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Jr._. INTRODUCC I OW 

Pe r a incrementar la informacf6n teorica-práctica en -

e l er ea de metalurgi~ de l a Facul tad de Química sob r e el pr o
ceso que sigue una planta de benefiti~ de mi nerales , decidimos 
desarrollar el tema d~s "Proyecto de una planta ~ e beneficio -
con una capacit!ad de· IJOO Ton'./dia para mineral de Cobre-Zine -

ub icada en San martín Zacatecas". 

Tambien lo que nos ha llevado en parte a desarrollar -
este estudio es, la gran trascend encia historica que ha tenido 

fundam entalmente el Cobre y en el ~ltimo caso el Zinc. Y es por 
es~o que decidimos hablar breveme nte de la importancia de estos 

aifnerales, an t es que otra cosa. 

El cobre es un metal que el hombre conoce des de ti empo 
inmemorial1• la producci6n· y consumo de cobre en la RConomía mu!! 
dfal va en c 'Jnstante aum ento y ha alcanzado en nu Gstros diRs 

gigantescas proporcion es. Toda nuestra indus t rie eI~ctrica de -
pende del cobre , que es uno de nuestros metales b~eicos esencf,!. 
les, el segundo consumidor de cobre es la ihdustria de automo -
vil. 

El zinc lo usan los constructores para fines de prote

cci6n; el zinc en lamina se util'fza en la fabricaci6n de pilas 
secas, en la galveni~aci6n continua de laminas de acero y de 
alambres y ademas tiene otras apli caciones espaciales. 

mediante le experiencia científica, el antes humilde 

zinc se ha convertido en la base para la fabrlcnci6n de aleacla 
nes que figuran· en t re los metales maravillosos, tanto de hoy c~ 
mo del mal'lana. 

El objetivo fundamental de ~sta tesis es demostrar la -

importancia y caracteristices de cada una de las etapas que van 
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desde trituraci6n, molienda, r.ribado y flot ación, osi como el 
amUfsis químico , most.r é\ ndo tam!Hén sus resp~ctivos c1Hculos -
de eficiencias en la s etapas antes muncion-eda~. 

El estudiante podrá tomar e~te proyecto como un estu
dio· de guía y de esta marrar a podr~n visualizar y r elacionar la 

teor!a con' l a prác t ica. 

Se trata de resolver en una forMa rac i onal, e~ probln
ma dr c~lculo del equipo, sin olvidar las consid erac i ones y 
errores que por razones naturales pueden tene r se, tanto en tJ!'Jl1 

de los valores prácticos como en la apreciaci6n de les variabl~ 
s fundamentales. 

El sistema que hemos seguido para lograr nuestros obje

tivos, ha sido tomar un corte de mut:?stras en· los lugares estre
t~gicos de la planta asi como la consid eraci6n de medidas del -

equipo que se menciona en el capítulo I I . 

Um1 vez hech o ~ ato y vs liendonos de consid eraciones pr~ 
cticas de cuyo resultado deperiUe todo el va lor de nuestro trab~ 
jo, hemos hecho el c~lr.ulo de af iciencias y capacidarl~s del 
equipo princ ipal de la planta (quebradoras, molinos, cribas y -

celdas de flotaci6n). 

Este estudio e ~ de importancia para la compa~!a Indus
triar minera m~xico S.A., porque a través de el se conoce el -
equipo, sus capacidades y eficiencias y a la vez s ervi~ como -
un patrón de operación y producción para la Planta. 

Nuestra intención no es solamen t e re s olver um1 instal,2. 

ci6n particular, sino se~ a lar un preced ~nte que sirva de base -

para futuros cálculos similares. 



II.- GENEílALID~DES. 

a).- DATOS HISTORICOS: 

El dep6sito mineral de Snn ~art.ín fur, drscu~i 3 rto en 

tiempos de la conquista en el año de 1555 1 por un grupo de sol• 

dados españoles comondados por el Capitán :iuan de Toloso, al e,n 
centrar unos filones de poca monta, pern de fácil explotaci6n,
por lo que se establecieron en ese lugar atraírlos con la espe-

ranza de chtenor ganancias fabulosas. El Real de San ~~rtín quP. 

así se le denominó fué tomando importanr.i~ o raíz de las vetas 

de plata y plomo que se explotaban. 

La explotación de esta mina se inici6 en pequeña escaln 

y tuvo varias interrupr:ionr->ii, principalmente a c<J.usa de las Qlf,2 

rras que afectaron la región, principalmente en el siglo pasadg. 

Siendo hasta el año de 1969 cu2nrlo la Compañía ffiinera -
"Las Dos Estrellas" S.A. una empresa Francesa principió nu~va-

mente la explotación de San martín. En 1951 se formó la empresa 

impulnora minero de méxico, S.A. quien arlquirió la propiedad de 
San martín'. PosteriormenL.e en el año de 1953 fué traspasada a -

las empresas Compa~!a Minera de San martín y Compaíl!a minera y 

benefir.iador~ de Sombrerete, S.A. 

Estas dos últimas empresas se fraccion c ron en minera de 

San martín, S.A. de c.v. adquiriPndo su activo y pnsivo en Ju-
nio de 1958 la Co11pal'l!a minera Asa reo, s.A • . Subsidiaria de Ame-

rican Smelting And Refining Co. que poco a poco se ha venido m~ 
xicanizando enunciandos e primeramente con el nombre de ASARCO -

mEXIC ANA, S.A. y en asamblea cel ebrada el 26 de Abril de 1974 -
por acu erdo unánime cambi6 de raz6n social a Industrial Minera 

m~xico, S.A. el cual es el nombre que actualmente ostenta. 
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b).- LOCALIZACION GECGRRíICA . 

la pobleci6n de San martín e~ r' e 2000 l1abitantes, la m~ 

yor!a de ellos viven de la minería y la otra minoría de la agrl 
cultura y ganadería. 

l a Uni0a d San mar tín y el potla do deJ mi smo no mbre s e -

Encuentran locaYizados en el municipio de Sombre rete; el cua l -

está situado en la part e Nor-occidental del Estado de Zaca teca~ 

l a s coordena da s g ~ ~ gr~f i~as rl~ l e pahloción de s ~ n rr ~ r

tín son! 23° 36' S4'' de longitud Oefte a partir del merid iano 

da Greenwich. 

El min eral de San ma rtín se encuen t r 8 en l~ r eg ión ncr

te de l a porción meridional de l a oltipl anici r mnxic an<1 , o s ea 

en l e suhdivi s ión de dsta con ocida c on e l nom bre de "Pl anicies 

Zacatecan us " , situad a s a l sur y ~ur- aste de l as sierra s Ye gual, 

Copad eros, Pa rr a s y Vi esca. Estas sierras s P d r> s pr enclen de L 1 -

Sierra ri~adre Oriental prolongan-'ose en dirección Oest e para un,ir 

se con los con trafuertes orientales de la Sierra madre Occiden

tal. 

Esta regi6n se caracteriza po~ un a topografía de área s 

montaílo s a s irregul cres oue se elevan de 2000 a 3000 metros de -

altitud sobre el nivel del m~r separcdo s por amplios va llss. 

Entre l a s mont anas mas notahlps ro r ~ u e1Pvac i6n se en

cuentran e l c a ro "P apant6n " y e l e rro de l a " Glor ia ",que se -
l ~ van r e3 pectiv0ment a 3126 mt s . y 2875 mt s . s obr e l i ve l -

del mar·. En e l cerro c: o la Gloria en el r.U é:l e f: t~ en c l 2 va de la 

mine que s e encuen t r a e 13 Kms.dc l a ciudad de Sombr e r et e y a -

dos kilometros al sur del poblado de San martín. 
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HidrrJg r afí a .-En la $ pl ~nic .i.1'!$ 7<' r. '..' t E.'r :. n <. s no e:: i s te pr.Q. 

píamente hablan ~o ríos, sino c ur ri " nt vs oventual Rs de carácter 

torrencial, ya que l o s arroyos que l Rs cru i ~ n unicam Pnte lleven 

agua dura n E tiempos de lluviRe. Lo s arrolles agrupa ~os en un -

patrón ndial, fluyen hacia lo s rio s Nom bre rle DioB y Súchi! 

que son afluentes del ría San Pedro el cu<:> l rlesemboc<• r-rn el Oc~a 

no Pacifico. 

e).- VIAS DE Cfi ff l'NIC ~ CION: 

La mina y el poblad o de San ~artín, se c omunir. 2n con l ~ 

carretera P on ~ me rir. e n a a t r av's de un camino VPcinal totalmPn tn 

pavimentac'o de 6 Kms. dn longitud y une a l :;i mencionar!a cr:irret!::, 

ra en el kildmetro 928. 

La ciu ~n d de 3ombrerete s e encuentra o 12 kilómetros al 

sur de ese kil6metro a nt e s citaro. 

Sombrc r üte posee 1m la act.uulir! arl m" gnificas ví :ci s de c,g 

nunicacidn, ya que está ligado c on la capital de la ílepóblica y 

con las ciudad es más import nnt:es r'el paí s por medio de la carr~ 

tera In tern ~ ciona1 Ciudn d Juárez-méx ico-El Oco t al (Carretera P~ 

namericana 45). Sombrer <:> t f! está s!tundo a 916 kilómetros al NW 

de la ciurl arl de méxico por esta carretera. 

La ciuda d de Sombrerete cuenta arl emis can un ramal de -

los ferroc a rrilles N0c ionn1P.s oe m~xico que entronca con la lí
nea general enla pobl ~ ci6n de Felipe Pe~~arl or , Zac. ~on F.F.~. 

C. mé:-ico-Cd.Juárez en el kilómetro 814. La r.li· 0 tancia de Felipr~ 

Pescador al Empalme de Sombrerete es de 115 Kms. y de 6ste úlii 

mo a la estación do sombrerete es rl e 9 Kms.; en tal c oncnp to,la 

distancia por ferr 0cerril entre l a ciurl~ rl de Wé,ico y Sombrere

te es de 938 Kilómetros. 

d).- CLimA Y VEGETACION: 

El clim n ce la re9i6n p~rtM ncienc. e al muniripio de S,gm 

brerete puede clasificar s e como templado-frío. 
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r.n las planicies y bejios cuya altura no lle9a e má s de 

2200 metros la temperatura mPdia anual es de 15.sºc. 

En l as regiones montañosas cuy a altura varía e ntre 2400 

y 3000 me t r os ; la t empera tura fluctúa entre llºC a 13.2°c y en 

los lugares comprondi rlos entre los 2200 y 2400 mAt ro s ~e al ti t ud 

la temperatura media es de 14°c en éste último caso queda com-
prendidD la mina y el poblado de San martín. 

Las lluvia s son, en términos general es moderadas; las -

heladas y l ~ s graniz a das son fuertes, sobre t odo en l ~s parte s 

altas y montañosas. La precipitación pluvial promedio anual es 
de 769 mm. 

Las temperaturas máximas ~urante los meses de Diciembre 

Enero y Febrero. 

De En ero a Febrero soplan vi~nt os rlel íle s te; de mar zo a 

Abril predominan los del Sil! y en los demás me s es del a ño lo s que 

vienen del SE;que son cálidos, excepto en Diciembre que soplan 

constantemente los del MIJ. 

La vegetación del área de San ~ 3 rtin es de carácter al

pino perteneciente a las áreas montañosas; entre l ~ s e s pecies -

de ~rbol e s existentes se encuentren: encinos,pinos,rohle s,cedros 

pinebetes; predominando el árbol denomin ~ do regionalm ante "Tás

cete". 

En lo s valles y planicies la vegetar.i6n pP. r ten ece por -

complF·to al de la tierr a fria desértico, cQn exc~pr.i6n de al gu

nos luga res en que crecen plantas ~e clima templado. 

ProspPren tambi~n los árboles frut a le s talP.s como el d~ 

rezno, man ~ ano, peral y membrillo. En l ~ s FalrlPs ~P. l ~s monta-

"ªª as! como en los lamerías crecen varias rl8ntas silv estr e s -

forrajeras y diversas clases de zocates (caballo chino , popotán, 

serreno y cortado). Crece t ambidn silvestre el maguPy en tod Ps 

le!S zon <:·s r' p rocas calcáreas. 
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e).- mINEP.ALIZACION / 

El" cuerpo- minerali'zado- de este lugar consiste de urr afl.st 

r.amiento intrusivo granítico el cual tuvo lugar durante el peri,2.. 
do cretácico. Este aflore11iento empuj6 a las calizas tran~formlÍ.!l 
de las en granitos, viniendo despues el flujo de solucion-es 11etií

licas el cual origin6 una difusión. -

Estas soluciones traían consign gren cantidad de sulfu-
ros de Cobre, Zin~ y fierro princiP8'l11ente, formándose asi un · 
cuerpo rico en· estns metales·. Esta mina cuenta- con- una gran va -
!'iedad de vetas sfendo las principales: San marcial, Ramal Iba -

rre e lbarra. lms reservas de mineral son 10 oocr OOU de tanela 
des Y. el área de exploración son 500. 

No todas la áreas actualmente en exploteci6n pertene -
cen a Industrial minera· m~xico S. A., einu que gran ndmero per
t enece a mineros y mediante acuerdos ImmsA los ha adquirido, ya 
s ea como rentas o ~len regalías. 

f).- mINA. / 

Las instalaciones de la mina se localizan en le parta -
norte del cerro de la Gloria, loe minerales que ehi se encuen -
tran aon: Calcopirita·, Bornita, Covelite, Esfalerite y Sulfu -
ro de fierro. 

El proceso de exploteci6n que se lleva ~ catra ª" la •i -
ne son- por ma d i~ de rebajes en los distintos niveles; esª" es -
tos rebe jes donde se traba jan los tres sistemas de explotación 
que aom Tumbe sobre carga, corte y relleno y barreneci6n- larga· 
en abenico y en anilla. Está por descartarse el primero y ter.· -
cero y · dej rse solo corte y relleno , ya que es el máapropiado 

tanto para explotac ión como pera la estabilidad de le mine, -
aunqu e es un costo ús por el ~ombeo de Jal al interior:- de la -
mina. 
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g).- PLl\T\ITA DE Ot.MEflCIO (D ~'.i CF?IPCICiJ D":L ?flOCESC): ___,/' 

La pl ::inta de bPne ficio Sf! enr.u -- ntra a uno ': 100 m. al no.r 

te de la entra rl 1-1 de la mina, é sta ~pr !mr'e <!s ~re<i s el~: tritu 

raci6n, molien da , cl a sificacion, flotación, e ~ pPsamiento y_ fil

trad 

El min .,, r e l ll "! ga a la t ol\.D de !Ji:ues os (2) rle ariu! Pl mj. 

neral S8 r:'eposita en un<J ba ncja (4) p ·:i:- mPdi o ro e un vi !· rador, en 

esta b a n ~ a se encu nntra un detector de met nl Rs , de es ta banda -

el min e r a l s e pe sa a otra h ~ nd a t ransportn ~cr~ (6); el c u~ l lo 

deposita sohre la criba vibratoria (7), el pr.oduc ~ o mayor rle 

1.5' ' se va a la quebradora Symons (8) de cabez2 standar, el ml 
neral c¡ue p<is a a l a criba (7) junto r.: ·' n el pror'urto rle l a nue-

bra rl ora (8) coen a l ·'l bs nda transport:idora (9); e s ta mnnda el r:i.! 
neral a la b n •~ a r'e transfereocia (10) 1 de r ~o n rie ~ e pa sa a la 

ban da tr a n s portad ora (11) que l o deposita a l a Cri b~ vibra t o-

ria (12);de est ~ cri ba e l minera l mayor de 0.5 " s e pa~a a l a 

quebr a dora de c0beza corta (13) de don de ene a l ~ ba nda (9); el 

mineral con -0.S ca e a la h· nrla (14) de dando s e va a la tolv 2 

~e mineral fino (17) dP. 'ªº ron. de r.~ pa cirl ~ d. 

Una vez que el mineral se encuentra en la tolva de fi

nos de aquí se pa s e por medio de un a ban~v de 24" a otra he nda 

transportadora de 18", don~e se en r u ~ ntr a un . int egr · dor me~rick. 

De esta banrla el mineral se a lim ent a el molino de hol Rs Allis-

Chalmers junto con un flujo de agu3 nue. es proporr.ional o la c 2i 

ga alimentada. 

Dos pues de pasa r por el molin o salu ~stn convPrtido en 

una pulpa con un 80% de s6li rl o 'O , la pul pa " ªE' en un r ol ector -

donde es bomb ei'dB 8 lo s CXlOn E' S pa r a sep ;:i r :ir lo s gruesos d e los 

finos; .!.!!_ ¡::iulpa de los ~ s al e por l .z. pa rte su •Hi r d~ 1 3 

cic lon es v S !;L m~ ~ t 'ln g ue a c onrlici rc narl o r ~ r ob re , mi en trns 

que los gru•J s n ~ se recirculan al molino pa r a su remolie nda . Del 

~ Dcondici i'l r" r de c obre k_ pul . a pa a_L primF. ~ ég_ 

flo tw d6n dfL c QbLe, el cu 2l está f orm ;o-.r:~n po r 12 reld .' s r:!e flnt.,t: 

ci6n divirlirln s en tres spcciones de 4 celda s CPda une, L<' ~spu-
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~de es •U " s, d..a donrle 

limQJ.a, do s~ l L!:)a c~_un ::_ dorle lirr p i · ~- ~, es~· 

pasan ~n cole c t r tr a do ~ de ar. u! si:i mcp r' r· n al es es 2 

do r de co bre con e l propósi to de r edur.irl e s el conte ni do ~ 

a~, un::: ve z acondiciona~o s se re_!: orn'l n y s e ;o-,-;a n al fil t ro,= 

quedando . on un 78% de humedad. 

Las col 2s del b2nco ée fl o t. <:• ción r1e limpja, a s i c omo l a 

es puma rle la prime r a y seg und8 s ecci6n de coh re pa s3 n al colec

tor ds medios. De e s te tanque los med ios rue~ Pn ~o r hombeo dos -

prim ero al ciclón del molino rle remoli ~ nda;el flujo sup~ri or Q~ 

sa al tannue a c ondicionador de cobre. 

El flujo inferior del cicl6n se va al molino ~o remo-

lienda, y de este s e m'3nd a a l tanque colector 0e medios . 

Ot ra ma ne r a de tra t ~ r lo ~ medios ~e c ob r e e s e nvi v rl os 

a unos c i c lon es, ma nda r e l f lujo ~up~ior al t a nque aco ndi c iono- f 
da r de Cu y e l flujo inferior ma nda rlo al molino de bolas Allis 

-Chalm ers 9" X 11". 

Las col as del rrimar ba nco de flot a ción o sea las c ~ be

zas de Zinc se mand en ol tanque acon~icion ~dor de Zinc; de este 

tanque l e pulpa se bo mbea al bonco do flot a ción de Zinc, el cual 

consta de 14 celdas, las cua lP :::: se ~iviQen en 2 seccione s dfJ ii 

celdRs y 1 sP.c r i6n de 2. La esr uma de la primer a ~e cci6n se re

r.ibe en un t a na ue col ector de donde se bombi::o al banco de floj:a 

ción de limpi a Pl ru c.i l consiste de 6 celdas , di vidid 8s en 2 

sec c i ones 1 de 4 y otra de 2 celd ~ s. La pulpa llegn a e s te ban

co se li:i hace lB dohle limpia e l a s espum8s, mnndandos e estas -

al tan~ue espesador de Zinc y asi eliminarles algo de agua. 

Del t a nnue espesador de Zinc l a pulpa se pase al filtro 

de tambor de Zinc. Las colas de 18 flotación de lim pi a se manden 

al tanque ac0n rl icion ador de Zinc. 
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las e sp um :·s de 1 .:1 segunr:' 2 se c: c i6n. de l. han r: o rle flotad6n 

de Zinc se pas an a 18 t erce r a sección 0e 2 cel d2 s pe r a s u reflR 

~ac i6 n y l a espuma se va a l tan~uE ac 0nciicionadC1r de Zinc. Las 

colas de l e segunda secci ón y l e de l ~ tPrcera se recogen en un 

tan C' Ue col ec to r de cola s de doncle son boml:Jead8s ya sea a la pr,!2_ 

s a de Jale s o bien al i nte r ior para ser usado en el ~ o rte y re
llene. 

h) .- E'lUIPO: 

1 vib r ad or Eri nz , 1 ha nrl11 t r unsp or t<:: r' ·i r<> 30" rn')7o r 1 0 Hp 

1 detector da meta l es , 1 banda 3 0" mot nr 5 Hp, 1 Criba n .ch. 5 Hp 

1 quebrad or 3 g iretoria 11 . std . 4 1 mn t or 100 Hp, 1 ha nda de 2 4~

motor 10 Hp, 1 ba ndo 24" motor 5 Hp, 1 handa 24" mo t or 7. 5 Hp. 

1 criba v ibrat orL~. P.. Ch. moto r 7.5 Hp, 1 qu nh r ar4ri r a '.lymons c~ 

beze corta 4' mo t ri r 150 Hp, 1 h a n ~a 18" motor l Hp, 1 in~egra-

dor merrick, 1 molino de bolas A. Chalmer s 9' X 11' motor s in- 

cr ono de 500 Hp 440 volts, 2 bom tJ;q s De nvPr 8" X 6" rfe 20 Hp , 2 

ciclones Krebs D 20 8 , 1 molino rfe bnl ~ s De n.ver 5 1 x 5' motor -

440 v, 1 bomba SRL 2.5" X 2", 1 h om ~ 1 a SRL 3" X 3", 2 bombas S8l 

5" X 5", 2 bomh :' s 5íll 2.5" X 2" y o t r a 3" X 3", 3 mue s lrc:idores 

Denuer 1 r:le coni:entr PdQ dr. cobre, 1 de crrn r':' ntracio de Zinc y 1 

de col ~ s, 2 bomhns SRL 1.25" X 1.5", 2 sopl ador Ps ~ rmg e de 25 -
3 

Hp 34 m de ca pacidad, 1 bom~a Nash rle vacío mo ~or 200 Hp 2250 

cfm, 2 espesad ores Ei rCO 8' X 9' uno .· rar ~ z inc y ot ro pa ra Co

bre, 2 bomb os Gallgher de 2.5" X 48" pa ra conc cnt r ad ri de Cu y -

otra para concentr 2do de Zin c . 

A continua ci6n mostram o ~ el rfi ~g rama de fluj o de la -
plonta concentradora: 
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• 

SECCION DE TRITURACION Y AGREGADOS 

1 · - iONDULA $ Df •·I TON · 

2·- TOLVA DE CiRUllSOS 

1· - VllRADOR •11t11lz• 

4 · - BANDA TRANSl'ORTADORA 

9· - DETECTOR DE METAL' S 

· · - BANDA TlllA N Sl'ORTADORA Df 10• 
.. , . ,, 

7- CRllA VllRATDIUA A CH DI J1
xl'it¡"-1y 

t ·- QUflRADDRA "SYMOMS'' STO. DE 4' 

t · -BANDA TRANSl'ORTAOClltA DE 24
11 

10·- BANDA DE TRAMSFfRfMCIA 

11 --CRI I& VlllllATORIA A 

12· - QUf8RADORA •sYMOMs'" S.M. DE 4
1 

n·- BANDA TRAMSl'ORTAOOR& IE 24• 

14· - IANOA TRAtlSl'ORTADOllA DE 11• 

19'- MUESTRUDOR DE CAalZA DE TOt.'U 

1'· -llAMOA TRAMSl'ORT~A DI W" 

17 -TOLVA DE MOLINO CAi'· 110 TOll· 



TOLVA 

~--- --v ·-
1 

v.~ 
l.::--- 1 

A. 

e 

1 

1 

SECC ION DE MOLIENDA Y CLASIFICACION 

A · - BAH O A T RAN$1"0RTADORA DE 2•" 

1 
11 11 11 , •• 

C · - INTI! IRAOOR 'MERRICK" MDD. l-UO 

O · -MOLINO DE BOLAS A . CH . DE t'a1f 

E ·-BOMIAS .DENVER" !>. R. L-C DE ••• ,. 

,. ·- t 1 CLONES "KREBS" D 20-B 

li · - MUl!STRl!AOOR AUTOMATICO ºOl!MYl!ll '' 

H . -CICLON •KRE95• 010-1 

·-MOllNO DE Rl!MOLt-eNOA "Dl!HVl!ll"' tat 

j ·-BOMBA Dl!HVER • R L V DI! 11 • '1,_., • . . .. 1 •.• 

Rl!SUMIOl!RD 01! MOLINO 



CONC . OE COBRE 
OE BOMBA N....s_ 

CONL · OE CINC 

..D.E..-S.OJdJl.A Ji..,ll_ 

2 

A IU SUMIDERO 
BOMBA No. 1 

SECCION DE ESPESAMIENTO Y FILTRADO 

, . -ll!Sl'ESADOR "f; IMCO"' n'x1o' PARA EL COHC · DE coeRE 

~ · -
11 11 11 11 11 11 11 C 1 NC 

1 ._FILTllO DI TAMBOR •'11Mco'' , •• 10' p ARA EL CONt . DE COME 

··- 11 " 11 11 11 // // 11 11 c IN c 

t · - IOMBA "•ALl.0 ... 11'' DI 
, " ,, 

J-¡ x U PAllA COHC· DE COIR! 

··- 11 11 11 11 11 11 11 CINC 

7 · -BOMBA D! VACIO •HASH" JUD C,f.M .1 200 H. I'. 

\O e:. 
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III.- TílITURACION. 

DErINICION: 

La tritunici6n es generc lmente el primr r r ~'so en en be!!.e 

ficio de mineral~s s6li ~os . Generalmrn t e e s un proceso por eta

pas utili ze ndo en los diferentes pa so H, máqu i na s especialm ~nte 

destinad 2s a le redur::ci6n del tamai'lo de partícuL· s. 

Etapes de la trituraci6n: 

rruebrar.lc: la etapa que r::omienza con el mine r~· l en bruto 

y lo someten a sucPsivos paso ~ de reducción ha sta una etapa fi

nal de producción de finos. 

Trituraci6n de gruesos : in cluye oper~ cion Rs de quebrado 

que descargan a tamai'los de 4 a 6 pulgarlas o may ores. 

Trituración intermedia: Comprende opera ciones que tomen 

a limentaciones de 6 a 8 pulg ndas mrixima y hacen produrtos de -
1/2 6 3/8". 

Trituración fina: Es l~ reducción por trituraci6n a 1/4" 
6 mas fino. Las distinciones entre e s t a s diferPntPs etApas no -

son muy marcadas. 

mAQUIN~S QUEBRADOR~S: 

Principios mecánicos; Ouebr - do es una operación mecáni

ca en la cua l una fuprza sufid.entP. es 3plic: a rh a pin-tículas s.Q 

lides rel~tivamente quebradizas, en talP s direcciones, que se -

provoque l a s fallas de l~s fuPrzas de enlace. 

Una máquina pera e$ta operaci6n deberá ejercer dos ti

pos de fu !· rza: 

a).- Tensión. 

b) .- Comr-rn~i6n. 
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El estudio de l A mecánica de ma te ri a l Ps a re ~ult e do en 

un a clasif icac ión de fu r rzas mecánic 2s, y de los ele mP nt os e~

tructura lP. G p<:• ra re si f' tirlas, lo que a plic -·do en rev er ">a pr cpol. 

ciona una termino l og í a y una bas e pa ra l a c1 Asificaci 6n de má - 

quinas 0uebra~ o r as , en su aspecto mecánico. 

TIP O~ DE O UEERADOR~ S: 

Reciproca ntes: De quijada 

Gira t.oria 

ContinuAs: 

De cono y Giró sfe ra 

De rol <:i s 

De un s nlo rol 

mo-lino de cilindros 

Para el quebrado primario o quebrado grosero , l~ s más 

usadas son: De quija.c!a 

Gir otori r:J 

De un solo rol 

Para el quehr a d a secundario: 

Giratorfas 

De pensión gr~dual: 

De Impacto: 

De cono 
Girósferas 

De disco 

Stamps 

De martillo 

Pera el quebrado fino, ee utili zan: 

De rolPs 

De martillo 

De c2be za corta 

G iratoria~ de reducción fina , 
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íINALI DnD DE LA REDUCCION DE T ~ [A~O~: 

El obj eto de lFl opRrac i6n de desintegreci6n no con s i ~ te 

sol amente obtener "penueños trozos e r. a rtir rl e l o> gr~ndes", en 
cuyo caso l a ~ fectivirlad dg la operaci6n se modi r!e por l a f inu 
ra del m ~ i terL .. l obtenido,sino que tam~ i~n p" r s igu e l 8 cons ccu-

ci6n de un producto que posea un de tP.rmin ~ rto tam8"º granular, -
c omprendido entre límites preestahlP.cidos. 

VARIABLE S ~E L ~ OP ERACION: 

lo.- Contenirto de humedad: Cuando es inferior a 3 o 4% 
en pGso, no surgP.n dificul
tades aprP. cL1 blP ~ . Es ta llurnl1. 

darl. es bu ena porque elimina 
el e xcP. ~ o rl.a polvo. Si exce
de del 4% el m:-1 terial se vuel, 
ve pastoso y adherente, ten
d i ~ndo a atascar las m~nuina s 

e~pecialmen te en la eta pa PLi 
maria e in te rm edia. 5i hay -
50% o m~ s, pu nde facilitarse 
la operaci6n, porque la mis
ma humedad arrastra la carga. 

2o.- Rel ~ ción o cociente de reducci6n: 

Rel~ci6n ex i'- tento entre el 

diámetro modio de la alimen
tación y el rl e l producto. mu 

chas de l e s m6~uinns de tri
turación rte gruesos poseen -
una relaci6n de reducci6n en 
tre 3 y 7. Los molinos para 
finos pueden po s eer hasta un 
cociente de reducci6n de 100. 
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3o.- 'f!"rituraci6n librei El producto desintegrado junto 

con ci~rta cantidad de finos foL 
madne al mismo tiempo, se separa 
rápidamente de la zona de acción 

desintegrante, despues de une peL 
manencia relativamPnte corta. Es
tio evito le form <1 ci6n de una can
ridad excesive de finos, porque -
limita el número de contactos. 

4o.- Alimentaci6n obstruida: 
El desintegrador está equipado - 
con una tolva alimentadora que se 
mantiene llena a rebosar o atas
cada de modo oue el producto no -
se descarga libremente. . 
Esto hace aumentar la cantidad de 
fino s y disminuye la capacidad de 

producción. 

So.- Circuito cerrado:Cada etap a de re~ucción de tama"os 
puede llevar a continuación un ap~ 
rato de sep ~ ración. Si el material 

de rechazo {tema"º grueso) es de
vuelto al desintegrador esta téc

nica de trabajo se C8noce por op~ 
racidn en circuito cerrado. Si no 
hay devolución de material grueso 

para una retritureción entonces t~ 

ne•os Circuito abierto. 

El usar circuito cerrado signifi
ca: Economía de la energí~ consu

mida, empleo de aparatos más pe-

que"ºª para un determinado tonel~ 

je de producción y rinde prod uc-

toa de mayor uniformidad de tema-

"º• 
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e A L e u L o s • 

Esto• dlculoa _.._ basan ª" el- •qu!llo:-menc.ionado-~
~v'l k"< \ º" ""'U"J \(_ 

ll!JEBRADQ!!! S~llOftS 4'STAftDARD. 

Abertura da descarga s l 1/2• 

H. P. requerido • · 7~ a ~DU 

lt. P. m:-. a .carga •'xtilta • · • ·IS 

S• ~!.tura"' 59'.Ai? ton/hr., eate data- ae obtiene al' hacer _. de

ta~do- corta· da •ueatraa aft" la banda da ali•antac16w de l• -
quebradorai. 

D• dondet W;A.'1 -¡rl!!: 1 .. 4 

[ato- qul-1tre daci'r qus aeta quebradora Ht' trabajamhr al •DI' -
~a au• oapactdacf .. 



QUEBRADORA SYIONS 4'CABEZA CORTA. 

Abertura- de .S.leentacldn • l 3/•• 

Abertura de dHcarga .- 5/a• 

Capac!Jdad te6rlca ~ 105 Ton/tn>9 

H. P. requareldo • 7.5 a lllO 

R. P. 11. a carga •'d.illa ., 415 

Razdn · de trituracidn- • f/P ,., 1* • 2.S a 1 

S• trituran· 93'.K tcm./hr. 

De dondes 

Esto' qUi9re decir que esta quebradora· trabaja al ,.-.S ~ 
de au capecittadt. 
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"" ,, 
CDll ENTARitr 

En al ti·e11po de obaervacidn da la quebradora 4 'at•ndard 

ea vid trabajar aie•pre bien y ain proble•• da niin¡Un tf.pd. 

Eato •• debe ~ que su capecidad Tcó1ica es •ucho lll!lyor 
que su capacidad a la que ee~d operendo. Podría duplicarse la -
carga y todavla hay •uch• seguridad da un trabajo eficiente. De 
hacho se vió muchas veces oua la Banda No.2 alimentaba cargea -
bastante considerables y sin ••b•rgo esta quebradora no tuvo -
prohlamas. lo único qua queda por comprobar, es qua tanta carge 
sale de esta quebradora a sobre tema"º• ya que teóricamente no 
deberla aalir nada. 

Por lo que toca a la quebradora 4' Cabeza corta, hey -
qua •encioner que pare carges regulares, como le aetimeda en e~ 
te estudio, esta quebradora no tiene problet1ess pero para car-
ges un poco grandes se ve muy frecuentemente saturada. Desde -
luego, el problema viene debido principel•ente a le poca efi-
ciencia de la-Criba 4' X 12'. En ciertos turnos de operacidn y 
que ae obaervó detenidamente aeta quebradora, hubo necesidad de 
parar 2 y hasta 3 veces en un~ hora lea banda 1 y 2 porque ha-- -· 
bi• problema• de saturación. 

Le solución, se indicd antas, serla tratar de disminuir 
la carga de finos a esta quebradora, au•entando la eficiencia -
de le cribe y disminuyendo así l~ cerge circulante. 
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IV.- IOLIENOA. 

La disminución de tame~os en le zona de tinos se auele 
lle•or "molienda Fina". 

Los dispositivos más antiguos pare e ste reduccidn cons
tante de doe partess una superficie fija y otra que frotaba COD 

tre equelle. Es t!pico el viejo molino de granos de dos mueles, 

una superior y otra inferior. Este dis positivo provoca le desi!! 
tegrecidn, principalmente por esfuerzos de cizalle . 

Los aparatos má s modernos para l a reduccidn de tem e~os 

finos, _ tal como el molino de bolas, dependen más de.choques o -
impactos que de les fuerzas cizallas. 

En la transición d~ los viejos dispo s itivos de •oliende 

a l a generalizada aplicación de los molinos de bolas y de barree 
aparecen diversas máouinas en 1F1s que el metorial se reduce de 
tema"º entre rodillos o boles pesadas que ruedan sobre un anillo 
de trituración . 

TIPOS DE moLINOS: 

1.- mOLINO CHILENO: Aquí lo s e jes horizontales de lo s rulo s su,1 

len ser estacion~rios, y lo oue gira en une 
pleteforme plena oue soporta el anillo tri

turador . 
El ~olino de Corona Trituradora puEde con~i 

derarce como el perfeccionamiento ~oderno -· 

del ~olino chileno. 

t.- ~Ol.INO DE RODILLOS RAY~OND: Consi s te en dos rodillos suspen 

didos equilibred amente en árboles r. ue giran 
de prisa accionados desde el extre~o supe-

rior del eje principal. 
Por acción de le fuerza centrífuga los ro~i 
llos giratorios ejercen presión sobre un -

anillo triturador estacionario. Una aleta -
roscadore, suj~ta a la cubiP.rta protectora 
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del eje principal, gira con éste y conduce 
al producto hacia l~ zona de trituracidn.
Por lo general, este molino incluye un di~ 

positivo de cl~sificsci6n, gracias a la -
cual el pro~ucto no puerle abandonar la m'
quina haate ser lo suficientemente fino p~ 
ra atravezar un tamiz de malla deterMinade, 
o ser elevado por una corrien t e de veloci
dad constante. 

3.- moLINr DE BOLAS: Consiste en cá~aras giratoriBs de acero, -

for•a cilíndrica o tronco-c6nica, llenas -
hasta la mitad con bolas de hierro o de -
acero, y en ciertos casos, con uijarros. 
La reducc16n de tema~os se produce gracias 
a los choques que ocasionan estas bolas al 
caer, desde le altura a que son levantadas 
por le rotaci6n de la cá~era. La longitud 
del cilindro suP.le ser lguel al dl~metro. 
la mayor!~ de los ~olino3 de boles son ap~ 
ratos de trabajo continuo; la elimenteci6n 
llega por un extremo y l~ descarga se efe~ 
t6a por el extremo opuesto o por la perlfJi 
ria. Estos •olinos pueden operar en SECO ó 

en H~EDO. 

En los molinos de boles cilindricoe, el -
producto puede desalojarse por rebose a -
travez del •u"ón de descarga. Las partícu
las •áa p~aua~as se suspenden y arrastran 
por el flúido circulante, que puede ser •J. 
re o egua. 

4.- MOLINO DE HnRDINGEsEs el típico molino rle boles cilíndrico 
cónico. Se admite que les boles de •ayor -
di'•etro y les pert!culas •~s gruesas tien 
den a segregarse de laa peQuaMas, quad~n~o 

se en la parte cilin~rica del molino. Sea 
o no cierta la supos ición, exiete una rel~ 
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ci6n definida óptima entre los tamanoe de 

10s partfcul~s y el de las bolns, con la -
que se alcanza •ás eficazmente la reducción 
de t1u11aílos • .¡... 

En cualquier caso, el volteo rle las bolas 
por el giro del molino es tanto mayor cuan. 
to mayor ea el diámetro;ae! pues, el trebs 
jo de las bolas seré •ás eficaz en le zona 
cilíndrica del molino. 

s •• mOLINO DE REJILLA: En este molino el producto pasa a travez 
de los 07ificios de una rejilla vertical, 

º diafragma, es levantado por las places -
radiales o cucharones, enle parte e~terne 
de la rejilla separando ella por paletas -
de forma espiral mont adas sobre el períme
tro interior del cilindro y descargando a 
travez del mu~6n que soporta al •olino. 

6.-moLINO •comPDUND• DE BOLAS: Consite en dos, tres y cuatro -
comparti•iP-ntos cilinrlricos sucesivos,sep~ 
radas entre si por rejillas. Cada uno de -
los sucesivos compartimientos tiene di~•e
tro •anor que el anterior y llevan cargas 
de boles de tema"ºª decrecientes, para prg 
ducir una •olienda •&e fina. 

7.- moLINOS DE BARRAS: Son an~logos a loa de boles excepto en -
qae . en este caso, el agente de moliP.nda -
está formado por barrea de acero. 
l 8s barras tiP.nAn longitud Meyor que el 
di~metro del Molino, y por lo tant o. se 
disponen paralel~mente a su eje. El choque 
de las barras al caer lo reciben principa! 

mente les pert!cu!as grandes, provocando -
as! la reducción preferente de las piezea 
•ayores y produciendo un producto de ta•a-
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- ~o bastante uniforme. 

los molinos de barras son de funcionamiento más costoso 

que los de bolas, pero su aolicaci6n es conveniente cuando el -
producto debe contener peque~a ~rnducci6n de finos. 

Cuando las barras han sufrido mucho desgaste tienerr que 

su<>'!:.itufrse. antes de que se doblen o se ro11pan; si se llegan1 -
a 3ar más cortas que el diimetro interior del molino pueden- ¿ ~ 
quedar trabadas conh<» el revestimiento interior y· perturb~a- ·el 
trabaja. 

REVESTiffiIENTOS. 
Loe revestimientos de los molinos de bolas son reempla_ 

za~les y suelen constru!rse con aceros especiales. Ta11bien se -

utilizan para dichos revestimientos materiales tales como cau -
cho, fundiciones de hierro, cerimica y rocas duras. El desgaste 
varía po r lo gen eral de o.os a 0.22 Kg. por Ton. de producto m~ 
lido. las bolas cargas en el molino son de 2 .s a· 15 cm. de di'
metro, y su desgaste de o.s a 1.5 Kg. por tonelada de producto 

molido. Se acostumbra ccmpenser el desgaste de les b-olas, fn-· -

troduciendose al menos una o más bolas nueves, una vez al di•• 

CONDICIONES DE OPERACION. 

La velocidad de rotacidn del molino de bolas debe ser -

menor que aquella que, en virtud de la fuerza centrifuga, mant! 

ene la carga adherida a su superficie interna, ya que en tal -
caso no se produciría la molienda, puesto que lea bolea no 

caerían sobre el material a triturar. 

Para velocidades paque"es, les bolas ruedan simplemente •. . 



-unai sobre otras y no son elevades y arrojadas sobre el material, 

•otivo por el cunl solo resultan afectadas las part!culea •áa pe

ouel'las. 

la velocidad crítica máxima pue•de determina rse igual que 

pare lo s tamices de tambor. Con u~a correcci6n debida al diáme-

tro de la bola, la velocidad crítica, al nivel del mar, queda e~ 

tablecida por la expresión. 

N .. 42.3 

D - d 

De donde: 

N = Número de revoluciones por minuto. 

D = Diámetro del molino, en metros. 

d = Diámetr o de las bolas, en metros. 

Para vel ocidades pec u e~as, con les nue la carga resbala 

o ruad• sobre si misma , la enArgía necesaria pa ra mover e l mol1 

no varía proporcionalmente a la velocidad de rotación. A velo c.! 

dades superiores se produce un deslizamiento de la carga sobre 

el revestimi ento d'el molino, y el consumo de energ ía aumenta -
máe lentamente al elevarse l a velocidad de roteci6n. 

VELOCIDAD DE TRABAJO: 

los miembros de trabajo deberán tener, cnn respecto al 

molino un movimiento rel c tivo el po ~ er ll Pgar a determinada po

sicidn para que en su caída y rodamiPnto efectúen su t rabajo. 

A la volocidad necesaria del mol i no r. ara sati~facer tel 

condición, ~e l e denomin a velocirlad de t rabaj o (Vt) que corres

ponde, dependiendo del tipo de moli no y reouerimiPntos de •oli~n 

da, entre el 70 y 80% de l ~ velocirlad crítica (Ve). 



De don~e: Vt a U.75 Ve. 

CARGA DE BULAS: 

La carga de bolas en loa •olinoa debe ser urr factor ~ana. 
tantr ocupando un · voldmen proporcional a ~llas. Independiente• -
ente del die•etro de la descarga del molino, en· t~r•inoa genera
les se considera coma- carga apropiada le que ocupa •l woldmen · 
correspondiente a · un• tercio del di&metro de trebejo del molino. 

De esta conaideraci6n .ee llega a le siguiente fdrmul•: 

De donde: 

Cw a Cerge de bolas en K~. 

V • Voldmen del molino en metros cubicoa 

Con loa molinos de bolas, generalmente es nesesario -
operar en circuito cerrado, ya que no poseen dispositivos de 
claaificaci6n del producto. El dispositivo de clasificecidn por 
ta•aftoa o clasificador, se monta en serie con el •olino, y el· • 
rechazo producido en la clasificacidn vuelve el molino· para eu· 
ulterior molienda. 

CAPACIDAD DEL moLJNa 

La- capacidad del •olino de bolas depnnde •ucho de la -
relacidn de reduccidn 9 as! co•o de la dureza del material qu• -
ae· trate, y no puede calcularse exactamente •. 

Uha evaluacidn razonable de la capacidad de urr •olin• • 
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- de bolas cllindrlco-c6nico del tipo Hardinge, en toneladas por 
24 hre., esa 

4.76 Dl~metro máYimo X Longitud 

el 

Siendo e1 un valor que varía entre 6 y 3 pare la ••yori• 
de las operaciones normales. 

Le capacidad normal de un molino de bolas cilíndrico en 
toneladas por 24 Hrs., puede calcularse •edlante le relación. 

Volumen del •olino (Mt3} 
e 

Siendo e un valor oue general•ente oscila entre 1 y 2. 



e A L e u L o s • 
Eetoe c'lculos eetln basados en el equipa •encionado en 

en te11a II • 

moLINO ALLIS CHALlrlERS 9 1 X 11' 

A) •• VELOCIDAD 

e)-.. CARGA DE BOU1S 

C)'.- POTENCIA DEL moTOR 

A) •• VELOCIDAD: 

Sistema lngl's Ve • 1§.t.§l 
d 

Siste•a m~trieo • 4¡.3 
d 

Sus ti tuy en do: 

Ve • 76,62 • 76,62 
9 3 

Ve= 25,54 r,p,m. 

Velocidad de trabajo: Vt 

Vt • 0.75 

Sustituyendo: 

reP••• 

r.p.m. 

Vt• 0,75 X 2~,54 r,p,m. • 19.31 r,p.m. 

Vt = 19,31 r,p,m. 
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B) •• CARGA DE BOLAS 

DATOS a 

Peso específico del Fierro• 7,95 gr/c.3 • 

V= (3.1416) (l.335 mts.) 2 (3.29 mta.) 

3 V= lB.37 mts. 

Ce : D.2044 V 

Sustituyendo& 

Ce = 24.464 Ton. 

e).- POTE NCIA DEL moTOR. 

K.P.= 0.5418 X 699.79 X 1~2 

H.P.• 454.98 

H.P.Req. • 455 • 535 
o.es 

Potencia requerida • 535 H.P. 

motor instaledoz 500 H.P. 

fO RffiULA PARA CALCULAR LI\ Cl\.RCA CIRCULANTE 

Razón de cerge circulente• d - o 

• - d 

Donde a 
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d = Porcentaje acumuletivo en cunlouier mRlla en le desCBL 
ge del 111olino. 

o • Porcentaje acumulativo en la 11isll<• •alla en le descar
ga de finos del cicldn. 

CALCULO DE LAS DimENSIONES DE moLIND. (A NIVEL DE LABORATCRIO) 

Pare evBluar t, vamos a suponer une molienrle de 600 Ton. -
en 24 horas y un 11olino de 9' X 11 ' 

Sustituyendo tenemos: 

600 

t 

• 92• 6 X 11 
§2.6 X l..t§. 

12 12 

600 • 303 X 11 a 3333 
t .34 X .625 0.212 

De donde t• 0.03816 Ton./24 Hs. 

Pare une molienda de ?50 Ton./24 Hs., oue es lo que ae •u~ 

le aqui aproximadamente, tendre•os lo siguientei 

750 e o2 • 6L 

o.03816 0. 212 

o2• 6L e 750 X 0.212 

0.03816 

Pa·ra un diftiet ro de 9 ft. ten"mos: 

l a: 75tl' X ll'.212 
0.0381.6 303 
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L .- ll3 •. 7S ft. 

o =· ' f't •. 

CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRABAJU: 

Para evaluar la capacidad de trabajo de eeta molino 
debemos tener en cuenta dos factores muy importantes. 

lo • . - La· capacidad para la que fu~ instalado. 

2o. - La capacidad a la que esté trabajando 

1.-· Capaaidad tedricu 600 Ton./24· h-rs. 

lo m'e probalHe es que el distribuidor al surtir· este· -

molino, lu hizo· de acuerdo a la capacidad solicitada, pero para 
urr· ta11efto de al'imentacicSn· mayor que el qua se alimenta actual ... 
mente, y con una capacidad lo mis próxima posible por el límite 

superior. Por estas razones se asignará para c'lculos un 15 % -
de tolerancia. 

Entonces la capacidad teórica del molino sería: 

600 = 706 Ton./24 hrs. 

2.- Capacidad a oue esté trabajando. 

Sabemos que este Nolino muele aproxi•ada•ante 750 Ton./24 Hrs. 

de dondes 

Capacidad de trabajo ~ 1§.Q • 1.062 
706 

El que el molino trabaje a •ás del 100% es solo un resul 
tado aparente, ya que ba sándono s en los análi sis de cribas de -

la alimentaci6n, pode•os ver que aproximada•ente un 20% estlÍ an 

condiciones de ser flotada y. por tanto no nesesita ser •olida. 

y ello permite una mayor capacidad. 
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Si esta carga pudiera separarse antes de sP.r aliment• -

da lo más seguro es que los resultados num~ricos ser!an los es
perados de acuerdo a la cepacidad pat~ l~ que fue diseftado. 

Esta carga fine, es r'pidemente arrastrada por el egua 

y echada fuere del Molino. 

COIENTARIO: 

El buen trabajo de un molino de bolas depende mucho de 
varios factores, como ye se indicó antes. Si todo lo referente 
a instalación est~ bien hecho, lo más importante pare una bue

na •olienda es la alimentación y la carga de bolas. Cuando la -
ali~entaci6n es demasiado gruesa, disminuye gradualmente la efj 

ciencia del molino y cuando la carga de bnlas es pequena , ta• -
bien baja la eficiencia de la molienda. Si la carga de bolas es 
excesiva, lo que pu ede acontecer es una sobrecarga en el molino 
que podr!a afectar su buen funcionamiento y por supuesto el mo
lino empezaría por si mismo a descargar bolas de gran tamano -
que todavía pueden utilizarse. 

la revisión constante, una buena lubricación y un buen 
montaje aseguran un buen funcionamiento y alta eficiencia de m~ 
lienda~ 

Un buen estudio para determinar carga circulante, nos -

indicará que tan buena es la molienda. Une carga circul&nte, -
nos podría sobre cargar el molino si ~ata es alta y se •antiene 

constante al mismo tiempo se pu~de dis•inuir gradualaente su -

•ficiencia. 
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11 ·- CRIBADO 

TA•IZADO. 

bs al procaeo da dividir una mezcla de granos de dife -
rentes tamaftos en grupo• o grados, cuya caracter!atica es que -
lae pa~t!culas son •'s o menoa del mlamo tamafta, todas las cua
les han- pasada una abertura de ciertas dimensiones y harr falla
do al hacerlo a trav'z de una muy pequena. 

los propoaitoa prineipeles del cribado son: 

1.- Separar los finos de un producto de ta•afto grande -
uaual•ente pera posterior reduccldn. 

2.- Evitar que la carga fina se alimente de les quebre~ 
doras para ahorrar energía y prevenir el sobre mol! 
do. 

3.- Clasificar loa productos de rocas qUebradas en ta•.a. 
ftos comerciales. 

4.- mejorar une etapa en un producto y en urr proceso de 
concarrtracidn;. 

TIPOS DE SUPERfICIES DE CRIBADO. 

1.- Alambre tejido o seda. 
2.- Plato perforado u hoja de metal. 
3.- earras paralelas, rieles o alambres. 

Los materiales de construcción de cribes son: Hierro y 

acero forjado, acero al Cromo-Niquel y ocasionalmente otros me
tales y aleaciones pera propdaitoa especiales. Hay tambián crie 
bes con alambres de hul~. 

le tele de seda es usada principalmente en le prepara -
cidn del Grafito y abrasivos, tembien para loe tameftos •~s fi-
nos de cribas pera pruebas. 

La superficie de cribado debe ser la suficientemente 
fuurte pera sostener su carga, (Une criba de alambre delgedu es 
e menudo reforzada poni,ndola sobre un· soporte más fuerte), y -
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-en lo que sea posible debe r•eistir le abracidn y la corrocldn 

y aer barata. 

Cuando la corrocidn no es un factor de Mucha i•portan-
eia, las cribas son normalmente de acero el alto carbón y en -
ciertos caeos d• aleaciones especiales de acero. 

El acero es •~• fu~rte y resiste mejor le abracidn que 
cualquier otro •ateriel disponible. 

Si hubiera problemas de eorrocidn, deben usarse Cribes 
de Fierro, Cobre, Bronce o metal Monel, aunque estos •eterialee 
aon bastantes costosos y solo en casos MUY especiales se justi
fica a1,1 uso. 

Loe arreglos m~s tfplcos d• Criba con malle cuadrada son 
los aiguientesi 

Doble Rizado Rizado Intermedio 

e:::::;: Q:- ~ 

lolled Top. Baking Rizado " Hy - Lo • 

r~a~L.ock 

ce= 11~:i 
rletlock 

--V b ---u ó 

Las cribas de ele•bre con aberturas alargadas han sido 
edapted~s por las dos eigui~ntes rezonesi 

1.- Pera compensar le pérdida de tema"º de ~bertura e~,ac 
tlve ocasionada cu3ndo une criba con •ella cuadrad~ 
tiene une cierta pendiente, o instalada en una criba 

.. 
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vibratoria tiene un Movimiento oblicuo a le euperf,1_ 
cie. 

2.- Para incrementar la capacidad de cribado especial-
mente con aeteriales húmedos o pegajosos, y cuando 
una gran precisión, en los tamanos no es necesaria . 
le dimensidn larga de la abertura pue de ser parale
le o perpendicular al flujo. En el pri•e r arreglo -
puede proporcionar una mayor capacidad y es reco•~n 

dable pare msterial húmedo. En el segundo arreglo -
le criba ee tapa aenoe, tiene más eficiencia y vide 
•áe larga. 

DEílNICION DE mALlA. 

En le tele de ale•bre, donde la mella se senal e con un 
número, esto se refiere al nómero de aberturas por pulgadas l i
ne*1. . Le Malla ea cuenta empezando desde el centro de un alem-
bre y anotando el número de aberturas que hay hasta un punto a 
una pulgada de distanci a . Cuando l e cuenta no llega a un número 
redondo, es necesario indicar la parte fraccional o sobrante. 

Cuando la malla se especific&.· co•o parte fracc i onal de 
pulgada ha de entenderse que ella representa la abertura o e•P.! 
clo libre entre los ela•bree. 

ESPACIO DE LAS TELAS. 

la verdadera abertura entre los alaabres se llama tecni 
ca•ente •Espacio• eeí tenemos que un alembre de 0.135 •con esps 
cio de 1/4•, quiere decir qua hay una aeperaci6n de 1/4 de pul
gada · entre los ale•bres, y ~l di,metro de ala•bre es de o.13s•. 

•CRIBAS VIBRATORIAS• 

Cuando se treta de seleccioner una cribe, hay que cene! 
derar varios factores. Los principales son los siguientesa 
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1·.- FRECUENCIA V AmPLITUD DE VIBRACION. 

la frecuencia de vibración o velocidad de un~ Criba, Y 

la amplitud, están estrechamente relacionBdas. Estas afectan la 

capacidad, a una dada pendiente o inclinación . 

La velocidad afecta la capacidad aumentando o disminuy~n 
do el núm ero de i mpactos entre la superficie de la criba y el 
material. la velocidad seleccionada no es siempre la correcta -

par a mdxima o más alta eficiencia, sino que está basada en el -

peso de la Criba y an ·ila a11pli tud requerida . 

La amplitud afecta la capacirled y la eficiencia, de mo
do que si es muy peaue"a se corre el riesgo de oue los aguje ros 
se saturen, anulando casi por completo el cribadoJ si es muy -

grande, es claro que la eficiencia de cernido disminuir' en foL 

"ª ' considerable. 

En resumen: Si se seleccionan una criba con gran ampli

tud (Carrera} , la velocidad deberá ser peque"ª' y viceversa. 

2.- TAmAÑO DE LA ALlmENTACION. 

Una gran cantidad de finos enla alimentación, (•ateriel 

a le mitad de la abertura} o una excesiva cantidad de gruesos ,
incrementa la capacidad, en tal forma aue el camino del •ateriel 

sobre le criba de la oportunidad a las partículas finas de en-

trar en contacto con dicha superficie . 

3.- SUPERFIC IE DE LA mEZCLA DE LA ALlmENTACION. 

Se define como le partícula de ~ezcla rue se adhiere a 

le superficie expuesta de une partícula dada . Puesto que la su

perficie de un dado peso de material fino •• var ias veces mayor 
que le superficie del mismo peso de gruesos, el material fino -
~carreerá •ucho aayor superficie da mezcla y entonces viene e • 
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en QUe •• transporta4a la carga Due se va e alimentar a le cri

ba, y determinar las cerges máximea. Si se ve e trabajar en ci~ 
cuito cerrado con Quebradoras y bandas, to•ar •uy en cuenta les 
lns cergee circulentee. 

9.- ErICIENCIA. 

Los libros de r efer encie dan varias m~todos pera calcu
lar eficiencias, pero no se puede hablar de un ~étodo eetandar 

para dicho cálculo, dedo que pare determinarles, normel•ente se 
usa el laboratorio, y lee cribas y tamices usados menuel•ente, 
no corresponden en- abertura y diá111etro de alA11bres y a ha QUe ;; 
verdederamente hay en la criba. 

Por ot ro ledo, es i~posible predecir le eficiencia de • 
une cribe, bajo un conjunto de condiciones nueves, besadas en -
la eficiencia actual de la criba y bajo condiciones conoc i das . 

También hay aue establecer otros factores como i 

los finos QUe quedan en los gruesos;y los gruesos en el 
producto final. 

INFORmACION NECESARIA PARA SELECCIONAR CRIBAS VIBRATORIAS . 

1.- miYi•a de Ton./Hr., oue ve e ser cribado, incluyendo alguna 
carga' circulente o variantes notables en la razón de alh1e!! 

taci6n. 

2.- El ta•eno o análisis por ta~izado del material. Si esto no 
está disponible, se requiere un análisis estimativo. 

3.- El tipo de Material y el peso por pie cdbico del material -
en estado quebrado. 

4.- la seperac16n deseede entre ceda etapa. 
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s •• le euper{icie de •ezcle arrestrade por el meteri0l si el -

cribado ve e hacerse en seco o le cantidad de egue con alj 

mentación si el criba o va a hacerse en h6medo. 

6.- las condiciones y requeriMlentos especiales de opereci6n.-
Deben incluir: tempP.rature, abrasividad, cor r os ivldad y o-

tras c e recter!~ticee físi cas de le eli•e.nteci6n , requeri•i~~ 

tos de efic i~ncie o productos que deterMinen le eel eccidn e 

i nstalaci6n de le sup erficie de cribado, o problemas de l l'lJI 
teleci6n que afectan l~ selección del t eMeffo o la capacidad 
de l~ criba. 

En las páginas sigui entes presentamos el cálculo de les Cribas 

mencionadas en el tema II 
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P·era c a lc ular le e f i-c i e nc i ;oi d u l n :: riba 3 ' x fi ' s e 

hizo u n e:;tud io J e la nlime ntaci6n • . se toranr on ~j ir. u cstr <is uif,g_ 

rentes y en a l l a~ora tori o se onaliz a ron, con l os si g ui e nt~s -

resu l tados : 

Gil ,¡ ¡,:LJL r: íil .':: T'i l .il. U IE i Tl\f1 i:o. 1 

,, 
Pe s o ( t .'\cumul ati va ¡ J • J 

+ 11/2 53. 67 53 . rJ7 

1/ 2 19.32 72 .99 

1/4 C.98 01. 97 

1/8 4. 24 86 .21 

14 1.99 00.20 

20 1.35 89.55 

2 8 l. 3C 90.91 

3o i.15 92 .06 

48 1.19 93.25 

65 1.12 94. 37 

100 0.99 95.3 6 

150 0'.37 9!J.73 

200 0.62_ 96.35 

- 200 ~ .. füi 100.00 

100-.00 



39 

Gi1 .'\f;ULQf,lC:TRI/\ hlUESTflA Br;L:JA !Jo. l 

% Peso ;~ Acumulativo 

+_11/2.. 36,17 36.17' 

1/2 18.79 54.9G 

1/4 15.oo 6g.9E 

l/B 7.68 77.64 

14 3.78 BI.42 

2.a 2.65 84.07 

28 2.56 86.63 

35 1.73 BB.36 

48 1.00 90.24 

65 1.75 91.99 

l.00 1.53 93.52 

lScr 0.61 94.13 

zoo a. 71 94.84 

· •2.oa 5 1 l ~ l.00.00 

1.00.0D 
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GffANUlUMEPl nt ííUE!:i TRA BAFlDA Na• l 

% Paso % Acumulativo 

_t1 · 1f2. 4a.arr 48.GU 

1/2 iB.35, 65.35 

l./4 I-I.3cr 77.65 

r¡e 5.02 82.67 

14 2.35 85.02 

2C. 2.95 67 .. 97 

28 2.89 90.86 

35 I.07 91.93 

48 1.20 93.13 

65 1 • .12 94.25 

100 rr.94 95.19 

150 D.33 95.52 

200 0.42. 95.94 

~zoo. 4.g~ 100.aa 

rmr..ou 



GRANULOffiETRI.'\ muEs TRA BAND/\ No. l 

% Peso: " Acumulativo ;.i) 

-t l 1/2 47.74 47.74 

1/2 15.83 63 .5_7 

1/4 12.35 75.92 

1/8 5 .si. 82.44 

14 3.18 85.62 

20 1.85 87.47 

2-8 1.63 89.10 

35 1.27 90.37 

48 i.t9 91.56 

65 1.Hi 92. 72 

100 1.04 93.76 

!50 o.s3 94.29 

200 o.4s 94.74 

..: 2ocr ~.'-Ci 100-.00 
ioo.orr 
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:; r: .r~ í ·:t: Lo r .. :~ T . : rn L.U.:: i rn ;¡ ~ .. ~¡ ~:) ;~ ;. o. 1 

, 
í'es o rf ,'\ cu r.iu la tivo ,J ·' 

+ 1 1/ 2 6.B.97 60 . 9T 

1/ 2 l :i .27 84 .24 

l /L1 6 . 19 S'O . 4 3 

1/8 2 . 34 92 . 77 

14 1.11 93 . 08 

20 1.22. 95 .10 

20 o . 39 95 . 4 9 

35 o. 49 95 . 98 

48 o. 57 9 6 . 55 

G5 o. ss 97.10 

100 0.4 0 97 . SL 

150 0. 20 97.7 8 

;¿ ºº 0 . 26 98.04 

. ~200 J. 9 5 100.00 

100.00 



De las 5 mue s tras tcraadas de l e banda ~o. l, ceda -

una •.nn s u granulom~tr!a, se obtuvo un promedio del porc &nta-

je r-:r 1 poso para cada tamaiio 0 Los resulta .Jo~ son lo s siguien--

tos; 

"' Promedio Ton. en 101 Ton. /hora ' o 

+l 1/2 so.91 51.42 

1/ 2 l"I. !'i l 17.68 

1/4 10. ·¡r, 10.87 

1/8 5.lú s.21 

14 2.49 2.s1 

20 2.00 2.02 

20 l.77 l. 79 

:.35 1.14 1.15 

40 1.21 1.22 

65 l.14 1.15 

100 l.orr 1.01 

150 o.41 o.42 

200 o.49 o.so 

-200 4.02 4.06 

loo.na 
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GRANULOfllETnIA D.: LA C:lIB A 3 • X 6' 

a' Peso d Acumulativo I • ,. 

IJe: - 1 1/2 a +1/2 22.68 22.66 

1/4 24 .. 57 47.2.5 

1/8 12..13 59.38 

14 6.42. 65.BO 

2.Q 4.69 70.49 

28 4.70 75.19 

35 3.04 78.23 

48 3.43 fll.66 

65 3.15 84.Bl 

100 2.63 87.,64 

150 o.99 aa-.43 

200 1.13 89.56 

- 200 1q.44 100 .. 00 

100.00 
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CAl.COLO DE LA EíICIENCIA DE LA CRIBA 3'X 6'. 

Para calcular la eficigncia, supusimos ~ue d~ la cer -

ge alimentada • eata criba todo el -1/r' pasa por ella; pOT lo 
tanto sólo consideraremos el tonelaje comprendido entre 1 1/2" 

y lf2". 

-1" 1/2" 

17.68 Ton. de les 101 alimentarles 

.+ 1/2" 

Adem's de la granulometría del producto de la criba -
3'X 6'tenemos: 

- l ' 1/2" 

22.68 ~ de 101 • 11.24 

+ 1/Z-

De· dondes 

11.24 X 100 ~ Eficiencia .,. -·w.re • 63.58 I"-
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~ara c · lcul ar l a e f ic ienc i a ue l a c riba 4' x 12' se -

to ma ro n mu estr es de l a Oes car ga Gu la Criba y de la Band a ~ o . 4 

;u3 0ranu l ometrf a3 s on l as si guian tes : 

Pes o r r Acu mul a tivo ,, . 
1/ 2 3 . 44 0 55.BEJ 55. 88 

1/ 4' 2.321 37.70 93.58 

1/8 0.10 3 1.67 95. 25 

14 0.013 0. 21 95 .46 

20 0.006 0.10 95.56 

28 0.006 0.10 95.66 

35 0.009 a.is 95.81 

48 0.013 0.21 96.02 

GS 0.022 o.36 96.36 

100 0.025 o.4a 96.78 

l~O 0.019 0.31 97.09 

200 0.011 a.za 97.37 

_2ocr 0.162 --f...fiL- 100.0CJ 

iocr.ocr 
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GRr.NULor.;ETP. l.'\ DE LA ~UE~TR~ BANDA ~o. 4 

¡;aso 1> rf Acumulativo ¡O 

2 .817 39'.48 39.48 

::: . 253 31.57 11.os 

o.ns 10.16 81.21 . 

o ,275 3.es es.os 

o.1ss 2.17 67.23 

0 ,127 1,78 89.0l 

0.100 1.40 90.41 

0,089 1,25 91.66 

o.ooG 1.20 92.86 

.... , 0.074 1,04 93,90 

o .o:i,4 Q,48 94.38 

0 ,038 o.-s3 94,91 

a.~f.i~ 5.Q9 100.00 

7.136 100.00 



CALCULO DE LA ErICIENCIA DE LA CRIBA 4' X 12'. 

Alimentaci6n t 133 Ton./hore 

Do elstas: El 39.48 % eatlf a + l/2" ,.. 52.51 Ton. y van ala· -
quebradora. 

El 60.SL % eat4 a - 1/2" • 8'0.49 Ton. y deber4 pasar -
por la criba 

De la granulometrfe de le descarga de la criba sabemos 
quet 

El ss.8e- ~ • - 52.51 llon. eeU a + 1/2" 

El 44.12 ~ • 41.45 Ton. est4 a -1/2" y por lo tanto ne 
paa6 por la criba. 

Da dondes 

Eficiencia - 39 .«M__ X 100 • 48.~ - 80.49 
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VI.!"' fLOTACIUN. 

DEF"!NICION : En el' trataaiento de minerales, la· flota-
~ 

ci6n ~e s un proceso por medio del cuel son seperedes partículas 

de diferentes minerales, f lotando algunas de ellas sobre una -
superficie ds agua. -

En las mo dernas t~cnices de flotec i 6n con espumas, lea 

pert!culas s6l i des se mantienen contentemente agitadas can • -
gua sobre la que se mantiene une capa de espuma espesa. 

\ 

Debido e las dfstintes propiedades superficiales de loa 
cuerpos a6lidos uno de ellos adsorbe con más facilidad la fase 
acuosa, se moje perf ectamente y se hunde Pn el l!quido. El o -
tro s6lido, en cambio, adsorbe de preferencia el aire, quedando 

recubierto total o parcial~ente por la fase gaseosa; la densi -
dad aparente de las '.partículas, de este s6lido, adheridas a 
las burbujas de aire ( que en su superficie adsorbe ), resulte -
menor que la del egua, por lo que el conjunto flota y se sosti
ene en l e superficie del liquido, formende una espuma mfnerati
zede que puede hec e r rebosar continuamente por e l borde aupe •• 
rior de la cuba de flotación. 

En t~r~inos gene reles, no pueden recupe r arse de une ma
nera efectiva pert!culas de mineral sulfuroso que sean mayores 

a le malta 48 (295 micrones). Consecuentemente {Para que un · mi -
neral pueda flotarse es nesesario que primero se muela e un ta
mnMo lo suficientemente fino, de manera oue el mineral deseado 
quede todo o sustancialmente todo, más pequeno que el tamano -
Umite l 

mECA NISmos: E mecanismo escencial de la flot aci6n in -
volucre la ane xi6n de partículas minereles a las burbujas de ai-

re, de ta l modo que dichas partículas sean llevadas a la 
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-superficie de le pulpa ~ineral, don~e pueden ser removidas . 

[ Este a barca las siguiP.ntea eta pas & 

l. - moler el mineral a un tama~o lo suficientemente fino 
para aepar ar lo s mine rales valiosos uno de otro, así como lo s m1 
nerales adherentes de ganga. 

2.- Prep arar lee condiciones favorables para le adheren 

cia de lo s minerales deseados a les burbujas de aire . 

3.- Crear una corriente ascendente de burbujas de ai re 

en la pulpa del mineral. 

4.- formación de una espuma cargada de minera l en la a~ 
perficie de la pulpa. 

s.- Re•oci6n de la espuma cargada de mineral~ 

La creación de una corriente descendente de burbujas -

de aire se logre con una máouina de flotación, aue -produce bur

bujas, mediante la agitación ~ec~nica del mineral o por le in-

troducción directa bajo presión de aire o una combinación de a~ 

bas. Estas operaciones pueden considerarse mecánicas ad juntas -

al proceso de flotación. 

Para obtene r le adhe ren cia de las pert!culAs minerales 

deseadas a las burbujas de aire, y de ahí formar una espume CBE 

gada de mineral en la superficie de la pulpa , @:"ebe formarse una 

película de sup erficie HIDROFOBICA sobre las partículas que de

ben f l ota r y una película HIDROFILICA o humectable en t odas les 

demás Jisto se logra por me dio de colectores y modificadores, y 

l a selección de l a combinación apropiada para cada tipo de mi n~ 

ral particul ar constituye pr ecisamen t e el problema prin cipal -

del met alórgico a cargo del beneficio . 
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fLOTACION DIFERENCIAL. 

Todos los procesos de concentración por flotación son,
Selectivos o diferenciales, según el mineral o grupo de minera
les que quieran ser separados de le ganga que los acompaña. 

~a separación de minerales distintos, como los sulfuro
sos de los no sulfurosos, se conocen como:"flotación en masa" -
(Bulk) y el término de "flotación Diferencial" se restringe a -
aquellas operaciones que involucran la separación de tipos si•i 
lares de mineral. Le flotación diferencial puede ejemplificarse 

por la concentración y remoción subsecuente de cobre, plomo, -
zinc y sulfuros de hierro de un aimple mineral • .] 

· Puede lograrse la separaci6n diferencial mediante la 
aplicación adecuada de agentes modificantes, usando el mismo 
agente colector para todos los concentrados. Otros minerales 
pueden reaccionar diferente, siendo necesario emplear un colec
tor distinto en cada etapa de le floteci6n. ~as variaciones en 
le actividad de la flotaci6n entre combinaciones de menes dife
rentes conteniendo los mismos tipos de •inerel pueden deberse a 
diferencies en le historia geológica, grado de oxidacidn, pre-
sencia de sales solubles que interfieren a un nú•aro de otras -
causes.'] 

Puesto que muy raramente es posible controlar o aún de
terminar todae las variantes que pueden presentarse en un cir-

cui to de flotacidn, cada minerel debe considerarse como un pro
blema separado. Aún haciendo esto, el carácter de un mineral -
puede sufrir cambios de hora a hora. 

Por lo anterior se ver' oue le predicción de la activi-
dad de la flotaci6n de un mineral basade en un simple ex,men y 

análisis sería sumamente difícil si no imposible. Por supue.sto 
existen antecedentes de un gran número de correlaciones y elles 
formen la bese de ciertas regles generales o precedi•ientos. 
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REACTIVOS DE Fl.OTACION¡ sus ruNCIONES y PROPIEDADES. 

Loa reactivos usados en flotaci6n pueden ser clasifica
dos bajo loa tres siguientes grupos, de acuerdo a sus funcioness 

1.- AGENTES ESPIJf.ANTES 
2.- AGENTES COLECTORES 
3.- AGENTES mon.rrICADORES 

l.- AGENTES ESPIJllANTES. 
Son reactivos qu!micoa para producir y estabilizar una 

espuma de características apropiadas para la flotación. 

los espumantes pertenecen a la clase generel de suotan
cias . activedores de superficie y aon fuertemente adsorbidos en 
lea superficies de sus soluciones. Son compuestos org,nicos, c~ 

.,t. ~ 
racterizados por le presencia de un· grupo polar evido de ague y 

un grupo no polar repelente de ague (grupo hidrocerbu~o) en eue 
mol~culas adsorbidas acompe"ede de une reducci6n en tensidn ·~ 
perficiel a muy bajas concentraciones. 

Se ha encontrado que les londiciones m's fa9orables pa
re espumar eon obtenidas con suetanciaa que a muy bajas concen
traciones muestren una gran velocidad de descenso en le tensidn 
superficial con la concentracidn. Estas sustancies tienen baje 
solubilidad en agua. 

Entre 0.2 y 5 gr. por litro, los grupos repelentes de -
agua son general•ente grupos hidrocarburos de cadena larga'•· 

Otra ceractar!stica deseable en los espumentes es que no 

tengan propiedades espumantea. Este condici6n se cumple con le 

elecci6n de espumantee con mol~cules que contengan los grupos · 
tvidos de agua a- polarea apropiados. finalmente, le acci6n del 

eepumente no debe ser afectada por la condicidn de le pulpa, -
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-el pH y l~ presencia de otros reactivos • 

._h!! s características de la espuma en flotacidn son deteL 

minadas por la n~turaleza del espu•ante, la cantidad ali•entada, 

la naturaleza del mineral, otros reactivos ª"adidos, y en menor 
cantidad por el tipo de máquina utilizada y otros factores mecá~ 
nicos. Las ceracterí~tices de le espuma tienon un efecto impor
tante en los resultados obtenidos con la flotación~ 

ESPlJllANTES comERCIALES. 
los espumantes más a•pliamente usados son el aceita d~ 

pino y el ~ cres!lico. Otros como aceite de~p_t.o y~ 
cohol Am!lic , tambi6n se utilizan como espumantes. 

El aceite de pino se obtiene de la destilacidn de la 11,! 

dera de pino. Es una •ezcla de varios con ~tituyentes químicos: 
Terpenos y Alcoholes Terpenos. Por ejemplo Pineno (c10H16 ) Y -
Terpineol (c10H17DH). 

El ~cido Crea!lico es un producto de la destilacidn del 
Alquitrán de hulla, conteniendo varios fenoles altos, especial
mente (metil fenoles CH3C6H30H). 

ACE~TES CCLfCTORES. 

J:._os agentes colectores son compuestos químicos que cau
san la colección de loe minerales deseados en la espuma j Son -
compuestos org~nicos, con mol~culas que contienen partes pola-
res y no poleres a semejanza de los espumantes en este aspecto. 
Sin embargo, sus grupos polares son definitivamente distingui-

bles de los simples grupos polares de los espumantes por su re_!c 
tividad. Las partes polares del colector son reactives y frecu~n 

temente •uestran un a fuurte tendencia a ionizarse. Esta caract,1 
rística es más comunmente asociada con la presenria de Azufre,
í6sforo, Nitrógeno en ciertas combinaciones, y radicales Acidoa 
Org~nicos tales como el Radical Carbovilo (CODH). 
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El posible mecanismo de un colP.ctor es el siguiente: 

los grupos polares activos hacen les veces de una cepa 
~ue se adhie r e o cubre e la superfici~ de la partícula de mine

rel. los grupos Hidrocarburos no-polares den a ásta une pelic~ 
la superficial o cobertura,sus propiedades ce NO Hm'ECTABlE O 
REPELEWE DE AGUA, nP.ceserie s pera oue se adhieran e le burbu
ja y fl OTEN. En general parece rue h!!!y une estrecha re le cldn -
entre el poder colP.ctor de un compuesto químico y la insolubi-· 
lided de los co•puestos que pueden formarse por le reacci6n en
tre el colector y los constituyentes cati6nicos del mineral. -
Hay tambi~n una relacidn an~loga entre la naturaleza del grupo 
hidrocarburo y el pocer colector¡dentro de ciP.rtos lí11ites,en-
tre 11~e 'tomos de cerb6n contiene mayor es su poder c_olector. 

Co•o ejemplo de 10 anterior pondremos la posible Teac
ci6n entre le Calcocite (cu2s) y el Xentato Amílico de Potacio 
( (k) f (sscoc5H11 ) - ) en solucidn acuosa. El mineral remueve 
o tome los iones Xenteto de l~ soluci6n en forme per11enente, ·~ 
to es el Xenteto no puede recuperarse del mineral por més aue -
se lave con egua. Se he encontrado en reaccione~ de sales solu
bles de Cobre y Xenteto, oue el Cobre tiene una gran o fuerte -
tendencia a reeccion~r con el grupo Xenteto, el cual ee enlaza 
ou!micamente en un 'tomo de Azufre del radical Xantato. 

-s - e - o -R f cu• ------------. cu - s - e - o - R .. " s s 

En el ces~ de le Calcocita los ~tomos de Cobre en la e~ 
parficie del mineral pueden combinarse y ligar los grupoe Xant~ 
to el mismo tiempo p~rmenecer ligados a sus posiciones en el a
rreglo espacial del mineral por fuerzas de etrecci6n de los ~tR 
mos vecinos, m~s o menos de le siguiente maneras 

s .. 
:,,s .. c .. D • 

S •Cu 
-. 'S-C • D ~ 
' 
Cu,"""" ~ i i : ~~~· C • Q • ~ Hll 

S• i • O• c5 H11 
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El efecto neto de esta acc16n es oue una s ola capa de -

grupos Xantato fuertemente ligado tiende a formarse sobre la s~ 
pérficie del •ineral;liga~ ~ a una orientaci6n tal oue los gru-
pos hidrocarburos no polares ( -C5H11 ) tienden a proyectarse hA 
cia fuera de la superficie. En esta forma le Calcocita adquiere 

una superficie e•terior no polar y no-humectable, semejante • -
una superficie parafínica, oue es ideal pare le flotad.ón. Aco~ 
p•~ando este efecto une porción del Xantato puede for•er ta•bi'n 
un compuesto distinto da Xantato de Cobre, no ligado a la aupe,t 

fieie en far•• orientad~, y este co•puesto puede o no afectar -
la flotabilirlad del mineral. 

COlECTCRES CCllERCIAlES 

los reactivos químicos usa~os en minerales sulfurosos y 

en cierta cantidad en minerales oxidados incluyen Xantatoa, di
tiofosfatos y tiocarbanilida. En el ceso de •inerales no met'lJ. 
cos se han usado ~cidoa grasos, jabonP.s •cidos grasos y sue de
rivado5. 

los XANTATOS son quiz~ el más importante grupo de ca-
lectores, químicamente se llaman DITIOCARBONATOS y tiene le si
guiente fórmulas 

s 
" 

~ - 5 - C • O • R 

Donde -R puode ser cualoui"r radical hidrocarburo. 

Por eje~plo· · 
/ ' 

Radical Etilo 

Radical Propilo 

Radical Butilo 
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:. csli11 Radical A11Ua 

De aquí tandra11os Xantato EtUico 
Xantato PropUico 
Xantato BuUUco 

Xantato A11Uico 

loe Xantatos se hacen de alcohol y de equivalente• 
moleculares de B"isulfuros de Carbón e Hldr6ddo de sodio o po
tacio. Estos compuestos ss disuelven rdpida•ente en agua y foL 

•an soluciones claras. 

tos Dixantdgenos son producto• de la oxidacidn de los -

xantatos, y tienerr co110 fórmula general: 
s s 

R - O - C - S - S - ~ - O - R 

Bajo ciertas condiciones son buenos colectores de 11ine
rales eulfurosos, son insolubles en agua y por ello hay que te ~ 

ner equipo para e11ulsificerlos antes de que sean ali•entados. 

La variedad de reactivos conocidos co110 DITIOFCSFATO -
que se u~en •ucho, bajo el no11bre de ArRorLOATS. Resultan de le 
reacción del pentesulfuro de Fósforo y Alcoholes o renales. Por 
ejemplo el Acido rosfocree!lico, bese de una serie de Aerofloets 
se hace de P2s5 y Ac i do Cresílico, y tiene la siguiente fórmula : 

= 1 
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los ácidos rosfocres!licos comerci~l~s contienen pareen 

tejes variedos de Acido Cres!lico, ª"adido en exceso durante el 

proceso de m~nufactura, y entonces tienen poder espumente y son 
usados ESPumt.NTES y COLECTORES. 

El número de un Aerofloat no s indice su poder colector 

expresado como porcentaje de P2s5 empleado en su manufactura. 

Los Aerofloats usualm~nte •uestran menor tendencia qua 

los Xentatos a flotar Pirita, y se ha observado oua dan buenos 

resultados en circuitos neutros, mientras los Xantatos requie
ren de circuitos alta•ente alcalinos para dar buenos resultados. 

En ciertas •oliendas, he dado buen resultado usar tanto 
Xantato como Aerofloat. 

La TIOCAP.BANILIDA es el no•bra comercial de la DirENI
TIDUREA, que tiene le siguiente fórmula estructural: 

0- HN - e NH 
• 
s 

Su forma com r:rciel es unB eoluci6n aproxh1adamonte al -

15 % en ORTOTOLUIDINA, mejor conocida como •mezcla r~ v•. Ha aj 

do usada ampliamente, pero debido a su insolubilidad en agua,su 

costo, y su poca aplicabilidad, ha sido sustituida por Xentatos 
y Aerofloats. Su uso m~s importante es en ·· l• F"lotaC".idn de Plo
mo, ya que tiene poca tendenci . ., a flotar Esfalerita y Pirita· c,g 

•o los Xantatos. 

Los ACIDOS GR .<\SOS usados como col!!ct'lres, en la flota-

ci6n de mineralAs no metálicos, sonlo~ siguiP.ntes: 



Acido Oleico, Acido Este•ri"co y llcido Pal•!Uce·. Son 

relativa~ante insolubles en agua y· deben e•ulsificarse. l os ja
bonas son sale s alcalinas de estos ~cidos. Los jabones de Sodio 
se usan frecuentemente en flotación y tienen· la ventaja de ser 
solubles en agua, aunque en agua duras ni los ácidos grasos, ni 
los jabon ~ s dan buen resultado, ya que el calcio y el magnesio 
forman· jabones insolubles, quitando el colector de la solución 
como un precipitado insoluble. 

Recientemente se introdujeron los ácidos grasos y jabo
nes sulfonados con buenos resultados, y~ · que son •as selecti -
vos y •ucho menos sensibles a las aguas duras. 

Loa jabones y llcidos grasos forman espumas muy duras ~ 
establea, semejantes a las jabonaduras conocidas, y que son• fn• 

deseables para la flotación selectiva. Para re•adiar esto y· 

obtener mejor espuMa, se aftade aceite da pino en centidadea cuj 
dadosa•ente reguladas, ya que si' se pone una gran· cantidad, pu,a 
de desbaratar completa•ente la espuma. 

AGENTES moDiflCADORES. 

Los agentes modificadores ae utilizan para modificar la 
pulpa, . de tal modo que los Min erales deseados sean cole ctados -
en la espuma Y' loa restantes no. Podamos decir que su accidn ea 
completa· a la de loa colectores. La- flotación diferencial di1'l
cilmente es satisfactoria con al solo uso da espu•ant es y coles 
torea. 

Da acuerdo a sus funciones, se pueden clasif i car de l a 
siguiente •aneras 

- Reactivos de Control de pH ' y de Pulpa. 
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_Agentes depresores 
-~gentes Activadores 
_Agentes Sulfurizantea 
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Agentes Diaperaoree, Defloculadorea, Coloides protects 

REACTIVOS CoNr,RoLADORES DE PH y DE PULPA 

El pH de una solucidn acuosa es el t'r~ino comdn usa -
do para expresar la concentración del id~ hidrdgeno. Puede def! 
nirae como el negativo del logarit•o comdn de la con entracidn 
de hid~dgeno. 

En neutralidad el pH a 7 

Si el pH ea mayor que 7 tenemos condiciones alcalinas 
Si el pH ea menor qua 7 tene•os condiciones 'cidae. 

La mayor parte de lea operaciones de flotacidn se llevan 
a cabo en pulpas alcalinas, con un pH que va desde 7 hasta 13,

es muy importante cuidar siempre de que esta alcalinidad exia -
ta, ya que es uno de loa principales factores en la may·orfa de 
lee separaciones selectivas. Lea determinaciones de alcalln~ -
dad generalmente se hacen por titulaciones, o por detereinaci
dn del pH. 

Loe reactivos •'s co•unmente usados para el control del 
pH son1 La Cal (CaO) en sus varias formas, El carbonato de sodio 
(tr"a2co3 ) para circuitos alcalinos, Acido sulfdrico en acidos. -
Hay que mencionar que muchos de los agentes modificadores de o• 
tras clases, tambien afectan el pH, pero ordinaria•ente no ae -
utilizan pera este propdsito. 

AGENTES DEPRESORES. 

Err la flotacidn diferencial de minerales muy semejantes 
unos a otros, los depresores se a~aden para ejercer une accidn 
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esp.c-ffiet1. sobre cierto minerales y prevenir que no flotan. - -
los rea~tivos usuales de esta clase, son compuesto~ qu!micos 1_ 
norg,nleos·. Su modo de trabajar· he sido interpretado de verfas 
foraas, entre las que estt(n las siguientesi 

1) .- ReaccionaA' químicamente con la superficie del minJt 
rol! para producir pel!eulaa protectoras o coberturas de natura
leza humecta~le, que no · reacciona~ con los colectores. 

2).- Por varios mecanismos r!sico-Qu!micos, incluyendo 
adsoroi6n superficial, efectos de acci6n de las masas, forma -
ci6n de complejos, previenen• la formacl6n • rle la pellcula eolec
tore. 

3) .- Pueden act·uar como solventes de películas activad,1 
ra asociada naturalmente con el mineral o producida noturalmen
ta en la pulpa por reacciones 16nicas y · de intercam~io. 

4·) .- Pueden- actuar comer solventes de le película colee-
tora •. 

la cal se utllliza para deprimir pirita·. Aunque no se B.!!,. 

be bd~n en qu~ forma act~a, se ha observado que la presencia de 
oxidrilos libres en la pulpa, es perjudicial para la flotaci6n• 
de la pirita. Esto y el hecho de que el fierro tiende a formar 
hidr6xidos insolubles indica la posibilidad de formec i 6n d~ una 
capa protectora de hidr6xidos . la cantidad de oxidaei6n de la 
superficie de la pirita est' relacionsda aon · su flote.b•ilidad, -
ya que la pirita limpia, flota mucho mejor que le pirita oxida

da'. 

Al' usar cal como controlador de pH o como depresor, hay 
que tena~ cuidado, ya que puede depri~lr el mineral de i~ter6s 
que ae quería flotar con Xantato. Demasiada cal reduce la - - -
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efeetivide.d de los colectores Aerofloat en h flotaci6n da min.st 
rales de Cobre. 

El Cianuro de Sodio o de Potasio s e u3a en ciertos casca 
con Cal pera depri11ier Pirita. Su efecto depresor puede estar I..~ 
lecionedo con ~la fuerte tendencia del fierro~ for~ar Ferrocia
nuros y Ferrieienuros; o tambi~n se cree que el Cianuro que re-
11ueve de la euperficie de Pirite aouell Hs pel.!culea que contie
nen Cobre y oue daban a la Pirita propiedades para flotar. El • 
Cianuro en exceso tienrle e deprimir los minerales de Cobre. 

En la flotación diferencial, por ejemplo, Zinc-Cobre los 
~inerales de Zinc comúnmente se deprimen con el complejo Cianu
ro de Sodio-Sulfato de Zinc. El Sulfito de Sodio y Di6~ido de -
Azufre se uaan para deprimir EsfalP.rita. Se usan poco estos ól
timos porque son menos fuertes que el Cianuro. 

El Dicro~ato de Sodio o Pe.tasio es un depresor de Galena 
y se use primeramente pera flotar Cobre, y p :::re limpiar' cancejl 
trados de Zinc. Se cree que form 2 una cepa insoluble de Cro~ato 
de Plomo en la superficie de la Gelenn. 

AGENTES ACTIVIDORES 

Ciertos minerales, en particular Esfalarite y algunos n• 
metálicos, no son colectados, en su astado natural por los col~c 
tores coa6nmente usados. loa agentes activedores se utilizan p~ 
ra ceuser su colecei6n y pare llevar e cebo la flotaci6n de •1-
neralea ~ue han sido depri•idos en une etapa previa de la oper!, 
cidn. 

El Sulfato de Ccbre es universalmente utilizado pera ª-' 
tivar [sfalerite, tanto en · la tlotacidn simplR del Zinc co•o en 
le tlotaei{n amplej•• en donde ha sido previa~ente depri•ido. -
Aparente•ente forme una cepa de Sulfuro de Cobre en el Sulfuro 
de Zinc, d'ndole e éste sus earecterfsticea pare aer flotado,de 



62 

un mineral Sulfuroso, por ejemplo Calcocita o Covelita. 

El su¡furo de Sodio y el Acido Sulfúrico se utilizan a 
veces para activar le Pirita oue fuá deprimida en una etapa a~

terior. Su funci6n parece ser de renovación de la superficie -
del Sulfuro: el primer o sulfurizando l a superficie oxideda de -

la Pirita. Esta pue.de comprobarse, sabiendo que la oxidación f~ 
vorece la depresión de la Pirita. 

En la flotación de minerales no metálicos con Jab6n PªL 
ticulermente Silicatos, la experimentaci6n ha demostrado que -

las sales metálicas Básicas Solubles de Cobre, Plomo, fierro; -
mercurio-y otras, pueden ser efectivas como activadores. Aunque 
actualmente no están en uea para este propósito, es importante 
saber sus efectos en la flotación con Jabón a f!n de prevenir -

la activación de minerales, la oxidacidn o corrosión del equipo, 
y fuentes accidentales. 

AGENTES SlllfURIZANTES. 

Los 6xidos metálicos y minerales oxidados, pueden fre-
cuentemente ser flotados por cantidedes prohibitivas de un pod~ 
roso Colector de Sulfuros;pero pare efectos ~e economía de reas 
tivos, es necesario darles un tratamiento sulfurizente previo.
Este tratamiento tiene el efecto de darles una sup~ rficie Sulf~ 

rosa con propiedades flotativas correspondientes en cierta for
ma e un mineral sulfuroso. 

Un ejemplo típico en la flotacidn del Carbonato de Plo
mo. El Sulfuro de Sodio es el Agente Sulfurizante más comón aun 
que ta•bién se empleen Sulfuro de Hidrógeno y otros varios sul
furos y Polieulfuros de metales Alcalinos. El Sulfuro de Sodio 
es fuertemente alcalino y un agente dispersor muy enérgico. En 

gran cantidad previene le flotacidn. 
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AGENTES DISPERSORES, DEílOCUL~DORES, COLOlílES PROTECTORES. 

Se ha ob servado frecuentemente aue un B buena flotación 

!~plica flocul ~c i6n selectiva del ~ineral oue se quiere flotar 

y dispersión de la gang•• En •uchas plantes de beneficio se ha 

a plicado este criterio pare una buena flotación y s e han obte

nido bueno s resultados, sobre todo en le flotación de minera-
les 1uit1Hicos. 

les partículas sólidas eon superfici~s no pol cres y no 
humectabl~s muestran fuerte ten~encia a flocularse, mientres -
que las part!culas polares y humectobles tienden a permanecer 
disperses;de . aou! la analogía entre floculaci6n y floteci6n.-
Desde este punto de vista pue·de decirse 1:1ue lo s agentes depres.Q. 

res son dispersores selectivos pera los miner a l ~ s oue deprimen. 
En la •isma forme pueda decirse que los reactivos de floteci6n 
inclu!dos bajo los tér•inos comunes de Agentes Dispersores, De
floculadores, Coloides Protectores, son en reali~ed lgentes De
presores de la ganga. 

l os químicos en coloides han mostrado ~ue se mantiene -
un estado de ~ispersi6n por le presencie de iones adsorbidos en 

las superficies de les partículas dispersas. Es tos iones dan a 

la superficie une carga el~ctrica y la eproximeci6n de otras -
partículas si.mileres cargadas y le consiguiente floculaci6n es 
prevenida por repulsi6n electrostática. Cie rtos electrolitos -
pueden neutra lizar estas cargas, en cuyo caso ocurre le flocu
laci6n, y el electrolito 1:1ue actúa as!, es conocid o como "Agen

te Floculante". los Col ectores de Flotación son Agentes ílocu
lantes específicos pare los minerales oue colectan. 

Un fen6m eno est r echamente relacionad o con les ~nside
recicnes anteriores es le forma ción de capas rle lama. La falle 
de minerales sulfurosos para flotar bajo algunas condiciones -

puede ser explicada por la presencie, en sus superficies, de 

cober t uras microec6picas de ganga coloidal o casi coloidal de -
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- ma t er i al silicoso . Es tas cep a s se formen aparentemente bajo -
condicion es de pulpa en l~s cueles las partículas de sulfuro y 

les partícul a s de ga nga estáncon cargas opuestas. El fen6meno -

involucrado aqui parece ser análogo e la mutua precipitacidn de 
coloides cargados opuestamente . Es tas capes de leme pueden evi
tarse en cierta cantidad, con el uso de agentes dispersores de 
ganga. 

la presencie de una gran cantidad de material coloi~al 
en la alimentación del mineral, conocido como "leme primaria", 
es perjudicial pare la flotacidn y frecuentemente necesita de -

Agentes Dispersores. 

El Silicato da Sodio o vidrio soluble es el Agente Dis

persor más ampliamente utilizado. Su efectividad es mayor cuan

do la alcalinidad se controla cuidadosamente. El Sulfuro de So
dio tambi~n ae emplee como dispersor ocasionalmente, lo mie•o -
que el Acido Cítrico, el Acido T'nico y el Acido L'ctico. 

Los coloides protectores se utilizan para los •ismos PLº 
pósitos que los reactivos inorgánicos. Son compUP.stos orgánicos 

de alto a indefinido peso molecular y mantienen un estado da -
disperaidn formando capee hu•ectablP.s en las partículas da gan
ga, de ahi el nombre de coloides protectores. Típicos eje•ploa 

son 1 El Almidón, le Cola, La Goma Ar,biga, le Caseína. 

En este trabajo se llagó a la c onclusión de acuerdo a -
les pruebe s hechas en el laboratorio que, pare el beneficio del 

•ineral de asta unidad se utilizarían los siguiP.ntes reactivos : 

Xentato 343 
ZnS04 
Cuso4 
NaCN 

(ColP.ctor o promotor no colectivo) 
(Depresor de Zinc) 

(Activedor de Zinc) 
(Depresor de Pirita) 
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N,ü lS0
3 

(Sul furhente y controlador de pH) 
~orofrotH 70 (tepumante) 
C~mp lex SO (Floculanta) 
Complejo NaCN-Znso4 (Depresor pirita-zinc) 
CrinBaol y Diesel (Deshumectante o Surfactantes). 

'-stos reactivos han dado buenos resultados hasta la -
~- 1n r a camtiiarlos habrfa qu9 experimentar con reactivos 

,, a;.:'.' van produciendo los diferentes laboratorios dedica
• wat tipo · de fabricacldn. 

Aliíl l\ CENAlllIENTO Y DOSJFI CACION DE REACTIVOS. 

Ln unidad dispone de un almacdn de reactivos que 11&s o 
~ ro(1e los requisitos eacenciales para la conservacidn da 
,,il~ · :i , que aons local seco; \-entilado y fresco. 

l.' reparacidn de reactivos se lleva a cabo en piletas 
'r.creto, en cuyo interior se encuentra un· cajdn de madera, 

·~¡1 9 un a cubierta de hule en el fondo, y con todoa sus la
, <fe:,; dos, con orificioa de un dUmetro aproximado de 3/4~ 
~g ch'Sn de madera se descarga dir6ctemente al egua de di
, ~· s r eact'ivo, en forma tal que le caida del agua ayuda 
:1r.' disolucidn del 111isrno. Ceda pileta dispone de un al! 

aire a presidn a f!n de efectuar le agitacidn. 

¿~ ~· ~ e encuentran inmediatamente fuera del elmac~n, a -
'":: .,, "'" a l,. respect'o a la planta de beneficio, que permite 
· M~n~~ ~ i 6n de los reactivos por gravedad a los depdsitoa -
uer(~ dosificados. 

•· · •tolumen dtil apro:d11ado de cada pileta ea el sigui-
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PILA SOLUCION PREP ARADA V_Olll!nEN UTIL (m3) CONC ~ PESO 

1 CuSD4 6.25 10 

2 CuSo4 2.so 10 

3 ZnS04 6.25 5 

11 NaHS03 3.79 2.5 

s N'oCN~zn-so4 3.75 5 

6 NaCN-Znso4 2.50 5 

7 X-343 2.50 5 

e X-343 2.so 5 

9 NaCN 1.65 1 

10 Reserve 3.55 

Las concentraciones de los reactivos pueden variarse, -
pero se ha observado que las qua tienen actualmente son les que 
per~iten un mejor funcionamiento de los alimentadores CLARKSON. 
Si le concentraci6n disminuyera, tendriamos el problema de m~n~. 

jar grandes vol6menes de soluci6n que probab lemente nos afecta
rían la capacidad de los alim~ntador es y de las piletas, habr!a 
necesidad de preparar reactivos con más frecuencia. 

De acuerdo a lo que baja de nivel cada pileta por el -
g9sto diario de reactivos, podemos saber cuant~s Kilogramos de 
reactivos hay que alimentar a cada pileta para tener la concen
trecl6n requerida . 



67 

CELDAS DE íLOTACION. 

Uns celde de floteci6n es un aparato en el cual se efes 
tOa l~ flotaci6n del material separándolo de las colas residua

les. En esencia, est' formAco por un recipiente o dep6sito,pro
vi ~ to l ~ terelmente de un canal alimentac ~ r;un rebosadero para -
la espume y un dispositivo de descarga para las coles en el la
do opu~1stó, así CDllO de una conducción apropiada para 111! intro

ducción del aire necesario de le formeci6n de espumes Y a le -

agitacidn. 

las llamadas Cf-LDAS NEUfi~TICAS utilizan aire comprimido 

pora la agiteci6n, lo nu~ provoca una agitación suave y forma 
un~ espuma limpio, y relativamente libre de ganga. En general -
las celdas neumáticas implican un tiempo de contacto un 5(1,( ma
yor, y la pulpa rlebe estar perfectamente acondicionada, antes -
de l~ flotaci6n. 

En l ;, s celdas denor.iinadas lf.ECANICAS se di.spor1e de un -

agitador mecánico que incorpora aire y lo amase con le pulpa. -
Debido a la agitación más violenta oue se consigue en las cel-
das mecánicas se logra una flotaci6n niás P8rfecte y las colns -
quedan más exentes del material nue se dese~ reunir en el con-
centrado, pero este lleva m~s ganga que el concentrado produci
do en lAs celdas de Agitaci6n menos violnntas. En instalaciones 
situadas e elevadas altitudes se suele apli~ar a lae celdas ~e
cánicas unn corrhnte auxili11r de aire bajo presidn moderada.E~ 
tas celd~a poseen una moyor capacirlad de producción, e igualdad 
de volumen, y tambi~n contribuyen al ac:ondicicnemionto de la 
pulp0, proporcionando una mayor capacidad al acondicionador. 

Lo eáquino agitada mecánicamente está const ituíde por -
un dep65ito ~e sección cu~ drada, provisto de una h~lice QUe agi 
te violentamente le pulpa realizando parte del acondicionamien
to del minor~l. Le rotación de la h'lice aspira el aire a trev~s 

de un tubo central que rodee el eje de aquel y los distribuye -
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en finas burbujas. La alimentación penetre por un lado al extr~ 

eo de la batería de celdas y va pasando por el número necesario 

de lea mismas hasta el lugar de descarga de les colas, en el e~ 
tremo opuesto. 

CALCULOS DE lll\l .PROCESO DE íLOTACION. 
~ 

Los factores que intervienen y regulan un proceso de flo 
taci6n son complicados y no facilmente susceptibles de c'lculo; 
mediante ensayos ·~on aparatos normalizados de laboratorio pueden 
determinarse cierto número de datos suficientes para servir de 
gu!a en los cálculosl estos ensayos se realizan en las mismas -
instalaciones de .Flotación o en Laboratorios especializados de 

las Soc~edades Explotadora·•· 

· cuando se haya decidido sobre las mejores condiciones -
operatorias, deber&n obtenerse los siguientes datos para cada -
unidad de ílotacidn. 

l~- Densidades de los minerales que se han de separar. 

2.- Den3idad de la pulpa en la Celda de Flotación expr~ 
sada, bién como fracción en volumen de los sólidos 
o por relaci6n en peso, l/S, entre el agua y los -
cuerpos sólido~. 

3.- Composición de la alimentación y de los productos. 

4.- Reactivos y cantidades de los mismos e utilizar de

termiudos experimental1Rente en cada caso. 

5'.- Tiempo de contacto, expresada generalmente como tijzm 

po medio, en minutos, que la pulpa ha de permanecer 

en la celda de ílotacidn. 

6'.- Tipo de celda de flotación, mecánica o neu111ática, en 

la cual se realizó el ensayo de laboratorio. 
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A estos detos deben agregarse: 

7.- Capacidad deseada de ·producci6n, expresada comúnme,o 

te en tonol ~ das mftricas de sólido o manipulecidn • 

por hora o por 24 horas • . 
e •• Tipo de aparato de r1otaci6n a utilizer. 

Con est~ informacidn, el proyectista puede celculftrz 

1.- Cepecidar de las series de celdas, y número necesa

rio de m'quinaa. 

2.~ Si se u~en equipos neu•'ticos de r1otaci6n, centi-
dad nBceeeria de aire cbmprim!do y potencia de los 
compresores • 

. 3.- Si se utilizan equipos de rlotaci6n mec6nicos,pot,1n 
cie necesaria para la eg1taci6n. 
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CALCULO DEL NU!r1r.RO DE CELDAS PARA El CIRCUITO DE COBRE• 

COBRE PRlmARlO Y AGOTATIVAS. 

DATOS: 

Tonelaje a tratar: 740 TmS/d!a 
Diluci6n de le pulpa i 2.3 s 1 
Gravedad E~pec!fice : 3.3 
Tiempo de rlotacidn : 12 mtn. 
Volu•en de lee Celdae 

DR - 24 50 rt3/Celda. 

N • Voll.illen de Pulpa (ft3 ) X 1 
1440 X V 

N • Núm~ro de Celdas. 
r á Tiempo da íloteción (minutos) 
V • Volumen de cede celda (ft3). 
Tiempo de operacidn • 1 día • 1440 Min. 

3 Volumen de 740 Ton. de m!nerel • .z!2 • 224.24 mt • 
3.3 

224.24 mt3 X 35.3 ft3 • 7915.67 ft3 

l 111t3 • 

Volumen de 1702 Ton de Agua • ~ • 1702 mt3 

1 
1702 Mt3 X 35.3 ft3 • 60.080.3 ft3 

Voluaen de pulpa por 740 Ton • 67 1 995.97 ft3 

Sustituyendo en le f6raule tenP.moe: 

N • 67.995.97 ft3 X 12 •in • 11.33 eeldee . 
1440 ain. X 50 ft 3/celde 

Celdas instaladas • 12 
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LlmPIADORA DE COBREt la. LIMPIA. 

Datos: 
Toneleje a treter: 84 ton/24 Hrs. 
Dilución de la pulpas 3:1 
T!e.mpo de floteci6na 6 1dn. 

Volumen de Celdas: 
Denver Sub - " A " a SO ft3/celda . 
Greveded espP.c!fica. 

de Conc. Pri•• : 4.2 

Volu11en de 84 Ton de Cene. Primerio • §.!_ • 20 mt3 

Volu11an de 252 Ton. de A'gua • 252 • 252 mt3 

1 

252 Mt3• X 35.3 ft3 • 8895 ft 3 

1t3
1 

· VoluMen de pulpa de 84 Ton.• 9601.6 ft 3 

Sustituyen~o en la f6r11ula teneMoss 

N • 9601,6 • 0,8 Caldas 
1440 X 50 

Celdas in~taledas s 3 
Notas En la misma forma se calculan le 2a. y 3a. Limpies, 

IAtCULO DEL NIJl'¡ERO ~E CELDAS EN El CIRCUITO DE ZINC 

ZINC PRl~ARIO Y ~GOTATIVAS 

DATOSs 

Tonelaje a tretar: 703.S Ton/24 horas. 
Dilución de la pulpas 2.s a 1 
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Tiempo de Flotación: 14 m1n. 
Volumen de lAa celdas DR-
24 (Zinc prim8rio y agotatlva) 
y celdas Denver aub. "A• 
(Reflotaci6n agotativa). 50 ft3/celda 
Gravedad especifica del •inerel a 3.4 

Volumen de 703.5 Ton de mineral • 703.5 e 206.91 mt3 

206.91 mt3 • X 35,3 f§J 
1 mt 

3.4 
• 7303~92 ft 3 

Volu.en de 1758,75 Ton da Ague • 1758,75 • 1758,75 Mt3 

1 
1758.75 Mt3 • X 35.3 ft3 • 62.083,88 ft 3, 

l Mtl 

Volumen de le pulpe en 703.5 Ton. de minnral = 69,387.8 ft3 • 
Sustituyendo en la fórmula tenemos: 

N • 69.387.8 X 14 • 13.5 Caldea 
1440 X 50 

Celdas instaledaea 14 
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LlmPI ADORA DE ZINC : l a . LI~ P IA. 

DATOS: 
Tonelaje a tratar: 140.88 Ton/24 Hrs. 

Diluci6n de l A pulpa: 3.1 
Tiempo de flotación 

Volumen de las cel das 
Denver Sub - ... A" 

7 min. 

Gre vedad especifi ca del mineral : 4.1 

Volu~en de 140.BB Ton. de Conc. Primario • 140.88 
4.1 

3 = 34 .36 mt 

34.36 ~t3 • X 35.3 tt3 

1 111t3 
• 

Volu~en de 422.64 Ton . de Agua • 422.64 

1 

1212.9 ft 3 

3 • 422.64 mt 

3 Volumen de la pulpa en 140.BB Ton. de min eral • 16,132.1 ft • 
Su stituyendo en le tór•ule ten emos: 

N • 16.132.1 X 7 • 1.57 celdas 
1440 X SO 

Cel~es I nstalada s • 4 

Nota: En la ~isme f or m ~ se calculan les celdas para la 2e . Li~

pie. 
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vrr.- PRUEBAS DE ílOTACI ON ' PREPARACION' DE muESTRAS EN EL LA -
IHJRA]ORIO rnETALURGICO. 

mUESTRA : REBA JE 6 .6ocr 

íAClORES ImPORTANlES 

1.- Presencia de seles solubles 
2.- Tiempo 6ptimo rle •olienda 

3.- Tiempos de acondicionamiento y flotecf6n en cada circulto 
4.- Cantidades de reactivos adicionados en cada punto 
5.- Preperaci6n de Nueatras para ensayo 

6.-Generales 

1.- PRESENCIA OE SAlr.S SOLUBLES. 

Se hicieron 6 pruebes pare tratar de ver si le carga 

contiene o no sales solubles. Cada prueba se hizo con 50 gr. de 
•ueetra y 15 ml. de agua. las tres primeras se hicieron con agua· 
destil~da y les tres ~ltimas con agua corriente. 

En • todas les pruebas se agregd Na2co3,.2o al 10% (o.r N) 
y· se fOrm6 un precipitado blanco. En las pruebas con agua destj 
lada hubo bastante menos precipitado que en las pruebes con agua 
corriente. Esto es debido desde luego a que el agua cordiente ya 
lleva much~ s reactivo s en cantidades conside r ab les, agregados • 

en la flotaci6n . 

la· pr es encie de sales soluble::! en ~1 agua corriente se 
chec6 poniendo Ne 2 C03 ~20 en ague de la llave y Hubo bastan t e 

precipitado, tambi'n b lanco. 

Este f actor es muy importante , ye oue afecta en forma • 
directa el resultado de una pr ueba de flotac i~n. Se hicieron · --



-tre3 o cu~tro pruebas de molienda en el molino experimenta l -

y1 se encontró QU~ el tiempo óptimo de molienda es de 14 mihu1-

tos, con la si~uiente granulomet~!a: 

malla ~ Peeo 
4·0 2.1 

4'8 1.8' 
65 3.3 

10(1 9.9 
lstJ 6.8 
200 ll .3 

-200 · 64.8 

100.0 

Pera ciertos tipos de •~terial, es conveniente conocer 
la distribue16n de valores en ls granulom~tria, para poder he -
cer una mejor recuperación. Para esto se hace el ensaye por ta

ªª"ºs clasificados a une •olienda. 

3.-T.IEMP.CI DE ACONDICIONAmIOJTO Y íLOTACJON ' EN CADA CIRCUITO. 

Los tiempos de acondicionamiento; ta~to para el co~re -

como para el zinc es de 10 minutos. Los tiempos para el cobre -

primario, cobre secundario, primera y segunda limpies de cobre, 

zinc pri~e ; io, zinc 8ecundario, primera y segunde limpias de -
zinc, varíen de acuerdo a · lo que va sucediendo en cada etapa -
de la prueba. 

Los tiempos apro~imados por ciclos, son los siguientes: 



PRil!rR CICLO TIEmPO (min.) 

Acondicionamiento Cu JO-

Primaria da Cu 4 

Sl!lcunderia de Cu 2 

la. Limpia de Cu 2 

i.. Limpia de Cu 2 

Acondicionamiento Zn 10 

Primera· de Zrt 4 

Secundaria de Zn 2 

la. Limpia de Zn 2.s 

2a. limpia de Zn 2.s 

SEGUNDO CICLO TIElllPO (1dn.) 

Acondicionamiento· Cu 10 

Primaria de Cu 4 

Secundaria de Cu 2 

Ea • . limpia de Cu 2.5 
28 •. limpfa de Cu 2.s 

Acondicionamiento de Zn l'IJ 

Primaria de Zn- 4.5 

Secundaria de Zn· 2 

l 'a. limpia de Zn 3 

2a. Limpia de Zn 3 

TERCER CICLO TIEl!'PO (min.) 

Acondicionamiento de Cu 10 

Primaria de Cu 6 

Secundaria de Cu 
la. limpia de Cu 3 

2a. Li111pia de Cu 3 

AcondicionamiPnto de Zn 10 

Pri111aria de Zn· 6 

Secundaria de Zn-
la. y za. limpia de . ·Zrt 4 



DBS~RVA CI ONE S. 

los tlempos en el 3er. ciclo son muy variable3, de -
pendiendo de oue tanto se hayan recetgado lo! circuitos, sobre 
todo el del zanc. Normalmente acontece que hay que flotar un -
tiempo· • ayor de 4 minutos en le 2a. limpie de zinc, salvo que -
se haya tertido mucho cuidado de no recargar e ate d ircui to. Ea -

to depende mucho de la experiencia y pericia del operador de -
pruebas de flotec16n. 

~.- Cantidades de reactivos adicionadea en cada tiempo de una -
prueba1 

PRitr.ER CICLO REAC111VOS (1111.) 

CClll'IPlEJO Ar?tT NaKS03 cuso4 NACN znso4 R-1 

Molienda 9 ID' 

Aconcl •. de c .. l 

P r111ar ia Cu 

Secundaria Cu 
l la. l impla Cu• 1.4 
2a. limpia Cu. .9 

Acond. Zrt l ' lf 

P11imarie Zn 
Secundar la Zrr 
Pri•. li'llp1o· ln 1.8 

Seg. limpia Zn .9 

SECUNDO CICLO 

llolienda e 10 

Acond. de Cu· l 

Prb. du Cu 
Secundaria Cu. 
la. lill'pia Cu 1.7 
2-. lbpia Cu· .e 
Acond •. Zn ¡- e.s 
Pr ilfi. Zn 
Sec. Zrt 
ta, lhp. Zrt 1.4 



TERCER CICLO 

Molienda 
Acond. Cu 
Prh1. Cu 

Secund. Cu 
la. li•P• CU' 

7•• Li9p •. Cu 

Acond. Zrt 

Prl•· Zn· 

Sec •. Zrt 
la •. Lb'P• lrt 

2••· li•P• ln 

' . 

1.7 

.e 

. l 
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I 

t 

Rr.Ar:TIV05 (ml.) 

e.s 

1.4 

.e 

IO 

.1. 

.2 

Observ ~ndo la s cantidades de reactivos utilizadas en el 
circuito de Zn del 3er .. ciclo. Podemo~ notar oue estaba baet.art
te cargado dicho circuito, ya qUf' hubo nesesided de usar 1111yor 
cantidad de R-343 para obtener todo el Zn, eobre todo ol lrt - -

graso que fud el que "'s problemee did en toda~ la~ pruebes re~ 

liudas. 

Por lo qu~ toca al circuito de Cu ~n todee les · pruebae 
~atizadas, no hubo mayor problema. Se vid siempre un poco su -
cfo y se hubiera agregado un poco 111h complejo, probablemente -
ae hebr!a li11piado mucho. Esto a1ti110 no se hizo en ninguna de 

las pruebas. 

Hay que hacer notar equi nuevamente, cue aunque 4 de -

las pruebas se hicieron con el ~is•o naterial, ce~• pulpa es -
un problema diferente, y como tal debe tratarse. No podemos -
sstablecer un standard, ya que de prueba a prueba hay varlacfo_ 
nee notables. El hacer r.on cui~ado las tentaduras, y el gt.1erder 
en mP.nte el comporta•iento on l• pruebe anterior del mineral, -

son dos buenas bases pera mejorar loo r~sultedos. 
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~.- PREPARACION DE mUESTRAS PARA ENSAYE. 

Tres cosas muy importantes hay QUe considerer el pr·e -

parer uno muestra pare ensaye: 

a).- Temperatura de Secado 
b).- luestreo representativo 
e).- Afinac16n 

a}.- Temperatura d~ Secado. 

Debido e QUe los minereles sulfuroeos son ''cilmenle -
oxidables, la temperatura de ~•cado de loa concentrados de co

bre y zinc (en nuestro caso), debe establecerse entre 105 y - -

110 c0
, para evitar una oxidacidn aue alteraría nuestra muestra 

y n-cs llevar!• a resultados metal6rgicoe errdneos. 

b).- muestreo representativo: 
El m~todo de "'u t~ stras ll;im.'.do de •cono y Cu..•rteo" puede 

utilizarse, pero aui1á no es el más ad c cu ~ do para pequeras can
tidedes de material, c•mo ocurre en el leboretorJo ~etelúrgico 
pare los Concentrodos que se obtienen. 

La forma que se muestra aquí, e e mediante el uso de una 
tela ahulede cuadrada o rectangul~r. Se deposita en ell~ el Con 
centrado que se va muestrear y se homogeiniza lo suficiente to
mando la tela por las esquinE1S. Con unfl espétule SI!' tom!tn peaus 

f'las porciones de todo el cuerpo del 111inerril, y se env!e l(• ens.! 

ye. 

e) Afin :~cidni 

El efinedo (.el concentrado que no pa~a la mella 150, se 
hace en el m'!'tate. Aunque ª" dispon~ ~E' un pulverizador elt\ctr! 

co, no s' efJnen aoul los Concentrados, debido el efecto de fr!e 
cidn que e~ista entre los discos •et,licom rlel equipo, lo cual 

genera mucha temperatura oue orígin~n cembio9 en le constitución 

de la mut" stra y esto se confirme, ya aue el hacerlo hay pre!.en-
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-~le de "~ ~ tálicos" en el producto ~ue se tret6 dA pulverizar -

por este medio. 

Observecione!.: 

la czntided f. e muestra oue se env!~ a ensayo depen~e dP 

le cantidad 111aterial disponible. Normeln1ente lo!i productos t1·e • 
una pruebe cerrade, son centidedes peou~~es, y por ello ~e en-

v!e en oce!liones mano! cantirfad que en el mut>streo nor rre l de e_!! 

barque. 

De todos los factores mPncion~ ~o ~ en e s te reporte, de-
pende el ~~ita ~e una pruebe. l~ e~ectftud, le limpieza, l~ ob

serveci6n, el anotar los sucesos m~~ importantes, $en l~ cl~ve 
pera le bue ne for111e c16n <:'el criterio del matelurgista, ya oue -
ffl descuidar alg6n detalle, puede llevarlo e resulta~os tot~l-

mente eouivocedos. 

El estudio detenido de lo 2-notar'o en une prueba nos pu~ 
de m~rcer la p~uta para mejorer los resultados en la siguiente 
prueba. Checar l"IUestra~ observa e.iones con el en soy e y los resul 
tedos es alaa rue dehe hacerse con cuidado y clebe ser le forma 
en que se forma el criterio. 
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VIII.- A~ALI S IS au1mICO 

los métodos de an1fflsis ru!mico pera tlf!tl'!rminer los el.,e 
mentos oue ecompenan a los concentrarlos de Cobro y Zinc son los 

siguientes: 

mnooo GENERAL PARA Dr.TERll'' INA CION DEL z I NC -E ': TílA CCI ON p CIR TI O

CIANATO- EDTA. 

principio del m~tpdoa 

Egte •~todo est• besado en le solubilidar del tiocianato 

de Zinc, Zn(CNS) 2 en r.etil leobutil Cetona. El zinc extre!do, lj 

bre de interferencias, es vuelto a extraer hacia una solucidn -
de hidrdxldo de e•onio y cloruro de amonio y titulado cuantita
tivamente con Elilendiamino Tetraceto disddico, mejor conocido 

eo•o EDTA. 

Jnterferencies Ninguna 

Reactivos: 
Soluci6n estdndar ~e E~TA: O.OS ~. Disuelva 18.6 gm de 

sal EDTA dis6dico en agua , y diluya hasta un volumen de 1000 ml . 

También puede usarse aou! la solución de EOTA p ~ ra plomos altos; 
ea casi de le misma fuerza y puede estar.darizarse f~cilmente c~ 
mo sigue: Disuelva 100-150 •q de zinc pur~ en 5 ml de ~cido HCl 

al 20%, agregue 5· ml de ilcido H
2
so4 (1-1) y he1ga a volumen de -

50-60 •l con egun. 

En un embudo sep~rador, se llAva l~ extracci6n como por 
mu~stra y continúe como en el procedimi r nto de titul~ei6n para 

ª"" stra. 

Tiocienato de amonio, R.A. i 500 gm en 1000 ml de agua. 
riuoruro de amonio, R.A. : 250 gm en 1000 •l de agua. 
metil fSO~Util-cetona: 6-mPtil-2-pentanona (práctico). 

"Bufer" (fijador del pH) de 10.Da Di suelva 54 gm de clR 

ruro da amonio en egua, agregue 350 ml de hidr6xido de ~monio -
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concentrado, NH 40H, y diluya a 1000 ml con ~gua. 

Cienur o de pot~ s io, R.A. : 100 gm en 1000 ml de egua. 

íormaldehido1 37% R.A. 
lndicaoor E.B.T.: Disuelva 200 •g de inrir.ador nP gro ~ 

de Eriocromo T (Eastman Kodek P 6361) en 50 ml dP partRs igu~ les 

de alcohol etílico y trietenolamina (2,2', 2" nitrilotrietanol) 

Solución pAr~ lavar: mezcle 100 ml ~P. tiocianato de 3m2 
nio, NH4CNS (500/1000 ml), 50 ml de fluoruro de amonio, NH 4r -
(250.1000 ml) y 350 ml de agu~.Agregun 15 ml de ácido HCl. mez
cle. 

~cido asc6rbico. 

Tiourea, R.A. Cri~tales o una solución saturada. 

NOTA: l~s solucionfls de fluoruro de amonio, cianuro de 
potasio, y la u~ada pera l~var deben ser guarda
das en frescos de plástico. 

Procedimiento: 

1). Pese un a muestre nue cnntenge de 50 a 150 mg de zinc 
e un vaso de 400 ml. o e un matraz de fo r ma de pera 
p1,re · cobre. 

2). Disuelva en los ácidor.: adecuados.llevándolo finalm~n : 

te a humos de ácido H2so 4 con e~ceso de 3-4 ml de -

ecido sulfurico. 10 •1 de HCl, 5 ml de HN03 y de~-

pu~s de hecer la solución, 10 ml ~e acido aulfórico 
(1-1) es ün e buena combinación. 

3). Enfría. Agregar 30-40 ml de aguP. y hervir 1-2 Minu
tos. 

4). riltrar e un embudo sep~redor de 500 ml, levando el 
precipiterlo de modo oue el volumen del filtrado más 
el del le verlo sea 50-60 ml. 
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5). Agregue 30-35 •l de tiocienato de eruonio (500/1000 
ml). 

6). Agregue suficiente fluoruro rle amonio (250/1000 ml) 
p~re rlecolorar le soluctdn, y luego un exceso de -
5-6 .1. 

7). En caso de nue persista un eolor rojizo, agregue 1-
2 gN de tiaurea. 

~nfli~ls de rutina por zinct 

e). Agregue 200 •l de metil iso-butil cetone el embudo 
eeparador y agite fuerte•ente durante 30 segundos. 

t). Quite y deseche la capa de abajo. Oeje oue se haga 

bien le seperacidn. 

10). Agregue 20 ml de solucidn de laver y agite fuerte-
•ente durante 15 segundos. Deseche l~ cape de abajo. 

Repitase el leve~o solamente si l~s muestras son al 
tes en cadmio. 

11). Agregue 20 ml de fijador de pH, 10 y 30 ml de egue 
al embudo seperadar. Agite fu~rtemente por 15 segun 
dos,ouite l~ capa de abajo, recibiendola en un vaso 
de 400 •l. 

Notaa tsto separe al Zn de la capa de ~IBK y lo pa
ea • le capa de egue. 

12). Agregue 30 •l de egua y 10 •1 de fijador de pH, 10 
al e•budo eepftrador y agite fuertP.mente durante 15 
segundos. Junta le capa de ebeje en el •i~•o vaso -
de 400 •l. 

13). R~pita el paso 12, usando 20 •l de egua solamente. 
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1'4).- Agregue 15-40 mg de leido ascdrbieo el vasn de 400 
•1, 10 ml d• eolucidn de cianuro de potecio y 5-6 ml de trieta -
nola•ina. 

15) ••. Agregue 3-4 gotas de EBT. si la solucidn es roja, 
agregue KCN hasta que cambie a ezul. (No pasar de 15 ml de KCN 
en total). 

16). Agregue f'omaldehic1o de o.s--1.0 111 en cede vez, titJit 
lendo Zinc liberado con [OTA hasta un punto final ezul.(Se alca!! 
1a el punto final cuendo una adicidn de formaldehido no cambia 
el color ezul a rojo. General•ante se requieren de 4-5 •1 de foÁ 
••ldehldo). 

~.J.culaea 

NOTAS a 

Eetandarlzacidn del EDT'As !. es igual a r 
B 

En dnde A• •g de Zinc 
B• ml de EDTA usado pare titular. 
í• factor • mg Zinc 

ml EDTA 

C'lcula del ensaye de le muestre& 

JL!..[. X 100 • ~· Zinc 

e 
Cn donde 8ti •1 de EDTA usado 

F• Factor de EOTA (mg/•1 [DTA) 
C• Peea de mueetre useda, en •9• 

1). La cantidad de muestre usada no debe titular •'• que 
50 •1 de la eolucidn de EDTA. Con tituleclones hasta 
50 •1 se obtiene mejor eseetltud. En muestrns quP. -
contienen altas cantidades de fierro y cobre puede 
eer necesario hacer una separacldn prelimlnftr de ~.1-

tb!e 



2). Le adici6n ·de tiuurea e11 el paso (1) !1ntes de b SJ! 

lución de fluoruro rle amonio le p8 rmitirá mantenP.r 

el fierro en solución, cunndo hay mucho cobre pre-

sen te. 

3). Hay oue tener pre s ente que el mIBK se pupde u ~ ar 3 
o 4 veces, pero el volumen usado pe re cada extrac

ción tiene que ser de 200 ml. Dehe s e r filtrado por 

papel filtro antes de usarse otra vez. 

4). Debe evitarse la párdida de gotas del tubo del emb~ 

do separador cuando se quit~ le cBpa de abajo por -
primera vez, (paso H S) porque el 7.inc está a un VR 
lumen de soluci6n concentrada. 

5). los st(ndares de Zinc deben ser llevado$ a cabo por 

el pro cedimiento de el>'.tra·cci6n. 

la soluci6n de EDTP es la mi~ma que se U3a para las de

terminaciones de plomo. 

Como l A agitaci6n de 18 ~oluci6n 3ntes y durante l A ti

tulación es bastante importante, cunviertE el uso de un agita
dor magnético con luz. Se facilita el trebajo y se ahorra tiem

po y f'uerze. 
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mnoco corno, r.rnrcro ( SIN 'Tf.!IRACION) PC.íl:; cr::rn 1 '.l VCLU!!ETRICCIS 

Principioss 

Una centidad determln1Jda de inu~~tr<.'I se disuelve en tfcido 

percl6rico, ahumando bien la s olucl6n, se agrega tfcido sulfórico 

y agua. Hierva bj e.n la solución hasta d.lsrrlve z· L!s seles solubles 

y precipitar el sulfato de plomo. Se filtra, recibiendo el líqui

do filtrado en vaso de óOO ml. Se egreg ~ flucruro de sodio o amo

nio en cantidad suficiente pera hacer un complejo de fierro evi
tando su precipltaci6n con hidr6Yldo de am0nlo. lüego ~gregu~ -
suficiente hidróxido de amonio hasta alcanzar el color azul de 

cobre-amonio. Agregue ácido ec~tico co~o de costumbre. Se enfríe 

y se titula con una solución estadarizada de tiosulfato. 

Se debe notar oue este m~todo es muy rápido, y aparte de 

ciertas limitaciones, es el m~todu ~ds exacto pera l~ determin~ 
c icSn de cobr·e. 

No oe hace ninguna separación de Cobre. Se eliminan l~s 

pasos de precipitaci6n, filtroci6n ~ iQnici6n. Le poca manipul~ 
ci6n de este m~todo de lugar a las mP.nos errores posibles qua -

hay en el •~todo regular de seperaci6n. 

Reactivos: 

rluoruro de a•onio, NH4r, R,A. cri~tales. 
nuoruro de Sodio,' NaP, R .A. polvo 

Aeido ~ercl6rico, HC104 , R.A. 70-72 % 

Soluci6n de tio~ulfato de sodio: 20 gm de tiosulfato de 

sodio disueltos en 1000 ml de agua dan uno solución en le que ~ 

1.0 ml = f s.o mg de Cu, mezcle bien y deje en reposo uno o dos 

dírs antes de usarse. mJentras más tiempo respose, m~s estable 

ser' la soluci6n. Agregando 12 bolitas de hiC.r6~ido de sodio a 

18 litros de esta solución ayudará a estabili1arle. 
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Indicerlor de al•id6n: hage una ~R!ta rle 2 gm de almidón 

en 25 1111 de egu L• , ponga 500 ml de !lgua hirv ie ndo y ag!te~a. º"~ 

pues de enfriar, agr~gue 1-2 ml de clornformo pare ptevonir ec

ci6ri becteriel. 

P roeed intinnto: 

1). Cembie una contirlnd de mu~atra que cun tenge de 100 

a 300 mg de cobre e un vaso de 250 ml. Agr~gue 1012 ml de ~cJdo 
HC104 • Se caliente su~vemente h~st~ dfs c lu c i~n complnta, l uPgo 

ahumando. Terir. ine ehu:1e nclo "Sobre ur1 meche rt1 de gas por uno s. 30 

segundot. 

2). Enfríe el veso un poco ~nteR de n gr~ ga r 75-100 ml -
de ague y 5-10 ml do ácido H2so4 (1-1). HiP.rve l~ s c• luci6n suf,! 
ciente pare pone r ~n solución ~l cobre. Enfríe bian para per~i
tir que el insoluble y PbS04 pueden esenta rse bien. 

3). rilt.re la soluci6n, rPcUpP.Iando en el pap~l filtro 
la meteri~ insoluble y el PbSo4, re c ibienrlo el l{quirlo filtra

do en un ve so d a 400 ml. Lav~ hiPn el p &p~l fil t ro. 

4). Aumente el volum~n del l!Quido filtr arto a 150-200 ml 

con agua. Agr egue 1-10 gm de fluoruro (Na o NH[¡). la exp Prienci~ 

pronto le indicar~ le cantidad de fluoruxo ave ~e nBcesita. El 

color verdoso de le solución degeparece cuando el complejo de -
fierro está formando completamonte, dejando solamente un color 

azul. 

5). "gregue cuirledoaa1119nte NHLIOH hasta C!Ue el radical -
púrpure-•zul de cóprico emoniecel apenas se desarrolle. Agregue 

5-10 1111 de 'cido acdtic~ dejando enfriar hasta el ino~r.nto de ti 
tuler. 

6). Agregur. 5-10 gm de yoduro de potasio o sodio (Kl o 
Nal) (Se puede ~8r el gr;ido U.S.P.) a la sohic16n, y titule -· 

con una solucidn est~ndar de tiosulfato de so~io al punto fin~l 

normal, usando una soluci6n fresce de almiddn como indicador. 
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7). Debe estanclar ize.:r: se la solución r1e t iosul teto tret.!n 

do unR cantidad de cobre put·ci de le misma 11F.1rwra como e.le la mue_! 

tr~. La titul~ci6n debe ser aproximadam~nta el mi~mo n6mero de 
milimetros gestados por el est;jnd&r y por· la muostra pare "''xima· 
exactituc!. 

Cal culos: 

(stand~rizec16n de la solución de tiosulfat~. 

r o factcr = .a. 
B ' 

donde 1 = mg d~ cobre pesado 
y B = Volumen (ml) d~ solucidn usade para la titulaci6n. 

F' X T X 100 = % de Cu 
rlonde r = ractor 

T = Volumen (ml) de solución. 
u~ede pera la titul~ción 

c = prso (mg) de ma mu~stra. 

Calculn el velor ce la solución. Tal valor puede ejustaL 
se de manera que 1.0 ml = s.o mg de Cu. 

1). Acido pPrclórico ahumando puede ~er peligrosamente 

explosivo. Debe u~erse con todas l~s precauciones -

de seguridad, y en une cs111pana construida de 111anera 
de evitar este peligro. 

2). ~gregendo u~ po o de ~No3 con el HCl04 ovitar' cu•! 

ouier peligro por contacte de materia org~nics con 
el HC104 • 

3). Se reeamiPnde el uso de un peco de ácido HF' a las -

•uestres de altes centidede5 d~ Sir.2 • Centidedes -

grande~ de ers~nico y antimonio se pu~den eliminar, 
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agregando ácido bro•hidrlco (HDr} el ácid o HC104 ahumen 

do. Hay oue quitar el vaso del calor entes úe hacer eso. 

4).Le djsolución de une muestra de sulfuro y la ahuma da rj 

pida que sigue necesiterá unicamente le cut1rta parte 

del tiempo ga·stado con el tratamiento convencional con 
varios <fcidos. 

Ha sid~ posible que nuestro l aboratorio use esta disol~ 
ci6n con HC104 pera varios min~rales y la mayor parte -

de subproductos de plante. Se ha demostr~ do que p~ra 
los sulfuros no hey mejor manera para efectwr le solu
ción. 

No hay peligro de pérdida f!sica de l~ solución o de la 
muestre agregando agua caliente a la solución caliente 
de ácido HC104 ahumeca, no hey p~rdida de tiempo como -
en el caso de .ahumar con ácido H

2
so

4
• 

s).se desarrolla este m~todo mejor, ahumando con ácido 
HC104• En - e•~~ de que no sea factible ahumar con HCLo4, 
y es naces ario ahumar con ác:ido H

2
so

4 
conviene agregar 

2-3 ml de ~cido HCl04 entes de ahumar con ácido H
2
so6 • 

6).El ion de fluoruro destruye el vidrio, úe modo que se -

recomienda el u ~ o de vasos de 400 ml de pa red ~xtre gr~~ 

sa. 

?).Usando un alto volumen de soluci6n para titular, ayude 
a notar el punto final si se agregan 2-3 gotas de solu

c16n de AgN03, antes de la titulac16n. 

8).El ion de fluoruro fome complAjo con el fi~rro, Agregan 

do cantidades excesivas no tiene efecto sobre el análi

sis, pero si se acort~ l~ vida de los vosos. 

9). El mét odo pierde algo de su exactitu·:l en muestras me-

nos de 7~ de cobre. En muchos casos, conviene usar el 
m~todo colorim~trico para muestras con menos de 7% de 
co~re. 



90 

NOTA ESPECI .l\l; 

Aunque el uso diario del ácido percl6rico puede rausar 
un poco de descuido en su manejo, el químico nunc~ debe olvi- 

dar los peligros, y deberá tomar siempre las debidas precaucio
nes en su uso. 

Se puede recibir la solucidn filtrada del PbS04 en un 
vaso de 400 ml, sigui endo les indicaciones antes anotadas para 
la determinación del cobre. 
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P L O m O, 

PLQl!O Cpb) Peso atómico = 207,22 

DETERMINACION DE Plomo EN CONCENTRADOS, mlNERALES y MUESTRAS m11. 
CELANEAS, POR TITULACION CON EDTA1 

Como la deterMinecidn del plomo por el reactivo EDTA in 

volucre adelantos y mejores considerables en el análisis del -

plomo, en comparación con el método antiguo del molibdeto y el 
dcido tdnico, es necesario analizar en forma cuidadosa los det~ 
lles del •~todo. 

le titulecidn de un sulfato de plomo puro con EDTA, es 

bastante simple y muy exacto; sin embargo, le experiencia he d~ 
mostrado que en algunos tipos de muestras de mineral y de pro-
duetos de plantas concentradoras, puede haber elementos que pr~ 
senten dificultades al hacer la titul~cidn, si no se toman en -
consideración y se eplican ciertas medidas para eliminar tales 
impurezas e vencer esas dificultades. Esto es ocasion ado por a! 
ta capacidad del EDTA para reaccionar con otros el ementos, o - 

por los indicadores internos usados en 13 titulación del plomo. 

Los elementos que causan más dificultades, en particu-
ler, son el Titanio y Zirconio. Estos elementos son m~s abunden 

tes en lor. minerales de Parral y Santa Bdrbara¡y se presentan -
en lugares adecuados, más adelante, 

la determinecidn del plomo por EDTA es básicamente sem~ 

jante a la misma º'eraci6n ejecutada por el m~todo ordinario de 
molibdato, con excepción de le titulecidn final del PbS04 • 

REACTIVOS: 

1). Acido Clo~hírlrico, HCl, R.A.1,18-1,23 dens. esp. 
2). Acido Nítrico, HNo3, R,A., 1.42-1,48 dens. esp. 

3). Acido Sulfúrico, H2so4 , R,A., cene. y (1-1) 

4). Acido Percl6rico, HC104, R.A. 70-72% 
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5). Acido Bromh!drico, HRr, R.A. 48% 

6). Acido Asc6rbico, R.A., ~allenckrodt o Beker. 

7). Bromuro de Potesio,Kffr. R.A., Crist. 

B). Percloreto de Pctasio, KC10
3 

, R.A., Crist. 

9). Agua de Bromo, soluci6n satura da en agua, de Br. 

10). Acido especial para disolver: a 1200-300 ml de HClo4 , 

al 72% 

11). Acetato de amonio, NH 4L2H3o
2

, R.A. Crist. disolver -

jéO gm de s a l en agu3, agregar 25 ml de ácido ~c6tico y diluir 

a 1000 ml con agua. El pH es de ~ s.s. 
12). Disolvente de cloruro: 

Calentar un ri soluci6n de HCl al 10% haste 70-BOºc, y 
saturada con cloruro de sodio, mezclar bien y enfri~r. 

13). Indicador PAN: Disolver 100 Mg en 100 ml de alcohol. 

14). Soluci6n Cu/EDTA: Su surtiré un3 solución prepare~& 

a loe laboratorios qua la necesitan. 

NOTA: Los dos indicadores anteriores ya han sido casi abandona

dos. 

15). Indicad or enaranjedo de xilanol: Fisher X-15 o X-11 

matheson, Coleman y Bell tarnb i ~n es bu ~na ma rca. 

Disuelva 200 mg ds sal tetra-sódico en 100 ml de agua. -

prepare nueva soluci6n a lo menos una vez al mes. Use de 4-8 g~ 

t3s por muestre. 

16). Acido fluobórico HBr4 , 37-40i< 

Se presenta preparada en l~ forma siguient·e: Agregue 

25 ml de Hr {49%) a 200 ml de una soluci6n saturada de ácido b~ 

rico. mezcle. Este solución tiene aproximadamente 1/15 de la 

fuerza de la soluci6n concentrada. Use 2-5 ml en lugar de 5-6 -
gotas. Guarde le solución en botellas de pl,stico. 

17). Hexametilenotetramina {metilamino) 

18). Solución de fDTA~ 

Para plomos de eltos porcentajP.s: Pese 18 gm de sal 

dis6dica por 1000 ml. (l.O ml= + 10.0 mg de plomo). Para plomos 
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de bajo ~orcantaje: pese 4.5 gm d~ sal di~6dica por 1000 ml - -

(l.O ml = + 2.s mg ~e plomo). 

H~y tres pasos principales para efectuar un buen análi
sis de plomo. 

Primer peso: Hacer la disolución completa de una porción 

apropiada de la munstra de los reactivos -

que son más apropiAdes. 

Segundo paso:La filtraci6n y el lavado del precipitado 

de PbSo4 • 

Tercer paso: la disoluci6n del precipitado de P~so4 los 
reactivos adecuados, y la titulación subs~ 

cuente con una solución de EDTA de fuerza 

conocida. 
Estos pesos deben efectuarse en el ur den indicado y oe

g6n el detalle expuesto bajo "procedimientos". 

Procedimientos: 

Primar pa~: cambie hasta 1.00 gm de mustre fina, bien 
preparada (Que contenga no más de 400 mg de plumo) a un vaso de 
400 ml {en los trabajos rutinarios diarios pu~den usarse vasos 
de 250 ml en muchos casos). Agregue 5 ml granitos de carburo de 

silicio 1 14, o de un producto similar. r$to ayuda a evitar sa
cudl~de en los pasos frecuentes de disolución y ebullición. 

Hay tres combinaciones aprc.piE•des ele reactivos para e,!ec 

tuar la disolución completa de la muestra. 

a) la combinación usual de HCl y HNo3 , con unas de Hí y 

un poco de KCl03 cuando sea necesario agregar estos 6ltimos. -

Despues de efectuaT la soluci6n, agregue 25 ml de H2so4 (1-1) y 
llevela h~sta ahumar. En casos necesarios agregue cantidades p~ 

que~as de H8r o KBr pare separar el As y el Sb antes del ahuma

do final. [nfr!e. Agregue 75-90 ml. de ague , de 2-3 ml de H2 o 
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de 2-3 ml cte H2o2 y un poco ele pulp~ de papel filtro. Hierva Sll,! 

vemente durante 7-10 minutos. Enfríe bien. 

b). Dependienéo del te111ef!lo de la muestra, agregue de 7-

12 ml de HClo4, 72%. 

Si l e muestra ti~ne Sb, As, Sn o Se, agregue de 3-5 ml 

de HBr o agua de Br2• 

Si e5 alto el contenido de Sio 2, agregue 1-3 ml de Hf. 
Tape el vaso y p6ngalo en ca lor medio h;:1sta nue se pfectóe h · -

soluci6n. Une vez efectuada la soluci6n, haga el cambio a ca lor 
m~s fuPrte hasta que el écido HC10 4 est~ ahum ando y refluyendo 

bien • Debe ahuma r el contenido fue rtem ~nte por 1-2 minutos, pe 
ro debe evit.arse e l exceso de evapora ci6n;c:leben queder en e l V,! 

so de 4-5 ml de HC104 • Enfríe ligeram Pnte y agregue de 75-90 ml 
de egu~, 5 ml de H2sc4 (1-1), de 2-3 ml de H2o2, ~ un poco de -
pulpa de pa pel filtro 

Hierva suevem e> nte durante 7-lU minuto s . Enfríe bien. 

e). Agregue 25 ml de ~cido espP.ciel (cuya preparaci6n -
se ha dado bajo reactive n}. Cali en l e con cuida~o l~ soluci6n y 

luego d~jele ahumar fu erte. Enfríe bien. Agregue de 75-90 ml de 
agua, de 2-3 ml de H2o2, un poco de papel filtro en pulpa y h2r 

vir suevemonte duran t e 7 o 10 mintuos. P6ngelo a un lAdo a en-

friarse. 

NOTA l. Esta praporaci6n parece dCor buenos resultados, sobre t,2 

do a los químicos acostumbr~dos a su uso. 

Segundo paso: la filtrecidn y lavado del precipitado de 

Se debe enfrie r bien la soluci6n ob t enic'a del primer -

paso. Despul~ s de la·var la tapa y los lE1do s rlel vaso, haga el f,!l 
trado usando papel filtro. Despu~s de vacier el va so y lavarlo 

por dentro, debe lavarse el precipitado de PbS04 con un mínimo 

de agua fría no menos ée 4 o 5 vece s . 
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Tercer pasos Disolución del precipitado de PbS04 y tit,!! 
lacidn con EDTA. 

a). Usando una solución de acetato de amonio. 

NOTA II. Tiene que usarse la sal de acetato de amonio. El neutrt 
lizador 'cido ac,tico con amonio no da resultados satii 
factorios cuando se titula con EDTA (Parece deberse es
to al pH.) 

Es preferible lavar directamente del papel filtro al va
so original el precipitado de Pbso4 con un mrnimo de agua, dBsp~ 

dazar el papal poniendolo en el vaso. Agregue de 15 a 35 ml de 
la soluci6n preparada de acetato de amonio, según la cantidad de 
plo•o contenida en lF.1 muestra·. Tape y hierva suavemente dura".te . 
2-3 minutos. Diluya a 250-300 ml con agua caliente y ponga a hei 
vir suavemente durante 5-10 minutos más. 

Titule con EDTA de fuerza apropiada, usando indicador -
anaranjado de xilenol, 4-5 gotas, o usando indicador PAN, más Z 
gotas de solución Cu/EDTA. Con ambos indicadores, el cambio de 
color al final es rojo o amarillo limón. El departamento de in
vestigaciones prefiere el uso del anaranjado de Xilenol. 

b). Por medio ·del disolvente de cloruro. 
Este reactivo está indicado especialmente para muestras 

que contienen bario, bisauto o calcio en altas cantidades. 

PROCEDiml~NTDS NORmAL DE TITULACION: 

Después de pasar el precipitado de PbSD4 al vaso origi
nal, co•o se indica en (a), agregue 50 ml de disolvente de clo
ruro de amonio. Hierva suavemente durante 3-5 •inutos. Quite el 
vaso del calor ··y agregue inmediatamente agua caliente hasta co.1 
pleter un volumen de 300 •l. 

NOTA 111. No es necesario el uso de agua caliente, aunque pare

ce ~ue da mejor punto final esta reecci6n, si al tit,!:!. 



larse se tiene la soluci6n o un ~ temperatu1a de 50-70°C. 

Agregue 3-5 gota~ de ~c!do HOr4 (37-40%} o 2-5 ml de ~cj 
do HBí4 pre~aredo en el lnboretorio y agite bien. ílgregue 30-50 

mg de ácido ~sr.~r.~ico (para reducir el re, si lo hay) y agite -
bien durante un minuto. Agregue 4-e gotas de eni:1nirijado da xil,! 

nol. Agregue unas porcionP.a peque"as de O.S-1.0 gm de hexerneti
leno tetramíno (flletilamina), agitan,:o despu~ s de ceda adici6n,

hesta que el color cambie de amarillo a p~rpura rojizo. Titule 
19. moyor perte del plomo hesta que el indicadClr est~ casi amarj, 
llo otra vezs en este punto agregue 1-2 gm en exceso, de hexam~ 
tilenototramina. Acabe de titul~r con cuirl ~ do h?.sta un punto fl 
n~l preciso de color amarillo limón. 

Es importante evitar un exceso de heyametilenotetramina 
al principio de le titulación porque puede causar hidr61isis -

del ~lomo, condicidn que es indicada por le repetición del pun
to final. Con la última adición de hexametilenotetreminn, se rJ! 

duce el pH a S.6-E.O, el cual es ideal para la titul~ci6n del -
plomo y de un punto final muy preciso y notable. 

Para facilitar el manejo de la sal de hcYamatil ~notetr~ 

mine se sugiere poner la c3ntidad necesaria para les titulncio
nes en une cacerola de porcelana tamaño adecu~do, y u9ar una c~ 

chara de cuerno pare hacer las adiciones apropiadas a la mues+ 
tra • . 

Debe usorse un agitador de vidrio pera cada muestra pa
re evi·tar una posible contaminaci6n, al pasar un solo agitador 
de vidrio rit> """ .... _.~~~"'.'~ :i :::~ :: ,;. 

TITULA C:IDN r.mr EDTA: 

En t¿ ceso de los concentrados de plomo, que contienen 

cantidades epreci~bles de manganeso, si le mu ryn tre ha sido di~ 

suelta con · HClD~, el .m~ng~ne~n s~ precipita corno mno2 cuando -

la •uestra es hervida cr>n agua. Este precipitado de Mno2 es r.1 
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cogido junto con el P~so4 y titulado con EDTA, dando como resul 

tado un plomo alto. Se puede evitar eso, agreg endo H2o2 (3-4 9.2 

tas de 3o% o 2-3 ml de 3%) a la solución en ebullicidn, para r§ 
.f 2 ' ducir el mno 2 a mn , que es soluble. Hirvir;>ndo 1~ soluci6n de,1 

pues como se explica en el Primer Paso, (a), {b) ó {c) hasta P.!!:.. 
.s destruir el exceso de H2o2 • 

ESTANDARJZACtON DE LAS SOLUCIONES DE EDTA: 

Deben llevarse los estándare s de plomo puro de la misma 

manera que la muestra, usando cantidades de plomo ~ue titulen -
muy cerca de las titulaciones de l a s muestras. 

Por ejemplo: los est~ndares para los concentrados de -

plomo cerca de SS%·, y los dem~s estándares para l <>s mW!stras, -
cerca de s.o %. 

Despu~s de ln estandarizaci6n prelimina r de b s solucis. 
nes de EDTA, estas pueden ser aju~tadas por adición de agua o -

de sal EDTA, en cantidades apropiadas, hasta un valor exacto, -
pe.Ta· evita>rse hacer cálculos diariamente. 

TITULACl ON DE (DTA: 

Parece que se consigue un punto fin al mejor si no se -
agrega· indicador anaranjado de xilanol a lAs soluciones de tem

o o peraturas superiores a 60 -70 c. 
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-DETERffilNACION DE ORO Y PLATA EN LOS ffi INERALE S. 

mETODO DE fUSlON 

INTRODUCCION: 

El en saye está basado en la propiedad que tiene el Pb -

fundido, de servir como colector de los metal8s nobles y en la 

escorificaci6n de los demás constituyentes del mineral, en for
aa de escoria vítrea de bajo peso específico. El plomo se obti~ 
ne en este método por la reducci6n del litargirio y los valores 
colectados por áste se separan del mismo en la copelaci6n, obtj! 
ni endo en la copela un peque~o botón de oro, plata, platino, 
ir~dio, osmio y paladio, en cado de tenerlos la muestra. 

Por último, el oro se sepa ra de le plata por disoluci6n 
de ésta, en ácido nítrico dilu!do. 

ru~DAmENTO: 

El mineral finamente molido y tam izado (100 mallas por 
pulgada), se mezcla en un crisol de barro refractario de capa

cidad adecua da, el cual debe llenarse como máximo 2-3 partes , -
con PbO y C (harina o azúcar) y un escorificante conveniente - 
{borax, bicarbonsto de sodio, etc.) y se funde la mezcla intro
duciendo el crisol en una Mufla e 900 o 9S0°c. El C reduce du-
rante la fusión una parte del PbO o Pb metálico, el cual se li

g~ con los ~etales nobles que no se oxidan, depositándose por -
su peso, en el fondo del crisol, mientras la ganga y metales co 
munes en forma de óxidos, quedan en la escoria. El calentamien

to de los crisoles no debe ser •uy rápido y cuando ha cesado el 
ruido característico de ebullición, por el desprendimiento de -

gases tales como so2, co2, vepor de egua, etc., se dejan los -

crieolea a fusi6n tranquila de 10 a 15 minutos. 

Se saca el crisol de la mufla, se munve y se golpea su~ 
vemente para asentar el plo•o fundido y se vacía poco a poco en 
payonera caliente y recubierta previamente con ceniza de hueso. 
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y 6xido f~rrico, para evitar ~ue se pegue l a fu s i ón , se deja e~ 
friar , ~e separa la escoria riel plomo y :.p m ~ rtillea éste, para 

formar un cubo pu r:i s de este modo e5 fácil tom ·· rlo cc n las pinzas 

par a colocarlo en su copela respectiv3, la cua l ha sido numera 

da con los cr i soles a nte s de meterse al horno , en el horno se -

llevan a sequedad completa. 

COPELA CION: 

De spUF!S de colocados los plomos <m s us r e spnctiva s copJ:! 

!as, se cierra la puerta del horno uno s 2 minutos, si es neces.§L 

rio y se abre enseguida para que una ve z fundi da l a liga de Pb, 
Au y Ag, entre oxígeno suficiente y se o Yide el Pb . Par l e del -

PbO es absorbido por l a cope la y parte s e vo lati liz <• , quedan~c 

en la copela un r~gulo de metales nobles . lo s humo l que se des

prenden en la copelaci6n, sirven para indica1~~ 5 si es correct~ 

l a temp eratura de operaci6n, pu rs si ascienden rápi damen~e, es 
alta, si de scienden y se condensan en las co peles, es baj a; una 
velocidad regul a r no s indica una buena temp ~ ra tura. 

El r~gulo, deb e sacarse con cuirla do de l a copela, para 
evitar "el ga lleo de l~ plata" que se presenta con frecuencia -
cuando el bot6n es grande. 

Lo s r~gulos se retiran de las copeles cu vndo se en~rían 

c on pinzas fin~s y se limpian sobre un cepillo de cerdas duras, 

quedando li stos pa ra ser pesados. 

APARTADO: 

Una vez p esa~JS lo s r~gulo s de plata mixt a , se atacan -
con HfiC3 diluído 1:5, en cri s olito s de por cel0na barnizada, de 

10 o 15 e.e. de capacida d hasta disolverlos totalmente; se de-

canta el AgN0 3 con cuida do y se lava 2 o 3 vece s con agua destl 

lada;se secan los crisoles y su contenido, se ca lcina n y una -

vez frío el oro, se pesa en balanza de "Oros". 

Se calculfln los porcientos para hacer el r eportn de la 
determinación. 



REACTIVOS: 

Oxido de plomo. 

Bicarbonat o de sodio. 

Tetr~borato de so~io 

Harina. 

Nitrato de Po~ e sio 

Acido Nitr ic" (rlil. 1:5) 

100 

Ceni za de huezo u 6xido f~rrico 

APARATOS: 

1 Horno de Muf l a con pi c6m8tro. 
1 OalanzB de "Oros" 
2 Crisol Ps de porcelana ba rnizada 

1 Pinza pAra r~gulo" . 

1 Pinze pera copPle. 
l · Pinza p"ra cr: s '.'.l l dfl b<irro. 

1 p ~ r de gu~nt~s l a r gos de esbes t o. 

1 Ca ret ~ ~e pl ~tic u uer ~ e. 

1 Balanza groné. tar5 3 . 

6 Crisol~ s dn ba rr o rerr e ct e rio, 

l Payone ra (6 moldes) 

1 Yunque. 

1 martillo 

1 Tamiz de 100 mall ? s / pulg. 

1 molde para h ~ cer copelas. 

1 Pulverizadur. 
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A~n cuando el planteamient o d e este t rn ta jo está orien

tad o a un prcbl· ·ma e s pccífico;la teorí ;1 y l.is ~· ecu c nr.if.'3 d<? cál. 

culo estf. n dad as en forme tal, quf' pueden t cm:1t's e r.omo ba~. e ra

ra cuc laui e r otro probl e ma de r e ("!uerimir.nto !: ''ª rl,,nt"l s de hen,!! 

ficio, siendo ~sta la pretendida utilidad del presente trabaj o . 

Con e s to se demu i;stra cada una de li'ls otnpas de un proc~ 

so de c onc entracidn de minerales, a la ve z sP ~ n ul mftodo de -

cdlculo en 109 puntos principAles y se aporta la teoría bá s ica. 

Como con s ecuencia de lo observado en base a los cálcu

los damos l e solucidn para ca da una de les etapa~ del pro ce s o: 

a).- Quebradora.- aqu! s e tr a ta de disminuir l o ca r ga -

c!e fin·os a umentando l a efir.i encia de la cri.bo y di s minuy pndo As{ 

las carg z· s c i r c ul ~• nte y de enta rn ~. n e ra eviter ciue l n 8 nus brad.Q 

ras se vean frecuentemen~e saturadas. 

b).- melino.- En molienda se llego'' la conclu s i6n au3 

la revisión con stante, huena lubricac i6n y hu en montaje a segu

ran un bue n funcion amiento y elte eficienci~ . 

c).-Cribado.- Con Ie s pecto a las cribas concluimo s au8 

es imposible predecir l~ eficiencia de la crj ba bajo un conjun_ 

to de condiciones nueves, ba sadas en l~ eficiencia actua l de la 

criba y bajo c ondicion es conoci~a s y ademts de ~ue no se pu Pde 

hablar de un m~tcdo e s tándar para dicho cálculo, da do qu e p2ra 

deterrninarlf'.S norm.elmE•nte se us e. labor2torio ~· l ~·s cribas y ta

mices usados manualmente, no correspon~en en abertura y di6~e-

tros de alambres a les ~ue verdaderamente hay en lns cribas. 

d).-Celdas de flotaci6n.- En el cálculo rle las celdas -

de flotacidn, log factores oue intervienen son compli ~ ados y ne 

fácil~ente suceptibles, y llegamos a la conclusi6n de que nPdi~n 

te ensayos con aparatos de lahoratorio pu~de ~etRrminarse cier

tos n6m~ros de datos suficientes "are servir de guía en los c~! 

culos. 
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