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- INTRODUCCION

Para incrementar la informacién teorica-préctica en =
el area de metalurgia de la Facultad de Quimice sobre el pro=
ceso que sigue una planta de beneficioc de minerales, decidimos
desarrollar el tema de: "Proyecto de una planta de beneficio -
con una capacidad de 800 Ton./dia para mineral de Cobre-Zinc -
ubicada en San Martin Zacatecas",

Tambien lo que nos ha llevado en parte a desarrollar -
gste estudio es, la gran trascendencia historica que ha tenido
fundamentalmente el Cobre y en el dltimo caso el Zinc. Y es por
esto que decidimos hablar brevemente cde la importencie de estos
minerales, antes que otra cosa,

El cobre es un metal que el hombre conoce desde tiempo
inmemorial. La produccidén y consumoc de cobre en la economia mun
dial va en constante aumento y ha alcanzado en nuestros dias -
gigantescas proporciones. Toda nuestra industria eléctrica de =
pende del cobre, que es uno de nuestros metales bédsicos esencig
les, el segundo consumidor de cobre es la industria de automo =
vil,

El zinc lo usan los constructores para fines de prote-
ccidn, el zime en lamina se utiliza en la fabricacién de pilas
secas, en la galvanizacién continua de laminas de acero y de =
alambres y ademas tiene otras aplicaciones especiales.

Mediante le experiencis cientffice, el antes humilde =
zinc se ha convertido en la base para la fabricaciém de aleacig
nes que figuran entre los metales maravillosos, tanto de hoy cg
mo del mafiana.

EIl objetivo fundamental de ésta tesis es demostrar la -
importancia y caracteristices de cada una de las etapas gue van



desde trituracidn, molienda, rribado y flotacidn, asi como el
andlisis qufmico, mostrando también sus respectivos cdlculos -
de eficiencias en las etapas antes menciomadas.

El estudiante podrd tomar este proyecte como un estu=-
dio de gufa y de esta mamera podrdn visualizar y relacionar la
teorfa con ls préctica.

Se trata de resolver en una forma racional, el proble=
ma de cdlculo del equipo, sin olvidar las consideraciones y =
grrores que por razones naturales pueden tenerse, tanto en use
de los valores prdcticos como en la apreciacién de les variablg
s fundamentales,

El sistema que hemos seguido para lograr nuestros obje=-
tivos, ha sido tomar un corte de muestras en los lugares estre-
tégicos de la planta asi como la consideracidn de medidas del -

equipo que se menciona en el capftule II,

Una vez hecho ésto y valiendonos de consideraciones prj
cticas de cuyo resultado depende tcdo el valor de nuestro trabg
jJo, hemos hecho el cdlrulo de eficiencias y capacidades del ==
equipo principal de la planta (quebradoras, molinos, cribas y =
celdas de flotacidén).

Este estudio es de importancia para la compafifa Induse
trial Minera México S.A., porgue a través de el se conoce el -
-equipo, sus capacidades y eficiencias vy a la vez servir€ como =
un patrén de operacién y produccién para la Planta.

Nuestra intencién no es solamente resolver una instala
cién particular, sino seffialar un precedrnte que sirva de base =
para futuros cdlculos similares.



II.- GENERALID"";DES'
a).- DATDS HISTORICOS:

£l depdsito mineral de San Martin fue descubierte en -
tiempos de la conquista en el afo de 1555, por un grupo de solw
dados espafioles comandados por el Capitdn Juan de Toloso, al en
contrar unos filones de poca monta, pern de fédcil explotacién,-
por lo que se establecieron en ese lugar atrafdos con la espe--
ranza de chtener ganancias fabulosas., El Rezl de San NMartin que
asi se le denomindé fué tomando importanria a rafz de las vetsas
de plata y plomo que se explotaban,

La explotacidn de esta mina se inicié en pequefia escale
y tuve variag interrupciones, principalmente a causa de las ague
rras que afectaron la regién, principalmente en el siglo pacade

Siendo hasta el afio de 1949 cusndo la Compafiia Minera =
"Las Dos Estrellas" S.A. una empresa Francesa principié nuevae-
mente la explotacién de San Martin. En 1951 se formé la empresa
impulsora Minera de Mérico, S.A., quien adaquirid la propiedad de
San Martin, Posteriormen*e en el afo de 1953 fué traspasada a -
las empresas Compafifa Minera de San fartin y Compafiia Minera vy
bencficiadora de Sombrerete, S.A.

Estas dos Gltimes empresas se fraccioncron en Minera de
Sen Martin, S.A. de C.V, adquirirnde su activo y pasivo en Ju--
nio de 1958 la Compafia Minera Asarco, S.A. Subsidiaria de Ame-~
rican Smelting And Refining Co. que poco a poco se ha venido mg
xicanizando enunciandose primsramente con el nombre de ASARCO =
MEXICANA, S.A. y en asamblea celebrada el 26 de Abril de 1974 =-
por acucrdo undnime cambid de razdén social a Industrial Minera
México, S.A. el cual es el nombre que actualmente ostenta.



b).= LOCALIZACICN GECGRAFICA.

La poblecidn de San Martin es e 2000 habitantes, la mz
voriz de ellos viven de la minerfa v la otra minoria de la agri
cultura y ganaderia,

La Unidad San Martin y el potlado del mismo nombre se -
encuentran localizados en el municipio de Sombrerete; el cual -
estd situado en la parte Nor-cccidental del Estado de Zacatecag

Las coordenadas geogrdfiras de lo pohlacién de S=n ffare
tin son: 23° 36' 541" de longitud Oeste a partir del NMeridiano
de Greenuwich.

El mineral de San Martin se encuentra en la reqgidén ncr=
te de la porcién meridional de la altiplanicic Mexiconz, o see
en le suhdivisidn de ésta conocida con €l nombre de "Planicies
Zacatecanas", situadas al sur y sur-aste de las sierras Yequal,
Copaderos, Parras y Viesca, Estas sierras se desprenden de la -
Sierra lPadre Oriental prolongan-ose en direccién Ceste para unir
se con los contrafuertes orientales de la Sierra Macdre Occiden=-
tal,

Esta recién se caracteriza por una topografia de 4recs
montafioses irrequleres nue se elevan de 2000 a 3000 metros de =
altitud sobre el nivel del mar seperados por amplios valles.

Entre las montafias mas notables por su elevacién se en=
cuesntran el cerro "Papantén" y el cerro de la "Gloria",que se -
elevan respectivamente a 3126 Mts. y 2875 Mits., sobre el nivel =
del mar. En el cerrn de la Cloria en el cusl estd enclevade la
mina que se encuentra 2 13 Kms.de la ciudad de Sombrerete v 8 =
dos kilometros al sur del poblado de San Martin.



Hidrografia.-En las planicies 7restecincs no eriste prog
piamente hablanco rios, sino currientes aventuales de cardcter
torrencial, ya que los arroyos que las cruz~n unicamente lleven
agua duran e tiempos de lluvins., Los arrollos agrupacros en un -
patrén radial, fluyen hacia los rics Nombre de Dios y Stchil =
aue son afluentes del rfa San Fedro el cu2l desemboca rn el Ocga

no Pacifico.

c)e= VIAS DE COFUNICACION:

La minz y el poblado de San llartin, se ccmunicen corm 1t
carretera Pan-mericzna a través de un camino vecinal teotelmente
pavimentardo de 6 Kms. de longitud y une a la mencionada carretn
ra en el kildémetro 928,

La ciurad de Sombrerete se encuentra a 12 kildmetros al
sur de ese kildmetro antes citaro.

Sombrerete posee en la actualidad magnificas vias de co
nunicacidn, ya que estd ligado con la capital de la Repdblica y
con las ciurades méds importentes cel pais por medio de la carre
tera Internacional Ciudad Judrez-México-E)l Ocotal (Carretera Pa
namericena 45). Sombreretr estd situado 2 916 kildmetros al NI
de la ciudad de México por esta carretera.

La ciudad de Sombrerete cuenta ademZs con un ramal de =~
los Ferrocarrilles Neocionales de México que entronca con la 1li-
nea general enla poblacién cde Felipe Pescardnr, Zac. ron F.F.C.
Co Mérico=Cd.Judrez 8n el kildmetro Bl4., La di-tancia de Felipe
Pescador al Empalme de Sombrerete es de 115 Kms., y de éste Glti
mo a la estacién de sombrerete es rle 9 Kms.; en tal concepto,la
distancia por ferrocerril entre la ciurlnd de (México y Sombrere=-
te es de 938 Kildmetros,

d)e- CLIMA Y VEGETACION:

El clima cde la recién pertenecien‘e 2l muniripio de Sgm

btrerete puede clasificarse comn templado-frio.
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fn las planicies y bajfos cuya altura no llega a més de
2200 metros la temperatura media anual es de 15.5°C.,

En las regiones montafiosas cuya altura varie entre 2400
y 3000 metros; la temperatura fluctda entre 11°C a 13.2°% y en
los lugares comprendidos entre los 2200 y 2400 metros cde 2ltitud
la temperatura mecdia es de 14°C en éste Gltimo caso queda COMe==
prendide la mipa y el poblado de San Martin.

Las lluvias son, en términos generalcs moderadas; las =
heladas y las granizedas son fuertes, sohre todn en las partes
altas y montafiosas. La precipitacién pluvial promedio anual es
de 769 mm,

Las temperaturas mdximas cdurante los meses de Diciembre

Enero y Febrero.

De Enero a Febrero soplan vientns del Neste; de Marzo a
Abril predominzn los del SW y en los demds meses del afio los que
vienen del SEj;que son célidos, excepto en Diciembre que soplan

constantemente los del NU,

La vegetacidn cdel drea de San IMartin es de czrdcter al-
pino pertencciente a las areas montafiosas; entre los especies =
de 4rboles existentes se encuentren: encinos,pinos,rohles,cedros
pinabetes; predominando el 4rbol denominade recionalmente "Tés-

cete”.

En los valles y planicies la vegetaridn pertenece por -
completo 2l de la tierra fris desértico, con excepcién de algu-

nos lugares en que crecen plantas de clima templado.

Prosprran también los drboles frutelecs tales como el du
razno, man:;ano, peral y membrille, En lies Faldes de l2s monta=-
ffias asf como en los lomerios crecen varias plantas silvestres =
forrajeras y diverses clases de zacates (caballn chino, popotdn,
serreno y cortado). Crece también silvestre el maqguey en todrs

les zonss e rocas calcdreas.



e) .~ MINERALIZACION

El cuerpo mineralizado de este lugar consiste de un aflg
ramiento intrusivo granitico el cual tuvo lugar durante el perig
do cretdcico. Este afloramiento empujé a las calizas transformdp
dolas en granitos, viniendo despues el flujo de soluciones metd-
licas el cual originé une difusidn..

Estas soluciones trafan consigo gran cantidad de sulfu--
ros de Cobrey Zinc y Fierro principalmente, formédndose asi un =
cuerpo rico en estos metales, Esta mina cuenta con una gran va =
risdad de vetas siendo las principales: San Marcial, Ramal Iba -
rra & Ibarra, Las reservas de mineral son 10 000 000 de tonsle -
das y el drea de exploracién son 500,

No todas la dreas actualmente en explotecién pertene ==
cen a Industrial Minere México S. A., sino que gran ndmerc per-
tenece & mineros y mediante acuerdos IMMSA los ha adquirido, ya&
sea como rentas o bien regalias.

f).- MINA.

Las instalaciones de la mina se localizan en la parte -
norte del cerro de La CGloria, los minsrales que ahi se encuen =
tran son: Calcopirite, Bornite, Covelita, Esfalerita y Sulfu -

ro de fierro.

El proceso de explotacidédn que se llevz a cabo em la mi -
na soh” por medioc de rebajes en los distintos niveles; es em es -
tos rebajes donde se trabajan los tres sistemas de explotacidén
que som: Tumbe sobre carga, corte y relleno y barrenacién larga
en abanico y en anillg, Estéd por descartarss el primerc y ter =
cero vy dejarse solo corte y relleno, ya que es sl més apropiado
tanto pare explotacién come para la estabilidad de la mina, ==
aungue es un costc mds por sl bombeo de jal al interior de la =

mina,



g).- PLANTA DE QENEFICIO (D7SCRIPCICH DTL FROCESC): —

La planta de beneficio se encu~ntra a uno-s 100 m. al nor
te de la entrarla de la mina, ésta comprencde lzs Areas de: trity
racién, molienda, clasificacion, flotacién, espesamiento y fil-
trado,

El minerel llaga a la tolun de gruesas (2) de anui el mi
neral se reposita en una banda (4) par medio de un vi‘rador, en
esta banda se encurntra un detector de metnles, de esta banda =
el mineral se pasa a otra bsanda transportadore (6); el curl lo
deposita sobre la criba vibratoria (7), el produc‘o mayor de =
1,5'' se va a la quebradora Symons (8) de cabezr standar, el mi
neral que pasa a la criba (7) junto con el produrto de la nue-=
bradora (8) ceen a 1a banda transportadora (9); esta menda el ni
neral a la b nia ce transferencia (10), de r'londe <e pasa a2 la =
banrfa transportadora (11) que 1o depositaz a 1z Cribs vibrato--
ria (12);de esto criba el mineral maynr de 0.5" se pasa a la ==
quebradora de cobeza corta (13) de donde caoe a 1~ handa (9); el
mineral con -=0.5 cae a la h nda (14) de donde se va a la tolva
de mineral fino (17) de 980 Ton. de c-pacidnd,

Una vez que el mineral se encuentra en la tolva de fi=-
nos de aqui se pases por medio de unz bancde de 24" a otra handa
transportadora de 18", donce se encur-ntra un integr dor Merrick.
De esta banrda el mineral se alimenta el molino de bolas Allise~
Chalmers junto con un flujo de agua nue rs proporcional a la cog
ga alimentada,

Drspues de pasar por el molino sale éste convertido en
una pulpa con un 80% de sélirosz, la pulpa raer en un colector -=
donde es bombeada a los cklones para separar los gruesos de los
finos; la pulpa de los finos szle por 1a parte supsrior de los
ciclonss y se mands al tanque acondicicnador de cobre, mientras
que los grunsns se recirculan al moline pare su remeclienda, Del
tancue escondicionpacdor de cobre le pulpa pasa al primer hinca cde
flotucidn de cobre, el cuzl estd formado por 12 celd s cde flotz
cién divididas en tres secciones de 4 celdas cada urna, La espu=



-ma de la primera seccién cde flotacién de co-re pasa a un ccleg
tor de espum:s, de doncde es bombeacdo ©l haznco ce flotacién de =
limpia, donde se le hace un= dokle lirmpi a 1 c espumas, Estes
pasan 2 un colector de concentrados de zrui se mcndrn al espesz
dor de cobre con el propfsito de reducirles el contenido deg ==
agua, unz vez acondicionacdos se retornan y se pmsan al filtro,-
quedando con un 78% de humedad,

Las coles del hanco cde flotocidn e limpia, 2sl como la
espuma de la primera y segunda seccién de cobre pasan al colec-
tor de medios. De este tanque los mecdios puer'en ser hombendos =
primero 21 ciclén del molinn de remolicndejel flujo superior pa
sa al tanaue zcondicionador de cobree.

El flujo inferior del cicldn se va al molinc de remo-e-

lienda, y de este se manda al tanque colector de medios,

Otra manera de tratar les medios ce cobre es enviarlos
a unos riclones, mandar el flujo =uprior al tanque acondiciona=-
dor de Cu y el flujo inferior mandarlo al molino de bolas Allis
-Chalmers S"™ X 11",

Las colas del primer bance de flotacidn o sea las cabe=-
zas de Zinc se mandan al tanque aconcdicionador de Zinc; de este
tancue la pulpa se bombea al banco cde flotacién de Zinc, el cusl
consta de 14 celdas, las cualez se dividen en 2 secciones de 6
celdas y 1 secridn de 2. La espuma de la primera seccién se re=-
cibe en un tanacue colector de donde se homhexz al banco de flota
cién de limpis el rual consiste de € celdas, divididas en 2 =
secciones 1 de 4 y otra de 2 celd:s, La pulpa llega a este ban=
co se le hace la dohle limpia @ las espumas, mandancdose sstas =
al tanrue espesador de Zinc y asi eliminarles algo de agua,

Del tanrue espesador de Zinc la pulpa se pass al filtro
de tambor de Zinc. Las colas de la flotacién de limpia se manden

al tanque acondicicnador de Zinc,
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Las espum:s de la segunfc seccidn del hanco de flectaciédn
de Zinc se pasan a la tercere seccidn d» 2 celdos para su reflg
tacién y la espuma se va al tanrue acrondicicnader de Zinc. Las
colas de lz ssgunda seccidn y ls de la tercera se recogen en un
tancue colector de colas de donde son bombeadas ya sea a la pre
sa de Jales o bien al interior para ser usado en sl corte y re=-
llene.

h).- ENUIPO:

1 vibrador Eriez, 1 handa transportarcore 30" motor 10 Hp
1l detector de metales, 1 banda 30" motnr 5 Hp, 1 Criba A.Ch.5 Hp
1 quebradora girztoria H. std., 4' mator 100 Hp, 1 handa de 24P«
motor 10 Hp, 1 banda 24" motor 5 Hp, 1 banda 24" motor 7.5 Hp.
1 criba vibratoria. A, Ch, moter 7.5 Hp, 1 quebhradora Symons ca
beze corta 4' motnr 150 Hp, 1 banca 18" motor 1 Hp, 1 integra--
dor merrick, 1 molino de bolas R, Chalmers 9' X 11! motor sin-=
crono de 503 Hp 440 volts, 2 hombas Nenver 8" X 6" de 20 Hp, 2
ciclones Krebs D 20 8, 1 molino de bonlzs Denver S' x 5' motor =
440 v, 1 bomba SRL 2,5" X 2", 1 homha SRL 3" X 3", 2 bombas SRL
5" X 5", 2 bombrs SRL 2,5" X 2" y otra 3" X 3", 3 muestradores
Denver 1 de concentredo de cobre, 1 de concentrado de Zinc y 1
de colas, 2 bombas SRL 1.,25" X 1.5", 2 sopladores "rmes de 25 =
Hp 34 m3 de capacidad, 1 bom*a Nash de vacfo motor 200 Hp 2250
cfm, 2 espesadores FIMCO 8' X 9' uno  para zinc y otro para Co=-
bre, 2 bombas Gallgher de 2.5" ¥ 48" para concentrado de Cu y =
otra para concentrado de Zinc,

A continuacién mostramos el diagrama de flujn de la -=
planta concentradora:



SECCION DE TRITURACION Y AGREGADOS

71— GONDULAS DE 4.3 TON-
-— TOLVA DE GRUESOS

-— VIBRADOR °‘ERIEZ"

.— BANDA TRANSPORTADORA

.— DETECTOR DE METALGS

&— BANDA TRANSPORTADORA DE 30"

+— CRIBA VIBRATORIA A CH DE a'u‘.;.'_s.;."
g-— QUEBRADORA “SYmons” sTD. DE 4'

9-— BANDA TRANSPORTADORA DE 24"

10— BANDA DE TRANSFERENCIA

”
11.—CRI BA VIBRATORIA A CH DE 4’-1:’:%

12-— QUEBRADORA “SYMONS” S.M. DE 4’
1y — BANDA TRANSPORTADORA DE 24"
94— BANDA TRANSPORTADORA DE 18°
95— MUESTREADOR DOE CABEZA DE TOLVA
18- — BANDA TRANSPORTADORA DE %"

17 — TOLVA DE MOLINO CAP. 380 TON .

\O o




SECCION DE MOLIENDA Y CLASIFICACION

.— BANDA TRANSPORTADORA DE 247
v— U " noo1s”

.— INTE BRADOR “MERRICK” MOD. L-430
.— MOLINO DE BOLAS A. CH. DE 9'x11

.— BOMBAS “DENVER” S.R.L-C DE ¢x6"
.—CICLONES “KREBS” U 20-B

.— MUESTREADOR AUTOMATICO “DENVER”
.—CICLON °*KREBS’ DI0O-B

T & " M O ® »

.—MOLINO DE REMOLMNDA ‘DENVER" Sx$

1% 1%
.—BOMBA DENVER SRL.V DE 1y T

LY

RESUMIDERO DE MOLINO




CONC. DE COBRE

CONC. DE CINC
-DE BOMBA Noa

-DE BOMBA Nail5

. (o
\| U

A RESUMIDERO A RE SUMIDERO
ln— Q

_ m BOMBA Ne.2}

SECCION DE ESPESAMIENTO Y FILTRADO

4-—ESPESADOR “EIMCO” 3%'x10' PARA EL CONC- DE COBRE

32— 1 A 12 11 n 1 1l CINC
s-— FILTRO DE TAMBOR “EIMCO” % x 10’ PARA EL CONC. DE

a— 1 1" 1 nwoownoonon

v
s.—BomBa “eALicHER” DE 217 4s”PARA CONC. DE
¢-— 1 1 1 " 1" 1 "

7. —BOMBA DE VACIO *NASH” 2250 C.FM, 200 H.P.
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I11,.- TRITURACICN,
DEFINICION:

La trituracién es generzlmente el primer paso en en bene
ficio de minerales sdlidos. Generalmente es un proceso por eta-
pas utilizando en Jos diferentes pasos, méquinas especialmente
destinadas a le redurcién del tamafo de particul:s.

Etapas de la trituracién:

Auebradc: La etapa que romienza con el minerzl en bruto
y lo someten a sueesivos pasos de reduccién hasta una etapa fi-
n2l de produccién de finos.

Trituracién de gruesos: incluye operaciones de quebrado
que descargan 3 tamafios de 4 a 6 pulgadas o mayores.

Trituracidn intermedia: Comprende operaciones que toman
alimentaciones de 6 a B pulpadas mdxima y hacen procductos de -

1/2 6 3/8",

\

Trituracién fina: Es lo reduccién per trituracién & 1/4"
6 mas fino. Las distinciones entre estas diferentes etapas no =

son muy marcadas.
MAQUINAS QUEBRADORAS:

Principios mecénicos; Quebr-do es una operacién mecdni-
ce en la cusl una fuerza suficiente es aplicadn a particulas sg
lides reletivamente quebradizas, en tales direcciones, que se =

provoque lazs fallas de las fuerzas de enlace.

Una miquina para esta operacién deberd ejercer dos ti=-
pos cde fucrzas

a)e~ Tensién.

b).- Compresién.
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Fl estudio de 1a mecdnica de materiales a resultedo en
uns clasificacidn de furrzas mecdnicss, y de los elementos es-
" tructurales pzara resistirlas, lo que aplic-do en rever<a prcpor
ciona una terminologfa y una base para la clasificacién de mde-

quinas ouebradoras, en su aspecto mecdnico.
TIPCS DE QUEBRADCRAS:

Reciprocantes: De quijada
Giratoria
De cono y Girdsfera
De roles

Continuas: De un snlo rol
Molino de cilindros

Para el quebrado primario o quebradec grosero, 178 mds =
usadas son: De quijada
Giratoria

De un solo rnl

Para el quebradn secundario:
Giratorias

De pensién gradual:
De cono
Girésferas
De disco

De Impacto: Stamps
De martillo

Pera el guebrado fino, se utilizans
De roles
De martilloe
De cczbezea corta
Giratorias de reduccién fina,
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FINALIDAD DE LA REDUCCIOMN DE TANANGCS:

El objete de la operacidédn rde decsintenrscidn no consiste
solamente obtener "pecuefios trozos a partir de los grzndes", en
cuyo caso la afectividad de la operacién se medirfs por la fipu
ra del miterial obtenido,sino que también prrsigue 1s consecu=--
cién de un producto nue poses un determinado tamafio grenular, -
comprendido entre limites preestablecidos.

VARIADLES NE LA OPERACION:

lo.~ Contenido de humedad: Cuando es inferior a 3 o 4%
en puso, no surgen dificule
tades apreciables. Esta Humg
dad ss buena porque elimina
el exceso de polvo. Si exce=
de del 4% el material se vuel
ve pastoso y adherente, tene
diendo a atascar las mdouinas
ecpecislmente en la etapa pri
maria e intermedia. Si hay -
50% o més, purde facilitarse
le operacidén, porque la mise
ma humedad arrastra la carga.

20+= Relacién o cociente de reduccién:

Relacidn existenté entre el

didmetro medio de la alimen=
tacién y el del producto., flu
chas de las miquinas de tri-
turacién de gruesos poseen =
una relacién de reduccién en
tre 3y 7. Los molinos para

finos pueden poseer hasta un
cociente de reduccién de 100,
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30e~ Trituracién libre: E1 producto desintegradoc junto
con cierta cantidad de finos for
madns al mismo tiempo, se separa
répidamente de la zona de accidn
desintegrante, despues de una per
manencia relativamente corta. Es-
to evits la formacién de una can-
ridad excesive de finos, poraue -
limita el ndmero de contactos.

40.,- Alimentacién obstruida:

El desintegrador estd equipado ~=-
con una tolva alimentadora que se
mantiene llena @& rebosar o atas-
cada de modo aue el producto no =~
se descarga libremente.

Esto hace aumentar la caﬁfidad de
finos y disminuye la capacidad de
produccidn.

50.= Circuito cerrado:Cada etapa de reduccidén de tamafios
puede llever a continuacién un apa
rato de sepsracién. Si el material
de rechazo (tamafo grueso) es de-
vuelto al desintegrador esta téc=-
nica de trabajo se cnnoce por opg
racién en circuito cerrado. Si no
hay devolucién de material grueso
para una retrituracién entonces tg
nemos Circuito abierto,

El usar circuito cerrado signifi-
ca: Economia de la energfsa consu-
mida, empleo de aparatos més pe--
quefios para un determinado tonels
je de produccidn y rinde produce=

‘ tos de mayor uniformided de tama-
ﬁo.
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CALCULOS &

Estos célculos se besan en el equipo mencionado e 61 -
towa IT % Ao .

QUEBRADORA SYMORS 4 “STANDARD.

Aberturs de alimentacidén = AG 3/4"
Abertura de descargs = 1 1/2"
Cepacided Tedrica = 175 ton/hr,
He P. requerido = 75 & YOO

R. P. M. & carge méxima = 485

6 3/&%

Rezén de Triturscién = F/F = w45 11

Se trituram 69,47 ton/hr,, este deto se obtiene sl hacer ww de-
terminado corte de muestras em la banda de alimentacién de la -
qusbradora.

De donde: %1 - 0.4

Esto quiere decir qus este quebradora estf trabajandc al 40§ -
de su capacidad,
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QUEBRADORA SYMONS 4 ‘CABEZA CORTR.
Abertura de slimentacién = I 3/4"
Abertura de descargs = 5/8"
Capacidad tedrica = IO5S Ton/hr's
He P. requereido = 75 a 100

Re P. M. a carge méxime = 485

Razén de trituracidnm = F/P = % = 2,83 1
Se trituren 93.96 tom./hr.

De donde: ﬂ.ﬂﬂm&& = 0,895

Esto quiere decir que esta quebradora trabaja al 8%.5 £
de su capacidad¥



.\
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4

Com ENTARIGO:

En el tiempo de observacién de la quebradora 4 °standard
se vié trebajer siempre bien y sin problema de ningun tfpde

Esto se debe & que su capscidad Tedizica ss mucho mayor
que su capacidad a la que es%4 opersndo. Podrfa duplicarse la -
cerga y todavia hay muchs seguridad de un trabajo eficiente. De
hecho se vié muchas veces cue la Banda No.2 alimentaba carges =
tastante considerables y sin embargo esta quebradora no tuvo ==
prohlemas, Lo Gnico que quedas por comprobar, es que tanta cargs
sale de esta quebradora a sobre tamafo, ya que tedéricamente no
deberies salir nads.

Por lo que toce @ la quebradora 4' Cabeze corte, hay -
que mencioner que pare carges regulares, como la estimeda en eg
te estudio, esta quebradors no tiene problemas; pero pars ceére=
gas un pocc grandes se ve muy frecuentemente saturada. Desde --
luego, el problema viene debido principalmente & la poca efie=-
ciencia de la Criba 4' X 12', En ciertos turnos de operacién y
que se observé detenidamente este quebradora, hubo necesidad de
parar 2 y haste 3 veces en unc hore las banda 1 y 2 porque hge=.
bfs problemss de saturacién.

La solucién, se indicé antes, seriz tratar de disminuir
la carge de finos & esta quebrsdors, aumentando la eficiencis -
de le criba y disminuyendo as{ la cerga circulante.
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IV.- MOLIENDA.

Le disminucidn de tamefos en la zona de finos se suele
llamar "Molienda Fina".

Los dispositivos més antiguos peres esta reduccién conse
tante de dos partes: una superficie fija y otra que frotaba cop
tra aquells, Es tipico el viejo molino de greanos de dos muslas,
una superior y otra inferior. Este dispositivo provoca la desip
tegracién, principalmente por esfuerzos de cizalle.

Los aparatos m4s modernos paras la reduccidén de tameafios
finos, tal como el molino de bolas, dependen més de _choques 0 =
impactos que de lss fuerzas cizallas,

En la trensicién de los viejos dispositivos de molienda
a la generalizada aplicacién de los molinos de bolas y de barres
aparecen diversas mdaquinas en las aque el meterial se reduce de
temafio entre rodillos o boless pesadas que ruedan sobre un anillo
de trituracién.

TIPOS DE MOLINOS:

l,= MOLINO CHILENO: Aqui los ejes horizontales de los rulos sug
len ser estacionurios, y lo cue gira en una
plataforme plana nue soporta el anillo tri=-
turador.
El molino de Corona Trituradora puede congl
derarce como el pexfeccionamiento moderno =
del molino chilenoc.

2%- MOLINC DE RODILLCS RAYMOND: Consiste en dos rodillos suspen
didos equilibradamente en drboles ~ue ogiran
de prisa accionados desde el extremo supe==
rior del eje principal.

Por accién de le fuerza centrffuges los rodi
llos giratorios ejercen presién sobre un ~-

anillo triturador estacionario. Una aleta =
roscadora, sujeta a la cubierta protectora
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del eje principal, gira con éste y conduce
al producto hacia 13 zona de trituracién.-
Por lo general, este molino incluye un dig
positivo de clasificacién, gracias a 12 ==
cual el producto no puede abandonar la mé-
quina hasta ser lo suficientemente fino pa
ra atravezar un tamiz de malla determinads,
o ser elevado por una corriente de veloci-
dad constante.

3e= MOLINC DE BOLAS: Consiste en cédmaras giratorias de acero, =
forma cilindrica o tronco-cénica, llenas -
hasta la mitad con bolas de hierro o de ==
acero, y en ciertos casos, con guijarros,
La reduccién de tamafios se producé gracias
a los chogques que ocasionan estas bolas al
caer, desde la altura a que son levantadas
por la rotecién de la cédmara. La longitud
del cilindro suele ser iguaml al didmetro.
La mayoria de los molinos de bolas son apa
ratos de trabajo continuo; la alimentacidn
llega por un extremo y 13 descarga se efeg
tda por el extremo opuesto o por la perifg
ria, Estos molinos pusden operar en SECO 6
en HUMEDO.
En los molinos de bolas cilindricos, el ==
producto puede desalojarse por rebose a ==
travez del mufidn de descarga. Las particu-
las més peouefias se suspenden y arrastran
por el fluido circulante, qus puede ser aj
re o agua,

44« MOLIND DE HARDINGE:Es el tipico molino de bolas cilindrico
cénico. Se admite que las boles de mayor -
diédmetro y las partfculas mds gruesas tien
den a segregarss de las pequefias, queddndo
se en la parte cilindrica del molino. Sea
o no cierta la suposicién, existe una rels
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cién definida éptima entre los tamafios de
las particulas y el de las bolas, con la -
que se alcanza mées eficazmente lea reduccién
de tamafos, ¢

En cualquier caso, el volteo de las bolas
por el giro del molino es tanto mayor cuap
to mayor es el didmetrojasi pues, el traba
Jo de les bolas seréd méds eficaz en le zona
cilindrica del molino.

S.=MOLIND DE REJILLA: En este molino el producto pasa & travez

6,=MOLINO "COMPOUND™

de los orificios de una rejilla vertical,=
o diafragma, es levantado por las placas =
radiales o cucharones, enla parte erxterna
de la rejilla separando ella por paslstas -
de forma espiral montadas sobre el perime=-
tro interior del cilindro y descargando &
travez del mufién que soporta 21 molino.

DE BOLAS: Consite en dos, tres y cuatro ==
compartimientos cilindricos sucesivos,sepg
rados entre si por rejillas, Cada uno de =
los sucesivos compartimientos tiene didme-
tro menor que el anterior y llevan cargas

de bolas de tamafios decrecientes, para prg
ducir una moliende méds fina,

7.= MOLINOS DE BARRAS: Son anélogos a los de bolas excepto en -

nu®. en este caso, el agente de molisnda =
estéd formado por barras de acero,

Las barras tienen longitud meyor que 81 ==
didmetro del molino, y por lo tantc, ss --
disponen paralelamente 2 su eje. El choque
de las barras al caer lo reciben principal
mente lzs pertfculas grandes, provecando =
as{ la reduccién preferente de las piezas

mayores y produciendo un producto de tama-
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- fio bastante uniforme.

Los molinos de barras son de funcionamiento més costoso
que los de bolas, pero su eplicacién ss conveniente cuando el -
producto debe contener pequefie produccién de finose.

Cuando )25 barras han sufrido mucho desgaste tienen que
sustitulrse. antes de que se doblen o se rompan; si se llegam =
a ser més cortas que el diémetro interior del molino pueden = =
quedar trabadas contra al revestimiento interior y perturbzr el
trabajo.

REVESTIMIENTOS.

Los revestimientos de los molinos de bolas son reempla_
zables y suelen construirse con aceros especiales, Tambien se =
utilizan para dichos revestimientos materiales tales como ceu =
cho, fundiciones de hierro, cerdmica y rocas duras. E1 desgaste
varfa por lo general de 0.05 a 0.22 Kg. por Ton. de producto mg
lido. Las bolas cargas en el molino son de 2.5 a 15 cm. de did=
metro, y su desgaste de 0.5 a 1,5 Kg. por tonelada de producto
molido. Se acostumbra compensar el desgaste de las bolas, inm -
troduciendose al menos una o més bolas nueves, una vez al dia.

CONDICIONES DE OPERACION.

La velocidad de rotacién del molino de bolas debe ser =
menor que aquella que, en virtud de la fuerza centrifuga, manti
ene la cerga adherida a su superficie interna, ya que en tal -
caso no se producirfa la molienda, puesto que las bolas no =
caerfan sobre el material a triturar.

Para velocidades pequefias, las bolas ruedan simplemente,.
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~una8 sobre otras y no son elevadas y arrojadas sobre el material,
motivo por el cual solo resultan afectadas las particulas mds pe-

quefias.

La velocidad critica mdxima puede determinarse igual que
pare los tamices de tambor. Con una correccién debida al didme-~-
tro de la bola, la velocidad critica, al nivel del mar, queda es
tablecida por la expresién.

42,3
D -d

N =

De donde:

Nimero de revoluciones por minuto.

o
n

Didmetro del molino, en metros.
d = Didmetro de las bolas, en metros.

Para veleccidades pecuefes, con las nue la cargs resbala
o rueda sobre si misma, la energfa necesaria para mover sl moli
no varfa proporcionalmente a la velocidad de rotacidén. A veloci
dades superiores se produce un deslizamiento de la carga sobre
el revestimiento del molino, y el consumo de encrgis aumenta --
més lentamente al elevarse le velocidad de rotacién.

VELOCIDAD DE TRABAJO:

Los miembros de trabajo deberdn tener, con respecto al
molino un movimiento reletivo al poder lleger a determinada po=~
sicidn pera que en su cafda y rodamiento efectden su trabajo.

A la velocidad necesaria del molino para satisfacer tel
condicién, se le denomina velocidad de trahajo (Vt) que corres-
ponde, dependiendo del tipo de molino y renuerimientos de molign
da, entre el 70 y 80% de le velccidad critica (Ve).



De donde: vVt = 0,75 Vc.
CARGA DE BOLAS:

La carga de bolas en los molinos debs ser um factor cong
tante aocupando un  voldmen proporcional & ellos. Independientem -
ente del diametro de la descarga del molino, er términos gensra-
les se considera como carga apropiada la que ocups el voldmen =
correspondiente a un tercio del didmetro de trabajo del molind,.

De esta consideracién se llega a la siguiente férmula:
Cg = 0.2044 V),
De donde:
CB = Carga de bolas en Kg.
V = Voldmen del molino en metros cubicos

Con los molinos de bolas, generslmente ss nesesario =
operar en circuito cerrado, ya que no poseen dispositivos de
clasificacién del producto. E1 dispositivo de clasificacidn por
temafios o clasificedor, se monta en serie con el molino, y el =

rechazo producido en la clasificacién vuelve al molino para su
ulterior molienda.

CAPACIDAD DEL MOLING

La capacidad del molino de bolas depende mucho de la -
relacién de reduccidn, asf como de la dureza del material que -

se trate, y no puede calcularse exactamente.

Una esvaluecién razonable de ls cepacidad de um moling -
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- de bolas cilindrico-cénico del tipo Hardinge, en toneladas por
24 hrs., os:

4,76 Didmetro méximo X Longitud
G

Siendo Cl un valor que varfes entre 6 y 3 pere la meyories

de las operaciones normales,

La capacidad normal de un molino de bolas cilindrico en
toneladas por 24 Hrs., puede calcularse mediante la relacién.

Volumen del molineo !mtsl
(o

Siendo C un valor que generalmente oscile entre 1 y 2.




CALCULOS.
Estos cdlculos estfn basados en el equipo mencionado en
en tema II .

MOLINO ALLIS CHALMERS 9% X 11°
A).= VELOCIDAD
B)e.= CARGA DE BOLAS

C)e= POTENCIA DEL MOTOR

A)e.= VELOCIDAD:

Sistema Inglés Vc = 76,62 TePeMe
d

Sistema Métrico = _4%2,3 TePeMe
d

Sustituyendo:

Vc =_76,62 = 76,62
9 3

Vc= 25,54 re.peme

Velocidad de trabajo: Vt

vVt = 0,75

Sustituyendo:

Vt= 0.75 X 5¢58 TepeMme = 19,31 Tro.pems

VUt = 19.31 rep.me



26
B)e= CARGA DE BOLAS

DATOS:
Peso especifico del Fierro = 7,85 gr/Cns.

Volumen: V = th
V= (3.1416) (1.335 vnts.)2 (3.28 mts.)

V= 18.37 NMts.S

Cs = 0.2044 v

Sustituyendo:

C8 = (0.2044) (18.37 Mts>) (7850 Kgs/ MtsS)

Ch = 24,464 Ton,

B
C).- POTENCIA DEL MOTOR.
HePex= 0.5418 X 699,79 X 1,2
H.p.- 454098
HeP.Req. = 455 = 535
.85
Potencia requerida = 535 H.P.
Motor instalado: 500 H,P.

FORMULA PARA CALCULAR LA CRRGA CIRCULANTE

Razdn de czrga circulentes _d - o
s =d

Dondes
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d = Porcentaje acumuletivo en cuaslouier malla en la desceg
ga del molino.

o = Porcentaje acumulativo en la misma malla en la descare
ga de finos del ciclén.

CALCULD DE LAS DIMENSIONES DE MOLINO. (A NIVEL DE LABORATCRIO)

g%°% 3

Pare evaluar t, vemos a suponer una moliende de 600 Tone =
en 24 horas y un molino de 9° X 11 *

Sustituyendo tenemos:

600 = 926 x 13

S 53.3 X 1:§
12 12

600 = 303 X 11 = 3333
+ o34 X 625 0,212

De donde t= 0,03816 Ton./24 Hs.

Pare una moliencda de 750 Ton./24 Hs,, nue es lo que 38 mug

%e aqui sproximadamente, tendremos lo siguiente:
750 = DZ.ﬂ
0.03816 0,212

p2°6L = 750 X 0.212
0,03816

Para un diémetro de 9 ft. tenemos:

L=750 X @.212
0.03816 303
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L = 13,75 ft.
D =9 ft.
CALCULO DE LA CAPACIDAD DE TRABAJO:

Para evaluar la capscidad de trabajo de este molinoc -
debemos tener en cuenta dos factores muy importantes.

lo. - La cepacidad para ls que fué instalado.
20, - La capacidad a la que estd trabajando

1l.- Capacidad tedrica: 600 Ton./24 hrs.

Lo mds probable es que el distribuidor al surtir este =
molino, lo hizo de acuerdo a la capacidad solicitads, pero para
um tamafic de alimentacién mayor que el qus se alimenta actual =
mente, y con una capacidad lo mdés préxima posible por el limite
superior. Por estas razones se asignaré para célculos un 15 % -
de tolerancie.

Entonces la capacidad tedrica del molino seria:

600 = 706 Ton./24 hrs.
2,- Capacidad a ocue estéd trabajando.

Sabemos que este molino muele aproximadamsnte 750 Ton./24 Hrs.
de donde:

Capacidad de trabajo - 250 = 1.062
706
El que el molino trabaje 8 més del 100% es soloc un resul
tado aparente, ya que basdndonos en los andlisis des cribas de =
Ia alimentacién, podemos ver que aproximadaments un 20% estd en
condiciones de ser flotada y por tanto no nesesita ser molida,
y ello permite unez mayor capacidad.
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Si esta carga pudiera separarse antes de ser alimente -
da lo més seguro es que los resultados numéricos serfan los es=
perados de acuerdo & la cepacidad para la que fue dissfiado.

Esta carga fina, es répidamente arrastrada por el agua
y echada fuera del molino,

" COMENTARIO:

El buen tresbajo de un molino de bolas depende mucho de
varios factores, como ya se indicé antes. Si todo lo referente
a instalacién est& bien hecho, lo més importante pars una bue-
na molienda es la alimentacién y le carga de bolas, Cuando la =
alimentacidén es demasiado gruesa, disminuye gradualmente la efi
ciencis del molino y cuando la carga de bolas es pequefia, tam =
bien baja la eficiencia de la molienda. Si la carga de bolas es
excesiva, lo que puede acontecer es una sobrecarga en el molino
que podria afectar su buen funcionamiento vy por supuesto el mo-
lino empezaria por si mismo a descargar bolas de gran tamefip ==
gue todavfa pueden utilizarss,

La revisién constante, una buena lubricacidn y un buen
monta je aseguran un buen funcionamiento y alta eficiencia de mg
lienda,

Un buen estudio para determinar carga circulante, nos -
indicaré que tan buena es la molienda. Une carga circulante, --
nos podris sobre cargar el molino si ésta es alta y se mantiene
constante al mismo tiempo se puede disminuir graduslments su ==
eficiencia.
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V.= CRIBADD

TARIZADO.

Bs el proceso de dividir una mezcla de granos de dife =
rentes tamafios en grupos o grados, cuya caracterfstica es que =
las papticulas son més o menos del mismo tamafio, todas las cus-
les han pasado una abertura de ciertas dimensiones y han fallae
do al hacerlc a trevéz de una muy pequefia.

Los propositos principales del cribado son:

l.,~ Separar los finos de un producto de tamafio grande «
usualmente para posterior reduccién.

2,= Evitar que la carga fina se alimente de las quebra=~
doras para ahorrar energfa y prevenir el sobre moli
do.

3e= Clasificar los productos de rocas quebradas en tamg
Nos comerciales.,

4.- Mejorar una etapa en un producto y en um procesc de
concentracién,

TIPOS DE SUPERFICIES DE CRIBADO.

l.- Rlambre tejido o seda.

2+~- Plato perforado u hoja de metal.

3.~ Barras paralelas, rieles o alambres.

Los materiales de construccién de cribas son: Hierro y
acero forjado, acero al Cromo=Niquel y ocasicnalmente otros me=-
tales y aleaciones para propdsitos especiales. Hay también cri-
tas con alambres de hule.

La tela de seda es usada principalmente en la prepara -
cién del Grafito y abrasivos, tambien para los tamafios més fi--
nos de cribas para pruebas.

La superficie de cribado debe ser lo suficientemente ==
fuerte para sostener su carga, (Una criba de alambre delgado es
a menudo reforzada poniéndole sobre un soporte més fuerte), y -
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-e8n lo que sea posible debe resistir la abracién y le corrocidn
y ser barata,

Cuando la corrocién no es un factor de mucha importen--
cia, las cribas son normalmente de acero al alto carbén y en ==
clertos casos de sleaciones especiales de acero.

El acero es més fuerte y resiste mejor la ebracién que
cualquier otro material disponible.

Si hubiera problemas de corrocién, deben usarse Cribas
de Fierro, Cobre, Bronce o Metal Monsl, aunque estos materiales
son bastantes costosos y solo en casos muy especisles se justi-
fica su uso.

Los arreglos més tfpicos de Criba con malla cusdrada son
los siguientes:

Doble Rizado Rizado Intermedio
\—/\y\’ :
M

Rolled Top. Baking Rizado " Hy - Lo ™

T —— — P = W
— 8/, 2/

Flatlock Triple Lock
—_—n ~ L
___k,_._1,._—-—\4—-—gr—-

Las cribas de alambre con aberturas aslargadas han sido
adaptadas por las dos siguientes razones:

1.- Para compensar la pérdida de tamafio de abertura efgc
tiva ocasionade cuando una criba con malls cuadrada
tiene una cierta pendiente, o instalada en una cribas
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vibratoria tiene un movimiento oblicuo a la superfji
cie.

2.~ Para incrementar la cepacidad de cribado sspaciale=
mente con materiales himedos o pegajosos, y cuando
una gran precisién, en los tamafios no ez necesaria.
La dimensién large de la abertura puede ser parale-
la o perpendicular a2l flujo. En el primer arreglo =
puede proporcionar una mayor capacidad y es recomgn
dable para meterial himedo. En el segundo arreqlo -
la criba se tapa menos, tiene méds eficiencie y vide
més larga.

DEFINICION DE MALLA.

En 1la tela de alembre, donde la malla se sefiala con un
nimero, esto se refiere al ndmero de aberturas por pulgadas li-
nesl. La malla se cuenta empezando desde el centro de un alames
bre y anotando el ndmerc de aberturas que hay hasta un punto a
una pulgada de distancia. Cuzando la cuenta no llega a un ndmero
redondo, e&s necesario indicar la parte fraccional o sobrante.

Cuando la malla se especifica como parte fraccional de
pulgada ha de entenderse que ella represente la aberture o espg
cio libre entre los slambres,

ESPNCIO DE LAS TELAS.
La verdadere abertura entre los alambres se llama tecni
camente “Espacio® asi tenemos que un alambre de 0.135 ®"con espg

cio de 1/4", quiere decir que hay una separacién de 1/4 de pul-
gada entre los alembres, y el didmetro de alambre es de 0,135%,

"CRIBAS VIBRATORIAS®

Cuando se trata de seleccionar una criba, hay que consji
derar varios factores. Los principales son los siguientes:
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1o~ FRECUENCIA Y AMPLITUD DE VIBRACION.

Lta frecuencia de vibracidn o velocided de una Criba, y
la amplitud, estdn estrechamente relacionadas. Estas afectan la
capacidad, & una dada pendiente o inclinacién.

La velocidad afecta la capacided aumentando o disminuyen
do el nUmero de impactos entre la superficie de la criba y el -
material. La velocidad seleccionada no es siempre la corrscta =~
para médxima o m4s alta efirciencia, sino que estd basada en el =
peso ds la Criba y enls amplitud requerida.

La amplitud afecta la capacidad y la eficiencia, de mo=-
do cue si es muy penuefia se corre el riesgo de ocue los agujeros
se saturen, anulando casi por completo el cribadoi si es muy ==
grande, es claro que la eficiencia de cernido disminuird en fé;
ma considerable,

En resumen: Si se ssleccionan una cribea con gran amplie
tud (Carrera), la velocidad deberd ser pequefia, v viceversa.

2.= TAMANO DE LA ALIMENTACION.

Una gran centidad de finos enla alimentacién, (material
a la mitad de la abertura) o una excesiva cantidad de gruesos,=
incremente la capacidad, en tal forma cue el cemino del material
sobre la criba de la oportunidad a las particulas finas de en--
trar en contacto con diche superficies

J.= SUPERFICIE DE LA MEZCLA DE LA ALIMENTACHON.

Se define como la partfcula de mezcla rue se adhiere @
la superficie expueste de una particula deda. Puesto que la su=-
perficie de un dado peso de materisl fino @8 variss veces mayor
que le superficie del mismo peso de gruesos, el materisl fino =
acarreard mucho mayor superficie de mezcla y entonces viens 8 =
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en que 82 transportada la carga cue se va a alimentar a la cri-
ba, y determiner las cerges méximes. Si se va a trabajar en ciy
cuito cerrado con quebradoras y bandas, tomar muy en cusnta les
las cargas circulentes,

.= EFICIENCIA.

Los libros de referenciz dan varies métocdos pare celcue
lar eficienciss, pero no se puede hablar de un método estandar
para dicho célculo, dedo que para determinerlss, normelmente se
usa el laboratorio, y las cribes y tamices usedos nanualnante;
no corresponden en abertura y didmetro de alambres y a las oque =
verdederamente hay en la criba.

Por otro lado, es imposible predecir le eficiencias de =
una criba, bejo un conjunto de condiclones nuevas, basadas en =
la eficiencia ectuzl de le criba y bajo condiciones conocidas.

También hay que establecer otros factores comos

Los finos que quedan en los gruesosjy los gruesos en el
producto final.

INFORMACION NECESARIA PARA SELECCIONAR CRIBAS VIBRATORIAS.
l,= Méxima de Ton./Hre, cue va & ser cribade, incluyendo algune
carga circulente o veriantes notebles en la razén de alimep

tacién.

2.= E1 tamafio o andlisis por tamizado del material. Si esto neo
estd disponible, se requiere un andlisis estimativo.

3.= E1 tipo de material y el peso por pie ctbico del material =
en estado quebredo.

4,- La separacién desesdz entre cada etapa.
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Se= La superficie de mezcla arrastrades por el material si el =
cribado va & hacerse en seco o la cantidad de ague con ali
mentacién si el cribea o va a hacerse en hdmedo.

6.~ Las condiciones y requerimientos especisles de opereciéne=e
Deben incluir: temperatura, abresividad, corrosividad y o=-
tres ceracteristicas f{sicas de le alimentacidén, requerimign
tos de eficiencia o productos oue determinen las seleccién e
instalacién de la superficie de cribado, o problemas de ing
talecidn que afecten la selsccidén del tamefic o la capacidad
de 1a criba.

En las péginas siguientes presentamos el cdlculo de les Cribas
mencionadas en el tema 11



38

Para calcular le eficiencia de la Criba 3' x 6' se
hizo un estudio de la nlimentacién, 5e tomaron 5 mucsiras difg
rentes y en el laborestoric se analizarnn, con los siguientes -

result adus

GRAKULECEETRIA LUESTRA Lo. 1

;3 Peso *{ acumulativo

41172 53,67 53,67
1/Z 19,32 ” 72,99
1/4 £.98 81,97
1/8 4,24 86,21
14 1.99 86.20
20 1.35 89,55
28 138 90,91
35 1615 92,06
48 _ 1,19 93,25

65 : 112 94,37
100  0.99 95,36
150 a.37 95,73
200 0.62 9¢,35
- 200 _3.65 _ 100.00

100,00



39

GRANULORMEZTRIA MUESTRA BALOA o, 1

% Peso % ARcumulativo

$11/2 36,17 36,17
1/2 18,79 54,96
1/4 15,00 69,9€
1/8 7.68 77.64
14 3,78 81,42
20 2,65 84,07
28 2,56 86,63
35 1.73 88,36
48 1.88 90.24

65 1.75 91,99
100 1,53 93,52
150 0.61 94,13
200 0.71 94,84
=200 LI - 1™ 1 T 100.00

100,00
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GRANULOMETRIA FUESTRA BANDA Na, 1

% Paso % Acumulative

1 1/2 48,00 48,00
1f2 18,35 66,35
1/4 11,30 77,65
1/8 5.02 82,67
14 2,35 85,02
2g 2,95 87.97
28 2,89 90,86

35 1.07 91,93
48 1,20 93,13
65 1.12 94,25
100 0.94 95,19
150 0.32 95,52
200 0.42. 95,94
3 200 4,06 100,00

100.00
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1/2
1/4
1/8

14
20
28
38
48
65
100
150
200

_=2ga0
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GRANULCMETRIA MUESTRA BANDA No, 1

4 Peso

67,74

. 15,83
12,35
6,52
3,18

1.85

% Acumulativo

47,74

63,57
75,92
82,44
85,62
87.47
89.10
90.37
91,56
92,72
93,76
94,28
94,74

lao.00
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SARPNULGLETAIA LUSSTHRA Lailda 4lo. 1

3 Peso < acunulativo
4 11/2 68,97 66.97
1/2 15,27 84,24
1/4 6.19 ©0.43
1/8 2,34 92,77
14 1wll 93,08
20 1 .22 95,10
28 0.39 9E,.49
35 0.49 95,858
48 0.57 96,55
65 055 97.10
100 0.48 97,.5€
150 0.20 $7.78
200 0.26 98,04
=200 ———la98 100,00

l00.00
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De las S nuestras tcmadas de lz banda Lo, 1, cada -

una ton su granulometrfa, se obtuvo un promedio del porcenta-

Jje en peso para cada tamsiio, Los resultados son los siguien--

trs;
7 Promedio Tor, en 101 Ton,/hora
+1 /2 50,91 51.42
1/2 17.51 17,68
1/4 10,76 10,87
1/8 5,16 5.21
14 2,48 2,51
20 2,00 2,02
24 1.77 1.79
35 1.14 115
48 1,21 1,22
65 1.14 115
100 1.00 1.01
150 0.41 0.42
200 0,49 0.50
« 200 4.02 . 4,06

loo0.00
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GRANULGMETRIA DZ LA CRIBA 3' x 6

% Peso % Acumulativo
be - 11/2 2 41/2 22,68 22,68
1/4 24,57 47,25
1/8 12,13 59,38
14 6,42 65,80
2g 4,69 70,49
28 4,70 75.19
35 3,04 78,23
48 3.43 81,66
65 3.15 84,81
100 2,63 87,64
150 0.99 88,43
200 1.13 89,56
=200 PP | - 100.00

100,00
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CALCOLO DE LA EFICIENCIA DE LA CRIBA 3°X 6°.
Para calcular la eficiencia, supusimos que de la cer =
ge elimentade ® esta criba todo el -1/2" pasa por elle; por lo

tanto sdlo consideraremos el tonelaje comprendido entre 1 1/2%
v 1/2"0

-1 1/2"

17.68 Ton. de las 101 alimentacdas
+ /2"

Rdemés de la granulometrfa del producto de la criba -
3°X 6° tenemos:

-11/2"
22,68 ¥ de 101 = 11,24

+ 1/2"

De donde:

= 63,58 %

Eficiencia = _1.,‘1[_;3%_ X 100

<68
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l-ara c-lcular la eficiencia de la criba 4' x 12' se -

tomaron muestras de la Uescarga ue la Criba y de la Banda ic, 4

sus cranulometrfas son las sicuizntes:

CitiaboLLChieT.0 I wE LA RUCSTRA LI LA VESCHL.La ud La CRIBA,

Feso G4 Y Acumulativo
1/2 3,440 55,88 55,68
1/4 2,321 37,70 93,58
1/6 0.103 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 0.15 95,81
48 0.013 0,21 96,02
G5 0.022 0.36 96,38
100 0.025 0.40 96,78
150 0.019 0.31 97.09
200 0.017 0.28 97,37
_200 0,162 2,63 _ 100,00

100.00
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GRANULOLETRIA DE LA KUESTRA BANDA Lo, 4

~380

2,817 39,48
£.253 31,57
06725 10,16
0,275 3,85
0,155 2,17
0,127 1.78
0.100 1,40
0.089 1,25
0,066 1.20
0,074 1,04
0.034 0.48
n.038 0,53

L D 1< T - nalld

7.136 100,00

% Acumulativo
39,48
71.05
81,21
85,06
87,23
69,01
90.41
91,66
92,86
93,90
94,38
94,91

100.00
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CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LA CRIBA 4° X 12°.

Alimentacién : 133 Ton./hore

Do éstas: El 39,48 % estd @ < 1/2" = 52.51 Ton. y van ala -
quebradors.

El 60.52 ¥ estd a - 1/2" = 80.49 Ton. y cdeberéd pasar -
por la criba

De la granulometrfa de ls descerga de la criba ssbemos
que:

El 55.88 % = 52,51 Ton, est‘ a "' 1/2'

El 44,12 % = 41.45 Ton. est€ a =1/2" y por lo tanto no
pasé por la criba.

De donde:

Eficiencia = 3220 — x 100 = 48.5%



49

VI. FLOTACION.

DEFINICION: En el tratamiento de minerales, la flota=-
cién es un proceso por medio del cual son separadas particulas
de diferentes minerales, flotando algunas de sllas sobres una -
superficie de tgua;

En las modernas técnices de flotacién con espumas, les
pertfculas sélides se mantienen contantemente agitadas con a =
gua sobre la que se mantiene una capa de espuma espesa,

Deﬁido a las dfstintas propiedades superficiales de los
cuerpos s6lidos uno de ellos adsorbe con mds facilidad la fase
acuosa, se moja perfectamente y se hunde en el liquido. El 0 =
tro sélido, en cambio, adsorbe de preferencia al aire, quedando
recubierto total o parcialmente por la fase gaseosa; la densi =
dad aparente de las partfculas, de este sélido, adheridas a8 =
las burbujes de aire ( que en su superficie adsorbe), resulta -
menor que la del agua, por lo que el conjunto flota y se sostie
ene en la superficie del liquido, formande una espume minerali-
zada que puede hacer rebosar continuamente por el borde supe ==
rior de la cuba de flotacién.

En términos gencrales, no pueden recuperarse de una ma=-
nera efectiva particulas de mineral sulfuroso que sean mayorss
& le malla 48 (295 micrones). Consecuentementeibara que un mi =
neral pueda flotarse es nesesario que primero se muela a un ta=
mafio lo suficientemente fino, de manera oue el mineral deseado
quede todo o sustancialmente todo, méds peauefio gque el tamafio -
limitee

MECANISMOS: ELl mecsnismo escencial de la flotacién in -
volucre la anexién de partfculas minerales a las burbujas de ai-

re, de tal modo que dichas part{culas sean llevadas 2 la = = =
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-superficie de la pulps mineral, donde pueden ser removidas.

:fste abarca las siguientes etapas:

l.- Moler el mineral a un tamafo lo suficientemente fino
para separer los minerales valiosos uno de otro, asi como los mi
nerales adherentes de ganga.

2.~ Preparar las condiciones favorables para la adheren
cia de los minersles desesados a las burbujss de airs.

J.- Crear uns corriente ascendente de burbujas de aire
en la pulpa del minersl.

4.~ Formacién de una espuma cargeda de mineral en la su
perficie de la pulpa.

5.~ Remocién de la espuma cargeda de minaralt‘

La creacién de una corriente descendente de burbujas =
de sire se logra con une mdouina de flotacién, que produce bur=
bujes, mediante la agitacién mecédnica del mineral o por ls in-=-
troduccidén directe basjo presién de aire o una combinacién de am
bas., Estas operaciones pueden considerarse mecdnicas adjuntas =

al proceso de flotacién,.

Para obtener la adherepncis de las particulas minerales
deseadas a las burbujss de sire, y de ahi formar una espuma cag
gada de mineral en ls superficie de la pulpa,-a}be formarse una
pelicula de superficie HIDROFOBICA s=obre las partfculas gue de-
ben f{Ptar y una pelicula HIDROFILICA o humectable en todas las
demészjgsto se logra por medio de colectores y modificadores, y
1la saleécién de 1la combinacién apropiada para cada tipe de ming
ral particular,| constituye precisamente el problems principal -
del metalGrgico a cargo del beneficio.
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FLOTACION DIFERENCIAL.

Todos los procesos de concentracién por flotacién son,-
Selectivos o diferenciales, seglin el mineral o grupo de minera-
les que quieran ser separados de la ganga que los acompafia.

La separacién de minerales distintos, como los sulfuroe
sos de los no sulfurosos, se conocen como:"Flotacién en Masa”™ =
(Bulk) y el término de "Flotacién Diferenciel" se restringe a =
aquellas operaciones que involucran la separacién de tipos sipi
lares de mineral. La flotacién diferencial puede ejemplificarse
por la concentracién y remocién subsecuente de cobre, plomo, ==
zinc y sulfuros de hierro de un simple mineral.

Puede lograrse la separacién diferencial mediante la ==
aplicacién adecuada de agentes modificantes, usando el mismo ==
agente colector para todos los concentrados, Otros minerales -=-
pueden reaccionar diferente, siendo necesaric emplear un colec=-
tor distinto en cada etapa de la flotacién. Las variaciones en
la actividad de la flotacién entre combinaciones de menas dife-
rentes conteniendo los mismos tipos de mineral pueden deberse a
diferencias en la historia geolégica, gredo de oxidecién, pre--
sencia de sales solubles que interfieren a un niémero de otras =
causas, |

Puesto que muy raramente es posible controlar o adn de-
terminar todas las variantes que pueden presentarse en un cire-
cuito de flotacién, cade minerel debe considerarse como un pro-
blema separado. ARlGn haciendo esto, el cardcter de un mineral ==
puede sufrir cembios de hora a hora.

Por lo enterior se verd aque le prediccién de la activi--
ded de la flotacién de un mineral basade en un simple exdmen y
andlisis seria sumamente dificil si no imposible. Por supuesto
existen antecedentes de un gran nimero de correlaciones y elleas
forman la base de ciertas reglas generales o precedimientos.
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REACTIVOS DE FLOTACION, SUS FUNCIONES Y PROPIEDADES.

Los reactivos usados en flotacién pueden ser clasifica-
dos bajo los tres siguientes grupos, de acuerdo a sus funciones:

l.- AGENTES ESPUWIANTES
2,= AGENTES COLECTORES
3.= AGENTES MONIFICADORES

l.- AGENTES ESPUMANTES.
Son reactivos quimicos para producir y estabilizar una
espuna de caracteristicas apropiadas para la flotacién.

Los espumantes pertenecen a la classe genersl de sustan-
cias activadoras de superficie y son fuertemente adsorbidas en
las superficies de sg? soluciones. Son compuestos orgénicos, cs
racterizados por 1la presencia de un grupo polar dvido de agua y
un grupo no polar repelente de agus (grupo hidrocarburo) en sus
moléculss adsorbidas acompafada de une reduccién en tensién su
perficial a muy bajas concentraciones.

Se ha encontrado que las dondiciones més favorables pa=-
ra espumar son abtenidas con sustanciss que a muy bajas concen-
traciones muestran una gran velocidad de descensc en la tensién
superficial con la concentracién. Estas sustancias tienen beja
solubilidad en agua.

Entre 0.2 y 5 gre. por litro, los grupos repelentes de -
agua son generslmente grupos hidrocarburos de cadena larga.

Otra caracter{stica deseable en los espumantes es que no
tengen propiedades espumantes. Esta condicién se cumple con la
eleccién de espumantes con molécules que contengan los grupos
fvidos de agus o polares apropisdos, Finalmente, la accién del
espumente no debe ser afectada por ls condicién de la pulpa, -
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-el pH y 1a presencia de otros reactivos,

Ias caracterfsticas de la espuma en flotacién son deter
minadas por la naturaleza del espumante, la cantidad alimentada,
la naturaleza del mineral, otros reactivos afladidos, y en menor
cantidad por el tipo de mdquina utilizade y otros factores mecd=
nicos. Las caracteristicas de la espuma tienen un efecto impor-
tante en los resultados obtenidos con la flotacién.

ESPUMANTES COMFRCIALES.

Los espumantes mds ampliamente usados son el aceite de
pino y el décido cresilico. Otros como aceite de Eucalipto y al-
cohol Amilico, también se utilizan como espumantes.

El aceite de pino se obtiene de la destilacidén de la ma
dera de pino, Es una mezcla de varios constituyentes quimicos:
Terpenos y Rlcoholes Terpenos. Por ejemplo Pineno (CIOHIS) Y ==
Terpineol (c10H170H).

El écido Cresf{lico es un producto de la destilacién del
Alquitrdn de hulla, conteniendo varios fenoles altos, especial=-
mente (Metil fenoles CHSCGHSOH)’

AGENTES CCLECTCRES,

Los agentes colectores son compuestos quimicos que cau-
san la coleccién de los minerales deseados en la espuma,. Son -=-
compuestos orgdnicos, con moléculas que contienen parteg’pola--
res y no poleres a semejanza de los espumantes en este aspecto.
Sin embargo, sus grupos polares son definitivamente distinguie-=
bles de los simples grupos polares de los espumantes por su reac
tividad., Las partes polares del colector son reactives y frecugn
temente muestran una fuerte tendencia a ionizarse. Esta caractg
ristica es mds comunmente asociada con la presencia de Azufre,-
Fésforo, Nitrégeno en ciertes combinaciones, y radicales Acidos
Orgénicos tales como el Radical Carbovilo (COOH).
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El posible mecanismo de un colector es el siguiente:

Les grupos polsres sctivos hacen las veces de una cepa
nue se adhiere o cubre s la superficie de la partfcula de mine-
rel. Los grupos Hidrocarburos no-polsres dan a ésta una pelicu
ls superficisl o cobertura,sus propiedades ce NO HUYECTABLE O
REPELENTE DE AGUA, necessriss pera cue se adhieran a le burbu=
Ja y FLOTEN. En general parece rue hay una estrecha relscién =
entre el poder colector de un compuesto quimico y 1la insolubie=-
lidad de los compuestos que pueden formarse por la reaccién en=-
tre el colector y los constituyentes catiénicos del mineral, ==
Hay también una relecién andloga entre la naturaleza del grupo
hidrocarbaro y el pocer colectorjdentro de ciertos limites,en--
tre més dtomos de carbén contiene mayor es su poder colector.

Como ejemplo de lo anterior pondremos le posible reac-
cién entre 1a Calcocita (Cu S) y el Xantato Amflico de Potacio
( (k) ¢ (SSCUC5N11) - ) en solucidn acuose, E1 mineral remueve
o toma los iones Xantato de 1la solucién en forma permanente, eg
to es el Xantato no puede recuperarse del minersl por mds aque =
se lave con agua, Se hz encontrado en rescciones de sales solue
bles de Cobre y Xantatc, ocue el Cobre tiene una gran o fuerte =
tendencie 8 reaccionar con el grupo Xantato, @l cual se enlaze
auimicamente en un dtomo de Azufre del radical Xentato.

B Cow Qall § O cosssssumcnsyy Cim §=iCo -’
L} n
s s

En el casc de la Calcocita los étomos de Cobre en la sy
perficie del minsral puecden combinerse y liger los grupos Xantg
to 21 mismo tiempo permenecer ligecdos a sus posicicnes en el a=-
rreglo espacial del mineral por fuerzas de atreccién de los dto

mos vecinos, més o menos de la siguiente manera:

S
"

'
b T cs 11

Cu/’
'
i'c":s.c-°°c5"11

Se g - 0-C5H11
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El efecto neto de esta accién es aue una scla capa de =
grupos Xentato fuertemente ligado tiende a formarse sobre la su
perficie del mineraljligad- a una orientacién tal oue los gru=-
pos hidrocerburos no poleres ( -CSHII) tienden s proyectarse hg
cia fuera de 1a superficie. En esta forma ls Calcocita adquiere
una superficie exterior no poler y no~humectable, semejante & =
une superficie parafinica, ocue es ideel para la flotacién. Acom
rafando este efecto una porcién del Xantato puede former también
un compuesto distinto de Xantato de Cobre, no ligado 2 la supegr
ficie en forme orientada, y este compuesto puede o no afectar =
ls flotabilided del mineral.

COLECTCRES COMERCIALES

Los reactivos quimicos usacdos en minerales sulfurosos y
en cierta centidad en minerales oxidados incluyen Xantatos, di-
tiofosfatos y tiocarbanilida, En el cesoc de minereles no metélji
cos se han usado écidos grasos, jabones dcidos gresos y sus de-
rivados.

Los XANTATOS son quizd el més importante grupo de co-=-
lectores, quimicamente se 1laman DITIOCARBONATOS y tiene ls si-
guiente férmula:

S

LJ

KeS«Ce«0=«R

Donde =R pueade ser cualouier radicel hidrocarburo.

7

Por ejemplo:'”
s

- C2Hs Radical Etilo
- c3H7 Radical Propilo
e C,H Radicel Butilo

49
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'CSHII Radical Amilo
De aquf tendremos Xantato Etflico
Xantato Propfilico
Xentato Butflico
Xantato Amflico

Los Xantatos se hacen de alcochol y de equivalentes eee
moleculeres de Bisulfuros de Carbén e Hidréxido de sodioc o po=-
tacio. Estos compuestos se disuelven répidemente en agua y for

man soluciones clares.

Los Dixantégenos son productos de la oxidacién de los -
xantatos, y tienen como férmula general:
S S
»
R-0«C=SeS5- E -0=-R

Bajo ciertas condiciones son buenos colectores de mine-
rales sulfurosos, son insolubles en agua y por ello hay que te -
ner equipo para emulsificerlos antes de que sean alimentados.

La variedad de reactivos conocidos como DITIOFCSFATO ==
que se usan mucho, bajo el nombre de AEROFLOATS, Resultan de la
reaccién del pentasulfuro de Fésforo y Alcoholes o Fenoles. Por
ejemplo el Acido Fosfocresflico, base de unas serie de Aerofloats
se hace de P255 y Acido Cresilico, y tiene la siguiente férmula:

s\\\ /on R ms
HS/P\DR |

CH3

R= \\CH

3
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Los &cidos Fosfocresflicos comercieles contienen porcepn
tajes verisdos de Acidc Cresilico, afadido en exceso durante el

proceso de manufactura, y entonces tienen poder espumante y son
usados ESPUNMANTES Y COLECTCRES,

El ndmero de un Aerofloat nos indica su poder colector
expresado como porcentaje de 9255 empleado en su manufactura.

Los Aernfloats usualmente muestran menor tendencia que
los Xantatos a flotar Pirita, y se ha observado oue dan buenos
resultados en circuitos neutros, mientres los Xantatos requie-
ren de circuitos altamente elcalinos para dar buenns resultados.

En ciertas moliendas, ha dado buen resultado usar tanto
Xantato como Aerofloat,

La TIOCARBANILIDA e= el nombre comercial de la DIFENIe
TIOUREAR, que tiene la siguiente férmuls estructural:

L]

S

Su forma comercisl es una solucién aproximadamente al -
15 £ en ORTOTOLUIDINA, mejor conocida como "Mezcla T= T". Ha si
do usada ampliamente, pero debido 2 su insolubilidad en agua,su
costo, y su poce eplicabilidad, ha sido sustituida por Xantetos
y Rerofloats. Su uso més importante es en ls Flotacién de Plo-
mo, ya que tiene poca tendencia a flotar Esfalerita y Pirita cg
mo los Xantatos.

Los ACIDOS GRASOS usados como colectores, en la flota=e
cién de minerales no metdlicos, sonlos siguientes:



Acido Oleico, Acido Estedrico y dcido Palmitice. Son -
relativamsnte insolubles en agua y deben emulsificarse. Los ja-
bones son sales alcalinas de estos 4cidos. Los jabones de Sodio
se usan frecuentemente en flotacién y tienen la ventaja de ser
solubles en agua, aunque en agua duras ni los dcidos grasos, ni
los jabones dan buen resultado, ya que el calcio y el magnesio
formanm jabones insolubles, guitando el colector de la solucién
como un precipitado insoluble.

Recientemente se introdujeron los é4cidos grasos y jabo-
nes sulfonados con buenos resultados, ya que son mas selecti --
vos y mucho menos sensibles a las aguas duras,

Los jabones y 4cidos gresos forman espumas muy duras y
estables, semejantes a las jabonaduras conocidas, y que som fmn-
deseables para la flotacién selectiva. Pars remediar esto y ===
obtener mejor espuma, se afiade aceite de pino en cantidades cui
dasdosamente reguladas, ya que si se pone una gram cantidad, pug
de desbaratar completamente la espuma.

AGENTES MODIFICADORES.

Los agentes modificadores se utilizan para modificar la
pulpa, de tal modo que los minerales deseados sean cclectsdos =
en la espuma y: los restantes no. Podemos decir que su accién es
completa a la de los colectores. La flotacién diferencial difi-
cilmente es satisfactoria con el solo uso de espumantes y coleg
tores.

De scuerdo a sus funciones, se pueden clasificar de la
siguiente manera:

- Reactivos de Control de pH' y de Pulpa.
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_Agentes depresores

_Rgentes Activadores

_Rgentes Sulfurizantes

Agentes Dispersores, Defloculadores, Coloides protectg
res.

- REACTIVOS CONTROLADORES DE PH y DE PULPA

El pH de una solucién acuosa es el término comdn usa -
do para expresar la concentracién del iém hidrégenoc. Puede defi
nirse como el negativo del logeritmo comdn de la concentracién
de hidrégeno.

En neutralidad el pH = 7
Si el pH es mayor que 7 tenemos condiciones alcalinas
Si el pH es menor que 7 tenemos condiciones dcidas.

La mayor parte de les operaciones de flotacién se llevan
a ceabo en pulpas slcelinas, con un pH que va desde 7 hasta 13,-
es muy importante cuidar sismpre de que esta alcalinidad exis =
ta, va que es uno de los principales factores en la mayorfa de
las separaciones selectivas. Las determinsciones de alcalini -
dad generalmente se hacen por titulaciones, o por determinaci-
én del pH.

Los reactivos més comunmente usados para el control del
pH sont La Cal (Ca0) en sus varias formas, El carbonato de sodis
(IEZCUS) 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 ordinarieamente no se -
utilizan para este propésito.

AGENTES DEPRESORES.

En la flotacién diferenciel de minerales muy semejantes
unos e otros, los depresores se afiaden para ejercer una accién
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especifica sobre cierto minerales y prevenir que no flotan. - =
Los resctives usuales de esta clase, son compuestos quimicos i_
norgdnicos. Su modo de trabajar ha sido interpretado de verias
formes, entre las que estdn las siguientes:

1)~ Reaccionam quimicamente con la superficie del ming
ral para producir pelfculas protectoras o coberturas de natures-
leza humectable, que no reaccionam con los colectores.

2).- Por varios mecanismos Ffsico-Quimicos, incluyendo
adsoroién superficial, efectos de accién de las masas, forma -
cién de complejos, previenen la formacién cde la pelicula colec=~
tora.

3).- Pueden actuar como solventes de pelfculas activadg
ra asociada naturalmente con el mineral o producida naturalmen-
te en la pulpa por reacciones iénices y de intercambio.

4) .- Pueden actuar como solventes de le pelfcula colec-
tora,

La cal se utiliza para deprimir pirita, Aunque no se sg
be bién en que forma actdla, se ha oBservado que la presencia de
oxidrilos libres en la pulpa, es perjudicial para la flotaciém
de la pirita., Esto y el hecho de que el fierro tiende a formar
hidréxidos insolubles indica la posibilidad de formacidén de une
capa protectora de hidrédxidos. L& cantidad de oxidacién de la
superficie de la pirite estd relacionsda con su flotabilidad, -
ya que la pirita limpia, flota mucho mejor que la pirite oxida-
da,

Al usar cal como controlador de pH o como depresor, hay
que tener cuidado, ya que puede deprimir el mineral de interés
que se querfa flotar con Xantato. Demasiada cal reduce la = = =
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efectivided de los colectores Aerofloat en la flotacién de ming
rales de Cobre.

El Cianure de Sodio o de Potasgio se usa en ciertos casos
con Cal para deprimier Pirita. Su efecto depresor puede estar re
lacionado con 'la fuerte tendencia del Fierro ®& formar Ferrocia=-
nuros y Ferricianuros; o también se cree que el Cianuro que re-
mueve de la superficie de Pirita acuellas pelicules que contie-
nen Cobre y cue daben a la Pirita propiedades para floter, El =
Cianuro en exceso tiende a deprimir los minerales de Cobre.

En le flotacidn diferencisl, por ejemplo, Zinc-Cobre los
minerales de Zinc cominmente se deprimen con el comple jo Cianue-
ro de Sodio=Sulfato de Zince. El Sulfito de Sodio y Diéxido de =
Rzufre se upan para deprimir Esfalerita. Se usan poco estos (l-
timos porque son menos fuertes que el Cianuro.

El Dicromato de Sodio o Patasio es un depresor de Galena
y se usa primeramente para floter Cobre, y p:ra limpiar concep
trados de Zinc. Se cree que formz una cepa insoluble de Cromato
de Plomo en la superficie de la Galena.

AGENTES ACTIVARORES

Ciertos minerales, en particular Esfalerita y algunos ne
metdlicos, no son colectados, en su estado natural por los colec
tores comdnmente usados. Los agentes activadores se utilizan pg
ra csusar su coleccién y pera llevar 2 cabo la flotacién de mi-
nerales que hen sido deprimidos en una etapa previa de la operg
cién.

El Sulfato de Ccbre es universalmente utilizado pera ac
tivar Esfalerites, tanto en 1la flotacién simples del Zinc como en
la flotacién compleja, en donde ha sido previamente deprimido. -
Aparentemente forma una capa de Sulfuro de Cobre en el Sulfuro
de Zinc, déndole » éste sus ceracteristicas pare ser flotado,de
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un mineral Sulfuroso, por ejemple Calcocita o Covelita.

El Sulfuro de Sodio y el Acido Sulfdrico se utilizan a
veces para activar las Pirita oue fué deprimida en una etapa an=~
terior. Su funcién parece ser de renovacién de la superficie ==
del Sulfuro: el primero sulfurizando la superficie oxidada de -
le Pirita, Esta puede comprobarse, sabiendo que la oxidacién fa
vorece la depresién de ls Pirita.

En la flotacidn de minerales no metdlicos con Jabdén par
ticulermente Silicatos, la experimentacién ha demostrado que =
las sales Metdlicas Bédsicas Solubles de Cobre, Plomo, Fierro, =
Mercurioc y otres, pusden ser efectivas como activadores. Aunque
actualmente no estén en uso pars este propésito, es importante
saber sus efsctos en la flotacién con Jabén a fin de prevenir =
la activacidn de minerales, la oxidacién o corrosién del equipo,
y fuentes accidentales,

AGENTES SULFURIZANTES.

Los 6xidos metdlicos y minerales oxidados, pueden fre--
cuentemente ser flotados por centidades prohibitivas de un pode
roso Colector de Sulfurosjpero pare efectos de economia de resc
tivos, es necesario darles un tretamiento sulfurizante previo.-
Este tratamiento tiene el efecto de darles una superficie Sulfu
rosa con propiedaedes flotativas correspondientes en cierta for-
ma & un mineral sulfuroso.

Un ejemplo tipico en la flotacién del Carbonato de Plo=-
mo. E1 Sulfuro de Sodio es el Agente Sulfurizante mds comdn aun
que también se emplesn Sulfuro de Hidrégeno y otros varios sul=-
furos y Polisulfuros de metales Alcalinos. E1 Sulfuro de Sodie
es fuertemente alcalino y un agente dispersor muy enérgico. En
gran cantidad previene la flotecién.
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AGENTES DISPERSORES, DEFLOCULADORES, COLOIDES FROTECTORES.

Se ha observado frecuentemente que una buena flotacidn
implica floculacién selective del mineral ocue se quiere flotar
y dispersién de la ganga. En muchas plsntas de beneficio se ha
aplicado este criterio para una buena flotacién y se hen obte=
nido buenos resultados, sobre todo en la flotacién de minera--
les metdlicos,

Las partfculas sdlides con superficies no polapes y no
humectables muestran fuerte tendencia a flocularse, mientras =-
que las particulas polares y humectobles tienden a permanecer
dispersas;de acuf la analogfs entre floculacién y flotacibne=e
Desde este punto de vista puede decirse que los agertes depresg
res son dispersores selectivos pars los minerzles oue deprimen.
En la misme forma puede decirse que los reactivos de flotacién
incluidos bajo los términcs comunes de Agentes Dispersores, De=
floculadores, Coloides Protectores, son en realirded Agentes De-
presores de la gangs.

Los quimicas en coloides han mostrado que se mantiene =
un estado de dispersién por la presencis de iones adsorbidos en
las superficies de lzs partficulas dispersas, Estos iones dan a
la superficie una carga eléctrice y la aproximecién de otras ==
particulas simileres cargadas y la consiguiente floculacién es
prevenida por repulsién electrostdtica. Ciertos electrolitos =
pueden neutralizar estas cargas, en cuyo caso ocurre la flocu-
lacién, vy el electrolito que actia asf, es conocido comc "Agen=
te Floculante", Los Colectores de Flotacién son Agentes Flocu-
lantes espec{ficos para los minersles oue colectan.

Un fendémeno estrechamente relacionadc con las éonside-
racicnes anteriores es ls formacién de capas de lama. La falle
de minerales sulfurosos para flotar bajo algunas condiciones -
puede ser explicada por la presencia, en sus superficies, de

coberturas microscépicas de ganga coloidal o casi coloidal de -
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- meteriel silicoso., Estas capas se forman aparentemente bajo =
condiciones de pulpa en las cuales las particulas de sulfuro y
les particulas de ganga estédncon cergas opuestas. E1 fenémeno -
involucrado aqui parece ser andlogo a la mutua precipitacién de
coloides cergedos opuestamente. Estas capss de lama pueden evi=-
tarse en cierta centidad, con el uso de agentes dispersores de
ganga.

La presencia de una gran cantidad de materiasl coloidal
en la alimentacién del minersl, conocido como "Lema primarie”,
es perjudicial para la flotacién y frecuentemente necesita de -
Rgentes Dispersores.

El Silicato de Sodio o vidrio soluble es el Agente Dis-
persor més ampliamente utilizado. Su efectivided es mayor cuan-
do la alcalinidad se controla cuidadosamente. E1 Sulfuro de So-
dio también se emplea como dispersor ocasionalmente, lo mismo =
que el Acido Citrico, el Acido Tdnico y el Acido Léctico.

Los coloides protectores se utilizan para los mismos pro
pésitos que los reactivos inorgdénicos. Son compuestos orgénicos
de alto e indefinido peso molecular y mantienen un estado de =--
dispersién formando capas humectables en las particulas de gan-
ge, de ahi el nombre de coloides protectores. Ti{picos ejemplos
son ¢t E1 Almidén, la Cola, La Goma Arébiga, le Caseina.

En este trabajo se lleqd a la conclusidén de acuerdo a -
les pruebas heches en el laboratorio que, para el beneficio del
mineral de esta unided se utilizarfan los siguientes reactivos:

Xantato 343 (Colector o promotor no colectivo)
Znso, (Depresor de Zinc)
Cuso, (Activador de Zinc)

NaCN (pepresor de Pirita)
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H50, (Sulfurizante y controlador de pH)
afroth 70 (Espumente)
cmplex S0 (Floculanta)
onplejo NaCN-ZnSO, (Depresor pirita-zinc)
‘nnasol y Diesel (Deshumectente o Surfactantes).

stos reactivos han deado Buenos resultados hasta la =

'ra cambiarlos habrfa qus experimentar con reactivos

van produciendo los diferentes lsboratorios dedica-
w2ta tipo de fabricacién.

RLTACENAMIENTO Y DOSIFICACION DE REACTIVOS.

unidad dispone de un almacén de reactivos que méds o
= los requisitos escenciales para la conservacién de
que son: Local seco, ¥entiledo y fresco.

nreparacién de reactivos se lleva a cabo en piletas
o, en cuyo interior se encuentra un cajén de madera,
2 una cubierta de hule en el fondo, v con todos sus la-
c:ndos, con orificios de un didmetro sproximado de 3/4"
n de madera se descarga diréctamente el agua de di-
. reactivo, en forma tal que la caida del agua ayuda
disolucién del mismo. Cada pileta dispone de un ali
aire a presién & fin de efectuar la agitacién.

s3e encuentran inmediatamente fuera del elmacén, a -
“al, respecto a la planta de beneficio, que permite

2i8n de los reactivos por gravedad a los depfsitos =
Josificados.

olumen @til aproximado de cada pileta es el sigui-
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PILA SOLUCION PREPARARDA VOLUMEN UTIL (m’) CONC % PESOD
5 CuSGd 6.25 10
2 Cuso, 2,50 10
3 ZnSUd 6425 5
& NaHSD3 3.78 2.5
5 "aCN'-erSO4 3.75 5
6 NnCN-ZnSO4 2,50 5
7 X=343 2.50 5
8 X=-343 2.50 5
9 NeCN 1.65 1

10 Reserva J3.55

Las concentraciones de los reactivos pueden variarse, -
pero se ha observado que las que tienen actualmente son las que
permiten un mejor funcionamiento de los alimentadores CLARKSON.
Si le concentracién disminuyera, tendriamos el probleme de mang
jar grandes voldmenes de solucién que probablemente nos afescta-
rian la capacidad de los alimentadores y de las piletas, habris
necesidad de preparar reactivos con mds frecuencia,

De acuerdo & lo que baja de nivel cada pileta por el -
gasto diario de reactivos, podemos saber cuantos Kilogramos de
reactivos hay que alimentar e cade pileta para tener la concen=
traclén requerida.
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CELDAS DE FLOTACION.

Una celdz de flotacién es un aparatn en el cual se efec
tGa 1lp flotacién del material seperéndolo de las colas residua-
les. En esencie, estd formacdn por un recipiente o depSsito,pro-
victo lateralmente de un canal alimentadorjun rebosadero para -
la espuma v un dispositivo de descarga para las colas en el la=-
do opurnste, asi como de una conduccién apropiada para 12 intro-
duccibn del aire necesario de la formacién de espumas y a la ==
agitacién.

Las llamades CFLDAS NEUNATICAS utilizan aire comprimido
para la agitecidn, lo nue provoca una agitacién suave y forma
una espuma limpin, y relativamente libre de ganga. En general -
les celdas neumdticas implican un tiempo de contacto un SO% ma=
yor, vy la pulpa debe estar perfectamente acondicicnada, antes =
de 1= flotaciédn.

En l.s celdas denominadas MECANICAS se dispore de un ==
agitador mecdnico que incorpora aire y lo amasa con le pulpa. =
Debido a la agitacién méds violenta cue se consigue en las cel--
das mecédnicas se logra una flotacién més perfecta y las colas -
gueden mds exentas del material cue se deses reunir en el cone-
centrado, pero este llsva mds gange que el concentrado producie-
do en las celdas de Rgitacién menos violentas. En instalaciones
situadas a elevadas altitudes se suele aplicar a las celdess me=
cédnicas una corriente auxiliar de aire bajo presién mocderada.Eg
tas celdas poseen una mayor capacidad de produccién, e igueldad
de volumen, y también contribuysn al acondicicnemiento de la e=
pulpa, proporcionando una mayor cepacidad al acondicionadore.

Le méquine agitads mecdnicamente estd constitufde por =
un depésito de seccién cuodrada, provisto de una hélice que agi
ta violentamente le pulpa realizando parte del acondicionamien=
to del minerals La rotacién de la hélice aspira el aire & travds
de un tubo central que rodes al eje de acuel y los distribuye =
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en finas burbujos. La alimentacidn penetra por un lado al extrg
mo de la bateria de celdas y va pasando por el nimero necesario
de 1lss mismas hasta el lugar de descarga de les colas, en el ex
tremo opuesto.

o =
- CALCULDS DE UN PROCESO DE FLOTACION.
N I < )

Los factores que intervienen y regulan un proceso de flo
tacidn son complicados y no facilmente susceptibles de cdlculo;
mediante ensayos con aparatos normalizados de laboratorio pueden
determinarse cierto nimero de datos suficientes para servir de
gufa en los cdlculos} estos ensayos se realizan en las mismas =
instalaciones de Flotacién o en Laboratorios especializados de

las Sociedades Explotadoras.

Cuando se haya decidido sobre las mejores condiciones -
operatorias, deberdn obtenerse los siguientes datos para cada =
unidad de Flotacidn.

1.~ Densidades de los minerales que se han de separare.

2.~ Densidad de la pulpa en la Celda de Flotacién exprg
sada, bién como fraccién en volumen de los sélidos
o por relacién en peso, L/S, entre el agua y los =--
cuerpos sélidos,.

3.= Composicién de la slimentacién y de los productos.

4.~ Reactivos y cantidades de los mismes a utilizar de-

terminados experimentalmente en cada caso.

Se.= Tiempo de contacto, expresada gensralmente comoc tigm
po medio, en minutos, que la pulpa ha de permanecer
en la celda de Flotacién.

6e= Tipo de celda de Flotacién, mecdnica o neumdtica, en

la cual se realizd el ensayo de laboratorioc.
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A estos datos deben agregarse:

7.~ Capacidad deseada de produccién, expresada cominmep
te en tonelndas métricas de sélido o manipulacién =
por hora o por 24 horas.

B8e= Tipo de sparato de Flotacién a utilizar,
Con este informacidn, el proyectista puede celculer:

l,- Cepacidacr de las series de celdas, y nlimero necesae
rio de méquinas,

2.= Si se usan equipos neuméticos de Flotacién, canti=«
dad necesaria de aire comprimido y potencia de los
compresores,

3.= Si se utilizan equipos de Flotecién mecénicos,poten
cia necesaris para la agitacién.
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CALCULO DEL NUNSRO DE CELDAS PARA EL CIRCUITC DE COBRE.
COBRE PRIMARIO Y AGOTATIVAS.
DATOS:

Tonelaje a tratar: 740 TMS/dia
Dilucidn de 12 pulpa s 2.3 : 1
Gravedad Especifica 3 3.3
Tiempo de Flotacién : 12 Min,
Volumen de lss Celdas

DR =24 : 50 Ft°/Celda.

N = Volumen de Pulpa (ft° ) X 1
1440 X V

N = Nimero de Celdas.
T & Tiempo de Flotecién (minutos)
V = Volumen de cads celda (ft3).

Tiempo de operacién = 1 dia = 1440 Min,
Volumen de 740 Ton. de Minersl = 740 = 224,24 Mt°,
3.3

224,24 mt> X 35,3 £2° = 7915.67 ft°
1 me3,
Volumen de 1702 Ton de Agus = 1702 = 1702 Mt>
1

3 X 35.3 ¢ = 60.080.3 ft°

1702 mt
Volumen de pulpa por 740 Ton = 67,995,97 ft3

Sustituyendo en ls férmula tenemos:

N = §7,995,97 £t° X 12 min = 11.33 celdas.

1440 min. X 50 ft>/celds

Celdas instalesdas = 12
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LIMPIADORA DE COBRE: la. LIMPIA,

Datos:

Tonelaje @ trater: 84 ton/24 Hrs,
Dilucién de la pulpa: 3:1

Tiempo de flotaciéni 6 min.
Volumen de Celdas:

Denver Sub = " A ® 3 50 fts/celda.
Gravedad especifica.

de Conc, Prim, : 4.2

Volumen de B84 Ton de Conc. Primario = 84 = 20 mt3
4,2
20 mt> X 35,3 £t = 706 £t
nto
Volumen de 252 Ton. de Agua = 252 = 252 Mt>
1
252 Mto. X 35.3 Pt° = 8895 Fto

nt>;

Volumen de pulpa de 84 Ton. = 9601.6 ft°

Sustituyendo en la férmula tenemos:

N = 9601,6 = 0,8 Celdas
1440 X 50

Celdas instaladas : 3
Nota: En la misma forma se calculan la 2a. y Ja. Limpias.

EBLCULO DEL NUMERD DE CELDAS EN EL CIRCUITO DE ZINC Ligqf””/
ZINC PRIMARIO Y AGOTATIVAS

DATOS:

Tonelaje a tratar: 703.5 Ton/24 hores.

Dilucién de la pulpa: 2,5 s 1
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Tiempo de Flotacién: 14 min, C
Volumen de las celdas DR-

24 (Zinc primario y agotativa)

y celdes Denver sube "A®

(Reflotacién agotativa). 1 50 Pt°/celds
Grevedad espscifica del minerel : 3.4

Volumen de 703.5 Ton de minersl = 703,5 = 206.91 Mt>
. : 3.4
3
206.91 me’. X 35,3 047 = 7303.92 ft
1 mt
Volumen de 1758.75 Ton de Ague = 1758,75 = 1758.75 Mt3
1
1758.75 mt>. x_35.3 £t5 = 62.083.88 ft°,

1m

Volumen de la pulpa en 703.5 Ton. de Mineral = 69,387.8 fts.

Sustituyendo en la férmuls tenemos:

N = 69,387,8 X 14 = 13,5 Celdes
1440 X 50

Celdas instaledas: 14
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CALCULGC LIMPIADORA DE ZINC: 1la, LIMPIA. L/////:/

—

DATODS:

Tonelaje a tratar: 140.88 Ton/24 Hrs.
Dilucidn de la pulpa: 3.1

Tiempo de Flotecién 7 Min.

Volumen de las celcas
Denver Sub = ™" : 50 ft°/celda

Grevecdad especifica del mineral : 4,1

Volumen de 140,88 Ton. de Conc, Frimerio = 140.88 = 34,36 mt3

4,1

34.36 MtS. X 35.3 £t° = 1212.9 ft5

1mt

Volumen de 422.64 Ton. de Agua = 422,64 = 422,64 Mt°

1

Volumen de la pulpa en 140,88 Ton. de Minersl = 16,132,1 fts.

Sustituyendo en la férmuls tenemos:

N = 16.132,1 X 7 = 1,57 celdas
1440 X SO

Celdas Instaledss = 4

Nota: En la misma forms se calculan las celdas para la 2s. Lim=-

pia.



74

VIT.- PRUEBAS DE FLOTACION ¥ PREPARACICN DE MUESTRAS EN EL LA =
BORATORIO NMETALURGICO.

MUESTRA: REBAJE 6,800
FACTORES IMPORTANTES

l,- Presencia de sales solubles

2.~ Tiempo 6ptimo des molienda

3.~ Tiempos de acondicionamiento y flotacién en cada circuito
4,- Cantidades de reactivos adicionados en cada punto

Se.~ Preparacién de muestras para ensayo

6.~0enerales

1.~ PRESENCIA DE SALES SOLUBLES.

Se hicieron 6 pruebas para tratar de ver si la carqa =
contiene o no sales solubles. Cacda prueba se hizo con 50 gr. de
muestra y 15 ml, de agua, Las tres primeras se hicieron con ague
destilada y les tres Gltimas con agus corrisnte.

En todas las pruebas se agregd Na,CO,M,0 al 10% (0.1 WN)
y se formé un precipitado blanco. En las prusbas con agua desti
lada hubo bastante mmnos precipitedo qus en las pruebas con agua
corriesnte, Esto es debido desds luegqo a que el agua corriente ya
lleva muchos reactivos en cantidades considsrables, agregados =
en le flotacién.

La presencia de sales solubles en e] agua corrients ss

checé poniendo Naz CO3 W_O en agua de la llgve y Hubo bastante

2
precipitado, también blanco.

Este factor es muy importsnte, ye cue afecta sn forma -

directa sl resultado de una prueba de flotacidn, Se hiciesron ==



-tres o cudrtro prusbas de molienda en el molino experimental =
y se encontré que el tiempo 6ptime de molienda es de 14 minu -
tos, con la siguiente granulometria:

Malle € Peso
40 2.1
48 1.8
65 3.3
100 9.9
150 6.8
200 11,3
=200 64,8
100.0

Pars ciertos tipos de material, es conveniente conocer
la distribucidn de valores en la granulometris, para poder he =
cer una mejor recuperacién. Para esto se hace el ensaye por ta-
mafios clasificados a una molienda.

3.-TIEMP.D DE ACONDICIONANMIENTOC Y FLOTACION EN CADA CIRCUITO.

Los tiempos de acondicionamiento, tanto para el cobre -
como para el zinc es de 10 minutos. Los tiempos para el cobre =
primerio, cobre secundsrio, primera y segunda limpias de cobre,
zinc primario, zinc secundario, primera y segunda limpias de --
zinc, varfen de acuerdo a 1lo que va sucediendo en cade etapa -
de la prueba.

Los tiempos aproximados por ciclos, son los siguientes:



PRIWMZR CICLO

Acondicionamiento Cu
Primaria de Cu
Secundaria de Cu

la. Limpia de Cu

28, Limpia de Cu
Acondicionamiento Zn
Primere de Znm
Secunderis de ZIn

la. Limpia de Zn

2e, Limpia de Zn

SEGUNDD CICLO

Acondicionamiento Cu
Primeria de Cu
Secundaria de Cu

Ya, Limpia de Cu

Za, Limpie de Cu

Acondicionamiento de Zn

Primarie de ZIn

Secundaria de ZIn
la., Limpia de ZIn
2a. Limpia de Zn

TERCER CICLC

Acondicionamiento de Cu

Primarie de Cu

Secundaria de Cu
la, Limpia de Cu
2a, Limpia de Cu

Acondicionamiento de Zn

Primaria de Zn
Secundaria de In

la. y 2a, Limpia de ZIn

TIEMPO (min.)

2.5
2.5

TIEMPO (min.)



DBSEZRVACICNES.,

Los tiempos en el 3er. ciclo son muy variebles, de --
pendiendo de aue tanto se hayan recatgado los circuitos, sobre
todo el del zanc. Normalmente acontece que hay que flotar un -
tiempo' mayor de 4 minutos en le 2a. Limpfa cde zinc, salvo que -
se haya temido mucho cuidado de no recargar este circuito, Es =
to depende mucho de le experiencia y pericia del operador de -=-
pruebas de flotacién.

&.- Cantidades de reactivos adicionsdes en cada tiempo de una -

prueba:
PRINER CICLO REACTIVOS (ml.)
COMPLEJD AF70 NaKSO, CuSO, NACN Zn50, R-I
Molienda ' g 10
Acond. de Cew 1l

Primaris Cu
Secunriaris Cu

lsa, Limpie Cu 1.4
28, Limpia Cu 9
Acond. Zmrr I g
Primariea Zn
Secundarias Inm
Prim. Limps ZIn 1.8
Seg. Limpia Zn .9

SEGUNDOD CICLO

floliende 8 10
Acond, de Cu 1
Prim. de Cu

Secundaria Cu

la, Lirpis Cu 1.7
2, Limpia Cu «8
Acond. Zn 1 8.5
Prim. Zn

Sec. Im
Ta, Limp, Zmr 1.4
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TERCER CICLO RFACTIVOS (ml.)

COMPLEJC |AF70 |NaMSC, CuSO, NaCN |'nSO, [R-34
Molienda ' ) 10
Acond. Cu 1 V.43
Prim. Cu
Secund. Cu o3

la. Li.p. CU' 1'7
2e, Lllp. Cu 8

Acond. In 1 8,5 S
Prim. In .2
Sece Zn o2
lae Limp. Zm 1.4

20, Limp. 2n -8
Observaciones:

1 =, !
Obasrvyndo las cantiJades de reactivos utilizedes en el
circuito de Zn del 3Jer. ciclo. Podemos notar que cstaba basten-
te cergado dicho circuito, ya que hubo nesssidacd de usar meyor
centidad de R-343 para obtener todo el Zn, scbre todo el ZIm - -
greso que fué el que mfe problemes di6 en todss las pruebes rea
lizadas.

Por lo que toca al circuito de Cu en todas las prushas
realizadas, no hubo mayor problems. Se vié siempre un poco su =
cio y se hubiera egregnde un poco mdés complejo, probablemente -
se hebrfa limpiado mucho. Esto dltimo no se hizo en ninguna de

las pruebes.

Hey que hacer notar equi nuevamente, cue aunque 4 de =~
las pruebas se hicieron con el mismo neterial, cecda pulpa es =
un problema diferente, y como tal debe tratarse. No podemos ==
sstablecer un standerd, ya que de prueba a prueba hay variacio_
nes notables. EXl hacer con cuidedo las tentadurss, y el guardar
en mente el comportamiento en la pruebas anterior cdel minersl, -
son dos buenas beses pers mejorer los resultedos.,
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5.= PREPARACION DE MUESTRAS PARA ENSAYE, >4 M @a

Tres cosas muy Importantes hay que considerar al pre =

parer una muestra pars ensaye:

a).~ Temporatura de Secado
b).~ Buestreo representativo
c)e~ Afinacién

8).- Temperatura de Secedo, )

Debido 2 que los minersles sulfurososs son fécilmenis -
oxidables, la temperetura de secedo de los concentrados de co-
bre y zinc (en nuestro caso), debe establecerse entre 105 y =~ =
110 C°, para evitar una oxidecién que elterarie nuestra muestre
y nos llevarfa a resultados metaldrgicous errénecs,

b).- Muestreo representativo:

£l métocdo de muestres liamsdo de ®"Cono y Cuarteo” puede
utilizarse, pero quizd no es el méds adecurdo para pequefas can-
tidedes de material, cemo ocurre en el lsboratorio Metelurgico
para los Concentredos nue se obtienen.

Le forma que se muestra aqui, ec mediante el uso de una
tela ahulade cuadrada o rectangulsr., Se deposite en ella el Con
centrado que se vea muestrear y se homogeiniza lo suficiente to-
mancdo la tela por lss esquinas. Con una espétula se tomezn peaque
fas porciones de todo el cuerpo del mineral, y se envfa l# enss

ye.

c) Afinacién:

€l afinscdo cel concentrado que no psnsa la malla 150, se
hace en el meotate., Aurique se dispone cde un pulverizador eléctri
_co, no se efinan aauf los Concentrades, debido el efecto de fric
cién que‘exista entre los cdiscos metdlicos del equipo, lo cual
genera mucha temperatura aue originan cambios en la constitucién
de la muestra y ecto se confirma, ys que el hacerlo hay precen=-
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-cie de "metdlicos" en el producto nue se tretd de pulverizar -

por este medio.
Observaciones:

La czntidad ce muestra oue se envia 2 ensayc depence de
la centided materiel disponible. Normelmente los productos de -
una prueba cerrades, son cantidades pequnfes, y por ellec se en--
via en ocesiones manos cantidad que en el mucstreoc normal de em

barque.

De todos los factores mencion2co= en r«te reporte, de-=
pende el éxito ce una pruebe, Lz exactitud, la limpieze, le ob-
servacién, el anotar los sucesos mds importantes, son le clave
pera la buena formacién cel criterio del metalurgista, ya aque =
el descuider algdn detalle, puede llevarlo a resultacdes totsl--

mente ecuivocados.

El estudio detenido de lo znotaro en una prueba nos pug
de marcar ls pauta para mejorar les rssultados en la siguiente
pruebs. Checar nuestras observacicnes con el ensaye y los resul
tados es algo rue dehe hacerse con cuidado y cdebe ser le forma

en que se forma el criterio.
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VIII.- ANALISIS QUIMICO

Los métodos de andlisis ruimico pers cdeterminar los ele
mentos cue acompafian a los concentrados de Cobre y Zinc son los

siguientes:

METODO GENERAL PARA DETERNINACION DEL ZINC -E¥TRACCION FOR TIC-
CIANATO- EDTA,

cipio del Método:

Este método estd basado en la solubilidacd del tiocianato
de Zinc, Zn(CNS)2 en Metil Iscbutil Cetona. E1l zinc extrefdo, 1}
bre de interferencias, es vuelto 2 extraer hacia una solucién -
de hidréxido de amonio y cloruro de amonio y titulado cuantite-
tivamente con Etilendiamino Tetraceto disédico, mejor conacido
como EDTA.

Interferenciss : Ninquns

Reactivos:

Solucién estdndar cde ERTA: 0.05 M, Disuelva 18,6 gm de
sal EDTA disédice en agua, y diluya hasta un volumen de 1000 ml,
También puede usarse soui la sclucién de EDTA para plomos altos;
es casi de la misma fuerza y puede estandarizarse fdcilmente cg
mo sigue: Disuvelva 100-150 mg de zinc puro ern S ml de dcido HCl
al 20%, agregue 5 ml de dcido H,S0, (1-1) y haga a volumen de =
50«60 ml con agun.

En un embudo seperador, se lleva l2 extraccién como por
muestra y continle como en el procedimi-nto de titulacién para
muastra.

Tiocianato de amonio, R.A., : 500 gm en 1000 ml de agus.
Fluoruro de amonio, R.A. ¢ 250 gm en 1000 ml de agua.
Metil isobutilecetona: d=metil=2-pentanona (préctico).
"Bufer™ (fijador del pH) de 10.0: Disuelve 54 gm de clg
ruro de amonio en sgua, agregue 350 ml de hidréxido de amonio =
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concentrado, NHAOH, y diluya a 1000 ml con agua,

Cisnuro de potasio, R.A. : 100 gm en 1000 ml de agua,

Formaldehido: 37% R.A.

Indicador E.B.T.: Disuelva 200 mg de indicader nercro =
de Eriocromo T (Eastman Kodek P 6361) en 50 ml de partes igusles
de alcohol etflico y trietanolamina (2,2', 2" nitrilotrietanol)

50lucibn para lsvar: Mezcle 100 ml cde tiocianato de amg
nio, NH,CNS (500/1000 m1), S0 ml de fluoruro de amonio, NH,F -
(250,1000 m1) y 350 ml de agunm.Aareque 15 ml de Scido HCl, Mez=-
cle.

Rcido ascdrbico,
Tiourea, R.A. Cristales o una solucién saturada,
NOTA: L=2s soluciones de fluoruro de emonio, cianuro de
potesio, y le usade pera lavar deben ser guarda=-
das en frascos de pldstico.

Procedimiento:

1). Pese una muestra aue contenge de S0 a 150 mg de zinc
8 un vasn de 400 ml. o a un matraz de forma de pera
para cobre.

2). Disuelva en los dcidos adecuados.LlLevdndolo finalmen .
te a humos de dcido H250A con exceso de 3=4 ml de -
acido sulfurico, 10 ml de HCl, 5 ml de HNO; y ces--
pues de hacer la solucién, 10 ml cde acido sulfdrico
(1-1) es un» buens combinacién,

3). Enfria. Agregar 30-40 ml de agur y hervir 1«2 minu-
tos.

4), Filtrar s un embudo sepsrador de 500 ml, lavando el
precipitedo de modo cue el volumen del filtraco mds
el del lavedo sea 50-60 ml.
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5). Agregue 30-35 ml de tiocianato de amonio (500/1000
l’ll)n

6). Agregue suficiente fluoruro de amonio (250/1000 ml)
pera decolorer la solucién, y luego un exceso de -
S=6 ml,

7). En ceso de cue persista un color rojizo, agregue 1=
2 gm de tiaourea,

Anélisis de rutina por zinc:

8). Rgreque 200 ml de metil iso-butil cetona sl embudo
separador y agite fuertemente durente 30 segundos.

9). Quite y deseche la cepa de abajo. Deje aue se haga
bien la separacién.

10). Agregue 20 ml de solucién de laver y agite fuerte--
mente durante 15 segundos. Deseche le cape de abajo.
Repitase el lavado solsmente si las muestras son al
tas en cadmio.

11). Agregue 20 ml de fijedor de pH, 10 y 30 ml de agua
al embudo separador. Agite fuertemente por 15 sequn
dos,ouite 12 capa de abajo, recibiendole en un vaso
de 400 ml,

Nota: Esto separea al 7Zn de la caps de MIBK y lo pa=-
sa e le cepa de ague.

12). Agregue 30 ml de sgua y 10 ml de fijador de pH, 10
sl embudo separador y sgite fuertemente durante 15
sequndos. Junta le cepa de sbajo en el mismo vaso =
de 400 ml,

13). Repita o] paso 12, ussndo 20 ml de agua solamente.
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14) .- Agregue 15-40 mg de dcido ascérbico al vasn de 400
ml, 10 ml de solucién de cisnuro de potacio y S5=6 ml de trieta =
nolamine,

15).- Agregue 3-4 gotas de EBT. si la solucién es rojs,
sgregue KCN hasta que cambie & 2zul., (No pasar de 15 ml de KCN
en totsal).

16). Rgregue fomsldehido de 0.5-1,0 ml en cade vez, tity
lando Zinc liberado con EDTA hasta un punto final azul.(Se alcan
ze el punto final cuendo una adicién de formaldehido no cambie
el color ezul & rojo. Generalmsnte se requieren de 4=5 ml de fog
maldehido),

Cdlculos:s

Estandarizacién del EDTR: A es igual a F
8
En dnde A= mg de Zinc
B= ml de EDTR usado pare titular,
F= factor = mg Zinc
ml EDTA

Cédlculo del ensaye de la muestras

BXF X100 = ¥ Zinc
C
En donde B ml de EDTA usado
Fs Factor de EDTA (mg/ml EDTA)
C= Peso de muestre ussde, en mg.

NOTASs
1). La cantidad de muestre usada no debe titular més que
SO0 ml de la solucién de EDTA, Con titulaciones hastes
S0 ml se obtiene mejor ezxegtitud. En muestros que =
contienen altes cantidades de fierro y cobre puede
ser necesario hacer una separacién preliminar de eg
tos,
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2). La adicién de tivurea en el paso (3) Antes de 1= sg
lucién de fluoruro de amonio le permitird mantener
el fierro en solucién, cuando hay mucho cobre pre-=-

sente.

3). Hay que tener presente que el MIBK se purde usar 3
o 4 veces, pero el volumen usado para cada extrac=
cidén tiene que ser de 200 ml, Dehe ser filtrado por
papel filtro antes de usarse otra vez.

4). Debe evitarse la pérdida de gotas del tubo del emby
do separador cuando ss quite la capa de abajo por -
primera vez, (paso # 5) porque el Zinc estd a un vg
lumen de solucidén concentrada,

5). Los stdncares de Zinc deben ser llevados a cabo por
el proredimiento de extraccidén.

La solucién de EDTAR es la misma que se usa para las de-
terminaciones de plomos

Como 1~ agitacién de la solucién 2ntes y durante 1a tie-
tulacién es baslante importante, convierte ¢l uso de un agita-
dor megnético con lu:z, S8 facilita el trabajo y se shorra tiem-
po y fuerze.
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METOCO CORTO, PIRECTC (SIN "EFARACION) PARA CCOR'S VCLUMETRICOS

Principioss

Una centidad determinada de muestra se cisuelve en dcido
perclérico, ahumando hien la solucién, se a2gregs dcido sulfdrico
y agua. Hierva bien la sclucidn hasta discolver las sales solubles
y precipitar el sulfato de plomo, Se filtras, recibiendo el liqui-
do filtrado en vaso de 400 ml. Se agreg- flucruro de sodio o amc-
nio en cantidad suficiente para hacer un complejo cde fierro evi-
tando su precipitacién con hidrérido de emunio., Luego =zgreque =
suficiente hidréxido de amonio hzsta alcanzar el color szul de
cobre-amonio. Agregue dcido acético como de costumbre, Se enfrie
y se titula con una solucidn estadarizada de tiosulfato.

Se debe notar aue este método es muy rdpido, y aparte de
ciertas limitaciones, es el métodu mds axacto para la determing
cién de cobre.

No se hace ninguna separscidn de Cotre. Se eliminan les
pasos de precipitacién, filtracién e ianicién. La poca manipuls
cién de este método de lugar a leos menos errores posibles qus -
hay en el método regular de separacién.

Reactivos:

Fluoruro de amonio, NHaF, R.,AR. cristales,
Fluoruro de Socio, NeP, R.A. polvo
Rcido Perclérico, HC1D,, R.A. 70-72 %

Solucidn cde tiosulfato de sodio: 20 gm de tiosulfato de
sodio disueltos en 1000 ml de agua dan uns solucién en la que -
1.0 ml1 = ¢4 5.0 mg de Cu. Mezcle bien y deje en reposo uno o dos
di:s antes de usarse. Mientras mds tiempo respose, més estable
serd 1ls solucién, Agregando 12 bolitas de hirfréxido de sodio =
18 litros de esta solucién ayudard s estabilizarla,
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Indicador de almidén: haga una pasta de 2 gm de elmidén
en 25 ml de aque, ponge 500 ml de agua hirviendo y agitela, Demg
pues de enfriar, agrecue l-2 ml de clornformo para prevenir ec-
cién bacterial.

Procediminnto:

1). Cembie una cantidad de murstra que contenga de 100
a 300 mg de cobre ® un vaso de 250 ml, Agregue 1012 m) de Acidc
HC]OQ. S5e calienta susvemente h:sta disclucién completas, luego
shumando. Termine ahuiando scbre un mechero de gzs por uncs 30
segundos.

2). Enfrie el vzso un poco 2ntes de ngregar 75-100 ml -
de agua y 5-10 ml do &cido H,S0, (1-1). Hierve lz sclucién sufi
ciente para poner en solucién el cobre. Enfrie bien para perrmi-
tir que el insoluble y ﬂbSOa pueden esentarse bien.

3). Filtre 1a solucién, recupeiande en el papel filtro
la meteris inscluble y el PbSC,, recibiendo el 1fquido filtra=-
do en un vaso de 400 ml, Lave bien el paspel filtro.

4)., Aumente el volumen del liquido filtrado a 156=200 al
con agua., Agreque 1=10 gm de fluoruro (Na o NHa). La eyperiencia
pronte le indicard la cantidad de fluoruro que ce necesita, El
color verdose de la solucién desapearece cuandec el complejo de -
fierro estd formeando completamente, dejendo solamente un color
azul,

5). Rgregue cuidadesamante NHAGH hasta cue el redicel =
plUrpuras=azul de clpricc smoniacal apenas se desarrolle. Agregue
5-10 ml de écido acéticp dejendo enfriar hasta el momento de ti

tular. ’

6). Agregue 5-10 gm de yoduro de potasic o sodio (KI o
NaI) (Se puede user el grado U,5.P.) a la sclucién, y titule --
con una solucién estdndar de tiosulfato de socdio al punto final

normal, usando una solucién fresce de 2lmiddén comc indicasdor.
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7). Debe estandarizarse la solurién cde tiosulfato tratan
do una cantidsd cde cobre purc de la misms manera como de la mues
tra., La titulaciédn dehe ser aproximsdaments el mi=mo ndmero de
milimetros gestados por el estdndar y por la muestra pare méxime
exactitud.

Calculos:

Estandzrizecidn de ls sclucién de tiosulfato,
F o facter = A
8
donde B = mg de cobre pesado
y B = Volumen (ml) de solucién usadz para la titulacién.

FXTX 100 = % de Cu
donde F = Factonr
T = Veolumen (ml) de solucién.
usade para la titulacién
c = peso (mg) de ma muestra,

Calcule el vzlor ce la solucién. Tal valor puede sjustag

se de manera que 1.0 m1 = 5,0 mg de Cu.
NOTAS:

1). Acido prrclérice shumande puede ser peligrosamente
explosivo. Debe userse con todas lss precauciones -
cde seguridad, y en una campana construida de manera
de evitar este pelicgro.

2). Rgregendo um po o de HNO, con el HC10, avitard cusl
ouier peligro por contacto de materis orgédnica con
el nc1nd.

3). Se recemiende el uso de un pcco de dcido HF e las -
muestres de altss cantidades de 5if,, tantidedes ==

grandes de arsénico y antimonio s= pueden eliminar,
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agregando dcido bremhidrico (HOr) el dcido HC10, ehuman
do. Hay que quitar el vaso del calor antes de hacer eso.

4).Le disolucidn de une muestra de sulfurc y la shumada rg
pida que sigue necesiterd unicamente la cuarts parte --
del tiempo gastado con el tratamiento convencionsl con
varios #4cidos.
Ha sido posible que nuestre lsboratorio use esta disoly
cién con HCIOa para varios minerales y la mayor parte -
de subproductos de planta. Se ha demecstrado cgue para =
los sulfuros no hay mejor maneres para efectwr la sclu=
cién.
No hay peligro de pérdida fisica de lz solucién o de la
muestra agregando agua caliente a la sclucién caliente
de dcido HCIOA ahumaecda, no hay pérdida de tiempo come -
en el caso de .ahumar ccn écico ”25°a°

5).Se desarrolla este método mejor, ahumando con dcido =~
HC10,. En camo de que nc sea factible ahumar con HCLC,,
y es necesario ahumar con dcido H2504 conviene agregar
2=3 ml de dcido Htloa antes de ahumar con 4cido ”2504'

6).El ion de Fluoruro destruye el vidrio, de modo que se =~
recomience el uso de vasos de 400 ml de pared e€xtrs grye
sa.

7).Usando un alto volumen de solucién para titular, ayuda
a notar el punto final si se agregan 2-3 gotas de solu=-
cién de AgNO5, antes de 1a titulacién.

8).El ion de fluoruro fome complejo con sl fierro, Agregan
do cantidades sxcesivas no tiene efecto sobre el andli-
sis, pero si se acorte la vida de los vasos.

9)e E1 método pierde algo de su exactitud en muestras me=-
nos de 7£ de cobre. En muchos casos, conviene usar el
método colorimétrico para muestras con menos de 7% de
cobre,
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NOTA ESPECIAL:

ARunque el uso diario del 4cido perclérico puede causar
un poco de descuido en su mansjo, el quimico nunca debe olvi--
dar los peligros, y deberd tomar siempre las debidas precaucio-

nes 8N SuU UusSD.

NOTA:

Se puede recibir la solucién filtrada del PbSO4 en un
vaso de 400 ml, siguiendo las indiceciones antes anotadas para
la determinacién del cobre.



91

pPLOMOGO,

L b atdmico_= 7

DETERMINACION DE PLOMC EN CONCENTRADCS, MINERALES Y MUESTRAS MIS
CELANEAS, POR TITULACION CON EDTA:

Como la determinacién del plomo por el reactivo EDTA in
volucra adelantos y mejoras considerables en el andlisis del ==
plomo, en comparacién con el método antiguo del molibdato y el
dcido ténico, es necesario anelizar en forma cuidadosa los deta
lles del método.

La titulacidn de un sulfato de plomo puro con EDTR, es
bastante simple y muy exscto; sin embargo, le experiencia he de
mostrado que en algunos tipos de muestras de mineral y de pro--
ductos de plantas concentradoras, puede haber elementos que pre
senten dificultades al hacer la titulacién, si no se toman en -
consideracidén y se aplican ciertas medidas para eliminar tales
impurezas e vencer esas dificultades. Esto es ocasionado por al
ta capacidad del EDTA para resccionar con otraos elementos, 0 ==
por los indicadores internos usados en la titulacién del plomo.

Los elementos que causan mds dificultades, en particue-
lar, son el Titanio y Zirconio. Estos elementos son m4s abundep
tes en los mineralass de Parral y Santa Bérbara,y se pressntan -
en lugares adecuados, mds adelante.

La determinacién del plomo por EDTA es bdsicamente semg
jante a la misma operecién ejecutada por el método ordinaric de
molibdato, con excepciin de la titulacién final del PbSOa.

REACTIVOS:

1). Acido Clorhidrico, HCl, R.A.1,18=1,23 dens, esp.
2). Acido Nftrico, HNOgy ReAey 1.42-1.48 dens. esp.
3). Acido Sulfidrico, H,S0,, R.A., conc. y (1-1)

4). Rcido Perclérico, HC10,, R.A. 70-72%
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5). Acido Bromhidrico, HRr, R,A, 48%
6). Acido Nscdrbico, R.AR., Mallenckrodt o Baker.
7). Bromuro de Potasin,KBr. R.A., Crist.
8). Perclorato de Potasio, KC10, , R.A., Crist.
9). Agua de Bromo, solucién satursda en agua, de Br.
10). Acido especial para disolver: a 1200-300 ml de HC1Q,,
al 72%
11). Acetato de amonio, NH,C,Hs0,, R.A, Crist, disolver -
380 gm de sel en agua, agregar 25 ml de dcido acético y diluir
a 1000 ml con agua., E1 pH es de 4 5.5,
12). Disolvente de cloruro:
Calentar uns solucién de HCl al 10% hastas 70-8006, v
saturada con cloruro de sodio, mezclar bien y enfriar,

13). Indicador PAN: Disolver 100 mg en 100 ml de alecohol.
14). Solucién Cu/EDTA: Su surtird una solucidn preparads
a los laboratorios que la necesitan,

NOTA: Los dos indicadores anteriores ya han sido casi abandona=-
dos.

15). Indicador anaranjado de xilenol: Fisher X«15 o X-11
Matheson, Coleman y Bell también es buena marca.

Disuelva 200 mg da sal tetra-sddico en 100 ml de agua., =
prepare nueva solucién a lo menos una vez al mes. Use de 4-8 go
tas por muestra,

16). Acido Fluobérico HBF, , 37-40%
Se presenta preparada en 1la forma siguiente: Agregue
25 ml de HF (49%) a 200 ml de una solucién saturada de &cido bg
rico. Mezcle. Este solucién tiene aproximadamente 1/15 de la -~
fuerza de la solucién concentrada. Use 2=5 ml en lugar de 5«6 -
gotas, Guerde ls solucién en botellas de pléstico.
17). Hexemetilenotetramina (Metilsmina)

18). Solucién de EDTAs
Para plomos de altos porcentajes: Pese 18 gm de sal
disédica por 1000 ml. (1.0 ml= 4 10.0 mg de plomo). Para plomos
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de bajo porcentaje: pese 4.5 gm cde sal disédica por 1000 ml - -
(L.0 m1 = ¢ 2.5 mg de plomo).

Hay tres pasos principales para efectuar un buen andli-
sis de plomo.

Primer peso: Hacer la disolucién completa de una porcién
apropiada de la muestra de los reactivos =
que son mds apropiades.

Sequndo_pasp:la filtracién y el lavado del precipitado
de PbSOd.

Tercer pasg: La disolucién del precipitado de PbSOd los
reactivos adecuados, y la titulacién subsg
cuente con una solucidn de EDTA de fuerzs
conocida.

Estos pasos deben efectuarse en el urden indicado y se-

gtin el detalle expuesto bajo "procedimientos”.

Procedimientos:

Primer pasg: cambie hasta 1,00 gm de mustra fina, bien
preparada (que contenga no mds de 400 mg de plomo) a un vaso de
400 ml (en los trabajos rutinarios diarios pueden usarse vasos
de 250 ml en muchos casos). Agregue S ml granitos de carburo de
silicio # 14, o de un producto similar. Esto ayuda a2 evitar sa=
cudidss en los pasos frecuentes de disolucién y ebulliciédn.

Hay tres combinaciones aprcpiadas de reactivos para efec
tuar la disolucién completa de la muestra.

a) La combinacidn usual de HC1l y HND5, con unas de HF y
un poco de KCIU:5 cuando sea necesario agregar estos Ultimos, ==
Despues de efectuar la solucién, agregue 25 ml de H,S0, (1-1) y
llevela hasta ahumar. En cesos necesarios agregue cantidades pg
queiias de HBr o KBr pasra separar el As y el Sb antes del 2huma=-
do final. Enfrfe, Agregue 75-90 ml. de agus, de 2-3 ml de H, o
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de 2=3 ml de H202 y un poco de pulpz de papel filtro, Hierva sua

vemente durante 7«10 minutos. Enfrie bien.

b). Depencienco Jel tamsfio de la muestra, agregue de 7=
12 ml de HCIDA. 72%0

Si le muestra tiene Sb, As, Sn o Se, agregue de 3«5 ml
de HBr o agua de Br2.

Si es alto el contenido de 5102, agregue l-=2 ml de HF.
Tape el vaso y péngalo en czlor madicv hasta nue se efectie le =
solucién. Une vez efectuada la solucién, h2aga el cambio a calor
mds fuerte hasta que el &cido HClO4 esté ahumando y refluyendo
bien . Dete zhumar el contenido fuertemente por 1=2 minutos, pg
ro debe evitarse el exceso de evaporzciénjdeben queder en el va
so de 4-5 ml de HC10,. Enfrie ligeramente y agregue de 75-90 ml
de ague, 5 ml de H,5C, (1-1), de 2-3 ml de H,0,s ¥y un poco de -

274
pulpa de papel filtro

Hierva suavemente durante 7-10 minutos. Enfrie bien.

c). Agregue 25 ml de dcido especiel (cuya preparacién -
se ha dado bajo reactivas), Caliente con cuidado 1a solucién y
luego déjela ahumar fuerte. Enfrie bien. Agregue de 75«30 ml de
agua, de 2=3 ml de H202, un poco de papel filtro en pulpa y her
vir suevemente durante 7 o 10 mintuos. Pdngalo a un lado a en--

friarse.

NOTA 1. Esta preperacién parece dar buenos resultados, sobre tg

do a los quimicos acostumbrados a2 su uso.

Sequndo paso: La filtrecién y lavado del precipitado de
Pbsod.

Se debe enfrier bien la solucién cbtenica del peimer -
paso. Despues de lavar la tapa y los ledos cel vaso, hagz el fil
trado usando papel filtro., Despues de vaciar el vasc y lavarle
por dentro, debe lavarse el precipitado de PbSD4 con un minimo
de agua fris no menos cde 4 ¢ 5 veces.,
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Yercer pasos Disolucién del precipitado de PbSOd y tity
lacién con EDTA.
a). Usando una solucién de acetato de amonio.

NOTA II. Tiene que usarse la sal de acetato de amonio. E1 neutrag
lizador dcido acético con amonio no da resultados satig
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 PbSU4 con un miInimo de agua, despg
dazar el papel poniendolo en el vaso. Agregue de 15 a 35 ml de
la solucién preparada de acetato de amonio, segin la cantidad de
plomo contenida en 1a muestra. Tape y hierva suavemente durante
2-3 minutos, Diluya a 250-300 ml con agua caliente y ponga a heg
vir suavemente durante 5-10 minutos més.

Titule con EDTA de fuerza apropiada, usando indicador =
anaranjado de xilenol, 4-5 gotas, o usando indicador PAN, mds 2
gotas de solucién Cu/EDTA, Con ambos indicadores, el cambio de
color al final es rojo o amarillo limdén. E1 departamento de in-
vestigaciones preficre el uso del anaranjado de Xilenol.

b). Por medio del disolvente de cloruro.
Este reactivo estd indicado especialmente para muestras
que contienen bario, bismuto o calcio en altas cantidades.

PROCEDIMIFNTOS NORMAL DE TITULACION:

Después de pasar el precipitado de PbSO4 al vaso origi=-
nal, como se indica en (a), agregue 50 ml de disnlvente de clo-
ruro de amonio, Hierva suavaemente durante 3-5 minutos. Quite el
vaso del calor y agregue inmediatamente agua caliente hasta com
pleter un volumen de 300 ml,

NOTA II1. No es necesario el uso de agua caliente, aunque pare=-
ce que da mejor punto final esta reaccién, si al tity
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larse se tiene la solucién = uns temperatuia de 50-70°C.

Rgregue 3-5 gotas de dcido HBF, (37=40%) o 2-5 ml de éci
do HBF4 preparado en el laboratorio y agite bien. Ngregue 30(-50
mg de dcido ascérhico (pars reducir el Fe, =i lo hay) y agite -
bien durante un minuto. Agreqgue 4-8 gotzs de anaranjado de xile
nol. Rgregue unas porciones peauefias de 0,5-1,0 gm de hexsmeti-
leno tetramina (Metilamina), agitan<o después de cada adicién,~
hesta oque el color cambie de amarillo a pdrpura ronjizo. Titule
1la mnyor perte del plomo hesta que =1 indicador esté casi amari
llo otra vez: en este punto agregue 1=2 gm en exceso, de hexame
tilenotctramina. Acabe de tituler con cuidade hzsta un punto fi
nal precisc de color amarillo limén.

Fs importante evitar un exceso de hexametilenotetramina
al principin de la titulacién porque puede causar hidrélisis -
del plomo, condicién que es indicada por le repeticién del pun-
to final. Con la dGltima adicidén de hexametilenotetramina, se rg
duce el pH e 5.6=€,0, el cual es ideal para la titulacidn del =~
plomo y de un punto final muy preciso y notable,

Para facilitar el manejo de la sal de hcrxametilenotstrg
mine se sugiere poner la cantidad necesaria para les titulacio-
nes en una cacerola de porcelana tamafio adecuzdo, y usar una cy
chara de cuerno para hacer lss adiciones apropiadas a la muese
tra..

Debe usarse un agitador de vidrio para cada muestra pe-
ra evitar una posible contaminacién, al pasar un solo agitador
de vidrio de 1ina munates o tog

TITULACION CON” EDTA:
En ei caso de 1us concentrados de plomo, que contienen

cantidades apreciables cde manganeso, si la munstra ha sido di-
sualta con~HCLOQ, el mana3aneso se precipita como mno2 cuando -
la muestra es hervida con agua. Este precipitado de lﬁno2 es rg
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cogido junto con el PbSO, v titulado con EDTR, dando caomo resul
tado un plomo alto. Se puede evitar eso, agregendo H202 (3-4 go
tas de 30% o 2=3 ml de 3%) a la solucidn en ebullicién, pare rg
ducir el Mn0, & mn*z, que es soluble. Hirviendo 1la solucién deg
pues como se explica en el Primer Paso, (a), (b) & (c) hasta pa
.2 destruir el exceso de H202.

ESTANDARIZACEON DF LAS SOLUCIONES DE EDTA:

Deben llevarse los estdndares de plomo puro de la misma
manera que la muestra, usando centidades de plomo que titulen -
muy cerca de les titulaciones de las muestras.

Por ejemplo: los estdndares para los concentrados de ==
plomo cerca de 55%, y los demds estdndares para las musrstras, -
cerca de 5.0 %.

Después de la estandarizacidén preliminar de las solucip
nes de EDTR, estas pueden ser aju-tadas por adicién de agua o -
de sal EDTA, en cantidades apropiadas, hasta un valor exacto, =
para evitarse hacer cédlculos diariamente,

TITULACION DE EDTA:

Parece que se consigue un punto final mejor si no se ==
agrega indicador anaranjado de xilenol @ las soluciones de tem=-
peraturas superiores a 60°-70°C.



98

DETERmENACIDN DE ORO Y PLATA EN LOS NINERALES.
METODO DE FUSION
INTRODUCCION:

El ensaye estd basado en la propiedad que tiene el Pb =
fundido, de servir como colector de los metaless nobles y en la
escorificacién de los demds constituyentes del mineral, en for-
ma de escoria vitrea de bajo peso especifico. E1 plomo se obtis
ne en este método por la reduccién del litergirio v los valores
colectados por éste se separan del mismo en la copelacién, obtg
niendo en la copela un pequefio botdn de oro, plata, platino, ==
iridio, osmioc vy paladio, en cado de tenerlos 1la muestra.

Por dGltimo, el oro se sepera de la plata por disolucidén
de ésta, en dcido nitrico diluido.

FUNDAMENTO:

El mineral finamente molido y tamizado (100 mallas por
pulgada), se mezcla en un crisol de barro refractario de capa-
cidad adecusda, el cual debe llenarse como médximo 2~3 partes, =
con Pb0 y C (harina o azdcar) y un escorificante conveniente ==
(borax, bicarboneto de sodio, etc.) y se funde la mezcla intro=-
duciendo el crisol en una mufla a 900 o 950°C, E1 C reduce duee
rante la fusién une parte del PbD o Pb metdlico, el cual se li-
ga con los metales nobles que no se oxidan, depositdndose por -
su peso, en el fondo del crisol, mientras la ganga y metales cg
munes en forma de 6xidos, quedan en la escoria. E1l calentamien=
to de los crisoles no debe ser muy rdpido y cuando ha cesado el
ruido caracteristico de ebullicién, por el desprendimiento de =
gases tales como 502, CUZ' vapor de agua, stc., se dejan los -~
crisoles a fusién tranquila de 10 & 15 minutos.

Se saca el crisol de la mufla, se murve y se golpea suz
vemente para asentar el plomo fundido y se vacfa poco a poco en
payonera caliente y recubierta previamente con ceniza de hueso.
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y 6xidc férrico, para evitar nue se pegue le fusidn, se deja en
friar, ce separa la escoria del plomo y .e m-rtillea éste, para
formar un cubo pues de este modo es fdcil tom rlo cenlas pinzas
para colocarlo en su copela respectiva, la cual ha sido numera=
da con los crisoles antes de meterse al horno, en el horno se =
llsvan a sequedad completa.

COPELACION:

Despues de colocados los plomos en sus respectivas copg
Ias, se cierra la puerta del horno unos 2 minutos, si es nacesza
rio y se abre enseguida para que una vez fundida 1la liga de Pb,
Au y Ag, entre oxigeno suficiente y se oride el Fb, Parte del =~
Pb0 es absorbido por 1z copela y parte se volatiliza, quedande
en la copela un régulo de metales nobles., Los humos que se dese
prenden en la copelacidn, sirven pars indicarnos si es correcta
la temperatura de operacién, purs si ascienden rdpidamente, es
alta, si descienden y se condensan en las copeles, es baja; una
velocidad regular nos indica una buena temperaturae

El régulo, debe sacarse con cuidado de la copela, para
evitar "el galleo cde la plata"™ oue se presenta con frecuencia =
cuando el botén es grande.

Los régulos se retiran de las copelas cuando se enfrian
con pinzas finas y se limpian sobre un cepillo de cerdas duras,
cuedando listos para ser pesados,

APARTADO:

Una vez pesarus les régulos de plata mixta, se atacan -
con HNC3 diluido 1:5, en crisolitos de porcelana barnizeda, de
10 o0 15 c.c. de capacidad hasta disolverlos totalmentes se de=-
canta el F\gf\lr}:5 con cuidado y se lava 2 o 3 veces con agua desti
lada;se secen los crisoles y su contenido, se calcinan y una ==
vez frio el oro, se pesa en balanza de "Oros".

Se calculan los porcientos para hacer el reporte de la
determinacidn,
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REACTIVOS:

Oxido de ploro.
Bicarbonato de sodio.

Tetraborato de sodio

Harina.

Nitrato de Fotasio

Acido Nitriece (dil, 1:5)
Ceniza de huezo u éxido férrico

APARATOS:

N =

o e b e e O\ b b b e

Horno de fufla cor pirdmetrce.
Balanza de "Oros"

Crisoles de porcelana barnizada
Pinza pars régulos.

Pinza para copels,

Pinza para cris2l de barro,

por de gucnics loargos de esbesto.
Careta de plAtico verde,
Balanza grenztaria,

Crisoles de barro refractario.
Payonera (6 moldes)

Yunque.,

Martillo

Tamiz de 100 mallzs / pulg.
Molde para hacer copelss,
Pulverizadour,



CeNELUS
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Rdn cuando el planteamiento de este !raotajo estd orien-
tadu 2 un precblima especificosla teoris y las cecurncias de cdl
culo estfn dadas en fcrma tal, aque purden tcmarse como bare pa-
ra cuzlauier otro problema de recuerimientos de plantas de beng
ficic, siendo ésta la pretendida utilided del presente trabajo.

Con esto se demuestra cade una de las etapas de un procg
sc de concantracidn de minerales, a la vez se ca ¢l método de =
cdlculo en los puntes principales y se aporta la teorfa bdsica.

Como consecuencia de lo observado en bace a los célcu=

los damos la solucidn para cada una de las etapas del proceso:

a).- Nuebradora.- aquf se trota de disminuir la carga =
ce finos aumentando la eficiencia de la criba y disminuyendc asi
las cargess circulante y de esta monera eviter oue las auebradg
ras se vean frecuentemente saturadss,

b).= Mclino.~ En molienda se llege a la conclusién oua
la revisién constante, buens lubricacién y buen montaje asegue-
ran un buen funcionzmiento y elte eficiencic,.

c).-Cribado.- Con respecto a las rcribas conclufmos aue
es imposible predecir la eficiencia de la criba bajo un conjun_
to de condiciones nuevas, basadas en la eficiencia actunl de la
criba y bajo condiciones conocices y ademfs de Anue no se puede
hablar de un mitedo ectdndar pasra dicho c4lculo, dado que p=ra
determinarles normalmente se use laborztorio v las cribas y ta-
mices usado:z manualmente, no corresponcen en abertura y didme--
tros de alambres & les nue verdaderamente hay en las cribas.

d).=Celdes de Flotacidne.- En el cdlculo de las celdss -
de flotacidén, los factores que intervienen son complicados y nc
ficilmente suceptibles, y llegomes a la conclusidn de que nedizn
te ensayos con aparatos de lahoratorio puede ceterminarse cier-
tos ndmeros de detos suficientes naro servir de gufa en los cél

culos.
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