "ANTI-IEMONIUM". 

## 
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En los textos del siglo XVI, en la Piroctechnnia de birin

guccio se aplica ge neralmente el nombre de "antimonio" al sulfuro n!!_ 

tural y s e Je signa con el de Regulo de antimonio al metal obtenido - - -

por r educcióu. jo'.lan Tholde (seudónimo de: Basilius Valentinus) tra

ta del anlimo:lio e n su escrito "car ro triunfal del antimonio". 

Se ocupan también del antimonio agrícola, Paracelius, -

Alonso 3arba ei1 su arte de metales (1640). Lemercy 1707, publicó -

"Traití Sur l' Antimoine", ampliación de una memora presentada a la 

Academia de Ciencias de París. 

En 1858, Stock obtuvo el "Antimonio Negro" y Gore el --

"explosivo". 

EST AOO NATURAL: 

Es posible encontrarlo en pequeñas cantidades en estado 

de libertad. Entra en numerales importantes como la estibnita o an~ 

monita (Sb2S 3), de las que existen grandes yacimientos en Bolivia, - -

China, Surafrica, Yugoeslavia, U.S.A., Turquía, Argelia. La canti

dad de antimonio en la corteza terrestre es 5 x 10 -5 3. 

En México existen yacimientos de importancia considera

ble, en localidades del centro de la República, Oaxaca y la costa del -

Pacífico, especialmente en la sierra catorce (en San jo.sé) y Estado de -
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San Luis Potosí. Los minerales mexicanos, adern4s de sulfuros, son 

óxidos y alguna otra clase rnAs. La producción mexicana fue de - - -

4, 182 toneladas en 1954, con valor total de 29' 475, 000 pesos; en años 

anteriores (1951) llegó hasta 6,825 toneladas, ocupando México el --

cuarto lugar en la producciOn mundial. 

ESTRUCTURAS CRISTALINAS Y VARIEDADES MOLECULARES. 

Y ALOTROPICOS. 

MOLECULAS. -

El vapor posee, seguramente moléculas Sb4 y Sb2 , se-

gún Sb4 2Sb2 , con el antimonio atOmico, en el equilibrio - - - - - -

Sb2 2 Sb. Energfa del enlace covalente sencillo Sb - Sb, de - - -

30. 2 K cal/mol. 

Las variedades sOlidas, con seguridad, presentan cadenas 

antimonio, semejantes a las del arsénico metAlico, y f<>sforo negro. 

ALOTROPOS •. -

Posee la variedad metálica u ordinaria estable, con la -

red cristalina del arsénico metAlico, distancia Sb-Sb, 2. 9 Aº , y ca-

lor de atomizaciOn de 60. 8 K cal/Atomo gramo; y sin que se produz

can nuevas variedades cristalinas al elevarse la temperarura, al me--

nos hasta 17<1 (segCm comprobaron Dorn y Glocker, 1937). 
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Presenta, ademAs, la variedad antimonio negro, amorfa 

e inestable, pasando rápidamente a la metAlica; y otras dos varieda-

des; el antimonio ex:plosi vo y el antimonio amarillo que son formas - -

pulverulentas y amorfas o vítreas imparificadas con cloro o con hidr~ 

geno, según Krebs y colaboradores 1955; quienes determinaron tam-

bién, la coordinaciOn de los Atornos en la estructura vítrea (antimonio 

explosivo). 

Para los no metales y semimetales cristalinos Hume - - -

Rothery estableciO la regla de que el no.mero de coordinaciOn (no.mero 

de átomos que rooean a otro central), tiende a ser 8-n donde n, es el 

no.mero de electrones periféricos del Atomo; asf que en el antimonio -

"metAlicos" es 3 el nCUnero de coordinaciOn por poseer 5 electrones -

en Orbitas S y P externos. 

El antimonio explosivo puede ser una soluciOn sOlida del 

cloruro (empleado en su obtenciOn, en una variedad de antimonio. El 

antimonio amarillo y por sobre - 80 ° se convierte pronto en antimonio 

negro. 

El antimonio negro tiene aspecto amorfo, aunque tal vez 

se trata de una forma cristalina monoclfnica, según Linck, y deba ser 

considerado como una forma del antimonio metAlico, finamente dividi

do. 

l 
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IONES CRISTALINOS Y EN SOLUClON . -

Ion Sb3 +de radio O. 92 A, e n compuestos ibnicos. Ape -

nas existen en solucibn, porque los comp•Jestos que lo contienen en e~ 

tado sblido se hidrolizan en el agua, constituye el ibn comp'Jesto SbO+. 

PROPIEDADES FISICAS. -

Antimonio metálico o gris. La variedad estable es gran~ 

da, quebradiza, de color blanco de planta con reflejos azulados, menos 

volátil que las variedades del As. Co!lductora del calor '! de la elcctri 

cidad. 

AZUFRE. -

El azufre se puede comportar químicamente en doo for--

mas distintas. En la primera, un átomo -:le azufre puede adquirir dos 

electrones para completar su octeto, formando así la estructura esta-

ble, similar a la del argbn, del ibn sulfuro. 

-2 s 
: s +---- : s .·.· 
átomo ión 

Puede tener también estables positivos de oxidación, en 

particular en presencia de oxidantes enérgicos, como e l fluor y el - -

oxígeno. Así, como ya sabemos, el azufre se quema con facilidad -

en presencia de aire, formando dióxido de azufre, un gas de olor pi-
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cante. En esta reacción el azufre forma un enlace covalente con el -

oxígeno y, como los átomos de oxígeno tienen una afinidad mayor por 

los electrones, los electrones compartidos se desplazan hacia el oxí

geno. 

De lo anterior, es evidente que la forma en que se compa_E 

ta el azufre en una reaccibn determinada, depende de la naturaleza del 

elemento con el que se combina. Si el azufre reacciona con metales -

(o con el hidrógeno) se comporta como electronegativo y su número de 

oxidacibn es de -2. 

Por otro lado, si el azufre reacciona con oxígeno o con -

fluor su número de oxidación es, generalmente, + 4, como en el so2. 

Sin embargo, como veremos en el capítulo siguiente, el dibxido de -

azufre, en presenciad~ un catalizador adecuado, se combina también 

con el oxígeno para formar el tribxido de azufre, So3. 

¿Cuál es el número de oxidacibn del azufre en este com

puesto? Al formarse el tribxido de azufre cada átomo está unido a -

tres átomos de oxígeno, por lo que su número de oxidación es+ 6. 

EXTRACCION DEL AZUFRE MINERAL. -

Hay grandes depósitos de azufre en Louisiana y Texas, -

en los Estados Unidos. En México hay también grandes depbsitos de 

S, en la regi.bn del Istmo de Tehuantepec. El método de extracción --
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del azufre de estos depósitos subterráneos, conocido como proceso -

"Frasch", es simple e ingenioso. Está basado en el hecho de que el -

azufre se funde a una temperatura de ebullición del agua; pero por d~ 

bajo de la temperatura del agua sobrecalentada. Por uno de los tubos 

de una serie de tuberías concéntricas se inyecta vapor (o agua) sobre-

calentada a los lechos de azufre. Véase figura (45-1). El azufre fun--

dicto es empujado hacia arriba por otra de estas tuberías, inyectando -

aire a presión, y se bombea a una enorme silo de madera, donde se --

enfría y solidifica, como se muestra en la figura 45-2. Una de las gra~ 

des ventajas de esta técnica, es que todas las impurezas rocosas se --

quedan en los yacimientos, por lo que el azufre que se recoge en los si -

los tiene una pureza de 993 por lo menos y se puede usar en la industria 

sin necesidad de purificarlo más, lo que representa un gran ahorro en -

tiempo y en gastos. 

PROPIEDADES DEL AZUFRE. -

Tanto los átomos de azufre como los de oxigeno tienen 6 -

electrones en sus niveles más externos de energía, por lo que es razo-

nable el esperar que el azufre, al igual que el. oxigeno, formen moléc~ 

las diatómicas, s2. De hecho, el azufre forma molécula diatórnica só

lo a temperaturas ordinarias, forma una cadena de 8 átomos de azufre 

unidas entre sf por enlaces covalentes. 

"""" "" 11 ",, 

:S:S:S:S:S:S:S:S: 
.. " . "" " " " 11 
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Obsérvese que ambos extremos de la cadena tienen elec

trones solitarios, lo que indica la posibilidad de seguir compartiendo 

electrones y formando enlaces covalentes. Por tanto, no es de extra -

fiar que los átomos de azufre no formen cadenas rectas de 8 átomos. 

Es to es bien difer ente al caso de las moléculas de oxigeno y constituye 

una de las razones por las que el azufre sea un sólido a la temperatura 

ambiente, y no un gas como el oxigeno. 

Las moléculas de azufre son no polares. En general , p~ 

demos decir que las moléculas de ese tipo, se mezclan con otras mol~ 

culas no polares, por eso el azufre se disuelve an líquidos no polares -

como el tetracloruro de carbono, el disulfuro de carbono y el hexano, -

pero no en el agua. 

ALOTROPOS DEL AZUFRE. -

El azufre tiene varias formas alotrópicas; la más impor

tante variedad son la rómbica y la monoclfnica. Los cristale s del az~ 

fre rómbico y del azufre monoclínico son de forma distinta; pero am - -

bos están formados por las moléculas con anillos de 8 átomos. 

El azufre rómbico está formado por cristales octaédricos 

amarillos (fig. 45-4). 

Es estable a temperatura ordinaria y, por lo tanto, cons-
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tituye el alótropo más común. Funde a 11.fC. , es insoluble en el agua 

y muy salubre en disulfuro de carbono.¿En qué nos podremos basar pa

ra predecir que el azufre es insoluble en agua?. 

Si evaporamos lentamente una solución de azufre en disu..!_ 

furo de carbono, podemos obtener cristales de azufre cómbico de buen 

tamaño. (Si intenta realizar este experimento, debe tenerse en cuenta 

que el bisulfuro de carbono es tóxico e inflamable). 

El azufre monocUnico está formado por cristales largos -

en forma de agujas (véase Fig. 45-5), que se puede obtener fundiendo -

azufre rómbico y dejando enfriar y cristalizar porque el azufre mono

clínico de los 96ºC, por debajo de esta temperatura, es inestable y vue_! 

ve lentamente a la forma rómbica. El azufre monoclínico se puede pr~ 

parar en forma más conveniente cristalizándolo de un!l solución en tolu~ 

no caliente. Este método se describe en la demostración 45-2. 

DEMOSTRACION 45-1 

PREPARACION DEL AZUFRE ROMBICO. -

Ponga unos 2 g. de azufre pulverizado finamente en un t~ 

bode ensayo, agregue unos 5 ml. de disulfuro de carbono y agite hasta 

que haya disuelto todo el azufre. Decante la solución clara en un cris 
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tal de reloj y déjelo e vaporar cerca de una campana de gases. Se for

marán cristales en los que se puede identificar la forma octaédrica con 

una lente de aumento. 

DEMOSTRACION 45-2 

PREP ARACION DE AZUFRE MONOCLINICO . -

Coloque unos 2 g. de azufre pulverizado finamente en un 

tubo de ensayo de 2. 5 cm. de diámetro. Ponga unos 20 ml. de tolueno 

en el tubo y caliéntelo cuidadosamente encima de la flama, pero sin t~ 

car ésta; en un mechero bunsen agitando, hasta que se haya disuelto -

el azufre (tarda unos 5 minutos). Deje enfriar la solución y observe los 

numerosos cristales monoclínicos que se comienzan a formar poco de~ 

pués. 

Cuando se calienta el S, se comporta e una forma peculiar 

e inesperada, debido a la formación de varios otros alótropos durante -

e l proceso. Examinemos algunos de los cambios que tienen lugar y tr~ 

ternos de encontrarles una explicación. 

DEMOSTRACION 45-3 

EFECTO DEL CALOR EN EL AZUFRE. -

Llene hasta la mitad un tubo de ensayo con azufre pulvet2 



- 17 -

zado y caliéntelo sobre la llama de un mechero bunsen, haciéndolo gi - -

rar lentamente para evitar un sobrecalientamiento del azufre. Al e le

varse la temperatura, el azufre pasa por los estados siguientes: 

l. - Se funde y forma un líquido móvil de color amarillo pálido . 

2. - Se oscurece a un color rojo intenso. 

3. - Se hace muy viscoso repentinamente, a tal grado que no fluye 

ni aún cuando se invierte el tubo de ensayo: 

4. - Adquiere un color negro y vuelve a hacerse un liquido mó\il~ 

5. - Finalmente hierve. 

Si se deja caer el azufre hirviente en un vaso con agua fria, 

formarfl una masa plástica que se puede moldear entre los dedos; si se 

deja reposar esta masa plflstica, adquiere lentamente la consistencia de 

un sólido quebradizo. 

¿C6mo podemos explicar estas diversas formas alotrópi-

cas? 

Como el azufre es un líquido móvil a temperaturas cerca -

nas a su punto de fusi6n, se supone que sus moléculas están formadas -

nada mfls por anillos de 8 átomos y que estos anillos casi no interfieren 

unos con otros en su movimiento. Sin embargo, al elevarse la temper~ 

tura, el movimiento de las moléculas se hace más rflpido y algunos de -
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los anillos chocan y se rompen con el impacto. Los anillos se enredan 

asf unos con otros y la viscosidad del líquido aumenta. Al elevarse aún 

más la temperatura, aumenta también la vibración de las moléculas, lo 

que permite a algunas de estas cadenas el desenredarse y la viscosidad 

disminuye. Por último, si el líquido caliente se enfría de golpe con -

agua fría, las cadenas vuelven a quedar tan enredadas que el azufre se 

solidifica adquiriendo una consistencia similar a la del hule. 

Después de algún tiempo en reposo, las moléculas se van 

desenredando lentamente y vuelven a unirse los anillos Sg. 

·C). - APLICACIONES DEL TRISULFURO EN LA INDUSTRIA. 

Entre una de las aplicaciones que tiene el trisulfuro de ª.!!. 

timonio, está como un componente en las mezclas iniciadoras y más -

prácticamente, relaciona a mezclas iniciadoras para cartuchos de bajo 

calibre. Esta mezcla iniciadora enciende a las municiones de bajo ca

libre. 

Uno de los requisitos de las mezclas iniciadoras, es que 

puedan ser manejadas con gran seguridad y que el residuo después de -

la combustión, sea extremadamente pequeño y la cantidad de residuo -

de combustión también, es esencial que el producto de combustiOn no -

sea corrosivo. El trisulfuro de antimonio, así como el cianuro de cal-
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cio, son conocidos como projuctos abrasivos en la combustión. 

Una mezcla iniciadora con una sensibilidad grande para -

pojer incendiarse con el impacto es la siguiente: 

Con el estibnato de plomo cerca de 10 - 15 3 de tetraceno, 

se obtiene la mezcla misma que puede incendiarse con estas energías -

de impacto. En peso podemos ponerla de la siguiente manera: 

30 - 40 3 Estibnato de plomo 

10 - 15 % tetraceno, 

20 - 25 3 nitrato de bario, 

7 - 1 O % dióxido de plomo, 

5 - 1 O 1o trisulfuro de antimonio, 

7 - 10 3 de zirconioy 

3 - 5 3 de tetranitrato de rentaeritrol, (comúnmente lla-

mado PENT). 

Aplicación del Trisulfuro como un ingrediente en la 
formación de cerillas. 

Las cerillas en las cuales participa el trisulfuro, son las 

llamadas de seguridad ; estas clases de cerillas requieren dos compue~ 

tos separados, uno de los cuales se aplica al palo de la cerilla y el otro 

a un costado del envase. El primero contie ne clorato potásico, hiero- -

maw potásico, bióxido de manganeso, azufre, óxido de hierro, vidrio -

pulverizado y un aglutinante cola. 
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El segundo contiene fósforo rojo, trisulfuro de antimonio 

y un abrasivo. El color producido por la ignición de una cantidad mi

núscula del fósforo rojo al funcionarse la cabeza de la cerilla, es sufi

ciente para su encendido. La madera o cartón de palo de la cerilla se 

reviste de parafina, con objeto de que la llama sea más fácil y durade

ra y se impregna con bórax para evitar la incandescencia posterior 

Aplicación en la pirotecnia. 

Los componentes de las mezclas pirotécnicas son bási.r::a -

mente los mismos que los de las pólvoras primitivas, variando su dosl_ 

ficación y estado de compresión. Los cloratos y los nitratos son los -

oxidantes; el azufre. el carbón de leña, el trisulfuro de antimonio y al

gtmas veces los metales en polvo son los combustibles. 

D). - EL CONSUMO EN EL MERCADO NACIONAL. 

Según datos proporcionados por la Secretaría de Industria 

y Comercio, el consumo en el mercado nacional es de 2, 000 Kg. anua

les, repartidos entre detonantes, cerillos y en medicina como tartrato; 

pero sabiendo que el trisulfuro de antimonio se utiliza también en la iE_ 

dustria cerillera, en la que no es posible determinar la cantidad del COE_ 

sumo (pues su polftica es no descubrir sus procedimientos), en tales -

condiciones, debe deducirse que en el mercado nacional, el consumo es 

mayor al registrado. 
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e). - MECANISMOS DE l.MPORTACION DEL TRISULFURO DE ANTIMQ 

NIO. 

Los datos que se citan a continuación, se obtuvieron del -

Anuario Estadístico de Comercio Exterior. 

AÑO 1 9 6 9: 

lmponac1ón 
País 

Reino Unido 

Total: 

AÑO 1 9 7 O: 

Alem. Rep. Federal 

Estados Unidos 

Reino Unido 

Total: 

AÑO 1971: 

Austria 

Total: 

AÑO 1 9 7 2: 

Alem. Rep. Federal 

Imp. al interior 

Total: 

Cantidad 
Kg L 

500 

500 

1 

182 

800 

983 

1000 

1000 

500 

500 

500 

Costo 
:¡¡ 

14780 

14780 

121 

7675 

25370 

35366 

15725 

15725 

20156 

20156 

20156 
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AÑO 197 3: 

Alemania Rep. Fed. 

Reino Unido 

lmp. al interior 

Total: 

1 

1000 

1000 

1001 

Fracción arancelaria es 28. 35 A. 005. 

Métodos de Obtención 

i03 

41824 

41824 

41927 

Para poder darnos una idea de qué manera es posible ob

tener el trisulfuro de antimonio, a continuación están descritos algunos 

métcx:!os, los cuales pueden servir de base para posibles aplicaciones -

industriales. 

Para el caso de la obtención del trisulfuro de antimonio -

por medio de sus minerales, se describirá en qué consiste el métcx:lo -

de flotación en general para todos los minerales, pudiendo en caso de -

que se quisiera realizar un proyecto para aplicar industrialmente este 

tipo de procedimiento, daré los pasos utilizados, y la manera de reali

zar los cálculos para esta operación. 

a). - Tratamie nto de minerales por el métcx:!o de flotación. -

Se denomina flotación a la operación en la que un sólido 

se separa de otro, basándose en que uno de ellos sobrenada 

en la superficie de un líquido. En las modernas técnicas de 
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flotacibn con espumas, las partículas sblidas se mantienen -

constantemente agitadas con agua sobre la que se mantiene -

una capa de espuma espesa. Debido a las distintas propie-

dades superficiales de los cuerpos sblidos, uno de ellos ah-

sorbe con más facilidad la fase acuosa, se moja perfectame.!! 

te y se hunde en el líquido. El otro sblido, en cambio, ah-

sorbe de preferencia al aire, quedando recubierto total o pa.E_ 

cialmente por la fase gaseosa; la densidad aparente de las -

partículas de este sólido, adheridas a las burbujas de air..! - -

(que su superficie absorbe), resulta menor que la del agua, -

por lo que el conjunto flora y se sostiene en la superficie del 

líquido, formando una espuma mineralizada, que puede hace.E. 

se rebosar continuamente por el borde superior de la cuba de 

flotación. Como quiera la separacibn por flotación con esp~ 

mas, depende solamente de las características superficiales 

de los sólidos, la separación de éstos se logra con entera in

dependencia sean cuales sean sus densidades respectivas. 

Las operaciones de flotaciOn y los aparatos que se emplean 

en ellas han experimentado su desarrollo y perfeccionamiento precisa - -

mente en la industria minera, en la que más del 803 de las concentra-

ciones de minerales se efectúan ahora por este método. La operación 

se ha extendido además, a otros campos, tales como la separaciOn de -
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las cá scaras de trigo de los granos, la recuperaciOn de la tinta de im

pre nta de la pulpa de papel de periódico e incluso la separaciOn del 

cloruro potásico (KCL) del cloruro sódico (Nacl). 

Debido a la importancia de las condiciones superficiales -

de los sólidos, y la necesidad de que las burbujas de aire sostengan a 

las partículas en las es pumas, la flotación suele realizarse con mate

rias finamente pulve rizadas, de tamaiios que van de 20 a 200 mallas. 

Los minerales, triturados por un molino de bolas u otro -

desintegrador fino, hasta alcanzar el tamaiio adecuado y la deseada de_!! 

sidad de pulpa, se llevan a un depósito de acondicionamiento que consi~ 

te esencialmente e n un r ecipiente cilíndrico, equipado con un agitador -

eficaz . La finalidad del depósito de acondicionamiento es la de recu-

br ir al sólido que ha de flotar con el adecuado reactivo de flotación. -

E l r eactivo se introduce de modo contfnuo en el depósito de acondicion~ 

miento y después de cierto tiempo, se lbgra que dicho reactivo forme una 

pc:lícula contínua sobre e l sólido. Una parte de la película puede ya fOE_ 

inarsc e n el molino de bolas s i s e agrega allí una porciOn del reactivo. 

El rebose del depósito de acondicionamiento alimenta a una 

célula de flotación llamada desvastadora, en la que tiene lugar una pri

mera separación por flor.ación grosera. 
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El producto que flota se llama concentrado, cuando conti~ 

ne el mineral deseado. Los restantes productos que se hunde n en e l - -

agua y se descargan por el fondo, se denominan colas o estériles. 

Cuando los estériles de la desvastadora contienen algún ·

projucto útil que debie ra figurar en el concentrado, ~- uelen tratarse 

en otra célula llamada recuperadora, tal como se r epresenta en la fi~ 

ra 89, de modo que s e favorezca la flotación de la ca!1tidad máxima del 

material deseado en el concentrado, aunque le acompañe una gran cani:!_ 

dad de colas. 

El producto flotado en la célula recuperadora es devuelto 

o recirculado en la célula desvastadora, mezclánJolo con la alimenta

ción. Las colas empobrecidas de la célula recuperadora constituyen -

los estériles finales . 

El producto flotado en la desvastadora puede contener ga~ 

ga en cantidad superior a la deseada. Para disminuir su cantidad, el -

producto que rebosa de la desvastadora se utiliza para alimentar una -

tercera célula de flotación, designada como célula limpiadora o afinad~ 

ra. Así, las estériles de la afinadora contienen cierta cantidad de ma -

terial valioso que se desea acumular en el concentrado, y por ello se - -

recirculan, uniéndolos a la materia prima con que se alimenta la desva~ 

tadora. 
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En casos especiales, se utilizan varias células recuperad~ 

ras o afinadoras dispuestas en serie. 

Si la mena contiene di versos minerales útiles, puede tra - -

rarse mediante pro:::esos consecutivos de flotaci6n selectiva, con el fin 

de recuperar cada uno de dichos minerales aisladamente. La alimenta

ción en el primer acondicionador, se trata con los reactivos adecuados 

para conseguir la flotación de uno de los minerales deseados, dejando -

los restantes en las colas con la ganga. 

Estos estériles se envían a un segundo acondicionador, y se 

tratan con los reactivos necesarios para hacer flotar a otro de los min~ 

rales de valor. 

Los diversos concentrados se someten generalmente a se

dimentación, filtrado y desecación antC:é' de su empleo metalúrgico. -

Los estériles se conducen a un estanque, en donde los sólidos sedimen

tan y el agua clarificada se recircula a los molinos y unidades de flota

ción. 

Células de Flotaci6n 

Una de las células de flotacibn es un aparato en el cwi se 

efectúa la flotaci6n del material, separándolo de las colas residuales. 
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En esencia, está formado por un recipiente o depósito, - -

provisto lateralmente de un canal alimentador, un rebosadero para la -

espuma y un dispositivo de descarga para las colas en el lado opuesto, 

así como de una conduccH'.m apropiada para la introducción del aire ne

cesario a la formación de las espumas y a la agitación. Las llamadas 

células neumáticas utilizan aire comprimido para la agitación, lo que -

proporciona una agitación suave y forma una espuma limpia y relativa

mente libre de ganga. En general, las células neumáticas implican un 

tiempo de contacto en 50% mayor, y la pulpa debe estar perfectameru:e 

acondicionada, antes de la flotación. En las células denominadas me

cánicas, se dispone de un agitador mecánico que incorpora aire y lo -

amasa con la pulpa. 

Debido a la agitación más violenta que se consigue en las 

células mecánicas, se logra una flotación más perfecta, y las colas qu~ 

dan más exentas del material que se desea reunir en el concentrado, - -

pero éste lleva más ganga que el concentrado producido en las células -

de agitación menos violenta. En instalaciones situadas a elevadas alti 

tudes, se suele aplicar a las células mecánicas una corriente auxiliar de 

aire bajo presión mojerada. Estas células poseen una mayor capaci-

dad de pro:iuccibn, a igualdad de volumen y también contribuyen alaco!!_ 

dicionarniento de la pulpa, proporcionando una mayor capacidad alaco!!. 

dicionador. 
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La célula callow es una de las primeras y más sencillas, 

;iunque hoy día resulta completamente anticuada. Consiste en un canal • 
de 60 a 90 cm. de ancho, por 45 a 65 cm. de altura hasta el nivel de --

r ebose, y de la longitud necesaria. 

La alimentación penetra por el extremo superior y las c~ 

las se extraen por el otro. Un telón, generalmente constitufdo por ~ 

rias capas de lona fijadas sobre marcos cuadrados de hierro fundido, 

cubre el fondo de la canal. El aire comprimido penetra por debajo del 

telón a cada uno de los citados marcos, a través de rubos que atravie--

san el fondo je la cuba. 

Las pequeñas burbujas de aire, ascienden desde el fieltro, 

producen una agitación suave y son absorbidaB o adheridas por las par

tículas que han de flotar. La espuma alcanza un espesor hasta de 20 

a 25 cm . s obre el depósito o canal, y rebosa a una artesa de concentr~ 

do que rodea la célula. 

El consumo medio de aire es de 2. 5 a 3 m3 )min)(m2) a 

lJ. presión de casi O. 28 Kg. ¡cm2., hasta que con el uso de las lonas se 

ciegan, en cuyo caso se hacen necesarias presiones más elevadas. Los 

rcloncs de la lona horizontales presentan la desventaja de atascarse a -

causa de las arenas y de los precipitados de .sal<:.: .::álcicas formados en 
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las fibras de la te la. La limpieza efectuada sin cuidado con una pala, 

puede r a s gar la tela. Las células c.:lllow han resultado, sin embargo, 

~1Jecuadas p:ira la concentración de muchos minerales, en especial de 

aquellos que flota n fácilmente sin necesidad de una agitacibn interna. 

La célula Callow - Mac Intosh lleva un rotor hueco, form! 

do por un tubo de acero Je cas i 23 mm. Una tela de lona, o una hoja -

de caucho perforada , se ajusta a la superficie mediante bandas por un 

á ngulo de hierro de SO mm . , están atornilladas a toda la longitud del -

rotor. 

Esta máquina no se ciega fácilmente y puede tratar pupi

llas de ns as con una relación ponderal agua; sblido de 1: l. 

Estas células de flotacibn se construyen, por lo general, 

de 3, 4. 5 ó 6m. de longitud y 60, 75 ó 90 cm. de anchura, respectiva

mente, pero existen otras mayores , hasta de 9m. de largo y .1. 20m. -

de ancho , las cua les llevan dos rotores. 

L a cantidad de aire necesaria para su funcionamiento va

ría desde l. 3 a 2. 4 M3¡ (min.) (m2 de superficie de rotor) a la pre-

s ión de 0 . 14 a 0.1 8 Kg . / cm.2 Un motor de 1/ 2 C-Ves suficiente, en 

general , par a mover el rotor a 10 ó 15 rev. por minuto. 
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La célula designada "mamuth" es también neumática, pero 

no utiliza telas y no posee partes móviles. Está formada por una canal 

en forma de V. dividida en secciones mediante pantallas verticales, c~ 

mo se representa en la figura 92. El aire penetra por un conducto ge

n~ral a lo largo de la célula con ramales unidos a la parte superior de 

cada sección. La corriente de aire circula hacia abajo por las norma

les verticales, cuyo extremo está situado a 15 cm. del fondo. Las bUE_ 

bujas de aire arrastran hacia arriba algo de la pulpa atravesando una -

cúpula perforada, lo que provoca la agitación del lado y forma una e.;;p~ 

ma que es desviada por la cubierta contra las pantallas inclinadas. La 

espuma se descarga por encima de los bordes de rebose a lo largo de la 

canal en un vertedero o artesa. 

La alimentación penetra por uno de los lados de la canal y 

recibe tratamiento continuado a lo largo de la misma. Las partículas 

no "flotables" sedimentan en la zona relativamente tranquila de la par

te inferior de la célula, resbalando por las paredes inclinadas. El - -

método de alimentación y de descarga de las colas es similar al emple~ 

do en la célula Callow. 

El suministro de aire se regula mediante una válvula priE_ 

cipal montada sobre el conducto general, el cual puede dividirse en se~ 

ciones de 1. 20m. de largo, cada una de las cuales posee una válvula iE_ 
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dividua! para su respectiva regulación. Si se disminuye un poco el su-

ministro del aire en el lado de la alimentación de la cuba, 1 a mayor --

parte del concentrado puede entonces hacerse rebosar en las proximi -

dades de dicho lado. La presión del aire en la soplante suele ser, ge· 

neralmente, de 0.15 Kg./cm. 2 Para las operaciones desvastadoras se 

consumen de 7 a 9 m. 3 /(min) (min) (m) de largo del depósíto. 

Para operaciones de acabado, la cantidad de aire necesa -

ria, es algo menor, de 4 a 6.5 m3/(min) (m), provocando asf una acciCm 

suave, menos expuesta a causar la elevación de ganga con la espuma. 

La potencia consumida para el suministro del aire para -

estas bajas presiones es, aproximadamente, el valor indicado en la ta 

bla A: 

TABLA A 

Potencia consumida por las soplantes de baja presi~n. 

Potencia aproximada (CV) a las presiones de: 

Suministro 

aire Mf¡~in. 
0.14 0.2~ 0.282 0.35 

Kg/cm2 Kg/cm Kg/cm Kg/cm2 

14 6 9.5 13.5 17.5 

28 12 18.5 26 33 

56 24 38 54 70 

84 34 57 76 96 

112 46 76 lo.5 135 

140 58 91 125 160 

. ## 
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Suministro 
de 0.14 0.21 0.28 0.35 

aire m3/ min . Kg/ cm 2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 

168 70 120 168 220 

196 83 135 190 245 

224 96 165 225 310 

La máquina agitada mecánicamente estA constituida por un 

depósito de sección cuadrada, provisto de una hélice que agita violenta-

mente la pulpa r ealizando parte del acondicionamiento del mineral. La 

rmación de la hélice aspira el aire a través de un tubo central que rcxlea 

el eje de aquél y lo distribuye en finas burbujas. La figura 94 muestra 

la capa de espuma y su r ebose, asf como el aspecto de una de éstas cé -

lulas de flotación en funcionamiento. La alimentación penetra por su -

lado al e xtre mo :le la batería de células y va pasando por el número ne-

cesario de las mismas has ta el lugar L.-: descarga de las colas, en el ex 

tremo opuesto. 

La máquina Fagergren presenta un dispositivo rotor-esta-

tor, dis puesto par a la agira ción y aireacibn de la pulpa. El estator CO_!! 

s is te en una s ba rras montadas e ntr e dos anillos dispuestos rígidamente 

solidarios al depósito. La cons trucción del rotor es similar a la del --

esta tor , e xcepción hecha de unos impulsores de pale tas superior e infe-

rior, montados dentro de los anillos : estA s usp:c:ndido por un eje corto 

y gira dentro del estator. 
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La pulpa entra directamente en el depósito por una aber~ 

ra adecuada y es aspirada hacia el rotor por las paletas del impulsor. 

El desplazamiento rápido de la pulpa crea un vacío parcial que origina 

una succ ión del aire que penetra en el rotor a través del tubo de nivel. 

El aire se dispersa así entre la pulpa en forma de finas burbujas. La 

mezcla de pulpa-agua-aire, al pasar por el espacio cillndrico que exi! 

te entre el rotor y el estator resulta violentamente agitada, consiguié_!! 

dose así una aireación muy eficaz. Pueden reunirse h3.sta sesis má-

quinas para formar una unidad, con un depósito común subdividido me

diante adecuados tabiques de partición. En este caso, la pulpa fluye -

de una a otra célula a través de los orificios existentes en dichos tabi

ques; al final de la se rie de células se dispone una cámara o caja de -

descarga. 

La espuma de cada célula se separa meqiante una espwn~ 

dera rotatoria . El consumo de energía de estas máquinas puede halla.I:. 

se con los datos de la tabla B. 



TABLA B 

Potencia aproximada, conswnida por las células 
mecánicas de flotaciOn. 

TAM.AJ\10 
M 3 

0.28 

o. 34 

O.SO 

0.60 

1.12 

l. 40 

l. 96 

2.8 

DENVER 

l. 01 

l. 22 

l. 42 

2.23 

3.25 

4.25 

9.12 

Agentes de FlotaciOn 

FAGERBREN 

l. 88 - 2 . 02 

3.5 - 4.°'5 

5.f17 

6.08 

8.12 

La flotación de un sólido depende de la relativa absorciOn 

o "mojado" de sus superficies por un flufdo. A su vez, este proceso -

viene gobernado por la ene rgfa de interfase, en la que la tensiOn interfa-

sial e s el factor decisivo. Cualquier superficie, tal como la que sepa-

ra el agua y el aire, se opone a su ampliaciOn y se comparte como se se 
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hallara en tensión. Esta tensión superficial es la que induce a las pe

queñas masas de agua en el aire a tomar la forma esférica o de tota, -

y a las pequeñas masas de aire en el agua a adquirir formas esferoidal 

y convertirse en burbujas, ya que la esfera es el cuerpo que ofrece el 

mínimo de superfice por unidad de volumen. La tensión interfasial pu~ 

de medirse como la fuerza de resistencia que se opone a la ampliaci6n 

o agrandamiento de la superficie. Su valor relativo queda determinado 

mediante el ángulo formado entre las superficies o interfases cuando -

tres o más fases se hallan en contacto y en equilibrio. 

En general, la suma de las fuerzas componentes de las -

tensiones superficiales debe ser igual a cero. Si una de las fases es un 

sólido que presenta una superficie plana rígida, tal como indica la figu

ra No. y las otras dos fases son fluidos, el equilibrio de fuerzas pa

ralelas a la superficie del s6lido conduce a la igualdad. 

S G = SL +• L G (Cos 0) 

= Tensi6n superficial entre las fases indicadas por -

las letras iniciales utilizadas como subíndices. 

9 Angulo de Contacto. 

G = Gas, L = Líquido, S = Sólido. 

Para medir el ángulo de contacto se dispone una muestra 

pulimentada del cuerpo s6lido en el fondo de un recipiende de paredes -
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planas y paralelas, tal se llena el recipiente con el liquido que se estu

dia, hasta alcanzar un nivel por lo menos de unos 25 mm. sobre el sl>

lido, y sobre el mismo dispone verticalmente un tubo capilar de paredes 

gruesas, cuyo extremo inferior sea plano; se sopla aire lentamente a -

través del tubo capilar, hasta que la burbuja entre en contacto con las~ 

perficie del sólido. 

Si el líquido moja fácil y completamente al sl>lido, se ob

servará una película del liquido entre el sólido y el aíre de la burbuja, 

que impide el establecimiento de un punto de contacto entre las tres fa

ses. 

El ángulo formado por la tangente en el punto de contacto 

aparente de la burbuja con el sólido y liquido, será igual a cero. 

Si la superficie del sólido no resulta enteramente mojada, 

el líquido viene forzado a r e troceder hasta una posición de equilibrio, 

tal como indica la figura esquemática de la burbuja, en la cual las tres 

te ns iones superficiales se hallan en equilibrio. Trazando en este pun

ta la tangente a la superficie de separacil>n gas - liquido, se forma el 

ángulo o, definido como ángulo de contacto (medido siempre desde la -

fase más densa). El ángulo puede medirse proyectando sobre una pa!!_ 

talla la ampliación de la sombra de la burbuja de aire. 
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En la flotación de una partícula sólida, su unión a una buE_ 

buja de aire se efectúa del mismo modo que sólido y burbuja de aire --

relativamente grande. La fuerza de gravedad y la agitación tienden a 

desprenJer a las partículas ólidas de las burbujas. Si el ángulo de --

contacto. es pequeño, el líguido avanza sobre la superficie del sólido, -

pues las fuerzas de superficie que mantienen unidas al sólido y a la bu.E_ 

bu ja son débiles. Un ángulo de contacto grande significa una fácil flo-

tabilidad. Cuando una partícula sólida se adhiere a una burbuja de aire, 

tiene lugar una pérdida de energía superficial, -A E, por unidad de su-

pr~rfick 6, que es igual a la disminución de la tensión superficial, o sea: 

Ya que: 

A E =~S GLlds G +- ~s L ~ÓS L+ 

'Ó L G .óó L G 

~SL= - 'is G '5 L G 

- LJ E 
/;ó S G 

( (Í SL+d"LG -~SG) 

~ S G = '>S S L + ~ L G ( cos 8) 

i S L - ~ S G = 'i L G ( cos 8) 

-ÓE 
fj. ó'SG 

~ L G (1-cos 8) 

Esta pérdida de energía (-Ll E) es una medida de la faci

lidad de mojado (humectabilidad) de la fase sólida por el aire, y por lo 
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tamo, es una indicac ión de su flotabilidad. Representa el trabajo exig!_ 

Jo p:lra separar e l aire de la unidad de superficie de sólido. 

Reciben los nombres de colectores y de promotores aque

llos r eactivos que, siendo ahsorbidos sobre la superficie de la partícu

la muy fi na determinan un aumento del ángulo de contacto. La designa

c ión de pro:i1otor se aplica particularmente a los agentes formadores - -

de p2liculas de esp2sor monomolecular, tales como el Xantato sblido, 

Na S (es) OR, e l cual es absorbido por el sulfuro de plomo, orientándo

se el radical Xantato (- SCS-) hacia el plomo, y el radical alcolúdrico -

(R) lncia el lado opuesto. Este hecho proporciona a la superficie del -

sólido la propiedad car acterística de asemejarse a un hidrocarburo, que 

no es mojado por el agua. Si el material absorbido forma una película 

de varios espesores moleculares, se denomina colector. 

El p2rróko es un ejemplo Je colector típico, pero tiene la 

desventaja de formar una espuma grasienta que contiene una masa pega

j osa de burbujcts, difícil de romper en la operación posterior de sedime!l 

rac ión, aparte de que en algunos casos no conviene tener trazas de acei

tes en el mineral concentrado. 

El aceite de pino, generalmente clasificado como agente -

espumante, actúa como reactivo colector y no es can i>egajoso como el -

ácido cresílico y el petróleo. 
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Los promotores utilizados con mayor frecuencia en la fl~ 

ración de minerales son los Xantatos, HSC(NC6HS) (NHC6HS). La -

cantidad necesaria de estos reactivos es tan sólo de 25 a 80 g. /tm de -

sólidos tratados. De los agentes colectores llega a emplearse una -

cantidad algo mayor, hasta de casi 500 g. /tm cuanto mayor sea la l~ 

gitud tle la parte no polar, o radical hidrocarburado de la molécula, -

más se aproximarán las características de la superficie del sólido a las 

de una parafina, y la mayor será el ángulo de contacto. En los Xantatos, 

e l grupo R suele ser el radical metilo o el isoamelo. En los "aerofloats" 

e l citado grupo es frecuentemente el radical cresilo o fenilo, asf como -

también el metilo y el átomo de hidrbgeno pueden estar r eemplazados por 

un metal. 

Los agentes espumantes son necesarios para evitar la coa.

lescencia de las burbujas de aire cuando llegan a la superficie del agua, 

manteniendo así una espwna persistente. Estos reactivos deben ser - -

ligeramente solubles en el agua, .sin ionizarse de forma apreciable, y -

al ser absorbidos por la superficie de separación entre el agua y el aire 

tienden a disminuir la tensión superficial del agua. Los alcóholes su

periores (alcóhol hexílico c6H l 3 OH) poseen estas propiedades. Si cho 

can dos burbujas, sus películas envolventes (interfases que contienen -

agua y alcbhol) se extienden, pero no se rompen y no se produce coles-

cencia o unión entre las burbujas, debido a que en el punto de contacto .;. 

el estiramiento de dichas películas permite que moléculas de agua alca_!! 

cen la superficie de separación, lo que hace aumentar la tensión super;! 
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cial en este punto. Los alcóholes inferiores a.Iamflico son demasiado 

soluble s en el agua , y los superiores al octílico demasiado insolubles 

en el agua para que puedan actuar como reactivos espwnantes satisfa~ 

torios. El ácido cresílico (creso!) produce una espuma poco estable, 

a menos de utilizarlo junto con una pequeña cantidad de petr6leo. El 

aceite de pino, que es una mezcla de diversos compuestos, y el aceite 

de eucalipto, r esultan buenos agentes espumantes, sin adicibn de otras 

substancias. La cantidad de agente espumante utilizado varia, apro~ 

madamente , entre 25 a 150 g. por tonelada de sblidos tratados. 

Los agentes mojificadores se usan para activar la capaci

dad de absorción, y modifican el carácter de la superficie de uno o más 

sólidos, lo que perturba la absorción por ellos del agente colector o -

promotor. Por ej emplo_, la adic ión de sulfato cúprico (CuS) 4) activa -

la superficie de l sulfuro de zinc (ZnS) de tal modo que este mineral pu!:_ 

de flotar fácilmente cuando se adiciona una pequeña cantidad de sulfato 

de cobre en el depósito de acondicionado. Dicho reactivo modificador 

actúa por formación de una capa de sulfuro cüprico o, tal vez, de cobre 

me t.:ílico sobre la superficie de sulfuro de zinc. 

El grado de acidez o PH del agua constituye un factor de -

gran importancia, ya que regula o modifica la facilidad de formación -

de las películas y, en muchos casos, la flotación fl vlo es posible dentro 
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de una estrecha zona de valores del PH. por esta causa, el hldróxido 

sódico o la cal apagada pueden obrar tanto como activadores como -

depresores, según sean las condiciones. El cianuro sbdico es un - -

depresor para el sulfuro de hlerro cuando éste se encuentra en pre-

sencia de sulfuro de plo:no. Pero después de separar por flotación -

al sulfuro de plomo, un aumento de la concentración del Xantato per

mite flotar al sulfuro de hierro. 

Agentes dispersantes, tales como el silicato sódico, me

tafosfato sódico o almidón soluble, pueden adicionarse cuando sea ne

cesario romper aglomerados de partículas minerales y de ganga. 

Cálculos de un Proceso de Flotación. 

Los factores que intervienen y regulan un proceso de fl~ 

tación son complicados y no fácilmente susceptibles de cálculo. Me

diante ensayos con aparatos normalizados de laboratorio pueden dete!. 

minarse cierto número de Jatos suficientes para servir de guía en los 

cálculos; estos ensayos se realizan en las mismas instalacio:1es de fl~ 

tación o en laboratorios especializados de las sociedades explotadoras. 

Cuando se haya decidido sobre las mejores condiciones -

o_¡x;rantes, deberán obtenerse los siguientes datos para cada unidad de 

flotación~ 

... 
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1 . - Densidad de los dos minerales que se han de separar. 

2. - Densidad de la pulpa en la célula de flotaciOn, expre

sada, bien como fracciOn en volumen de los sOlidos O 

por la relaciOn en peso, L/S, entre el ¡gua y los cuer

pos sólidos. 

3. - Co:nposiciOn de la alimentaciOn y de los productos. 

4. - Reactivos y cantidades de los mismos a utilizar, de

terminados experimentalmente en cada caso. 

5 . - Tiempo de contacto, expresado generalmente como -

tiempo medio, en minutos, que la pulpa ha de perm!_ 

necer en la célula de flotaciOn. 

6. - Tipo de célula de flotaciOn, mecánica o neumática, en 

la cual se realizo el ensayo de laboratorio. 

7. - Capacidad deseada de nroducciOn, expresada comCm

mente en toneladas métricas de solido a manipular -

por ahora o 24 horas. 

8. - Tipo de aparato de flotaciOn a utilizar. 

a). - Capacidad de las series de células y números 

necesario de máquinas. 

b). - Si se usan equipos neumáticos de flotaciOn, -

cantidad necesaria de aire comprimido y po-

tencia de los compresores. 



e). - Si se utilizan equipos de flotaciOn mecánicos, -

potencia necesaria para la agitaciOn. 

b). - Preparación Artificial. 

Para la obtención artificial tenemos varios métodos de -

los cuales se proponen los siguientes: 

JSfntesis de los sulfuros a partir de Oxi -

1. - Proceso Hidrotérmico do de metales y metaloides, por acciOn 

l del azufre y del agua. 

JSfntesis de los sulfuros a partir de óxi -

2. - Proceso Hidrotérmic do de metales ó de metaloides por acciOn 

ldel azufre, agua y amoniaco. 

3. - Electrolítico. 

4. - Por medio de tricloruro de antimonio y sulfuro de sodio. 

S. - Síntesis a partir de sus elementos, azufre y antimonio. 

1. - El proceso hidrotérmico es referido a la sulfuraciOn 

de los óxidos de metales o de metaloides, mediante azufre y agua bajo 

presión. 

Particularmente se refiere a experiencias realizadas a -
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diversas temp.'.:!rawras y presiones relativas con óxido de lúdrato de -

zinc. El proceso se r ealiza cuantitativamente en presencia de Oxido 

de zinc e hidrato de metales a una elevada basicidad respecto a la del 

zinc, siguiendo el esquema fundamental: 

4 ZnO + 4S ------ 3ZnS + ZNS04 

3 ZnO r 4 S + .Mgü ------ 3 ZnS + MgS04 

Tales reacciones son válidas en general: 

Se realiza la síntesis de sulfuros y sulfosales con un mé

todo análogo. 

Las experiencias registradas nos dan una idea general de 

la reacción realizada: 

4 MeO + 45 --- 3 Me S + MeS04 

en medio acuoso a temperatura no superior a 35Cf'C en presiones rela

tivas. 

Es decir que el fundamento es la autoreducciOn del azufre, 

como se ve en el siguiente esquema: 

4S + 4 H20 -- H2S + H2S04 

La reacción se realiza en atmOsfera de 25 a ISO atrn. en 

temperaturas de 225 a 343°C, con velocidad variable. 
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Otra forma sería tener la reacción introduciendo soda, -

actuando cuantitativamente la sulfuración eludiendo la sal básica. 

3 ZnO + 4S + Na2C03 --3ZnS + Na2 S04 + C02 

O bien con: 

3Zn0 + 4S + MgO --- 3ZnS + MgS04 

Otra forma la tendríamo3 t:n la llamada proceso de retr~ 

ceso. 

Zn s + H20 ---ZnO + HzS 

Para mayor entendimiento se pone la reacción en secuen

cia de r eacciones primarias: 

(1) 4Zn (OH)2 + 4S ------ 2ZnS + 2ZnS04 + 4H20 

(2) 2ZnS02 ------ ZnS + ZnS04 

4Zn (OH)z + 4S --3 ZnS + ZnS04 +41-IzO 

Para el caso de la obtención del trisulfuro de antimonio -

se poJría hace r en analogía con este método, con sus variantes lógicas. 

Se podría proponer que la reacción sería: 

(1) 4Sbz03 + 12::> -- 3 SbzS3+(Sb)2 (S04)3 

(2) Sbz03 + 4S + MgO --SbzS3 + MgS04 

Co!l. la soda nos quedaría: 
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La siguiente r eacción es importante para obtener la pure

za del producto: 

( 4) Sb.z03 + 7S + Mn(Oll)2 --Sb2S3 + MnS04 + H20 

Para el proceso de retroceso tendríamos: 

Su secuencia de reacciones sería: 

+ 12 H20 

(7) (b). - 2 (Sb)2 (S02)3 -- Sb2S3 + (Sb)2 (S04)3 

(8) (c) . - 8 Sb(Ot-1)3 + 125 -- 3 Sb2S3 + (Sb)2 (S04)3 

Para poder obtener los datos para precisar que tan fácil 

es este método , es necesario obtener al igual como se hizo para el -

sulfuro de zinc las s iguie ntes experiencias: 

Para el trabajo experimental será necesario según se ve 

e n el trabaJO del sulfuro de zinc , realizar las reacciones en una atm~ 

fera de nitróge no y bajo diferentes presiones y tener la siguiente tabla: 
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---------------- --- -- ------1- --- -------------
Condiciones de experiencia Análisis del producto sólido a 

70ºC. 
1 

---------------------------~-----------------------------------
' 

T, ºC presión temperatura 

atm. h. minutos 

A) Sb203 calcinado comercial 

265 50 

312 100 

343 150 

1 

2 

3 

4 
5 

1 

B) Sb(OH)3 precipitación, húmedo 

225 25 0.30' 

312 100 0.15' 

3 3 3 3 

----------------------------------------------------------------



Otra tabla que se debe obtener de la siguiente reacciOn: 

---------------------------------------------------------------' 1 
1 

Condiciones de experiencia : Análisis del producto sOlido seco 
1 
1 

: a 70ºC 
----------------------------~----------------------------------' 1 

1 

T ·'e presión Temperatura : Sb2S3 3 Sb2 03 3 
1 

atm. horas, mins.: 
1 

265 so 1 

2 

312 100 1 

343 150 0.15'. 

4 

Las experiencias del sulfuro de zinc se realizaron en aut!: 

clave de 500 cm. 3 , manómetro de precisión y un termopar de fierro - • 
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constante con un agitador de p3.letas que gira 100 revoluciones por mi -

nuto, para el caso del trisulfuro tendrfa que verse en forma experime~ 

tal si resultara o bien tendría que hacerse las uniouniones que se re--

quieran. 

2. - Proceso hidrotérmico (síntesis de los sulfuros a par-

tir de óxidos de metales o de metaloides por acción del azufre, agua y 

amoniaco). 

Este método es una extensión del anterior. 

La reacción en general se indica a continuación: 

(1) 4Me"O + 4.5 ----- Me"S + Me"S04 

En forma tipo la podemos indicar de la siguiente manera: 

(2) 3 ZnO + 4.5 t MgO ---- 3 ZnS + MgS04 

(3) 3 ZnO + 4S + MnO ---- 3 ZnS + MnS04 

(4) 3 ZnO + 4S + Na2 C03 ---- 3 ZnS + Na2S04 +C02 

Para esta extensión tendremos la ecuación: 

(A) 3 ZnO + 2 NH3 + 4S + Hi) 

---- 3 ZnS + ( NH4)2 S04 

Para el trisulfuro de antimonio tendremos: 

Sbi)3 + 2NH3 + 4.5 + H20 ---

---- Sb2s3 + (NH4)2 S04 
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Los datos que se deben obtener de hacer los experimen--

tos de estas reacciones son: 

----------------------------------------------------------------' 1 
1 

Condiciones de experiencia ' AnAlisis del producto secado a 

7Cf e 
-------------------------~--------------------------------------

T ºC presión tiempo 
:ltm. minutos : 

-------------------------~--------------------------------------

225 15 15 

30 

40 

60 

120 

265 50 15 

312 100 15 

343 150 

También se debe obtener gráfica de ~ Sb.zS 3 V. S. tiempo 

a diferentes presiones. 
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Para los análisis del producto es necesario , para ver si 

se obtuvo y cbmo ha sido la reacción, hacer análisis difractográfico -

ya que cada compuesto tiene diferente diJractograma. 

Una variación de este método es utilizando sulfato del me 

tal o metaloide en este caso las variaciones serían las siguientes: 

Para el zinc: 

(1) ZnS04 + 2NH3 + 2H20 --- Zn(OH)2 + (NH4)2 S04 

(2) Zn(OH)2 + 4S + 2NH3 - -- 3ZnS + (NH4)2 S04 + 2H2ü 

Para el trisulfuro de antimonio tendremos: 

(3) (Sb)2 (S04)3 + 6NH3 + 6H2ü --

- - - 2Sb (OH)3 + 3 (NH4)2 S04 

( 4) 2Sb (OH)3 l- 45 + 2NH3 - --

--- SbzS3 + (NH4)2 S04 + 2H20 

Para este tipo de reacción con los experimentos logrados 

con e l sulfuro de zinc, es posible proponer por analogía a reserva de -

realizar los experimentos en caso de que se quisiera utilizar este tipo 

;Je método, el siguiente tipo de equipo que se da coo el esquema: 11 (2). 

Como se ha visto en estos dos tipos de procedimiento lla

mados hidrotérmicos, son semejantes y los experimentadores de este 
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tipo de ex1~rienci as dejan a criterio de los lectores, la posible aplica

ció:-i para o'.:>tene r los sulfuros de cualquier metal o metaloide; los pro

d 1ccos qu'" han sido obtenidos por este método se indican a contínuaci6n: 

FORMULA MINERAL 

Ag2S Argentita, monoclfníca 

Cu9SS Digeníte 

Pb S Galena 

Cd S Grenoquita 

Bi2 S3 Bismutita 

Sb2 S3 Antimonita 

3Cu2 S. Sb2S3 Tetraedrita 

etc. etc. 

En estos métodos la pureza puede ser obtenida segOn las 

condicio:-ies de experiencia : en el segundo método hídrotérmico, las -

condiciones se permanecen en su gran velocidad de ver con mAs fAcil 

manejo, mas económico y además la introoucci6n del amoníaco elimi

na las impurezas metálicas. 
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Es conocido el método de obtención de Sb2S3 mediante -

electrolisis de un ánodo disuelto de antimonio en una solución de hipo

sulfito de sodio en una celda electrolltica provista de diafragma poro

so. 

Sin emb.:irgo el método exige un gran gasto de hiposulfito 

de sodio de elevado costo llevándonos a una gran salida de residuos an~ 

dicos. Co'.1 el fin de eliminar los citados residuos se propone utilizar 

en calidad de solución tioantimonito de sodio y someterlo a electrólisis 

en el espacio anéxiico de la celda electrolítica y llenando el espacio ca -

tódico de una solución de sosa. 

Se propone efectuar la electrólisis con una densidad de 

corriente de 200 a¡m2 y una temperatura de 40-5CJ>C. 

Ejemplo: La materia prima de antimonio se lixivia en sodio sul

furoso, agregando azufre se obtiene tioantimonito de sodio. Después, 

mediante electrólisis en un ánodo de platino o carb6n en una celda ele~ 

trolftica provista de diafragma poroso separan el Sb2S3. 

De cámara anódíca sirve una solución de tioantimonito de 

sooio de 49. 2 g/l y una solucibn de hiposulfito de sodio Je 100 g/l; de 

cámara catódica sirve una solución de sosa. La electrólisis se efectíta 

bajo una densidad de corriente de 200 a;m2, temperatura de 50'C y una 

densidad de 3. 58 kv. Se obtiene trisulfuro de antimonio de ccmpof:ición 
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69. 4 /o de antimonio y 27. 3 3 de azufre. 

PROPOSITO DEL EXPERIMENTO 

a ). - El método :le obtención del trisulfure> de antimonio mediante 

e lec trólisis de una solución, que contenga hiposulfito de sodio, en cel

da elc .: trolitica provista de diafragma, se distingue porque con el fin -

de simplificar el proceso, en calidad de soluciOn utiliza tioantimonito 

de sodio y lo somete a electrólisis en el espacio anlxiico de la celda -

e lectrónica, comple tando el espacio cat6dico con una soluciOn de sosa. 

b). - El mé todo antes señalado, se distingue porque la electrOli

sis se efectúa bajo una densidad de corriente de 200 a¡m2 y una tem~ 

ratura de 40-5'.) ºC. 

3. - En este mé todo el trisulfuro puede partir de tricl-::>ruro de -

antimonio o bien de trióxido de antimonio. 

Para cualquiera de los casos, es necesario partir de ~a

tería prima lo más pura posible; para estos efectos a continuaciOn se -

dará un bosquejo de por qué se quiere materia prima pura y de qué m! 

nera puede lograrse la pureza de estos materiales. 

Esta técnica de purificación con experimentos realizados 

por técnicos expertos rusos que lograron realizar varios compuestos -

de antimonio. 
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En 1961 se organizó la producción de compuestos de anti

monio por reageht-grade, entre éstos se encontraban los siguientes: 

Una serie de compuestos se producen por primera vez en 

escala industrial en la URSS, por esta razón la asimilación de los pro

cesos se presentó co!l ciertas dificultades. 

En calidad de materia prima se utilizó trióxido de Sb tipo 

técnico que contenía 98. 5-99 3 de materia fundamental, O. 059 3 de As 

y hasta O. 5 % de Pb. 

Para la obtención de bromuros y yoduro se ulilizó Sb me

tálico de marca Cy-1. 

Todos los méto:los de obtención co::iocidos de compuestos 

puros de Sb presupone la existencia de trióxido :le Sb puro 6 de triclo

ruro de Sb. Co:np:.iestos como el trisulfuro de Sb; trisulfuro de Sb. -

pentadoruro je Sb; pentaóxido de Sb son obtenidos de materia prima -

impura y por eso resulta difícil limpiarles las impurezas. 

Por eso previamente se obtiene trióxido de Sb puro ó tri

cloruro de Sb, y a partir de éstos se preparan otros compuescos. 
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El más fücil de limpiar es el tricloruro de Sb. Mediante 

la S'c>dimenració:1 ~k ácido s ulfulúdrico de las soluciones de hipoclori--

tos de tricloruro J: Sb f5.cilmente se separan el As y el Pb en la forma 

Je sulfuros (1). E l Fe pasa con gran facilidad a la solucibn durante -

Lt filtración de SbOCI con Hcl diluido (2). El as, el Pb, el Fe y otros 

elementos s e scp:iran mediante destilación fraccionada de tricloruro de 

Sb (3). 

Se tienen datos que señalan la posibilidad de poder limpiar 

las soluciones de los compuestos de Sb extrayendo una serie de impure-

zas mediante disolventes orgánicos (1. 4). 

La eliminación de impurezas del pentacloruro de Sb puede 

ser realizada mediante destilación al vacío. 

TABLA 2 

Temperatura de ebullición de cloruros de elementos que se pre-

scntan en ss2o3 
- Técnico - bajo presión aunosférica. 

Cornpucsro SnC1 4 

Temperatura 113 
de ebullición 

130 220 441 954 1126 
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De esta tabla, sé que la purificacU:m de Pb, Bi y Fe diva

lente, no presenta dificultades. La diferencia en las temperaturas dé! 

e bullición de cloruros de As, Sn y Sb no es grande, por eso durante la 

destilación no se obscrv.'.l una sep:iración precisa. Aparte de eso es -

posible que se reduzca un rocío de vapores, lo que empeora aún más -

los resultados de su fraccionamiento. 

La agresividad de las soluciones muriáticas de SbC13 en -

relación a muchos materiales para construcción no pe rmitió construir 

un aparaw de destilación de productividad 200-300 Kg. diarios. Por -

otro lado una serie completa de materiales accesibles y de amplia uti

lización en la práctica, por ejemplo el acero inoxidable, son firmes en 

relación al SbCl3 anhidro. 

Por eso es más conveniente obtener el SbCl3 anhidro y - -

destilarlo en aparatos de destilación de elevada productividad, confec 

cionados de acero inoxidable, y no realizar la destilación de acluciones 

de SbCl3 e n apara tos de vidrio ó de cuarzo en condiciones de laborarorio. 

Una mejor separación de As y Sb se puede obtener median

te recüficación de SbC13 anhidro en columna rectificadora de 4-5 plaros 

fundamentales. 
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Al pnsar a través de la columna con sedimentos de SbCl3 

puro de los anillos de Rashig - contiene S.10-43 As, al tiempo que el 

SbCl3 primario enviado a rectificación contiene 5.10-2 -1.10-23 de As. 

La obwnción de SbC13 se realiza con el siguiente esquema: 

El Sb03 - tipo técnico - se disuelve en HCl -tipo tl!cnico

para l Kg. Je Sb'J3 toma 4 Kg. de HCl. La solucibn muriAtica la evap_2 

ran en un reactor c:smaltado al vacío y bajo temperatura de 120-13<fC 

lns ta obtener una fusión anhidra de SbCl3. 

Los vapores de HCl y de SbC13 expedidos durante la evapo-

ración se recogen en un recipiente lleno de agua. 

El sedimento resultante de Sb0Cl3 expedidos durante la -

evaporación se recogen .en un recipiente lleno de agua. 

El sedimento resultante de SbOCl se regresa a la solucibn 

y a la obtencibn de otros componentes de Sb. Durante la evaporacibn -

se produce la purificación de Sb. 

Su contenido disminuye 2-3 veces. El SbCl3 fundido por -

tubos recalentados, hechos de acero inoxidable entra en una fase ínter-

media, de donde de acuerdo a nuestras necesidades, se vierte al depb-

sito de recepción del aparato de destilación. 
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El aparato de destilación (ver dibujo) está preparado de -

acero inoxidable. El SbCl3 fundido es vertido en el recipiente de re-

cepción (1), a través del sifón recalentado (4) al cubo (2) de capacidad 

d<:: 30 litros después de que el cubo se hubo llenado, es necesario dese~ 

nectar el sifón, el SbC13 solidificado interfiere la e ntrada de gases al 

depósito de recepción. Las interconexiones de las diferentes partes -

del aparato están consolidadas por juntas de estratos de fluor-4 y por -

arzamit- 4 resistente a los ácidos. La columna ( 3) está preparada de -

un tubo de diámetro de 100 mm. Por fuera hay colocada una capa de -

aislamiento térmico de asbesto, por dentro, la columna está revestida 

de anillos de e strato de fluor, esto evita el rose de los gases de Bricl~ 

ruro de Sb con el metal. De empaque sirven los anillos de Rashig de 

diámetro 5 mm. La altura de la capa del empaque es 70cm. La par

te superior de la columna no tiene asilamiento térmico, esto permite -

que se condense una parte de gases en líquido, lo cual se escurre a la 

parte inferior a través del empaque en forma de flamas. 

Con ayuda del termocople colocado en el lugar de salida de 

los gases de l condensador se regula automáticamente el calentamiento -

del cubo. Los gases de tricloruro de SbCl3 se condensan en el tubo de 

c ua rzo (5) e nfriando con agua. El SbC13 líquido lo vienen en recipien

tes r eceptores hechos de vidrio o de porcelana. 

Las primeras fracciones con cantidades significativas de 

As, son devueltas a la evaporación. 
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La parte más significativa del SbCl3 fundido es destinada 

J cristalización e n morteros de porcelana, otra parte la utilizan P! 

ra la obtención de otros compuestos. El aparato descrito permite 

o~tener 200- 300 Kg. diarios de producto final. 

El SbC.:13 obtenido por el método descrito es un producto -

incoloro de fácil cristalización y menos higroscópico que el produc

to de O. 03 fo de As y puede ser utilizado para la obtención de -

Sb203 d:;: gr;:ido "puro" y "puro para ser sometido a an[iJEis". 

Sb203 fue obtenido corno resultado de la preparacibn del -

SbOCl con agua amoniacal, y después del lavado del residuo de clo-

ro. 

Sb2S3 fue obtenido mediante la sedimentación de la solu

ción del tricloruro de Sb, con ayuda del NaS2 cristalino y bajo una -

temp::ratura de 90 ºC. 

Durante la destilación de tricloruro de antimonio carente 

de agua la purificación de As es insuficientemente efectiva. En la 

tabla 2 se seiialan temperaturas de ebullición de cloruros de eleme.!!_ 

ws que se presentan en trióxido de Sb- tipo técnico-. 

De acuerdo a las condiciones tecnológicas, para distintos 

compuestos de Sb se exigen condiciones distintas en concordancia al 

contenido de éstas o aquéllas impurezas, por esta razón los métodos 
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de una purificación previa de la materia prima pueden ser diferen -

tes. 

Los compuestos de Sb -suponiendo que contengan As- se 

dividen en dos grupos: 

l. - Compuestos que no exige n limpieza profunda de As. 

El con tenido probable de As en ellos es igual b m! 

yor que en de la materia prima inicial. 

2. - Los compuestos con probable contenido de As de S x 
-3 -4 

10 -5 x 10 %. b sea el 50-100 veces menor, que -

en la materia prima inicial. 

Para estos dos grupos, se tienen diferentes formas de -

limpieza del trióxido de Sb técnico. 

El esquema o írrma de limpieza de materia prima para -

compuestos de Sb, que entran en el primer grupo, incluye la diso-

lución del trióxido de Sb en HCl ; túdrblisis de la solución de triclo-

ruro de Sb en agua y la filtración de plomo y túerro del residuo de 

Sl:DCl en HCl dilufdo. 

El cloruro de Pb es fácilmente soluble en agua y el HCl 

dilufdo y se filtra sin dificultad de Sl:DCl de poco tiempo de sedi- -

mentació'1. 
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En la tabla No. 1 están señalados los datos acerca del --

contenido :le Pb en trióxido de Sb en dependencia de la cantidad de -

lavados con agua acidificada. 

CONTENIDO DE Pb EN TR.lOXIOO DE Sb EN FUNCION DE LA 
C.\NTIDAD DE LAVADOS EN AGUA ACIDIFICADA. 

Cantidad Je la vados l 2 3 4 

e O'.ltenido de Pb 0.1 0.05 0.02 0.01 

Simultáne!'lmente fue resuelto el problema de la sustitu--

ción de HCl -tipo reactivo- de elevado costo por el de tipo t~cnico. 

El HCl -tipo técnico- contiene hasta 1 3 de Cl libre , el cual oxida 

al Sb trivalente hasta convertirlo en Sb pentavalente, por eso al --

ácido le agregaron Sb metálico en cantidad de 0.1 Kg. por tonelada. 

Durante el lavado de SbOCl con agua acidificada tiene lu-

gar una depuración de As, lo que se explica por un significativo po-

der disolvente del trióxido de As en agua , obtenido mediante simple 

evaporación de soluciones. 
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El prcxlucto contiene menos de S x 10-"% de As, menos -

0-4,,.., -4 
de l x l /o de Pb, menos de l x 10 3 de Fe. El triclorur::> de -

Sb de esta calidad puede ser utilizado para la obtención de cualquier 

compuesto de tipo puro y puro para ser sometido a análisis. 

El Sb03 se obtiene por desintegración hidrolftica del - -

SbC15 O del SbC15 • H 2o en un reactor de porcelana. El sedimento 

caído de á.cido antimonial es lavado mediante decantación del agua -

para fin de separarlo el HCl. El sedimento lavado se seca y se ca-

liente en crisoles de cuarzo bajo temperatura de 300 ºC . 

El esquema descrito para la obtención de compuestos de 

Sn mediante reacciones es el resultado de una larga prueba de !abo-

ratorio y a escala industrial de mü1tiples métcxlos de purificación -

de la materia prima original y la síntesis de compuestos puros. 

Un gran trabajo en especial se ha realizado en lo que res-

pecta a la estructuracibn de aparatos de una serie de procesos, ya -

que no existían aparatos para la obtencibn industrial de algunos c~ 

puestos de Antimonio. 

La aplicación de una serie de avances en la tecnología de 

purificacibn de Sbz03 primario, permitió reducir considerablemen-

te el costo de los compuestos de antimonio. 



- 64 

Como se va teniendo la materia prima pura entonces po

dremos tene r un producto lo más puro posible, así pues nuestra - -

reacción quedará de la siguiente forma: 

Síntesis a partir de sus elementos azufre y Antimonio. 

Para este método se tiene que partir de materias primas 

lo más puras pos ibles , la reacción que se tiene es la siguiente: 

La r eacción se realiza en condiciones ambientales o bien 

e n una atmósfer a ine rte para evitar que el azufre se incendie; se -

ponen los elementos e n cantidades estequiométricas. 

TRABAJO DE LABORA TORIO 

INTRODUCC ION . -

Te niendo en cuenta que para poder dar una serie de con

clusiones r especto a un cierto mé todo; es necesario tener datos que 

s olamente son obtenidos por experiencias en laboratorio; tomando -

en consideración estos detalles; fue entonces phusible realizar al-
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gunas experiencias con el fin de contar con datos reales. 

Tomando en cuenta que de todos los métodos de obtencíón 

mencíonados algl.tnos necesitan de equipo necesario para poder tener d_!. 

ferentes presiones y otros necesítan partir con matería prima bastante 

pura, como es el caso del método en el cual se refiere al tricloruro de 

antimonio, el cual debe ser un compuesto bastante puro, en este caso -

serfa conveniente contar con un sistema de purificaci6n a nivel labora

torio para poder realizar los experimentos. 

Para el caso del electrolltico es un método el cual pudiera 

resultar muy conveniente si se contara con el equipo necesario, porque 

por es te método se obtienen productos bastante puros. 

Para la presente tesis, se opt6 por realizar las experien

cias por motivos de facilidad tanto de materia prima como por conve-

niencia, ya que se tenían antecedentes tendientes a producir el trísul-

furo de antimonio por este método y teniendo en cuenta que cuando el -

sustentante se propuso realizar su tesis, existían necesidades de pro

ducci6n de este compuesto, por tal raz6n decidi6 realizar en el Labor~ 

torio Central de Pruebas del Departamento de la Industria Militar, con 

el consentimíento de la jefatura de dicha dependencía, el presente tra

bajo. 
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Para tener una idea de los problemas que pueden traer el 

método de obtención por medio de sus elementos como son antimo

nio y azufre realicé algunos experimentos con tales elementos. 

Para efectos de tener los datos y variables que presenta 

este método; los pasos y los problemas que se presentaron, así co-

mo el equipo que puede utilizar, a continuación se describen: 

Para empezar a realizar las pruebas a nivel laboratorio 

era necesario tener la materia prima en forma de polvo lo mfls fi-

no posible ; el antimonio se había adquirido en .forma de bloques, los 

cuales tuve necesidad de romperlos con un mazo para después tener 

que mole rlo a 60 mallas , adquiriendo un pequeño molino de los uti

lizados en moler café. por no contar con equipo de molienda, claro -

está que el molino representó lffi equipo un poco inadecuado, ya que 

para poder moler 50 kilos se necesita bastante tiempo para poder -

tenerlo a 60 mallas por lo menos; el azufre se había adquirido en -

forma al parecer de la llamada flor de azufre, cosa que era incier

ta, ya que no era polvo y la modificacibn llamada flor de azufre es en 

sí polvo. 

Por lo tanto no pudiendo tener este azufre a 60 mallas, fue 

preferible adquirir azufre en la forma llamada flor de azufre. 
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Para empezar a realizar las experiencias, era necesario 

tener el siguiente material: 

l. - Contar con recipientes para realizar la reaccibn, 

los recipientes usados fueron de barro. 
/ 

2. - Tener equipo para calentar y lograr que se reali-

ce la reaccibn, para este efecto un pequeño horr.v 

eléctrico me sirvib para la temperatura necesaria. 

3. - Para poder tener la medida de la temperatura, se 

utilizo un termapor el cual estaba conectado a un · 

perímetro con lo cual se logró obtener gráficas de 

las temperaturas obtenidas durante la reacción. 

4. - Para poder sellar el recipiente y evitar fuga de los 

vapores de azufre y evitar que entrara aire, se uti 

lizO barro para sellar el recipiente. 

Teniendo este equipo se procediO a realizar la reacción 

de la siguiente manera: 

Se pesaron 24. 3 gr. de antimonio primeramente con una 

finura aproximadamente de 20 mallas; el azufre se utilizó con una -
t .•. 

finuera de 40 mallas, ya que lo hice con el azufre que no era flor -

de azufre, por lo que tuve necesidad de molerlo en el mortero. 
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Para el azufre se pesan 9. 6 gr.; todo esto tomando en 

cuenta la reacción que se prcxluce: 

Los recipientes fueron colocados dentro del horno eléctr_! 

co y sellados con barro durante 4 horas aproximadamente, 

Después en lugar de utilizar antimonio a 20 mallas, fue -

usado a 40 mallas y pesados los elementos en la misma forma; 24. 3 

g. de antimonio y 9.6 gr . de azufre, en la misma forma se coloca

ron dentro del horno y se mantuvo durante 4 hor~. 

Otras pruebas se realizaron tomando antimonio con una -

malla de 60 pes ando 24 . 3 g. de Sb y 9.6 de azufre, manteniendo ce 

rrado completa mente durante 4 horas. 

Todas las pruebas se hicieron por lo menos cinco veces -

cada uno de los resultados se darán a continuacibn: 

MUESTRA TAMAÑO DE MALLA 3 Sb2S3 

l 20 81.66 

2 20 88.2 

3 20 84. 

4 20 88. 

5 20 88.8 

6 40 91. 89 
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MUESTRA TAMAÑO DE LA MALLA 3 Sb2S3 

7 40 90.52 

8 40 92.5 

9 40 88.86 

10 40 89. 
/ 

11 60 95.14 

12 60 94.39 

13 60 92.59 

14 60 95.51 

15 60 94.39 

16 60 97.03 

De estos resultados y viendo los .errores cometidos, se -

pudo sacar romo conclusión: 

1 . - Que la finura de la materia prima es un factor ímpor-

tante. 

2. - Que los recipientes eran de barro poroso y se escap~ 

ba el azufre por mucho que se quisiera sellar. 

3. - Según los difractogramas que se muestran se puede -

decir que el antimonio no nos reaccion6 completame_!! 

te y ésto nos confirma también que el azufre se ese~ 

p(> de los recipientes y no reaccion6 como debiera ser, 
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e sto se concluye debiJo a que, en los difractogramas no aparece el 

azufre por ningún lado. 

Por lo t.:rnto, con estas experiencias podemos decir que -

para obtener mcj ores rendimientos es necesario tener las siguien-

tes condiciones : 

A. - La ma tc ria prima debe estar a una finura aceptable 

o sea de 60 a 100 mallas. 

B. - Utilizar recipientes que no sean porosos y que se pu~ 

dan se llar completamente. 

C. - Que e l ti e mpo de reacción sea por lo menos de 4 hrs. 

D. - Que el mezclado se haga lo más uniforme posible, P!!. 

sancto el mezclado por una malla de cuarenta para te

ner lo uniforme. 

b). - METODOS DE ANALISIS. -

DESCRIPCION 

Para los métodos de análisis que más idOneamente pueden 

usarse , a continuación se dan diferentes formas de analizar tanto -

azufre como antimonio y trisulfuro antimonio. 
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AZUFRE.-

Las siguientes pruebas incluyen'la detención de azufre li-

bre y sus más importantes formas combinadas. 

Azufre Elemental. - Calentando el azufre en el aire, arde 
. / 

con una flama azul y se oxida a S02 un gas con la característica de 

tener olor picante. 

Este gas pasa a través de una solución de permanganato -

de potasio, la cual se decolorará, si so2 está en exceso de la can~ 

dad que reaccionará con el KMn04 en la solución. 

Si el azufre está disuelto en una solución alcalina caliente, 

una gota de ésto lo coloca sobre una moneda de plata, una mancha de 

negro de Ag2S será evidente, debido a la acción del azufre. 

Sulfuros. - Hi5 es liberado cuando un sulfuro es tratado 

con un ácido mineral. Este gas ennegrecido moja al papel de aceta-

to de plomo. Hi5 tiene un olor muy desagradable, el cual es muy -

característico. 

ESTIMACION.-

La determinación de azufre debe ser requerida en gran v~ 

riedad de substancias minerales; rocas, mineral, azufre, ácido, sa 
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das, y o!:ros materiales de agricultura. 

La dete rminación gravirnétrita de azufre, es un procedi

miento de importancia técnica, depende de la precipitaciOn como sulfa

to de Bario para después convertirse a ácido sulfúrico o un sulfato sol~ 

ble, si no esrá ya en esta forma. 

La oxidación de azufre libre, sulfuros, sulfitos, rnetabi-

sulfatos; tiosulfatos deben ser acompañados por métojos secos o húme

dos, detalles dados en procedimientos ulteriores. 

Los métooos de titulación para determinar azufre depen

den sobre la titulació:i con agentes oxidantes o por ácidos o por alca-

Hes, de acuerdo al compuesto de sulfuro o por medio je una substancia 

que forme un compuesto insoluble con 6 C . Sulfúrico. Por ejemplo, -

lo.:; sulfuros son tratados con un ácido mineral fuerte que tiene H2S que 

en absorción con un reactivo apropiado y el sulfuro formado, es titula

do con yoduro standar. El sulfito debe ser determinado por oxidación 

con yojuro o por titulació:l con un ácido en presencia de naranja de me

tilo. Acido sulfito o, rnetabilsulfitos deben ser determinados por titu

lación con yoJuro o ;>ar titulación con un alcall en presencia de fenolfta

leina. Tiosulfatos son titulados con yoduro. 
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Preparacibn y solucibn de la muestra 

En la preparación del material por análisis, se muele pa

ra estar apto a oxidarse a sulfuro. 

Por otro lado la contaminacibn por azufre debe evitarse 

la fusión a la flama. 

En presencia de Ba, Pb, estroncio y cantidad grande de -

Ca , el azufre oxidado 3 sulfato debiera ser encontrado en parte o -

enter amente combinado con éstos en el residuo de sflice después -

de la extraccibn y ataque del ácido. La fusión de este r esiduo con 

carbonato de sodio transforma la silica a sal de sodio. 

La pérdida de azufre ocurrirá si el mineral es atacado por 

un ácido con la previa oxi.dacibn a sulfato. 

El método gravimétrico, el cual se prefiere a métodos -

volumétricos, depende de la oxidación del axufre a la forma sulfato 

y precipitacibn con Ba S04 

Un método rápido para determinar azufre es el siguiente : 

En un matraz, se coloca un gramo de muestra, al cual se le agrega 

20 ml. de agua y después se sella con un tapbn de hule con tubo de 

seguridad, por este tubo se agrega HCl 20 mi. y se recibe en una -
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solución de cloro de Cadmio amoniacal 20 ml. y diluido con agua, el 

matráz se calienta hasta que toJo el azufre se haya desprendido, la 

formación del sulfuro de Cadmio tiene lugar y a ésta se le agregan 

15 ml. de ácido cl orhídrico y se titula con KI03 hasta un color azul 

permanente , 

1 c. c KI03 = o. 000503g. de s. 

Para el antimonio, cenemos los siguientes métodos: 

De te rminación de Antimonio, en Presencia de Oxidos 

La dete rminac ión de antimonio es requerida en la evalua -

ción de miner a l Antimonio - estibnita Sb2S3. 

La determinación es requerida en el análisis de metal -

Britania, cojinete s y metales antifricción, tipo metal y plomo duro; 

en el análisis de ciertos mordientes, sales de Antimonio y hule vu..! 

canizado, etc. 

Preparac ión y Solucibn de la Muestra 

En disolución la substancia conteniendo Antimonio debe -

recordarse que e l antimonio metálico es prác ticamente insoluble en 

HCl frío diluido HN03, H2S04 y los óxidos, Sb203, Sb20S son precJ. 
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pitados en HN03 concentrado. 

El elemento, sin embargo, es rápidamente solubel en HCl 

conteniendo un agente oxidante tal como IIN03 clorato de potasio, 

cloro, Bromo, etc. 

Los métooos más convenientes para determinacH'.m ~.!e cri

sulfuro a partir del antimonio soo los siguientes: 

METODO l 

Se pasan 0.1 gr. de la muestra, se le agrega de lO a 12 

e.e. de H.2504 concentrado y de 3 a 5 g. de Na2S04, tooo con pela

za de papel filtro. 

Se calienta hasta que tooa la materia orgánica, cuando se 

enfrfa con 20 ce. de agua y se le agrega O. 5 g. Na~03 y se hierve 

hasta que tooo ~l so2 es expulsado del fasco . Toda esta prueba s e 

realiza en los matraces llamados Kjeldahl. 

Después se diluye hasta cerca· de 250 ce. y se agrega --

20 e.e. de HCl. Se enfrla a lOºC y se titula con solueibn de per-

manganato a la primera forma rosada. 
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METODO 11 

Determinaci6n del Antimonio en la Estibnita. 

El análisis del mineral más comCm de antimonio, la estib 

nita, sirve de ejemplo de un método iojimétrico. La estibnita es fund! 

mentalmente un sulfuro de antimonio que contiene también sflice y otras 

impurezas. Siempre que no contenga ni hierro ni arsénico, la determi

naci6n de su contenido en antimonio puede realizarse de un modo senci

llo y directo. Se descompone la muestra en ácido clorlúdrico concen

trado y caliente, por cuya acción el sulfuro se desprende como sulfuro 

de hidrógeno. Hay que tomar ciertas precauciones en esta operación -

para impedir las pérdidas de tricloruro de antimonio, que es volátil. -

Es útil en este sentido la adici6n de cloruro de potasio, que favorece la 

formaci6n de cloruros complejos, no volátiles. Estos probablemente, -

tienen las fbrmulas SbCl4 y SbC163. 

Método. -

Desecar la muestra a la estufa. Después de enfriamiento 

pasar cantidades suficiei tes de mineral para consumir de 25 a 35 ml. -

de 12 0,1 N y pasarlas a matraces erlenmeyer de 500 ml. Agregar 
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unos O. 3 gramos de KCl y 10 ml. de HCl concentrado. Calenta r Lt 

mezcla hasta casi a ebullición y mantener a esta temperatura hasta 

que solamente quede un residuo blanco o ligeramente gris de sflice. 

Agrega r 3 gra mos de ácido tartáro sólido a la solución y 

calentar otros 1 O a 15 minutos. Mantenie ndo la solución en agi w. - -

ción constante, agre gar lentamente agua con una pipeta hoista que e l 

volwnen total sea de unos 100 ml. La adición de agua ri~ne que se r 

suficiente lenta para evitar la formación de SbCOl, blanco, Si se -

forma Sb2S3, rojo, dere rminar la adición de agua y conta r nue va 

mente , añadiendo más ácido si e s necesa rio . 

Agregar 3 gotas de fenoftaleína, y NaOH 6 N hasta obtenr 

el primer tinte rosado. Agregar 1-!Cl ~ N gota a gota hasta dec olo

rar la solución , y luego 1 ml. en exceso. Añadir de 4 a 5 gr amos -

de NaHC03, teniendo cuidado de e vitar pérdidas de s olución dura nte 

esta adición. Afiad.ir 5 ml. de solución de almidón y valorar c on - 

iodo hasta el primer tinte azul violáceo que persiste por lo me nos -

durante 30 segundos. 

METODO 111 

Es conocido el método de la determinación de sulfuros de 

antimonio al través de la elaboración del producto primario median-
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te un d is olve nte sd ecr.ivo. En calidad de disolvente selectivo se utili

za una solución ca lie nte de ácido tartárico (1.5), con lo cual a la solu

c ión pasan tola s las combinaciones de óxido de Sb; los sulfuros de va-

l encia 3 y S queda n e n el r e siduo. 

Cm el fin de determinar por separado penta sulfuro de Sb 

y tris ulfuro de Sb se propone utilizar en calidad de disolvente selectivo 

una solución de H20 2 y Na HC406. I-120. 

Durante la preparación del producto primario por medio -

de la mezcla de s olución 6-8 3 de l-1 202 y NaHC4H406. H20 en cantidad 

no me nor de l 2 7o pasan a la solución 98-100 % del pentasulfuro de Sb y 

s No 8-10 % del tri s ulfuro de Sb, la que de esta manera se queda en el 

r esiduo. 

Ejemplo: 

0 . 1 g. del producto bajo análisis, es introducido en un m~ 

traz cónico de 200 ml., se a gregan 2 ml. de NaHC4H406· H20 y 100 -

ml. de s olución de 1-1202 al 8 3· La mezcla se realiza con ayuda de -

un r eacti vo de rotación horizontal durante 20 minutos en temperatura -

interior. 

Despué s se filtra la soluci6n al trav{!s del filtro llamado -

" li stón azul" directa me nte al matráz de 250 ml., e l residuo lo bañan -

con una solución 0.1 3 de NaHC4H 406. l-120, 5 6 6 veces y 3-4 veces con 

agua destilada. 
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La solucibn ya filtrada la evaporan hasta que alcanza un -

volumen de 3 a 4 ml. agregan amoniaco (d O. 9) y otra vez la evaporan 

hasta alcanzar la completa desintegración de Hi)2. Después a n solu

ción se agregan 20 ml. de H2S04 (densidad = 1. 84) y la evaporan hasta 

la aparición de abundantes vapores de anhídrido sulfuroso y hasta alca.!!_ 

zar el total decoloramienro :le la solución. 

Si el decoloramiento de la solución se retrasa mucho, en -

ronces se agregan 5-10 gotas de HN03 (d = 1. 4) y se vuelve a evaporar 

hasta h aparición de vapores de anlúdrido sulfuroso. 

Después del coral decoloramiento de la solución ,;s neccs! 

rio dejarla en la parrilla 30 minutos más. Se agregan 50 ml. de agua

destilada y se calienta en la parrilla 3-4 minutos con el fin de lograr la 

separación del tt2so3, después se agregan 10 ml. de HCl (d = 1.19) --

100 ml. de agua destilada, 10 ml. de solución de sulfáto de manganeso 

al s3, se enfría por debajo de los 15 ºC y se gradúa con una solución -

0.1 de permanganato de potasio hasta la aparición del color rosado con~ 

tan te durante 5-1 O segundos. 

El residuo después de la separación del pentasulfuro de Sb 

se introduce en un matráz cónico de 25 ml., se adicionan 20 ml. de - -

H2so4 (d =l. 84) y se calienta en la parrilla hasta aparecer abundantes 

vapores de anhldrido sulfuroso. 
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El antimonio obtenido en la solución se determina por el -

método volumétrico del parmang<rnato como fue descrito anteriormente. 

El error relativo de la determinación separada de trisulf~ 

ro y pentasulfuro Je antunonio es = +- 5 3· La duración de la obtención 

del antimonio en 6 suspensiones, es de 6 horas. 

general: 

Para estos métojos las operaciones son las siguientes en 

% Sb = VXN soluc. X equivalente X 100 
Peso de la muestra 

Con 

Si sabemos que el trisulfuro tiene 71. 4% de antimonio se 

puede decir que el porciento del trisulfuro se obtendrá dividiendo la pu-

reza de antimonio en el trisulfuro de amimonio al 100 3 entre la pure-

za encontrada de Sb en las muestras, o sea que tenemos, por ejemplo: 

en el análisis de nuestra muestra obtenemos un 70% de Sb entonces con 

este dato procedemos a realizar la siguiente operación: 

'fo Sb en Sb2s3 al 100 % 

70 3 Sb en la muestra 

d). - PUREZA EN QUE SE OBTUVO' 

% de SbzS3 

Laspurezas obtenidas como se ve en la tabla, están en un 

rango de 88 - 97 3. 
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e). - POSIBILIDADES PARA OBTENER 99% DE PUREZA. 

Las posibilidades para obtener una pureza de 99'fo son - -

factibles procurando tener las condiciones antes a notadas. 

IV - ANTEPROYECTO 

Para utilizar convenientemente la información otbenida , -

es necesario pensar cómo se realizará. la reacción, ya no e n cantidad,.o:s 

peque ñas, sino en cantidades mucho más grandes . 

Para saber esto, se procedió a utilizar la mareria prima 

con la cual se contaba; el antimonio lo teniamos a una malla de 60 y el 

azufre ya se había adquirido como flor de azufre, con es ta materia se 

podía tratar de obtener 25 kilos de trisulfuro de antimonio; para esta -

fabricación se utilizaron las siguientes cosas: 

a). - Ollas de barro no poroso obtenidas en el mercado. 

b). - Barro para sellar las ollas. 

c). - Un horno (como los que se utilizan para hacer barbacoa). 

d). - Un quemador de gas, manguera de hule o tubo de cobre. 
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Tenie ndo todo este material se procedió a realizar la fa-

bricacíón. 

Para obtene r una perfecta idea· de qu6 manera se hizo es

ta producción, es necesario dar paso a paso la operación: 

PRIMER PASO: Se pesaron cuidadosa mente 19 kilos de antimonio 

y 7 . ·±90 Je azufre con un 2 % de exceso. 

SEGUJ\DO PASO: E s tos elementos s e colocaron en un papel de pllí~ 

tico de 2 me tros de longitud por dos me tros de ancho, en este plá.stico 

se procedió :i r ealizar el mezclado, se mezcló durante cinco minutos, -

al cabo de los cuales se procedió a pasar el mezclado por una malla de 

40, para tener es ta mezcla a una malla única, después se s iguió mez

clando durante 10 minutos hasta que la mezcla tenía un solo color o sea 

que no se notaba el color amarillo del azufre ni el color negro del anti

monio. 

TERCE R PASO: Teniendo una mezcla uniforme, se coloc6 en dos 

botes de hoja de lata, los cuales nos sirvieron para transportar esta -

me zcla a l lugar donde se e ncontraba el horno. 

CUARTO PASO: Antes de proceder a poner la mezcla en las ollas, 

s e procedió a calentar el horno 1/ 2 hora, al cabo de la cual entonces sf 

se colocaron las ollas , a las cuales se había echado la mezcla, aquí es 
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es necesario decir,que las dimt~nsiones de las ollas se escogieron toma~ 

do en cuenta que la densidad aparente de la mezcla de Sb y Sera de 3 asf 

entonces: 

d = m 
3 y-= 25 kilos cuánto necesitarán de volumen 

25 

3 
= V = 8 lt. aprox. 

De esta manera se escogieron las dimensiones de las ollas. 

Como anteriormente se había dicho, teniendo la mezcla - -

colocada en las ollas y el horno ya calentado, se pusieron las ollas y se 

procedi6 a cubrirlas con un jarro chico a "la boca de las ollas y los esp~ 

cios vacíos se cerraron con barro refractario. 

QUIN10 PASO: Tenie ndo colocadas las ollas, se procedió a cale n-

tar durante tres horas, teniendo cuidado de que no hubiera escape de - -

azufre, para este problema la manera en que fue resolviéndose es que 

cada vez que se veía un olor penetrante de azufre, se procedia a sellar 

con más barro, y como el horno se le hicieron tres aberturas por donde 

se podía colocar el quemador, entonces cada vez que se veía el escape 
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de azufre, se qui taba Je esa abertura y se pasaba a otra, esto se hacía 

debido :i que este escape nos indicaba que la temperatura estaba pasán

dose. 

Des pués de tres horas se cerró el gas y se dejaron las 

ollas en el horno para que se enfriaran poco a poco. 

Al otro día se procedió a ir a sacar las ollas y se rompi~ 

ron para sacar el producto, el cual se obtuvo en forma de bloque. 

Los bloques se rompiero.!!.con un mazo y se molieron en el 

molino antes mencionado, para es te efecto se le adaptó al molinito una 

banda a un motor y de esa manera se logró reaHzar la molienda de una 

manera más cómoda y rápida. 

El tamaño de malla que se 1 ogró fue de 100. 

Al producto se le realizaron análisis químicos y se enco.!!_ 

tró con una pureza de 993 - 98 %; esto se debió a que como eran tres -

ollas y tal vez algunos no recibieron el mismo calentanúento, ademAs -

de los análisis químicos se le hicieron unas pruebas con un aparato de 

rayos equis, los cuales con estos difractograma·s obtenidos nos dan una 

idea de cómo se realizó la reacción y que verdaderamente se obtuvo el 

trisulfuro de antimonio, además en estos difractograrra s se logra ver 

que el S y el antimonio se encuentran en mínima cantidad. Con esta -

prueba se puede pensar que siempre que se realicen los pasos al pie de 

la letra, o'.:>tendremos el producto con esta pureza. Una sugerencia se-
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ría que e l calentamiento ·2n lugar de tres horas fuera de cuatro horas, 

procurando tene r el calentamiento a una temperatura no mayor de 300C . 

Con estos resultados se puede pasar al punto de cómo uti

lizar estas experiencias a una proyección de equipo a tamaño semi-in-

dustrial. 

Ames de pasar a otros puntos, cabe decir que en la ante- -

rior fabricación, los pesos fueron tomados estequiométricamente o sea: 

3 S + 2 Sb ------ Sb2S3 

P. A. S = 32 X 3 = 96 

P.A. Sb = 121. 75 x 2 

= 243. so 

Peso molecular del trisulfuro 

antimonio 

Para que reaccionen 19 kilos de Sb; veremos cuAntis kilos 

necesitamos: 

3 S - - - - - - 2 Sb 

X - - - - - - 19 kilos Sb 

96 ------ 243.S 

X ------ 19 X= 7. 49 kilos. 

Habiendo aclarado este punto, podemos decir, que debido 

a que no se sabe cuál es el consumo de est:;; cc;npuesto (trisulfuro de -
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antimonio), pues a pesar de realizar visitas a lugares donde se utiliza 

este producto como son las fábricas de cerillJs, no fue posible tener -

ninguna clase de información, así pues propondremos una producción de 

l tone lada mensual de trisulfuro de antimonio, ésto pudiendo caer en el 

error de que la prcx1ucción sea mayor que el consumo. 

BALANCE DE MATERL\. -

Para una producción de 50 kilos por día de trisulfuro es nec~ 

sario tomar en cuenta la siguiente reacción: 

100 3 

Vamos a suponer que la reacción tiene un rendimiento de - -

Peso atómico del azufre 

Pe so atómico del Sb 

32 

121. 75 

Peso molecular del trisulfuro de antimonio: 

3 átomo ::; de azufre = 3 x 32 96 

2 átomos de Sb • 2 x 121. 75 243. 5 

Peso molecular del Sb2S3 = 96 -r 243. 5 = 339. 5 

Utilizando d dato de 50 kilos de trisulfuro de antimonio -

que nos interesa producir diariamente, hacemos lo siguiente: 
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Para obtener la cantidad necesaria de antimonio hacemos 

una regla de tres: 

Sb 

2 43. 5 - - - - - - - - - - 339 . 5 

X - - - - - - - - - - 50 

X = 35. 86 kilos de antimonio 

Para azufre tenemos: 

s 

96 - - - - -

X-----

Sb2S3 

- - 339. 5 

- - 50 

X = 14. 138 kilos de azufre. 

Si contamos con el dato de tiempo de reacción obtenido de 

las experiencias en el laboratorio y cuyo valor es de 5 horas de reacción 

con este valor podemos tener la producción por hora haciendo la siguien

te proporción: 

50 kilos - - - - - - 5 horas 

X - - - - - - 1 hora 

X = 10 kilos por hora. 

Para la produccíbn diaria se pronone que se realicen en 8 

horas de trabajo, como al principio se mencionó nos interesa producir 

50 kilos diarios de trisulfuro de antimonio. 
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La semana de trabajo será de S días por lo t.a.nto para la 

producc.ibn semanal tendremos: 

SO kilos x S días = 2SO kilos/semana. 

La produccibn por mes sería; si tomamos la semana de tra

bajo formada por S días laborables, con una produccibn diaria de SO~ 

los; el mes sería de 4 semanas con S días laborables y el tot.a.l de días 

de trabajo resulr.a.rfa de 20 días; multiplicando estos 20 días por la pr~ 

duccibn diaria nos da la producción por mes: 

20 x SO = 1000 kilos/mes. 

Para la producción anual multiplicaremos la producción - -

mensual por 12 meses de que consta el año: 

1000 kilos/mes x 12 meses = 12000 kilos/anuales. 

BALANCE DE ENERGlA . -

Haciendo los cálculos para la produccibn diaria de SO ki

los, empezaremos por transformar los kilos a gramos y después a m~ 

les gramos. 

mol gr. de azufre = 14020/32 441. 826 mol. gr. 

mol gr. de Sb 3S830/121. 7S = 294. S3 mol gr. 

mol gr. de Sb2S3 = S0000/339.S = 147.28 mol gr. 
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Capacidades caloríficas: 

Sb 5. 51 + O. 00178 T 

en forma integrada nos da 5. 51 T + O. 00089 r2 

Azufre 3. 63 1- O. 00640 T 

en forma integrada ten~mos 3. 63 T + O. 0032 T2 

Sb2S3 24. 2 1- O. 0132 T 

en forma integrada tenemos 24. 2 T + O. 0066 T2 

El balance de energía será: la suma de las entalpias de -

los r eactivos debe ser igual a la suma de las entalpias de los produc--

tos. 

Suma de los reactivos niCpi dT = suma de entalpias de 

los productos niCpidT: 

5. 50 (573-298) + º· 00089(5732 - 2982) 294. 53 + 3. 63 (573 - 298) + 

o. 0032 (5732 - 2982) 441. 826 = 147. 28 24. 2(573 - 298) + 

o. 0066 (5732 - 2982) 

445476.62 + 599965.15 :- 441052 + 338650. 79 = 12129 78.1 
reactivos producto 

Temperatura de Reacció:l 

Para tener una idea a qué temperatura debiera llevarse a 

cabo la reaccíOn, se hicieron los cálculos teóricos para obtenerse: 
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3 S + 2Sb 

Base : l mol de Sb2S3 

con 2 % de exceso de azufre 

Balance de materia 

Reactivos: 3 moles de azufre 

O. 06 moles de azufre en exceso 

toral = 3. 06 moles de azufre 

2 moles de antimonio 

Projuctos: l mol de trisulfuro de antimonio 

moles de S que no reaccionan 

3. 06 - 3. o = º· 06 

Hp ni CpidT t ni 2 i 

Cpi = ai + biT t- ciT2 

lntegrartdo queda: 

Hp =ni ai(T-298) + bi/2 (T2 - 2982) + ci/3 (T3 - 2982) + 

ni i 

Enralpia de reacción de Sb2S3 a 298 = -38100cal. /mol. 

Calores Latentes : 

Sb = 4770 cal. /mol. 

S = 3300 cal. /mol. 

Sb2S3 = 11200 cal./mol. 

Hp = O. 06 (3. 63 T + O. 0032 T2) + (24. 2T + O. 0066 T2) 

= 24. 278 T + . 008520T2 
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Hp = 24. 4278 (T - 298) +O. 0085 2(T2 - 2982) + 4770 x 2 

+ 3300 X 3. 06 + 11200 X 1 = 38100 

Hp = 8036.09 - 756.6 + 24. 4228 T t- O. 008520 y2 + 

30640 = 38100. 

Hp = 24. 4228T + O. 008520 y2 - 15396 O 

Por tanteos pojremos saber la temperatura de reacció:l: 

el valor que más satisface la ecuación es T 258. 8 6 !Ji.en en grados -

kelvin T = 531. 8 

La temperatura encontrada experimentalmente la pode - -

mos ver en las gráficas que nos di6 el pir6:netro, que es aproximada -

me nte 300 grados centígrados , tomando en cuenta que e l aparato tenla 

un error de 30 grados centfgrados . 

h) . - CALCULO DEL EQUIPO. -

Para saber qué equipo nos conviene, se puede dar una de~ 

cripción del mismo y en qué consiste: 

Como he mos visto en las experiencias anteriores, el eq~ 

po utilizado fue por demás rudime ntario, puede pensars e en sugerir uno 

más adecuado para tener los mismos resultados sin los problemas de - -

tiempo y cansancio :¡ue se tuvieron que pasar para lograr realizar este 

proJucto. 
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Entre el equipo que se puede sugerir están los siguientes: 

1. - Trituradora. 

2. - Molino de martillos. 

3. - Mezcladora. 

4. - Horno de solera. 

5. - Recipientes de barro adecuados. 

6. - Quemador de gas. 

Claro estA que este equipo no necesariamente debe toma!. 

se como indispensable, ya que esto dependerA del fabricante. 

En el equipo sugerido anteriormente, pueden eliminarse 

si asf se requieren Ja trituradora y la mezcladora, pues este trabajo -

lo puede hacer un obrero acosrumbrado a este tipo de menesteres O en 

último caso dirigido por el ingeniero ~ncargado de la producciOn. 

Asf pues, si asf se requiere, el equipo que sf serA indis

pensable es el siguiente: 

1 . - Molino de martillos. 

2. - Horno. 

3. - Quemador de gas. 

4. - Recipientes de barro. 
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Como anteriormente se mencionó, brevemente se expli-

cará el porqué de la molienda y de los tipos de hornos existentes. 

TRITURACION Y MOLIENDA 

OBJETO DE LA TRITURACION Y DE LA MOLIENDA 

Cuando un cuerpo sólido 3e so:new a cambios q:.iímicos -

desde el exterior, la acción que produce tal cambio, queda limitada a 

la superficie d,el sólido, y la velocidad de reacción es una función de la 

superficie expuesta. Por lo tanto, para lo¿rar que la reacción sea -·

completa en un mínimo de tiempo, el área por unidad de peso o de vo

lumen debe agrandarse lo más que sea posible. Este objetivo se alcaE_ 

za mediante la trituración inicial del s6lido 1 pequeñas piezas y luego -

moliendo éstos hasta formar un polvo muy fino. La solución entre el -

área expuesta (tal como se determina por el tamaño de las partículas) 

y la velocidad de reacción, tiene gran importancia en muchos procesos 

industriales, como un ejemplo se tiene la disolución de sólidos en líq~ 

dos; la interacció:i. de dos sólidos, como es en la producción del ladri

llo vítreo; la reacción entre s6lidos y gases como en la combustión del 

carbón pulverizado; y las reacciones químicas que resultan en el fra-

guado del cemento portland. Asimismo, las propiedades físicas del -

material pueden ser afectadas considerablemente por su estado de sub

divisi6n por ejemplo, el poder de recubrimiento de los pigmentos. 
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No o:istante, si el sólido no es homogeneo, otro segundo -

obj e tivo que puede lograrse en la trituración es la separación o deseo~ 

posición de un material o constituyente de "otro asociado íntimamente con 

éste. 

En algunos casos , la separación adecuada se logra media_!! 

te la trituración o tamaño relativamente grueso por ejemplo, en la se

paración del carbón de la pizarra. Por otra parte, muchos minerales 

requie ren de un molido muy fino para alcanzar la separaciOn completa 

de un componente de los otros. La concentracibn del componente va-

lioso a partir de la materia prima procedente de la ganga o de la por-

ción de desecho por medio de la subdivisibn y separación se denomina 

"desbaste del mineral" y forma una etapa de gran importancia en mu-

chas de los procesos químicos industriales. En ocasiones, el princi-

pal objetivo de la operación de molienda es el mezclado, tal como en la 

molienda de ciertos pigmentos en aceites. 

MEDICION DEL TAMAÑO DE PAR TICULA 

Puesto que el efecto principal de la trituración y de la m~ 

lienda es la disminucibn del tamaño de partícula, la determinacibn del 

tamaño del producto es necesaria con objeto de valorar los resultados 

de cierta operacibn. Las piezas grandes de material, se definen nor-
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malmente en términos de sus dimensiones expresadas en pulgadas. 

Las piezas pequeña~ se de finen por :;u capacidad par:.i pa 

sar a través de , o ser retenidas por un tamiz de cierta malla. Para -

una descripción más completa de la malla de un tamiz puede hacers t:: -

referencia a los métooos Je separación mecánica. 

Con el adv¿nimiento de mejores métoJos de trituracióo, 

los cuales dan lugar a partículas tan pequefias que los tamices no p·1cden 

co;-istruirse de la s•Jficiente finuera para el análisis de malla, S::! han de

sarrollado otros procedimientos para j e terminar el tamaño J e partícula, 

Ocasio:lalmente , los resultados de mediciones con otros mé wdos, se -

e xpresan en función de mallas teoré ticas. Por ejemplo, un producto -

puede tener la finura equivalen te a que el 80fo pase a través de la malla 

625 (o sea, 625 aberturas por pulgada lineal), a p3sar de que aún S\.: hu

biera construido o usado 31 tamiz de malla 62.S e n el análisis. 

Merced a que e l objeto de la trituración es, frccucntcrnc~. 

te, la forma ción de una nueva área superficial, algunas industrias (Pª!. 

ticularmente la industria del cemento) expresan la finura del material 

en términos del área por unidad de peso, cuyas dimensiones son ccn~ 

metros cuadrados por gramo. 

Esta medición se determina, casi invati ablementc , a P..l!_ 

tir de la velocidad de asentamiento de las parúculas en suspcnsió;-i. --
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El métooo más simple consiste en determinar la velocidad de sedime~ 

ración por me dio de análisis gravimétricos sucesivos de la suspensibn 

considerando una posición definida bajo la superficie. 

Otro método depende de la diferencia variable del peso -

específico pertenecie nte a la suspensi6n y el del lfqwdo puro a medida 

que procede el asentamiento. Probablemente el aparato que se utiliza

con mayor frecuencia es el turbidímetro, que determina la transmisibn 

de luz por la suspensión ; la luz proviene de una fuente de suministro -

standar. La sup:!rioridad de los turbidimetros radica en la rapidez - -

con que pueden analizarse las muestras, pero los análisis dependen de 

determinaciones arbitrarias de la reflecti vidad de la superficie del ma -

terial y, por consiguiente, no se adaptan bien a las mezclas. AdemAs, 

pueden resultar observaciones ficticias cuando las dimensiones de la pa!_ 

ticula se aproxima a la longitud de onda de la luz visible. 

mas: 

CONSUMO DE ENERGlA 

Es evidente que una masa puede subdividirse de dos for-

1. - La fuerza que se aplica puede ser superior a la resistencia 

a la ruptura, por lo cual se verifica la trituraciOn y separa

ción. 
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2. - La masa puede contraerse o romperse. 

El resultado final de cualquiera de los dos casos es el a~ 

mento de la superficie de la masa. 

La Ley de Rittinger supone, que el mecanismo de la sub-

división es esencialmente el de fractura por esfuerzo cortante y que la 

energía conswnida es proporcional a la nueva superficie que se forma. 

Ya que la superficie de peso es inversamente proporcional al e-amaño -

de partícula, el trabajo realizado en la disminución del e-amaño de cier 

ta cantidad de material es: 

E e l l 
L2 Ll 

En donde L1 y L2 es la dimensión inicial y final respecti-

vamente de las particulas individuales C depende de las caracterfsti--

cas del material, así como de 1 tipo y método de operación del aparato. 

Así, en caso de r equerirse 10 HP-hr para triturar un peso determinado 

de cierto material desde 2 plg. hasra 1 plg., el trabajo (E2) que se re

quiere para triturar este material desde 1 plg. a 1/2 plg. puede calcu-

larse como sigue: 

e 

e 

1 
0.5 

1 

1 

1 
l 

1 

2 
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De donde: 

E2 = 20 hp-hr. 

La Ley de Kick supone que la· energía seguida para la s~ 

división de cierta cantidad de material igual para la misma prcxiucciOn 

fracciona! en tamaño promedio de las partículas individuales. De este 

modo, si se reqtúer en 1 O hp-hr, para triturar cierto peso de algfm - -

material, desde 1 plg. a 1/ 2 plg., la energía necesaria para reducir 

el tamafío desde 1/ 3 plg. a 1/ 4 plg. b 1/4 plg. a 1/8 plg., etc. serla -

la misma experiencia, matemáticamente, la ley de Kick se transforma 

en E = b log. L . 

L2 

En donde bes un c~ficiente determinado experimentalmente. 

Este coeficiente depende del tipo de triturador empleado, 

asf como del carácter del material. 

La rehció:i puede derivarse si se supone que cada partí-

cula es triturada por presión directa, que la resistencia a la tritura--

ción por unidad de área es constante y que cierta partícula, cualquiera 

que sea su tamaño, al romperse forma un nCunero definido de partfcu.

las más pequeñas cuya forma es semejante a la original. 

La ecuación de Rittinger o la de Kick no logran represen-

tar los hechos con exactirud. En general d E = - CdL/L". Si n = 1, 
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se obtiene la Ley de Kick; si n eqtúvale a 2, la integración resulta en -

la Ley de Rittinger; si n excede a l. 

E~C 1 
n-1 

L2 n-1 

Cuando el pro1ucto y la carga de alimentación tienen gra!!_ 

des variaciones de tamaño,. los valores adecuados de L para estas ec~ 

ciones son: 

l 

Lz n-1 
E (AW/L2 n-1 

EAW 

E (AW/L1 n-1 

E A W 

y 

SELECCION DE MAQUINAS 

1 ---= 
L¡ n-1 

La selección de máquinas para la trituración y la molien-

da depende normalmente de tres factores: 

1. - Propiedades físicas del material que va a triturarse. 

2. - Tamaño de la carga de alimentación y del prcxiucto. 

3. - El tonelaje total que se tritura y otras condiciones locales. 
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l. - Pro;iiedades Fisicas de los Materiales. - La seleccibn de -

las máquinas adecuadas para la trituracibn y la molienda está afectada 

considerablemente por: 

a) . - La dureza del material que se tritura. 

b) . - Estructura mecánica del material, es decir, si es -

quebradizo o fibroso y resistente; o blando y si pue

de reblandecerse cuando se calienta. 

c). - El contenido de humedad. 

d). - Dureza. 

El significado de las palabras "duro y "blando" es to

talmente relativo, no obstante lo cual, los materiales 

que requieren de su sutxiivisiOn, con objeto de prepa

rarlos para otras operaciones, pueden dividirse de -

mo:io general en e~· 1 as dos clases. La escala de du

r eza usada en mineralogía se utiliza con respecto a - -

esto y es como sigue: 

1. - Talco, esteatita. 

2. - Sal, yeso, grafito puro, carbOn blando, etc. 

3. - Calcita, cal calcinada, mArmol, grados blandos 

de la piedra caliza, tiza, piedra caliza hidráulica 

(comfin), cemento, baritas, etc. 
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4. - Fluorita, magnesita, fosfato blando, piedra cali

za, etc. 

5. - Apatita, fosfato auro, piedra caliza dura, crorni

ra; etc. 

6. - Ortoclasa, feldespato, magnesita, hornablendas, 

etc. 

7. - Cuarzo, granito, minerales, piedra arenisca, etc. 

8. - Topacio, etc. 

9. - Zafiro, coridón, esmeril, etc. 

10. - Diamante. 

Los materiales, hasta el número 4 se deno:ninan "blandos", 

mientras que los de las clases superiores se llaman "duros". Un méto

do rápido para determinar aproximadamente la dureza , consiste en cor

tar con una navaja el material que se examina, o en rayarlo con un vi - -

drio ordinario de ventana. En el caso de cortarse fácilmente como la -

tiza, sería muy blando. El mármol y muchas piedras calizas hidráuli

cas pueden cortarse con bastante facilidad y ser fan clasificadas como -

blandas . La magnesita y la ro:::a de fosfato pueden rayarse fácilmente, 

pero no rayan el vidrio y se deno:ninan medias. Después de este tipo, -

es posible lograr un ligero afecto con la navaja y los materiales pueden 

clasificarse como muy duros. 
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La dureza, no sblo influye en el tamaño y diseño de la -

máquina en cuanto a que ésta tenga la suficiente resistencia para tritu

rar el material, sino que a medida que aumenta la dureza del material, 

la accibn abrasiva crece y la máquina debe diseñarse de tal forma, que 

en su uso haya el mínimo de desgaste en sus partes. Además, en lo -

que respecta a la molienda de materiales abrasivos, la maquinaria nos~ 

lo debe tener pocos sopones, sino que éstos tienen que estar protegidos 

de polvo de una manera adecuada. Asimismo, en la molienda de los m~ 

teriales abrasivos, las máquinas de trituracibn de baja velocidad deben 

usarse cuando la cantidad de cuarzo en algún mineral sea mayor de 4-53. 

b). - Estructura Mecánica. - Si el material es de estructura fibro

sa no puede triturarse por presibn o esfuerzo cortante, sino que debe 

desgarrarse. Aún cuando el carbbn y la madera son mater ial es blan

dos, requieren de tipos de máquinas totalmente diferentes para disgre

garlos, tomando en cuenta que la madera es de naturaleza fibrosa y que 

debe cortarse o ::!esgarrarse. 

Las máquinas para subdividir materiales, corteza, etc., 

a menudo se desmoronan desintegrAndose. 

c). - Humedad. - La humedad tiene una influencia importante en 

la seleccibn de la maquinaria para la-trituracibn y molienda. 

Si el contenido de humedad es superior a 4-5 %, el mate-
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rial se vuelve pegajo30 o pastoso y en tales conJicio:-ies es sumamente 

dificultoso :nanten::!r una trituració:i franca. Por otra parte, cuando d 

contenido d~ humedad excede al 50% el material es muy fluido y e n ta

les circunstancias el agua puede usarse en r ealiJad p;ira facili c:ar la - -

trituración mediante el la vado y remoció:i del proJucto finamente moli

do. Es aparente q1Je la humedad afecta el grado de empastado del ma

terial fino con mayor facilidad que del material grueso. 

Mientras algunos molinos no pueden ope rar con material 

que contiene más de 3-4 3 d~ humedad, otros trabajan mejor cuando el 

contenido de humedad es de 55-60 f~ . 

2. - FINURA. - La finura gobierna la selección de las máquinas 

en dos formas: 

a). - Tamaiio de partícula de la carga de alimentación. 

b). - Tamaiio de partícula del producto. 

Algunas máquinas, por su propio disci1o sólo pueden ope

rar con material grueso, mientras que otras, trabajan únicamente con 

material fino. Ciertas máquinas producen un producto de gran unifor

miJad, es decir, todas las partículas se aproximan .:i un tama11o Je ter 

minado, mientras que otras, a causa de su construcción, dan lugar a -
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productos uya vari ación e n el tamaño de partículas es considerable. -

A menudo ::: xis te un límite inferior para el tamaño de las partfculas - -

qu:= se requiere en el proo;.icto . Así, en la trituración de las piritas -

para la fabricación del ácido sulfúrico, nó se desea que el material -

sea muy fino. Igualmente , en la trituración de la malla o de cualquier 

substancia que deba filtrarse , la subdivisión muy fina es indeseable. 

En tales casos, las máquinas deben seleccionarse para -

projucir la mínima cantidad de material fino. 

3. - TONELAJE Y OTRAS CONDICIONES LOCALES . 

El tonelaje es un factor de swna importancia para deter

minar el balance económico entre las cargas fijas (intereses, depreci~ 

ción e impuestos). A más tonelaje, mayor será. el gasto de la instala

ción inicial, con obj e to de dismimúr los costos de operación tales como 

los de energía y mantenimiento, y a n :~dicta que sea mayor el tonelaje, 

s erá necesario el uso de maquinaria cuyos costos de operación sean ha -

jos. 

Además del tonelaje, siempre existen diversas condicio

nes que afectan la selección de las máquinas, por ejemplo, en algunos 

campos mineros, sólo :iquellas máquinas que pueden desmoronarse y -

transportarse fácilmente con animales son las que se compran. Cada -

situacibn tiene aspectos locales a los que debe darse importancia. 



- 105 -

CLASIFICACION DE LAS MAQIBNAS 

Las máquinas pueden clasificarse de dos modos, ya sea -

por el r.amaño de la carga de alimenr.ación o por el mttodo de aplicar -

la fuerza de ruptura. Al considerar las máquinas de trituración y de 

molienda, es evidente que cualquier máquina podría operar eficiente

mente s6lo dentro de ciertos l!mites de tamaño. 

Es obvio que las tachuelas no deben clavarse '-ºn uri marro 

ni los pernos con martillo para tachuelas. Las máquinas simples no -

trituran econbmicamente desde una dimensibn muy grande a otra muy -

pequeña y, por lo tanto, la maquinaria de trituración y molienda se di

vide en las siguientes clases: 

a). - Rompedores preliminares, los cuales trituran piezas cuya -

máxima longitud es de 2 a 60 plg. 

b). - Trituradores secundarios, que se alimentan con cargas de -

aproximadamente 1 1/2 plg. a 2 plg. y dan lugar a productos 

de finura tal como 200 mallas. 

c). - Molinos coloidales, etc., los cuales pueden cargarse con -

material de aproximadamente 80 mallas y obtener productos 

tan fijos como O. S M. 
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Además de las clases anteriores, existe otra clase cono

cida corno fragmentadores o desintegradores, diseñados para manejar 

materiales fibrosos y quebradizos. 

Como podrá observarse, en la clasificación anterior exis 

te un traslape en el intervalo con que estas mAquinas trabajan, y debe 

recordarse que esta clasificacibn no es rigurosa. 

Las máquinas de trituración y de molienda pueden también 

clasificarse en tres grupos principales, de acuerdo con el método de -

aplicacibn de la fuerza de ruptura. 

lo. - Los que efectúan la ruptura como consecuencia de la presibn. 

2o. - Las que realizan la ruptura por impacto o por golpe directo. 

3o. - Las que rompen por abrasibn o trituraciOn mediante esfuer-

zo cortante . . 

En general, puede decirse que la primera se adapta mejor 

a la trituración a tamaño grueso, mientras que las otras dos, ya sea -

aisladas o combinadas, se utilizan para la trituración y pul verizaciOn a 

material fino. 

TRITURACION LIBRE 

Antes de ver las mAquinas en particuk-r, se pueden dar -

los principios Msicos de todas las operaciones que impliquen la red.u~ 
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ci6n del tamaño y aquella que es de swna importancia en el diseño y -

operaciOn de la maquinaria de trituración de la molienda, o sea, la -

"Trituraci6n libre". 

Con objeto de que la fuerza de ruptura, cualquiera que sea 

la forma de. su aplicación, pueda usarse eficientement~. y con el fin de 

lograr la máxima capacidad del mecarúsmo empleado, es esencial que 

cada partícula se remueva de las superficies de trituraciOn. Tan pro~ 

to como hayan alcanzado la dimensiOn requerida. 

El material fino, al permanecer entre las superficies m~ 

viles, amortigua la acciOn en el material que se trata de romper, ah-

sorbe una gran proporciOn de la energía sumirústradora, disminuye la 

descarga de la máquina y aumenta el porcentaje de los llamados "firos" 

que es la porción de material con diámetro menor del deseado. 

Lo opuesto a la trituración libre se conoce como "alimen

tación suprimida" o ::le "Trituración suprimida". En consecuencia, de

be darse atención especial al diseño de la maquinaria de trituración y -

de pulverización para asegurar la descarga libre del material fino y su 

eliminación total de la zona de reducción de tamaño. 

La eliminacibn rápida del prcxiucto para facilitar la tritu

ración libre puede realizarse, por lo general, en tres formas: 
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la. - Mediante el uso de fluidos, usualmente agua, para eliminar 

por lavado las partículas finas. 

2a. - Por medio de la utilizaciOn de ~ire que las sople o las suc--

cione. 

3a. - Mediante el equipo de una fuerza centrífuga, la cual puede -

aplicarse de varios modos, tal como se observa en algunas 

máquinas. 

OPERACION EN CIRCUITO ABIERTO O 
CERRADO 

Existen dos métodos generales de trituracibn y molienda, 

o sea, los procedimientos de "circuito abierto" y de "Circuito cerrado". 

En el circuito abierto, todo el material descargado pasa a 

través del sistema. 

En el procedimiento del circuito cerrado, tan pronto como 

cualquier cantidad de producto alcanza el requerido, se setamiza y ---

mueve. Las partfcUlas pasan por la mflquina hasta alcanzar el tamaño 

deseado y luego se separan. En el método de circuito abierto el otro -

costo inicial de instalacibn es bajo; pero el costo de energía por tonela-

da de descarga es alto. El sistema de circuito cerrado debe utilizarse 

de todas las instalaciones de gran capacidad, tomando en cuenta la ani -

formidad de la descarga y el bajo costo de la energía. 
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Para la operación en circuito cerrado es conveniente res:: 

lar cada molino de cal manera que swninistre un producto que en mayor 

proporción tenga exceso de tamaño. Si la capacidad de la instalación -

lo permite, pudiera ser adecuado usar un tamaño de máquina para mo

ler la descarga principal y otro para volver a moler las partículas o -

rezagos con exceso de tamaño que por lo general éstos son más p~que

pos en tama1'io que la carga original y requieren de diferentes combina -

ciones en el molido para lograr mejores resultados. 

El molino escogido para esta producción tiene las siguie~ 

tes características: 

Construccibn: 

El cuerpo solido de una sola pieza se cierra hermética- -

mente por medio je la puerta para evitar fuga de polvo. No ·~ s neces~ 

río desmo:-itar la tapa yaque ésta tiene su bisagra y un volante de mano 

para que apriete. 

En el cuerpo gira un rotor porta martillos de acero en el 

que está montada una serie de martillos flotantes templados, que son -

reversibles, de mojo que se pueden emplear por ambos extremos cua~ 

do lleguen a gastarse. 

Para ciertos productos se suministran en su lugar marti

llos de corte. 
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Los martillos pulverizan totalmente los productos a cual

quier fin:.m:i deseada segú'.l el tamiz o la criba de acero que se instale. 

El pnxluc to es arrojado contra los cantos de acero de la corteza hasta 

obtener la finura deseada. La tolva amplia con compuerta de salida -

graduable, recibe el producto que va a pulverizarse o molerse. 

La instalación se pu2de efectuar sobre un cajón recibidor 

o bie;i sobre cahJ.llete metálico que tiene soporte para un saco donde se 

r ecibe directamen te e l producto procesado. 

El molino se muestra en la figura número 

El mezclador se selecciona para una producción de 50 Kg. 

de mezclado en una hora. 

f-1 O R N OS 

Hay muchos tipos de hornos industriales como cabe espe

rar de un campo qu~ se ha desarrollado durante muchos años, aún - -

prescin.Jiendo de la extraordinaria complejidad de una reacción química 

La elección de un :iparato se ha hecho, a veces, por con

veniencia inmediata, persistiendo después por tradicibn, en otros ca-

sos es d·:;bida más a la preferencia personli del inventor que a la apli

cacioo de los principios científicos. 
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Entre los principales hornos podemos mencionar los si--

guientes: 

Hornos tubulares. -

Se aplican en el cracking de hidrocarburos para obtener -

olefinas o gasolinas y en general, siempre que se requieran tempera~ 

ras bastante altas. 

El horno ::onsta de una cámara de combustibn revestid.e. -

con refractario, con una serie de tubos montados en las paredes y en 

la bóveda y a veces en la solera. 

En la sección de radiación los tubos están en contacto di

recto con las llamas. 

La reacción de convección puede estar en la cámara prin

cipal, reparada por una pared de altar. o bien en el conducto Je humos. 

Los tubos de conveccibn pueden tener una de estas misiones: a) preca

lentar la carga, b) rccup~rar el calor bien pro precalentarniento del 

aire de combustibn, o bien por generación de vapor. 

Hornos Rotatorios. -

Tienen aplicaciones muy diversas, descomposición des~ 

lid os, reacciones entre sólidos finamente divididos y reacciones de a~ 

lidos con gases. También se utilizan industrialmente para la reacción 
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entre un sólido y un lfquido; por ejemplo en el Horno Laury se hacen -

reaccionar el cloruro só::l.:ico y el ácido sulfúrico. 

El horno es un cilindro largo y estrecho con una relaciOn 

longitud/diámetro de 10 a 20. Para las aplicaciones generales tiene de 

30 a 40 :n. de longitud; pero los hornos de cemento pueden ser mucho 

mayores, pudiendo alcanzar hasta 3-6 m. Para que circule el sólido a 

su través es suficiente una inclinación de 2 a 5 grados. La velocidad -

de rotación es de O. 25 a 28 P.m. generalmente, sólo se manejan partí

culas pequeñas, polvos finos o trozos que pueden alcanzar tamaños de 

2 cm. El calentamiento suele efectuarse por contacto directo de la -

carga con los gases de combustión, aunque para algunas aplicaciones a 

temperatura baja pueden emplearse hornos encamisados. 

Hornos de Solera. -

Constan de una o más superficies abiertas de una carga, 

de formas planas o cóncavas, móviles o fijos, generalmente equipados 

con rastrillos móviles. Aunque estos hornos se emplean principalme~ 

te para el tratamiento de minerales y en los procesos metalúrgicos, -

también tienen aplicacibn adecuada en la fabricación de productos inoE_ 

gánícos. 
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Para nuestro caso el horno no será tan complicado, el di -

seño de dicho horno sólo se basará en que puedan introJucirse los r ecJ_ 

pientes, así pues las dimensiones que tendrá nuestro horno según s e -

ve en el esquema No. soa las siguientes: l. 40 Je largo (metros) - -

80 centíme tros Je ancho ·" un metro Je alto con 4 ab2rturas , 3 enfre nLe 

y una a un costaJo, e scc horno ::!s hecho con ladrillo refractario aunque 

no es necesario , desc ubierto por arriba, a s í de simple e s nuestro ho:..· 

no , lo suficiente para poJe r colocar los recipie ntes Jcnlro de é l. 

E l quemador se puede fabricar con un tubo y haciéndole -

pequeños orificios, en forma parecida como son los Venture , de esta -

manera logramos tener un quemador que nos dé te mperaturas Je 300 't.:. 

A continuación se muestra el esquema de es te que mador. 

Para los recipientes es necesario pensar qué e s más con

veniente y tener los que se puedan utilizar por mucho tie mpo. 

Para e l caso de estarlos combinando, el único proble ma -

será comprarlos del tamaño adecuado. En e l supuesto de usar rcciptc~ 

tes duraderos, se p:.iede suge rir lo siguiente: Si los recipiente s d::b.:n 

se r de barro y al final de la fabricación se deben romp~ r , e ntu1lL·cs pJ -

ra evitar esto poJré sugerir que los recipientes se ha gan de: un enreja -

do de fierro y enjaulando el refractario, de tal manera que cuandu S'.:' tenga 

que sacar el producto, los re cipientes se abran por d:::: bajo y a fa. .;li tad, 

dejando en libertad al producto. (Fig. No. ) . 
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E , TLJl)JO ECONOMICO 

:\LTElrnATl V A No. 1 

1. - lNVERSION F ljA: 

Equipo Necesario 

a). - Triturador:i 
(inclufdo costo de instalación) 

Empaque, Embarque 

4 3 Imp. lng. Mere. 

SUB'TOTAL: 

b). - Molino de Martillos 

(inclufdo costo de instalación) 

Empaque, Embarque 

4 % Imp. Ing. Mere. 

SUB'TOTAL: 

e).- Mezcladora 
(inclufdo costo de instalación) 

Empaque, Embarque 

4 % Im!". Jng. Mere. 

SUB'TOTAL: 

d). - Horno 

e). - Recipiente de barro 

f). - Quemador 

g). - Instalación eléctrica 

TOTAL: 

$ 

14,000 

450 

500 

14,950 

22,000 

450 

896 

23, 346 

22,000 

450 

880 

23,330 

660 

150 

400 

1,000 

$63, 836 
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2. - COSTO DE PRODUCCION: 

Materia Prima por Mes 

Gas 

Gasto de energía eléctrica 
por molino, trituradora y mezcla
dora: cada una tiene una potencia 
de 3 HP /Hora. 
1 Watt= 3 x 736 = 2208 Watts 
2208 x 3 = 6624 Watts. 
6624/1000 = 6.624 Kilo-Watt 
6.624 X 5 = 33.20 
33.20 X 4 = 132.80 
132.80 X 0.60 = 79.68 
+gastos de focos. 

3. - GASTOS: 

5,11ario para dos obreros 

Salario para 1 Ing. Químico 

Prestaciones (Seguro, Atención médica) 

SUB'TOTAL: 

4. - DEPREClAClON: 

lO:Jo de la lnv. Fija 
6, 323/12 meses = 526 

TOTAL: 

Por año sería: 83, 706 x 12 = l '004, 472 

s 

73,200 

200 

180 

4,000 

5,000 

600 

9,600 

526 

83, 706 
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ALTERNA TI V A No. 2 

INVERSION Flj A: 

EQUIPO: 

Molino de Martillos 
(Costo de Instalación, Embarque, 

Imp. Ing. Mere.) 

Horno 

Recipientes de barro 

Quemador 

Instalación eléctrica 

TOTAL: 

cosro DE PRODUCCION: 

MATE RIA PRIMA: 

Antimonio, Azufre 

Energía eléctrica 

Gas 

SUB"1DTAL: 

GAS1DS: 

Salario 2 obreros 

1 Ingeniero Qufmico 

Prestaciones 

SUB' TOTAL: 

$ 

23,346 

600 

150 

400 

1,000 

25, 496 

73,200 

130 

200 

72,530 

4,000 

5,000 

600 

9,600 



DEPRECIACION: 

10 3 lnv. Fija 

2, 480/12 = 206.6 

cosro 1üTAL: 
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Por año sería 83, 336 x 12 = 100, 032 

206.6 

83, 336 
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En virtud de lo argumentado en los capítulos anteriores, 

me permito derivar las siguientes: 

C ONCLUSIONES 

1. - Co:no se ha puesto de manifiesto en el transcurso del 

estudio económico, existen dos alter11ati vas para la consecuciC>n del fin 

del presente trabajo, pero es posible optarpor otra, consistente en eli

minar el molino y sustituirlo por obreros con el objeto de realizar la -

molienda, esto a pesar de ser más tardado, tiene la ventaja de que su -

cosro es más reducido. 

2. - El método de obtenciC>n propuesto, resultó satisfact~ 

rio durante el experimento, debido a que la obtenciC>n del Sb2S3 se lo- -

gró .::on una pureza de 993, sin embargo para un estudio más completo 

se sugiere agotar los métojos en todos sus aspectos con el propOsito de 

ve r si resultan más convenientes en comparación con el que se propone. 

3. - De las experiencias de laboratorio fue posible darse 

cuenta de la problemática que presenta el método de obtención prop'.les

to en el desarrollo de este trabajo; uno de los obstáculos que se presen

taron fue que observé que el azufre se incendiaba con el aire que se qu~ 
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daba en los recipientes, aún después de sellarlos, para eliminar dicho 

problema, se sugiere que la reacción se lle ve a efecto en una atmósfe

ra inerte, con esto tendríamos más control de la r eac c1611 y por lo tan

to mejores resultados. 

4. - El producto obtenü.lo con el métcxio propuesto en el -

presente trabajo, se puede someter a un proceso de purificación tcndieE_ 

te a eliminar el azufre residual, esto se logra disolvie ndo el azufre con 

disulfuro de carbono, 

S. - A manera de prevención para quiene s manipulen o es

tén en contacto directo con el antimonio o Sb2S3, se deben comar to<.ia s 

las medidas de protección personal asf como la utilización de lodos los 

implementos de protección que para tal efecto resulten más idóneos , ya 

que de lo contrario el contacto con los elementos antes mencionados es 

de fatales consecuencias. 
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--------~a:...··--~ 
EsQuerr..J <:Je una 1 nstal.:icion C1e F\otclcion,., ccmPuest~ 

Por CP\ula!> cesbastadords_, r"'cup~r.;i;}or.ato:. ' 

·-o lino d-3 ~'.);I.:.s -r L r- linent: ci 6n 
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.En un¿ Cuba c;e FHH a e 1 ·en 
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