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RESUMEN 

En este informe de práctica proCesional se han comprendido los diferentes procesos de 

bc:neficio.extracción.refinación, que existen en Ja actualidad. aplicables a Ja recuperación 

de valores del Mn02 I grado batería y mñ.s ampliamente a la r-ecuperación integral de 

valores del Mn. 

Se globaliza las distintas actividades más importantes de investigación. experimentación y 

monitoreo que se realizaran n lo laJ"go de seis ai\os de colaboración en el Departamento de 

Investigación Metalúrgica de Ja Cia. Minera Autlán con cede en la Unidad Nonoalco. 

Hidalgo. 

A excepción del capítulo número uno que es exclusivamente infunnativo. los demás están 

enfocados a la resolución de problemas operacionales. diseño, experimentación .. mucstr-eo 

e información teórica/ práctica. de canictcr actual y a futuro ( ya que s~ proponen futuras 

altcrnativa.'i ). de la manera má.s adecuada a las posibilidades y disponibilidad de tiempo. 

equipo, presupuesto y costo de inversión ( Rentabilidad ). que se contaba en su momento 

para Ja resolución de cada uno de ellos. 

Primeramente se dan los antecedentes y generalidades del problema y con esto se fijan Jos 

objetivos a alcanzar. a partir de está inrormación se disci\a un programa práctico

experimcntal y de monítorco para lograr encontntr y Optimizar las variables y panUnetros 

de cada proceso en panicular que coadyuven a la solución de cada problema y 

posteriormente se proponen soluciones ó recomendaciones que en Ja mayoría de los casos 

fueron aplicadas en toda"'> la.o; plantas y departamentos que conforman la unidad. 

Se plantea además una base teórica y bibliográfica para fundamcnf.é>_.r cada tema anali:r.ado. 

Es importante mencionar que.• este tipo de estudios podria llegar a rcahzarsc de una fonna 

más completa con la intcrvcndón de instituciones con carácter científico y académico. ya 

que este Departamento tenia sus limitaciones en cuanto equipo y personal especializado. 

No se incluyen aspectos de costos de operación.. capital invertido y rentabilidad en general. 

debido a que este trabajo está enfocado más a la solución de problemas operacionales y de 

investigación experimental de ingcnieria b<isica. 



10 

NTRODUCCIÓN 

Hasta el ai'io de 1987 en las Plantas de Beneficio y Procesamiento de Mineral de la Unidad 

de Nonoalco y sus difel"cntes departamentos. no contaban con un departamento el cual se 

encargara de verificar-, corregir y controlar (pci.r vía Experimental ). los diferentes 

Parámetros de las Variablt...~ Claves de Proceso. Asi mismo se carccia en la mayol"ia de los 

casos de infonnación, Estadíst1ca, Manuales de Operación de Equipo y Áreas de la misma, 

y si estos existían sólo se encontraban en los archivos de los Jefes de Área y eran aplicados 

en forma aislada a criterio pcrsónnl de cada uno de ellos. También se presentaba la 

necesidad de incrementar la producción (habia disminuido significativamente en el último 

año). con dificultades crecientes en la concentración de los d1tCrentcs ttpos de minerales 

cada vez más complejos y de mc-nor calidad (~óMnO;?)- Aunado e<ilo el aumcnlo en las 

nonnas de calidad cx.1gidas por los compradores del producto y la necesidad apremiante ya 

no tanto de aumentar la producción si no por lo menos mantener la actual. dieron origen a 

la formación un departamento exp:rimental de alta confiabilidad que se encargara de 

rc.:solver las difc:-cntcs problemáticas y que además con cierta anticipación obtener In 

irúonnación del comportamiento Mctnlúrgico de cada uno de los tipos de minerales de las 

dilercntcs áreas. Una v~z formado el DEPARTAMENTO DE INVESTIGACIÓN 

METALÚRGICA. se dio a la tarea de diseñar planes de trabajo a cortop mediano y largo 

plazo de acuerdo a prioridades y m:cesidades debido entre otras a la complejidad del 

mineral en cuanto u especies mineralógicas p1csen1cs. cantid::id y calidad dd l\1nO:i. de los 

dif'erentcs ti¡x>s de minerales y su problcmátic~\ de concentración al se¡- procesados. Se 

diseño un programa de Investigación tal vez demasiado ambicioso de acuerdo a nuestras 

posibilidades y limitaciones TCcnico- Ecorómicas. el cual no sólo cubria los aspectos del 

control de los panimctros de las variables dd proceso de concentración de Minerales • si no 

todos los procesos integrales mhcrcntcs de la unidad. como son: muestreo • preparación de 

muestras (contaminación con Fe). recupc.-ac1ón metalúrgica del miner.d con respecto a su 

compoSición mineralógica. y química. alternativas parn ?ogrnr una recuperación intc&7ral de 
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la mayor parte de los valores de Mn02 • JX>r medio de experimentación y aplicación de 

nuevos equipos ó procesos como son la Flotación I Floculación • Hidromctalurgica y 

Electroquímica (Lixiviación y Elcctrodepositación ). Todo esto con el objetivo de obtener 

concc:ntrados de alta calidad. rcdituab1cmentc económicos y que además al fabricar pilas 

secas a partir de ellos nos proporcionaran un rendimiento clcctroquimico qut! cumpla con 

las especificaciones que exige el mercado tanto nacional como internacional. 

OBJETIVOS 

O Determinar la9 variables de control de proceso más importantes en plantas 

concentradora~ (tales como: granulometrías. º/ .. sólidos. tiempos de permanencia. 

capacidades de cada uno de los equipos. eficiencias y operación en general). así como la 

optimización de las mismas en los procesos de lavado. Hidroclasificación y 

Concentración Gravimétrica por medio de .Jigs y !\tesa~. 

@ Definición de puntos de n1ucstrt...~ cla"·c y forma mHs adecuada de tomar a ~tos. 

inter°"·nlos de tiempo de tomn de muestra • cantidades y forma de preparación de las 

mismas (Balance General Ag,ua-solidos). cm1 el objeto de: 

fD Determinar los parámetros de variables de proceso por vía experimental a nivel 

laboratorio y piloto para el t..~uipo en general de plantas y determinar sus posibles 

modificaciones )''arreglos ( Diagramas de Flujo). para procesar cada ti¡JO de mineral 

en particular alimcn~ndo a ellas. Todo esto en base a un diseno de PRUEBA 

f:ST.-\.NDAll PU.OTO que sea comparativa y semejante a los resultados obtenidos en 

las plantas de beneficio. 
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O Evaluar la confiabilidad por vía ex:perimcntal de la estrecha correlación existente 

entre la densidad del mineral concentrado y su 0/o Mn02 relativo. como una alternativa 

del control del procC'lo en forma rápida y confiable. 

e Experimentar a nivel laboratorio y piloto de proct..asos alternativo;ii de concentración 

como son: La Gravimétria (En nu ... ~as. espirales. etc.). Flotación 11-~loculación. 

llidrometalúrgica y Elcctroquimica (Lixhdación y Deposición Electroquímica). para 

lograr con esto un.a recuperación intcgrul de la mayor parte de Jo;o¡ valores del Bióxido 

de l\.1n02• 

tD Investigación ( TEÓRICO I PR,\CTICA ) • de acuerdo a los medio!"! dispobiblcs en Ja 

unidad Nonoalco y con la ayuda de ccntro!I de investigación externa (C.F.I\t •• 

U.N .. A.l\I •• l.P.~.). lu relación entre la composición mineralógica y química de los 

concentrados de IJióxido de !\tn obtenidos y su rendimiento F.lectroquímico en pilas 

seca~ tipo -LECLANCllE .... _ 

8 Determinar la temperatura máximu de !"ccado y tiempo de pcrn1nncnda en los 

concentrados secados en P.S.l'\1.F-. para lograr no alterar las propiedadt.-s 

Fisicoquímicas de los concentrado~ de Bióxido de !\In. afectando con e5lo el 

rendimiento Electroquímico en las Pilas Secas. 

fD Obtener la información de bases y antecedentes teórico/pr-.icticms, que nos sirvan de 

puntos de partida, para la realización de futuras in'\-·estigaciont.."5 sobre los amplios e 

interesantes tcmus que nos abre In obtención de l\1n~ sintético a base de minerales de 

!\tn y la fabricación de piln!i secas de nito rendimiento así como también sus posibles 

:.ustitutos. 
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CAPÍTULO 1 : ANTECEDENTES 

1.1.-DESCRIPCIÓN GENERAL DE LOS DIFERENTES PROCESOS CONCENTRACIÓN 
DE MINERAl..F.S LLEVADOS A CABO EN LAS UNIDADES DENTRO DEL ÁREA 
1\-1ANGANESÍFER.A. 

La Unidad Nonoalco pertenece a la Cía.Mineral Autlán S.A. de C.V .• In cual en el a1'o de 
1960 inicia la explotación dd gigantesco dl!pósito de Manganeso conocido como 
hMolango" en el Estado de Hidalgo. Aqui el material sclecctonado se somete a un proceso 
de beneficios pi.-omctalúrgico consistente en la calcinación del mineral (MnCOh caso de 
unidad ~·Molango" ) y su posterior aglomeración formando nódulos, con una ley promc!dio 
del 39'?:-ó de Mn el cual es vendido a Ja mdustriu siderúrgica. También cuenta dentro de la 
misma Urca dd yacimicm.o l\.1angancsifCro con Aflornmicntos de Bióxidos del Mn (Mn01). 
que constituyen el mineral de segunda in1portancia económica. Estos yacimientos se 
encuentran localiz.'ldos en los alrededores del poblado de Nonoalco municipio de 
Xochicoatlan estado de l lidalgo. La mineralogía dd ya.cimiento esta const1tu1da 
principalmi:ntc por carbonatos. de Manganeso. siendo el mas in1portantc Ja Rodocroslfa ( 
MnC01 ), existiendo adcrnas ..:n urden de abundancia. Pirocro1ta. Manganos1t.a y Pll'"olusita 
como mmcrah:s sccundanos. La cxplotacrún del f\.fnO,:,/grado batcria en la unidad 
.. Nonoalco" se elt!ctúa por medio de Minado Selectivo a Tajo Abicno, con una 
alimentación de mineral promedio de: 34.5 % MnO~. o la planta de beneficio que por 
medio de los procesos de lavado. Hidroclasificación y Concentración Gravimetrica 
b.isicamcntc, se deben obtener concentrados con un minimo del 68~ú ~tnO~ con una 
recuperación en peso promedio del 12~0 peso (sin embargo estos valort:s varían 
a.mpliamcntc debido al tipo de mineral y factores de naturaleza intrínseca como son: 
granulomctria., distribución de contenidos en sus diferentes fracciones, JibcrJción. 
densidad, dcsnclabilidac.J. l~y de MnO:: y grado de pcroxidución del mismo) una vez 
obtenidos y aln1accnac.Jos en lotes Jos diferentes clases de concentrados se procc:dc a 
compositarlos para obtener las nomMs de especificación requeridas por el comprador. 
Previamente se hacen cnsa)-cs como son: ~/º Mn, Mn02 • Fe~<>. Peroxidación. Si0 2 .Al 2 0 3 , 

CaO. MgO y elementos pesados que nos pueden innuir detcnninantcmcn1c en las pruebas de 
rendimiento Elcctl"oquímico ó .. pruebas de curvas de descarga .. estandan7 .. .ada..s en base y 
comparativamente a una mucstrn patrón (N-2 STANDAR). Ya que estos productos son 
dcstin~os para la fahricaeión de pilas secas tipo .. LECLANCHE .. 
Una vez cuntpl!das las nC'nnas de espccific.;J.ción se procede a :secar los diferentes Jotes 
debidamente cornpositados, por medio de un horno/secador rotatorio ( a m.iximo 120º C). 
l lasta lograr un m:ixímo de l 0 ó humedad e inmediatamente dcspuCs el ma.tcrial sera 
alimentado a un molino de bolas. para cfc-ctuar su molienda en seco~ hastu lograr una 
granulomctria del 90º.u en peso pasando por la malla No. 200. Postcrionncntc se ensaca 
este producto en bultos a prueba de humedad con una capacidad de 50 kg. de peso. 
quedando listos para su embarque a su destino final. 

FUE:><Tt:: ARClfl"\/QS CF.:SERALES DE LA GEfU.:NCl.A DF: PROUlJCCIÓ:">O F. t.!'fVESTICACJOS ME.TALL'kGlCA DE 
LA UNIOAD O.t: NO~OALCO. 
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1 .. 2 GENERALIDADES 

LZ.1.- LOCALIZACIÓN 

El Distrito Mangancsífcro de Molango está locali?.ado en el noroeste del estado de Hidalgo. 
ah-arcando una área de 50 km • N-S y E-W por 25 km (ver plano No. 1 ). La panc central 
de está área, queda aproximada.mente a 160 km. al nonc de la ciudad de México y 170 km. 
al suroeste del puerto de Tampico. Tamaulipas. Esta zona queda comprendida dentro de los 
municipios de Xochicoatlan. Tepchuacan. Molango y Tlanchinol todos pertenecientes al 
estado de Hidalgo. El área de Molango se locali7_.a en Ja panc sur del distrito 
Manganesífcro. aproxinmdamcntc a 15 km. al sur de la población de Molango y 1 S km. al 
norte de la población de Zacualtipan; siendo su posición Geográfica de 98º 40' 58" de 
longitud 'v y 19º 57' 39" de latitud norte (ver plano No. 2). La unidad Nonoalco, se 
encuentr-a a un lado de la carretera Federal No. 105: Pa.chuca -Tampico. en el km. 135. 

l-2.2.- CONDICIONES CLIMATOLÓGICAS 

El clima de la r-cgión es templado y húmedo. con cierta tendencia a ser cxtrcmoM> con una 
tcmpcraturn anual promedio de I 5° C. Sin embar-go existen en la sierra de l lid.algo. 
diversas variaciones de los climas. debido sobre todo a las grandes difrrencias de 
clevactoncs y a la orientación dt: sus montañas, caractcnzando 2 zonas La parte No.-
oricntal~ donde los vientos hü.medos que provienen del Golfo de f\.1Cxico. descargan casi 
toda su humedad. cncontr.indosc un clima frío y húmedo y la zona sur-occidental donde se 
encuentran valles profundos con clima scmi-calido. Gran parte de la precipitación pluvial 
se presenta entre los meses de jumo a febrero, en periodos largos y constantes. Durante la 
mayor parte del ru1o hay prc:<>encia de neblinas que cubren zona..."'t extensas. En el arca de 
Nonoalco la temperatura varia de 3º C. a 30" C. con una precipitación pluvial media de 
1950 mm. y una humedad relativa del medio del 65 ~O 

L2.3. - VÍAS DF. COMUNICACIÓN 

La unidad de Nonoalco estil comunicada por la carretera federal No. 105 de México -
Tampico (exvia corta). la cual se encuentra totalmente asfaltada y cruza al distrito 
Manganesífcro de sur a nortc en el km. 115. lugar llan1ado Nonoalco se encuentra un ramal 
de 2.0 km. de tcrrnccriu que llega dircctumcntc a las plantas de beneficio y n un lado se 
encuentra la población de Nonoalco cuya población ~s de 500 habitantes y contando tan 
sólo con caseta telefónica. radio de onda corta. scrv1c10 clCctrico por parte de C.F.E. (muy 
deficiente). Y planteks educativos que imparten la...,.. instrucciones de kindcr. primaria y 
telesecundaria. 

1.2.4.- VEGETACIÓN 

Como consecuencia de la humedad del clima la vegetación de la región es abundante y 
variada. En las partes altns predomina la vegetación de las zonas templadas. coníferas~ 
(oyamclcs y pinos) y algunos pastos ti picos de está zona. En la.<; partes bajas. la vegetación 
es de tipo scmi-ti-opical donde se pueden cnconti-ar maderas finas como: cedro rojo. 
tlacullo. Ademas existen otros arboles de menor calidad. pero de mucha utilidad para Ja 
construcción de casas y muebles. En está región tienen b'Tiln importancia económica el: 
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café, papay~ guayaba. plátano. cai'\a de azúcar. etc. predomina Wl8. abundante vegetación 
selvática, entre las que se distingue gmn variedad de helechos. ortigas y enredaderas. 

1.2.5. - FAUNA 

Existen gran variedad de b>TUpúS y especies. Dentro de los mnmif'eros hay especies tales 
como: tejones. armadillos. osos hormigueros. ardillas. conejos (otros roedores). Y 
carnívoros como: gato montes, tigrillos y jabalies. Se encuentran tipos de aves como: 
palomas. cojilotcs que son muy apreciados por su carne~ y una gran variedad de pñjaros 
tales como: carpinteros. colibríes. gorriones y aves de rapif\a como: águilas. zopilotes. 
halcones, lechuzas y tt.:colotcs. En los arroyos existían abundantes peces corno: trucha, 
bagre, los cuales han sido víctimas de una explotación desmedida. También existen 
serpientes venenosas como: cascabel etc 

1.2.6.- POBLACIÓN V cut.TURA 

En c1 área de Nonoalco el principal centro de población es Nonoalco el cual cuenta con una 
población dispersa de aprmumadamentc 500 personas y cuenta con los servicios de: caseta 
tc1cfónü:a y radiocomunicación (Cía.). televisión por medio de antena.. parabóhca~ 
corriente eléctrica (C.F.E.) asi como una linea de camiones de pasajeros que pasa 
rcgularmcntc por la 7ona. El poblado próximo más importante es la ciudad de Zacualtipan 
que cuenta con 20.000 habitantes. ademlis de los servicios pU.blicos de telefonía. telCb'TllÍos. 
correos. terminales de camiones de: pasajeros a México y Tampico. as1 como servicio de 
taxis. Política y económicamente los poblados de Zacuahipan~ Molango y Hucjutla de 
reyes. son los que revisten mayor importancia. ya que son cabeceras municipales y cuentan 
con todos tos servicios públicos requeridos y poseen pistas de atcrrir .... 'l.jc para pequci\os 
aviones. El 85~-ó de la población es católica. siguicndola tu evangelista y testigos de Jehová. 

L2.7.-AC.AIVIDADi:..~ ECONÓMICAS 

La principal actividad cconérnica es la mincria. que es la base de la economía en el a.-ea 
quedando en segundo término el desarrollo de la maquila de ropa. industria vinatera. 
agricultura. ganadería. comercio y burocracia l..a agricultura se limita en la. rna.'"'oria de los 
c-asos a la siembra de maíz y frijol siendo el 50 ~O de la producción par..t auto-consumo. El 
desarrollo de la ganadería es bajo, debido a los escasos recursos económicos con que 
cuent.an la mayoría de los habitantes del án:a .• concentnindosc sólo en un muy pequcf\o 
grupo de personas que cuentan con el suficiente capital de riesgo e infraestructura para 
dedicarse a está actividad. La industna de la madera se rcali:7..a a menor escala y en fonna 
no ecológica y rudimentaria. 

+ l.N.LG.L- DELEGACIÓN HIDALGO « PACHUCA.. UGO.) 
+ ARCIUVOS DE PRESIDENCIAS MUNICIPALES DE ZAC:UALTIPA.N Y MOLAl"ICO llGO. 
+ ARClflVOS GENERALES DE GERENClA DE UNIDAD NONOAl.CO 
+ARCHIVO GENERAL DE SUPERl!"OTENClA DE PRODUCCIÓN 1-.: 1NVT..S"T1GAC1.ÓN Ml.-rALÚRGICA U.1'1. 
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, .. 
FIGURA No. :Z: ViAS DE COMUNICACIÓN. 



1..3.-BOSQUE.JO HISTÓRICO I rn.oct:sos '\'APLICACIONES. 

l...J.1.-DOSQUE.JO HISTÓRICO OJ: COMPAÑÍA. 
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En el año de J 953 fuC constituida legalmente.: Ja Cia. minera Autlan; con el objeto de 
explotar por medio de una planta beneficiadora de M~dio' Pesado, mineral de Mn cxtraido 
de la min.'.l ··san Francisco·· en Autlan Jalisco. Pma el año de 1960 se comien7..a a explotar 
el yacimiento "'Molango·· a pequeña escala por Ja Cia. minera San Fcm:.1ndo y Cía. minera 
Buenav1sta y posteriormente en el ai'l:o de 1963 '.l Cia. minera Autldn adquiere el dominio 
de estas compañías y es la que actualmente posee y explota la mayor parte dd yacimiento 
que con el tiempo probó ser el más extenso de ArnCrica y uno de los mayores del mundo. 
En 1964'. se comicrv.a a explotar en el área de Nonoalco. los yacimientos de Bióxido de 
Manganeso/Grado Batería. Aunque en un principio sólo se descapotaba Jos afloramientos 
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de MnO~ y se minaba selectivamente el mc1or mineral (con valores superiores al 70o/o 
Mn02) debido a que no existía ninguna infraestructura para el mayor aprovechamiento del 
mineral así como de su trnnsportc (No existía carTclcra pavimentada, la que existía era de 
teraccría y en algunos tramos meras brechas). En la medida que fue disminuyendo la 
cantidad y calidad del mineral minado y aumento su demanda se fuc.-on incorporando 
paulativamcnh: equipos a la planta tales como: Clasificadores Hclicoidades. Trituradoras 
de impacto;transportación y alimentación del mineral por medio de bandas, Jigs Dcnvcr y 
posterionnente Remcr. Tanques espcsadorcs de lamas • rccupcrnción de agua. captación y 
rcbombeo de la misma. instalaciones, oficinas, laborator-ios, etc .. hasta llc:gar a sus actuales 
instalaciones y sen.ricios. Los cuales son necesarias. para cumplir adecuadamente con las 
normas de calidad y cantidades exigidas por los compradores nncionah:s e: internacionales. 
En 1965-69. se construye la planta de NoduliI..ación y dotar a Molango de una 
infr..tcstructura económii::o-lndustnal. así como ::.i:ona hahitacional, todo ello para dar 
sen.ricios de apoyo a la explotación de carbonatos de Mangam~so y su subsecuente 
procesamiento metalúrgico en el horno de calcinación y nodulización. 
En 1974: Se funciona con Fcrroalcciones Teziútlan S.A en Put!bla. que crá la mayor 
productora de tCrroaclcccioncs en f\..1éxico y la principal cliente de Minera Autl;in 
En l 976: Se inagura la pbnta Tamos. cercana al puerto de Tamp1co. también productora de 
ferroalcciones 

1.3.2-PROCESOS Y PH.ODlJCTOS EN GENERAL DE UNIOADl-:S DE PRODUCCIÓN 

!.-UNIDAD MOl..ANGO: En está unidad existe la explotación de mineral de MnCO,, por 
medio de un si~tcma de minado subtcrraneo, donde se aplican dos procesos Metalúrgicos 
para subir la ley. 
1.-Planta de mt:dio pc:--a<lo: El Mineral se introduce en un tambor giratorio que contiene un 
liquido pesado (FcSi). los minerales de mayor ley se sumergen y constituyen el 
concentrado. 2.- En la planta de Nodulación. el mineml se calcina, scmircducc y aglomera 
para transformarse en nódulos irregulares y esto se reali;r..a por medio de un horno rotatorio. 
El núdulo está lihrc <le finos pobre en fósfriro y libre de álcalis dañinos. Los cuales se 
utiliz-an parn la fahricaciún de tCrroalcacioncs y aceros al f\..1angancso de gran aplicación 
industrial. 

2.-llNIDAD NONOALCO: Explotación a tajo abierto y minado selectivo de mineral de Mn02 / 

grado hatcrin • proccsos de lavado y concenrración gm.vimétrica., obteniC:ndosc 
concentrados a granel (húmedos), asi embarcados y concentrados secados, molidos y 
ensacados de mayor precio y calidad_ Estos conccntrndos son usados como dcspolari?.antes 
en la fabricación de pilas secas tipo Lcclanchc. 

3.-llNIDADES : "l"EZIÚTLAN .... TAMOS: Plantas productoras de diferentes tipos de 
ferroa1cacioncs. obtenidas en hornos eléctricos de tipo abierto en los cuales se produce : 
a).-FF.RROMANGANESO (FeMn): Se utiliza como dcsulfura.ntc y desoxidante de acero. para darle 
tenacidad y rcsis1enc1a a In abrasión). awnenta tmnbié-n su resistencia a altas tempero.turas. 
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b).-SlLICOMANGANF.SO (SiMn) : Que c~bina las propiedades del forromanganeso y del 
f'errosilicio en una sola aleación. Protege la eficiencia del Manganeso como elemento de 
o.Jeación. Con ti ene poco carbón. por Jo que su aphcadón es recomendable en aceros de 
bajo carbón 
c).-FERROSILICIO : 75~ó (Ft!SÍ). dcso.-..:idantc muy cncrgCtico }' económico del acero. 
incrementa Ja resistencia al impacto el limite de elasticidad y le da resistencia a la 
oxidación a nltus tcmpcr..1turas fa\<urecc- las propiedades magné'ücas y la acción gratificante 
de Jos inoculantcs. 
d).-FERROCROMO (f-'rCrJ : lcrcrncnta las propiedades de durez.a y resistencia al desgaste. 
aumenta Ja resistencia a la corrosión, abrasión y oxidación a altas temperaturas. 
r).- .. ~ERROJ\fANGANl:SO ot: MEDIO CARBÓN : Producido por una refinería que opera el 
proceso Je reducción del C por Oxigeno. utiliz...ado para aceros especiales (aleados). 

U . .J.- ORGANIZACIÓN DE CIA. MINERA AUTLÁN, S.A. DE C.V. (ORGANIGRAMA). 

ClJ.UC[A • ~ T 1'flA ! CICJ'C> 11.Ut'>TIUALE:.. -

1 mJ1lOD ; TNO> ) u.i1[W1: rtZIUTLAtt.. 

l~TOUO U: IN"JL.Sllí>\.::l!J'4 
"'°l"lll\kilCA. 

OO>TO. PUJICO ... ut:s tE nn-o 

ORGANIGRAMA DE CIA. MINERA AlfrLÁN. 
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L3.4.- HISTORIA Y OTRAS APLICACIONt:S DEL MANGANESO. 

•l IUSTORIA. 

La palabra MANGANESO, proviene del italiano rnangencsc y del lattn magnesio. 
antiguamente se le conocía con el nombre de magnesia negra. Los antiguos Egipcios y 
Romanos empleaban los óxidos de Mn para blanquear el vidrio. 

El Mn metálico fue obtenido por primera vez por GAHN en 1774. El valor principal del 
Mn fue conocido a finales de siglo XVlll. como purificador del arrabio al fundir hierro. 
Estos sucesos revolucionaron completumcntc la industria siderúrgica y en el ru'"\o de 1856. 
con la introducción del proceso Bcisccmcr. Se incremento grandemente la demanda de 
concentrados de Mn. 

Otro aspecto que aumento considerablemente la demanda del Mn fue la aplicación del 
Mn01 en cierto tipo de baterias. en el año dc 1868 el francés Gcorgcs Leclanche, invento 
un celda. que con modificaciones se convirtió en la pila seca. que actualmente conocemos. 

b) usos. 

SlDERÚRGICOS: El uso más gcnernli7.ado del Mn es como desoxidante y desulfurante en 
los altos hornos para la producción de aceros. También se le usa para darles mejores 
características a los aceros especiales, pues aumentan la resistencia. tenacidad y durez.a del 
acero. como por cjcn1plo: 
Aceros al aho Manganeso ( 12 a t 4~%. de ?v1.n ) que son sumamente duros, hajo la acción 
mecánica y son muy utili?.ados para la fabricación de bolas y lainas de molinos, quijadas de 
quebradoras, puntas de pala.e; 1necánicas, cuchillas de tracton..-s, etc. 

PILAS SECAS: Actualmente con el gran desarrollo de la electrónica el uso de: pilas secas es 
parte imprescindible del bienestar hwnano donde la función del MnO /grado batería es de 
despolarizador, la pila proporciona corriente directa de l .5 volts~ la chaqueta de Zinc se 
oxida, la pila proporciona corricn1c directa de 1.5 Vo.llts~ la chaqueta de Zinc se oxida y el 
bióxido de tv1n se reduce. 

1-·ERTILl7..A.NTES: El Mn es esencial para las plantas. porque es un factor para el 
crecimiento~ interviene en la reducción de los Nitratos. tanto en las plantas superiores como 
en las algas verdes~ adcmñ.s forma panc dc núcleo de clorofila que se produce en el 
proceso de la fotosíntesis. 
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ALIMENTOS: El Mn es un microcomponcnte de Jos animales superiores. es un activador 
enzimático e interviene en el desarrollo de los huesos en el c.-ccimiento y la reproducción. 
Los animales marinos son más ricos en Mn que los terrestre. en especial los moluscos que 
contienen en la sangre un compuesto proitcco de Mn. Por Jo que este es esencial en los 
alimentos balanceados. 

FABRICACIÓN DE VIDRIO· Aqui se utiliza como colorante ó decolorante que es uno de sus 
usos más antiguo. 

SECADOR DE PINTURA V BARNIZ: El secado de aceite de linaza se acelera aftadiendo sales 
solubles de Mn. 

PINTURAS V PIGMENTOS: Varios compuestos de Mn se usan como pigmentos. tales como 
el cloruro de Manganeso. el dioxido se usa en la tinta de imprenta. 

PROCESO DE MINERALES DE URANIO: Para obtener Uranio Metálico (reductor) . 

ELECTRÓNICA: Se usa para fabricar Ja Ferrita que sirve como imán que encuentra 
aplicación en televisores. amplificadores. radios. núcleos de memona de cerebros 
electrónicos. 

MEDICINAS: Una de las sustancias Químicas de Mn más usada es el Permanganato de 
Potasio (KMnO .. ) • que se utiliza como Germicida. Oxidante y Astringente. Se utilim 
también en ciertos medicamentos para tratar el Cáncer. Enfermedades de Ja piel. Anemia y 
Agotamiento. 

EN ANALISIS QtliMICO: Como reactivo analitico valorante en bru.c a reacciones REDO.X. 
ya que el KMno .. en solución es un reactivo autoindicadol" de gran exactitud para algunas 
determinadas reacciones en análisis volumétrico. 
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CAPiTULO 11 : GEOLOGIA, GÉNESIS V MINERAl.OGIA DEI. YACIMIENTO. 

ILt.- GEOLOGÍA DEL VACIMll-:NTO MANGANESiFERO. 

Moñológicamente el distrito se encuentra en una etapa de transición entre joven y madura. 
Caructerisandosc por montai\as de media y grnn altura alineadas con rumbo aproximado de 
NW 45• S~ profundas barrancas y valles de poca extensión el relieve es bastante abrupto. 
pues las elevaciones fluctúan entre los 400 y 2600 metros sobre el nivel del nuir. El área se 
caractcrü.a por la presencia de rocas que van en edad del Prccambrico al Terciario. Las 
cuales muestran plegamientos muy intensos que han dado como consecuencia la 
Topografia abnipta. esto se asocia a la erosión diferencial que provocan los diversos tipos 
de rocas. siendo suaves las formas en las rocas Sedimentarias y muy escarpadas en las 
rocas volcánicas. así mismo el horizonte Manganesifero es más resistente a la erosión 
que las rocas cncajonntcs. 
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La columna estratigráfica del á.rea está representada por Rocas Metamórficas de edad 
Precambrica que constituyen el basamento. que las rocas sedimentarias correspondientes al 
Paleozoico superior al Crctasico inferior. así como Rocas Volcánicas pertenecientes al 
Terciario ( ver tabla ó dib. No. 4 que muestra la tabla de Correlación Estratigrá.fica y las 
principales formaciones que son: Chipoco. Guaca.maya. Huiz.achat. lluayacocotla. 
Cahuasas. Tepexic. Santiago. Turnan y el Hori7__ontc Mangancsifcro ). Las rocas rná.s 
antiguas están representadas por Gocisscs. Esquistos y algunos Mctaconglomcrados cuya 
edad detenninada según estudio Gcocronológico es de 1210-1240 millones de años . 

.-VW:NTES: + ARCHIV~ Dt:L DF.P'TO. DE CJ::OL<>GlA Y EXPLOTACIÓN DE U. l"oONOA.LCO. 
+ TE-<ilS: F.!o:>IL'OIO DE VIABILIDAD rROYF.CTO ""MINA ACUATITLA'", U. A- DE. 

CllllUJAll\JA (19#6~ 

IL2.- GÉNESIS Dt:L YACIMlt:NTO MANGA!'IESiFt:RO. 

Su origen es Sedimentario Manno, aunque hasta el mon"lento no hay evidencias hicn 
definidas acerca de las c1rcunstanc1as que: orig1naron tan grande acumulación de Mn en las 
aguas mari;:1as. La naturaleza de- los Carbonatos precipitados y acumulados en los 
sedimentos. debió ser una cons.::cucncia direct..'l. tanto de las conccntracaoncs ionicas de los 
diferentes componentes. como de la~ condiciones de Acidez y Oxidación del ambiente 
marino además de otros factores fisicos. tales como la Pirita y materia orgánica, debieron 
ser probablernc11tc una fusión de las condiciones de Oxidación y reducción. El Cuarzo y la 
Arcilla son constituyentes de origen Dctriticos, por lo cual hay posibilidades que el Mn 
haya precipitado por haber existido las condiciones mínimas necesarias. Pequei\as 
JX>rcioncs del yacimiento se les ha dado un origen residual ó supcrgcnctico, derivado de los 
minerak:s primarios singcncticos de la siguiente forma: Las rocas carbonatadas se 
lixiviaron C(ln aguas mcteóric..:as ácidas que pusieron en soluc1ón iones de Mn2 

.. ,Cu2 
.... Mg2

•. 

Al neutralizarse los ácidos de las soluciones y encontrarse estas en presencia de Oxígeno 
pueden precipitar el Mn y también algo de hit:rro en forma de Hidróxido que pueden 
cristali.,.¡u el Mn y también algo de hierro en fonna de Hidróxido que pueden cristalizar 
como Óxidos (. Jarosita ). Todas las condiciones locales favotecen este proceso: exceso de 
humedad, exuberancia de vegetación. confina.miento de la circulación de las soluciones 
por gran pcm1cabilidad de las capas superiores. en contr-..iste con las rocas impcnncablcs de 
debajo desdt:= el punto de vista quitnico se explica con tas siguientes reacciones: 

l) Formación del Ácido Carbonico : 

2) Al atacar el ácido carbonico a las carbonatos: MnCO, + u 1co, --> MnO + 2co1 + 0 10 

3) El MnO en presencia de ugua sufre hidratación: MnO + 111 o -+ !\In (OH) 1 



r.r.3.- MINERALOGÍA DE YACIMIENTOS (AFLORAMIENTOS DE J\ln~ /GRADO 
DATERiA). 
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La mineralogía de estos afloram icntos de MnO~ • es muy variable y compleja ya que 
podemos encontrar variaciones en contenido de MnO~ de 60<%~ al 20'% igualmente parn los 
contenidos de minerales ganga. J>or lo que en base a los anál 1~1s químicos cuantitativos 
promedio obtenidos de los minerales procesados y reservas probadas y estudios 
mineralogicos rcaliados en el Dcpto. y C.F.M.. se trata uquí de rcafi7..ar una 
reconstrucción mineralógica lo más aproxunadamcntc posible a la realidad de acuerdo a la 
información obtenida: 

% ~- ~-- .... '· % % % ~'- "/e % 

!\fnO Mn PERO~. F~ ~ Al o --.S~Q. "' o ... "' 
34 5 24.2 90.0 12 o 22 o 7.0 1.0 0.6 O.~ 0.2 

As• Ti"' 1\fo• sn• v• Cr• Cu"' c.·o• Zn"' Na• 
115 50 55 12 150 60 45 60 300 150 

Los compuestos ~~tan rcport.:tdos en "-¡~ peso con c..-1 objeto de dclcrnunar hJ conlposictón principal 
del Mineral Prnmedio. 
• Estos clcn1cnros están reportados en pprn. (no son significativüs). 
•• Este da.10 nos d.."1 el ~ó de /\fn loial que se cncuc."nfr.t como MnO::! 

+COMPOSICIÓN ,'\UNl::RALOGiA EN BASE AL ANÁLISIS CtJA!".-l"ITATIVO DEL !\tlNEff:l\L PROMEDIO 
\' PRINCIPALES F..SPECTf-:S DETt:CrADAS (r,.SPECIE~ J:o:N ORDEN DECRECIENTE DE ABUNDANCIA). 

FORJ'\.tULA n•:L ~-PESO NOMBRE DEL MlNERAL EN ORDEN DE AHU:"'llDANCIA 

~~~~-E~~nO~ ( Mn ... r)- -34. 5 ---Nsutíi;:--pT;-o_l_u_s-it-a·-.----,-.od-o_r_o_n--it-a-. ---Ranccita. 

Psilon1clano. Wad v man •anita. 
Min. de Fe_ .. tóxidos) 19.0 Gocthita. I.imonita, Hcmatita. 
SiO (Sílice) :?:?.O Cuarzo 
Al .. Ol (Alumina) 7.0 Corundo 
Min. de Mn f2+ l 5.0 Rodocrosita. Wad. v Pvrocroita. Rodonita 

CaO leal) l .O·---·>--=C~a~lc~i~ta~--------------------1 
M!! CMugncsiai 0.6 Pcricla.sa 
Ba SO-' (Barita) 0.5 Barita 

Kaolin Caulinit.a. Nacrita. Diquiw 
Arcillas { 10.4 

Mica Scric1L.'l 
Mineral Promedio 100.0 

NOTA: Tmnbic.~ se hnn detectado minerales como: Pi.rita. Rutilo. Calcopirita. Feldespatos. 
Hocblcndu. 
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1.4.4.- CLASIFICACIÓN DE LOS MINERALES NATURALES DE DIÓXIDO DE MANGANESO .. 

(1) RESUMEN: 

Se han reportado alrededor de 20 minerales de bióxido de Manganeso en la naturaleza. 
Unicamc dos de ellos Ramsdcllita y B-MnO ó Pirolusita son estt:quiométricos. Los 
restantes exhiben defectos de estructura en b"Tado vnr1ublc:. y la mayoría contiene grandes 
cavidades en las cuales se acomodan varios cationes cxtr..if\os como · Bu2 

.... Pb:• • K+ • N .... 
Ca2

• y Mn-==~· .asi como molCculas de- agua. Durante el curso de detalladas investigaciones 
de las fa...">cs de bióxido de l"v1anganc.,.o. hemos intentado ensamblar datos publicados sobre 
esos minerales. los cuáles se han clusificado de cuerdo a hi cstcquiomctría y estructura 
cristalina. La mayoría de los bióxidos de Manganc~o grado batería pertenecen al b'Tll(lO de 
y -Mn02 • los cuales incluyen minernh:s que ocuHcn naturalmente en minerales dt! Nsutita. 
otras fases de y -l\.1n02 han sido sintcti7.ada...<> por una varit:dad dt.: mCtodos. Sin embargo 
los datos publicados revelan que un nllmcro de fase;:s de bióxidos dc Manganeso ta.mbi~n 
no-c:;tcqu10111Ctricos con defectos de estructura tarnbi~n funcionan como grado batería. 
con grado variable de cfic1cnc1a l.'.orno dcspolanJ.a.Jorc" 

(21 INTRODlJCCIÓS: 

En la naturaleza ocurren más de 20 fast:s contcmcndo Manganeso tctravalcntc, las cuales 
son comU:nmcntc reconocidas como especies minerales válidas. En suma alrededor de una 
docena de minera.tes oxidados, óx1dos-h1dróxidos, así como óxidos hidratados contt:nicndo 
Mn2

.. y Mn3
... son actualmente conocidos. f\1uchos de esos minerales de óxido de 

Manganeso han sido sintetizados y ampliamente estudiados en hatcrias: no ohstante existe 
una notable confusión en la literatura clcctroquimica sobre la nomenclatura de las íac;cs de 
óxido de Manganeso sintético y su n:lación con los minerales de Y...1angancso. Esté anlculo 
sintctiL""..a los minerales oxidados conocidos y Jos correlaciona con sus análogos sintCticos 
utilizados en bater-ías 

(J) CLASIFICACIÓN OE l..<."lS MINERALES OXIUAl>OS Dt: Mn. 

Los minerales oxidados de Manganeso válidos se cnJistan en las tablas l y ll. Esas tablas no 
incluyen las fasc~ dcsaci-cditadas por la Asociación Internacional Mineralógica Cl.M.A.) en 
su rama de nuevos mincr..ilcs. No obstante. algunos de los ensamblados de los amoños 
comunes y mezcla-óxidos. los cuales serán discutidos mas adelante. 
El mayor problema encontrado en estudios mineralógicos es que cstos minci-alcs oxidados 
frecuentemente ocurren como cnstalcs <le grano muy fino en mc;r..clas, haciendo dificil la 
caracteriT..nción de las especies individuales. Se hace hincapié que el grado de cri::;talinidad 
de varios minei-alcs cnlistado.!> en la tabla 1 es tan bajo que, su estructura cristalina no ha 
sido determinada por no haberse encontrado cristales únicos lo suficientemente grandes. 
Estructurns cristalinas completas Unicamentc se conocen para la Pfrolusita .. Rnmsdcllita. 
llolandita. Psilomelano. Calcofonita y Latioforita. Datos sobre estructuras cristalinas cstan 
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disponibles en la lista de la tabla ll. para la mayoría de los minerales oxidados de 
Mangam .. -so de baja valencia. La correlación entrc las estructuras cristalina...., de los 
minerales oxidados de Manganeso se discutiró.n en el siguiente articulo. La mayoría de los 
minerales oxidados de Manganeso tctravalentcs cnlistados en la tabla l son productos 
formados de la oxidación de mlm:rnlcs carbonatados y silicosos contenit.!ndo iones Mn2

-+- a 
causa de intcmpcrismo Frecuentemente los minerales oxidados de Manganeso conteniendo 
Manganeso tctravalcntc se forumn por rccmpla~.an1icnto pseuduformo de minerales de 
óxidos bajos (por ejemplo Rumsdcllita ~s pscudomorfo dc la Groctita. la Pirolusita es 
pscudomorfo de la Manganita). Existen fa11as para reconocer que los minerales b>Tado 
batería consisten de un mezcla de minerales oxidados dc f\.fangancso, lo cual creo una 
confusión en la primera literatura clcctroquín1ica sobre Cstc terna~ Por ejemplo: Los 
mincrnles grado batcria dc Phillipshurg Montana. repurta.dos en 1940 como compuestos 
principalmente de Pirolusita con abundante Psilomelano y algo de Mangunita. resulto tener 
los siguientes mincnllcs en orden decreciente en base a su abundancia .• Criptomelano. 
Nsutita, Pirolusita. Todorok1ta, f'v1anganita. 1 tidroitarolita. Birmcsita y Coronadita. Los 
minerales de Philipsburg son secundarios formados por rcmplazamicnto de la Rodocrosita 
(MnC01). Los métodos mas comunes para identificar los minerales opacos de Mang:i.neso 
de grano-fino es por análisis de difracción de R-X 1 utilizando de preferencia radiación con 
filtro de Fe. Datos de análisis por- R-X para minen\les oxidados d\! Mn se muestran en las 
tablas 111 y IV. Ciertos r.=spaciamicntos de ~ son conlunes para vanos n1ineralcs. Es un 
hecho que los valores ulrcdcdor d..: 2.40 Aº y 42 Aº que n:presentan difraccmncs de rayos X 
de los planos ( IO 1 O) y ( 1120) de Oxigeno en hexagonal compacto conteniendo iones 
Manganeso en coordinación octahi.!drica. MUs n:cicnte1ncnte la microscopáa electrónica ha 
probado ser- un.a herramienta muy út11 para identificar fases criptocr-istahnas~ por ejemplo: 
la Todorokita. que alguna vez fue considerada una especie mineral rara. fue caracterizada 
por microscopia electrónica mostrando ser uno de los minerales de Manganeso n1ás 
abundantt:s: particulam1cntc en nódulos marinos de gran profundidad~ la Todorokita se 
caracteriza por- espaciamientos g a 9.6 - 9.8 Aº y 4.8 - 4.9 Aº. Sin embargo esté mineral 
muestro efecto de orientación prcfcrcm:ial y a menos que se tenga gran cuidado para que la 
muestra pulverizada quede orientada al a.z.nr. difracciones a :?.40 ºA y l.42 Aº se observaran 
solamente. confundiéndola con O -Mn02 por- tanto la Todorokita puede estar mayormente 
distribuida que lo qui! señala la literatura. Ai\adiéndosc a los minerales cristalinos 
enlistados en las tablas l y 11. cx1ste-n también vanos óxidos de Manganeso amorfos en Ja 
naturaleza~ los cuales se denominan Wads. Muchos Wads cnnquccidos con otros mct..ules 
de transición se les ha dado el nombre genérico de Asbolano y Lampadita. los cuales 
designan a aquellos Wads ricos en Cobalto y en Cobre respectivamente. Otra scmblanz.a de 
óxidos de Manganr.=so es aquella en la que se pensó alguna vez que- eran especies minerales 
válidas. pero que ya han sido dcsacr-cd1tadas al probarse que eran en n:ahdad una mezcla. 

(4) DISCUSIÓN. 

Con este.! perfil de los mincr-aJcs oxidados de Manganeso, algunos de los romerales mas 
significativos y sus análogos sintCticos. los cuales son importantes en baterías así como en 
las investigaciones electroquímicas st:nin discutidos brevemente. Nuestra ayuda en esté 
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punto es para clarificar algo de los conceptos y tenninalogia aparecida en recientes 
literaturas electroquímicas. 

a).- CRIPTOMELANO a-MnOJ ó GRUPO DE I.A 1101.ANDJTA : El ci-MnOz ó grupo de la 
Holanditta se refiere a aquellos óxidos que tienen celda unitaria tetragonal ó 
pscudotctragonal. Los factores que distinguen a este grupo es que tienen estructura 
cristalina que contienen grandes túneles ó hucco5. los cu.:ilcs pueden alojar f?!andcs cationes 
ó moléculas con un radio aproximado de 1.35 A" tales como: Ba2+; K ... ; Pb~ ... ; Na•; H:?O y 
NI-ta•; Esto no Unicamcnh! sci\ala una variedad de cspccic::s tnincrales, si no que también 
notables propiedades de intercambio catiónico por el grupo de la llolandita; Por tanto parn 
mantener d halam:c de carga cuando grandes cationes ocupan los tUnclcs. algunos de los 
cationes de f\-1n-'+ en Ja estructura de la 1 lolandita deben ser recmpla.L".n.das por vacancias ó 
cationes de ''alencia haja de radio 1ónico similar. En tanto que la presencia de algunos 
cationes pueden afectar adversamente el funcionamiento de la batería como es el caso para 
algunos del grnpo de la } lolandita. algunos Criptomclanos dan aceptable funcionamiento en 
baterías con hnga vida. 

h).· p. YlnO, ó PIROLUSITA: La mayoria de la Pirolusita de ocurrencia natural se encuentra en 
estado puro. cercana a f\1n0:. cstequiométrico. Ocurren dos fonnas de Pirolusita en la 
naturale.T.a: una rara. bien formada de cristales muy duros. los cuales son considerados de 
origen primario~ y la más común. una pseudomorfa de la Manganita ó aveces en 
mtcrcrccimicnto con la f\.1anganita. Esta Pirolusita pscudornorfo usualmente ocurre como 
agregados fnablcs cC'n chvajc residual carnctcristico de la Manganita. Aunque la Pirolusita 
usLWlmcntc es un pobre dcspolanL'...ador. algunas muestras dan excelente funcionamiento en 
batcrias debido qui:r..U a la prl.~cncia de Manganita residual. 

c>.· RA!\ISDELl.lTA : La fónnula de In Ramsdcllita es MnOz • y no y -MnOi como 
erróneamente fue reportado en la literntura que antecedió. La Ra.."Tisdellita es un mineral 
raro y siempre OC:LaffC como un pscudomoño de la Groutita. Su composición siempre es 
cercana al Mn02 estequiométrico. qui7..á esto cuenta para que la Ramsddlit.a no sea un buen 
despolarizador en una batc:ria. Algunas investigaciones de los minerales b'Ttldo batería. han 
sugerido que la presencia de grupos (01-1. ) en la estructura es importante para un buen 
funcionamiento en las batcrins. S1 esto es cierto. Ja ausencia <le esos grupos daría una razón 
adicional de pobre rcndimi\!nto de la Ramsd~Uita en batcrias 

d).· T-Mn<>i ó NSlITJTA : Los patrones de difracción de rayos- X para la Nsutita está 
caracterizada por lineas extendidas. las cuales puedan explicarse por un modelo de 
estructura cristalina en el cual domina la Rarnsdel1itn alterando con dominio de Pirolusita. 
Esto indica fallas de apilamiento. no estequcornétnco y estructura desordenada. Jo cual 
contribuye a un íuncionam1cnto notable de baterias. hechas con y-Mn02 e Nsutitn. 
Contribuye también a este buen íuncionamicnto la natur-Jlcza porosa caracteristica de los 
granos individuales de la Nsutit.a.. Una red de micr-oporos ó rnicrobrrictas atravesando desde 
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el interior hasta Ja parte exterior en las partículas individuales tambien se considera un 
factor imponantc en el rendimiento de la batería. 

d.- &.Mn01 y DIRNESITA : La Birnesita corresponde a las fases llamad.as ••Mangano
Manganitas .. y ··Manganita 7Aº ··en la literatura primitiva. La 0-MnO:! se rcfi~re a Ja fase 
en la cual se tiene cspaciamicnlos .Q_ solamente a 2.4 y 42 Aº . La Bimcsita y .S - Mn02 
son dos de los tres minerales predominantes en los nódulos de Manganeso (la tercera es la 
Todorokita). 0-Mn02 generalmente se considera que es Bin1csita desordenada de grano 
muy fino. Las fases contienen esencialmente iones : Na .. ; ca> y Mn 2

+ • vacancias 
catiónicas. y ordenes de corto rango. Estas características contribuyen a que el rendimiento 
de Ja batería hechas con Birncsita y &-MnO::! se caractericen por tener altos voltajes y 
vida corta. 

o.- TOl>OROKITA.: La Todorokita se reconoce actualmente que es un mineral muy abundante 
en los minerales de Manganeso terrestres. Muchos mineralogistas considemn que es 
idéntico a los minerales dominantes en los nódulos de f\.1angancso de gran pc-ofundidad
marina odginalmcntc llamada .. Manganita l O Aº ·· Se ha sugerido en base .a las 
dctef"Tllinaciones de difracción electrónica de fases smtéticas que. la Todorokitu es una 
mezcla de Buscrita primaria parcialmente deshidratada a Birncsita y p:ucialmcntc reducida 
a Manganita (O -MnOOH). Los cristales de (y -MnOOH) son extremadamente pcquei1os 
por lo que no son detectados por el anAlisis de difracción di: Rayos -X. Aunqui: la Buserita 
fue aceptada como un mineral nuevo por la Comisión de nuevos minerales de l.M.A. poc
una mayoria relativa en J 970. al,b"Unos mineralogistas creen que se necesita una evidencia 
mas fuerte para desacreditar a la Todorokita. Existe confusión para encontrar a la 
Todol"okita. tan amplia y volurnmusamente distribuida en la cone;r..a. dando patrones 
reproducibles de Rayos-X en muestras pulverizadas. los cuales no evidencian las líneas 
m¡\s fuertes de la Manganita y Bimcsita. aunque se observan débiles líneas alrededor de 
7. lA" en algunas Todorokitas las cuales podrian representar Birncsita secundaria. La fase 
Buscrita en los nódulos de Manganeso no pudo ser investigada directamente debido n su 
íntima asociación con óxidos de Manganeso hidratado y óxidos hidróxidos de fierro. Es 
obvio que se debe trabajar en el futuro para poder resolver el problema de Todorokita
Buscrita. En tiempos normales el nombre de Todorokita es recomendado sobre ~·Manganita 
10 Aº •· paro Ja fase en los nódulos de Manganeso que da reflexiones intensas en estado 
basal alrededor de 9.5 - 9.8 A" y 4.7 - 4.9 Aº. El análisis de la Todorok1tu muestra que 
los iones Mn=• así con10 Na- y Ca;: ... como componentes cscnc1a1es~ la moñología 
cristalina sugiere que la Todorokita tiene caracteristicas similares a la l-lolandita. 
Psilomdano y el grupo de la Nsutita. Los patrones de Rayos-X para la Todorokita muestra 
que algunas de las lineas son relativamente difusas. sugilicndo una estructura desordenada. 
Estos factores pueden en un momento dado contar para dar un rendimiento en baterías 
comparable a la Nsutita. con base a porcentajes equivalentes de Manganeso tetravalcntc en 
las dos foses mencionadas. Puesto que billones de toneladas de esté mineral se cree que 
ocurre en nódulos de Manganeso marino. estos nódulos constituyen una fuente potencial 
para la Industria de baterias. 
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&>-- PSILOMEl.ANO: Aunque el Psilomelano fue el nombre originalmente dado a un mineral 
especifico. el término Psilomdano ha sido aplicado también a cualquier mineral oxidado 
de Manganeso no-idCntificado. de aspecto negruzco y duro. asi como la designación de 
Wad se refiere a una mezcla no identificada de mincrnlcs suaves. Debido a que el 
Psilomelano dejó de ser un mineral bien definido. la comisión de nuevos minerales de la 
l.M.A. ha recomendado que se adopte el nombre de Romanccíta para los mincrale!'. 
oxidados de Manganeso con presencia de Sano 1-hdratado cspccí ficamcmc hablando <le los 
antiguamente llamados Psilomelanos. 

b).- MnOOH POLIMORFO : Es importante distinguir tres fases de: óxidos-hidróxidos 
conteniendo Manganeso tctravalcntc en la litcratum clcctroquitmca. La Manganitn ( y
MnOOH) formada por la reducción de Pirolusita <P-l'w-1n02). la Groutita (cx-MnOOl-J) es el 
producto dominante de la reducción di! la Nsutita (y -Mn02 ). mientras que la Fcitk-netita 
(¡3-MnOOH) es obtenida por la Pirocroita oxidada [ Mn (OHh ). 

C.ONC! JTS.IÓN 

La complejidad encontrada en Jos compuestos oxidados de Manganeso radica en el hecho 
de que especies puras individuales raramente existen como fases únicas en muestra..<; 
oxidadas de Manganeso ya sea naturales ó sintéticas. La mayoria de estos r.iateriales han 
cristalizado de soluciones iónicas acuosas. así que las moléculas de agua y otros cationes 
frecuentemente contribuyen a que en los minerales cristalinos de óxidos de Mangant. .. '"SO se 
observen c!efcctos y no sean estequeométricos~ como resultado de esto estamos tratando 
primeramente con fa.ses mctacstables. Pero está mctaestabiHdad inherente de defectos. 
vacancias. y no estcqucomctria en sus estructuras cristalinas. hacen de las fases de óxido de 
Manganeso tan interesantes desde el punto de vista mineralógico como muy importantes 
como materiales para baterías. 

Aunque existe confusión al designar diferentes nombres para cada mineral distintivo ó fase 
sintética. es ncc...."Sario adoptar una nomenclatura estándar para uida especie clave de óxidos 
de Manganeso. De este modo al referimos a todos los materiales grado batería ya sea 
Mu02 ó enmascaradas como MnOOH las diferencia."> fundamentales que existen en su 
rendimiento entre Pirolusita e lnsutitn. Criptomclano y BIRNESITA. Groctita y 
Manganita. 
Por ejemplo· Se debe mantener un gran rigor pam ser capaz de interpf"Clar la qulmica 
cristalina .. gcoquimica.. asi como el comportamiento electroquímico en términos de 
csuucturas cristalinas ca.rJ.cteristicas. 

TRADUCIDO OEl~ lrr. SIMPÓSIUM MUNDIAL SORRt-: EL DIÓXIDO DE MANGA."~ESO. CLEVEU\.ND. 
1975. 
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+TABLAS ANEXAS AL PUNTO 1 .. 4.4. 

CLASIFICACIÓN DE LOS MINERAl~ES NATURALES DE BIÓXIDO DE MANGANESO 

TABLA No. 1: MINERALES DE BIOXIOO DE MANGANESO 

TIPO DE CRISTAL (GRUPO 
GRUPO MINERAL O COMPUESTO FORMULA ESPAClAL1 

a.-Mn02 u.-MnCh (SINTéTJC'~) Mn02.xH20 TIZTRAGONAL. MONOCLINICO 

a.-Mn02 HOLANOITA (Ba ,K) Mnei01&-X H 20 TETRAGONAL MONC>CUNICO 

a.-Mn02 CRIPTOMELANO K MneiOu1 x H20 TETRAGONAL MONOCUNICO 

a.-Mn02 MAN.JIROITA. (Na,K) Mn8 01e-X H 20 TETR6,,GONAL 

a-Mn02 CORONADtTA Pb Mnei01e.x HzO TETRAGONAL 

a.·Mn02 PSILOMEL.ANO Ba Mng016 (0H ),. MONOCLNICO 
(ROMANCAITA) ORTOROMBICO 

p,- Mn02 PIROLUSITA (POLIANITA) Mn02 TETRAGONAL 

.i_.____._ - . 

P-Mn02 ---RASMDELLIT A Mn02 ORTOROMBICO 

y- Mn02 NSUTITA f,YOKOSUKAITA) Mn (0, OH)2 HEXAGONAL U 
ORTOROMBICA 

y- Mn02 b- Mn02 SINT81CO Mn1 013·5H20 HEXAGONAL 

&- Mn02 BIRNESITA (Ca, Na) (Mn-, o,..__3 HzO) HEXAGONAL 

ó-- Mn02 BIRNESITA SIN"Tt!TICA ('"7Aº 
MANGANITA 6 MANGANtTA 

Na.. Mn1,. Dz,-9H20 (HEXAGONAL) 

MANGANOSA~ 

0- Mn02 RANCEITA (Ca, Mn,) Mr.,.Og·3H20 HEXAGONAL 

&-- Mn02 TAKANELITA Mn'"-+Mn•og L3H20 

ó- Mn02 BUSERITA SINTETICA 7 (Na. Mn.) Mrl3013H20 HE..XAGONAL ORTOROMBICA 
(MANGANITA 10Aº\ 

ó- Mn02 TODOROKJTA (Na, Ca.K. Ba, Mn'""+h MONOCUNICO 

Mn...Q .... 3H O 
ó-- Mn02 WOOORUFITA (Zn, MnhM"5012-4H20 TETRAGONAL 

ó- Mn02 CALCOFONIT A Zn, Mn3 °'7·3H2') TRICLINICO (PI) 

ó- Mn02 AURORITA (Ag, Ba, Ca, ) TRICUNICO ( 7} 

Mn 0..-3H-.Q 
l>- Mn02 LIOlOFORITA (L1, Al) Mn02(0H):z MONOCLfNICO 

&-Mn02 CUENSEUTA Pb(OH)Mn02 MONOCÜNICO 

5- Mn02 CESAROUTA N 2 PbMn:sOa DESCONOCIDA 

ó- Mn02 .JANGGUNITA MneOei(OH)c ORTOROMBICO 
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TABLA 11 .- MlNERAJ .. ES DE ÓXIDO DE Mn DE VALENCIA MÁS DA.JA. 

TIPO DE 
TIPO DE CRISTAL ESTRUCTURA 

GRUPO MINERAL FORMULA ( GRUPO ESPAClAL 1 (COMPONENTES 
ISÓESTRUCTU-

RALESl 
OXIDO 
HIDRÓXIDOS: 

a.-MnOOH GROUTITA MnO(OH) ORTOROMBICO OIASPORO 
RAMSOELUTA 

P-MnOOH FEITKNECHTITA MnO(OH} HEXAGONAL PYROCROITA 

y-MnOOH MANGANITA MnO (OH) MONOCLNICO MANGANITA, 
<DEFORMADA) 

y-MnOOH HOORO HAUASMANITA: UNA MEZCLA DE FEITKNECHTITA Y 
HUASMANITA 

y-MnQOH HIOROHETAEROLITA ZfbMn.,.01a.H20 TETRAGONAL 

y-MnOOH PYROCROITA Mn(OH)z HEXAGONAL PYROCROITA 
FEITKNECHTIT A 

SPINELA JACOBSITA Mn Fe2 0, CUBICA SPINELA 

SPINELA GALA.XITA Mn AlzO,. CUBICA SPINELA 

SPINELA HAUSMANITA Mn304 TETRAGONAL SP1NELA 
OtSTORCK>NADA 

SPINELA u-UREDENBr:RCIT A (Mn, Fe):lO ... TETRAGONAL SPINELA 
OISTORCIONADA 

SPINELA HETAEROLITA 2"2M~O .. TETRAGO""IAL SPINELA 
otSTORCtoNACA 

SPINELA CRE.ANERITA CuMn02 MONOCLINICO 

a.-Mn;i:03 PARTRIOGEITA Mn;z03 CUBICO PARTRIOGEITA 

a.-Mfl:l(}3 BIXBYITA Mn:;>03 CUBICO PARTRIOGEITA 

TABLA lll:OC\JRRENCIA NATURAL DE OXIDOS I>E MANGANESO AMORFO 

NOMBRE COMPOSICIÓN 
WAD SllA J.'E". CJARO. A./.tORl-"O.<.K.:VRRE.NCJA NA TIJRAL DE ÓXJJ>O DI! M,. 

ABSOLANO COJJAJ.JV - SJ!."GUIMl,..-.-./To DE H'.AI> 
LAMPADITA <.M-.'iF.<illtMIEJ\."lODEH'AO 

VERNADIT A d.~D<J JJt: Mft C:OLOID.'tL HIDRATADO. OCURRE C:OMI> UN-4 METrORlZACJÓN 
fJF. PHOTJL'CTO.'i DJ:: Mlf't/ERA.J.F.S /JE Mi&. 

COBAl..MELANO ,'•lt.JMORE IJO'CJUl"'T1iV PARA ÓXIDOS tJ"-• Mft FORAVl.DO.o;; P<•H Ml<TEORIZACJÓ!•l l>E 
NIQUEL?\1ANO ROC<L .. ULTRAllASJCAS". CON1T.NIE."llDO C.i{..VT/DADE.'i APRECIABLES DE N1 re ..... 
ELIZA VETI NSKJT A rf:.'ltO Pt"l:fll-_ ... SI-~ CO.'UIPl::J!UDO ... COWO U,.:ZCl.U' DE l'l NOLL'SIT.i. C:R.t"TO.UEt.4.'liO 

BURYT ALSKIT A LITIOFORJTA Y G01'.THITA 

ISllJGANEIT A MEZC.:J.A /JE CJUl"TOMliL.A1'K.J Y HIR.lVE.SITA.. 
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CAPÍTULOllI 

DETER.'W:INACIÓN DE VARIABLES DE CONTROL DE PROCESOS DE 
BENEFICIO EN PLANTAS CONCENTRADORAS. MUESTREO Y BALANCES 
AGUA - SÓLIDOS. 

ANTECEDENTES : Como ya fué comentado anterionncnte a finales dc1 ai\o de 1987, no se 
contaba con una metodología e infraestructura la cual cstubiera enfocada a verificar. 
corregir. y controlar por via experimental y rnonitoreo. los diferentes parámetros de las 
Varinbles Claves de Proceso de las plantas y departamentos de la unidad. Asi mismo se 
carccia en la mayorla de los casos de información Estadistica,. Balances : Agua-Solidos 
(promedio). Diagramas de Flujo. Manuales de Operación de Arcas y equipo en general . 
Y. si está existia se encontraba dispersa ó guardada en archivos de jefes de Área~ además 
estos eran aplicados en forma aislada y no sistemática. Por todo lo expuesto anteriormente 
el Dcpto. de Investigación Metalúrgica se dio a la tarea de investigar. unificar y 
establecer las Variables de Control de Proceso para cada planta. 

OB.IETIVO: Determinar por medio de un programa de Investigación - Experimentación y 
monitorco de : 

a) - Obtener un -MINERAL PROf\.lEDIO·• Este se obtubó calculandoto en base a 
infonnación y muestras proporcionadas por Dcpto. de Geología. la cual inc1uia 
cuantificación y suficientes muestras (barrenos de percusión). de tas diferentes ñ.reas de 
explotación y ºReservas Probadas .. de mineral de bióxido de Mn ( A cada una de estas 
muestras se les realizó análisis gra.nulométricos y químicos por fracción ). 

b) Disci\o de Diagramas de Flujo. actualizados. 
c) Establecimiento de Puntos de muestreo Clave ( Base de : Balances Metalúrgicos). 
d) Balances : Agua- Solidos y Metalúrgicos para cada equipo y planta. 
e) Análisis •·oranulométricos Promedio•'. manejado para cada equi¡x> y planta. 
O Especificaciones y Varibles de Control. para cada equipo y planta. 
g) Manuales de Operación por : equipo. á.rea y plantas. 
h) Todos los puntos nnterionnentc expuestos. cstubieron superit.ados a un programa que:: 

nos sirvio de ba..~ para la implementación de un Sistema lntcgrnl del HControl Total 
de la Calidad ... 
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NOTA: EN LA FIGURA No. S, SE MUESTRA EL DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCt:SAMIEf'llTO EN ESE 
MOMENTO ACTUAL DE LOS DIFF.Rt:NTES TIPOS DE MINERALES CRUDOS .COI.AS FRESCAS '\" 
REPROCESA.OA...-,;, ASt COMO CONCEl'loTRADOS FINOS DE HA.JA LF.Y. ALIMENTADOS A LAS TRES 
PLANTAS DE et:NEFIC-10 DE LA UNIDAD NONOALCO ( DICllO DIAGRAMA Al'loEXO. INCLUYE 
MODIFICACIONES QUE NOS S~KVIRAN DE REFERENCIA COMPARATIVA. CON RF_.-,;PECl·o Al.OS 
DIFERENTES PL:NTOS Dt:SARROLLADOS A LARGO Dt: ESTE CAPiTlJLO 1 · 

- ,,.. '""'·" ••• ,. 111<>•• ....... , ....... ,-¡ .......... ' 
~ •o • .llíHA ..... , ..... ,.., ... ,,,,,,_l .. L'-'"""'A'.t1' 
.. K.U>UM•,_......,,_ 
""''" ,_,. ,. ,,,,....,,.,." ·.1 ., .. ,, ... .,,,., .,...,.,..,.,., 

.............. .. ~.~:·: .. ~,'!.i~·~~ •. ~·~ ~ ~~~~~ ~ ~~~·~~ ~~~~~:::~"'" ~~"~:::::.~·~.:,~.:::,~.~.:·: ::(:~· .. 
---- --- ---- ' l. J.• ' ~ !.,~. ':,~, ~"i' ~,'...!,~'"'"'~'"u"'.¡ ' ~ª/~:~:;¡:!~'.~;;~;;•:;:.-;,;..~ ur ,01 .... ~ ... tt. 

"lD"' ~ :\• • :::~:: :.~~~ ·~~~"~. ~t?~~E'~~~~~~~·}·r~:i..~Y.~:::..~~~f"" 
:>l or. ~ • ... ~ Ui.l &O.IS. All•..K> l>l 

nG.No. s: DIAGRAMA DI:-: n.U.JO DE rROCESA.l\.tlENTO DE MINF.RALES,(:OLAS y CONCENTRAUOS-

IJLl.-DF.TERMINACIÓN DE VARIAUl.t:S ot· COr'lo"TROI- DF. PROCESOS •:N PLANTAS 
CONCEl'""TRADOKAS ( PARÁMETROS UI::: GRANUl.OMETH.ÍAS. ·~SÓLIDOS. CAPACIDADt:S 
y oarnMl7..ACIÓN DE l..AS MJSMAS EN LOS f'ROCE..o;oos DE LAVADO, 
HIDROCLASIFJCACIÓN Y CONCENTRACIÓN CRAVIMi:TRJCA POR MEDIO Dt: .JICS Y 
MESAS).. 

111.t.J.-VARIABLES DE CONTROL DI::. PROCESOS EN rLANTA No. I Af"tTES Dt: MODIFICACJO!"'<!T..S 
( •"IG.f'Oo.6 ¡.,. 

CD: La alimcnta.:::ión de la toh:a No. l se puede ajustar parn ulirncntru- desde 20 a 60 T?o.ISH. Yn que 
la "·elocidad de la band.3 dd alimcnt:ldor es constante. Lo único que: se v:u-ia es la nhcnurn de la 
Tol\."n ( Alturn de la cama Minc.."Ta.I ) .• con lu cual se IXlntrolnra la ,,-clo<::1dad de ahnu:ntnc1ón del 
mineral crndo a In planta. ParáJnctros : 

• Velocidad de alimentación en TMSH. 
• o/o de humedad del MincrnJ. ( 25 '!<ó promc.;:ho ) . 
• Densidad especifica del Mineral promedio .o. :!.3 
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® : Quebradora l lazcrnag de impacto por barras ( de Hierro fundido especial ) con WlB capacidad 
máxima de 35 TMSll. Su eficiencia y capacidad va a dependCT principalmente de las rpm.(1200 
FUA) del motor. estado fisico y mecánico de las barras y tainas de impacto. y el % de sólidos 
óptimo, para las condiciones del mineral es del 40% en peso. a la gmnulomctria y densidad del 
mineral pr-omcdio de 2.3 .• con una eficiencia del 90°/ó con respecto a la fracción de -3/8" 

C7>: Criba Vibratoria de 5· x T, su capacidad y eficiencia de clasificación estará de acuerdo a los 
siguientes pariunctros : 

• Abertura de la Malla ó Támiz (Fija de 3/8") 
•Área de clasificación: 5'x T= 35ft2 (fija) 
• Ángulo de mcli.nación de In Malla: l 5u con respecto a la horizontal (tija) 
• '!-ó De sólidos óptimo de 3 5~ó. para el con1enido de Arcilla<> y Gronulomctria pr-ornedio 
• No. de ";hracioncs poi" minuto= 120 (fija) 
• Lo cual nos da una eficiencia del 95"/o con n..aspecto a Ja fracción de + 1/4 -

®: Clasificadoc Helicoidal de 36-o. de 20 a 65 #s.; Espiral de paso doble. Paci.rnetros de equipo: 

• Ácea de descarga del pO.i"O = 34.0 ft"2 {fija) 
• Inclinación del cuerpo del equipo= 3•1. - ¡ ft. de long. (fija) 
• 1 Rcv./ Espiral = 7.0 TMSH .• rpm. °"" IO ~ 70 TMSH. Po.- factor de Malla de: descurga a +SO#s .• 

% Sólidos del 70% .. en peso. a wta densidad del material de 2.65 promedio esto es =70•0.2s• 1. 1 S 
= 22.S TMSH. de m.i.xinm capacidad (teórica fija). 

•'Ha de: sólidos en la d~~ga (fiJa). 33º/ó en la a1im~-ntación y 18.0~ó t.-n el dernunc (variables a 
ajustm en cmnpo). 

• Eficiencia de la clasific.acilm de la descarga en base a la ti"ucc. + SO#s. = 93.3~~ (promedio) 
• Eficien.:;ia de la cta.~ificación del derrmnc en base a la frucc. -50#s. = 85.0'}0 (promedio) 

®: Banco de Atricionadores ( fabncndos en taller Mccá:nico de Unidad ) . Parámetros: 

•Volumen --- l.3m x 1.5.x l.3m = 2.535 m 3 •ü.7 ( Volwnen úttl) = t.77 rn~ 
•Alimentación de pulpa del 50~0 sólidos minllno y 2.8 de densidad del Mmcru.1 = 27.143 mJ/Hr ==> 

0.452 m.J/ minuto. 
• Tiempo de residencia = 1. 77 rn1 I 0.452 m' I minuto ""'"" 3. 9 nllnutos. 
• rpm .. de propela.'i = 450 (2 impulsores c.on un juego doble l.fo pro-pelas. c.ou 4~· de incli.nación) 
• Eficü .. -ncia de ntriciOn con base c:n In Fm.c.c1ón - SO#s. generad.a es dd 20~0 mnyor en la descarga 

(promedio). 

<i>: Clasificador Helicoidal de 66- "·· de 20 a 65#s., espiral paso sencillo. Paníntetros · 

• Área de descarg.a dd (>07.0 = 100.3 rr lfija) 
• Inclinnción del cuerpo del equipo= 3'/.''/ fl. de long. (fija) 
• Rcv. t espira! "-- 20.J TMSH .• rpm. = 4 ::;:.. 81.2 Tl\.tSll .• por factor de Malla de descarga a 

+ 50#s • y ~ó sólidos del 70% en peso. n un.'.l densidad Jcl material de: descarga 2.65 promedio = 
8t.2•0_33•0.9S "· 25.5 TMSl-I. máx.inm de capacidad (.tcilric.u fija). 

• ~/c. de sólidos en la descarga, 37 '%en In nlimt..-ntación y 11.5 º/ó en el derrame (vruinhle a ajustar 
en campo). 

•Eficiencia de clasificación de la descargo. en basen la Fracc. +50#s. = 99.0º'º (promedio) 
• Eficiencia de clasificación del derrame: en base a la fracc. - SO#s. 6 l .6~ó (promedio). 
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o : P\JtH05 DE 1'!Uf.STIHO Cll\VE 

•IGURA 1'o. 6: DI -.GRA!\IA OE FLltJO I BALANCE AGUA· SOLIDOS DE PI.ANTA CON<.""E:"olRADORA 
No. 1 ( ANTF.S DF. MOOIFICAC101'1oES 1. 

@: JIG REMER ~ 11 12· ParlÍfllctros 

• Án::t n:al aprm.cchable. ~ ·, 11. ~ ssrr (fiJ:t) 

• lndinnci6n = ~/·•'lft. de long (fija) 
• Grnnulomclria. t.'tptuna dt:- tr.ibnJO -3/8 .. ( ~ l/4""} n •SOH!i. ffip.J 
• Velocidad de altmenta.;í .. ~n de: 10 p 30 Tro.tSH (Vllrinhle) 
• PrC'!>tOn y flUJO de ll~u.a· 25 PSI. soo GPl\.f. Promedio ("\tlflahf...,) 
• Distnbuc1ón de RllFJ~mg / Bahm .. ·-s de acero ( "\"llllable) 

@. (8) y <[D: C"lasifü::::ndorcs Jlchco1dale!> de 24 · 1.• d..., 20 n 65#<> Pnso scr11.::1llo. PanUndros 

•Arca de dcscmr;a del po_..o 20 n:' (fiJa) 
• 1 Rev./ cspiml - 2.8 "fl\.1.SH .111m ~ 18~ 50 4 TMSH. l•or factor de 1'.1tl1la de descarga a 

• SO#s y "!ú s.olulos del 70"'<> c:n pe"'°· a una densidad dd maten.al pron1cdio de 2 8 eslo e:.; 
S0.4•0.33•0.q ~ 15 TT\.1S1L. de máxllna capac1d..;W (teónca fi;a). 

• 70~0 de sólidos en la d~~n de SO n :?0°0 en la alinleutnción y O~ó en el derrame (teórico). 
• Eficicncta de: dasifica.c1ón C"l1 In des.carga en ba~ 11 la fra.:.: ; 50U-. 99 5" .. 
• Efiocnci::1 de clusificos.:ión el derrame c.-r1 ha.-.c :a In ÍJ;aC.C. - ~Off!i. •- QQ.5 ~;, 

111.1.2.- "\'ARJAULE:~ UE COSTROL •:.s PI.ANTA r-.io. 1 MOCHFICAOA. 

~SAOOR 

@ 
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OBJ'ETIVO; De Ja modificación de la planta f"ue el incrementar la capacidad de proccsam.icmo hasta 
en un 70'%, como máximo pam lograr alimcntur al Jiga su capacidad real (de 20-30 Tt<.1SH.). Y con 
esto au1ncntar la producciOn de concentrndos n1 menor co!.to posible sin parar la p1"oducción de esta, 
conscrvnndo el misn10 equipo y nivel de producción 

........ -"' ''"'-"'' Ul ...... < ..,..,_ \""'"'- l~ ....... , ................... ~ '°' ...... ""'"" l '*" ,¡ 1..-ov .. B <l•C.»I<> .... "'"°'''U•>l>l<.0...1 ..... '""'"i..1 

º' •-•c.~-L'"'"""" 
¡, 

FIGURA No.;: DIAGtl..'\~tA n¡.; f'l.IJJO I P.,'\l.A!'\CI:: AGllA- SOLIDOS DE PL.'\."liTA So. 1. MODlt,CADA. 

ANTECEOENTI:S: 

Debido a limnantes de capacidad de equipo. espacio. costos, y no poder parar In 
pcoducción ( por pcnodos largos. máximo 3 dias al mes). Aunado a esto la."> granulometria.s 
de los minerales más finos (con mayor cantidad en la fracc. -501/s), que la del mineral 
promedio que nos sin.e de base de cálcu:u. que es el caso del 50~ó del minernl cuantificado 
en reservas Sin embargo la limttantc de mayor peso parn lof,.~r aumentar la alimentación 
al jig y producción de concentrados era la capacidad real de la quebradora l-lazemag de 
Impacto que es de m:iximo 35.0 Tfl..1SH .. para las características de nuestro ••rninernl 
promedio ... Por lo que considerando todas las demás Jimitantes la única forma para lograr 
incrementar Ja alimentación al jig era agregando una nueva etapa de prelavado al proceso. 
logrnndosc con estó desechar previamente una cantidad significativa de la fracción • Jí4 .. 
(minimo 30~D). orig1mll del mineral alimentado a planta (ej. para lograr una alimentación al 
jig de 25 TMSJ L. se requería alimentar a la planta 47.2 TMSH .• dc la cual de acuerdo al 
an:ilis1s granulomctrico calculado para el .. mineral promedio·· el 90.2°'o, correspondia a la 
fracción ·l i.i .. y sí se obtibiesc una eficiencia de separación del 30~·~ de la misma nos 
rc~ultaria t:n 47.:! TMSH*O 902"' 03 12 8 TMSH .• que irian dirc=ctamcnte al ranque 



37 

espesador. Por lo que así se podría alimentar mineral a la quebr-adora Hazemag : 47.2 
TMSH. - 12.8 TMSl-1. = 34.4 TMSH. de ••mineral promedio ... lo cual estaba dentro su 
capacidad. 
Una vez considerando todo lo anterior y en base a experiencias e inve:i;tigación 
bibliografica del tema. además aunado a estó la Cia. contaba con un Escrubber ( que es un 
lavador ó depurador de arcillas y fracciones finas ) ComcrdaI disponible para su 
instalación _ Se diseño un programa experimental enfocado a demostrar que el ··Escrubbcr 
Comercial ... podría darnos una eficiencia de prdavado de mínimo 30o/o de cficiencia
promedio en base a pruebas a nivel laboratorio. 

E..XPERll\IENTACIÓN l\tt.:TALÚRGICA: 

Se diseño un Escrubbcr a nivel laborntorio/piloto (a escala ). de acuerdo a las 
especificaciones de un Escrubbcr comercial disponible~ previamente e1cgido quedando con 
las siguientes dimcnciones y parámetros de opcrnción: 

Dimcnsioncs.'--=l "o x 1.8" long.=:> Vol. Tot. º" 40 Lts.• {0.4 Vol. Util) ~ 16 Lts. 
Capacidad méixima 16 Lts. Je pulpa (13 Lt!'>. de agua+ 7.0 kgrs. de mineral Aprox.) 
rpm. = 35, para pruebas ·~intennitcntes ... con 8 Lificrs ó lcvant.."1.dorcs de carga de 2-dc 
ancho dispuestos cada 45º. 
El programa de pnJcbas se elaboro considerando los siguientes puntos: 

1). Tipo de material en cuanto a su Grnnulomctría 
con base en las traccionc~ + y,.:· : 

2~ Elección de tiempos de pennancncia.'i de acuerdo a las 
dimenciont .. ~ y capacidad del Escrubbcr previamente 
elegido y velocidades de alimentación a la planta 

3). ~'Ó De sólidos apropiados a nucstrns necesidades y 
recomendamos en Ja bibliografia 

a) Fina 
b) Promrdio 
e) Grutsa 

2.0 minulo!l 
3.0 minutos 
4.0 minutos 

30°/. 
35% 
40•/o 

+POR LO TANTO SE TIENE UN NÚMERO TOTAL DE PRUEBAS - .J ::1 3 x3 - 27. 

+TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS. ESTOS NOS DAN EL ~. EN PESO QUE SE LOGRÓ 
SEPARAR DE LA FRACCIÓN -1/4 -. EN BASE AL TOTAL ALIMENTADO DE MINERAL CRUDO. 
DESPlJF.S DE SER SOMETIDO A LA ACCtÓN DEL ESCRUBBER DEI.. LABORATORIO. 
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TIPO DE 2 MINUTOS• 3MINUTOS"' •MINUTOS* 
MINERAL FINO PROMED. GRUESO FINO PROMEO. GRUESO FINO PROMED. GRUESO 

%SOLOS. %PESO %PESO %PESO %PESO 

40 12.0 14.9 12.3 20.3 23.7 18.9 29.3 25.9 23.0 

35 17.1 18.2 17.7 27.6 29.3 23.5 32.6 29.1 27.3 

30 19.B 21.9 20.9 32.3 34.2 27.0 36.4 33.0 30.0 

• tiClnpos de residencia del minCTal sometido n la ncc1ón del Scrubber. 
NOTA : Jos resultados sombreados se tomaron como los más representativos en bBM: n las 
dimcnciones y caracteristicas tmllo del Escrubbc...-r con1ercial como de Jos difi ... -rentes tipos de 
minerales. Lo que da un promedio de : 30.2% de eficiencia de separación (fracc.-114 .. ). con W1 

tiempo de residencia de ::1.5mins .• a un 32.5~ó de sólidos. 

+TABLA COMPARATIVA DE TONELAJES DE Al.IME1'TACIÓN DE MINERAi.ES A : PLANTA No.I. 
QUEBRADOR" Y .JIG. TOMANDO COMO BASE lJNA EFICU:NetA DE DESLAME DEL ESCRUBOER DE 
30 y .JS"'/• ( 1-"RACCIÓN -1 /4 ""). 

• s 6 
ALIMT. A PLA:'loTA ALIMT.A.JIG ESCRUUBER ESCRUDDER ALJMT.A ALIMT.A 
TMllll. TMSH. (53'%)TMSH. DESL.-1/4", DF:SL.-1/4", QUEBRADORA QUEBRADORA 

30 .. /.,EFIC. 3S'°!" .. ,EF1C. CON 30•/ • .EFIC. CON 35•/ .. .EFIC. 
"fl\ISH. TMSll. TMSH. TMSfL 

44.0 33.0 17.49 8.9 10.4 24.1 22.6 

50.3 37 .. 7 20.00 10.2 '11 .. 9 27.5 25.8 

62.9 47.2 25.00 12.8 14.9 34.4 32.3 

75.5 56.6 30.00 15.3 17.9 41.3 38.7 

J: Alimentación a la planta i:.-n toneladas métricas hUmedas y :.ocas por hora. 
2: Alimenración a jig que es; el 53'!"0 en ~so. con respecto a la a.limenraciOn a planta. 
3: Eficiencia de la scpam.cion (30'%) de la frac.e -1/-i"'. logrado en el Escrubber de la alimentación a planta 
4: Eficiencia de la i.eparación (35'!-~>) de la fn1cc. -1/4"", lugrado en el Escrubbcr de la alimentación a planta 
5: Alimentación Je qm•bradora do: la fracc +'/..'',con un J~ó de eficiencia del Escrubbcr 
6: Alin1enu1c1on de quebradora de Ta frac e +- '· ~ ... con un J .5~-ú de eficiencia del E!Jerubbcr 

CONCl~USIONF:S: Después de rcJX!lir" algunas pruebas y anaJiz.ar los cbtos obtenidos se llego 
a los siguientes parámetros de operación del Escn1bbcr- comercial una vez instalado en Ja 
planta 

a) CD: • Tipo de Escrubbcr. para arenas y P'ava; motor o--= 40 H.P .• (fig.7 ). 
•Dimensiones del Escrubber = 5"de ci de x 9"dc Long. (fija) 
• rpm. de contra flecha=-- 185 y rpm de tambor -oc 30 (fiJH) 
•Capacidad~- 35 a 70 TMSH. ( 60 Máximo para nuestro tipo de mineral),(•) 
• Má.,imo tnmai\o ndmi.s1b!c en la alimentación -__, 3 "(fija) 
• Consumo de ngua de la,.-ado en GPf\.t. '"'" 200 n 300 ( •) 
• .. "Jtura y disposición de Liflers ó \!levadores-· 3 ·de ancho cada 45 º(8 total. fijos) 
• Abenura de Criba de corte -~ W' ( fiJa) 
• '?-ú sólidos= 30 a 35% (•) 
•Tiempo de residt..•-ncia = 3 a 4 minutos(•) 
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•Eficiencia de clasificación en In Frncc. -1/4 -= JS a 30~~ (•). 

b) (*)Todos estos panimctros son variables y van a depender del tipo de mineral 
alimentado (fino. medio ó grueso). cantidad de arcillas. dcsnelabilidad y velocidad de 
alimentación. por lo que las lmicas variables que podl!mos manejar en el proceso es la 
velocldad de alimentación y GPM. de agua al Escrubher 
e) Con respecto al balance de ngua-sohdos. básicamente es el mismo. yu que Jos productos 
generados por la quebradora y Escrubbcr se juntan en el clasificador de 36R" y lo único 
que aumentaría seria el volumen de agua que seria de 200 a 300 GPM .. (como indica la fig. 
No. 7). 

{i): CARCA!\-10 Ó SlJMJDERO DE SVCCION DE BOMBA CENTRIFUG~' 6 .. i.; 6"' í3 ALIMENTACIÓN 
{FIGURAS 8 y Q) PARÁ!\-1ETROS DE BOMBEO E IUDROCLASIFIC"ACION: 

• f-,UJO de bomba ,_ 6:!5 GPM 
• ~-á sóhdos a bomba I ciclón ,_ 1 0.3"o 
• Presión de pulpa alimentada a hidroc1clón ,._ J S pst. 
•"Velocidad de nlimcntación de min. a hombn/ciclón ~- 1S.S1 Tl'\,1Sll 
• Ta.maño de Hidrnciclón ~ D-10 ( Krebs) 

FlGURA No. 8: DIAGR. ... MA DE FLllJO I BALA!'l.CI': AGUA-~Ól.ll>OS DE PLANTA Nn. l .INCl~UYE 
MODICACIONES DEL CIRCUITO DE lllDROC"L.ASIFICACIÓN Y !\IESAS DE PLA"'ITAS Nu. l y 2. 



@: Derrame del lidroc1clón ( finos ó lamas. ti-acc.-350 #s.). alimentación a tanque cspesador. 

•Flujo de pulpa= 595 GPM. 
• % de sólidos de pulpa"""' 7.5% 
• % Eficiencia de sepaTación a la írncc. -325 #s. = 91.0 ~p 
• Vórtcx = 4"0 

@: Descarga de f-lidrociclón (gruesos. Frncc. + 325 #s.}, alimentación a Hidroclnsificador 
Conscnco. PanUnctros : 

•Flujo de pulpa 0
- 3 1 GP!vt (±2) 

•%de sólidos de pulpa= 50 J (± 0.5) 
• % c:ficiencia de separación u + 325 #s. - 80~0 ( ± S '?ó) 
•Ápex--' 1··0 

@: HidrocJa. .. ificador Cuncenco (clutriador-). Parámetros de equipo: 

•Capacidad má.ximn. =- 10 TMSH. 
• Rango de lama.lo de panículas~ 50 #s a +- .ioo #s. 
• Diámetro de Ápex de espigas (descarga)~" 318 .. (6 espiga'>) 
•%De sólidos en la alimentación= 40 a 60~o 
•%De sólidos en la descarga-· 35-?ó 
•%De sóhdos en el dc..'"tTai:ne -. 4.0a 6.0~ó 
• Flujo y presión de agua= 20 psi., 95 GPl\.t ( 15.8 GPJ\.f. paru cada celda) 

@ : Derrame de finos de Hidrcx:laslficador Conccnco/alirnentación a tanque espesador. 

• Velocidad de derrame de finos;-_ 1.31 TMSH. 
•%De sólidos en el dernuue ~ 6.2~,ó 

@:Descargo de Hidroclasificudor conccnco, espiga-; de gruesos 1,2 y 3 I alimcntnción a banco de 
mesa.'> No.2 {3 cubierta.."-}. Panitnetros : 

• Velocidad de descarga de gruesos por espiga= 0.6 x 3 = 1.8 Tl\.tSH. 
•%De sólidos en la descarga de cada descar~a "'" 35% 
• Flujo de agua n cada celda,.._ 15.8 x 3 ;,, •17.5 GPM. 

@ : Descarga de f-lidroclasificador conccnco. espigas de gruesos. 4.5 y 6 / allmcntación a banco de 
mesas No. 2 (3 cubiertas). Parámetros : 

• Velocidad de descarga de gruesos por espiga= 0.6 x 3 = 1.8 TMSH. 
•%De sólidos en In d<..~ga de cada espign ·-= 35'% 
•Flujo de agua a cada celda = 15.8 x 3 ;-- 47.5 GPM. 

+MODIFICACIONES DEI~ ClRCUlTO DE HIDROClASlFICACIÓN V MESAS 
CONCENTRADORAS. 
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OWETIVO: Es el de aprovechar los valores 1 iberados de MnO: por In acción de los procesos 
de trituración. lavado, hidroclasificación y atrición en las fracciones más fina.o;. (-50 #s.)~ 
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que antes eran enviadas al tnnquc cspcsadol". que no son susceptibles de ser concentrados 
por medio de Jigs. Sin embargo pueden ser concentrados adecuadamente pe.u medio de 
mesas vibratorias. 

ANTECEDENTF.S: Las mesas de concentración ya habían sido empicadas en está unidad. 
Las cuales se encontraban abandonadas y en mal estado. Ya que antcrion1cnte no les habían 
dado ··buenos rcsullados··. Debido a limitantes tales como: falta de agua (dt:ficiente 
recuperación de agua). control de panimctr'.>S de operación • información ( muy empírica) y 
aunado a esto. las grandes recuperaciones que anteriormente se obtenían en lo Jigs. porque 
generalmente se procesaba mineral de alta ley (arriba del -+2~ó MnO~) y granulometría 
gruesa. sin generar suficiente malcrial fino (-50 #s ). por Jo que estas mesas no eran 
uti1izadas. En base a estudios experimentales actua1izados a nivd laboratorio e información 
de archivos de planta conccntrndora y un proborama de mantenimiento el cual incluía 
modificaciones a los circuitos. así como la integración de nuevo equipo; se decidió 
incorporar estas al proceso de producción tanto en la planta No. J como en la No. 2. como 
procesos alternativos integrales para lograr una mayor recuperación integral de los valores 
de MnO:! .. de acuerdo al tipo de mincralcs que actualmente se procesan en las 2 plantas 
(ver fig. No. 5 l. bajo las siguientes consideraciones 

•).-El intcrvalo óptimo de partículas dc operación dc una mc:.a es -50 /Is a + 325fls. para 
nuestro tipo de mincral. Por lo que para operar en este intervalo se tiene que realizar 
primeramente un deslame ó corte a - 325 11'!:'> • • lográndose esto por medm de hidrocicfoncs 
dcbidamcntc calculados teórica/ cxpcrimentalme:ntc. 

b).-Una vi:z logrado el deslame. parn lograr una mejor operación y eficiencia en las 1nesas 
se deben clasificar estos productos por tamaño. Entre más uniforme sea el tamaño de las 
partículas alimentado a la cubierta de una mesa nmyor será la eficiencia de clasificación de 
está y/ó mayor la ley y recuperación obtenida. ( en un sólo pa..<>o). Está es la función del 
Hidroclasificndor Concenco (clutriador). 

r).-Gcneralmcntc la descarga de las espigas: 1.2. J y 4. 5 ,6. alimentan a las cubiertas 1~2 
y 3 de cualquiera de los bancos de mesas respectivamente .• ya que estas son totalmente 
independientes aunque sus productos se: puc . .-dían juntar . 

d).-La capacidad de diseño de cada bancu de mesas es de 4.5 Tl\..1SH. ó l .5 p;:lr cubierta. 
Pero para nuestro caso crá de 3.6 TMSH como máximo ó 1.2 por cubierta 

c).-EI hidroclasificador Conccnco era indistintan1cntc usado para clasificur productos 
provenientes uc la planta. l ó 2 y ambas simultáneamente. por lo qué los bancos de mesas 
tenían manguems flexibles in~crcambiables en los repartidores ó alimentadores de pulpa. 
Con el fin de alimentar 1.2 U 3 cubiertas de cualquier banco ó a los ::! simultáneamente si 
estaban operando las dos plantas a plena capacidad. 

+ ASPEcros Tí:CNICOSrrEÓH.ICOS SOURE l\tt:SAS CONCENTRADORAS 
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Hoy en día las modernas mesas concentradoras son una natural consecuencia de un proceso 
de evolución que comenzó aproximadamente hace 1000 ai\os. con la introducción de los 
primitivos aparatos di.! concentración por flujo laminar la simple clase de aparato de flujo 
laminar en una tabla rectangular con pendiente O lavadero en el cual la pendiente es 
ajustada p--.u-a pennitir el movimiento de los minerales ligeros, mientras que los minerales 
pesados se asientan. 
Otro tipo de aparntos de concentración de flujo laminar. incluyen mesas rotativas de barras 
redonda.e; (rifles) de cubiertas múltiples con vibraciones. Las ta.bias con rifles redondos son 
lavaderos circulares que consisten de una superficie lisa cónica. Transportados sobre un 
marco soportado. Los flujos de pulpa alimentada del centro SUJ,k!rficial con las partículas de 
baja densidad especifica viajan más rápidamente que las particulas más pesadas. El 
concentrado es continuamente rcn1ovido desde Ja mesa por medio de arreglo de agua 
esprcada. Un fucrti.! chorro de agua es colocado justo delante del canal (lavadero) de colas. 
con el objeto de asegurar la remoción de lo ultimo del concentrado 
Las tablas de rifles nos proporcionan altos rendimientos de concentración ¡-x:ro son 
severamente Jimitados en cuanto a su capacidad (aunque se han construido tablas de alta 
capacidad. pero esto reJX!rcute en su eficiencia) El gran desarrollo de los procesos de 
flotación han limitado en gran parte su campo de ª':ciUn y desarrollo tccnolúgico 
La mesa concentradora vibratoria consiste en una trasnport:.1dor-J sin fin. cu)n superficie 
superior está ligcramc-ntc inclinada. y el soporte de la banda es oscilado en el plano <le la 
banda ó cubierta. Está agitación resulta en una estratificación de Ja pulpa con partículas de 
mineral de alta densidad especifica. asentadas en la capa más baja del mineral, por Jo tanto 
el rnincral ligero en Ja parte superior es removido por n1cdio di: corrientes de agua de 
lavado ayudado por la inclinación y sacudidas de Ja meso.. 
El principio fundamental de las mesas es la estratificación vertical de acuer-do a la 
gravedad específica que ocurre atn..is di: los rifles. debido a la acción djfcrencial de las 
sacuclidas de la cubierta Las partículas ya preparadas en la alimentación así arregladas. de 
tal Corma que las particulas finas y pesadas están en la base y las gruesas y ligeras ~stán en 
la parte superior. 1 lay una cierta perdida de movimiento entre las sucesivas capas en la 
estratiticación de la cama con las partículas próximas a la superficie de la cubicr-ta que se 
mueven más rápidamente. Capas de particulas son movidas y atrdvrcsan los rifles por la 
acción de empuje de Ja nuc\.a alimentación y también por le fluJO laminar del agua. Los 
rifles están disminuidos (ahusados). en el fondo de la alimentación y hacia la descarga final 
(extremos) por estos medios que progresivamente están llevando panículas de tamarlo fino 
y alta densidad~ estim también cuantitativamente llevando dentro de un contacto con el 
flujo laminar de agua, desde arriba de los rifles. Muchas cubiertas de mesa tienen como 
característica una rirc-a sin riflado en el final dc la descarga del conccntrndo 

+EN BASE A EXPERIMENT,\CIÓN ,\.NIVEL LAUORARJO Y PL,\N rA SE OllTUH!ERON LOS AJUSTE DE 
MESA (PARAMETROS DE OPERACION) 

l. Velocidud de carrcru: de 260 n 310 golpes por minuto·~ 285 pro~edio (fija) 
2 l~ngitud de carrera: de J/8 .. a I"-=- 5,1g·• (lija) 
3. Rango de alimentación : 50#s. a ..,.. -lOO#s. 
4. Cantidad y distribudón de ap;ua : 5 GPl\.1. por cutiicrta. 
5. ~·o De sólidos eu la alimenración ; de 20 u ::!5%. 
6.Alitncntaciónconstru11c: 1.2.a 1.0Tf\.ISll. 
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7. Diseflo de rilles: en diagonal a 20º con resp(..-cto n In horizontal, disminuidos en los extremos, con 
altura m.iiximn de de 3.5 mm. de fonnu conica. 

8. Inclinación transversal : t 0° n 1 Sº con rcs¡x..-cto n la horrizontal. 
9. Inclinación Longíludinal : de 1 .. a 2 .. / fl . de long. La de má..-s rel~cnci11 de todas. 

@ ~@ (fig. No. 8) Parámetros de operación de mesas las cuales ya fueron dl!scritos 
anterionncntc. 

PRODUCTOS OBTENIDOS o 

Q]) : Concentrados 

<J]>: Medios 1 

@: Medios:! 

@:Colas 

Patios de Concentrados 

Stock para rcproccsam icnto 

Stock y/ó tanque cspcsador 

111.1..3.-Dt:TER.'\>HNACIÓN DE VARlAULES Dt: COSTROL DEL PROCESO EN PLANTA No. 2 
l!'llCl.V'\'t: MOlllFICACIONES DE CIH.CUITOS DE lllDROCJ.ASIFICACIÓ~ y MESAS. 

~L-6- ~s .. ~~->-- _ _;~~ 
~-@l -

-= ....... '"> 

! ,¡-~· - e' PV.'(~ tl -,, ,l~l~:.b."--- @ 
i: 

FIGURA No.8: DIAGRAMA OE i'LUJOI B"'-1.ANCE AGliA-SÓLllX)S DE PLANTA CONCE.~RAl>ORA No. l 
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CD : El alimentador de banda de la tolva No. 2 tiene un ajuste de la velocidad de 
alimentación desde 1 O a 30 TMSH .• ya que In velocidad de la banda es constante. lo 
lmico que se varia es Ja abertura de salida de la tolva (altura de cama del mineral). que será 
realmente. la que nos controlani la velocidad de alimentación de: colas fresca ó relavadas 
y concentrados de baja ley (abajo del 65~~ de Mn01 ). Parámetros: 

• Velocidad de alimentación : 1 O a 30 TMSH. 
• ~ó Humedad del f\.tincraJ promedio en la alimentación l 5~ó. 
•Densidad especifica prnmedio de mineral : 2.9 
• Clase de alimentación : Indicado en la siguiente tabla comparativa. 

+TABLA ESPECÍFICA DE CLASE DE Al.IMENTACIÓN A LA PLANTA No. 2 y TIPO DJ,: PROCE..o;;o 
APLICADO A CADA UNA DE ELLAS ( 01::srui::s DF. MODIFICACIONES). 

CLASE DE INTERVALOS DE TIPO DE PROCESADO PROCESADO 
LEY% PROCESO EN EN 

ALIMENTACIÓN DE Mn02 EN MOLINO JIGS MESAS 

COLAS FRESCAS DE AL TA ARRIBA DEL ATRICION SI NO 
LEY 45.5 

COLAS REPROCESADAS DE ABA.JO DEL MOLIENDA NO SI 
BAJA LEY 45.0 

CONC. FINO DE BAJA LEY+ 60 a 65 SI NO 
CONC.GRUESO 

COLAS DE CONC. FINO BAJA 50 a 60 ATRICION/ SI (SEGUN) SI 
LEY MOLIENDA 

(REPROCESO) 

©: MOLINO DE BOLAS DE 6' '-" x 10· LONG.: QUE ES UTILIZADO COMO: 

A).-COMO MEDIO MOLEDOR 
0).-COMO ATRICIONADOR ENEHGf;TICO 

A) COMO MEDIO MOLEDOR · cxistin la necesidad de .-écalcula.- los panimetros de operación 
de este molino con el fin de verificar los existentes. 

+CALCULO DEL MOLINO PARA MATERIAL rROMEDIO ALIMENTADO (DE ACUERDO A LA 
TEOR1A DE FRED C. BOND) 

GD 
A~C 

e 

DA'JOS 
a= D = 6'= 1.829 mts .• Long.= 10·= 3.0 m. 

Espesor-=- 1 •• = 0.0254 mts. •2 =· O.OSOS mts. 
Diámetro Real = 1.829-0.0508 = 1. 7782 m 

~o 

Radio= R = D/2::.. 1.778212 = 0.8891 rn. 
he= D/3 = l. 7782/3 = 0.593 rn. 
h = Die> = l. 7782/6 = 0.296 m. 



n=~R~-h21= (0.8891)2 -(0.296)2 = 0.83Sm. 

Área del circulo= nR2 = 3.1416 (0.8891 )2 = 2.483 m 2 
/ 2 =- l.242m 2 área del semicírculo 

Área sin carga de Dota aproximado :::: h.2c...n._x 4 = (0.296 x 0.838)2 = 0.496 m 2 

2 
~rea total sin carga= l .242 + 0.496 = l .738m2 

2 2 Arca ocupada con carga de Uolas = 2..t83 - 1. 738m = 0.745 m 

'!,ó Árc;:l aproximada ocupada por la carga de Bola = Q..1:!2 1n2 -+ 100 "'"· 30.0~ó 
2.483 

• Afi ... '"CtamJo por el 30~0 en huecos""° 30.0 * 0.7 "----= 21.0 ~·ó del volumt=n del Molino= Vr 
Volurnen del f\..1olino =-- Árc:t" Long,. -" 2.4831n2 x 3.0m ~· 7.449 m 1 

• Carga de Bola del l'vtotino: Cn = 7.449m' + 7 .85 ~ + 0.2 1 = l.U...I~QlQ 
m' 

• Velocidad C{itica : Ve = 76.6 I ·lD "' 76.6 / ..J.5.SJ.\1 ~ 31. 7 rpm. 

•~o de la vcloc1dad critica. Cs =· 0.01305 ..... rpm. + '1/15 
Cs ,___ 0.01305-.+- 2.5 ->'f. Vs.g34· = 0.788 => 78.S ~ó 

• Diámetro nciximo de txila : Bb ""~ { ..E. 
k 

I:? 1 S\• w_¡ __ J '' 
100 Cs .Jo 

F = 4040 µ 
Sg = 2.8 
Wi= 14.0 

Bb = 40-tO J l"l ( - .. ~.Jt * 14.0 J l :t 

350 100 -Jt.-· 0.788 ..JS.834' 

k = 3SD (molienda húmcdn) 

• Calculo del gradiente de l3ola del Molino : 

pulg. Peso en gn. .. ircu en crnz. X¡D 0/o Peso 
Bola Bola=X Bola= B Cola 

2.0 539 20.3 26.55 3-1.8 
1.5 227 11.-1 19.91 26. I 
1.0 67.0 5.07 13.21 17.3 
0.75 28.4 2.85 9.96 13.1 
o.s 8.-1 1.27 ~ _JU 

76.2-1 100.0 

• Encrg.ia necesaria para la moli~-nda de un talTlatlo Fa uno P. 

\Vi,._- 14 
P = 237 ~l (descarga n1 BOC?·ó) 

2.0 pulg.. 

Peso Tm. 
de Bola 

-1.280 
3.210 
2.128 
1.611 
1.070 

J2.3QQTM 
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F =- 4040 µ (aliment. al 80%) 
W= Kwh/Ton.C. 

•A1·1'A.CíUKS.-lllRJ:PR<>m1<.:ct<'JNOr.•1Nos = ~ = 237+10.3 = 0.9113 
l.145 p 1.145 (237) 

• A::i •"ACTOR l'(>ltf.ll.CIO[Jll.illAM!.lRU f)ll.MOllNO = (8/0)
02 

= (8/5.834)
0

::? = .L.QQ~ 
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•A.,¡:•ACTORf'OR~FTLIOOF.IAlff!.A.CIÓN PFRl:DllCCIÓNf:WMOl.INO'i()I UOIA = 2(Rr ) 35)+026 = J 0083 
2 (Rr - J.35) 

Rr =Relación de reducción...,_ F I J> ,_- 4040 / 237 ,.._ 17.05 

• Twnafl.o óptimo de a1iment. en la molienda Fo -- 4000 ..JIJ/\.\'i 4000 "1/13/14 = 3854.54 

•A, IAC"lOlll'oRn.n1c1ofHt""HU.U TAMA~Olll. "'- (Rr+(Wi ?)(F-fo)/Fo} 

l.A AUMf"NT ACll)N FN 1 A MU( 11.NOA 

A~= 17 05-+ ( 14 - 7-1..L..:!Q:!_C] - 3854 5 l I JR"'i4.5 
17.05 

• Factor d~ circuito cerrado u ahicno -- 1 .2 

1 Ot<:>76 

• W corn..¡9da = 7.02 .:+:.- 0.9113 -•- I.065 * 1.0083 + 1.01976 * 1.2 = 8.407 Kwh./Ton.C. 
\Ve = 8 407 

• Kwh = [ 3.1 DºJ (3.2 - 3 Vp) Cs ( l-O.lf2"- 1óC•) J + Ss 

Kwh: Enagiu necesaria para mover J Ton. C. de bolas en Kwh. I Ton. C. 

Ss '-""' Factor de coJTI...-cción '""'"· flb - 1.R = L'!=..LI ~,-...O. 1 
2 2 

• Wc11-=- Kv.h '"'Cu= 9.215 13.56 124.94 K~h 
Cu = 12.3 ™ = 13.56 Ton.e 

•Capacidad de molienda del molino. C = Wcn I Wc = 124 94 Kwh 14.86 Ton. C. 
8.407 Kwh I Ton. C. 

e= 13.48 TU .. (0.9) _,_ 12.0 TMSH 1 TCorica. 

NOTA ACLARATORIA: Debido .n las hmitantes en cuanto a Ja capacidad real de los circuitos de 
Hidtoclasificu.ción y J\.fesns.. que eran de 8 y -t.5 TMSl-1 .• rcspectivamcnh: y las condiciones 
mecánicas y de eficiencia del molino. actualmente sólo se podía aprovechar el 66.66% de su 
capacidad teórica. lo cual nos resulta en 8.0 TMSH. (m.áximo). Por lo que nuestra carga de bola real 
es de 9 Ton. Mct. 
Lo que nos reporta un 80~-~ pasn:ndo por lu malla 80 (promedio. detemiinado experimentalmente). 
Parámetros: 
• Velocidad de Alimentación .,..,, 8.0 Tr\ISU. ± 0.5. 



• F : Tamwlo de alimentación ul 80'}ó = 4040µ 
==> 80% pesando la masa# 80 

• P : Tamai\o de descarga al 80~~ =" 237).1 

•o/o Sólidos : 40% ± 2~-0 

•Todos los demás parámetros pennancccn constantes. 

® Cárcarno ó Smmdero de succión de bomba centrifuga 6 .. x4 .. o (aqui con el clasificador de 
36" 0 .• parado sólo sirve de tntt.-rconcxión ). Alimentación Bomba/ l lidrociclón. 
Parámetros: De bombeo e llidroclasificación (ciclón). 
•Flujo de Bomba= 150 GPM (fiJa) (± 2) 
• Agua de Dilución = <lO GPM (variable) 
• % Sólidos a Bomba/ Ciclón= 20 a 22 '!"U (variable) 
•Presión de pulpa alirnent. a Hid'"ociclón = 15 psi (0-10) 
•Velocidad de alimc:ntOjción de mineral a Oomba /Ciclón=-- 8.0 TMSH. (± 0.5) 

©: Demu11e de 1-tidrociclón (finos ó lrunas. frnc.:. - 350 Us) a tanque espesadoi-. Pariimctros: 
• Flujo de pulpa= 130 GPM (± 2) 
•%de sólidos de pulpa= IQº,ó 
• Vórtex = 4"0 

@: Descarga de Hidrociclón (Gruesos. Fmcc. + 325 #s) : Alimentación a HidroclasHicador 
Concenco (Eluuiador). Pnrán1etros : 

• Flujo de pulpa= 20 GPM. (:!. 2) 
• ~ó de solidos = 60~ó 
• ÁJX.'"X = I" o 

@: Descarga del Hidroclasificador conccnco espiga.,. de grueso~ 1.2 y 3 / Alitneutac1ón 
a Banco de Mc.."'Sll..."' No. 1 (3 cubiertas). Panimctros : 

•Velocidad de d.csc:trga de gruesos por espiga - 0.6816 IMSll. -.... 3 .-.- 2.044& TMSIL 
• ~ó de sólidos en la descarga de cndn. espiga= 35.0~ó 
•Flujo de agua a cada celda =- 15.8 GPM. x 3 =- 47.5 GPM. 

@: Dc..carga dd I lidroclasificador Conccnco espiga'> de gruesos 4.5 y 6 I Alimentación 
o Banco de Mesas No. 1 (3 cubiertas). Parámetros: 

• Velocidad de descnrg11 de gruesos por e~piga = 0.6816 X 3 00
• 2.0448 T?\1SH. 

• 0/0 de sólidos en la descarga de cadn espiga --= 35.0~ú 

•Flujo de ugua a en.da celda= 15.S GP~1. x 3 ,._,_ 47.5 GPf\.I. 

@ : DcrTaJn~ de Finos (lamas) del Hidroclastficador Conc....--nco a tanque cspcsador. Parámetros: 
• Velocidad de dC"lTUllle de Finos_,__ O. 71 04 1""1--1SH. 
• l?<ó de sólidos en el dcrrwnc =- 4.0 º~ 

@ y @: Pa.nimctros de operación de Mesas conccntradoru.s por Banco de 3 cubiertas cadu. una_ 

•Capacidad mfucima de procesamiento Pº'" cubierta= 1.5 x 3 ,_- 4 .5 ll\..1SH. (disetlo) 
• Capacidad má.xirna de P'"Ocesruuiento por cubierta para nuestro mincrnl y condiciones de 
operación=~ 1.2 x 3 -~ 3.6 Tl\tSH. má.'<imo. 
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• % sólidos en la alimentación = 20 a 25 % 
• Ootpcs por minuto= 28S (Fijo) 
•Carrera de golpe= de 3/8" o l .. (variable) .• promedio= 518" 
• Inclinación de cubiertos= I" a 2 .. /ft. long. (variable); promedio= 1.5 .. 
• PRODUCros OBTENIDOS : 

14 Concentrado } Patios de concentrados .. Medios 1 
(verfi¡:.8) .. 

16 Medios 2 -> Stock para rcprocesamiento 

17 Lwnas (colas) Tanque espesndor. 

8) EL MOLINO COMO MEDIO ATRICJOSADOK ENERGETICO. 

Panirnetros ( los de diSC'llo pt."1Tt1BnCCCJt cor.stantes ) 
• Velocidad de aJirnentao:ión: 20 n JO TMSH. (vnnablc) 
• ~ó de sólidos = del SOC!-ó 
• Flujodeugwi= 150GPM. 
•Tiempo de 1~rnuuu .. '"tlcin ~ I .S a 2.0 minuros 
•Carga de Bola= 1.2 Ton.M de bolas de 2"0 (aprox.im.admncnte el 10% del calculado) 
• Grnnulornetria = 96.0~·ó en peso de la fmcc. - Y. ... a + 50 #s. (4.0'?-ó a - SO #s.) 

@: Descarga del Molino/ alimentación al clasificador Helicoidal de 36" 0 de 20 n 65 #s. 
Parámetros de equipo: 

• Granulometria: 92.3o/o en peso de la trace. -1/4" a + 50 #s. ( 7.7% n - 50 #s.) 
• Área de descarga de po.zo"" 34.0 fl.;: (tija) 
• Inclinación dei cuerpo del equipo= 4 .. I fi. de Ion~. 
• l Rev. / E~-pirnJ = 7.0 TMSfl .• rpm. = 12 ~ S.t.O TMSH .• por factor de malla de descarga 

a .. 50 #s. y "-ó súlidos de 32.0 en peso a una densidad del material de: 
2.8 ~ 84.0 • O.J • 1. J 5 .,.. 29.0 TMSJ-1. m.U.imu (teóricu). 

• Flujo de agua 0 ~ JO GPJ\.1. 
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@: Jig- Remcr No. 2 : 5 · x 12 ·. Básicamente son los nusinos panimctros de operación del Jig 
Rcmcr No. I. de la planta No. l, en lo lmico que '\-·arian es la distribución del Ragging (balines de 
acero). Panirn.etros: 

•Área r~ uprovcc:hable: 5· x 11 ""'· 550~ 
• Inclinación : ~/,-in. de long. (fija) 
• Granulometría óptima de trabajo: - lí4 ••a + 50 #s. (fija) 
• Velocidnd de alimentación : de 20 a 30 TMSll. (variable) 
• Pn:-sión y tluJo de agua: 25 PSI., 500 GPM. (mínimo) 
• Distribución de Ragjng ('"·ariable de: acuer-do a recuperación espero.da ) 

+ NOTAS SOBRE EL FUNCIONAMIENTO DEL .JIG-REMER No. 2. 
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a).- En algunas ocasiones se recircula la espiga No. 1 al clasificador de 36"0. esto se 
efectua con el fin de elevar la ley del Mn02 en la cabeza alimentada al Jig. Gencr.ilmcntc 
se recurre a esto cuando el material ha sido ya relavado y su o/o Mn02 es menor del 45°/o de 
Mn02 (ver figura No. 8). 

h).- El uso altt:rnativo del molino como medio: de atricion energético ó moledor. obedece 
en gran parte al presupuesto/calendario de producción y fechas de cntl"cgas de embarques 
de concentrados. Sin embargo existen; campañas IXJr períodos de 25 días cada uno 
promedio, para el procesamiento de materiales que requieren atrición ó moliendas para 
lo&,~r alcanzar una ley mlnima dd 65.0~'0 de Mn02 • en los concentrados obtenidos 
rcspectivarn~ntc. 

e).- Cuando se rcproccsa concentrn<lo fino de faja ley (de 60 a 65'?.'0 MnO::). no es utili;r..ado 
el molino. alimentando a esté concentrado directamente al clasificador de 36"0; que es 
utilizado únicamente como alimentador al Jig, obtcnicn<losc sólo como productos. 
concentrado fino de mayor ley de MnO:: y cola.e-.. 

@.{!)y@: Clasificadores hclico1da1cs de 24"0. de 20 u 65 #s .. p.a.'><> sencillo. 
( concentrado fino. conc~"Titrado gnu .. -so y colas ). ranUnctros : 

• Área de descarga del pozo= 20fi:! (fija) 
• Inclinación del cuerpo del equipo= 3 'l•'lft. de long. (fija). 
• l rcv./cspirnl-"' 2.8 T?\.1SH.~rpm. = 18 :;::::> 50.4 TMSH .. por factor de malla de descargan+ 50 #s, 

y .,_"Ó sólidos del 70~ó en peso. a wta densidad del material promedio de 2.8. esto es= 50.4 • 0.33* 
0.9 = 15 T!\.ISl-1.. de capacidad mli...ximn. (tr..-<..'nicn). 

• 70'?-é• de sólidos en In descarga. de 50 a 20~ó en In alimentación y 0% en el derrame. 
• Eficiencia de cla'i.ificación en In descarga.. en base a In Fracc. + 50 #s. ,_~ 99.5°/o 

111.1.4.- DETER?\UNACIÓN Dt: VARIABLES o•: CONTROL DE PROCF..SO EN Pl..ANTA No. 3 

ANTECEDENTES : La planta No. 3. se creó e integro al cunjunto. d~bido u las necesidades 
de mayor producción. Yn que gcncr..1lmentc se encuentraba sin operar hasta en un 80% del 
tiempo en un período dado. Gcncmlmcntc era o¡.x:rada cuando existían paros programados 
de mnntenimiento ó imprevistos por alguna falla repentina de algún equipo. de las dos 
plantas ó algunas de ellas y además nccl.!sidadcs de producción. Nunca eran operadas las 3 
plantas. a un mismo tiempo (debido a la mayor demanda de agua. energía y personal ). 
Con respecto al tipo de mineral procesado en la planta. sólo ern alimentado en muy 
contadas ocasiones mineral de nito grado ( con minimo 40~ó Mn02 y granulometrio. 
gruesa). también colas frescas de alta ley (arriba de 45.5o/o Mn02) y concentrado fino de 
baja ley ( 60 a 65°/o MnO:! ). para ser relavados. en los cuales generalmente no se tiene 
producción de concc:ntrado grueso. 
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El equipo independiente de c::.t:i planta, Jo componen: la 10Jva de alimentaci<'in, quebradora 
I-ln.zcmag, Clasificador de 36"0 (integrado) y el Jig -Rcmcr: No. 3 des· x 16º. ya que el 
demás equipo fonna panc de Ja planta No. 1 ó en su defecto <le la planta No. 2. conectando 
a cslá por medio de conexiones ( Oy-pas~cs ) 

VARIADLt:S J>F. CONTNOI.: 

(Ú : TOLVA DE ALll\H.:~TACIÓS Aquí la \:cloódad de uhmc.."ftlución únicamente !1-C puede 
controlnr con la nbertura de la curupucrta de la luh;a y la cun1idnd de agua de esprcado y:¡ que no 
existe u..limentador de banda y sólo es aux1hado c~lá por n1cd10 de un vihrndor nutgnétieo 
Pununcttos· 

• Abertura de eornpuerta de toh.:a 
• Flujo de agua de. 35 a 50 GP!\.1. 
• ºú de hunteo.Jad pron11..-<liu de 1n1111.."Tal - :?O"<> 

rzi: QUEBRADORA (FABRICAD,\!:::-../ TALLER l\.ll':cANICO DE lJ!'.!IDADJ TIPO JIAZLMAG 
or: IMPACTO POR BARR.-\S. Su efic1cne1.t y cupa¡¡:idad dependen de la vclo.:idad de giro de las 
bnrras ( 1 ::?:00 rpnt. ). estado fisicu y rnccanu;;:n en gc11cral y sus paran1etn•s s.on lo<> Slh!Ulente" 

• Vdocidad de alirucnta.:1ón 20 a JO Tr>.fSI 1 

O: PU"ITOO[l'llJ[SIR(DCLA~( 
~ ! JiD!C:O~ ~[ .-,Gl!A 

f."JGL1RA No. 9 : DIAGRAMA n•: f-ºl.UJO o~ l'LA!'oTA CONCE:"í"TICADOl-tA Na..) 



• Abertw-3 de criba: 3/8'' (fija) 
• lntt.."Tvalo de% de sólidos: 45 a 40 % 

G> : CLASIFICADOR HELICOIDAL DE 36"0 (ADICIONAL). DE 20 a 65 #s .• ESPJRAL DE 
PASO DOBLE. Parámetros de equipo: IDEM. nJ clnsificw;lor de plantu No. 2 

W : JJG- REMER: No .. 3 , DE 5· x 16" PARAMETROS: 

•Arca real uprnvcchablc: s·x 14 ·-- 70 W (fija) 
•Inclinación·- 15/J(> .. /H. de long. 
• Granufomctria óptin1a de operación : - •,,:;. •· a + 50 #s. (fija) 
• Velocidad de alimentación de : 20 a JO TMSI f. 
•Presión y llujo de agua: 25 PSI. 600 (i.P.M. 
•Velocidad alta de: 500 rprn. 
• Distribución de Ragging I hnJincs de 3CC'fO (vnriahlc) 

<ti> • (1) y (U): Clns1ficadorcs flcl1coidalcs de: 24"0 de 20 a 65 #s. paso sencillo. que son los 
mismos.. que s.e utilir..an en las planta<> J ó 2 según el caso. 

SI 

@: CARCAMO O SU!\.HDERO DE SUCCIÓN DE BOMBA (bomba de 3 .. x 3 .. ) • de 
recirculación de la prirncra espiRa de concentrado fino dd Jig Rcmcr-, pura lograr subir- la ley del 
conc1.,"T1tl'"ado final obtenidc-.. PMán1etr-os: 

• Flujo de pulpa=-= 90 GPM. 
•%De sólidos= 6.5'!0 

@ "\'@ : C11"cuito de hidr-oclasificación y a1imentución a bancos de mesas pcrtenc..:ien1cs u planta 
No. 1 y 2 poi'" lo t.anlo los parámetros de opc.."TD.ción son los mismos que Jos indicados 
para la planta No. 1. 

rn.1.s .• DETER.'\llNACU)!"'O DF.. VARIAHLE.S DE CO;VJ"ROL DE PROCESO DE PLANTA DE SECADO, 
MOl.IENDA,,. ENSACADO: P.S.M.E. (nGURA No. JO). 

CD : TOLVA DE AUMENTAC'JON I AUMENTADOR DE BANDA. DE l.OTES DE CONCEl'>JTRAD(JS. 
PARÁMETROS: 

• ~O De humedad pr-omcdio de Jotes: J 5~·o 
• Granulomc..'1rias: Las correspondientes a un conccntr..ido fino ,grueso y/ó mezclas de: runbos. 
• La veloc1dnd de alimcnración de la tolva se puede ~Justar por medio de la abertura rlc una. 

compuerta de 4 a JO T1'v!S l l. 

CD : QUEMADOR DE COMBUSTIÓN' DIESEL/ AlRE A. PRESIÓN (TJPO FUENTE NO DIRECTA DE CALOR) 

•Presión y flujo de dicscJ: 5 psi. y 0.35 a 0.50 gaJóne-; /minuto. 
• Presión y flujo de airn: .5 psi. y 1 O u 15 ft_1/min 
• Capacidad caJorific.a: J 60 BTU/lbm. 
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o: PUNTO Di'.: "'l'JESTPíóCtAVL 

FlGlORA No. 10: DIAGRAMA DE Ft.llJO DE PLANTA DE SECADO. MOLIENDA Y ENSACADO (P.S.M.E..) 

CD : HORNO DE SECADO ROTATORIO PARÁMETROS· 

• Capa.;idad máxima de scxrulo: IO TMSl-f 
• Di.mcns.ioncs : O x Ion~ = ·1 'x 20 
• Inclinación : 3/8-/ft long. 
• Rev./ntin.: 3.0 
• NU.mcro y posición de JifiCTS ó k"·antadorc..~: 20, de 1 ·long. x. 3" ancho. colocados en fonna 

sucesiva continua. cada 90"' 
• Tcmpcraturn rrtaxima de operación. 120., C, cuenta con 2 JUegos de 11."TTt1opurtcs. que 

registran 13 teinpcratura intCTTln de la interfase entre la parOO de horno y el concentrado a 1/3 y 213 
de longitud dc1 homo. 

•Tiempo de permanencia de: 20 a 15 minutos (depende de la ..,.clocid.ad de alimentación). 
• ~ó de humedad en la salida del com:cnuudo: ,.._~x.ima del 1 ~~ (0.3 ~O nonnalm"-'"lltc). 

©:DESCARGA DEL HORNO SECADOR/ ALIMENTAIX)R DE BANDA A MOLINO DE BOLAS Ó 
ALMACENAMID'-ITO DE CONCEN fRADO SECO C AQUI LA DESCARGA VA A SER IGUAL A LA 
VELOCIDAD DE ALIMENTACION AL UORNO SECADOR) PARAMETROS 

• Velocidad de dCSCU1B11 = Velocidad de ali.mentación a el horno en T?<r.tSH. 
• "ó de hwnedad = Má..,ima de 1.0 'ló (nonnalmcmc 0.3 '!.;.) 



• Alimentación : Puede ser al molino de bolas moliendu en seco ó tolvas de almacenamiento de 
concentrJdo seco. 

@ : MOLfNO HANDY 6' ,. 1 r,· DE BOLA, CON MOLIENDA EN SECO I::N CIRCUITO CER.RAIX> DE 
CLASIFICACIÓN NEUMÁTICA ( EL CUAL TENlA PROBLEMAS DE MUY BAJO RENDIMIENTO DE 
EFICIENCIA DE MOLIENDA ) 
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ANTECENUENTES: En el período de un año el promedio de molienda fue de 2.6 TMSll .• y 
t!n base al cálculo del diseño original está consideraba como punto óptimo de operación = 
7.0 TMSM. (según memoria de cálculo). por lo que el equipo instalado presentaba una 
eficiencia del 36.43%. En cuanto a la capacidad de secado diseñada cm de JO TMSl-I .• y el 
promedio obtenido fuC de 4.8 TMSI l. que nos representa el 48C?-ó de la capacidad total 
calculada. 

OBJETIVO: Incrementar las capacidades de molienda por lo menos hasta 7.0 TMSH. y la de 
secado 7.0 TMSH .• como valor mínimo (tendiendo a lograr JO.O TMSH. ). Debido a que 
sólo se trabaja un turno de 8 hrs. al día (por cuestión de presupuestos. costos y personal). 
con un tiempo efectivo de trabajo de 7.5 hrs. lo cual nos daría un presupuesto anual 
contando con 300 turnos trabajados ""' 15.750 TMSH. de molienda y 22.500 TMSl·L de 
secado de concentrados. con una gmnulomctria de 90~ó pasando por la malla No. 200. 
El plan de trabajo para cubrir estos puntos fuC elaborado el cual incluye : consideraciones, 
modificaciones y mantenimiento general a las secciones de secado y molienda de 
concentrados el cual abarco los siguientes puntos : 

1.- Quemador de! Diesel (Mczdas Aire-Diesel). incrementar su capacidad calorífica ó 
calorías gcnemdas por unidad de tiemJX>. sin afectar la temperatura dt.: secado máximo de 
120ºC. por medio de inyección de aire (seco). con el fin de mcremcntar el gasto de gases y 
vapores de combustión que circulan dentro del horno de secado. Aqui se aprovecho parte 
del flujo del turbo-soplador. que es utilizado para el funcionamiento de la .. Casa de sacos·~ 
(colector de polvos). 
2. - Mantenimiento general del interior del horno. reparación del rcfrnctorio (cemento). 
Cambio y rehabilitación de: los levantadores de carga (Lifl:ers). verificando su adecuada 
posición y alineación. 
3.- Como nonna : Los concentrados no deben tener una humedad mayor dd 15%. 
4.- En el caso de que el lote de concentrados sea de una granulomclrí¡;. muy fina 
(conccnlrado de mesa). se tiene la opción de formar mczcl~ ó compositos con otros Jotes 
de ley semejante con granulometría gruesa sin que por esto se afecte su rendimiento 
elc:clroquimico. todo cstó bajo la supervisión del Dcpto. de Control total de Calidad. 
5.- Aumento de la velocidad de giro del horno de 3 a 4 rpm. 
6.- Cambio y caJibración adecuada de los termopares utili7-4ldos en el horno (personal 
espc..a.cializado), con registrador de temperatura digital luminoso en panel de control. para 
cada uno de los tcnnopares. 
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1.- CALCULO DEL MOLINO llANDY 6' x 16', DE MOLIENDA EN SECO CON CIRCUITO CERRADO DE 
CLASIFICACION NEUMÁTICA. DE ACUERDO A LA TEORIA DE FRF.D. C BOND 

GD 
A~C 

.. 

DATOS: 0=6'= 1829m.;1ong.= 16"=4.87m. 
Espesor protnedio de ~"Tllainado """""' 
J "= 0.0254 X 2 = 0.0508 m. 
Oiarnetro real= l.82'J-0.0508 = l. 7782 m 
Radio= R=- 0/2 = J .77821;:. = 0.8891 m. 
he=- D/3 = 1.7782 / 3 = 0.593 m. 

~ ~~~~~ -~·\'7::~~~~8;~'/.~~%6)' 1 
N = 0.838 m. 

* Área del CÍTCulo = n: R 2 = 3.14 16 (0.8891 ) 2 = 2.483 mz I 2 = 1.2 42 rn2 ñrcu del semicirculo. 

* Área sin carga de bola (semicirculo): Aprox.. «> h x n x 4 = 0.296 x 0.838 x 2 = 0.496 m 2 

2 

•Árcatotal!i.incarga= l.242 t 0.496= l.738m2 

•Área ocupada con carga de bola= 2.483 - 1.738 = 0.745 m 2 

•%Área nproximadu ocupnda por cargo de bola= ~-~~; rn~ X 100 = 30.0'% 

• Afectado po'" el 30°-~ ~ huecos = 30.0 * O. 7 = 21.0 ~O del volwncn del molino = Vp 

• Volumen del molino = Área* Long.= 2.483 m:? + 4.87 rn = 12.09 m 1 

•Carga de bola en el molino: Cu= 12.09 rn 1 * 7.85 ~l • 0.21 =~ 19.9 Tm = 21.9 Ton. C. 

•Velocidad critica.: Ve= 76.6 I ..Jí5-=-- 76.6 I" 5.834' = 3 L7 rpm. 

•%de Ja velocidad CTilicu: Cs ~= 0.01305 * rpm. +.Jo 

Cs -""'" 0.01305 + 24 + ..J 5.834' ·--= o.756 :;:::. 75.6 ~ó 

• Diáinctro máximo <le bola: 

F = 4760µ 
Sg = 3.8 
Wi = 14 Kw.Hr.rron.C. 
K = 335 (molienda <..""11 seco) 
Cs = 0.756 
D = S.834' 

Bb- (F/K) 1 ~ ( Sg Wi ) ¡.·) 

IOOCs ..Jo 

Bb = ( 4 760 ] 17 

335 
]8 + 14 ) 1ª 
100 *o. 756 * ../5.834' 

Bb = 2.499 .. = 2.5 ... => Bola de 3 .. 0 



+ CALCULO DEL GRADIENTE DE BOLA DEL MOLINO : 

0PUL.G. r1-:so EN GRS. ARl-:AENcm1 xn1 •/.PE.SO PF..SOENTM. 
UOLA BOLA .. X BOLA - o BOLA DE BOLA 

3.0 18:'.!J.O 45.6 39.93 36.4 7.24 
2.0 539.0 53.9 26.55 24.2 4.82 
l.5 227.0 1 1.4 19.91 18.2 3.62 
1.0 67.0 5.07 13.21 12.l 2.41 
0.75 ~ 2.85 ~ .2.J.. Ll!.l 
TOTAL 109.56 100.0 19.90TM. 

• ENERGJA NECllSARJA PARA LA MOLIENDA DE UN TAMAÑO F • P. 

W =fi!_Wi--t¡t..~'i =~!....:U.-~""- J3.62Kw.Hr./Ton.C. 

Wi=l4. F "°"" 4760 J..l. P = 80 µ ( Q()~ó pas..-mdo por In # 200) 

•A, FAc:-IORSC>BRI i'R{>l>l1("CIONIJll\Nt1"1"""' ~Q__J_- RO ... IOL= 0.98..§ 
1.145 p 1.145(80) 

•A2 !·ACTOR POkí.fl.C'"IOl>l"l OIAMI.UU> lll.l.Mc>llNO ~· (8/0) O:?-"= (8 / 5.834) 02 = ~ 

*A.a.l'AL"TORroRrFF.t....,UOLW-.RJ-:.l.Al:lÓN[)ERJ:"J)l,JCCIONn.,Mo1.mosnFllfll.A= 2LRr- 135)+o26 = 
2 ( RT - 1.35 ) 

~ = 2 ( 59.5 - 1.35 ) -+ 0......2.Q_ = l.0022 
2 ( 59.5 - l.35 ) 

Rr-= Relación de reducción= F/P -== 4760 u''"" 59.5 
80 µ 

• Ta.mOOo óptimo en In molienda: Fo""· 4000 V~ = 4000 ....¡ 13/14 """~ 3854.5 µ 

•Aj FACTOR rc::•w.t.l.tTn ... 1our.1.~nuH lAMA?"<onr ""'º [ Rr+ ( Wi-7 )( F-Fo-1..L..E2_J= 
IJ. AUMINIAC."lt'l!•.; l"'-1 l.A Mol.U ND.\ Rr 

Aj"'· 17.05 + ( 14 -7 l < -10·10 - J854 5l I JR5-1.5 
17.05 

1.01976 

• Wcorreg.ida-=' 13.62•0.986•1.065•1.0022•1.0276 ·"""' 1-1.96 Kw.l-lr./Ton. C. 

•K.wh.= ( 3.JD 0
.
3 (3.2-3Vp)JCs( 1-0.1/2''-l!.J(.·~) + Ss 

Ss = Fuctor de correción .BJ1 ..... ~.....l ••. li __ =- 2.5 - 1 J:L ,_. 0.35 
o 2 

Vp"""0.21; Kwh.=10195 

• Wcu = Kwh. •Ca= 10.195 • 21.9"'""' 223.27 Kwh./Ton. C. 

•CAPACIDAD DE MOLIENDA DEL MOLINO: C' """'" Wcn/ Wc :=.. 223 27 = IS.I Ton. C. 
14.96 
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C'"" 13.7 TM (0.8) = 10.96 TMSl--1 
't :Factor de eficiencia (estado mecñnico y fisico del equipo). 

2.-Sc corrigieron todos los puntos calculados de molienda. Ya que todos los calculados en 
la Ingenicria de diseño ( 1980), resultaron en un promedio del 40 '!-ó más bajos que los 
actualmente.- calculados (siguiendo los lineamientos d.: la 3ra. Ley de tritumción de Frcd C. 
Bond). 
3.-El molino f\.1a.rcy es del tipo de alimentación y dc-scarga de rebosadero (el recomendado 
para estos casos es de diafragma), el cual atravcs de una abertura interior cuenta con una 
espiral helicoidal (tipo tornillo sin fin), para jalar ( alimentación ) ó empujar (descarga), d 
material que rebosa, además al parecer el gno del mohno no era el adecuado (según el 
sentido de las cspirnlcs). por lo que se cambio el sentido de mtac1ón del molino. 
4.-Las cargas circulantes ó factores de carga circuluntc eran hasta 3.0 veces, la 
alimentación. y el retorno al molino de la Frncc. -t 200 lis, fue en algunas ocasiones 
mayor del 50'!.·o, todo esto se corrigió haciendo los cambios directamente en el campo 
(operando la planta) y verificando constantemente las granulometrias ha.">ta lograr los 
objetivos mínimos propuestos. 
5.-Revisión, hmpu::l'.a. calibración y mantemmicntu general al clasificador neumat1co. Este 
equipo se encontraba en malas condiciones y muy <lescal ibrado 

RFSllLTAl>OS: Una vez aplicados, todos los puntos antcnorcs ~e logro alcanzar una 
capacidad máxima de secado de 9.0 TMSl l., y una molienda de 7.5 TMSl-1. (Promedio de 
7.0 T!\.1SH. ), dependiendo de la granulometría del lote dt:: concentrado a moler. 

CD: EJc ... ador de carga de i.:.ang.il0nes.. con los. siguit..•ntcs p;uianetros· 

•Capacidad máxima, ha.-."ta 15.0 TrvtSH. 
•Velocidad de polcas ( dtft."TetHcs díúmctros) 1\-!otriccs '"""" 350 rpm. 
• Velocidad de banda de cangilones = Vnriuble de acut .. "Tdo a polca mouiz usada.. 

00: Cla..;ificador Ncumá11co ( Stu.rtev.rag ). Pararnctl'"OS. 

•Capacidad m;ixima -- 15 Tl\.1SI l. (01sdlo). 
• lntcn.·alo de clasificac1ón y trnhajo de: -80 #s. u +- 400 lis. a una corte de clasificación de 90% 

pa....;amlo la malla 200 
• F&etor de cnrga cil'"culantc_ 0.4 veces la nHmentación (promedio). 
• Grunulomctrla de dcsc:tTg.a del molino: 70~ó mínimo pasando lns 200 #s. 
•Eficiencia de das1ficación t.TI el dcrran1c (fino~): 90º,á a la frac.e. - 200 Rs. 
• Eficiencia y rcclasificacion en la dc~p.a (grut..~s) retomo al molino : 

80~ó n la fracc. -t 200 #s. ó 20~0 a la fracc. -200 #s. (mU.ximo). 

© : Transportador di! banda. Parl'uuetros. 

• Vc1oddnd de transportación: Es igual a capacidad de molienda 6 derrame de finos de cla. .. ificador. 

l 1 : Banco de Imanes pennancntcs ( limpic7.a de las limaduras del nccro dcspt""endidas de las bolas). 

• Tnrnai\o: Burras- cilindros de 1 Y2 - 0 x 12 ·· de largo ( 4 picLllS ) . 



• Intensidad: 1 O Gauss. 
• Función: Separación de las limaduras de acero y óxidos magnéticos (Fe), las cuales se deben de 

cmnbinc y limpiar pc.-riódicarnente ya que estas limaduras y óxidos o.Jcctan grandemente en el 
rendimiento clc..-ctroquimico de Ja pila. 

@:Tolvas de .Al111uccnaniic11to de conccntrudu n1ol1du : hcnnCti~unr:ntc cerradas para evitar 
adsorción de la hwncdad del aire. 

@:Inyección de aire a presión (seco) y VaJvulas de Control de Flujo para el \:ociado del 
concc=ntrado c..-n s.-.1cos de 50 Kgrs. de capacidad; en su parte interior ahulados y cerrados 

(sellados) hcnneticaincntc. 

111.1.6.· CONSIDERACIONES ESPECÍFICAS DE l...A MOLIENDA EN SECO Y TIPO OE 
ENLAINADO l>t.:l. MOLINO (P.SM.E.). 
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ANTECEOF.NTES : Posteriormente a los trabajos descritos en el punto anterior en la 
P.S.M.E .• sc volvieron a presentar nuevamente bajas eficiencias d.: molienda Por lo tanto se 
relizó un tmbajo de investigación y monitorco, con el objetivo <le solucionar esté problema. 

INVESTIGACIÓN : AUXILIARES DE LA MOLIENDA (FUENTE· PROCESS ENGl~EERJNG OF SlZE 
REDUCCION BALL MJLLING .A I ME .CAPITULO NO. 5) RESUMEN 

Aditivos quimicos para la mc_,lienda en seco de polvos: En la molienda en seco con bolas de 
polvos finos (abajo de la# :?00). es común que se presente el fenómeno de velocidad lenta 
de dcs.:cnso del material. a In base inferior del molino. sobre todo cuando la cama del 
material llega ha ser fina. Esto es debido al recrecimiento ó reconstrucción de partículas 
desde particulas más pcquei\as, ya sea por aglomcr.ición involucrando fucr.1 . .as de VAN DER 
\VAALS, ó por briquctcado directo y/ó recubrimiento de bolas para producir superficies 
suaves ( reduciendo la eficiencia de molienda ). 
En algunos casos puede ser necesario el uso de diferentes máquinas de rompimiento para 
obtener una suficiente finura de molienda. Estas otras máquinas son usualmente más 
costosas y requieren de grandes energías específicas de mo1icnda. teniendo grdn 
mantenimiento y pueden no tener alta capacidad (.quebradora de rodillos). Unn alternativa 
económica para su aplicación industrial es el uso de aditivos quim1cos (tcnsoactivos). La 
mayoria de Jos aditivos para molienda en seco son simples compuestos orgánicos que 
experimentan quimisorción sobre las partículas en cantidades suficientes para impedir 
fuerL.as de adhesión entre cllll!i. Los sistemas de molienda en seco para polvos finos 
frecuentemente empican gas de barrido (aire a presión). para soplar los finos fucm del 
molino evitando su acumulación en este . 
• LA OPTlMIZACIÓN DE CARGA DE BOLA y DISEÑO DE ELEVADORES (CARGA) La eficiencia 
de molienda puede ser directamente afectada por la ~elección del !:,'Tadientc de bola en la 
carga para molienda en seco. El gradiente óptimo de bola depende de : 1.-Tamaño 1ná."<.imo 
de alimentación .. 2.-Distribución de tamaños de alimentación. 3.-Distribucción de tamarlos 
deseados en el producto. 4.- Parámetros del clasificador y grado de rccircu1ación. 5.
Pariunelros de fractura del material (Wi). 6.-Los efeclos de la caida lenta y p.-ocesos de 
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aceleración~ 7.-Discño dt! elevadores y velocidad rotacional. Es más eficiente fracturar 
partículas b'Tandes con holas grn.ndcs y particulas finas con bolas pequeñas. 
En la molienda del cemento son comúnmente usados molinos de dos compartimientos en 
serie. conectados por una parrilla. 
Cualitivamcnte, la regla general es que largos (grandes) elevadores de bordes (angulosos. 
de barra de cuña y elevadores de hloquc). tienden a dar un tanto mayor proporción de 
efecto de caída en cuscada, en una fracción determinada de la velocidad critica. El uso de 
placas de clasificación en molienda en seco pueden también darnos un incremento en la 
eficiencia directamente~ estas placas distribuyen las bolus. Con bolas <le tamaño grande 
concentradas en la alimentación (entrada del molino) y pequeñas en la descarga. 

+DIFERENTES TIPOS DE ENLAINADOS PARA MOLINOS (FUENTES PROTECCIÓN CONTRA DESGASTE EN 
MINERJA E INDUSTRIAS DEL CEMENTO DE SKEGA AB. TRELL.EX-MILL LINING OF TRELLEBORG, MINIO. 
DIVISIONl RESUMEN 

La descripc1ón de los cnlainados están basados en los siguientes factores: material de 
enlainado. perfil de cnlainado y sistema de montaje. 
Los más comunes materiales de cnlainado son: Fundición y acero rolado de varias 
calidades, hules. piedra. una combinaciOn de madera y acero, porcelana. Generalmente los 
materiales mas utili7..ados son el hule y acero. Cuando el material es duro y molemos una 
alimentación gruesa con grandes clc:mcntos de carga: bolas ó barras de diámetros mayores 
a los 75 mm. (2.95 .. ), los cnlainados de acero son los más rccomend..1.dos 
Los perfiles de cnlainado más comunes son: El liso, ondulado (sencillo y doble), traslapado 
y de barras elevadoras (común en cnlainados de hule). En el cnlainado liso para molienda 
en seco tiene un fuerte carácter de desgarre y desgaste. sin embargo el efecto de molienda 
es pequeño. Los rc:vcstimicntos traslapados y ondulados no se n .... --comiendan mucho ya que 
si el ondulamiento es suave~ pronto adquieren f"onna lisa. Er. el cnlainado de ondulamiento. 
una ondulación ó curvatura de los elevadores a menudo resultan en una capacidad 
equivalente a la obtenida con los enlainados traslapados pero con menos desgaste. La 
curvatum del ondulam1cnto debe ser tal que pueda servfrnos como elevador de carga 
(material y bolas). hasta alcanzar una altura apropiado para tener un buen efecto de 
molienda en la caida de ca..scada: cosa que no es lo&>r.ada eficientemente en enlainado lisos. 
La curvuturn. ~td enlainado cstri en función también del diámetro máximo de bola, 
dimensiones dd ·::nolino. lainas, c~pcsor de estas (diseilo del proveedor) y vdocidad de 
rotación del molino. 

• Al llcvnr a cabo momtono e investigación en campo se pudó detectar el mal estado del 
enlainado de molino además que su ondularnicnto era casi nulo y su espesor con un 
pt"omedio de l ". Por lo que se decidío cambiar este por uno más f"uncional en base a lo 
investigado anteriormente 

+ RECOMENDACIONES PARA EL NUEVO ENLAl!'JADO DEL MOLINO 

• El espesor de lainas para molinos de 6 fl.s de diUmctro (del molino), se recomienda 
espesores de minimo T' y mU.ximo 4 ... Se propuso el diseño que indica la figura anexa ni 
final de esté punto. f"uC trabajado en colaboración con el Dcpto. de Diseño de proveedores. 
• La velocidad de rotación del molmo sea igual ó cercana a la -..clocidad critica. En nuestro 
caso se tubo que aumentar del 75.6 ~'ó al 88.3 e% (de 24 a 28 rpm.). 
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•Se recomienda utilizar tarnaflo de bolas (máximo de 3" de 0 ). para molienda en seco de 
mineral duru. 
• Si el enlninado se prefiere el ondulado se recomienda que sea de doble ondulación por los 
motivos expuestos anteriormente considerando los factol'"cs que nos dctcnninan la 
profundidad del ondulamicnto (diseño propuesto). Además nos ayudara a tener una 
vibración más .fuerte de las bolas pernliticndo la película dt:I material que recubre a las 
bolas se caiga más fücilmentc y también evitar parcialmente la aglomeración de pequeñas 
partículas lográndose con todo esto una mayor eficiencia y capacidad de molienda. 
• Aplicación de aire de barrido para particulas muy finas e intervalos de tiempo 
previamente determinados ( ya que el molino se encuentra hcnnCticamcntc sellado ). 
• Con r-espccto al uso de tcnsoacllvos estos no se aplicaron debido a su alto consumo y 
costo además de que su eficiencia para nuestro tipo de mineral es relativamente de bajo 
rendimiento. 
* Una vez aplicadas todas las recomendacione;; de los puntos anteriores se logró alcanz.ar 
una capacidad máxima de secado de 9.0 TMSH .. y una molienda de 7.5 TMSI-1. 
(Promedio). dependiendo de la granulometría)' dureza del lot.: de concentrados a procesar. 

FIGL'RA: DP.: DlSEJ'i'IO DE: LAINA PARA t:LClJF.RPO(TAMBOR) DEL MOLl.NO. 

UL2.- BALANCES AGUA-SOLIDOS DE PLANTAS CONCENTRADORAS. INCLUYEN ANÁLISIS 
GRANULOMÉTRICOS Y BA.l.ANCF-~ METALÚRGICOS GENERALES PROMEDIO. 

lll-2..1 - DAl..ANCF. AGUA-SOLIDOS DE PLANTA No. 1 

ACLARACIONES 

1) Para elaborar este balancc se tómo en cuenta cuino base Ja información estadística de: 
procesamiento de los diferentes tipos. clases y reservas comprobadas de minerales. 
llcgfmdosc con esto a un Mineral Promedio de Alimentación a Planta que nos servirá. de 
base para todos los cálculos de este estudio (incluyendo modificaciones. plantas 1 y 3 cte.) 

2) En este Balance están consideradas las siguientes variables de proceso: Capacidades 
Nominales. eficiencias y tiempos de residencia en equipos. ~'Ó sólidos. adiciones de 
agua y Puntos de muestreo previamente bien definidos y determinados experimentalmente. 
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3) Se tomo como base de calculo las Cracciones ± SO #s. ya que el intervalo de 
operación óptimo dcr tamailo de panícula parn este tipo de Jigs-Remcr es de -318 .. (+ 1/4") a 
+ SO #s.(Estos valores están en base a las gmnulometrias y densidades especificas de 
nuestros minerales ). 
4) El balance se encuentra desglosado de acuerdo al Diagrama de Flujo de Planta No. 
(fig. No. 6). indicando los puntos de muestreo e interés Metalúrgico. 

(!).-TOLVA DE MINERAL CRUDO 25'Yo HUMEDAD I" .- ALIMENTACION A 
QUEBRADORA DE 
BARRAS DE IMPACTO 

44 O ~-U-1. (.25) · 1 JJ O TMSl-I. : MINERAL 
lLQ TMSH- AGUA 

TOT 44.0 TMll PULPA 

170 G P.M .. J JS.6 TMH. AGUA 

G). - DESCARGA DE QUEDRAOORA ( ALIMENTACIÓN A CRIUA VIBRA TORlA ). 

33 o -n.1s11 -MINERAL e +501/s. (0.649) ~- 21.417 

---=•Q~6 __ IMl.~GlJ_~_(Q0"_,:9) 
TOT ..... 82.t> TMH PULPA 

- 501/s. (0.35 J)"" l l .5BJ 
TOT MINERAL= JJ O TMSlf. ~ 50 GPM.=11.35 TMH. AGUA:::;::> 

(!:>.-ALlMCNTACIÓN A Cl.J\SIFICADOR DE Jt>'0 (HELICOIDAL) 

33 OTMH - MINERAL(32.8 "'•) 1 +SO#s.(0.585) =-o 19.3 
-SO#s(0.415) = n 7 
TOT MINERAL - 33.0 TMSH. 

49.6 + 11.35 + 6 81 (JO GPM) 
~_§_"l...Z§ ___ JMU~....AVJ..!A.LQ.I..:?.lli 
TOT. 100 7b n •. fH -PULPA 

@.-DERRAME DE CLASIFICADOR OF. 36"' O ( AUMENTACIÓ?..¡ AL TANQUE ESPESADOR Y/O CIRCUITO DE 
HIDROCLASIFICACIÓN MESAS ) 

33.0 {O 394).,. 13.002 TMSU _,_HNEKAL ( 18 %) ¡ + 50#.s. (0.1) = 1 J 
- SO#s. (O 9) ~ 

67.76 - 8.57-"'- ~9_D_frf..:.....AQ!.J.A (82%) 
TOT . .,,_ 72.2 TMll. PULPA 

TOT. MINERAL - l300TMSH. -=-TANQUEESPESADOR Y/O 
HIDROCLASF./MESAS. 

@-DESCARGA DEL CLASIFICADOR¡ ALIMENl ACIO!\I A A TRICIONADORES. 

33.0 (O 606) .,_ 20 O TMSH.-MINERAL(70'!-0.) 1 + SOU.s (O 9) = 18.0 

--1Li.Z..IMH.:. AGUA (J~~) 
TOT. - 28.57 TMH.-PULPA 

-- 50#.s (O 1) ~-~ ____;?_Q 
TOT. MINERAL - 20.0 TMSt-1. 

@).-DESCARGA DE ATRICIONADOR.ES t Al.IMENT ACIÓN A CLASIFJCADOR DE 66~ el. 



33.0 (0.606) - 20.0 TMSH.- MINERAL (SO%) : +SO#s (0.806) - 16.129 
-SO#s.(O 194) = .l..B:.1..1 

+ TOT MINERAL - 20.0 TMSH. 
8.57 + 11.46 (50 GPM.) - 7-º.._Q TMll- AGUA (500/o) 

TOT. -= 40 O Tidll- PULPA 
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@.-g~~~~~c°~srF~!~·l1¿~~~~~A';'" 0 • ALIMENTACIÓN A 1 ANQUC ESPESADOR Y/ o CIRCUITO 

33.0 (0.076) ..._ 2.51 TMSl-l- MINERAL (11.5 %) 1 +SO#s. (0.05) = 0.12ó 
-SO#ls. (O 95) ... .zJ.8-~ 

TOT MINERAL - 2 51 TMSH 
20 + 6 8 l - 7.5 = J.2....li TMft- AGUA (88.S'l-•l 

TOT. -21 HIRTMll-PULPA 

@.-DESCARGA DEL CLASIFICADOR DE (.6 .. 0/ALIMENTACION A JIG REMER s·x12·. 

33.0 ( 053) .... 1_7 49TM~ll - MINERAL (70%) ( + 50#s (0.915) _.._ 16.003 
- 50115. (O 085) = L4J!2 
TOT MINERAL - 174<,tTMSH 

LJJ.Ml~UA.D~~ 
TOT. - 24 99 TMU DE PULPA 
=> : 7.S+ 113 6(500 GPM} - 121.1 TMll-AGUA EN JIG REMER No 1 

@-CONCENTRADO FINO GLOBAL (INCLUYENDO CLASIF-lCAIX>R DE 24-0 A TOLVA). 

33_3 (O 12) .. - J.96 TMSH { + SO#s.(0.911) ~ 3 (>()S 

- 50lts (O 089) = ~ 
TOT DE CONCENTRADO FINO ~ 3 96 TMSU. 

AGUA - 1.7 TMH. =-QUE YA NOSE RECUPERA 

@-CONCENTRADO GRUESU 

33 o (O 036}=1 188 TMSH ( + sons (O 996) ,._ 1 183 

- 50tls (O 004) = Q.._QQ2_ 
TOT DE CONCf:."'NTRAlX> GRUESO - 1 188 TMSH 

AGUA~· O SO<J TMH. =:- NO RECUPERADA. 

@.-COLAS 

33 O (O 374) = 12.342 TMSH { -t- SOi.is. (0.908) = 11 207 
--5011:!>. (O 092) _.,, LU2 

TOT DE COLAS - 12 342 TMSH 
AGUA - S 289 TMH.- NO RECUPERADA. 

5112TMH.DEAGUAAL 
TANQUE ESPESADOR 

11 36 T?o.tH. DE AGUA AL 
TANQUE ESPESADOR 

S 1.12 Th1H. DE AGUA AL 
TANQUE ESPESADOR 

@t@.- LAMAS I ALIMENTACIÓN A TANQUE ESPESADOR Y I O HIDROCLASIFICACIÓN A MESAS 

33.0 (0.47)=15.510 TM~ll (7_5 ~.> ¡ + 50.#s (0.092)= l 42'5 

-SOlfs (O 908)-=M.Qll 
TOT. l.JE LAMAS - 15.SIOTJi..tSll 

AGUA RECUPERADA .. 59.19+1'JJ1+5112+11.3frt-5l 12 
AGUA EN PRODUCTOS L7 •O 509 + 5.289 
AGUA NECESARIA PARA EL PROCESO 

- l'JZ.10 TMH. ,. 846 GPM. (92 5~.}PERDIDAS DE. 
- ---1.2º-. TMll - ----2..-! GPM 

199.6 TMlt .... HKO GPM 



+ BALANCE DE AGUA-SÓLIDOS INCLUYENDO MODIFICACIONES EN LA PLANTA No. 1. 

@-~g~~'1'itrg~~~~~~ADORES DE 36·" ,66-~ y SCRUBBER A SUMIDERO 013 ALIMENTACIÓN 

15.SI TMSH- MINERAL(IO 28 ~ó) i +32S#s. (O J 17) = 4.92 
-32S#s (O 683) = 1.Q~!i 

+ TOT. MINERAL - 15.51 TMSH 
13'.'iJOTMH AGUA(89.72":·:0) 
150.81 TMH. PULPA - 142 M 1nlR - 625 GPM 

@.-DERRAME DE CICLÓN (LAMAS) ALIMENTACIÓN A TANQUE ESPESADOR 

10 6 TMSH MINERAL (7.5 %) l + 325#s. (O 09) = 0.954 

UQ.±.IMll.A<iUA. (92.50:_.) 

-J25#s.(0.91) -"'~Q 
TOT. MINERAL - JO 6 TMSH. 

141.D TMH. PULPA - 135 M 1n-IR - 595 GPM 
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@-DESCARGA DE IUDROCICLÚN(GRUESOS)/ALIMENTACIÓN A HIOROCLASIFICADOR CONCENCO. 

4.91 TMSH. MINERAL (SO 1 •-~) 1 + 325 #s (O B) J !>28 

=l..2QJM1L.A!il..IL\ ( 49 lJ'" Ó) 

- 325 #s. (02) =~ 
TOT. MINERAL ~ 4 91 TMSH 

9.81 TMU. PULPA - 6 8<H M 1/JIR- JOGl'M. 

@y@.- DESCARGA DE GRUESOS DE HIDROCLASIFICA1X>R CONCENCO A BANCOS DE MESAS. 

3.6 TMSH. DE MINERAL (JS "/•) { + 325 lt5. (O 97) ...., 3 .492 
- J2Stls (0.03) - CLlQ§ 
TOT MINERAL - 3 f".O TMSH. 

~A(6S~•) 
10.29 TMll. DE PULPA - 7 98 M,niR - 35 GPM. 

@.-DERRAME DE FINOS DI.: 1-flDROCLASIFICADOR CONCENCO/ALIMEN"rACIÓN A TANQUE ESPESADOR. 

1.31 TMSH. DE MINERAL(6 2~-ó) 1 + 325 #s (O JJJ) - 0.43b 
- 325 #s (O 667) ... ~ 
TOT. MINERAL - 1.310 TMSH . 

.12.J!l TMH DE AGUA (?3 8~';.) 
21.12 TMH. DE PULPA -20.33 M 1/Hr. - 90 GPM. 

+ PRODUCTOS OBTENIDOS EN LAS MF.SAS VJBRA"l"ORIAS 

@.·CONCENTRADOS. 

@.-MEDIOS· 1 

@--MEDIOS-2 

@.-COLAS 

0.5 TMSJI. + o 12!"• TMll AGUA NO RECUP 

1 52 TMSH. + O 390 TMU AGUA NO RECUP. 

-151t.IMHI. .. Q_]~ TMH AGUA NO RECUP 

PATIOS QE PR00l1CC. 

STOCKS 

STOCKS 

TOT.- 3.58 TMSH O 900 TMH AGUA NO RECUP ~ 16.9 TMH. A TQ ESPESADOR... 
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+ANÁLISIS CRANULOMÉ"TRICOS Y VALORES POR FRACCIÓN DE LOS DIFERENTF.SPRODUCTOS 
DE MUESTREO CLAVE EN LA PLANTA No. 1 (VER FIG. No. S). 

•ALIMENTACIÓN EN LA PLANTA No.1 DE .. MINERAL PROMEDIO .. 

PRODUCTO •/.PESO •/.ACUJ\.L •/. ft.fn01 LEVACUM. 

+1/4" 9.8 9.8 37.S 37.S 
+ .. 11 •• 6.2 16.0 43.1 39.7 
+ tolls. 17.6 33.6 45.0 42.S 
+20#•. 16.2 .. 9.8 "4.5 43.t 
+351/s. 9.0 58.8 41.4 42.8 
+5011•. 6.1 64.9 33.J 42.4 
-SO#s. ~ 100.0 .!2a2 34.5 
CAB.CALC. too.o .J.4.5 

•DERRAME PH:OMEOIO DEL CLASIFICADOR DE 36- 0 I ALIMENTACIÓN A TANQUE ESPESADOR 
Y/O MESAS. 

PRODUCTO 9/.PESO "Y.ACUM. "Y.Ma~ LEVACUM. 

+so11 •• ID.O ID.O .32.9 32.9 
+ 325 #s. 23.9 3.J.9 25.6 27.3 
-32S#s. ~ 100.0 u.z 17.8 
CAB.CALC. IDO.O 17.8 

•DERRAME PROMEDIO DEL C'LASIFICADOR DE 66"" O/ALIMENTACIÓN. A TANQUE ESPESADOR V/O 
MESAS. 

PRODUCTO 'Ye PESO ~'éACUM.. '"'Ao.Mn{}z LEVACVM.. 

+SO#s. 5.0 "·º 36.9 36.9 
+ 325 #s. 15.3 20.3 3.J.6 34.4 
-325 #s. 12.J.. 100.0 ~ 27.0 
CAB.CALC. 100.0 27.0 

•ALIMENTACIÓN A .JIG- REAIER N0- 1 y No.3: l:RQ~IEIHQ 

PRODUCTO •/•PESO •/.ACUl"I. •/., Mn<>: LEYACUl\I. 

+ [/ ..... 7.9 7.9 42.6 42.6 
... #•. 11.9 19.S 4'1.0 4.5.8 
+ tOlls. 25.1 44.9 49.2 ..7.7 
+20#s.. 22.7 67.6 so.o 48.5 
+35#s.. 13.2 80.8 .C9.l 48.6 
+ .50 #s.. 10.7 91.5 47.7 48.'5 
+!SO#s. ....J!á_ 100.0 ~ :!JI.!! 
CA.0.CALC. 100.0 48.0 

• CONCE1'TRADO FINO f!BQM~tUQ • 

PRODUCTO %PESO •/.ACUM. -:-;.MnoJ LE\'ACV1.L 

+ 114- 2.9 2.9 69.5 69.5 
+.e #s. 3.9 6.8 69.0 69.2 
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+ IO#a. 22.6 29.4 70.1 69.9 
+20#a. 30.0 S9.4 69.7 69,8 
+ 35 .... 19.2 78.6 68.3 69.4 
+SO#s. 12.9 91.S 66.3 69.0 
-SO#s. ~ 100.0 ~ 68.5 
CA.B.CALC. 100.0 68.S 

• CONCENTRADO CKUESO PROMEDIO: 

PRODUCTO •/.PESO •/.ACUM. .,.. 1"nOi: LEVACVM. 

+ 114" 16 . .5 16.5 47.3 47.3 
+4#a. 41.1 S7.6 .53.8 51.9 
+ IO#L 35.0 92.6 59.3 54.7 
+20#s.. 6.S 99.1 57,6 54.9 
-l-3S/ls. 0.3 99.4 SS.3 54.9 
+SO #s. 0.2 99.6 .51.7 54.9 
-SO#s. lM 100.0 :!!!..!. 54.9 
CAB.CALC. 100.0 54.9 

•COLAS DEL JIG l:BQMEDIQ· 

PRODUCTO "•PESO %ACUM. •/.,MnOi LEVACUM. 

+ ., ...... 3.6 3.6 37.9 37.9 
+4#s. 16.1 19.7 38.1 38.1 
+ JO#a. 28.9 48.6 42.3 40.4 
+20#s. 26.6 75.2 44.5 41.9 
+35#s. ll.4 86.6 45.0 42.3 
+SO#s. 4.2 90.8 39.7 42.2 
-SO#a. 2.1. 100.0 ;!2.l; .. 2.0 
CA.B. CALC. 100.0 42.0 

• ~ TOTALES PROJ\fio:DIO ALIMENTADAS A TANQUE ESPESADOR Y/O CIRCUITO DE MESAS: 

PRODUCTO "•PESO •/.ACUM. •/.MnO:z LEVACUM. 

+SO#s. 9.2 9.2 33.6 33.6 
+ 32.5 #s. 22.S 31.7 27.0 28.9 
-3251/a.. ~ 100.0 HJ! 19.3 
CAD.CA.Le. 100.0 19.3 

• ~ METAi URGICQS PROMF.DIO Jlli ~ ~ li 

PRODUCTOS TMllH. TJ\.ISH. ~-PESO •/.Mn~ %DISTRID. 

CONC. FINO 4.8.J 3.96 12.0 69.5 23.8 
CONC. GRUESO 1.40 1.18& 3.6 59.0 6.1 
COI.As is.os 12.342 37.4 .C0.4 43.8 
ALIMT.A.JIC 24.99 17.49 53.0 48.0 73.7 
LAMA.~ 20.68 15..SI .n.o 19.3 26.3 
CAR. ALJMT. PLA?'oTA 44.0 33.0 100.0 34.S 100.0 
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+BALANCE ME"l.ALÚRGICO PARCIAL Dt:L CIRCUITO DE llJDROCLASIFICJÓN/MESAS-PLANTA. No.J 

PRODUCTOS TMSH. •/.PESO •/eACUM. •,9 MnO: LEY 
ACUM. 

CONCENTRADO 0.50 3.2 3.2 60.0 60.0 
MEDIOS: J y 2 1.52 Q.8 13.0 35.I 41.2 

COLAS 1.58 10.2 23.2 30.0 36.3 

ALJMENTACIUN A 
MF-SAS (DESCARGA DE 3.60 23.2 23.2 36.3 36.3 GRUESOS CONCENCO 
DERRAME DE FINOS 
CONCENCOIALIMENT. 1.31 8.5 31.7 15.0 30.6 ATO. ESP. 
ALIMENT. A CLASF. 
CONCENCO. GRUESOS 4.91 31.7 31.7 30.6 30.6 ttlDROCICt.ÓS 
DERRAME .. ,NOS 
llJDRoctCLÓN . 10.60 68.3 100.0 14.1 19.3 IALIMENT.A TO. ESP. 
ALIME~'TACIUN A 
HIDROC'ICLÓN 15.51 100.0 19.3 

. llALAJ"riiCE GLOUAl. METALÚRGICO PROMEDIO DEL PROCESO EN PLANTA No. 1 

PRODUCTOS TMSIL •/.PES<> •/.ACUM. •/. MnO LEYACUM. 
CONC. FINO 3.960 12.0 12.0 68.5 68.5 

CONC. GRUESO 1.188 3.6 15.6 59.0 66.3 
COLAS.JlG. 12.342 37.4 53.0 40.4 48.0 

ALIMENT . .JIG 17.490 53.0 53.0 48.0 48.0 
CONC.MESA 0.500 1.5 54.5 60.0 48.4 
MEDIOS t yl 1.520 4.6 59.1 35. I 47.3 
COLAS MESA J.580 4.8 63.9 30.0 46.0 

ALIMENT. 3.600 10.9 63.9 36.3 46.0 
MESAS 
1-""JNOS J.310 4.0 

CONCENC-0 
679 15.0 44.2 

1-,NOS 10.600 32.1 100.0 14.1 34.5 
lllDROC1Cl.ÓN 

Al.IMENT ACION 33.000 100.0 34.5 
PLANTA 1 

111.2..2.-BALA.NCES AGUA- SOLIDOS DE PI.ANTA No. 2~ INCLUYE MODU"JCACIONES Y 
TANQUI!: ESPESADOR DE LAJ\.fAS (VER Fl.G. No. 3). 

Q).-TOLVANo.2 DE COLAS FRESCAS DE ALTA LEY { 15~• DE HUMEDAD PROMEDIO) 

:?O.O TMSH :w ú TMSll - MINERAL 
~--.1.MSl-L:__AGlJA 

TOTAL .. ::?J S TMSll. PULPA 



@-ALIMENTACIÓN AL MOLINO DE BOLAS FUNCIONANDO COMO A TR1CJONADOR l!NERGETICO. 

20.0TMSH.-MINERAL(SO~~) { +SO#s (0.959)= 19.18 
-50 #s (O 041 )~- _Q_Sl 

+ TOT. DE MINERAL - 20 O TMSH 
~!LIMH..:: AGUA (5~/•) 
TOT. - 40TMSH.- PULPA 

Q).. DESCARGA DEL MOLINO/ ALIMENTACIÓN A CLASIFICAIX>R DE 36" 0. 

20.0TMSH.-MINERAL(J7.3°/o) l +-SO#s. (0923)=1846 
-50 Us. (O 077) = ~ + 60 GPM 

+ TOT DE MINERAL ~ 20.0 TMSH 
2D ... Q .... :tJ.l..._6:~l TMH AGUA (62.~' .. ) 
TOT. - SJ 63 TMH DC PULPA 

@-DERRAME DEL CLASIFICADOR DE Jt,-'0/ALIMENTACIÓN A TANQUE ESPESAOOR. 

200(0 15)-3.0 TMSH- MINERAL (10.2 %) { +- 50 #s. (O 710)= 2.130 

~AGUA (KQ.8~'él 

TOT - 29 J.4 TMH - PULPA 

- 50 #s (O 290) ,..-QJCT_Q 
TOT MINERAL - 3 O TMSll 

©-DESCARGA DEL CLASIFICADOR DE 3,., .• º'ALIMENTACIÓN A JIG- REMER No 2; s· X 12·. 
20.0(0.85}- 17 OTMSH.- MINERAL (70 %) { +50 t:s (O 961) - 16.337 

U2.IM1k AGUA ( 30-/.) 
TOT. - 24.29 TMH - PULPA. 

- SO #s (0.039 ) = ~ 
TOT. MINERAL - 17 o TMSll. 

: 7.29 + 113 6 - 120 89 TMH - AGUA AL JIG REMER 

@.-CONCENTRADO t"l"NO. 

66 

20 O (0.055) - l. l TMSll l + 50 "#s. (O 95) ... 1 0.15 47 9 TMH- AGUA Al. TANQUE ESPESADOR. 
~ COO'ió)=OOS:?. 

TOT. OC. CONCENTRADO FINO - 1.10 TMSU. 
AGUA .. 0.5 TMH. NO RECUPERADA 

G).- CONCENTRA.IX> GRUESO: GENERALMENTE ES NULO Y CUANDO EXlSTE SE JUNTA CON LAS COL.AS. 

@-COLAS 

200(0795)-TMSH 1 ... ~Otls ( .994)""' 15805 .::::::> b57TM1L-DEAGUAALTANQUEESPESADOR. 
- 50 #s ( 0.006) ""_Q.Q9_2: 
TOT. DE COLAS •• 1 S 9 TMSH. 

AGUA-681 TMH. NO RECUPERADA 

@--DESCARGA DEL MOLINO FUNCIONANDO COMO MEDIO MOLEDOR(. COl.J\S REPROCESADAS ABAJO 
DEL 45~/. DE Mn01 l 

BOTMSH. DEMINERAL(400%) 

120WH 0EAGUAt60~;.) 

1 + 325 Us (O 672) = 5 376 
- 325 tls (O 328)-...Z. ... f!Z.4 

TOT MINERAL - 8.00TMSH. 

20.0 TMH. DE PULPA.=. 14.9 m'llfr - 65 GPM 



@.-CARCAMO O SUMIDERO DE SUCCIÓN DE BOMBA CENTRIFUGA !.'")(4''0/ALIMENTACIÓN DE 
BOMBA-HIDROCICLÓN. 

8.0 TMSH. DE MINERAL: t + 325 #s. ( 0.672 ) = 5.376 
- 325 Us ( 0.328) = --2...Q~ 

TOT MINERAL - H.00 TMSH. 
llJl.±..2.l}.!!..:!.2.l.IMS tL AGUA 
40.0 TMH DE PULPA - 34 <> M'lilr ..... 153 GPM 

@.- DERRAME DE HIDROCICLÚN ( LAMAS ) I ALlMENT ACIÓN A TANQUE ESPESADO R. 

3.20TMSH_ DEMINERAL(l0%) { +J25 #J.s. (036)= 1.152 
- 325 its. (O 64) = ~ 048 
TOT MINERAL - 3.200 TMSH. 

21WLIM1LQ.E.AOUA <'>O"/uJ 
32.0 TMH. DE PULPA .,. 30 2 M 1/lfr ~ 133 GPM 

@.-DESCARGA DE HIOROCICLÚN (GRUESOS) I ALl!vtENT ACIÓN A HIOROCLASIFICADOR CONCENCO. 

4.KO TMSH. DE MINERAL (60 ~o) { + 325 #s. (0.88) = 4 224 
- 325 #s (0.12)"" Q..2.1!i 

TOT MINERAL - 4 80TMSI1 
UQ..IMU ..... J2í:._AG.UA < 40': <. > 
8.00 TMU. DE PULPA - ~ l:! M 1/Hr .... :!2 O GPM 

@y@- DESCARGA DE GRUESOS DE HIDROCLASIFICADOR CONCENCO A BANCOS DE MESAS. 

4.0K96TMSU. DE MJNERAL(35 O~".,): 1 -t- 325 Us (O 97) = 3.966Q 
- 325 #s (O 03) ~-.. ..2..1.2Z_1 

TOT. MINERAL - 4 08')6 T?t.tSH 
Z..U~UL.12E...A.Q.1.U\ ( 6.S~-0) 
11.6896 TMH. PULPA - 9.2 M'!Hr - 40 GPM. 

@.-DERRAME D~ LAMAS DE HIDROCLASlFICADOR CONCENCO/ALIMENTACION A TANQUE 
ES PESADOR 

0.7104 TMSH. DE MlNERAL(4 2 º/o) + 325 #s. (O J6:?) ~ 0.2572 
- 325 tts (O 638)..,. O 4"i3~ 
TOT. MINERAL - 0.7104 

16 0-i TMH A(!UA - 95 K~ío) 
16.7504 TMH. PULPA - 16 35 M~fllr ~ 72 GPM. DE PULPA 

+ PRODucros OIIT'ENIDOS t-:N l..AS MESAS VIRRATORIAS. 

1-CONCENTRADOS o 520 
- MEDIOS - 1 o.no 
- MEDIOS - 2 1 479 
- COLAS _J ..1JQ(~-
TOT. MINERAL 4 mw<. 

-+ 0.130 T?l.tH AGUA ?-00 RECP. - PATIOS DE PRODUCCION 
+- o 080 TMH. AGUA NO RECP ... PATIOS DE PRODUCCIÓN 
+ o 370 TMH. AGUA NO RECP. - STOCK. 
,. _Q.!!;!..l. TM.H. AGUA NO RECP. - STOCI>:. 

.... 1 02.:l TMH. AGUA NO RECP =:>o 18.7 TMH AGUA A TQ. ESPESAIX>R.. 

@.-ALIMENTACIÓN A TANQUE E.SPESADOR DE LAMAS 
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CASO A· FUNCIONANDO PLANTAS 1 Y 2 EN ESTA F..L MOLINO ACTUANDO COMO MEDIO MOLEDOR ( 
OPERANDO LOS DOS CIRCUITOS DE lllDROCLASIFICIÓN Y BANCOS DE MESAS ) 

TOTAL DE MINERAi. ALIMENTAIXJ- 10 6-.. 1.31 + J 2-+ O 7104 ~· 15.H2Q...¡ TMSJl_ 
UR2o-iTMSH Dl!MINERAL(4b~ú) 1 -.·J25#s (0177) =· 2.7Q92 
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- 325 #s. (O 823)..., .LLQ2..U_ 
+ TOT .MINE"RAL - IS 8204 

2609+6l:i4-J2444TMfl AG\JA(95.4"'•) 
3.40.2604 TMH. PULPA - 329 4 M•/Hr - 1450 GPM 

CASO B: FUNCIONANIX> PLANTAS l Y 2 EN ESTA EL MOLINO ACTUANDO COMO ATRICIONADOR 
ENERGETICO (OPERANDO SOLO F.L CIRCUITO DE HIDROCLASIFICACIÓN DE PLANTA No 1 Y UN SÓLO 
BANCO DE MESAS ) 

TOT.DEMlNERALALIMENTA00-10.6+ 1.31 +J0 .. 14.91 TMSH 
l4.91TMSH.DEMINERAL(36~~>) 1 +J:?.Slts (0.214)- J 19 

- 325 #s. (0.786)..., ...!.1..1z. 
TOT MINERAL - 14 '>1 TMSU 

26() 9 + IJ'J ?4 - 400..!H_ TMU AGUA('><> 4~é) 
415 75 TMH PULPA- 407 3 M 1/Hr ~ J 7'15 GP~ 

+TOMANDO COMO BASE EL t"LUJOMAYOR(CASOB).QUE ES ELCASOMÁSCOMÚNSETIENELO 
SIGUIENTE: 

@.-ALIMENTACIÓN A TANQUE - 14 91 TMSU MINERAL{J (,•;;,) 

@.-AGUA RECUPERADA Cl..ARIFl~:0~4 ~M¡~ IJ,~r.;.~t.Ao ;s 1 :93~~~1\~'l 
@.-DESCARGA DE. TANQUE ESPESArx>R A PRE.c:;.A DE JALFS 

14.91 TMSH MINERAL- 19 •.r,~ 
60 14 TMH. AGUA .. 80 l~ó. 
75.0S TMR PULPA·~ 66 <•2 M'!HR - 293 GPM. (TEORJCAJl,..tENTE) 
NOTA: EN EL PUNTO 111.5., SE AMPLIARA ESTE TEMA SOBRE EL Dllf:N FUNCJONANMIENTO DE UN 
TANQUE ESPESADO R.. 

+ANÁLISIS GRANULOMÍ~RICOS Y VALORES POR FRACCIÓN DE LOS DIFERENTES PRODUCTOS 
DE MUESTREO CLAVE EN LA PLANTA No. 2 y BALANCt:.S METALÜRGICOS GENERALES. 

A).-PARA El. CASO DE REl..AVADO (REPROCESADO) DE COLAS FRESCAS DE Al.TA LF.Y ARRJBA DE 
45•/. DE MnO:a ( MOLINO f.-UNCIONANDO COMO ATRICIONADOR ENERGÉTICO ) • 

• ALIMENTA.OÓN A PLANTA I MOLINO: 

PRODUCTO •/.PESO •/eACUM. •/. MnOJ LE"\:'A.CUM. 

+ v.h 5.6 5.6 33.3 33.3 
+4 #s. 6.0 11.6 42.8 38.2 
+ 10 #s. 33.7 45.3 42.2 41.2 
+ 20 #s. 30.5 75.8 48.0 43.9 
+ 35 #s. 14.5 90.3 49.1 44.8 
+SO #·s. 5.6 95.9 50.2 45.I 
+ 50 #s. -1..L JOO.O 43.9 45.0 
CAB.CALC. JOO.O 45.0 



•DESCARGA DF.L MOLINO/ALIMENTACIÓN A CLASIFICADOR DE 36 .. 0. 

PRODUCTO •/•PESO '"• ACUM. •/,. l\fn01 

+ V4n 2.3 2.3 26.9 
+4#s. 2.0 4.3 33.6 
+ IO#s. 21.5 25.8 38.3 
+ 20 #s. 33.9 59.7 47.0 
+ 3S #s. 22.0 81.7 50.1 
+SO #s. 10.6 92.3 49.1 
+SO #s. ..:z:z_ 100.0 43 5 
CAR.CA.Le. 100.0 45.0 

• DESCARGA DEL CLASIFICADOR DE 36- 0 / ALIMl-:Nl"ACIÓN A .JIG No. 2 ~ 

PRODUCTO •/• Pl::SO */.,.ACUJ\.f. •/,. l\fnOi 

+ l/,.u 5.3 5.3 27.9 
+ 4 #s. 3.8 9.1 33.0 
+ 10 #s. 33.6 42.7 44.5 
+ 20 #s. 30.9 73.6 50.3 
+ 35 #s. 17.2 90.8 53.1 
+SO #s. 5.3 96.I 50.9 
-SO #s. ~ 100.0 50 8 
CAB.CALC. 100.0 47.15 

LE'\'ACUM. 

26.9 
30.0 
36.9 
42.6 
44.7 
45.2 
45.0 

LEYACUM. 

27.9 
31.3 
41.7 
45.3 
46.8 
47.0 
47.15 

•DERRAME DEL CLA...'ilFICADOH. DE 36-0/ALIMENTAClÓS A TANQUE ESPESADOR: 

PRODUCTO ._...PESO •/.ACUM . ª/ .. Mn01 LEYACUM. 

+ 50 #s. 71.0 71.0 31.2 31.2 
-50 lis. ~M.. 100.0 .l!LQ 33.2 
CAB.CALC. 100.0 33.2 

• CONCl::l'i.IRADO t,NO DE .JIG : 

PRODUCTO •/,. Pt:SO •/,.ACUM. "};,.MaO:J LEYACUM. 

+ y.~ .. 0.3 0.3 68.5 68.5 
+4 #s. 0.9 1.2 72.5 71.5 
+ 10 ~IS. 36.9 38.I 67.I 67.2 
+ 20#4;... 37.8 75.9 68.I 67.7 
+ 35 ,.s_ 13.9 89.8 68.8 67.8 
+ 50 #s. 7.0 96.8 69.0 67.9 . SO #s. _ll_ 100.0 70.3_ 68.0 

100.0 68.0 

• COLAS .JIG ( ESTE PRODUC..10 SE VUEL "\'E A REPROCESAR): 

69 
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PRODUCI'O •,.{o.PESO %ACUM. ..,,.MnO,, LE\ºACUM • 

+ !4 ·- 6.2 6.2 27.3 27.3 
+4 #s. 3.8 JO.O 35.6 30.5 
+ 10 #s. 32.9 42.9 44.0 40.5 
+ 20 #s. 29.5 72.4 48.9 44.1 
+ 35 #s. 17.6 90.0 49.9 44.2 
+SO #s. 6.4 96.4 49.9 45.5 
-50 lis. .2.§._ 100.0 49.9 45.7 
CAB.CALC'. 100.0 45.7 

•BALANCE METALÚRGICO GLOBAL DEL PROCF..SO: 

PRODUCTO TMSll. •/. PE.~0 '"'/eACU!\t. •/. 1\ot110:1 LEYACUl\I. 

CONC. Fl~O 1.1 5.5 5.5 68.0 68.0 
COLAS 15.9 79.5 85.0 45.7 17.l 
ALIMENTACIÓN A .ne. 17.9 85.0 85.0 47.15 47.l 
LA.MAS A CLASU:. 30 ti& 100.0 ¿)~ 45.0 
ALIMENTAC'lÓN PLANTA 20.0 100.0 45.0 

8) .• PARA EL C."A.....;;o DEL MOLINO fºUNCIONANDO COMO MEDIO DE MOLIENDA (COLAS MUY 
REPROCF.SADAS \.'.'O FRESCAS DF. UNA LEY Mt:NOK Ó IGUAL A 43-~ •/. MnO:i ) 

PRODUCTO •/.PESO •/.ACUP.f. ~- MnOi LE ... ºACUM. 

+ '/.. ~· 5.2 5.2 33.9 33.9 
+ 4 #s. 5.3 10.5 37.5 35.7 
+ 10 #s. 36.1 46.6 42.4 40.9 
+ 20 #s. 28.3 74.9 43.6 41.9 
·t- 35 #s. 14.3 89.2 48.5 43.0 
+SO #s. 59 95.1 50.7 43.45 
+ 50 #s. -12- 100.0 4·1.4 43.5 
CAB.C"ALC. 100.0 43.5 

•DESCARGA DEL MOLINO I ALIMENTACIÓN DE DOMDA-Hll>ROCJCLÓN : 

PRODUCTO •/,. PE.o;;;O -,;.ACUM. "}0.Mn<lJ LE'VACUM. 

+ 35 #s. 5.0 5.0 38.3 38.3 
+ 60 #s. 14.0 19.0 42.4 41.3 
+ 80 #s. 13.6 32.6 44.3 42.6 
+ 100 #s. 10.0 42.6 46.5 43.5 
+ 200 #s. 12.9 55.5 47.0 44.3 
+325 #s 11.7 67."2 47.0 44.8 
- 325 #s. 32.8 100.0 1Q!l 43.5 
CAILCALC. 100.0 43.5 
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•DERRAME DE HIDROCICLÓN (LAMAS}/ ALIMENTACIÓN A TANQUE ESPESADOR : 

PRODUCfO ._.PESO •A.ACUM. •/.Mn01 LEVACUM. 

+ 325 #s. 36.0 36.0 39.0 39.0 
-325 lls. 64.0 100.0 40.1 39.7 
CAB.CA.LC. IDO.O 39.7 

•DESCARGA DE lllDROCICLóN (GRUESOS)/ ALIMENTACIÓN A HIDROCLASIFICADOR CONCENCO: 

+ 325 #s. 
- 325 lis. 
CAB.CALC. 

88.0 
12.0 

IDO.O 

88.0 
100.0 

46.4 
43.9 
46.I 

46.4 
46.1 

•CERRA.ME FINOS DE HIDROCLA."iU,CADOR CONCENCO / ALIMEl'ITACIÓN A TANQUE ESPESADOR: 

+ 325 #s. 
- 325 #s. 
CAB.CAL<'. 

36.2 
63.8 

IDO o 

36.2 
100.0 

39.6 
41.0 
40.5 

39.6 
40.5 

•DESCARGA DE GRUESOS DE llJDROCLASIFICADORCONCt:NCO/AL1ME1'TACIÓN A MESAS: 

+ 325 #s. 
- 325 #s. 
CA.B.CA.LC. 

97.2 
_;LQ 

IDO.O 

47.2 
100.0 

47.2 
45.3 
47.1 

47.2 
47.I 

• BALANCE J\>lt."TALÚRGICO PARCIAL DE CIRC..LrlTO MESAS CONCENTRADORAS or: PLANTA No. 2: 

PROUUCfO TMSll. •/.PESO •,.•ACUM. ~•J\>tnOJ LE\:"ACUM. 

CONCENTRAIX>S 0.52 12.7 12.7 68.0 68.0 
MEDIOS-1 0.32 7.8 20.5 57.9 64.2 
MEDIOS-2 1.479 36.2 56.7 53.5 57.5 
COLAS 1.7706 43.3 100.0 33 6 47.1 
ALlMENT. MESAS 4.0896 100.0 47.1 

• ftALANCl:o: METAL(!RGICO GLOBAL DEL PROCESO EN PLANTA No. 2 : 

PRODUCTO TMSIL •/,.PESO •/.ACUM. •/. Mn~ LEVACUM. 

CONCENTRADOS 0.52 6.5 65 68.0 68.0 
MEDIOS-1 0.32 4.0 I0.5 57.9 64.2 
MEDIOS-2 1.479 18.5 29.0 53.7 57.5 
COLAS 1.7706 22.1 51. 1 33.6 47.1 

ALIMENTACIÓN A MESAS 4.0896 51 1 51.1 47.1 47.I 
FINOS CONCENCO 0.7104 8.9 60.0 40.5 46.1 
ALIMENTACIÓN CONCENCO 4.800 60.0 46.I 46.I 46.1 
LAMAS CICLóN ;J..200 400 100.0 39.7 43.5 
ALIMENTACIÓN A PLANTA 8.000 100.0 ~3.5 
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C) .-DA.LANCE MET ALÚRGlCO Ti PICO DEL REPROCESO DE CONCENTRADO FINO DE BAJA LEY EN 
PLANI' A No.2 ~ 

PRODUCTO TMSH. •/.PESO •A.ACUM. '1. MnO: LEY ACUM. 

CONCENTRADO t"INO 6.0 60.0 60.0 67.3 67.3 
CONCENTRADO GRUESO 2.0 20.0 80.0 70.0 68.0 
COLAS 20 2M 100.0 su 65.0 
ALIMENTAClÓN JIG 10.0 100.0 65.0 

NOTAS ACLARATORIAS: 

a).-Los análisis granulomé'tricos y balances de la planta No. 3. básicamente son los mismos 
que los presentados para lu planta No. 1 para minerales frescos ó en su defecto análogos a 
los de la planta No. ::? pam el l"Cproccsado de colas frescas ó concentrado fino de baja ley. 
b).-En lo que respecta a la planta de S.M. E .• debido a que con está no efectUa ningún 
proceso de concentración y sólo se reali:r..a el secado y mohcnda de los lotes de 
conccntru.dos. nqui únicamente se tiene que cumplir con los requisitos de un máximo de 
humedad del 1.0~-ó y una finura de molienda del 90~0 p:isando por la malla 200 ó 325~ 
norma especificada por el comprador. Por lo que se considera no necesario incluir esto~ 
datos. 

111.3.- DETER.VllNACIÓN DE PUNTOS DE MUESTREO CLAVE y LA l\.1ECÁNJCA DE 
LA T0?\1A y ~tANE.10 DE ESTAS. 

OB.JETIVO: Determinación de puntos de rnu(...-streo clave. y forma n1ás adecuada de toma de 
muestras. intervalos de tiempo. cantidades y preparación de las mismas. 

ANTECEDENTES DI:: PROB.'-EMÁTICA : 

Al analizar la infommción que generaban los departamentos de producciún y control de 
calidad~ como base par.i. los cálculos de los balances metalúrgicos de las diferentt..."S plantas. 
era muy común encontrarse anomalias. y resultados de ensaye fuera de la realidad y en 
algunos casos se carecía de cstll información para un turno ó mineral dctcnninado. ya que 
las 1nucstras de! producción eran tomada.e. indi<.>tintamcntc por tos departamentos de 
producción y preparación de muestras. Por lo que se decidió monitorear por espacio de 
quince días las. diferentes actividades de los departamentos de preparación de muestras y 
laboratorio de control <lt: calidad. Para detectar las posibles fallas ó anomalías y en base a 
toda está información elaborar un programa de muestreo y prcparació~ clasificación y 
fomla de envío del minimu número de muestras necesarias que nos diera la suficiente 
infonnación del funcionamiento intcgn1t de la planta. (como se indica en 1os figuras No. 
6.7.8 y 9). 
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a).- Puntos de muestreo mínimos (dibujos 6.7.8 y 9). Se determino los puntos de muestreo 
idóneos parn llevar a cabo el muestreo en lugares que se modificaron para su fácil acceso. 
incluyendo el diseño de mucstreadorcs especiales para cada uno de los puntos clave.así 
como sus r-cspcctivos n:cipicntcs dc almnccnnmicnto de muestras debidamente tapados y 
rotulados (lecha, tumo, planta, producto). 

b).- Los intervalos de tiempo para la toma de muestra así como las cantidades de las 
mismas se dctcnninaron en forma cxperimt:ntal de acucn.Jo a la siguiente tabla comparativa 
111.3.(b). 

c).-Proccdimicnto de homogcnizac1ón y preparación de muestras : se trituraban todas las 
muestras previamente decantadas (hasta lograr el menor contenido de humedad posible). el 
100'% a-1/4" para postc.-iormcntc rcaliJ"..ar homogeneizaciones sucesivas y cortes de muestra 
con partidores Joncs de dlfercmes tamaños hasta lograr una muestra de aproximadamente 
200 grs .• de aquí se seguirá con un manteo/ cuarteo con el fin de lograr dos muestras de I 00 
grs. ( ±. 20 grs. ), que se secarnn en estufo di.! temperatura controlada ( 11 Oº C ) ó en su 
detecto en plato~ de peltre sohrc un comal de placa de acero 1/4" de espesor. sobre los 
qucmadon.:s d1.: una estufa de ga..<.> con el fin de lograr una temperatura de secado controlado 
no mayor de 120•> C, en la intcrt"'ace del contacto del mineral con el plato. ( ya que a 
temperaturas mayores se puede alterar la composición y propiedades clcctroquimicas de 
MnO.:! como se verá posteriormente ). 

+ TADJ.¡l ~OMP,.~RAIIV,, ll~ RESlll TADQS QBTl-.Nll!fl~ Dt:I. MQNIIQBfQ 

MUESTREO DE CABEZAS A CONCENTRADOS COLAS LAMAS %HUMEDAD 
PRODUCTOS PLANTAl.JIG CONCJLOTE 

DEPARTAMENTO OPERACIÓN MUESTREO OPERACION OPERACION MUESTREO 
ENCAROAOO 

INTERVALO DE 
,__ __ 

TIEMPO 1 TURNO 1 TURNO 1 TURNO 1 X DIAJLOTE 1X DfNLOTE 
TIEMPO DE TOMA 

MUESTRA C/2 ht"5 C/2 hrs Cl2 hrs 1 X OIAJLOTE 1 OJAILOTE 

CANTlOAOOE 

MUESTRA 6KG ( .1: 2) 2 Kg.(!" o 5) 2 Kg. (:ro 5) 51 (o>. 2) 2 Kg (t 05) 

HOMOOEN!ZACtóN ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE ACEPTABLE 

CORTE DE 
MUESTRA DEFICIENTE DEFICIENTE DEFICIENTE DEFICIENTE DEFICIENTE 

CANTIDAD DE 
CORTE DE 100g. (.1:20) 1009 e~ 20> 100 g ('!: 20) 100~. (.t20) 100 g. (.1: 20) 

l-.--.MV~A 
MEDIO DE CONTENEDOR Pl..'i...NCHADE PLANCHA DE PLANCHA DE CONTENEDO 
MOLIENDA wc ACERO ACERO ACERO RDEWC 
ENVIO DE BOLSA DE BOLSA DE PAPEL BOLSA DE PAPEL BOLSA DE BOLSA DE 
MUESTRA PAPEL PAPEL PAPEL 
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... TABLA pr; CORRECCJÓN DF: ANOMAI IAS PROPllt'STA POR Df:"PTQ Dt" INVEST METALÚRGICA 

MUESTREO DE 
PRODUCTOS 

DEPTO. 

lNTERVALO DE 
TIEMPO 

TIEMPO DE TOMA 
MUESTRA 

CANTIDAD DE 
MUESTRA 

CABEZAS A 
PLANTAl.JIG 
OPERACION 

1 TURNO 

C/30 MINS 

10 Kg (!: 1) 

CONCENTRADOS 

OPERAClON 

1 TURNO 

C/30 MlNS 

3 Kg (! 0.5) 

COLAS LAMAS (PULPA) %HUMEDAD 
CONC.ILOTES 

OPERACION OPERACION MUf=.STREO 

1 TURNO 1 TURNO 1 TURNO 

C/30 MINS C/30 MINS 3 X TURNO/ 
LOTE 

3 Kg (:!.O 5) 201.(± 5) 3 o Kg.(::!: 0.5) 

HOMOOENIZACION SEGUIR EL M TODO OISENADO POR DEPTO DE INVESTIGACION 

1-~c=o=R=Te~o=e--+-=p=o=R~M=E=o=1o~o=E=P~A=R=T=100='~-"~~~~~~l~~SENADOS EXCLUSIVAMENTE PARA CADA 

c~u~~!~E MUE~S~T~RA~-~-----~-----! 
CORTE MUESTRA 

SECADO DE 
MUESTRA 

MECMO DE 
MOLJENDA 

100 o min1mo 100 e mlnimo 100 g minimo 100 a mínimo 100 o min1mo 
EN ESTUFA DE TEMP. CONTROLADA A 110º C Y/O EN PLATO ENCIMA DE COMAL 

DE PLACA DE ACERO AL CARBON SOBRE QUEMADORES DE ESTUFA DE GAS. {A 
FLAMA DIRECTA) 

POR CONTENEDOR DE CARBURO DE TUNGSTENO PARA TODAS LAS MUESTRAS 
PERO POR FALTA OE TIEMPO Y CAPAClOAO. EN PLANCHA DE ACERO AL Mn 6 

1--E~NVl~O~o.~---+-~E'~N~B~O-L~SA-s~o"=E~P~LA~s=T~IC~O~P~A~RA~E~~Tr;..~~~ONTAMINACIÓN POR HUMEDEDAD 

MUESTRA. AMB1ENTAco.L~------------~ 

d).- Una "cz totalml!'ntc secas las mucstrns ( verificada...,, con vidrio de reloj ). una de las 
muestras se guardara como lt:stiro en una boba de plll.stico. Y la otra muestra se molerá 
hasta lograr un 100~ ó a- 200 #s. norma estipulada para Ja n.:aliz.ación de análisis quimicos 
y pruebas c.h! rt!ndimicnto clcctroquimico en pilas secas. 

c).-L.."l. molienda de: la muestra es uno <le los pasos más significativos para obtener un 
resultado de ensaye confiable Por lo que se recomienda n.:aliz.ar esta operación lo n1á.s 
cuidadosamente posible. La molienda debe hacerse por medio de contenedores de carburo 
de Tungsteno con to que logra eliminar Ja contaminación de la muestra. Este es un molino 
centrifugo que tritura al material dentro de un contenedor con muelas hcnnéticamcntc 
cerrado todo de carburo de Tungsteno. Pero por limitaciones de tiempo y número de 
muestras solo se prepara por este medio los concentrados y lotes por vender para pruebas 
de rendimiento clcctroquimico. L-i mohcnda de las demás muestras se rcalí7.an por medio 
de planchas de fundición de Fe de alta durez.a. para evitar la contaminación de las muestras 
con limadura de Fe y su alteración en los resultados de ensaye quimico parJ. el Mn02 no 
sea mayor de O 2º ó. con respecto a la preparada con el contenedor de carburo de Tungsteno. 

f) .• Parn la dcterminac1ón del ~o de humedad de los concentrado~ por turno producidos, 
alimentación a plantas y lotes comfK.."lSitados a g.runc1 para embarques. Estas muestras la.o.;. 
tiene que tomar el Dcpto. de preparación de muestra ... "'. Siendo el punto mas indicado para 
tomar está humedad inmcdiutamcntc después de que han sido pesados estos productos ( en 
la bascula) • directamente en la caja de volteo del camión por medio de una fisga 
mucstreadora dcsiñada especialmente para estos propósitos Siguiendo la técnica ap1icada 
por el Dcpto. de Investigación Metalúrgica. Ja muestra obtenida no debe ser menor que 1 
Kg. 
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CONCLUSIONES : 
Al entrar en función todos estos parámetros y técnicas de muestreo y preparación de 
muestras se logró mejorar la confiabilidad de los resultados reportados por el laboratorio de 
control <le calidad de un 75.0~'0 al 95~·0. Posteriormente a este estudio se 1"ea1izo un estudio 
similar en el laboratorio de control de calidad enfocado a la estandarización de los análisis 
químicos. tocando puntos como cantidad de muestra a ensayar. pesaje de In misma en 
balanzas analíticas. (implantación de un calendario de calibración por personal 
especializada de balanz.as). calidad y cstandari:r.ación de reactivos ana1iticos utilizados. 
agua destilada. indicadores. y pl-1-mdros. verificación de normalidades de soluciones 
y_p.lomntc~ ( Permanganato). Verificación de: resultados por mc:dio de ... Muestra patrón 
estándar de MnO .. ·• y tercerías. Lograndose con todo esto en algunos casos una 
confiabilidad dd Q8~o. 

111.4.-FUSDA~IENTOS Y PRINCIPIOS DE OPt:RAClÓ:-.i. CONTHOL Dt: VAH.lAllLF.S 
t:..XPERIMENTACIÓN (PRUEBAS COMPARATIVAS ESTÁNDAR) l>F: JIGS. 

El Jig. mecanismo de concentración gravimétrica~ es actualmente y por mucho d principal 
medio de concentración en las 3 plantas • ya que de estos depende más del 80'% de la 
producción de concentrados que se tiene hasta el momento por lo cual se dara una breve 
introducción a su funcionamiento y principios básicos de operación 

INTRODUCCIÓN : 
EL JIG es el mecanismo dc: concentración gravimCtrico mas ampliamente usado junto con 
el proceso de separación por medio denso. Los Jigs, se aplican u. un amplio rango de 
minerales (metálicos y no n1etálicos). desde carbón hasta diamuntL~- Y de oro a. grava para 
camino. 
El Jig es el proc.:so de clasificación para. diferentes minerales fluyendo en forma 
estratificada. basado en el movimiento de una cama formada por partículas que cstan 
intermitentemente l1uidisadas por la pulsación del flujo en el plano vertical. La 
estraficación causa que las particulas tengan un arreglo en capas incrcmcnt<1ndo su 
densidad desde.:: la base de la cama. El arreglo de las particulas es desarrollado por la 
continua variación dc fucr.l'..a.s. actuando sobre las partículas. y se relaciona más con la 
densidad de las partículas que otros mecanismos de concentración Gravimctria. El Jig 
incluye también medios para recibir continuamente alimentación de mineral crudo. parn la 
pulsación del agua de manera controlada (mecanismos del Jig) y mCtodos de scpar-Jción de 
la cama estratificada en dos ó mits productos ( 3 productos l!n nuestro caso ). Esto puedi: 
incluir remover el concentrado sohrc la parrilla ó a través de está cuando lns pulsaciones 
son atravcz. de la parrilla ó criba. ó cuando no hay una pToporción suficiente de pesados en 
la alimentación entonce!> la cama sostenida por la parrilla conticnc una capa de material 
encamado. constituido por partículas gruesas y pesadas. de una gravedad esrecifica 
intenncdia entre los minerales que se pretenden scpar-..tr. 

DEFINICIÓN : 
El Jig es una máquina que produce impulsos hacia arriba y hacia abajo en agua. con unn 
masa continua de partículas pasando atr.ivez. de una caja de Jig ó contenedor, en la cual las 
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pulsaciones de agua se realizan. En un Jig las partículas están sujetas a pulsaciones 
alternadas hacia arriba y hacia abajo. ó corrientes de agua. En una pulsaciún hacia arriba 
las partículas más ligeras ó de baja b">Yavedad específica son levantadas más rápidamente 
que las pesadas. En una pulsnción hacia abajo sucede lo contrario y las partículas más 
pesadas ó de alta gravedad se mueven más rápidamente que las ligeras. 

ASPECTOS TEÓRICOS : 
Aunque los Jigs han sido utl\i7.ndos desde hace 1000 años, no hay una tc-oría única que 
pueda explicar complctamemc el pn_x:cso por el cual se lleva a cabo la separación. 
Se han propuesto un sin núml.!'ro de teorías pero la mayoría carecen de evidencias 
experimentales ó las condiciones en las que están basadas son muy idealizadas • 
actualmente existen dos teorías que se aproximan 1o que realmente sucede en la operación 
del Jig. E1 concepto clásie<.l considl!ra c1 movimiento individual de las particutas. mientras 
que el otro concepto considera a 1as cama mineralizada como un todo. La raz.ón por lo cual 
se han considerado tco.-ías clá.sicas es porque los fenómenos de aceleración .. sedimentación 
obstaculizada y c:scurrimiento inte.-sticial. ocurren en mayor ó menor medida en todas las 
clases de j igs. Dependiendo del ciclo que desarrollen como se puede aprecia.- en la 
siguiente figura ilustrativa · 

AL1NIClO 
T=O 

º•O• 
T=O 

ººº . . . 
ººº ··-1NICIO 

0 ACELERACIÓN 0 DIFERENCll\L 

• • DESPUES DE UN MUY CORTO TIEMPO 
T=MUVCORTO 

º• o • ASENTAMIENTO 
OBSTACULIZADO 

T=CORTO (FRACCIÓr.I DE SEGUr.IDO) 

ººº • eo• 
00 

••• 
FL""-'L. 

ESCURRIMIENTO 
INTERSTICIAL 

AG.: LOS TRES MECANISMOS DI-: CONCENTRACIÓ~ OEI .llG, APLICADOS A C-l!ATRO PARTlCUt.AS 
ESFERICAS. 

ACELERAC10-¡ DIFERENCIAL : Es la aceleración inicial a ta que cmpie7..a a moverse una 
particula. Esta acelcrnción depende únicamente de ta densidad relativa del mineral y el 
fluido. El tamaño de la particula no es un factor determinante. Esto sugiere que ¿¡ la 
repetición de caída '--S suficientemente corta. la distancia recorrida por partículas diferentes 
serian proporcionales a su aceleración micial. pero no a su velocidad terminal. 
Bajo estas condiciont .. ~. se llevaría a cabo la estratificación en base a su gravedad especifica 
solamente. 
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CLASIFICACIÓN POR SEDIMENTACIÓN OBSTACULIZADA: Después de un tiempo ligeramente 
largo las particulas alcanzan su velocidad terminal. La velocidad terminal ó final de una 
partícula scdimentandosc en un fluido, puede ser calculada, como si la velocidad de la 
partícula obedeciera a una ··sedimentación libre··. de acuerdo a la ley de STOKES (para 
particulas finas) ó bien a la ley de NE\VTON para las gruesas. 6 bien amhas (para partículas 
de tamaño medio ) .• sin embargo como la cantid..'ld de particulas se incrementa en un 
fluido. se produce d efecto de apllamicnto aparente y la velocidad de sedimentación de la 
partícula decrcse. El sistcm.:J. se comporta entonces como un liquido pesado con Ja densidad 
de la pulpa y no la del fluido: Esto se conoce como sedimentación obstaculizada. Entonces 
la velocidad final depende más del peso de las partículas. que 1a gravedad especifica 

ESCURRIMIENTO INTERSTICIAL :_A1 final de una pulsación hacia ahajo, la cama se compacta. 
las partículas grandes quedan entrelazadas. mientras que los granos pcquei'\os se mueven 
hacia abajo a través de los intersticios por efecto de la gravedad. Estos granos finos no 
sedimentan tan rápidamente durante la fase de escurrimiento , como durante la aceleración 
inicial ú clasificación por etapa~. pero si el l!scurrinuento puede ocurrir lo suficientemente 
intenso, el efecto sobre la n .. "'t.'.upcración de las partículas minerales fina~ y pesa.das puede 
ser signifíca11 ... a 

RESUME:"'i: 

Rcsumit!'ndo tanto el mov1rnicnto horizontal como el vertical puede C!-.tahJeccrsc : La capa 
superior de ta canl.a normalmente será penetrada por particulas alimentadas. excepto por 
aquellas que son muy pequeñas para pcnnaneccr suspendidas en el agu:l, moviéndose con 
está, gobernadas má..-;; por c1 flujo dd agua que por la acción de la cama. 
La capa ba...;;ta de la cama excluye todos los granos de mas baja gravedad especifica 
que está dentro del tamaño de los granos que constituyen la cama. Esta por Jo tanto. para 
todos los granos b>Tandc~ de la gunga para qui.: no penetren. Todo el material de densidad 
media es ímpedido para pasar hacia ahajo, ascendiendo hacia una capa de baja densidad 
específica en la parte superior, y es forzada hacía la descarga. (colas). La capa de 
separación de la cama excluye de está a todos los granos de más baja grn.vcdad específica 
que la que forman. Ja cama dentro de un rango de tumaño de grano que componen Ja cama. 
Los granos de gravedad especifica igual ó mayor que la cama en un dctcrnlinac.Jo ntvd 
entraron indcpcndicntcmcntc de su tamaño, excepto que los granos más grandes pueden ser 
excluidos si la velocidad mediu de la corriente a.."ieendcntc es significativamente más 
grande qlie Ja corriente descendente. Lo!> granos n1á5 pcqucilos que pueden mantenerse en 
la cama están determinados por la ahcrtur..i de la criba de Jig y por la velocidad de la 
corriente de agua de la cama. 

+ PARÁMETROS DF. OPERACIÓN DE t.tN .llG Ti PICO. 

En la siguiente tabla se encuentran Jos parámetro~ que afectan la operación del Jig, la lista 
se divide en aquellos que son bflsicamcntc va.riablcs de disct1o. predeterminados por el tipo 
de Jig y generalmente no se pueden cambiar. y aquellos parámetros que son en si 
.. variables··. 
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PARÁMETROS DE LA MAQUINARIA DE UN .JIG TÍPICO. 

Pd,RÁMJ.:"fRO 

GOLPE f CARRERA 
(Excentricidad) 
CAMA MINERAL 

RAGGING 

CRIBA 

CONCEl"rl•RADO 

INCLINACIÓN 

Forma del ciclo (Dual ó Sencillo) Long. y Frecuencia 

Constante ó Variable = Espesor (Dentro de Limites) 

=> Variable =:::::>- Espesor. Grav. Espcc.y tamaños( de halín) 

Tamaño de abertura y fonna ~Tamaño máx. obtenido en el Conc. 

l\.ifétodos de Recuperación Vdocidad de Recuperación. 

=> Constante ó Vunablc: ::::::> Espesor <le Cama y capacidad de ulimcnt. 

VEl.OC.OE Al.IMENT. => Variable A dctcnninarsc Expcrin1cntalmcntc. 

GRANULOM.t..lRlA => Vuriahlc ::::::> Nos dctennina los rangos Uc todas las demás v¡iriablcs. 

+ t-:L JIG REME.R - WEMCO: 
El JIG RE!\.1ER se basa en un prmc1pio de aceleración dual y consta de 3 partes 
íundamcntalcs como la mayoria de los jigs : 

1 ).- De un contenedor donde se forma la cama mineral cstratificadu y se lk~a a cabo 
la separación de los materiales. 
2).- Dos met:anismos parn impartir la.."> pulsaciones al material de la cama por medio de 
flechas excéntricas independientes. 
3).- Controks de drenado para remover las partículas clasificadas y variar el grado de 
separación. 
Una dt: las vcntaJas de este tipo de Jig es que el material de la parte inferior de.'" la cama 
Mineral (Conc. b>Tucso). pasa bajo está compuerta d~ col.u. y se reporta en la caja de 
descarga de gruesos. mientras el material de la parte superior va n dar a las canaletas de 
descarga de Colus. Las partículas finas y pesadas (Conc. Fino).~ qui.: pasan a través de varias 
tolvas (tres) son rcmovid.n..c:; por medio de espigas colocadas en la parte inferior de las 
mismas. fom1ando el producto fino de tolva..'>, se utili7..an varios tamai'ios de espigas 
enlainadas. comn reducciones a fin de controlar la velocidad 'Jet flujo de este producto. 
EL JIG-REMER con aceleración dual orig:in·.ida al usar dos movimientos cxcCntricos super· 
impuestos • superando algunos inconvenientes de la~ unidadl!S convc..mcionalcs. al tratar 
altos tondajcs se requieren varios jigs (convencionales de un sólo golpe) .• en paralelo ó en 
serie en etapas. Lo que ocasiona que la cstr¡lficación se interrumpa. Este tipo de JIG con su 
doble golpe elimina cslo. En un JIG~REf\.1ER se aplican dos golpes. uno es largo (114 .. a 718" 
) a baja frecuencia ( 155 u t 65 rpm. ). siendo el golpe convencional llamado en el medio 
"'"velocidad baja ... y el otro es corto (t/16") alta frccu<.!"ncia (400 rpm.), llamado "'Velocidad 
Alta·· • csh! Ultimo golpe mantiene la cama mincrdl móvil O fluida y hace la cama 
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permeable a tas pulsaciones del agua. Esto elimina los empaquetamientos de la misma en 
algunos puntos a la formación de áreas muertas. Adicionalmente previene que la cama 
mineralizada ó de balines se compacte ó cierre al final de una pulsación hacia abajo en un 
golpe normal dcjig. Las dos fechas excéntricas son operadas en paralelo para proporcionar 
estos dos gnlp¡:s y ambos son transmitidos a la celda de jig por medio de bnu.os 
transversales y cajas excéntricas ( 6 bielas ) . VER FIGURA ABAJO. 

FIGURA Ne. 1D-A I PLANO ESQUEMÁTICO nt: VISTA OE rLA. .... 7A y ELEVACIÓN OEL.JJG Rl:MER-WEMCO 5· .. 16". 
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Esta combinación de golpes ó acdcración dual. son los factores para lograr una gran 
selectividad en el Jig Rcmcr~ así como una alta capacidad por pie cuadrado de área. 

+ GENF.RALIOADES Y Rt:COMENUACIONES PARA EFECl.UAR TRABAJOS DE INVESTIGACIÓN 
EXPERJMF.r<oTAL t-:N JJC.:S, A NIVEL PILOTO ) PLANTA. 

La operación de un jig, como la mayoría de concentrad.ores del tipo espccificamentc 
gravimétrica es todavía un arte. Cada instalación requerirá un periodo de pruebas. durnntc 
el cual • el efecto de cambiar cada una di! las variables operativas es primcramcntc 
determinado antes de establf!ccr las mejores condiciones operativas. Esto requerirá di! 
paciencia por parte del experimentador, part1culam1cntc si no ha tenido experiencia previa 
Para cfCctuar una experimentación adecuada y en forma completa. lo cual nos permita 
obtener una sene dc resultados y datos que nos sil'"'.'an de base para dctcnninar los 
intervalos de los par.:imctros óptimos de vanablcs de procesan1icnto para un tipo de mineral 
determinado, por lo cual se debe tomar en cuenta las siguiente~ rccomcndacion.:s 

1.-Siemprc que sea posible. rcali7_ar la!" pruchas primcramcnk' en un jig- prloto ó en su 
defecto en uno de laboratorio. lo cual nos ahorra~ tiempo, cantidad de muestra. personal 
costos y adc:mUs nos da las siguientes ventajas: 
a).-Manejando la sigult:ntc tabla de acuerdo a las c<.,ndiciom:s y par:.imctros de opt:ración de 
las plantas s~ buscabu obtener una -PRtWH"' E.ST,\.1'-UAR r11.0To ... que fuera comparatlva y 
semejante a los rcsult.:idos obtenidos en tas diferentes plantas con un alto grado de 
confiabil 1dad. Para lacrar con esta predecir el comportamiento metalúrgico Je un tnincral 
determinado y al mismo tiempo conocer como manejar- lns parámetros óptimo::- de 
operación de procesamiento de un mineral dado. 

+ TAllLA DE 1-:srECJl'lCACJÓN DE PARÁMETROS rn-: VARIA.BLES DE CONTROL OBTt.:NIDOS EN l::L 
JIG PILOTO EN BASE A lJN Pl~OGRAMA DE EXPERJMf-:l'oTACIÓN A ~l'\.'EL PILO'JO V PLANTAS PARA 
LOS PROCESAMIE:O.TOS DE : MINERAL CRUDO, COI.AS ( FRESCAS Y R.t:LAVADAS ) Y 

SfilL<;~~~~;~~s DE RA~~~E~'ictÓN(DISENo VARIABLE 
IN<...&~INAC10'S t"l.JA.. PulJZ X fl.. dc~lo_n_g-.. -1""3~, .. ~ •• ~/fi~)---_---< 

GR.A.NULOMETRIA FUA" Rango de frnccionco; (-l/4'"::i + 50-#s.) 
TA MASO ni-: C..."RIRA (·,.JA. Tm11nño de al~nuTa ( 11.r» 

GOLPE Y CARRERA DE LA Fl.JA • 
.. VELOCIDAtl Al~TA-

Golpe de 1/16 .. (cxccutnc.idud de l '32") • 
con 450mm. 
Golpe de l/·1 .. a 7/8 .. y veloc. de 

GO~::L~~t:.~~-:.~: .. L.I\ SEMI-FIJA"" 150 a 170 rpm. (golpcJo:srs··. 
1--~~~~~~~~~-+----------+~e~x~==~=tn=·c~;=d=n=d=dcS/16-y 16Smn~.) 

.. RAGGJNG-.: QUE ES LA No.de capas ( o peso en Kg. ) y 0 dc-
DISTRJDUCION y TA.MASO VARIABLE.. balines de : 3/8'". ~..-:.··y ":-:··· 

DF.L BALiN OE Act-:Ro. 
VELOCIDAD DE VARIABLt:.. de 10 a 30 T1'.fSH. (Jiµ -comcrci:al) 
ALIMENTACIÓN de 0.6 a LS T?\.tSfl. <Jiu.- mloto) 
VELOCIDAD DE Depende de la ley desead.u. distribu-
R~~~:~i~~~E VARIABLE. ción y liberación de valof"CS del 1'.1n02 

PRESIO!'i \:" FLtJ.JO DE VARIABLE.. 20 a 30 psi }' 60 n 100 GPJ\i.-Jig piloto 
.__ __ A_G_.u_A_1c_A_1_.1_o_A_D_1 __ _,_ _________ ~~<·~-•~so""'li~d~o"-s~~--l.~5-º_•~l ______ _ 
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• Valores promedio encontrados con tncjores resultados para nuestros difi ... .,-entes tipos y clase de 
mincrnJes <le MnOi. 
•• C.stos pan'Unetros se: pueden variar iuücamt..-nte cambiando la cxcentricidrul de la flecha y 
diámetros de poleas motrices. 

b).-En cuanto a su relación de capacidad ¡x>r pie cua<.Jrado aprovechable hasta el puente de 
colas para el jigs comerciales es dt: 5 'x l l '= 55 ft2 y la del Jig piloto es de 1 ·x 3 · = 31\2 

• 

por lo tanto la relación es de 55 ft.:? I 3 ft2 = .ilL.J.ll 

e).- El'% de sólidos que se maneja en el jig C!' de aproximadamente 12.5 ºA• promedio y el 
tiempo de pcnnancncia es de 3.5 minuto~ aproximadamente. 

d).- Comparativamente hablando baJo las misma~ condiciones en cuanto a parámetros y 
mismo tipo de mineral procc5ado, generalmente se obtienen mejores resultados en el jig 
comercial que en d piloto. hasta un 8'% mayor en recuperución y 2.0'Vi> t.."fl lt:y de 
concentrados con n ... ~pccto a los produclos obtenidos en el Jig I Piloto 

2.- Cambiar una sula condición de operación úmcamentc en cad.u prueba. 

3.- Permitir que transcurra un tiempo suficiente después de hacer un cambio de condición 
operativa nnh.--s de intentar medir el resultado de dicho cambio. 

4.- Es de vital importancia qut: los jigs, siempre se encuentren en '-'Plimas condiciones 
mc:cánicns de alineación. nivelación y limpic:t.u del RAGGlNG y obstrucciones de la criba~ 
flautas de inyccctún de agua y espigas de las tolvas colc..::lora~ de concentrado fino. 

5.- Los factores má.s importantes que nos van u dar la pauta y regir los parámetros 
operaciona1es como son: velocidad de alimentación y de recuperación de concentrados fino 
y grueso, presión y flujo de agua. distribución de: RAGGING. etc .. son los ami.lisis 
granulometricos su distribución y liberación de valores en nuestro caso del MnO.::: • Je las 
alimentaciones a las plantas y jigs. Por lo que es muy importante contar con está 
información antes Je comenz..ar con una s.:rie de.: pru:.::bas. 

+ CONTROLES UF. OPl::.RACIÚN DE JIGS COMERCIALES Y/O rll.OTOS t YACTORES QUE Ai'-EC'TAN A 
ESTOS MISMOS J. 

'"ALl!\tE!'ITACIÓN: La alimentación al jig dcbcril ser a velocidad unifonnc y di~tribuida 
imparcialmente sobre lo largo de Ta caja de alilncntación y está debe ser lo más homogéneo 
posible con respecto n su granulometría. Ya que la variación de la gta.nulometria 
pucdccausar que la cunm del mineral cstratific..1.da <.lSÍ como el grado (ley). del concentrado 
fino varíen también. siendo ncc::csano cambiar las condiciones de operación para 
compensar está Estó se logra en gn1n mcdidn con la clasificación previa de la alimentación 
al jig en los clasificadores hclicoidaks 

• PRESIÓ~. FLUJO~ CALIDAD UE AGUA: La cantidad y prcsiOn del agua sun"linistrada ¡;,l jig en 
varios puntos constituye el principaJ medio de control en este mt..~nismo de concentrución~ 



82 

generalmente el agua inyectada es de dos tipos: El agua que se agrega en la alimentación y 
el agua de las cámaras de distribución (nautas). El propósito del agua en la nlirnentución es 
mantener está lo suficicntemcntl! fluida para pcrm.itir su uniforme distribución a lo ancho 
de lo. cama mineral en et jig Además de mantener el matcrial de hnja gravedad cspccitica 
en movimiento n todo lo largo del jig, para ser descargado finalmente en la canaleta de 
colas. La cantidad de agua de base admitida en cada toh.:a se aju~ta individualmente por 
medio de una vñ.lvula manual El propósito de está agua es controlar la cantidad dt! material 
a descargar en el concentrado fino de espigas. Un incn::mcnto de está agua !"educe la 
cantidad de material fino y viceversa. Donde se c~tá prOC4!sando material fino un mínimo 
de agua de base es usada en las tolvas princ1pales-, dando un efecto de máxima succión en 
e1 golpe hacia abajo, con una máxima recuperación en las espigas_ Con n:spccto a presión 
de agua está se logra para nuestro caso mantenerla más ó menos constante de :20 a 2~ psi., 
por medio de la instalación de tanques elevados de almacenamiento de agua a una altura 
pcevlamentc calculada. Con respecto a la calidad dc:I agua su contenido de solidos (lamas), 
debe ser S t .5 ~'O para lograr a.. ... cgurar un óptimo funcionamiento de concentración en el 
jig. 

• INCl.INAClÓN: La inclinación del JÍg determina la v-::locidad de fluJO del material a h."l 
largo de la cama mineral dd jig y consecuentemente su c..1.pacidad. Ya que al incrementar 
la inchn:ación aumenta ln capactdad y de mancrn particular ta cantidad de colas rechaz.adas. 
Una menor inchnación como regla, reduce ta capacidad pero mejora la estratificación en ta 
cama~ dando tiempos de residencia más gmndcs en el producto fino. (Esta inclinación debe 
ser fijada pnra un tipo de matenal y granulometria especifica). 

• RAGGING : La función de este es el de limitar d tamaño del material que pasa al 
concentrado de espigas (fino) y el nis.meco de capas de bahnes de acero forjado(ó pc..~o en 
Kg.). así como del tamaño usado dependen del material que va a s<:r concentrado asi como 
del golpe (cxc1,.-ntric1dad de ncchas) del jig. Par.i nuestro caso los balim:s utilizados en los 
casi11cros qul! se ~ncucntran a todo to largo de la caja del jig con diferentes combinaciones 
eran de 3.'8", 112 ·· y 314., de 0~ lo cual hace que seo. más selectivo el proceso de 
concenln\ción con respecto a las partículas finas. 

• F..SPIGA.S: Son los onlicios de descarga 1.:n las tolvas n>:colcctora5 de concentrado fino. La 
.,.-ctocidad de descarga de finos de tolva.o;; es controlada cambiando el diámetro de espigas 
por medio de bujes intercambiables. La abertura de las espigas deberá ser lo 
sufic1entcmcntc para permitir et desalojo del concentrado fino a la misma velocidad a la 
cual se c..--stá. produciendo { p-.i.r.i nuestro caso estas eran de 1 ··• 718 .. y 3/4 .. de 0 ). 

•COMPUERTAS DF. DESCARGA : La posición de ln.s compuc~ de dc~cu.rga tanto de colas 
como la de\ concentrado grncso nos d~tcnnina ta cantidad de- 1natcrial et cual puc.:dc ser 
cortado ó desviado hacia 1a canckta de cola .. -. 6 cajón de grut..~os. 

•GOLPES: Et golpe corto del jig es constante (velocidad atta). Ln carrera del golpe largo 
(vcloc'dad baja), asi como su velocidad son dctcrminadns en fur.ción del tamai'\o ma.""<imo 
del mati.:rial alimentado y puede ser cspccdicado exactamente para un trabajo particular. 
Generalmente Wl cambio en la velocidad y carrera incrementara ta capacidad en el jig pero 
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puede causar una pobre estratificación • una carrera grnnde y velocidad baja son requeridas 
par.1 taman.os de alimentación gruesos. así como to contrario para minerales finos. 

• CASll.Lt:aos : El propósito de los casilleros es el de sostener la cama de balines 
{RAGGING) a una altunt unifonnc sobre cada tolva. La altura de los casilleros es igual en 
cada una de las tolvas. La altura de los casilleros puede seleccionarse usualmente antes de 
instalarse por lo consiguiente se considera un control de opcraciUn (paci. nuestro ca..<>0 fue 
detenninndn en dos pulgadas). 

111.5.- PRINCIPIOS• '\'ARIAllt.f:S DE OPERACIÓN,. PARÁMETROS DE CONTROL Y 
Ll!\UT~NTES DEL ACHIAL TANQlft: ESPESADOR Dl: 100' DE DIÁMETRO. 

Por siempre fue y ha sido un problema fundamental ta falta de agua así corno la calidad de 
la misma. Tanto en tiempo de secas como en el de llu"'ias. debido pnnc1palmentc a que el 
agua fresca suministrada a la unidnd es de un l 00~"0 proporcionada ¡'.Xlr una presa 
(anteriormente), más un represo (actualmente). de captación de aguu pluvial de temporal. 
umbos alimentados por un arroyo que en tiempo de lluvias es muy caudaloso pero en 
tiempo de secas, (aprox. 6 mcst...--s). su cantidad es minima (3 a 5 GPM.). Aunado a esto 
anteriormente sólo se contaba con un antiguo l.llnquc cspcsador de 28.de O x tO"de altura 
con un equipamcnto en muy malas condiciones por lo que era totalmente inadecuado aün 
pru·u la capacidad que se maneja entonces de 400 TMSD. (.mineral crudo). El uso y 
dosificación de t1ocu1ante así como el moniton:o de para.metros era prácticamente nulo y 
cuando se aplicaba este. cru muy empírico a criterio personal dd jeíe de turr..o en función 
sin seguir ninguna norma previamente establecida. Por lo que muy amenu<lo se tenia que 
parar la producción ya sea por falta de agua ó por un exceso en el contenido de lamas 
(arriba del S~á sóhdos.) del agua recuperada del tanque en ocasiones durando estos paros 
hasta l tumo (8 Hrs.). La gerenc1u de Ingcnicdn y ProyL-cto.s de la Dirección de l\1incria 
tomo cartas en el asunto encargando el proyecto de un nuevo tanque cspesador a la finnu: 
DORR OLIVER (MCx1co). Pero al rC'\'isar las memorias de cálculo y los datos que sirvieron 
para esta tal parece que tanto la muestra como los datos de diseño y capacidad (futura ó 
nctual) no eran rcpr~sentativos~ por lo que el actual tanque cspcsador es insu!i.cientc hasta 
en 25~1Ó menos. Con respecto a los parámetros de diseño que fueron: parn una capacidad de 
600 TMSD.~ con una recuperación de ngua del 80~ó y de 15 a 17% sólidos en la descarga 
del tanque por todo lo antes expuesto c1 Dcpto. de Investigación fv1eL'llúrgicl1. fue 
comisionado para dar solución a todas estas anomalías. ( 2 meses después de haber 
arrancado el actual-nuevo tanque cspcs.ador ). 
Se c1aboro un progrnn1a de trabajo u corto pln7.o fijándose tos siguicntl.!s objetivos: 
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a).-Expcrimentación metalúrgica en ba._c:;c n muestras lo más representativas posibles de las 
lamas alimentadas al tanque de las plantas 1 y 2 que se ívan a alimentar a futuro uttli:r..ando 
agua del mismo proceso, buscando óptirni7.ar el tipo y dosdicación de floculantc. variando 
el pl-I natural del agua para varios º/o de sólidos en la~ pulpas. Con el fin de ohtr.:ne.- una 
b'Táfica de curvo de sedimentación lo mas cercana posible al comportamiento de las lamas 
de nuestro mineral promedio 
b).-En base a esta gráfica de comportamiento promedio y los datos de capacidad actual y 
futura de la unidad, calcular que porciento má.."Cimo de sólidos podiamos manejar en la 
descarga del actual tanque para lograr la mayor recuperación dt: agua de buena culidad paca 
no afectar el buen funcionamiento de los equipos de la planta. Ademas de calcular el 
A.U.(Árca UnitaTia dd tanque espcsador) pam lograr una descarga del IS~ó de sólidos con 
un 76.470..;. de recuperación del acua del proceso. 
c).-Por medio de monitorcos encontrar lo~ parámetros óptimos de las variables de control 
para obtener Ju máxima recuperación del ngua de hucnn calidad y con c:stos datos elaborar 
un Manual de Operación dd Tanque. Todo cstó con el objcLivo de minimi7.ar los gastos en 
rebombco de agua que en ese tiempo eran uno de lus miis altos en la unidad. 
d).-En hase a los datos generados por los puntos anteriores calcular un balance de abY\lll 
n~""SUrio para el proceso y cot1 esto cuantificar la adición minima ncce:mria de agua fresca 
al proceso. Además de implementar un programa para que c~tá fui.::ra suficiente en base a 
los rccur~os con sc contaba para cvitur parar la produción por falta de agua y/o calidad de 
la misma Y a.sí poder mantener siempre un nivel mínimo en los tanques elevados de 
alimcnt:ición de agua a las plantas para lograr una presión mimma dc15 psi .• necesaria para 
d buen funcionamiento de los Jigs y todo el equipo en general. 

UL5.2.- PRINCIPIOS GENERAL.ES. 

Los métodos de Coc-Clcvcngcr y el de Kynch son basicamcnte los más usados y confiables. 
Ya que el método usado en el lahorntorio para determinar d án .. --n. requerida de un espes.ador 
para una. aplicación determina.da debe basarse en una mucstTa lo más n:prcscntativa posible 
para que podamos hacer una buena evaluación y recomendación para el tipo y tamaño de 
un mecanismo espesador. 

TEORlA DE SEDIMEfl<iTAClúN : La scdiment.ución tiene como objetivo c1 separar de una 
suspensión un liquido claro y una pulpa de concentración en sólidos supi.::rior a la inicial. 
Dentro de la scdimcntnción pueden distinguirse: 
a).-ES1"ESAM1ENTO: Se aplica en los casos donde la finalidad es la obtención de una pulpa 
de elevado porcentaje de sólidos. 
b).~LARIFICACIÓN: Se aphca en tos casos donde ta finalidad sea obtener un líquido 
transparente. 
Cuando se llevan a cabo con mecanismos que puedan operar continua y/ó 
intennitentcmeme. Cuando In.o:; pardculns sólidas son t.."Sf6icas en un rango de tamaf\o de 3 
o. 100 micrones estando uniformemente distribuidas en un hquido y despuc.':s de considerar 
su sedimentación. su velocidad de asentamiento podrá ser calculada por la ley de STOKES: 



V - l ds - di > D 2 g 
18N 

• donde: 

V= Velocidad de la partícula 
ds = densidad de la partícula 
di= densidad drl liquido 
D =diámetro de la partícula 
g = Aceleración debido a la gravedad 
N =Viscosidad del líquido 
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CONSlDERACIONES: Cuando las µarticulas no son esféricas debcni. considcnu~c un diámcuo 
""equivalente esféricoº. Y un factor de scdimentaclón F multiplicado por la ley <le Stokes. 
aproximará la velocidad de la sedimentación dctcnninada. La lt..-y de S'rOKES podrá 
aplicarse con partículas grandes de alrededor de 100 micrones. s1 la viscosidad del líquido 
mantiene un ni.ngo de sedimentación ( No.de Rcynolds ) hajo, pero la relación con la 
velocidad de sedimentación de partículas grandes es muy probable que se relacione así : 
D =-,r. en vc:;r. de D:-. 
La capacidad de u~ración de un cspcs.ador se determina por los siguientes parámetros: 
tamaño. forma y densidad de la particuta. viscosidad. temperatura y concentración 
La dificultad de conocer todas cst.a...'> variable~ hace que los cálculos basados en la teoría de 
dcsphv....amicnto de sólidos en et seno de Out<los. carezcan de prectsión necesaria en la 
mayoria de los ca...~~- Los cspcsadores se calculan haciendo previamente pruebas de 
sedimentación para poder hacer el diseño 
Cuando la pulpa es alimentada al ct:ntTo del cspcsador se puede ohtcncr cuatro :z.ona....._ 
pnnc1palcs; 
• Zona de clarificación: Usualmente hb,-e de sólidos suspendidos. 
•Zona de alimentación: Cuya concentración es constante. 
• Zona dt.: transición: Es variable a las caracteristicas de la pulpa. 
• Zona de comprensión: Formada. por un lodo cumpacto, cuya concc:ntración aumentara a 

medida que se acerque al centro. 
Cuando la concentración es constante en la zona de alitnentactón. lo es tarnbién la 
velocidad de sedimentación que se mide por la velocidad de descenso de la interfase pulpa 
liquido. Es muy im.portantc et diseño del pozo de a1imcntación, ya que su función principal 
será la de: distribuir toda la pulpa a travC-s de todo t!l cspcsador. Generalmente en los 
clarificadores la turbulencia dcbcra minim1nirse para evitar que los sólidos en suspensión 
se desplacen al derrame de liqUJdo claro Esto también deberá sc:r aplicado al proceso de 
espesamiento. 

•MÉTODO DE KYNCB: 
Este método dctcm1ina el área unitaria de la concentración critica a pan.ir de una simple 
prueba de sedimentación. Se basa en ta hipótesis en donde la velocidad de sedimentación 
de una particuln es función de la concentración de los sólidos únicamente. Según KINCH. 
la velocidad ascendente de una capa de concentración ccmstantc es tambit.!-n constante. 
La prueba se ··~orrc" con una muestra rcprescntattva que scró. depositada en una probeta de 
2 litros. Se homogcnc1zara perfectamente la suspensión sóhdos y dispersión del flocutantc 
si es que este se usara. La interfase altura-tiempo cstaró. hecha para dcs..'lrrollar una curva 
completa de ~dimcntución_ La prueba deberá durar 24 hrs. para. determinar la 
concentración de las dt..~arga final atravcs del ó.rca unitaria que pueda determinar en un 
corto tiempo dependiendo de la pulpa. a tratar. Tienen que ser anotados el volumen y el 
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p:so de la pulpa el peso de Jos sólidos secos son dctcnntnados al final de la prucha . Y 
también calcular la gravedad csrccifica de la pulpa y del sólido seco 
El liempo (fu) es usado en ni ccuasiún de KYNCI 1 para calcular el área unitaria: 

A= I!!_ 
Co Ho 

A U. .,...,. Lu_ • 1.2 lMS • ..,4 hrs 
Co.J-lo l Ir. 1 Día 

donde: Tu ·=TI.~~~; Co: conccnuución imcinJ de la pulpa= &n'!.... .-=_IMS,. 
1440 mi.nu1o!ii /Dia rnl. m·'. 

l lo. = oltum inkiaJ de la pulpa (probeta) =- m ; 1.2 ,._. factor de segundad 
TMS./llr =Ton. f\lct. Secas por Jlr. alimentadas de nuneral(lnmns) nl tanque• 24.l.Lr.i... -- TMSD. 

Dens.idaJ esix.-cHica de In pulpa = __ to_o __ _ 

111.5..J.-EXPERJJ\fENTACIÓN. 

0 o Agua -t 0 ,o só~ 
D.E- romeral 

Dia 
Qn..'~ Kg/J-" Tll.1S./m1 

mi 

La mucstr..1 utili7..ada en la series d~ pruebu.-. de curva'!> de asentamiento. fue muestreado por 
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espacio de 30 dias en las cuales se procesaron minerales representativos de todas la.co áreas 
(actuales y .-escrvas). tipo y clases Esta misma muestra fue uti1izada para los estudios de 
caractcriz.ación mineralógica. liberación del Mn02 en sus diferentes fracciones y para 
realizar la cxpc:rimcntación n nivel laboratorio de hidroclasificación • Mesas 
concentradoras y procesos de floculación/flotación. para las fr..tccioncs _,_ 50 #s .• -50 #s .• + 
325 #s .• ~ 325 #s. y + 10 micrones~ de las lamas alimentadas ul tanque es.pesador. Por 
recomendaciones tanto de los disei'lndorcs del tanqur.: como de los proveedores del 
floculantc sólo se uso para las pruebas de asentamiento la frncc. -325 #s. que nos 
representaba el 7S.5%, con peso de las lamas totales. Esto con el fin de obtener las 
condiciones mas críticas en las que pudicrn operar nuestro actual tanque espcsador. En base 
a pruebas preliminares rápidas se seleccionaron los parámetros mits adecuados pura diseñar 
la serie experimental. quedando de la siguiente mnnem 2. 3 y 4'!ó de sohdos. usando 
dosificaciones de 0.3.5 y 8 grs. de floculamc rrMS. de mincrul.. para 5 tipos de floculantc~. 
dándonos con esto un total de 3 x 4 x S "- 60 pruebas Dando los mejores resultados el 
floculnnte AP-273 de -oow CHEMICAL'' con una dosificación de 5grs.írMS .• aün pH 
natural (7.5). como se indica en las gnifica..-. de la figura No. 11 (ancxn). En un principio se 
penso en variar d pl-f ya que a valores mayor<.."'S de 9.0 se incrementa.o las velocidades de 
sedimentación pero dch1do a las b'Tandes cantidadc~ • ga.stos y probkmas operativos que 
nos ocasionaría esto se decidió elimmar está variable. 

llL...-;...a.-TAOLA.S COMPARA.TI V AS• CÁLClll...OS \' BALANCES DE AGUA NECESARIA PARA 
LOS PROCESOS DE UNIDAD. 

+ ALIMEr<TACIÓS AL TA.'iQUE ESPE."iADOR Dt: PLANTA Nu. 1 ( OASF. DE CALCULO- 3.J.0 TMSll.). 

SIN I MESAS CON / Mt:SAS 

SIN I F..SCRUBDER MINERAL: 1s_c;1 TMSH. MINERAL: 11.91 TMSH. 
AGUA: 192.JO'rMu. AGllA: 22.J.91 TMll. 

CON I ESCRUDBER MINF.RAL: 15..$1 T.M.S.11. MINl!RJ\.L: 11.91 TMSH. 
AGllA: 1"11.~ T.M.H. AGUA: 180.71 TMH. 

COl'ltrTENIDO DE FRAC'CIOorr,,¡ IO_'"i'lTMSH. IO.!'i2TMSll. 

DE -32=5~"'-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--' 

+ ALIMEN'l.ACIÓN A TANQUE ESPESADOR DE PLANTA !'llo. 2 (BASE DE CALCULO - 8.0 TMSll. PARA 
COL.AS REPROCESADAS.. 20 TMSH. DE C."OLAS FR.F.SCA.S y JO.CJ TM.."iH ... DE CONCENTRA.DO FINO). 

MATERIAL PROCESADO 

COLAS REPROC."ESADAS 
tMOLIENDA\ 

COLAS FRESCAS (ATRIC10~) 

CONCEl'\ITRADO nso t.JIGl 

CONTENIDO DE F'RACC.-.JL"i ,_. 

SIN/MESAS 

MINERAL: 3.0 TMSH.• 
AGl1A; 13Q.94 TMH. 

MINERAL: o.OS TMSIL 
AGUA: 139.94 TMll . 

.. 0.60TMSH. 

C...""ON I MESAS 

MJNER."-L: .3.9104 TMSIL 
AGUA: 63.SfOTMH. 

2:..5TMSll. 

• Ccnno norma siempre deben runctonar dos plantas concentradoras (genera.hncnlc la l y 2). por lo 
que parn los 2 casos extrenios de mayor y mcuor pToducción de lamas aJimcntadas al tanque 
espcsasor se tendni lo siguiente: 



a).- MENOR CA1'71DAD Dll: SÓLIDOS CON MAYOR VOl.UMEN DE AGUA: 

PRODUCTO P.No.1 + r.No.2 "'TMSH. y TMll. "'/•PESO 1 CONTENIDO FRACC. 1 ~. PES:o 
-.J2S #s. 

MINERAL: 11.91+0.05-11.96 J (.Q6 2.8 

1 

I0.6Tl\.1Sll. 

l 
2.45 

MJJ..!A. 2&:0.71 + 139.94 = 420.65 ..222 :!lJl,!~2_ TM 11 . 97 55 
TOTAL 432.61 100.0 431.55 TMH. 100.0 

b).- MAYOR CANTIDAD OE SÓLIDOS CON MENOR VOLUMEN DF. AGUA : 

PRODUCTO P.No.I + P.No.l -TMSll. yTMH. •/., PF.SO CON*fENID<> 1-"RACC. ._..PESO 
-.J:!S ti•. 

MINERAL 15.!il +3.9104 '--'" 19-4204 7.1 13.0Q Tl\.1Sll. 4.9 
Mil.16.c 192. IO + 63.54 - 255 640 ~.....2 _l!i2.,_(!!! TJ\.11-1. ~ TOTAL 275.0604 100.0 268.73 TMH. 100.0 

+ CAJ-CULANDO UN PROMEDIO DE ALIMENTACION AL TANQUE ESPESAI>OR CON 
RESPECTO A L~\ CA!';TJDAD TOJ"AL DL LAMAS 

MINERAL.: 11.96 -1- 19.4204 = JJ.804/2 = 15.690 TMSH. =- 4.4 % 
AGUA: 420.65 + 255.640 = 676.290 12 338.145 T:VIH. :-,;::. 95.6 ~U 
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+CALCULANDO UN PROMEDIO DE A.LIMENTA.CJON A TANQUE ESPESADOR CON RESPECTO 
AL CONTENIDO DE LA TOTAL DE LAMAS 

MINERAL: 10.6 t 13.09 '"". 23.69 / 2 ·~ 11.845 Tl\ISH. ~ 3.4 <:!O 
AGUA: 420.65 ·r 255.640 = 676.2Q / 2 = 338.145 TMll. ~ 9<,.6 % 

+ PROl\f.EDIO GENERA!- PARA AJUSTAR LA CANTIDAD DE LAMÁS TOTALES EN FUNCIÓN DE 
LA FRACCION • 325 #s .• DE LA CURVA DE ASENTAMIENTO DE LA FIGURA NO 11. (ESTOS 
VALORES USADOS COMO BASE DE CÁLCtn.O) 

MINERAL: 3.4 + 4 ....... 7.8 / 2 ... .J.9 ~ .. '4.0 -:,;.. ·~ 14.1 Tl\t.SH. 

AGUA· 2$6+966 ... 1922 12 - %1..,;.. ""~ 96.0·~ => .PBiTM!!.. 
PULPA: Al.IMENTACIÓN A TANQUE f'SPT.SADOR UC LAMAS (PROMCDJO¡ - 100.0~~ => 351.5 TMH. 

CALCIJLOS: 

• Área unitaria de tanque es.pesador actual de I 00 Hs. de diámetro =- r = 50 fis. = 1 S.:?4 m. y 
A= nr2- =~""'A.U 

Utilizando las fonnulru; del método de J..: YNCU 
A.U. = Tu__ - 1n

2 Diu ; donde : Tu = Tjgnpo en minutos (gráfie?) = Dia 
Co. Ho. TMS. 1440 minutos I Dia 

DATOS 

A. U. ~ 730 m~ (tanque actual) 

Co = Concentración de la pulpa = ~· 

mi 
A.V. =área unitaria 

IMli.. 
m' 

1 

1 



Co - §l...2 grs. mineral '""' 0.04095 I.Ml:l 
2000ml. m·l 

Ho-. aJtura de pl"Obcta = 0.4 l I 5 m. 

Ho = altura inicial de la pulpa = m 
TMS.: Ton. métricas secas 
J 2 · Factor do se~<J 
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IMH. : ALIMENTADAS A TANQUE ESPESAIX>R. = 14. l • 24...l!ni.. = 338.4 IM.s.: por lo tanto se tiene 
Hr. 1 Dia Din 

'"REl-EIU~NCIA HG N<> 11,0RAFICAL>ECIJRVA DI: A~l:N"IAJl.t.IF.NllJl'AKA4""DE~)UDOSlHI 9GRS DEMJ.NERAL1 

A.U. - T • 1.2 • 338.4 IM..S... = 730 M_: 
0.4095 Tl\.-1.S./m.l • 0.4 1 15 m dia. dla. 

Tu= 0.0303 ='O Tiemoo en minutos Cfig. No 11 l .·. tiempo en minutos =-'- 43.62 mios.~ 
1440 mmutus I Dia. 

Altura en Ja probeta de 13 . .5 c111. lo cual nos dn un volumen de pulpa de: 

0.41 JS m- 2000 mi 
O I 3S m - X mi ; volwnen del mineral =- 81.5 grs./2.3 grslml = 35.6 mi. 
X=656.I mi. 
Volumen de agua= 656. I - 35.6 = 620.5 mi.: 81.9 grs. mineral+ 620.5 grs. de agua= 702.4 grs. 
de pulpa;::::> 11.7 % Sohdos. ~ ll,.Q ºO sólidos rnáximo en la descarga. 

+ Estos cálculos nos indican para las condiciones actuales del tanque espesador operando 
las plantas normalmente a una capacidad promedio estimada sólo se puede esperar como 
má.ximo el 70.0 '}0 de In recuperación del ngua del proceso sin alt!Ctar la calidad de la 
misma. 
+Cálculo de A.U. necesaria pura lograr las condiciones de disetlo bajo las cuales fue 
calculado el actual tanque cspcsador ( con menor capacidad de cspes.u.miento). 

DATOS: (Mctnoriu de cialculo tnnquc actual). 
Descarga de laníJ.UC Esp. JO. l s~o sólidos 
Rocuperación de o.gua ,~ 7 5. O % 
Capacidad prumed.10 - 10.6 TMSJ-l. 
~ó sólidos en la aliment. = 4.2 '}Q 

PARA CAPACIDAD AcrUAL· 
14.1 IM..S.. 24...l:fn. ,.. .. 338.4 IM1i.. 

Hr. Dia Ola 

A.U.= 80 minuto~ J 1440 minutos/ día 
0.04095 TMS. / m 3 

• 0.4 l l 5 m 

81.9 grs. - 1 S % m..incral 
'S!tT~- 8~ 

x ,,,.. 464. l mi -1 JS.6 mi-• 499.7 mi. pulpa 

2000 mi. => 41.15 cm. 
499 7 mi ~ X cm CaJtum en probeta> 
X= 10.3 cm (fig .. 1 J) => 80 minutos 

• 1 .2 • 338.4 TMS. '"'° ....!. 339.0 rn:: 
Día 

Radio=-..JA.U./n = 20.64m•2-=41.28mts. = 135fts.dc0. 

+ Lo cual nos indica que para lograr una recuperación de agua del 75~-ó. con una descarga 
del 1 So/a sólidos se requiere un tanque cspcsador de 135 fl. de dio.metro 1.35 veces mayor 
del que tenemos. obteniendosc agua de buena calidad. 
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"" SOLO. EN LA TMfL DE AGUA "14.REClJrERAC- TMH.. "' AGUA l.lff. t:N ... 1ur. . DE 
DESCARGA O El- DESCARGA DF. DE AGUA DEL N.ECUP. OEL TQ. DEREDOMOFO R.EB<>MBEO DIA 
TC>. F:l'>PF.NAD<>R TO. F.SPJ.'.l'>AOOR TO. ESPIFSAl>OR C!'i.PESAOOk DF. PHt:SA.J. 

12 o 103 4 70.0 235.0 0.00 2233.4 
JO.O 126.9 62.5 211.5 + 23 5 2676.4 
7.5 173.9 48 6 164.5 + 70.5 3756.2 

• Dilcrencia en m·'/l-lr. con respecto a la descarga rnáinm permisible del actual tanque de 12.0%1 de 
sólidos. 
•• agua alimentada 1:1 pres.a de jales por Ja dcsca.cga del lanquc la cual debe ser cccuperdda por 
r-cbombeo en un 90~ó debido a pcnJidas poi· evaporación. fügas. dt...,-y-wncs y fillTacioncs. 

OBSERVACIÓN: Se puede ver claramente que el operar el tanque a una descarga menor del 
12.0o/o solidos .• nos ocasiona una muy baja n...-a.cupcración de agua.. adc:má."' dt.:: un mayor 
gasto en rchombco sobre todo para el 7.5°-ó ( l!ó comunmcntc manejado anlcs de reali:l'.a:r 
este estudio). 

+BALANCE GLOBAL DE AGlr."- SECF:SARJA PARA EL PROCESO Y SERVICIOS (;J::NERALJ::.S 01-: LA 
UNIDAD . 

.. AGUA NECESARIA DE PROCESO A PLA!'•.rrAS (BALANCE PROMEDIO) - 338 . .C TMll.=> 93~• 
• SERVICIOS GEN•:RALE.S '\' Pfo:ROIDAS POR EVAPORACIÓN \.' 1'1.JC.11.S ""X - TMl-I. ~:- 5"'/• 

.·.X - 17.RTMH.+3.l.s.4 TMH.- .l.:"62TMU: NECf':SIDAD N:t..•A DE AGlJA 

• DE LOS DALANO:s DE AGL'A - SÓLIDOS DE PLAf'fl"A 1 y 2. SE PUF.In; DEDUCIR QUt: LAS PF.RDJDAS 
DE AGUA NO RECUPERADA EN LOS PRODUC-ros SON SIMILAR.ES A LA .\.Lll\ll-:NTADA A LAS 
PLA.--.TAS CON LA HUMEDAD(~•) DEI. ~IJNER.AL y Pl>:ODlJC['OS DE IU;PROCESO ... U.00 TMll. 

• AGlfA RF.CUPER.ADA DEL TANQUE (DERRAME) A TANQUES ELEVADOS ... ~T!\-Uf. 
•AGUA Rt-:CUPERADA DE PRESA DF.: JALES POR REDOMBEO'"' JQJ.4 • Q9 -.2.!.L l\111. 
•AGUA Rf:CTJPERADA POR BOMBEO DI-: REPRE .. "iO DE CAT"T ACT(>N Dt-: AGUAS DE ARROYO Uf; 

ESCURRll\llENl"'OS Dt: PLANTAS V SERVICIOS 1-:N f-:L PATIO u 7- llJ..TI\llL 
• TOTAl4 DE ACllA RECUPERADA - 2J~.O + 9.J.1 + l.J.t -J4l.2 T;".tlf. - MJ/ llR. 
•TOTAL DE AGUA FRESCA NECt:SARIA •.l~.Z- .J4J.Z - IS.OTMH • M.1/ llR. 
•AGUA FRESCA DJSPONIBLF. EN PRESA Y Rt:PRESO AL TÉRJUINO DE l.A TEMPORAD,\. DE 1.1.UVIAS 

• S0.000 + 20,UOU - 70.0flü fU' 

•TIEMPO nt· Q1'RAOÓN DEL t\Gl!r\ fJU'SC.:\: .~mi~:~ '"' ~R.• ~~1~""' 6 48 Mf=-:Sl::S 

UJ.5.5.-RESlJMEN DEL MANUAL DE OPERACIÓN IJEI. TANQIJE l::SPf;SADOR Dt: 100· DE 
DIÁMETRO 1 10· DE AL"HIRA ( APl.ICAOLE A CUAL.Ql'IER TIPO DE TANQUE 
ESPESADOR DE MINER..\.LF.S). 

J •• JNTRODUCCIÓN: El objetivo del tanque csp.!sador e~ el de recuperar al máximo posible 
agua para rc:-cir"cularJa al proceso y nsi evitar altos consumos de agua fresca y energía 
eléctrica en el bombeo. 

DF.SCRJPCIO!'i: El tanque cspcs.ador consiste cscc;nciaJmcnlc de un tanque cJhndro de placa 
de acero ó concreto (ambos). en un mecanismo de arrastre de movin1icnto lento, que sirve 
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para jalar ó barrer (rastrillar) los sólidos asentados a un punto central de descarga (cono de: 
descarga). El tanque espesador t..~ del tipo de anclaje en un pilar ó columna central. El 
mecanismo para rastrillar está anclado ó sostenido sobre una columna estacionaria de ncero 
y concreto. La colwnna ó pilar está suspendida de la nJcda de engranes y lleva ó SC..'lsticnc en 
su extremo inferior dos brazos formados por viguetas atirantadas dotadas de hojas ó 
cuchillos rastrilladores. Los rastrillos son accionados con una velocidad periférica de 20 
fts./ minuto .• en los extremos de los bra..zos largos. (ver fig. No. 12 anexa). 

11.- ESPECJF1CAC10NES DEI. EQUIPO: 

t.- El tanque está fonnado por 3 partes principales: 

•)..-Parte ciHndrica (visible): O c.,_ lOO"y altura 8.86"~ volun1t..."Tl = 1970 m·' 

b)..-Parte cónica truncada (oculta): r-. sup .. _,_ 15.24 m. r. i~f.= 1.524 m .• altura-= 2.0 m i 

angulo de pendiente= 8.3° ~ Volumen= 540 rn 
Volumen tol.0.1 del tanque= 1970 + 540 = 2510 mJ/344.5/ lu. PULPA= 7.3 llrs.~ tiempo de 
residencia del mineral dentro del tanque 

e::).- Túnd de u.e.ceso a sistt.."nla de dCM;arga de lodos ( bombas. vó.lvula..-;, etc. ) . 

2.-Equipos del tanqm.·: aqui se da unu tabla que nos indica el No. del equipo. 
esp..~ificac1ones. marca. H.P .• rpm .• ampcrajc de placa y tipo de lubricación de cada equipo. 

UL- PARÁl\U:TROS DE OPERACIÓN DEL ACl.llAL TANQtrt: ESl"ESADOR: 

1 •• Las variaciones que nos van a dctcnnina.r la cantidad y calidad del agua recuperada son: 
0/o de sólidos y flujos (G.P.f\1. ó m 31ñr.). tanto en la alirnentnción como en la descarga del 
tanque. cantidad y adición del tloc,;ulantc en la pulpa alimentada al tanque única.mente. 
2 •• El flujo y ~ó sólidos en la alimentación no lo podemos controlar porque esto va n 
dcfl'Cndcr cscncialmt..~te del tipo de minernl procesado asf como el equipo en 
funcionamiento de las plantas en un momento determinado, pero sin cmbnrgo debemos 
mt..'•<hr estos parñ.mctros . sobre todo porque el conoc1micnto de c-stos datos nos daril la 
dosificación adecuada a adicionar dt: lloculantc en la alimcntución ni tanque t...--spesador de 
lamas. 
a).- Se di~ron 3 tablas para ca.lcular el flujo aproximado de agua alimentada al tanque 
cspcsudor en un momento determinado. 
b}.· La rnccñnica de medición del ~á de sólidos en la alimentación y descarga del tanque 
cspcsador por medio de la balutu.a rvtarcy en Ja escala de :'.!.3 y se: indica su calibración~ 
lirnpic7..a y tiempo de toma de muestra ( 1 cnda hora mínimo ) 

.J.- DOSIFICACION ADECUADA DEL FLOCLJLANTE. 
•).- l.& adición correcta del floculante {ml./SC"gundos) en un momento delcrrninado va a 
depender- únicamente de la cantidad y el ~-o de sólidos en la alimentación en ese preciso 
momento 
b)-· La dosificación del floculantc debe hacerse continuamente siempre y cuando estén 
funcionando las pluntas ó alguna de ellas. Y cst<:i debe ser medida y verificada según tablits 
por lo menos 1 vez cada hora. 



e).- Se incluye una tabla de la dosificación dd noculantc en mi. I 15 segundos. 

+ OBSERVACIONES 

• La conccntmc1ón del tloculantc debe ser al O 05~-o en pc..~o ó cada 100 ml de SC>lución 
contiene 0.05 grs de noculant.: (asida mayor eficiencia). 
• Las dosificaciom .. -s de floculantc se dan en base a toneladas metricas por minuto de 
mineral alimentado al tan4uc. con un consumo de 5 grs. de flocutantc AP-273 I Ton. de 
lamas alimentada. 
• El adicionnr cantidades mayores· de floculantc que las md1cak:s pan1 cada uno de los 
casos en las tahlas. debido a q,uc el agua derr.t.mada por el tanq,uc salga muy sucia ó se crea 
que nsi trahajar.l mas c:fic1cntcmcntc el tanque cacni en un error. ya q,uc esto ni nos 
aumenta la velocidad de sedimentación de las lamas. ni nos ayudará a mejorar In calidad 
del Ub'Ull y si nos aumentarJ. d costo de operación inútilmente ( 1 kg. de floculante tenia un 
costo S 150) 
4.-0cscnpcmn detallada del metodo de preparación del floculantc 
~-El control del 0,ó de solido<> en la descarga de lodos del tanque. M>lo se:: puede controlar 
•).-Adicionando la dos1ficac1ón correcta del Ooculantc 
b).-Controlando el fluJo de d.:scarga del tanqu~ e!>pc!sa<lor pc..lr medio <le la r..:gulac1ún de 

una d..: las v;il\.ul11'> de descarga. del mismo 

DIBUJO 110. 12: 01.\G~.\M.\ (SQUCllll.\flCO DI" fA"QU!: L'io:O[SADOll OC 

~-9 ALlllll[lllAC:JOllll·(t.°"'"C,OfPLANTAlf<') 
HU.JO: l'•l.'> !Ml.M.1\.Po\. il.01. ~.oto. 

10' IY15lA t.11.l[RAL l. 

(l[_Nll.\111[' (AG<.I.\ CUl.RIF:Cl<D.\) 
ft.UJO: 2l!> IKl. llS. '>OU>. 

INOIC:A:iolo('.> DU f.Jlol'.:lO•U,/'OllNIO.H\lX •. f '"!Hl Ot lO", 11.l.\10':. Dl LA'.> """,fNA', DEL 10. 
ANILLO l<H.OLlc.TO'i. Oll Rl80S( Ol Al.oU.\ CL.\HICA.OA O[L t.o.!tQU(. 
PAAT[ C0fOIH:.o. OlL fAllllQUf. 
IUMH DE t.ecc::.o .o.I. 51'>11""' Ol DlS.C.M!~ DE lOOO<,, A l"IO.l~• [>[ CAL[<,. 
Dr<;.CAl!Có.' : {lOOO!'.J. H.UJO • 103.4 1"1. l>IJLPA. S.Ql ':>Ol 100'.> • 1<?.0 

nGURA No.IJ: DIAGRAMA t:sQUE."'tATJ("O UELTANQllE f"..SPESADOM. PI·: LAMA..<; f\"l~&A LATERAL}. 



IV.- PROCEDIMIENTOS EN PAROS DE OPERACIÓN DEL TANQUE. 

1.- Puro por interrupción ó cambio de corriente eléctrica no mayor de 30 mi ns. 
2.- Paro por interrupción de corriente électricu mayor de 30 minutos. 
3.- Paro prob"Tnmado ix>r uno ó má.s rumos {mantenimiento). 
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111.S.6-CONCLUSJONf:S Gt:NERALES SOBRE EL TANQUE ESPf:SADOR Y ADICIÓN DE AGUA 
FRESCA. 

• El tanque espcsador actual es insuficiente para Ja actual y futura capacidad de la planta 
( 1.35 veces). 

• El ~/ºde sólidos en la descarb>n de tanque no podrá ser mayor de t 2.0~ó si se encuentran 
operando las 2 plantas a plena capacidad~ sin sacrificar fa calidad de la misma. Su 
intervalo de operación sera única y exclusivamente de 15.0 a 10~-Q sólidos dependiendo 
de las circunstancias del momento como se indica l!n las tablas anexas al manual de 
operación. 

• Lu recupemción del agua d~ presa de jales es de: vital importancia. Deberá ser continua 
y además contar con una bomba operando y otra en stand-by. 

• La recuperación del agua de los cscurrin1icntos de pluntas y servicios -IDEM. ni punto 
anterior. 

• La adición de agua fresca al proceso será. alrededor de 15.0 m 1/tn .. si sólo si se 
encuentran funcionando en íorma continua las. bombas de recuperación de agua cie Jos 2 
puntos anteriores. 

• Ln rcscrv•t que nos representan los 70.000 m_l de capacidad de presa y rc.;-rcso ~e 
captación de agua pluvial. nos garanti7..n cuando menos 6.0 meses el suministro de agua 
siempre y cuando sean cumplidos los puntos antcrion.-s. Ya que en los ültimos 5 aflos el 
periodo de scqufa no ha durado má.s de 6 meses. 

• lmpJcmcnración de campai'ias pcnnan::ntcs de ahorro de agua y d no desperdicio de está 
en lavado de autos y otros. Así como In correción ó reparación inmediata de fugas en 
cualquier 1 í nea de agua. 

• Todo esto nos evitaría parar Jus planta~ por falta ó calidad de ngun y asi poder mantener 
siempre un buen nivel de agua en los tanques elevados de alimentación n plantas paro: 
lo.1:.--rar un buen funcionamiento de los cquiPoS de las mismas. 
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CAPÍTULO IV 

PROCESOS ALTERNATIVOS DE FLOTACIÓN /FLOCULACIÓN SELECTIVA. 
PARA LA RECUPERACIÓN INTEGRAL DE VALORES DE Mn02 EN LAS 
FRACCIONES DE -325 #s. 

IV .. 1.- FUNDAMENTOS. ANTECt:DENTES Y GE.NERALIDAOE.S Ot: PROCESOS O'E 
FLOTACIÓN / FLOCULACIÓN I DISPERSIÓN - SELECTIVA. 

IV.t.t- DEt,NICIÓN E INTRODUCCIÓN A l..A l::.LECl"ROQUÍMICA DE IA FLOTACIÓN I 
f.,.OClJLACIÓ~ . 

FLOTAClÓN : Es un proceso fisicoquímico por el cual un sólido puede ser se;:parado de otTO 

sólido en una mc:t,cla . Y se caractcnza por el estabkcimicnto de contacto entre las tres 
fases (sólidos a ser flotados una solución electrónica y un gas usualmente el aire). 
Para comprender la flotación es necesario estudiar las propiedades fisico- químicas de las 
superficies y establecer la naturn.leza de lns 3 interfaces: sólidos - gas. sólido-líquido y 
liquido- gas. Donde el primer paso de la flotación es la di.! n:cmp1azar parcialmente la 
intcñasc sólidos - líquidos a sólido-b"a.S por medio de la adición de reactivos lo cual nos 
da una superficie sólida (mineral) hidrofobica. 
La aplicación de los principios termodinamicos a los sistemas de flotación tales corno tos 
cambios de cnergia libre y potencial químico son susceptibles de medición experimental. lo 
cual nos permitirá desarrollar y predecir un mecanismo por el cual un sólido será flotable. 
Una pulpa de flotación es representada como un sistema elcctroquimico. debido a que los 
reactivos de flotación son electrólitos asi como también las especies de la superficie del 
mineral. Si un sólido es puesto en una solución acuosa las especies cargadas serán 
transferidas a través de- la interfase hasta que la solución es saturada con respecto al sólido 
y entonces se alcanz.a el equilibrio. estas t..'"Spccics cargadas son denominados determinantes 
del potencial. 

APLICACIÓN DE ASPEC.IOS TER..'l.10UlNÁMICOS EN LA FLOTACIÓ!'toi; 

1.-Condicioncs de sustancias ó estados fisicos de estas que cxistc:n en equilibrio. 
2.-Condicioncs especificas para cfoctuar una reacc1ón quimica ó cambio de fase que 
ton1ara lugar cspontaneamcntc. 
3.-La relación entre el intercambio de calor y otr.is formas de energía cuando una reacción 
ó un cambio de fase ocurre y el efecto de \a tc1npcrntura sobre estas 
Aunque la tcnnodinamica no puedn prcdcclr que mineral será recuperado y que o/o de este 
obtendremos, si nos ayudara hacer mediciones de como la flotación de tal mineral 
responderá mejor a cambios de tcmpcrnturJ.. tipo de colector ,etc. 
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ELECl"ROQUiMICA : Estudio de la interconvercción de la energía química y energía 
eléctrica. 
REACCIONES ELECTROQUiMICAS Una reacción de óxido-reducción de intercambio 
electrónico y reacciones de electrodo donde los electrones son intercambiados entre un 
electrodo v las sustancias en disolución. 
AGENTE oXtoANTE: Receptor de electrones=::> (l"eacción) => Especie reducida=> (menor vnk·ncia). 

AGENTE REDUCTOR : Donador de electrones => (reacción) :::::> Especie oxidada => (mayor valencia) 

REACCIÓN QUIMIC/\: Rcacctoncs de intercambio de electrones (oxi-rcd). 
REACCION DE ELECTRODO : Los electrodos pueden ser scdidos por un conductor sumergido 
en la disolución del dcctrodo.-oxidantc l ó tomados de la disolución del reductor 1. Las 
distribuciones de carga en la interfase no es uniforme de modo que se originan diferencias 
de potenciales entre et interior del metal y el seno del liquido. 

POTE.NCtAL E~ECTROQUtMICO : Es el potencial de una particula carga<lu en un punto situado 
en el seno de una fase: se define como el trabajo necesario para atraer a ta partícula desde 
un punto donde el potencial es cero hasta el punto indicado de la fase.: .. ¡.1 "' µ 1

0 ---"' Potencial 
quimico de la particuta B en la fase l. 
µ. lQUIMlCO ·Interacciones química.e;. entte purticuta y sustancm de la fa.-;c 

ELl:CTROSTÁTICO lntc:rncciones ckctTO'>tútictt.'> = Zl!B. donde: Zn ·= valcnci1, y F-"- etc:. de Faraday. 

ETAPAS DE REACCIONES DE ELECTRODO : L..1. reacción en la interfase mineral- solución. 
donde está se realiza directamente entre la especie eléctroactiva y el electrón.: 

1) Transporte de las especies clcctroactivas hacia el dcctrodo (interfase). 
2) Adsorción de la..'> mismas en d electrodo (interfase ó superficie mineral). 
3) Transporte de carga. 
4) Dcsorción de los productos de reacción del electrodo. 
5) Difusión de dichos hacia el seno de la disolución 
6) Reacciones químicas secundaria~ 
7) Formación de nuevas fases. 

+ MECANISMOS OE CARGA SUPERFICIAi. : 

•).-INTERACCIONES QUlMJCAS ESt>I:CIFICAS: Entre la superficie y d solvente::::> Quimisordón: 
la cual forma difcn:ntcs compuestos ó especies sobre ln superficie del mineral. 
b).-DISOLUCIÚN PRl:FERENCIAL DE IONt._ ... EN SUPERFICIE: En ausencia de quimisorción. 
c).-SUSTITUCION DE RED : lntlucncia de reactivos específicos adicionales sobre la superficie 
tlc::l sólido. 

+ DOBLE CAPA ELÉCTRICA: En d desarrollo de ln cnrga superficial por cualquiera de las 
intcrfaccioncs químicas a. b y c. la superficie del sólido adq uicrc un potencial con respecto a 
In solución. ta carga en la supcrfi(;ic del sólido es compensada por una de carga igual en la 
fasc acuosa. la carga en la supc'íficic junto con la carga en la solución es cono.;ida como: 
doble capa eléctrica. ( fig. anexa). 



?OTENC1ot..L 

\J'~ OISTANClA 

0: IONES O(l[kMINANf[S DE í'OH::HCIAL ; e-.U1blcC('n la c"rga SU~>@rflct<ll\ e lncluyrn tohes 
de \0'.1; Que el ">1'.>l ldo ,.-:.•.4 CUlft!'U .. -.to; u•. OLl-, IONE.S COLCCTORlS Q•JE fORl'\A.N EL colect.or 
•"'t.llllco ln<;.olub\e. 

'9: lONCS CONlll:AlllOS~hldro1t..idao¡.)~ t><;loo:. no Llenen un<1 e .. pect.sl 4f\nld,ul pQr lill SUl>t!r"fl
cle y <.>on ,u1'.orb1dos por at.rac:c1rin e\l•ct.ro-.tlttcil. 

0: C0-10N NCGA.TIVO Ve: POHNCIAL OC DOBLE Cot..PA. !/: POTENCill.L ZETA. 
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FIGURA No.11.-A: DIBUJO ESQUEMÁTICO DEL E-""TABLECIMIENTO DE LA DOBLt:CAPA ELÉCTRICA. 

IONES ADSORBIDOS ESPECÍFIC AME!\o'TE: Estos poseen especial afinidad l)Or ta superficie 
pero no son quimisorbidos. 
PzC ~ PUN'IO DE CARGA CERO ; /\ partir de alguna concentración (actividad) de la t.."'Spccic 
determinante de potencial. la superficie mineral no es cargada .. 

ESQUEMA DE. LA ELECTROQUIMICA EN LA FLOTAClÓN DE MINERALES: 

Minerales ionicos mezclados en agua :::::::> tones en disolución :::::i- interacción Ion-Ion => 
Equilibrio iónicolmtcrfasc:sóhdo-liquido) :::::::> Equilibrio electroquímico => Doble capa 
Eh..~troquitnica => Transferencia de cargu: adsorción => Procesos de electrodo =:o 
Reacciones de \oncs. 

COLECTORl"....'5 Y SALES COLt:CTORES: Son compuestos heterogéneos .que contienen un grupo 
inorgánico asociado con una ó varia!> cadenas de hidrocarburos 

GRUPO lNORGANICO: Se ioni:r...a y es ab~orbido sobre ta su~rficic del mineral. 
CADENA DE. HIDROCARBUROS: Provee b hidrofobicidad (molécula no polar cte.). 

a) Cationicos: al ionarzc ~ iones positivos(+). 
TIPOS DE COLEClORI::S l b) Anionicos: al ioni7..arsc => iones negativos(-). 

e) Especies moleculan::s en solució?1. 

n.JENTE: Cllt:MlSTRY o•· FLOTACIÓN. t"OR, ~lAURICF. C. 1--UEtt..~TE.NAlJ • .JAN P. 1\-tlLLER > MA..RTlN C. KUHN. 
E.DITOR A..IMI!.._ 

IV.-1.2.- FUNDAMl:NTOS DE LOS PROCESOS DE 1-"1.0CULACIÓN ( NlLÍMEROS). 

FLOC"ULAClON GENERAL : La Ooculación involucra el agregado de particu\a.c:. finamente 
divididas suspendidos en un liquido (.usualmente agua) por medio de la utilización de un 
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agente cncadenantc (floculante ¡M)limerico) que liga ó mantiene juntas a las particulas. En 
consecuencia para lograr este rcSultado el Ooculantc pnmcro debe ser adsorbido sobre las 
partículas y ser cap3.7 de cnla;r.ar los huecos ó claros entre las panículas colindantes. Las 
partículas cnlaz.adas de está manera fonnarnn agregados (llóculos). de un tamaño tan 
grande que estos pueden sacarse fuera de ta suspensión del liquido más rápidamente Así 
el floculantc efectivo dctlC'rU tener una extensa y flexible configuración en la soluc1ón, 
donde lo primero es lograr un enlace y lo segundo es producir flóculos fuertes qw: puedan 
resistir fucn:.as cortantes sin romperse. Por lo tanto es sobrll;! cnlcndido que el llóculante 
más efectivo conocido son compuestos solubles en agua de alto peso molecular (un millón 
ó más). Los primeros 11óculantcs fueron productos naturales tales como protctna!> y goinas. 
pero los poli meros lin~alcs son n13.s eficientes debido a SlL"> grandes longttudcs 

+ ABSORCION DE POLÍMEROS EN LA INTE.RFASE AGUA·MlNERAL 

Un polhncro no puede funcionar conto un flóculantc a mcnus que sea absorbido sobre las 
particulas. Por lo tanto la superficie química de los mincmlcs es de interés básico. Los 
principales factores involucrados en las reacciones de superficie de rnmcr..ilcs en medio 
acuoso son: a).-<lisolución. b).-hidratución .• (esto es de óxidos). c).-hidrólis1s de cspccics 
disueltas y d).-1oni7.aciú11 de la ~upcrficic y la fc•nnación de la doble capa dCctnca_ El 
efecto de estos factores sobre como el ntincral proporciona s1tios de anclaje para la 
adhc!>aón del pol1mcro es clarainente irnport;1.ntt:. J->uL-sto que difon:ntc5 mincr..J.lc~ tienen 
diferente comportamiento químico. no hay una regla que pueda ser aplicada para todas las 
clases de minerales con respecto para el modo de adhesión de los grupos de polímeros parn. 
tos sitios en la superficie del mineral. En suspr;:nsioncs acuosas de minerales los i'""nes que 
determinen et potencial son proporcionados poi la superficie del mineral (esto es Ca:?+ y F 
para la flourita. c:tc.) y et suministro de e~tos iones es cont¡-olaJo por la solubilidad del 
nlineral y ta hidl"ólisis de los iones metálicos En el caso de tos óxidos el 11 .. y 01r. son 
generalmente considerados a ser 1os iones determinantes del potencial. aunque especies 
disueltas pueden hidrohz.ar y rC3dsorbcr5e Más marcadamente la solubilidad c!i 
influenciada por- la presencia de otros electrólitos. tensión superficial. tanmño <le particula 
y procesos redox. Cualquicrn de los mecanismos de c0«..udinación de grupos pt.'llimcricos 
sobre la superficie del mineral deberán ser -itravt:z del cnlacc con iones ntctri.licos. El efecto 
del potencial de superficie es tambiCn importante·. ya qu\! superficies altamente cargadas 
impedir.in una buena floculación par.i polimcros no ionicos e inhibiran la abM>rción de 
tloculantcs igualmente carg'l.dos. Por oti-o lado la ads<ución d~ poHmcros cargados 
opuestamente puede ser- tan fuerte: que la efectividad del enluce del floculantc es 
severamente reducido y también no~ puede resultar en una flocu1ación pobre. 

IV.1..3.- FLOCULACIÓN I DlSPF.RSIÓS Si:Lt:COVA. 

Más para la aplicación en la clarificación ó separación sólido-liquido. la floculnc1ón de 
todos los sólidos suspendidas es el objetivo. De otra manera si la recuperación selectiva de 
uno de los componentes minerales <le una suspensión mezclada es deseada. entonces la 
tloculación selectiva deberá ser aplicada. La floculución selectiva de una de las CSJX..'Cies 
minerales puede ser lograda sólo si el flóculantc (..°S absorbido sobre Wl tipo de particula 
mineral. Esta adsorción selectiva a la flocu1ación de cst:.! tipo de particulas minerales 
dejando a las otras partículas dispersas ó suspendidas en la pulpa. (Por lo que este 
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flóculante se puede decir actúa como un dis¡:iersantc selectivo con respecto a las especies 
no flócutada..,.). La separación de los minerales flóculados de la pulpa dispersada puede 
entonces ser llevada acabo por sedimentación, clutración, flotación ó algUn otra técnica 
aplicable . 

.., ABSORCIÓN DEL POLlMERO SELECTIVO SOBRE LA SUPERFICIE SOLlDf\. 

El floculantc selectivo dcbcní totalmente ser adsorbido sólo por ciertos minerales 
me7.clados en la suspensión (en nuestro caso por los óxidos de Mn y Fe), idealmente con la 
absorción siendo positiva ó negativa. la adsorción si:rá debido a la afinidad de los grupos 
funcionales del polimcro para con los iones 01ctálicos, proporcionados por el mineral, con 
una indiferencia a otro tipo de iones metálicos (esto también se puede lograr por medio de 
la adición de sustancias cnmascam.ntcs que actúan sobre todo Ja._c;;. particulas t.1uc deseamos 
en dispersión impidiendo con esto la acción del fü.-,culantc sobre estas que en condiciones 
normales s1 actuaria sobre ctlas. como lo es nuestro caso particular como se vera mas 
adelante). 
La selectividad de un floculantc podrin tambtCn elevarse por medi.o de una fücr7.a dt: 
adsorción diferencial sobre varios minerales. Por ejemplo un polímero puede estar 
fuertcment~ aJsorb1do sobre m1ncr.J.lcs de Cu. pero puede ser debilitado por ta presencia de 
Calcita y Feldespatos. pero aún asi para todos los casos habra floculación. Sin embargo por 
la introducción de otro reactivo fucnc en cantidad suficiente para competir con el polimero 
los sitios sobre la superficie de Ca1cita y Fddespatos cntonct.:s estar libre para adsorberse 
sobre los minerales de Cu. 

APLICACIÓN: Para nuestro caso particular el tloculantc AP-273 en condiciones nofTilales 
actúnba sobre todas las lamas en su fracc. -325 #s .• pero sin embargo es notoria una fuerza 
de adsorción diferencial como sigue: óxidos de Mn y Fe > Cuarzo, Calcita > Mica 
(Scricita). Kaolin~ al agregar cantidades suficientes de reactivos que actúan corno 
inhibidorcs de tloculnción y variar el pB arriba de 9.0. se logra casi en un 100'% anular la 
acción de este sobre el Cuarz.o, Calcita. Míen y Kaolin. 
(Fuente: Floculnmcs polimcricos~ por: Santhana V. Krishnan y Yosry A. J\ttia. Laboratorios 
Battcllc Columbus y Ohio-Extracto.) 

IV.t.4- 1-·LOTACIÓN ESPUMANTE DE MINF.RA.l.ES. 

Dentro de los proc(...~s mctnlúrg1cos cmpk.~dos para la concentración de mincrabs. más 
usados actualmente es el de la tlotación por espuma tu cual está compuesta de las 
siguicntl!s fases: a) Sólida: Valores y ganga (material cstCrit). b) Liquida ; Policlcctrolito 
(sales más tcnsoactivas en solución acuosa). e) Gaseosa: generalmente aire <O:). 
La finalidad del proceso t..-S separar los valores (MnO.:!) de ta ganga (SiO:. óxidos de Fe. 
Mica y Kaolin). usualmente las partículas sólidas valiosas son la.e; que se debcrian absorber 
por la.." burbujas de aire rccolcctactandosc en una espuma en la superficie de: la celda .. 
mientras que las partículas cstCrilcs pcmaneccn mojadas en el seno de la solución. Para que 
esto suceda los valores deben tener características superficiales (naturales ó inducidas) que 
hagan a estos sólidos capu.ces de adsorberse a la f~c gaseosa con enlaces casi 100~0 

covalentes (no polar) por lo que los sólidos que a ella se absorben .. deben tener propiedades 
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nopolarcs ... o1cosasn (hidrofóbicas). Y lo mismo para las partículas ganga que permanecen 
en el seno la solución acuosa (netamente polar). tos sólidos que la absorben (que se mojan} 
deben tener caractcristicas "'hidrofilicas", al menos en su supel"ficie. 

AGENTES DE FLOTACIÓN: Como todos los minerales son ··mojadosn en cierta medida es 
necesario el uso tensoactivos pnra preparar (acondicionar) la superficie de mineral antes de 
introducir la fase gaseosa (burbujas). Estos agentes tcnsoactivos los podemos clasificar de 
acuerdo a su papel en un detcnninado proceso de tlotación: 

COLECTORES : Son moléculas ó iones orgánicos que se caracterizan por tener Wla parte 
hidrofóbica (no polar) y una hidrofilica ( a.fin al mineral ) su función es inducir la 
flotabilidad al mineral de interés. 

ESPUMANTES Moléculas orgánicas que poseen una parte polar ( afln al agua) y una no 
polar (afln a la fase gaseosa). Su función es dar elasticidad a las burbujas y estabilidad a la 
espuma. 

DEPRESORES Son moléculas orgánicas ó sales inorgánicas que retardan la flotación de 
ciertas especies minerales haciendo má~ hidrofilicas sus superficies . 

PROMOTORES Sales inorgánicas que disminuyen ta afinidad del mineral por el agua y 
hacen que la superficie de este tenga mayor afinidad por el colector. 
Modificadores del pH. técnicamente no son tcnsoactivos. aunque algunos además de 
modificar el pH. son superficichnente activos frente a algunos minerales. Estos son 
cualquier il.cido ó base inorgánica. 

IV.2.~ INVESTIGACIÓN I EXPERIMENTACIÓN. 

IV.2.l·ANTECEDt:NTES E INVESTIGACIÓN DE PARÁI\-U:TR.OS PARA LA FLOTACIÓN DE 
MINERALES DE DIÓXIDO DE MANGANESO. 

OBJETIVO: La conccntrn.ción por- medio del proceso de flotación ya sea directa ó inversa de 
los valores de MnO~ y separarlos de la ganga: óxidos de Fe. Cuar.r.o. Micu y Kaolin. 

•) Fl.OTACJO!"ii .m..B.rn ANJóNJCA <->: Usando colectores aniónicos como los ácidos grasos 
y sulfonatos. Para la separación en la. espuma del MnOz concentrado y dejando en las colas 
las impur-cz.a...-; (también puede cf"cctuarsc tlotación inversa modificando las condiciones de 
In prueba). 

+CllADRO BÁSICO DE CONDICIONF.S Y Rt:ACTIVOSCON LASQUE SE EFECrUAROS PRUEBAS 
TENTATIVAS RAPIDAS DEn ... OTACIÓN CON MINERAL.ES DE :\1n0i 

PROMOTORES ácido fático. oleico. aceite de coco. flotapol. promotores ncro-825 y 845 
AGENTES AtJXILt.J\RES DE LA PROMOCIÓN : Petróleo V Diesel 
REGULADOR DE pll l IF. NaCo1 y Na OH.. ... pH 0

"' 5 y 10 



100 

DEPRESORES DE JMPURE7..AS pl-I= s : Na~ Si01 "'Ru'\ pll=to~ ácido tánico (quebracho esp. 
Fe). almidón cáustico y Tripolifosfato de Na. 
% DE SÓLllXlS DE ACONDICIONAMIENTO - 40 a SO~á. 
ESPui-.tANTE MIBC. AEROFROTH 70 ) C-10<15 (P.Q M) 
"• Sól-IIX>S EN LA FLOTACIÓN 30 u 10%. 

bJ D OTACJÓN INVF.kSA CATIÓNIQ\ (+) : usando colectores catiónicos como las aminas. 
diaminas y éteraminac.i. Para la separación de impurezas en la cspwna. dejando en las colas 
el mineral concentrado. 

+CUADRO BÁSICO DE CONDIDONES y REACnvos rARA EFECTUAR PRUEBAS TENTATIVAS 
RÁPIDAS DE l-'LOTAC10N ( CATIONICA). 

PROMOTORES Colmin DT. CoJmin T. Kaomin SN, Colmin C-8 (neutrali:r-a.<las). 
AGENTE AUXILIAR DE LA PROMOCIÓN: Petróleo y diesct.. ESPUMANTE. MJCB. AEREFROTH 70, CC-1065. 
REGULAIXJRES DE pll l IF. Na C01 y NaOH. pi-t = 5 y 10 
DEPRESORES DE MANGANESO ñcido tánico (especie Mn), almidon cáustico. tripolifosfüto de Na. 
•/e DE SÓLIDOS EN EL ACONDKIONAMlENTO- 40 a 50°/o~ "~ SÓLIIX>S EN LA FLOTACIÓN DE - 30 a 10~~ 
NOTA: Para todas las pruebas fue utili7~da agua del proceso y una celda de flotación de 

laboratorio convencional Wcbco 

IV.2.2.-FLOTAClÓS DE MtNERALt:S f'RODl.EMÁTICOS EN EL rROCESO DE 
CONCF.f'io'TRACIÓS GRAVli\tÉTRICA DE LAS PLANTAS. 

MIHERAL-CRUOO 

'"PR06LrMA" BA.JA 

CD 
COLAS "Bmwo· 

R:ENIOCESADAS Ol; 

CONCENlkAOO M-4 

CON 7Z l. OE "'10Z 

fLOTACION OC LA 
fkA:::'.CION -10•'>. 

© 
L...,..AS ALlMOtTAOAS 

A 1.r..HQU[ ESP[SAOOR 

FRACC. - 325 1 

FLOTACION OCL 
10CJ 1. DE LA MTRA. 

FLOTACION INVERSA 
CAREZA DE fLOTACION 

ESPUMA! cene. l 

agnt.<tt.IYa CELDA: 
COLA FlNM.} 

COLA~ 

MEDIO'"> 

FIGURA No. 12-B: DIAGRAMA E.XPERJMENTAL DE FL0TAC1ÚN DE MINERALES -PROBLEP.tA'" 
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+ RE..~ULTADOS DE EXPERIMENTACIÓN. 

l.-cABE7..A DE FLOTACIÓN DEL MINERAL-PROBLEMA"" DE DA.JA LE'\'• MOLIDO 90•/ •• A- 60 #s.. 

FRACC. •/. ~F.SO •/.ACUM. •"'P.tn01 LEYACUM. 

+ 60# 13.0 13.0 36.5 
36.5} + 100# 4.0 17.0 58.9 41.8 

+ 150# 5.7 22.7 54.5 45.0 CAB DE FLOTACIÓN· 

+ 200 # 6.8 29.5 51.7 46.5 39.'.I"'/. EN PESO CON 
+ 325 # 10.4 39.9 48.1 46.9 CON UNA LEY DEL 

- 325 # 60.J 100.0 30.4 37.0 46.~•MnOi. 

CAB.CALC. 100.0 37.0 

+ MEJOR PRUEBA DE FLOTACIÓN LOGRADA { INVERSA ) • 

PRODUCTO 0:.'9PESO •/.ACUM. •/. "''ªºJ LEYACUM. 

C-ONC. 12.9 12.9 21.I 
MEDIOS 9.6 22.5 21.0 

77.5 100.0 ~ 

21. lJ REC. TOTAL DEL 30. 9 
23.6 "'• PESO. CON 53.7 
46.9 -,.•MnC>,: 

CAB. FLOTACIÓN IOO.O 46.9 

•ME.JOR PRUEBA CONSEGUIDA EN EL .JIG PILOTO CON LA CABEZA ALIMENTADA A .JJG 
COMERCIAL. 

PKOl>UCro •/.PESO •/.ACUM. •/• MnO:z LEYACUM. 

CONC. nNo 8.1 8.1 66.5 66.ú RECP. TOTAL DEL B 1 
COLAS 37.4 45.5 42.5 46.8 ~.PESO CON LEY DEL 
ALlMENT •. JIC -15.5 ·15.:5 46.8 46.8 (,(,_5 ~·~ Mn02 
RECllAZO SCRUDIJ.. 10.5 56.0 33.0 44.:? 
~STOTA! .. t:..<;. 44.0 100.0 22.Ji .. 37.0 
ALll\IT. l"LANT A 100.0 37.0 

+PARÁMETROS DE rRUEDA DE FLOTACIÓN: pH=S, "19 SÓLJDOS EN FLOTACIÓN-20, DEPRESORES 
DE MnO:: =:i- ácido tanico (quebracho especie: MnY,..100 grs frM., COLECTOR COLMIN OT= 800 grs.rrM .. 
AJUSTADORES DE pH = HF y Na co"l. ESPUMANTE· CC-1065, AYUDA A LA PROMOCIÓN - dicscl so 
grrTM. LIMPIA (AC'sOTATIVA}= l~'O solidos y pH·-"7 º· DISPERSANTE DE LAMAS - Na: SiOJ -Ru ..... 100 
grs I TM 
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%.-- COLAS BORDO MOLIDAS: so-/. PASANDO POR 60 ,,.._. CABE7..A DE nA>TACIÓN. 

PRODUCTO %PESO %ACUM. %Mn01 LEYACUM. 

+3S # 5.0 5.0 38.3 "] c~~•=Q• + 60# 14.0 19.0 42.4 41.3 ~ºPESO CON 45.4'H• 
+80# 13.6 32.6 44.3 42.6 DEMn~. 

+ 100 # 10.0 42.6 46.5 43.5 
+ 200# 12.9 55.S 47.0 44.3 
+ 325 # 11.7 67.2 47.0 44.8 
-325# ~ 100.0 '1Q..2 43.5 
CAB.CALC. 100.0 43.S 

+ MEJ'OR PRUEBA DE FLOTACIÓN LOGRADA (INVERSA): 

PRODUCTO */•PESO •/.ACVJ\.L •A.MnO;a LEY ACUM. 

CONCE1'<J'RADO 27.9 27.9 26.4 26.4] RECUP. 30.7"Y.EN 

MEDIOS 22.6 50.5 49.5 36.7 PESO CON S4.2 .,_. 

COLAS :!.'U_ .!Q2.Q .8..6. 45.4 MnO, 
CAB.ALIME.NT. 100.0 45.4 

NOTA: Proceso en mesas de cs.tC' mismo mineral: recuperacion del 6.S~ó peso con 68.0% MnO,. 

PARÁMf:."TROS DE PRUEBA ~H- s y 7. ~ó solidos en flotación = IS'"•· DEPRESORES DEL 
Mn02:quebracho especie Mn y a.hnidon =- ISO g.-s1Tm .• COLF.CTOR COLMIN OT -750 grsJrm .• 
DlSPERSOR DE LAMAS. Nal Si01 -RU- 50grs. IT'm .• AJUSTADORES DE pH=HF y Na: C03• % DE 
SÓLIDOS EN L1~1PIA = JO O. ESPL/11.tANTE "' MIBC. ~- DE SÓLIDOS EN EL 
ACONDICIONr-U..UENTO- SO~- . 

3.- CONCENTRADO Flr.iO DE JJG • N-C CON EL 72.0"• DE MnOJ; . CABF..7.A DE FLOTACIÓN : 

FRACC. •/.PESO ~'éACUM- ""/.Mn~ LE.YACUM. 

+%#s. 2.9 2.9 73.I 73.1 
+4 #s. 3.9 6.8 72.6 72.C 
+ 10 #s. 22.6 29.4 73.2 

73.IJ 
CAD. DE FLOT. · 70.6o/. 

+ 20 #s. 30.0 59.4 73.3 73.2 EN PESO CON 71.5''<• 
+ .3S #s. 19.2 78.6 71.9 72.9 MnO,. 

+so #s. 12.9 91.6 69.8 72.5 
- so #s. JU 100.0 ~ 72.0 
CA.B.CALC. 100.0 72.0 



+ ME.JOR PRUEBA DE FLOTACIÓN (OIREcrA) LOGRADA: 

PRODUCTO •/,. rESO •/.AC.-UM. •/.MnO, 

CONCENTRADO 19.0 19.0 73.6 
MEDIOS 12.5 31.S 72.7 
COLAS 68.5 100.0 7.Q..1. 
CAB. ALIMENT. 71.S 

LEYACVM. 

73.6 
73.2 
71.5 
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+CONDICIONES DE PRUEBA pll-" 8 O,•,,;. DE SOLIDOS EN LA FLOTACION- 8 O, DISPERSANTE DE LAMAS: 
Na2 Si01= l SOg.rs.rrm ..• COLECTOR FLOT APOL - 600 grs.n·m .• ~-SOLIDOS EN LA LIMPIA• s .o. 
AJUSTADORES DE pH·CaCOl y NaOH. 

-4.- LAMAS A~IMENT ADAS AL TANQUE ESPESADOR : FRACCIÓN - 325 #s.. 

+ ME.IOR PRUEBA DE FLOTACIÓN LOGRADA (INVERSA): 

PRODUCTO •/.PESO •/.ACUM. •/. MnOi LEYACUM. 

CONCENTRADO 33.3 33.3 16-5 16.5 
MEDIOS 27.9 61.2 17.8 17.1 

"""""'-- ;lliJ\ 100.0 ~ 19.2 
CAB.FLOT. 100.0 19.2 

+ PARÁMETROS DE PRUEBA DE FLOTACIÓN pH - 9, '}0 SOLlOOS..ACONDICIONAMlENTO -30.0. •/. 
SOLIDOS- FLOTACIÓN= 10 O, AJUSTADOR pH- CaCDJ, y Na OH. HF; COLECTORES:COLMIN DT •' 
1000 gr.Tfm .• DISPESANTE DE LAMAS· Na Si01 .. Ru .. =50 grs./ Tm .• almidón c8ustico (depresor de 
Mn)=200 grsJTm. DEPRESOR DE Mn: Quebracho cspccic.Mn ... 200 grs.rrm .• AYUDA A 
PROMOCION· dicsct """-lOOgrsJl"m. % SÓLIDOS EN LlMPlA-8.0~0. ESPUMANTE -MIBC. too 
grs.rrm. 

+ OBSERVACIONES: 

a).- Para algunos casos (.Frnccion -325 ti y el mineral crudo). los altos contenidos de 
arcillas y óxidos de Fe en las fracciones finas al agregarles egua del proceso con cierto 
contenido de floculantc (remanente). tiende a flocular y atrnper dentro de ellos particulas 
de Mn02 liberadas disminuyendo uotablemcntc la efectividad de la selección en el proceso 
de notación. 

b).- Los óxidos de Fe tienen un comportamiento muy análogo a los óxidos de MnOz con 
respecto a los reactivos colectores. depresores y promotores. asi como también a las 
variaciones del pH. 
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e).- Generalmente todos estos productos son dcnczlablcs en cieno grado. por lo que tienden 
a f'ormar lamas (-325 #s) nucvnmcntc, a pesar de que ya han sido molidos y deslamados (a -
325 #s), por la acción mccllnica/atncionadorn de In celda de flotación (acondicionamicmo 
y flotación). por lo cual estas lamas gc11cradas nos ocasionan que se consuman gran parte 
del reactivo alladido, cnmnscarnndo Ja posible flotación de impurcz.as (Cuarzo). udcmó.s de 
que son flotadas por arrastre mecánico. 

d).- El grado de selectividad con respecto al Mn02 • en todo'i los casos es bajo. 

ofo CONCLUSIONES 

a).- En base a los resultados obtenidos en celda de flotnción convcncmnal (agitación 
mecánica), tipo y caractcnst1cas de nuestros materiales a flotar (Fracc. -325 #s). arulhsis de 
inf'ormación especifica del tema. La íonnn más corwcnicntc de efectuar nuestro proceso Je 
flotación es por medio de agitación neumática y fuvndo a contracorricme de la pulpa con 
aire (evitando generar Jamas y nrra..'>trc mt..-canico de las mismas). que es In forrna de operar 
de las columnas de flotac1on ( \:C'r figura. No. 13. abajo ) 

Pl.'.OIOTIPO 0[ COLlM,.A (ElUTl.'.!AD(W) A "IWEL lASOllATOll!O P.O~A LA RlA.LIZA,Cf0'11 Ol PliU[BA5 Ol 

FLOlACIOlo/HOCUtACl'J"' CO// PliOOl/Clll".. OE l" ni.o.ce.-)~'> "'~'• vou• .. t:H ~ , llfllO 

FlGUKA No. l.J: P'ROl"OTirc DF.: COLUMNA (F.LlfTRIAl>OR) DE FLOTAOÓ"" A NlYl:!:L LABORATORIO. 
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b).- Intentar una preconcentración lo más selectiva posible en la fracción -325 #s. para 
eliminar las arcillas • feldespatos y cuarzo por medio de una floculución selectiva. 

e).- Para los demás casos de flotación ( 1, 2 y 3). comparado los resultados de estos con 
respecto a los procesos actuales en Ja unidad son má...~ bien pobres tomando en cuenta que la 
ley mfnima de concentradores a comerciali7...ar es del 68.0°/o de Mn02. 

d).- Los altos gastos en: agua, ener-gía eléctrica, equipo. reactivos y sobre todo en la 
inversición inicial. hacian no viable estos procesos en esa época. 

IV.2..3.- FLOCtJLACIÓN ( DISrERSJÓN) /FLOTACIÓN SELECTIVA, APLICANDO 
CONCENTRACIÓN GR.A VIMETRICA ( MESAS). PARA LA FRACCIÓN -325 #s. •DE 
LAMAS ALIMENTADAS AL TANQUE ESPESADOR. 

A.NrECEDENTES: 

+Análisis granulométrico de Mucslra- base de lamas de planta 1 y 2. antes de integrar los 
circuitos de clasificación-Mesas. y molienda. (Estudio Mineralógico y de liberación). 

FR.ACCION •/.PESO •/.ACVM. •/. Mn~ LEVACUM. 

+ lOO#s. 11.2 11.2 42.6 47.6 
+ 200 #s. 9.2 20.4 39.7 41.3 
+ 270 #s. 3.8 24.2 35.I .. U,. .. ~º- co• ~-~-+ 325 #s. 2.6 26.8 32.5 39.6. 
+39 µ 0.8 37.6 30.2 36.9 -, 
+28 µ 1.0 38.6 34.4 36.8 75.B'l•PESOCON 2C.1 'Y.Mn()¡¡ 
+20 µ 3.5 42.l 24.6 35.6 
+ 13 µ 5.3 47.4 21.6 34.2 
+toµ 3.3 5().7 19.0 ,,., f J,,,.,~ rn• ""-
~ =12...d 100.0 ~ 25.0 FRACCIÓN - 32!' #s 

CA.B.CALC. 100.0 25.0 

+ANÁLISIS GRA.NULOMÉTRICO DI:: LA!\fA.."i ALIME!'lrT ADAS AL TANQUE ESPESADOACTUALMENTE. 
FUNCIONANDO LOS C1RCUITOS DE CLASIFlCACIÓN I MF-o;;,\S \.' MOLIENDA (PROMEDIO). 

t'RACC. 

+ 325 #S. 

~ 
CAB.CALC. 

TMSH. 

2.799 
13.021 
15.820 

17. 7 
82 3 
100.0 

26.8 
19 2 
20.5 

+NOTA ·LA FRACCIÓN -325 lk • NOS DA EL 82 3•. EN PESO CON UNA LEY DEL 19.2 •/. l\.tnO: lA 
FRACCIÓN -325 ~.USADA EN LA EXPERJMENTACION TENIA R2 3 ~;.EN PESO CON 19 6•/;. MnO, CON UN 
S.S% DE LIBERACIÓN DE LOS VAi.ORES, DE MnOi SEGUN ESTUDIO MINERALÓGICO Y DE LIBERACIÓN { 
RF.ALlZADO POR C F .M ) 



106 

+EXPERIMENTACIÓN: 

FJlflCC. -325lo; •• ;!5'1. SOl.DS •• 100 P[SQ CON 19.21. Mn02, 

~J~~ ~~ Tg~ g~" ~g i ~ Á~~g.~ l [~~~g{~·;i c~f e! i ~4 N~; 1 ~~Zi ~~7 ¿,;) 

DlLUCI0°N fil 5.0l. SOLO 
A.OJCION 0[ FLOC. AP-
2 73= 50g. / tm. re.1j u o;te. 
pU- 1 O ( NaOll) •SlDIKNTllCICH 

runa o:u:.sm.tttOi ~ICI\, 
U\V/IOJ Y [l:(.Nflll[X)- t\2.6 l. 
f"ESO y 33.11."''0z:. 

n.oTIClcÍi Ul'IERSI\ (crt.lMI/\ UR) , 
1 l'f!D .: 31.'1. J. H:fl? • 36.9 ; ~I "' 
9.0 ; 'f. !U....If_·,. : <~ "io.O i1 3.0 ; 
01.[ClUl ; ra:llr: re CllXl/UICU.; 
txPRESlR OC t"tt,>; .N.XIUJi CJIUSlHD O 
QJ':R'J'OO f_'7'. >WCJ\IL'D. 

l'JUl.CTCY". / DNJYlT 
Muu::TO J. rt:~ '1 l'tfy 
crto:JfllWX) 
H_Dlffi 
flJJ'G 
cm. llLnnn. 

15.3 
12.3 
7.7 

31---:--R-

;>f •• 1 
'15.0 
W.1 

--~-•f 

LP. N.1 : TílH'0..1Hf,,r/\10 IT. ~LDIO --- N.t<~10. 

LAMl\S 2 

1. í'[<t} "' '°·ª 
"1 M:D;z .. 21.•J 

'i~~~~¡rtQ'Cn1) * 
'1 ""oZ • 10.96 
t.JM'l.<'".1.~2 

POL ICRI STALcs•• 
PE50 .,. 1q_[:t', <Jr.>-
1. M:02 ""- 0.7 

CDCEMTWCtcÍi GV\Vt!'ém1cA. rn K:sA5 

1. r'ESJ .,. 31.B ; 'l. M'fl2 "' 36.9 
1. SCl..!J';. = 10 el 7.0 (,)(_J.l.;1 fn?"'.Ca) 

PRal.Cm<> I DN..Nl."E : 
mn.cTO 'l. l'CJJ 

mcomw:o :?.6 
KDIOS 'l.6 
uruus rn..q 
~.ll.L.1R::1'H. -:rr:g-

• "°" 65.0 
'2.7 
211.7 

-x:-<r 

+ DIAGRAMA DE FLU.JO. BALANCE Y PAR..\.METROS DE 1-:XPt::RJMENTACIÓN CON LA 1--aACct()N 
• 325#$.. DE LAMAS ALIMENTADAS AL TANQUE ESPESADOR. 

• 3 Hrs. de agitación (ugittuJor rnagm:lico) a 300 C y se deja rc..¡:>0sar 21 Hrs. sin agitación a 
tcmperarura ambiente ( 12º C"). 
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••BALANCE DE POLICRISTALES IMPUROS DE Mn SO .. •l-h.0 

Peso de cristales= 19.65 grs. con O. 7o/o Mn02 :::::>O. 14 g.-. de Mn02 • ocluído en los cristales 
sin disolver: 19.65 grs. - 0.14 grs. = 19.51 grs. totales de cristales. 

Lamas 1+2=68.2 grs. 0.1096 = 7-475 grs. de Mn02 . 

Lamas 3 = 64.2 grs. • 0.0540 = 3.467 grs. de Mn02 . 

Diferencia = 4.0 grs. lamas. 4.008 grs. de f\.tn02 • - 0.14 = 3.868 grs : disueltos de Mn02 

(hipotéticamente). de lamas originales : ( 1 + 2 ) 

3.868 gr. Mn02 • C.g. Mn (0.632) • =:> 7.522 Grs. de MnS04 .H20 .. 
Mn02 f'.g. Mn (0.3251 

MnSO ... H20 

19.51 Grs. - i.522 Grs .... 12.0 que no provienen del Mn4
+ de Mn02 original de lamas y más 

bien provienen del Mn2
+ de la Todorokita: (Mn2

+. Cah Mn4 "* 1 LOnH.20 Rnnceita. 
Psilomclano. Rodocrosita. etc. pudiendo contener también sulfatos hidratados de Mg. Ca y 
Fe. principaJmcnlc (2.91 grs.). 

+OBSERVACIONES: 

a) Las variabJes y parámetros encontradas y manejadas hasta el momento y aún no quedan 
bien definidos y son susceptibles de óptimiz.ar. Para lograr mejores resultados en cada una 
de las etapas. 

b) El control y manejo de los dilercntcs productos obtenidos es muy complicado aün a 
nivel laboralOrio. 

e) Los consumos y manejos de agua y reactivos en general para todas las etapas son muy 
grandes en comparación con plantas que mancjun este tipo de procesos aunque con 
gnumlometrias menos finas. 

d) Las recuperaciones y leyes para el proceso de flotación es del 2.7~~º con 60.3% Mn02 
(0.427 TMSJ-1.) y para las mesas del 3.6o/o con 65.0o/o Mn02 que realmente son bajas y hasta 
el momento no se ha podido lograr el 68.0~'Ó mínimo requerido para ambos casos. 

e) En cuanto a la..'i variables y parámetros para la lixiaviación de valores del Mn para la 
obtención de otros productos~ prácticamente estabamos empc7..ando. 
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IV.2.4.-CONCLUSIONES GENERALES SOBRE LA LIXIVIACIÓN DE VALORES DEL Mn. 

a) Se l'"cquicre continuar y terminar el estudio experimental de todas las variables y 
parámetros de proceso para cada una de las diferentes etapas de lixviación, incluyendo 
intervalos de temperatura de soluciones y concentraciones de reactivos de dispersión y 
lixiviacion . Hasta lograr estandarizar y óptimizar los resultados. 

b) Debido a los altos consumos de agua. reactivos. energía elétrica. equipo. personal y 
costos de inversión inicial. así como las bajas recuperaciones obtenidas ( hasta el 
momento). l"Csultaba no rcdituablt: pensar en incorporar estos procesos a la unidad l..~ aquel 
entonces. 

e) Es necesario elaborar y detallar más cuidadosamente un prob"Tama experimental, para 
encontrar las variables y parámetros de proceso para la lixiviació!l de los valores Mn y 
apartir de esto obtener diferentes productos como : Mn 504 . H 2 0 y Mn02 electrolítico. 
Avanzar lo más posible de acuerdo a nuestras posihilidades y limitaciones. Y con está 
información generada comcrt7..ar a trabajar en ÍOrTT1a conjunta con alguna mstitución 
científica que cuente con el equipo. información y personal especializado para está cla..-;e 
de investigaciones ( U.N.A.M., I.P.N .. C.F.M. cte.). 

F"UENTES: 

+ CAR.ACTERIZ.A.C1ÓN QUtMlCO-MlNCR.ALÓCICA V ESTUDIO DE LIOCRACION DE LOS PRODUCTOS DE 
CLASIF1CACl0N CAANULOMt:nuCA Y DE CONCENTRACIÓN POR MESA W1FLEV DI: UNA MUESTRA A - 48 #8.. 
ESTUDIO: 191·Enlll A 207-Ela. POR C.Jl'.M. 

+A.RClllVOS DEL LABORA TOKIO DE INVESTJGACION METAl.ÚRCICA (UNIDAD NONOALCO~ 

+.ARCHIVOS DE GERENCIA DE PRODUCCIÓN (UNIDAD NONOALCO). 
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CAPÍTULO V 

PROCESOS ALTERNATIVOS DE CONCENTRACIÓN GRAVIMÉTRICA 
Y LIXIVIACIÓN DE LOS VALORES DE MnO, (Mn). 

V.1.-0TROS PROCESOS GRA VIMÉTRICOS. 

V.1.J.- LAS E..."'>CLUSAS ENSANCHADAS• CONOS V ESPIRALES REICllERT. 

+ ESCLUSAS ENSASCllADAS V CONOS REICHERT : 

El cono Rcichcrt. puede ser considera.do como un tipo especial de esclusa ensanchada. La 
superficie de concentración del cono invertido puede ser vista como un nilmero de esclusas 
ensanchadas colocadas una junto a la otm hasta fonnar un circulo (cono). Una de las 
mayores dif"ercncins es que no hay paredes laterales como en Ja esclusa y no hay 
interferencia en la estratificación. Con altas capacidades y bajos costos de operación los 
conos y espirales son dos significantes avances tecnológicos en concentración gravimétrica 
en los últimos 30 años principios de operación : de una tfpica esclusa (cono) como indica la 
figura de abajo. · 

PH•dl•<erol ~ 
VISTA DE Pl.ANrA ~UP. 

FIGURA No. 14 : OPERACIÓN BÁSICA DE UN ELEMENTO EN UNA ESCLUSA ENSANCHADA. 

NofTTlalmcntc consiste de un canal con un decremento en la anchura en la dirección del 
flujo, In pulpa a una alta densidad de sólidos. entra al canal en una relativamente delgada 
corriente en la partc superior ancha. Como estas corrientes bajan a la esclusa un normal 
gradiente de velocidad de Ja pelfcula fluyente es establecido y las panículas más finns y 
pesadas se encuentran en los niveles más bajos de fa corriente. Por una combinación de 
Cuerzas de sedimentación y escurrimiento intersticial. Al decrecer el ancho del can.:il el 
espesor de la corriente crece en proporción ni ensanchamiento ó reducción de área 
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transversal lo que ocasiona una mejor separación de materiales pesados y ligeros. En el 
final del canal el retardado movimiento de las capas más bajas de! Ja corriente enriquecen el 
contenido de un mincrnl pesado y este es ra..o;urado de la corriente por un conador 
apropiado. El más rápido movimiento de las capas superiores pobres en minerales pesados. 
pasan sobre el cortador para reportarse como un producto de separación. Estos aparatos 
fueron desarrollados principalmente para la separación de minerales liberados en las arenas 
de las playas y no son eficicntt:s para la separación de materiales de densidad muy cercana. 
El cono Reichcrt elimino d efecto de las paredes laterales de las esclusas las cuales 
reducen la eficiencia de separación por medio de un cono invertido. El cono es un tipo de 
concentrador de pellcula fluyente. consistente de una serie de cubiertas de concentración 
cónicas invenida..c; superpuestas por cubiertas de distnhución cónica. todas ellas arregladas 
en un cuerpo vertical empicando varias combinaciones de doble ó sencillo elementos de 
cubierta (figuras). 

FIGURA No. 15: OPERACIÓN BÁSICA DE U:"ll ELEMENTO EN UN CONO REICllERT. 

Los componentes hacen que los elementos sean relativamente scnci11os y en la mayoria de 
los casos ocurren C"n patrones repetitivos. Los materiales Je cvnstrucción incluyen fibra de 
vidrio cspreada con poliurctano. fundición de poliurctano, acero inoxidable~ hule y bronce. 
Los sub-ensambles son montados en una armazón de tubcria, y la altum de Ja armadura 
varia con el número de elementos y etapas especificadas para cada tipo de proceso. El 
elemento básico del cono invertido poco profundo de 2 m. de diámetro con una pendiente 
fija de 17°. como la pulpa nuyc hacia el centro el csfK!sOr de Ja cama incrementa debido a 
la reducción dd área transversal. En el punto de descarga que atraviesa el concentrado 
substraído por la ranura. el espesor de la pulpa es aproximadamente 4 veces d espesor 
inicial de la misma. En el centro de cada cono concentrador se encuentra un 1n.">crto con 
una ranura anular para la remoción del concentrado (fig.). el cual puede ser ajustado en su 
ahura por medio de un mecanismo hasta en nueve posiciones. Una caractcristica de estos 
equipos es la relativa ineficiencia para una sola etapa de scpar.icion. resultando esto en la 
necesidad de tener múltiples etapas. La posición del cortador es la mejor forma del control 
metalúrgico del cono, el máximo tamaño de partícula que el cono puede aceptar es de 2.0 
m.m., sin mayor interferencia en el n!:gimcn del nujo en el área del cortador. sm embargo el 
máximo tamaño que es succptiblc lograr efectividad de concentración es cercano a 0.5 
m.m.. similarmente la presencia de lamas de tamaño coloidal en la alimentación. 
incrementn la visco::oidad de Ja pulpa. reduciendo la eficiencia de separación, manteniendo 
el contenido de lamas de tantaño coloidal en la alimentación. incrementada la viscosidad 
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de la pulpa. reduciendo la eficiencia de separación manteniendo el contenido de lamas 
abajo del 5°/o en la alimentación es recomendado para obtener óptimos rcsulllldos. La 
remoción de lamas es especialmente importante donde se estén procesando minerales finos 
y en algunos casos es necesario deslamar concentrado basto antes de limpiarlo en una 
segunda etapa. Aunque estudios recientes nos muestran que son más efectivos para 
recuperar particulas pesadas en el rango de 0.5 a 0.05 mm. bajo ciertas condiciones (según 
Choung 1978 y Chuan and lthinin 197::?). Los chinos recientemente desarrollaron un nuevo 
tipo de cono referido como el cono separador chino de grado 10. Esta unidad rotá a 150 
rpm ..• y es usado para tratar minerales de tamaños entre 10 a 74 micrones. del 1 O al 18~/º de 
sólidos . Y son de fundición de Aluminio. logrando subir los grados de concentrado de 1 O a 
30 unidades. El cono usa un procedimiento de ciclos en baches (lotes) con intervalos de 3 a 
S minutos para la salida del concentrado. 

V.1.2.- EXPERlMENTAClÓN I CONCLUSIONES. 

+ EXPERIME:-.OIACIÓN: La experimentación con este equipo fue realmente poca debido a los 

grandes volúmenes que muestra que se deben de manejar (5 toneladas minimo) para logTar 
estabilizar el sistema y que este a su vez sea representativo. además de lo más bien pobres 
resultados que se obtuvteron con los productos que se experimento: 

a) Colas del bordo muy rcprocesad.as molidas a 801?--0 pasando por la malla # 60 y usando 
lmicamcnte la fracción -35 #s a + 325 #s .• y que nos representa el 62.2 % peso con la ley 
45.3 11N11 Mn(h ( prucbn con ntl!jores rcsultndos ) : 

PRODUCTO 

CONCENTRADO 

~ 
CAD. ALIME!'llTAOA 

15.9 
J!1_J_ 
100.0 

54.9 
43.5 
45.J 

( Con triple etapa de concentración] 

b) Lanlas de planta 1 y 2 alimentadas al tanque espcsadur sin operar circuitos de mesas con 
el 1QQO,ó del peso con ley de :?5.0 %. de Mn02 y sin adicionar floculante (%sólidos en la 
alimentación= 25.0): 

PRODUcro 

CONCE~RADO 

=.bM 
CAB.CALC. 

12.0 
88 o 
100.0 

~-MnO:i 

27.9 
24.6 
25.0 
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+ CONCLUSIONES: 

o) La experimentación no fue completa quedando algunos paró.metros de variables como el 
% de sólidos en la alimentación y los intervalos de las fracciones más adecuadas que 
deberán manejar los conos de acuerdo a las car-dcteristicas de nuestro matel"ial. 

b) Por el momento es muy dificil realizar estas pruebas debido a que no se contaba con 
equipo a nivd laboratorio para efectuar este tipo de procesos. Por lo que se tiene que hacer 
con una unidad a nivel planta en circuito cerrado. lo cual implica el manejo de grandes 
cantidades de muestra y periodos largos de tiempo para efectuar una sola prueba. 

V.2.- LlXlVIACIÓN DE VALORES DE MANGANESO 

v.2.1.- ANTECEDENTES I PRODUCCIÓN DEL Mn METÁLICO. 

Los métodos de lixiviación para minerales de Manganeso se pueden clasificar como 
procesos para la producción de: 

J.- Manganeso metálico. 
2.- Bióxido de l\-langaneso ( 1\-lnOJ. ). 
3.- Óxido de Mangun~ ( Mo,iO, ). 

1.- PRODUCClÓN Dt: MA...°'llGANESO METÁLICO : Actualmt:nte hay sólo un proceso paro la 
producción industrial de Manganeso n1etálico. Este es un metal de costos relativamente 
clevaJos y es poco probable que este costo lleguen acercarse al de los productos obtenidos 
en el aho horno ó en horno eléctrico. JXlr los siguientes motivos: 

a) El Mn tiene un valor negativo muy alto respecto al Hidrógeno en la serie electromotriz. 

b) Las perdidas de corriente que resultan del calcntanticnto de solucion<. .. -s y del 
desprendimiento de Hidrógeno catódico nunca scnin bajas. sin t:mbargo actualmente la 
eficiencia de corriente en plantas en U.S.A. es de 70 al 75~0. 

e) Hay que manejar una cantidad elevada de solución amortiguadora (sulfato de amonio) 
para mejorar la conductividad y evitar la precipitación del MnO~ en la celda. Junto con 
otras sales presentes. esto significa que se tienen soluciones prácticamente saturadas que 
requieren control cuidadoso de temperatura para evitar la cristalización 
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d) Debido a su b~an actividad~ se puede redisolver muy rápidamente el Mn en la celda por 
varias causas. La interrupción de cnel"gía da lugar al ennegrecimiento de las placas, y en 
este caso hay que sacarlas. 

e) Las demandas de corriente son mayores para el elcctrodcpósito comercial de Mn de 
soluciones acuosas que para Ja de cualquier otro metal. El consumo promedio total de 
energia de corriente alterna es de 11. 9 K"vhr. por Kg. de Mn metúlico producido. 

f) Para la mayor panc de los minerales de Mn que se disnone se requiere tostación 
:a:Qy_ctom y este tioo de tosta_ción es difi~nernlmentc parn un tioo de mineral es 
ncces...1.rio diseñar equipo y métodos esoccialcs. 

g) Se debe mantener puro el dcctróhto. 

h) El sistema es de dos soluciones. Esto se debe a que no se puede dcposihtr Mn de una 
solución ácida. pcl"o tampoco se puede disolvcl" de sus minerales l"educidos con una 
solución básica. Hay que usar poi" Jo tanto. una celda de diafragma que siempre es más 
costosa que una celda de compartimiento simple. 

i) Los problemas de corrosión durante el pnlCcs.o son muy serios por lo que los materiales 
de construcción son: acero inoxidable. plomo. madera y caucho, fibra de vidrio y 
poliuretano. 
Para lograr la reducción de Jos minerales de Mn se utilizan hornos rotarios con 
temperaturas de alrededor de los 800° C. (está es especifica para cada tipo de mineral) y 
está debe ser controlada cuidadosamente parn lograr mínimo el 95~·ó de reducción y además 
no tener problemas de reoxidación. 
La lixiviación se realiza en tanques agitadores por medio de la adición de solución de 
H 2S04 ( 25-35 gr/I ) a un pH = 1.2 y es utilizada cal para ajustar el pH después de la 
agitación. hasta el punto en el que precipita el hierro oxidado. No se usa la purificación con 
sulfato ferroso, la cual se ha substituido por procedimientos especiales para eliminar las 
impurezas no precipitadas en forma de sulfatos. Se usa sulfuro de amonio en lugar de ácido 
sulfhídrico pam está etapa. Los problemas pr.icticos fueron 1).-Control del Mg en el 
electrólito. 2).-Enfriamicnto di!' las celdas. 3).-Evaporación del electrólito para 
proporcionar espacio n las aguas de lavado del residió de lixivínción. Resolviéndose. por 
medio de la circulación de gran parte del nnólito de las celdas por torres de enfriamiento. 
Estos proporcionan evaporación adecuada, enfriamiento suficiente para mantener la 
tempcraturu de las celdas de 38º a 40º C. y un medio conveniente para cristalizar y eliminar 
el sulfato complejo de Mg Ca Nl~.....Y....M!!. que se puede rec.olcctar periódicamente y 
venderse como rcrtiliT.anrc para cítricos. 

Actualmente se encuentra mayor aceptación el Manganeso dcctrólitico, tanto par..t la 
industria de la metalurgia forrosn. Debido a su aJta purc:r..a (99.97%), se consumen grandes 
cnntidndes de c...-stc Manganeso en Ju industria del acero inox.idable y está aumentando muy 
rápidnrnentc aplicación el campo de lu química. 



+ DIAGRAMA FLUJO DEL SISTEMA DE OBTENCIÓN DE MANGANESO ELF.CTKOLlTICO. 
ELECTROMANGANESE CORPORATION. KNOXVILLE. TENN. 

ITolya de elmc 
1 

IMohno~ Üecadol 

!rangua; almc 

1 Horno d;{educci6n 1 

------fi!ou• i'fv1ac!On 

lc1aanca!r 
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+~-~--_.ISóhdos· desecho 

+ TABLA DE DATOS SODRE LA PRODUCCIÓN DE MANGANESO El.ECTROLiTJCO POR LA 
ELECl.ROMANGANESE C"ORP. 

Promedio de Manganeso en el mineral, 48 '% 
Molino Grueso. . ....... Quc:bmdorn de qu1jndn y giratoria 
Molino Fino.. . ... Molino Raymon<l 
Horno Reductor... . .. 2 tubos de n.lcnc-ión de a.cero de 30.5 ctn. 

0.1. por 4.57 m. de largo con cntiiador de 4.57 m. 
Mctodos de Cakntruniento. . .............. Resistencia de Unidades Nichorome 
Capacidad del hamo, ton de mineral diarins 13.6 
Reducción.. ~ó... . ...... 99 
Espcsadorcs Dorr.... . ... 2 de 12.20 m. de 0. 340, 650 L (90.000 gal.)cada uno. 



Tanques de lixhiación ... 
Tanques de purificación . 
Mn. Gii. en fonna de r..1nSO.a ... 
H2SO.i gil .. 
(NH..h so .. gil. 
pH ....... . 
Católito de: nl1mcntació11: 
Mn. g/J, en Conna de MnS04 •• 

(N>t. h so,. gil . 
pH ... 
Anodos: 
Composición ... 
Anodos po'" celda .... 
Clltodos: 
Composición .. . 
Dimensiones ... . 
NU.rncro de: cátodos por celda.. .. 
Ampcrnje de celdas .. 
TCTnpcratura de celdas. ºC 
Cátodos. C.D. wnp.Jdrn·' .. 
Material de diafrab"Til3 ... 
Voltaje de celdas ... 
Eficiencia de corriente. ~O .. 
Recuperación a f"ornia metálica <:!ó .. . 
Tietnpo de operación paru cátodos .. . 
Kwhr por Kg de Mn. c.d. 
Kwhr por Kg de Mn. c.d .• total ... 
Purczn. del Mn. ~ó .... 

... 6 de 30.300 1 cada uno 
. ....... 8 de 37,800 1 cada uno Anólito: 

. ......... 10-18 
. ........ 25-35 

..120-140 
········· 1-1.4 

..25-35 
. ........ 125-135 

.. 7.2-7.6 

.O ase de plomo. con Sn. Sb y Co. 
..21 

..Acero inoxidable. 18'% Cr. 12°/o Ni. 25% Mo 
. ....... 91.4 por45.7 por0.16cm. 

..20 
..6,000 
.35-10 
..4.3 
..Tela textil (sintcticus) 
..5 
..65-70 
. .. 87 
. .. 24-lO horas 
..8.8-9.9 
..11.0-11.57 
..?9.97 

V.Z.2- PRODUCCIÓN DE DIÓXIDO DE MANGANESO ( EMD • CMD). 
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AJ'lrtTECEDENTf,;.S; Se han propuesto muchos procesos para la producción de: bióxido de Mn a 
partir de sus minerales. Una de las aplicaciones más importantes del Mn02 como ya se a 
dicho es de despolarizador en las pilas secas. Aunque se a producido Mn02 de pureza 
ba.<>tantc alta mediante diversos procesos quimicos. sus propiedades fisicoquimicas no 
siempre son adecuadas par.1 tal uso. En n:alidad sólo se puede detcnninar. si los productos 
de minerales de Mn ó productos químicos son ad<...~LUldos para el uso de las pilas secas 
haciendo con ellos celdas comerciales, que luego son sometidas a largas y complicadas 
pruebas de rendimiento electr<><.Juimico muy precisas (mñ.s adelante se dcscribir".í.n). Por 
este motivo y por su relativo bajo precio. Ja mayor parte del Mn02 destinado a Ju 
fabricación de pilas secas a nívcl mundial proviene de minerales que cumpkn con las 
propiedades fisicoquímicas (Por lo que el 80~ó del MnO:: mineral es de importación en Jos 
países industrializados). 
'fo EMD (Bióxido de ~in electrolítico): Este fue inventado alrededor de 1918 y fue 
producido a cscala de planta piloto en 1932. Debido a numerosos problemas prácticos (ver 
tabla anexa) y no fue usado a escala industrial hasta 1950. Estll producción fue comcn.7.ada 
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por Japón para suministrar alto rendimiento a las pilas secas a la annada de U.S. por 
compañias japonesas durante la gucrm de Korca. 

+ CALENDARIO DE TRABA.JO DE INVESTIGACIÓN SOURE EL t:MD. 

1.-G.O Van Arsdalc and C.R. Maicr. Trans. E1ectrochem. Suc. 33.109 ( 1918). lJ.S.A. 
2.-G.W. Nichols. ibid.62.393 ( 1932). Pilot Linc for MnQ~ dcpositión on Pb-Sb anodc 
U.S.A. 
3.-1-Llnouc. and S. Haga. Tokio Kob'"Yº Sh1kcnjo Hoko ku 26.1 ( 1931 ).japan. 
4.-N. Kameyama. and hda. J. Chcm. Soc. of Japan~ Industrial Chem Scct. (Showa 7, 
August issuc). Toyota KcnRyu lho 1. 87 ( 1932). 2, 1 ( 1934) Japan. 
5.-K. Takahashi. Dcnri Kayaku 6. 227 ( 1938)-l:~lectroly sis of Mn S04 Solutión Dy AC. 
Currcnt. 
6.-lnvcnciún ( 1918) P["oducción piloto ( 1935-50) =:i- Producción Comercial ( 1960) ::::::> 
mejor mah:rial ( 1 970-85) 
7.-P.-oblemas: 
( 1) El contenido de acidez. era alto ( 1950-60) 
(2) Neutralización con NH4 OH. Na2 C02 • NaOH (pH S ó 8) (El 1nétodo de medición aún 
no se encontraba convenido cnt.-c los químicos en el mundo). 
(3) Irnpurcz.as: Fe. Ni. Co. Sb. Mo (1-2 ppm.) 
(4) Tamaílo de panícula: 50-60 1n.m. ::::::> 10 ::::;. 20 J..lm. 
(5) Tcmpcrnturas de secado (cavidades. finesa de poros) 100" C ::::::> 85"'C 

+ TODOS ESTOS TRABA.JOS CONDUJERON A LAS SIGUIENTES CONCLlJSIONt:S: 

Es posible producir Manganeso anódico (Mn02 ) tal como se hab1a previsto. usando anódos 
de Ti ó Pb y cátodos de carbón {grafito). a fin d.:: obtener eficiencias de corriente practicas 
(del 70'%). la temperatura de la celda debe mnntcnercc a 95"C .• la acidc2'. máxima de la 
celda debe ser menor dt! 50 gr.l-12$04 / L. la concentración de Ja carga de alimentación de 
la celda di.: SO a 60 g;s. de Mn I 1 y la densidad de corriente de 8 a l O rnA I cm2 de 
superficie de ánodo. 

+ 1.AS OBSERVACIONES C"ON RESPt:CfO A LA.S ETAPAS OEl. PHOCt:SO SON LAS SIGUIEr.IF.S: 

• TOSTACION REDUCTOR.A: Se mezcla el mineral con 10 a 20~-0 de hulla {Ó carbón vegetal) 
finwncntc molido y se calienta durante un hora a tcmpcrntura aproximada de 815ª. en 
condiciones reductoras. Estu tostación reduce el Mn01 insoluble en ñcido. El calcinado 
debe enfria.-sc en presencia de CO.;. a 38º C ó menos parn evitar la rcoxidación (en el caso 
<le ser Rodocrosita este paso <...as omitido). 
• LlXIVlACIÓN El MnO se disuch·c fácilmente en 11.: S04 y se obtiene una solución de Mn 
SO.i de una concentración hasta de 70 gr.11 .• en operación continua el calcinado se lixivia 
con electrólito gastado, El ácido que contiene se ncutr-.iliza con el calcinado y se repone el 
cotcnido de Mn de la solución. Con buena agitación se obtienen una extrn.cción 
satisfactoria en una hor.i Oc lixiviación. No es conveniente la prcccncia de Fe. por lo que se 
debe añadir MnO.: paca asegurar la oxidación de todo el Fe. y después de ajustar el pH a 6 
(Cal) se climman facilmcnte el Fe y Al. sólo ocasionalmente ~e eleva el pH a 7.5 para 
eliminar pcriodicamcntc las impurezas que presipit.an a este valo;. 
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•FILTRACIÓN DE RESIDUO: El residuo se elimina mediante filtración del vacio. debido a la 
viscosidad de la solución. Se usa un ¡xteo de agua de lavado para disminuiT las perdidas. 
Posteriormente se ajusta el electrólito hasta conseguir una concentración de 1.0 M MnS04 

(+ 0.3 M llzS04 ). La operación de las celdas: El electrólito es sometido a electrólisis y el 
Mn01 es depositado en el U.nodo (Ti), produciendosc J-12S04 en cantidades equivalentes. 
Los hmitcs de la electrólisis nos son criticas y la reducción de Mn varia a 70 y 60 g.11.Al 
continuar la electrólisis hasta disminuir el contenido de solución en 50 g. / l. Mn, 
disminuye desde luego la velocidad rccirculación ó agitación de las celdas. La dcnstdad de 
corriente debe ser de 8-10 m Ncm: de ánodo y debe mantenerse una temperatura de 95º C. 
El depósito de tipo escamoso no presenta ningün problema en Ja limpieza de los ánodos . 
• TRATAMIE?'<o'TO DEL PRODUCTO TERMINADO : El depósito desprendido de los ánodos es 
molido y pulvcri7.ado de 20 a 40 micrones y lavado para su neutralización de los residuos 
de ñcido y sulfatos con una solución de NaOll, (diluida). Ya que cualquiera de estos 
residuos son perjudiciales para el rendimiento en la..<> pilas secas 

+ ETAPAS DE UN PROCESO TÍPICO DE EMD : 

1.-DISOLUCIÓN : MnCO_\ ( Rodocrosita) + H! SO"' =:> MnSO.s 
Mn02 (Todorokita) ::::::> Mn02 + H!SO.s =:> MnSO.s (Mn: 50-60 gr.11). 

%.-PURIFICACIÓN Adición de BaS. Na2 S. etc .• precipita metales pesados como sulfuros, 
con la adición de CaC03 • NaOH para neutrn.lizar ( precipita Fe (OH h. etc. ). 

3.-ELECT"RÓLlSIS: Ánodo => placa de Ti (8-10 m A/crn2
). 

Cátodo => grafito ( y/ó Pb ). Temperatura del bailo : 95 ºC 
REACCIONES Ánodo : Mn2 .. + 2H20 =:> MnO: -+- 41-r+ + 2c-

Cátodo : :?H•· ... 2c- H 2 't 

4.-MOLJENDA: El depósito de ( Mn02 ) sobre el ánodo es removido y molido de 10 a 20 µ 

5.-NEUTRALIZACIÓN: Antes ó después el ácido en los poros ó en la superficie 
neutrnlizada con solución de Na OH. 

PRODUCTO MnO= ""' 91 '%. MnOx de 3 a 4~0 y J-1::?0 de 3 n 4'!.·0. 

+ETAPAS Dt:L PROCESO PARA OUTF.NCIÓN DE CMD. • SEUEMAS (DIÓXIDO DE Mo 
QUiMICO)' 

1.-REDUCCIÓN Pirolusita (minc:ral de MnO-.) calcinación -> MnO -t- co., + H 20 
con Carbono polvo ó gas. i - Jooo° C -

MnO: Mineral verde es comeTcializado como alimento para animales ( 10000 Tm /ar"lo}. 
MnCOJ no es conveniente puesto que el tv1g CO,, cstU contcnid~">. 

2.-LIXlVIACION MnO .. 11250.s ·1 11::0 ::::::> MnSO..¡ t 1'20: solución de MnS04 : Mn 120 
gTJl ,Algo de Mn201 c:n el Mn02 debcra de oxidar al Fc2 ... a Fe H. impurezas tales como el 
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Ni, Co. Fe. Al.. son removidas como sulfuros e hidroxidos. el MnS04•H2 O es 
comercializado como un fungicida ( 100.000 Tm./año). 

3.-PRECIPITACIÓN: MnS04 + (NH4);:C01 ::::::::> MnC03 • + (NH.,.);:504 ; es comercializado 
como fertilizante; Ionnación natural de gas ::::::> H 2 ::::::> NJl3 ~ e•) : tamaño de particula de 20 
micrones. 30-40 m::? /gr. Y este es comcrciliz..ado (4000 Tm./afio). 

4.-0XJDACIÓN : MnC03 + Y.z 0 2 (aire) e;:.. Mn0 2 + C02 i 
a320ºC (i): 90"!0Mn02 (120m2/g)+ 10%MnC03 

s.-LIXIVIACIÓN: MnO: (-+ 10~-ó l'VtnC0.1 J + H2SO.i => Mnso .. + H:O + C02i 

6.-DENSIFICACIÓN (Oxidación con clorato): y-MnO:. + MnS04 + Na Cl03 + H 2S04 => 
Mn02 (90%1) + 11250.,. + Na CI : y -Mn02 técnico 140 m 21g. Para Panapuc1 
Producto: Faradizer M. 90-100 m 2 /g. 

WS: Mn02 grado aJcnJino (40-50 m 2/gr.) 

l\i: Mn02 grado zinc-carbon (90-JOO m 2/gr.) 

y- MnO: 
p-Mn02 

M WS 
80~0 

20'!ó 
30~ú 

70 '!·ó 

Nuevo proceso con: Mn (NOlh + (NH.-).;?C03 => MnC03 • + NH~NO, 

i: Fcnilizante. 

+ OBSERVACIONES: 

a).-Los relativamente: nuevos materiales para Ja fabricación de pilas secas : EMD y CMD. 
Es sencillamente el más importante acontecimiento en la histona de Jas pilas St..""CaS 

practicas. puesto que el radical incremento en eJ rcndimicnlo electroquímico <..~ debido 
grandemente a Ja.,<;; caracteristicas del EMD y CMD. 

b).-Las principales características del EMD. que es material poroso. aunque estos poros son 
extremadamente finos (40 a 50 Aº) y su alta densidad a?arente es cercana a 4.0 gr.Jcm 1

• el· 
º/o de Mn02 es de 9 J-92. el agua de combinación es de 3 n 4~"º y su bajo contenido de 
otros óxidos de Mn de 3 a 4~ó. su resistividad eléctrica es cercana a l 00 ohm-cm. 

c).-La capacidad electroquímica dc.:J Mn02 depende de su estructura. itr~ de superficie y 
tamaño de pero. contenido de agua de combinación, etc., y no deoende de contenido de 
MnO-" 

d).-EJ P-Mn02 (reactivo analítico de MnO:. tiene 99.9~'0 de pureza) y no tiene actividad 
electroquímica en baterías, pero sus n1inernlcs naturales tenit:ndo de 65 a 75%t de Mn02 , 

tiene muy buena actividad electroquímica.. Esto bicne siendo un misterio desde hace mucho 
tiempo y nctualmcntc la química de la bu.tcria no ha podido determinar eJ origen de la 
actividad clectroouimica. 



FIGURA No.. 16: ESQUEMA DE UNA PARTICULA 
TIPICA DE EMD (PROPIEDADES). 

Superficie superlici.al: (-)~Superficie debido a In inclusión d.: las paredes dd poro: (-) 
La panícula porosa. de Mn~ contiene 3 clases de poro (A.B.C) 
A: Poro Grandc(tOO a 30CY'A,dc 0). 
B: Poro Pequcrlo (40-50 º.A .• ó rm .. -nores c.."11 0). 
C : Poro Ccrrodo no están abiertos al lado exterior-. 

+ PROPIEDADES DEL EMD 

a).-Resistividad eléctrica: 50 a 100 !l. cm (medida en una muestra pulverizada en una 
tableta formada bajo aha presión (probeta). 

b).-Árca de superficie expuesta: 40-50 m:/gr. 
e).- Volumen de poro(< J 50 Aº):0.032-0.035 cm2/gr. 
d).-Tamai'lio del porn: 40-60 Aº 0. 
c).-Densidad : Densidad Real = 4.0 a 4.3 gr./crn3

; densidad aparente: 2.2 - 2.3 gr./cm3 

f)_-Tamnño promedio de la partícula : 10-15 mµ. 

V.2...3.- PRODUCCIÓN or:i. ÓXIDO DE MANGANESO. 
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RESUMF.N : Durante la 11 Guerra r..1undial • hubo bastante interés en diversos métodos de 
producir óxido de Mn de alta ley (Mn30 4 ) dcscic minerales de baja ley se propusieron 
varios procesos y se probaron a distintas escalas. entre ellos es el proceso Wilson Bradcy .. 
propuesto por A.T Wect. donde: El mineral se molía en seco. luego se convenía en pulpa 
con solución del molino y se lixiviaba en torres con relleno contra corriente de gas 
sulfuroso. que convenía el Dioxido de Mn en Sulfato de Mn soluble y algunos tionatos. La 
pulpa se lavaba en un circuito cspesador por decantación a contracorriente. La solución rica 
del cspesador primario se purificaba por la adición de H 2S04 y mineral • luego se 
ncutrali:t..aban con óxido rnanganoso preparado con un pequeño horno reductor . .Después de 
separar por filtración los hidróxidos de Al y Fe. Ja solución neutra se evapora hasta dejar 
cristales que contenían MnSO"• H:!O. dionato de Mn y ditionatos alcalinos. que se 
separaban al filtrar y se mandaban a un horno de tostación. En el horno se producían óxido 
manganoso-manganico (Mn3 0.-) y 502 ; este gas se enviaba a la planta de lixiviación.. junto 
con el S02 del proceso. y entonces el calcinado iba a un homo de neutralización. Como los 
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nódulos todavía contenian demasiado S en fonna de Na,:S04 sin descomponer. se 
lixiviaban en lotes con abY\Ja, como etapa final del proceso. 

• PLANTA DE LIXJVIACIÓN : Se usaron torres con relleno. en vez de tanques con agitador. 
por su sencillez aparente (aunque posteriormente fue necesario cambiarlas por tanques). 
En las torres se verificaban las. siguientes reacciones : 

n) Formación de Sulfato : MnO~ + H 2S03 => MnS04 + H 2 0 

b) Formación de Ditionato: MnO.:: + 2H.::S03 => MnS 2 0 6 + 2 H~O 

e) Formación de Tiosulíato : s 2
• + H 2 S01 

d) Formación de Sulfito : Mn.::+ + l--f:S01 ~~ MnS03 + 2W 

En ocasiones no se verifica Ju...;; reacciones anteriores debido al pH bajo en las torres. por In 
f"onnación de 11.::SO-l mediante el proceso : 1-1.::S0.1 + I/2 O.:: => H.::SO-l 
Se logro di~nlinuir los cf'cctos de las rt..-nccioncs secundarias que producían ditionatos. poniendo el 
contacro a las soluciont..~ después de lixiviación. con wt ex~'"'SO de mineral de ~tnO.:! y porUcndo en 
contacto el anhidrido sulfuroso con la pulpa. a contracorriente. se podía obtener nhwrción casi rotnJ 
del s~ y rnuy buenas cxtr.1cciones. 

• PURIFICACIÓN: se agregaba H 2S04 para convertir los iones de b1sulfito en anhidrido 
sulfUroso Jibn:. este se oxida mediante Ja adición del mineral y se neutraliza el con óxido 
manganeso (MnO) en forma de lodos. para elevar el pH ""' 5.5 en donde precipitan los 
óxidos de Fe y Al. El contenido de Cu se bajaba de 100 a 10 mg.n . agregando polvo de Zn 
en cantidad aproximadamente igual al doble de la necesaria teóricamente. 

• EVAPORACIÓN: cuyos productos eran: cristales de l\.1nS04•H20. que irian al horno de 
tostación y cristales de tionato alcalino. Que serian almacenados para recuperar S 
posteriormente. Nota: lodo esto se puede lograr más fácilmente mediante una sencilla 
lixiviación preliminar del mineral con ácido H 2SO-l muy diluido y mediante la eliminación 
de los elementos que causaban dificultades. 

•TOSTACIÓN: Se tosta el sulíato de Mn en un honio giratorio. con recuperación muy alta 
de azufre para uso posterior en Ja lixiviación. La temperatura de tostación es arriba de los 
800º C. (Y difiere con cada tipo de mineral) y está debe ser tal que no debe de formarse 
prácticamente nada de anhfdrido sulfúrico. 
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• CONCLUSIONES FINALES DE LAS POSIDLF-o;; APLICACIONES DE LIXIVIACIÓN I DEPOSITACJÓN 
ELECTROLITICA DE LOS VALORE.'i DE Mn PARA NUESTRO MINl-:RAL (LAMA."i ALIMENTADAS AL 

TANQUE ESPESADOR ) • 

a).- La experimentación para encontrar las variables y parámetros de lixiviación y 
depositación clectrólitica de nuestros valores de Mn02 (más bien de Mn). alimentados al 
tanque espesado .... Prncticamente no se realizó debido más que nada a lirnitantes tales como 
falta de equipo y pci-sonal especializado en este tipo de investigaciones, tiempo y un tanto 
intcres por los altos costos que todo esto implicaría. 

b).- Quedan pendientes de investigar para nuestro tipo de mineral: orden. mecanismos )' 
cinética de reacción • cléctrolisis y dcpositacil\n. Sus variables y panim.etros de control, 
para cada lllUl de estas etapas. 

e).- Aplicando cualquiera de los métodos dt:scritos anterionnentcdc lixiviación I 
Depositación clectrólitica se podrá conseguir una recuperación integral - global del 90 C}ó 
de los valores de MnO:: (Mn) del yacimiento manga.nesifcro de Molango ( mínimo). 

d).- Debido a los precios actuales de los productos obtenidos por medio de la lixiviación -
depositación, la situación económica actual de nuestro pais y el precio del dolar. 
Los costos <le inversión en experimentación, importación de tecnologia y equipos podrian 
ser excesivos ó no competitivos con respecto a los mismos productos que se Podrán 
importar del extranjero. En caso de que estos precios resultaron rentables seria una 
inversión a recuperar a muy largo plazo ( l O anos aproximadamente ). 
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CAPÍTULO VI 

DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL EN CONCENTRADOS DE MnO,, SOBRE 
SU TEMPERATURA DE SECADO, CORRELACIÓN DE SU GRAVEDAD 

ESPECIFICA CON LA LEY DE Muo, y EL SIGNIFICADO DE LA 
PEROXIDACIÓN DE SUS MINERALES. 

VLJ.- DETERMINACIÓN DE LA TEMPERATURA l\.tÁXIMA DE SECADO DE 
CONCENTRADOS DE Mn~ • EN BASE A DATOS EXPERIMENTALES E 
INVESTIGACIÓN BIBLIOGRÁl'ICA DISPONIBLE. 

INTRODUCCIÓN : Este estudio estubo enf"ocadc para dar solución a dos casos especiflcos 
en la Unidad NonoaJco en Ja cual era determinante la temperatura de secado~ 

a).-En el seca.do de muestras efectuado por los departamen1os de l'wfucstreo e lnvestigación 
Metalúrgica. Para el envio de su ensayo por MnO::?.. Fe. Potencial inicial y prueba de 
Rendimiento electroquímico ó Curva de descarga . 

b) .. -Lotes de concentrados secados en el horno/secador rotatorio de P.M.S.E. (vi~1:o en 
UI.1.5). 

OBJETIVO. Encontrar la tcmpcr-atura maxima de S<..-cado permisible y tiempos de 
permanencia. para lograr no alterar las propiedades Fisicoquímicas de Jos concentradores 
de 1'..1n0i.. afectando con ello el rendimiento electroquímico en las pilas secas. 
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+ EXPERIMENTACIÓN/ INVESTIGACIÓN. 

l.- SE INVESTIGÓ EL EFECTO DE LAS TEMPERATURAS ALCANZADAS EN EL SECADO DE 
MUESTRAS PARA ENSAYE DEL LABORATORJO DE CONTitOL DE CALIDAD LAS MUESTRAN 
ERAN SECADAS SOBRE UN PLATO DE PEI-TRE EN CONTACTO DIRECTO CON LA FLAMA DEL 
QUEMADOR DE UNA ESTUFA DE GAS. Y SE VEIUFICARON LAS TEMPERATURAS DE LOS 
SIGUIENTES PUNTOS 

a).-Las temperaturas se registraron con tcfTilómctro de bulbo este en contacto con la 
superficie del plato (lnteñacc - Plato I Mineral). 

b).-Las temperaturas en la superficie del plalo (intcñace-MinernJ / Air-e) se registraron con 
un termómetro de contacto. 

c) .. -Los resultados de Jos registros de temperatura fueron los siguientes : La temperatura 
mínima en la superficie del mineral durante el secado fue de 90º C. y la temperatura 
máxima registrada fue de 350" C .• Jo cual nos daba un promedio de temperatura de secado 
de 220°C en el $Ceado del mineral. 

d)..-EI tiempo de secado fue de: 40 minutos minimo y 65 máximo lo que nos da un 
promedio de 52.5 minutos. 

e).-AI mover continuamente el producto sobre un plato se logran alcanzar hasta 30 minutos 
de tiempo de secado (verificado con vidrio de r:::loj). 

2.- SECADO DE CONCENTitADOS DE MnOl A DIFERENTES TEMPERATUR.AS EN ESTUFA 
(MUFLA) DE TEMPERATURA CONTROLADA ( TER.MÓSTATO) 

a)-- DIAGRAMA DE EXPERIMENTACIÓN: PARA CONCENTRADOS: N-4 ( 7.5.0% !\ola~) y 
G-4 ( 65.0 •...- Ma~ ). 

[

• ENSAYEQuiMJCO 
• DETERMINACJON DE GRAVEDAD ESPECiFlCA 

MUESTRA ( 1, .... 9) .:::;:> SECADO: V ARJANDO ~ • POTENCIA INICIAL (VOLTS.) 
PARA N-4 y G-4 TEMPERA TURA • PRUEBA DE CURVA DE DESCARGA 

(RENDrMIENTO El.ECTROQUiMJCO) 



124 

b).-TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS EN EL SECADO DE CONCENTRADOS: 

Na. Dt-: TEMP. TIEMPO GRAV. ESPECIFICA •/. Mn01 POTENCIAL INICIAL 
DE 

MUES- SECADO DE G-4 N-4 G-4 N-4 G-4 N-4 
TRA. ·e SECAIXJ 

MINUTOS 

70ª±5 60 3.80 4.04 64.I 75.1 1.668 1.712 
2 85°± 5 60 3.80 4.14 64.9 75.0 1.668 1.708 

3 100"±5 60 3.76 4.10 64.0 74.9 1.673 1715 
4 120°± 5 45 3.82 4.15 64.7 75.3 1.673 1.697 

5 150°± 5 45 3.95 4.14 64.6 76.6 1.670 1.700 
6 200° ± 10 45 3.86 4.16 64.0 76.7 1.671 l.685 
7 250º ± 10 30 3.87 4.25 64.'> 76.6 1.661 1.673 
g 300" ± 10 30 3.SR 4.27 65.5 77.4 1.653 1.669 
9 350° ± 10 30 3.RQ 4.30 66.4 77.6 1.651 1.659 

• VARIACION VALOR O.OQ+ ll.26 + 2.3 + 25+ 0022- OO!'i:t -
MÁXJMO -VALOR MÍNIMO -

PRUEBAS DE CURVAS DE DESCARGA 

Nó- DE IDEM. IDEM. HORAS WATT-TOTAL WATTlllR.. 
MUES-
TRA 

G-4 N-4 G-4 N-4 G- .. N- .. 
12.Q 14.8 1.699 1.890 0.135 0.131 

2 12.85 14.9 l.6R5 1.920 0.127 0.13<> 
3 11.95 14.!' 1.686 1.822 0.121 0.129 
4 12.3 14.6 1.635 1.803 0.125 0.12') 
5 12.5 14.0 1.643 1.797 0.120 0.125 
6 12.2 13.9 1.633 1.800 0.119 0.123 
7 ---- I 1.R 14.0 1.601 J.783 0.115 0.125 

>---¡¡--- 10.Q 13.3 1.592 1.775 0.196 0.122 
9 11.3 13.6 1.592 1.770 <.r.J 13 0.121 

•VALOR DE VARJACION. V MAX J 6- l.:!- 0.107- o 120- o 02.l- 001 -
-V.MIN 

• valor nuvumo -{menos) valor mímmo r-cg1strado pÜr--;~ nueve muestras. 

OBSERVACIONES: 

a).-Los valores de las gravedades específica..<> nos indican una tendencia a incrementar sus 
valores al aumentar la temperatura de secado y este efecto aparentemente es más marcado 
en los concentrados de alto grado. 

b).-EI potencaal clectroquimico inicial tiende a bajar ligeramente al aumentar la 
temperatura de secado y es mayor en el concentrado : N-4. 

c).-Con respecto al ~'Ú Mn01 . este tiende: a incrementarse al aumentar la tt!mperatura de 
secado. 
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d).-Los valores registrados en las pr-ucbas de rendimiento clectToqufmico. aparentemente 
tienden a disminuir con el incremento de la temperatura de secado. 

e).-Se puede observar que algunos valores de la tabla comparativa. se disparan a valores 
que no compaginan con los demás. Esto más que todo es debido a que no hubo una 
suficiente hornogcnización de la muestras ó algUn error en la prcparacion ó ejecución del 
ensaye ó prueba. 

f).-En los concentrados finales (comc:rcialcs) obtenidos en las plantas los valores del Mn02 
son aponados principalmente por- la Nsutita en un 80~-t. aproximadamente (promedio). y el 
restante 20~,ó es aportado en propo.-ción variable por los minerales: Mangano-Nsutita. 
Pirolusita, Todokita y Rancicita principalmc:ntc. ordenados de acuerdo a su abundancia. 

+ INVESTIGACIÓN DIBIOCRÁfo"ICA DEL TEMA : 

a).-MINERALOGiA Y SIGNIFICADO DEL ORIGEN SUPERGENICO DE LA NSUTITA EN MlNERALES 
OXIDAIX>S DE MANGANESO POR· SOO JIN KIM. FOHSCHR MINER.. /S2 - SPEC. ISSUE IMA - PAPERS 9 TH 
MEETING BERLIN - REGENSHURG 1974/361-368/STUTfGART_ DEC. 1975. 

EXTRACTO La tOmlUla química de Ja Nsutitn. es: 

Mn•+- 1+ x Mn 2
• x 0 2 •2 "' (OH) 2 .. ~ donde x = 0.06 a 0.07 para Nsutita. 

y x = 0.16 para Mangano-Nsutita. 

Estas 2 especies son miembros dt: una serie en Ja cual el Mn2
+ reempla:za al Mn4+. La 

Nsutita contiene grupos predominantes de (Ol-1). sobre grupos Moleculares de 1-120 y en la 
Mangano-Nsutita contiene grupos predominantes de H 20 sobre grupos de molecúlas de 
(OH). La formula química de la Mangano-Nsutita de Sagyun Korea. In cual iuc formada de 
unn Rodocrocita por oxidación super-génica es: 
MnOºJ-Y Mn2

'"" 2y O(",· H 2Q•. Esto significa que Ja Mangano-Nsurita tiene una fonnula 
caractcristica y antecedentes distingiblcs en la difracción de rayos -X de aquellos de la 
Nsutita. 
•Calculo de análisis: MnO:=- 82.8 ('/o. MnO-= 10.3 (%. H 20 "'"' 6.9 o/o 

La Nsutlta es fonnada de la l\.1angano-Nsutita por oxidación y deshidratadación como se 
muestra en la si!,,"'Uicntc ecuación : 

Mn .... ,_,. Mn
2

+ 2 v 06J-h0 :::::::> r>1:~~~ 

a 282º C. En atmósfera - oxidante 

OBSERVACIÓN: Al calentar el concentrado a tcmperutw-ns mayores de 282º C~ se debcria 
obtener mayor potencial (teoricarnente). debido a la íonnación de la Nsutitn (de mayor
actividad electroquímica que la Mangano ·- Nsutita). por lo que está hipótesis no explica la 
disminución del potencial en nuestra experimentación. 
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DATOS TERMOQUIMJCOS : Las curvas de ATO (Análisis Tcnnico Difcr-cncial) y ATO 
(Análisis Tennico Gravimétrico). de la Nsutita se muestran en la figura No. 17: la Nsutita 
de Jnnggun. Miwe Korca. muestran picos cndotermicos a 626" c. 975º C y 11500 c. y la 
Mangano-Nsutita por Zwickcr y otros (1926) n 282"' C., rnuestrnn picos endotennicos debido 
a la deshidratación y oxidación. a 596ºC. debido a. la trasnforrnación n Mn2 O l a 1000° C. 
debido a la trasnformación a 13-Mn 10 4 y a 1148° C debido a la transición a a-Mn JO.-. 

p 
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R 
o 
1 
o 

' 
p 
E 
s 

9750 

J2f,O 

o ~'"-+~~~--~-'"-+-~~~,__~--...~ ....... -+-.... 
('S.} 100 300 • 500 700 10UO Cº, 

f"IG.No.:CURVAS 0( AHALISIS TER"ICO l>IFERt::NCIAL Y GRl\VIH(Hl!CO 

FIGURA No.17: CURVAS DE ANALISISTER!\oUCO DIFERENCIAL EN NSlrTITA ( l.:ORJ::A ). 

b).-EL MINERALOGISTA AMERICANO. VOL 47, MARZO-ABRIL 1962. NSUTITA- UN 
EXTENDIDO MINERAL DE ÓXIDO DE MN W K. ZWICKER. W O.J GROENEVELO. MEIJER AND 
H.W. JAFFE .. CIA. MINERA UNION CAklllDE. DIVISIÓN DE LA CORPORACION UNIÓN CARBIDE 
TUXEDONY 

EXTRACTO : La Nsutita es un extenso Mineral de óxido de rvtn. Hidratado de una 
composición Mn4 

.. 1.x Mn2 
... 02~2x(OH.)i.x • donde x ,..,.-. 0.06 a 0.07. para materiales 

anaH7..ados en Ghrun~ Grecia y México. y x = 0.16 para una variedad Manganosa de Ghana. 
La Nsutita ocurre como Sb'Tegados densos y porosos de color .b"Tis obscuro n neb"ro. Su 
gravedad específica es variable de 4.24 a 4.67, Jl=S.5 (Mosh) y J 150 (Vickers). Muestra 
una marcada linea de difracción de rayos-X en J .64 Aº La rnangano-Nsutita ocurre en 
masas opacas y negras. con G = 3.86 y 11 == 6.5-7 (MOHS) y 900 (Vickcrs). y muestra una 
marcada línea de diagnostico en difracción de royos - X n l .67°A. 
Estudios Tennodinamicos y de difracción de rayos- X nos demuestran que la Magano
Nsutitn se combienc a Nsutita cuando es calentada. a 150º C en aire. a la estructura tipo de 
Pirolusita a 450º C en presencia de oxígeno. a Bimcsitn n 550 - 8500 C. a Hnusmanitn a 
950º C - 1100º C y para formar una espinela a temperaturas por arribn de 1100° C. La 
Mangano-Nsutita comunmcntc es formada de la oxidación de la Rodocrosita ó la 
Mangano-Calcita. Y es relativamente un mineral raro. probablemente porque es convertido 
a Nsutita por :a promosión de su oxidacion. El y - Mn02 es un nombre colectivo el cual es 
usadCl para designar un grupo muy limitado de diferentes foses sinteticas de bióxido de Mn. 
ampliamente caractcriz.adas por sus patrones de rayos-X. La Nsutita es el equivalente de 
ocurrencia natural de una forma csp:cífica de y- Mn02 • varios autores asumieron que una 
serie natural de transiciones. existen entre y - MnO::. y Pirolusita. También expusieron que 
el volumen de la celda elemental incrementa aproximadamente en una funciór.. lincnl con el 
decremento del contenido de Mn H (ya que los iones Mn2 

.. son mñs grandes). Uno de 
nuestros experimentos fue el calentar una muestra de Mangano-Nsutita por varias horas a 
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150° C. el material resultante dara un patrón de difracción identico aJ de la Nsutita. La 
proporción de Mn0/Mn02 cambio durante este tratamiento tcnnico de 1 :5 a l :20. 
respectivamente. La transformación de la Mangano - Nsutita a Nsutita entre 120º C y 150º 
C ya descrita. Es evidente que entre 100º y 45ou C La Mangano-Nsutita pierde mas peso 
que ta Nsutita, comparando las curvas de la tennobalanza para las dos muestran una ligera 
diferencia de trayectoria. Las perdidas de peso neta en está. área son debido a la perdida de 
agua absorbida y oxidrilos como es ejemplificado por la siguiente reacción: 

El punto donde la deshidratación y la formación de MnO:rx es completada y Ja reducción a 
Mn20 3 está justamente empezando. muestra arriba como un mínimo en la curva en perdida 
de peso. La figura No. 18(48). muestra que este punto ubicado pam la Mangano-Nsutita a 
4000 C y para la Nsutita a 530º C~ para muestras calentadas en una tcrmo-balan.7..a~ en 
presencia de aire. 
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FlG. 4.A:curvas de t.cnrobalanza de la N:s.ut.1'ta(1.64).)' 
lo(dng:.,,no NSUTITA(l.67);4.B:curv<s'.> de la 1d.der1vada de 
las cvrva'i de l.:i t.enll0bdlanza;4.C:curvas. A.T.O. de l.ss 

1111 sm.!ls muest.rd~ de Ghana. 

nClJRA N ..... : ne. .. A; CURVAS DE TERMOBALANZA DE NSUTITA(I 64).:y MANGANO-NSUTITA(l 67); FIC. .. B 
CURVAS DE LA la. DERIVADA DE CURVAS DE .. A¡ YIG. ~ C: C\JRVAS A.T.D. Dt: LA.."i PttJSPttAS MU!:STRAS. 
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Muestras calentadas a está tcmpcrntura muestran patrones a difracción de rnyos-X • muy 
similares a la Pirolusita~ las perdidas en peso netas en estos puntos fueron 
aproximadamente de 2.3 y 6.4 ~'O. para la Nsut1ta y Mangano-Nsutita. rcspc-ctivamcnte. La 
fig. l8(4B), muestra tamb1Cn que la mayor proporción en perdida de peso ocurre a 240º C y 
440º C. para la Mangano-Nsutita y Nsutita respectivamente la transfonnación a Blxbita es 
la causante de las grandes perdidas en peso de acuerdo a las curvas de Ja tcrmobalanza. 
Esta transfbnnuc1ón es completada alrededor de los 850º C y las curvas de la ti.:rmobalanza 
de la Nsutita y Mangano-Nsutlta. Han sido unidas en este punto en la fig. l 8{4A y 48) 
muestra que el máximo intl!rvalo de perdida en peso es a 620º C para ambas especies. Un 
adicional 4°/ó es incurrido durnntc la transformación de Bixbita (Mn:Ol) entre 950º C y 
1100° C. La curva de la Mangano-Nsut1ta exhibe 4 picos cndotcrm icos 
La debil reacción endotennica a 282º C, es aparentemente causada por la deshidratación y 
oxidación de esta. La trasnfonnac1ón a Bixbitn es indicada por el pico a 596º C y la 
trasformación de l3ixbitn a Hausmanita por el pico a 1000º C La Nsutita no muestra una 
reacción de dcsh1dratac1ón definida. la formación de B1xbita es indicada a 624"' C v la 
transformación de Ja l31xbita a Hausmanita a 1018ºC. Ambas Nsut1ta y Mangano-Ns~tita 
muestran un pico cndotcrmico reversible alrededor de los 1 l 50"C Este efecto es debido a la 
transición de lu t<Jm1a beta- tetragonal de Mn 30 4 a Ja tOrnrn cU.bica y-l\.1nl04 (espinela) 
UKAI. NJSl-llMURA AND MAYADE (1946 p. 212). establecieron que ··y-~1n0~. natura1·· 
muestro en pico endotcrrnico ligeramente abajo di: ::!00" C atribuible a la dc~hidratación. y 
ademas Jos picos entre 500 y 700º C. son atnbuibles a la formacion de B1xbita y 
Hausmanita respc.."'Ctivamcnte. 

c).-L.A ELECTROQUIMICA DEL MnO: POR PAUL RUETSCHI. LECLANCHE S A, 1400 YUERDON 
S ANO R GIOVANOLI ANO P llURKI. INSTITUTO DE QUIMICA INORGANICA DE BERNA
SUIZA 

EXTRACTO El contenido de agua total es usualmente determinado por rncdicionc!<. de 
tcnnogr..lvimetría. Aqui uno tiene que distinguir entre agua fisicamcnte absorbida y 
quimicamentc combinada (Constitucional). La suposición de que el agua absorl>ida es 
removida por calentamiento a t 1 ou C es un poco de tipo arbitraria visto desde el punto de 
vista de las pcrdida...c;; de agua es m.ñ.s ó menos continua con Ja temperatura El agua total 
contenida puede variar desde 1 ~á para el P-Mn02 altamente cristalino. ó sobre 20~ó para 
material sintético hidratado con contenidos de aguu de combinaciún de alrededor de O u 7º/o 
respectivamente. El tt!rmino de ""Agua combinad.a'~ ha sido definido por Tl'E y equipo de 
trabajo, tal que en esta agua la cinética de separación Ju cual es indcpc:ndientc de la presión 
de vapor parcial de la ntmosfcra circundante. I....u. facilidad de difusión del protón en y
Mn02 puede ser debido ó relacionado a la presencia de agua estructural en forma de 
grupos OH- . Como el agua es removida de la red por tratamiento tcrmico incrementa la 
conductividad. El s1stcmatico tlecrcmcnto de Ja conductividad con el incremento del 
contenido de agua combinada es ilustrado en la Fig. 3. Brcnct ha pror.uesto que el 
decremento en conductividad esta relacionada con la presencia de Iones Mn •. formado en 
conjunción con grupos OH dentro de la red. y actuando como aceptar de electrones. La 
electroquirnica y rcactividad química del Mn01 está relacionado en una hasta ahora no muy 
transparente manera por una combinación de propiedades fisico-químicas incluyendo la 
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cantidad de agua contenida. grado de oxidación. arCa de superficie y cstrnctura de la banda 
electrónica. Relaciones empiricas, ~ ó de reactividad y temperatura de descomposición , 
intensidad de las tincas de difracción de rayos-X • di.! la fose - y han sido reportados 
recientemente. 

d).:-LA RELACION ENTRE EL POTENCIAL ELECTROQUlMICO DE ELECTRODEPOSITACION DEL 
BIOXIDO DE Mn Y SU CONTENIDO DE AGUA DE COMBINACION, POR EDERHARD, PREISLER. 
HOECHST AG WERP KNAPSACK, Al'vlORGANlSCHE FORSCHUNG 5030 HURTCll NEAR 
COLOGNE, GERMANY (W) 

EXTRACTO : El b10xido de Mn clectrodepositado (EDM), siempre contiene una cierta 
cantidad de ••agua combinada ... la cual parc ... "'CC ser un constituyente de su estructura 
cnstalina. El térrr11no .. ab>u.a combinada" es aquí definido de acuerdo ul procedimiento de 
su dctcnninación y está es la cantidad de agua arrojada (perdida) a una temperatura de 750º 
C de una muestra de MnO~ la cual ha sido secada prcvirunente por 2 Hrs. a 1 05" C. 
El tratamiento tc-rm1co del EMD en el intervalo de temperaturas de 105" Ca 450º C. induce 
a cambios significantes del contenido de agua. estructura y conductividad eléctrica. 
potencial clcctroquimico y otras propiedades. En el presente axistcn 2 posibles 
evaluaciones de: la caida de potencial observada: ( l) entre las temperaturas de 250° C y 
300"' C la ongmal estructura e del EMD que es transformado en p- Mn02 de modo que el 
potencial debido a la modificación P. es medido. La transfonnación se dcsarro11a a lo largo 
de un amplio intervalo de estados intermedios indefinidos nsi causando con esto 
dependencia de la temperatura con los cambios . (2) durante el tratamiento tennico disocia 
al oxigeno de las capas superficiales del cristal de EMD. y nos da un incremento para la 
fbnnación de un óxido de Mn de valencia mas baja. La cual detennina c1 potencial de la 
particula en fonna mucho más significativa que el óxido del cuerpo interior. Koznwa 
soporta su idea por la exposición de Iones Mn2 

.. /2 pueden ser disueltos de tratamientos 
tcrmicos del EMD con H 2S04 a la mayor tempcr-.ltura posible y deduce J¡¿ diferencia de 
potencial entre el EMD y el resultante P-Mn02 sera sólo de 44 m V. Los experimentos a 
ser discutidos aquí muestran que la temperatura depende de la variación del potencial y la 
perdida de ··agua combinada~~ son muy similu.n:s. Ambos valores comienzan a moverse 
alrededor de temperaturas de calentamiento arriba de 140" C y paT\..~C que el 
despr~n<l1micnto de agua combinada incrc(!lcnta. la variación del potencial. 

CONCLUMONES (EXTRACTO): 

a).-Como la variación del potencial a valores rnil.s negativos ocurren abajo de 200ºC-250ºC. 
una disociación de oxigeno en los lugares superficiales debe ser excluido. 
b).-Arriba de tcrnpcraturns de calentamiento de 200-220° C el indice de oxígeno medio se 
incrernenta a un máximo. Por lo que es improbable que al mismo tiempo una disociación 
de oxígeno de los lugares superficiales pueda suceder. 
c).-La relación del potencial -agua de combinación también se aplica a las nucstr.is las 
cuales fueron calentadas en ugua bajo presión a temperaturas alrededor de los 280° C y esto 
es un medio de alta actividad del agua.. 
d).-La cxpenmentalmcntc establecida relación lineal entre la potencial y el agua de 
combinación contenida puede ser un resultado casual. pero es más probable que la caida de 



130 

potencial refleje cambios en el estado de energía del cristal. después del desalojo del agua 
de combinación. Si comparamos los potenciales de las muestras tratadas tcnnicamcntc de 
igual indice de oxigeno en la misma solución buffer. Entonces en la ccuuc1ón simplificada 
de Ncrts: 
E = Eo + RT/F • tn (a-tla1 ) + RTIF •In a 11 ... 
Para el cquilibno: 
(a.) Mn02 + l-.-+ + e- - MnO OH (a1 ) 

a.. y a 3 : actividades de los iones Mn4 + y Mn3 + en solución solida del óxido. El Unico el cual 
puede ser responsable de la caida del potencial es Eo. Este tCnnino contiene la Entálpia 
libre de formación del compuesto bajo medición. Por lo tanto las muestras del Mn02 con 
diferencias en la energía de la red exhibirá diferencias en Eo .• consccucntcmcntc el 
desalojo del agua de combinación disminuye la energía de la red del óxido. Esta diferencia 
de;:: cncrgía..c;-, en la red entre el generador FEMO y el resultante P-Mn02 • calculado desde su 
~E son de alrededor de 100 KJ/mol de 11!0. 
c).-El EMD tanto como el FEMO. son tcnnodinamicamcntc variedades inestables por lo 
que pueden ser transformados a. y-Mn02 por calentamiento con 2N. HN01 esto no puede 
ser hecho con un mii.s estable y-MnO:-: Esto explica acaso. porque la diferencia de (Xltencial 
entre el EMD y Pirolusita es relativamente grande . 

.¡. CONCLUSIONES GENERALES SOORE LA TEMPERATUR.-"\. Dt;. SECADO DE CONCENTRAI>OS. 

Considerando que nuestro concentrado promedio obtenido (70~'á ?vtnO~) aproximadamente 
el 90°/o del contenido de Mn02 lo constituye la Nsutita y el restante IO~ó Todorokita. 
Pirolusita. Rancicita, Mangano-Nsutita en orden de abundancia. 

+ANALIZANDO LOS RESULTADOS OUTENIDOS EN LAS NUEVE MUESTRAS DE 
CONCENTRADOS CON RESPECTO A LOS EXTRACTOS DE ARTICULOS INCLUIDOS SE 
PUEDE CONCLUIR : 

a).-El aumento de densidad especifica y '% MnO~ en los concentrados es explicado por la 
perdida de •~agua de combinación~". asi como tambiCn el aumento di.!'. ta conductividad lo 
cual nos implica menor resistencia ó mayor paso de encrgia alcclrica por unidad de tiempo 
lo que nos da un tiempo de duración menor en la curva de descarga. 

b).-Scgún lo anterior el potencial debería de aumentar ó por lo menos pcrmancc:cr 
constante pero este disminuye realmente y probablemente sea debido a que la Nsutita 
.. NATURAL": y-MnO:-:. la cual uctua en fonna muy pan ... -cid:l al EMD por lo que el desalojo 
de parte dd ngua de combinación disminuye la energía de la red del óxido (como ya fue 
explicado en el punto: e) anterior. disminuyendo el potencial inicial 

c).-Dcbido a que las temperaturas de secado estaban comprendidas en un intervalo de 120º 
C a l 50ªC con un tiempo de duración de 30 a 45 minutos tanto para lotes de concenuados 
(secador rotatorio). como para cn....<>ayos elcct:-oquimicos. 

d).-Dcbido a los intervalos de temperatura y tiempos de duración del secado de 
concentrados no se presentan cambios de estructura y si existen estos son mínimos y no 
perceptibles par.i el nivel de nucstr.is mediciones 
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e).-Unificando criterios con el departamento de Control de Calidad. Gerencia de ventas y 
representantes de los compradores se cstablecio de común acuerdo que la temperatura de 
SECADO. debe estar comprendida entre el intervalo de temperatura de: 120" C a 150º C 
máximo. 

VI.2..- CORRELACIÓN DE LA GRAVEDAD ESPECiFJCA DE UN PRODUCTO CON LA LEY DE 
MnOi CONTENIDO (POR ENSA. YE QUÍMICO). 

ANTECEDENTES : Anteriormente no se JX>dia saber en un momento determinado con 
exactitud si el concentrado que se estaba obteniendo en las plantas era de la ley deseada 
(gencmlmcntc arriba del 68.0% de Mn02 ) y la lmica apreciación que se hacia era muy 
subjetiva y poco confiable. Además para conocer el verdadero contenido de Mn02 tenían 
que transcurrir en el mejor de los casos mínimo 5 hrs. /muestras urgentes ). aunque 
normalmente el resultado de leyes obtenidas en los productos de un turno de operación (de 
8 hrs.). se sabia 16 hora..o; después de haber tomado la Ultima muestra. Por lo que muy a 
menudo ya se habian cambiado las condiciones de operación en la.s plantas ó se procesaba 
otra clase de mineral al recibir los resultados de ensaye. 
Debido a todo lo anteriormente expuesto erJ. de vital importa.ocia contar con un método 
fácil. rápido y con un minimo de exactitud del 95~-ó sobre todo en las leyes de alto 
contenido de Mn02 comprendidas en el rango de 65.0 a 72.0~'á de MnOi. Desde un 
principio se pcnso en basar~ en la correlación que se sabia existia entre la densidad 
especifica y el contenido de bióxido de Mn. 

+ El. OISEJliiO Y ALCA."íCE DE l..A EXPERIMENTACIÓN SE DA.SO EN LOS SIGUIENTES PUNTOS: 

a).- El número de muestras deberla ser de alrededor de 300 diferentes muestras abarcando 
leyes desde 40% hasta 7.5~ó de Mn02 (200 comprendidas en el inte:rvalo de 65.0 a 72.0~-0). 

b).- El método seguido para efectuar estas dctenninacioncs de Ju densidad especifica 
dcbcra c'itandari7.arsc para cada una de las mucstr.is. con cantidades y pasos perfectamente 
bien definidas para dar el mínimo margen de error al calentar y preparar estas. 

e).- Con todos estos datos generados claborn.r una grtlflca del ~ó MnO.:.. contra Dcnsüiad 
especifica medida. Y una vez obtenidos estos ajustar una curva dt! comportamiento general 
por medio de los mctodos de minin1os cuadrados ó gráfico. 

+SECUENCIA DEL MÉTODO E~IANDAR17...ADO rARA LA 01'.-CF.RMINACIÓN DE DENSIDAD. 

t.- La muestra debidamente cuarteada y homogeni7.a.da de 100 a 200 grs., ponerla a secar 
en plato de peltre en estufa de gas con comal de 3/l6"'dc espc~r~ sobre parrilla de 
quemador (tc:mperaturo máxima de 150" C.). 

2.- Mover continuamente hasta sequedad completa ( veri fica<la con vidrio de reloj de 20 a 
30 minutos). 
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3.- Tener listo d matraz Lc'Chatclicr. debidamente llenado y aforado a IOO mi. ( 
Menisco "'"" O ). con agua destilada y una got..'l de cspumante (como tcnsoactivo para 
aumentar la velocidad de humectactón de la superficie del mineral), además de tarado. 
(Exactitud de bnlarv..a dcctróntca de ± U.05 grs.) 

4.- Si es necesario volver a homogcnizar y cuartear la muestra hasta conseguir ni menos de 
50 ni más de 80 grs .• de muestra que debcra de preferencia molerse a -50 #s paro 
posteriormente ser vaciado cuida<lu~arncntc dentro del matraz 

5.- Tapar el matra.-:: con tapón csmcnlado y moverlo según técnica ensci\ada por espacios de 
por menos 1 O minutos. Por Ultimo pesar y leer en cuello graduado de matraz la altura del 
menisco lograda(± O 05 mi.) 

6.- Cálculo. Peso grs. /mi-=- grs./cm·1 _con una exactitud de± 0.05. en un tiempo mli.ximo de 
1 hora Con una aproximación de por lo menos 95.0 º/o promedio ( En el intervalo de 65.0 
a 72.0°0 de MnO.:!) 

f"IGL'R.A ~o.19 :C.-lJR\'A A.JUS"J"AOA ( l'OR~tA; Y,. Acª') DE LA: GRA.V"EDAOESPECIFICA vs.~~ MnOi 
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+TABLA COJ\.fPARATIVA DE ERRORES MAXIMOS COMrARAIX>S CON LA CURVA A.JUSTADA EN 
BASE A MÍNIMOS CUADRADOS. 

•/. DE No. MUESTRAS 

31.5 
20.7 
27.6 
13.8 
6.4 

100.0 

-,,. ERROR (VALOR INTERVALOS DE CONTENIDOS 
ABSOLUTO, REALES DE -Y.Mn01. 

1.0 72.0 11 69.0 
2.0 (75.0 a 72.1) y (68.9 a 65.0) 
4.0 64.9 a 60.0 
6.0 60.0 a 50.0 
~ =on~o 
3. 17 o/o (75.0 a 40.0~-ó) 

1': ERROR PROMEDIO. 

+ TABULACIÓN DE VALORES DE ACUERDO A CURVAS DE A.JUSTE CALClJLADAS. 

DENSIDAD 2.5 2.6 2.7 2.8 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 36 3.65 
•/. J\.tn01 44.8 45.9 47.5 49.0 51.0 52.8 54.8 56.S 58.5 60.3 62.3 64.5 65.8 
DENSIDAD 3.75 3.80 3.85 3.90 3.95 4.0 4.05 
•/.1\.lnOz 67_8 68.5 68.5 72.0 73.0 74.5 75.0 

3.70 
67.0 

IV..3.- SIGNIFICADO E IMPORTANCIA DE LA rEROXIDACIÓN EN LOS MINERALES. 

DEFINICIÓN: LA PEROXIDACIÓN NOS DA LA CANTIDAD Ó %. PESO DEL Mn DE LA MUESTRA 
QUE SE ENCUENTRA TEORIC....U..fENTE FORMADO Mn~ ( Mn~<4) 

La base de este cálculo en una muestra determinada se realiza de la siguiente manera: 

a).- La muestra se manda analizar por Mn total y Mn02 y estos son reportados en% peso : 

%Mn02 • f.g. Mn__ = º-ó Mn..._. contenido en el MnOz 
Mn02 

º/o Mnº contenido en .. + Mnq¡ • 100 
o/o Mn tot. en muestra (Mn· + Mn 

•4 Df, PEROXtDACJÓN 

Formula condensa.da: ~ó peso Mn02 • [g_ Mn =~ ~-ó Mn+-i 
MnO, 

Formula condensada : ~ó Mn02 • fg. Mn... (0.6319) • 1.QQ__ ~• PEROXIDACIÓN 

Mn02 '?'á Mn TOT 
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b).-Aplicación de la Peroxidación en análisis granulometricos:Mineral alimentado a planta: 

FRACCIÓN •/•PESO "'/.ACUM. •/. Mn01 ':{.Mn ·~ PEROX. •/., ACU1\l. PEROX. 

+ 1 in ... 0.9 0.9 
+ 1" 4.0 4.9 
+314 .. 1.8 6.7 
+ 3/8 .. 3.7 10.4 
+ 114•• 4.0 14.4 
+ 4#s. 3.6 18.0 
+ IO #s. 13.S 3 l.5 
+ 20#s. 12.6 44.I 
+ 35 #s. 6.9 SI.O 
+SO #s. 5.3 56.3 
• SO#s. º2 100.0 
CAB.C"ALC. 100.0 

Promedio Tobal de Peroxidación 

18.4 15.5 15.0 75.0 
31.7 25.2 79.S 78.7 
33.7 28.4 75.0 77.7 
38.4 32.0 75.8 77.0 
44.2 32.7 85.4 79.3 
45.7 32.0 90.2 81.5 
47.1 34.1 87.3 84.0 
48.6 33.8 90.9 86.0 
47.6 31.3 96.l 87.3 
45.4 38.3 74.9 86.2 
;;u¿ l.!!..!. TI.,_! llLU 
34.44 26.26 82.87 4--diferencia = l .54'!ú 

82.87 + 81.33 ~ 82.l ~-o de Peroxidación. 
2 

e).- Por experiencia práctica acumulada a lo largo de los afios de operación (30 ai\os) y el 
manejo estadístico de los datos. un mineral es succptible de concentrar logrando leyes de 
por lo menos 68.01% Mn02 con una recuperación en peso mayor ó igual a 9.0%. siempre y 
cuando su pcroxidación sea mínimo dd 80o/o y su ley de Mn02 no sea menor de 30.0°/o 
(criterio aplicable en el 90~0 de todos los casos registrados hastn d momento). 

d).-Se puede presumir que hay una correlación del grado de peroxidación • en el grado de 
liberación y cantidad del Mn02 • por lo que un mineral ó fracción ni tener un valor menor (ó 
mucho menor) al 801%, nos indica indirectamente que el bióxido se encuentra no liberado y 
asociado sobre todo con particulas de intercrecimiento de oxidos de Fe (Goethita. Limonita 
y Hematita) y cuarzo principalmente, además de que hay minerales de: oxidas de l'w1n2

• ó 
carbonatos asociados a estos. 
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CAPÍTULO VII 

FUNDAMENTOS, ASPECTOS GENERALES Y ELECTROQUÍMICA BÁSICA DE 
LAS PILAS SECAS TIPO "LECLANCHE", FABRICADAS A BASE DE 
CONCENTRADOS DE Mn02 (NATURAL O ARTIFICIAL). 

VILI.- LA ELECTROQUil\llCA DEL Mn02 ( NATURALó ARTIFICIAL) GRADO 
BATERIA. 

VILl.I.· ESTUDIO DEL Mn O.z I GRADO IJATERiA.. JCT. SYMPOSIU~'I CLEVELAND J975 
DOCUMENTO 1 : LA ELECTROQUÍMICA DEL Mn02 (POR· PAUL RUETSCHJ LECLANCllE S A .. 
1400 YUERDON, SWlTZERLAND ANO R GJOVAr..;OLI AND r HURRI l]'>.;STITUTE OF INORGANIE 
CHEMISTRY. UNIVF.RSJTY OF BERN. FREIESTR. 3, BERNA. (TRADUCCION I RESUMEN) 

1 •• INTRODL'CCIÓN : La electroquímica de1 MnOi es muy complicada por-qur.:: 

a) El MnO:: existe en numerosas modificaciones de variación de composición química no 
estequiómetrica. grado de oxidación y contenido de agua _ 

b) La descarga dcctr-oquímica de sus productos son igualmente complejas. 

e) La disolución química del Mn. no ha sido considerada suficientemente en estos 
procesos. La solubilidad de Jos productos de descarga y sus inleraciones son sin lugar a 
dudas de fundamental importancia para Ja intcrprelación del componamicnto 
electroquimico del MnO:?. 

d) las reacciones químicas y electroquímicas que se anali7.an en los siguientes puntos.están 
supuestas a suceder en Ja descarga de unu pi la sccu. 

VUl.1.2.• QUÍMICA DEL ESTADO DEL Mn02 • 

Aqui a habido mucha confusión en el pa.."iado, tanto como muchas modificaciom .. ~ del 
Mn02 que debcrun ser distinguidas no menos de 14 (20). han sido designadas 
nombrando las a..P.P ·.y.y·.o.c.TJ, etc. Una mejor y más sistematicn clasificación ha sido 
posible llegar a ella, recientemente por Ja combinación de l'"esultados de difracción de 
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Rayos-X (especialmente con Mo Ka. radiación). Microscopio electrónico y de barrido, 
Difracción electrónica. Termoanálisis. estudios cinéticos. Mediciones de ñrea de supcrificic 
y metodos clasicos analiticos. Estrictamente hablado el término bióxido de Mn se aplica 
sólo a la Pirolusita, Ransde\lita y las variedades de la Nsutita. El y-Mn0 2 más ampliamente 
usado para las pitas secas. natural ó preparado por medios químicos ó etcctroquímtcos, 
consiste de una matriz de Ramsdetlita con distribucción cstadisticn de intcrgranos de 
Pirolusita. Quimicamcntc la formula del Mn02 puede ser escrita conu'I fue sugerida por 
Brenet.: 

Esta fonnuta distingue entre :!.z. grupos 011 .. U.e idos··. y m: neutrales para molécu\a.,_c:; de agua 
en la reducción. 
MnOn-z: <OH)u.rnH~O lll: n =grado de oxidación. 
Expenmentalmentc se encuentra que por lo menos para y -Mn02 • que z =· 2-n entonces 
siguiendo la formula se deduce: 
(Mn02 ) ln _3 (Mn00H)4_~ n .. ml-1 20 [2) . Esta fOrmu\a implica que cada grupo OH ··acido··. 
debcra estar a.saciado con ta presencia de ion Mn1 +, la ecuación l2), puede expresar que 
microgramos de MnOOH (equivalente a la fase Groutita). estó. en .. solución sólida" dentro 
de la red del t-..1.n02 y está limitada al intervalo de 2 > n > l .5 y es formalmente equivalente 
a las expresiones : Mn02 . H(4_2 n)• ml-hO. y Mn02• (2 - n + m)11 20 • respectivnmentc. 
Aunque la ecuación {21 es de una simplicidad convincente. debcra ser más completa ~ra 
establecer con mayor certeza la cantidad de Mn 1 ~ en la red. la presencia de Mn ... ó 
vacancias. de iones Mn .. 4 • grupos (OH). el contenido de agua total combinada. la facilidad 
de difusión del protón en -y-Mn02 . Ya que todo cstó puede ser relacionado con ta 
precensia de agua estructural en forma de grupos OH. En conclusi-Jn trabajos de 
investigación serán necesarios para establecer relaciones cuantitativas. entre la rcactividad 
y pará.nt.ctros fundamentales. Estudios sobre propiedades magncticas, especialmente a baja.~ 
temperaturas. calor especifico. afinidad electrónica. clcctronegntividad. funcion trabajo
electrón. nivc\-Fcnni. dependencia de temperatura de conductividad eléctrica. debcran 
promoverse para avanzar en este conocimiento. Tecnicas experimentales tales como 
resonancia mag.nctica nuclear. resonancia del Spin electrónico, cspc<:troscopío de 
infrarrojos debemn ser combinndos con rayos-X y difracción electrónica para aprender 
más de acerca de la fi.sica en estado sólido de\ ?v\nO:! 

VILl..3.- QUbUCA Y REACCIONES ELECfROQUiMICAS. 

La elcctroquimica del Mn02 puede ser comprendida sólo cuando se tome en consideración 
que el MnO:? es un material de cstcquiotnctria variable. 
Los procesos de rcduc.ción por Jo tanto cstaran escritos de una manera di fürcncial, como 
fue f"onnulada primero por Vcttcr. Sobre la base de concepto de solución sólida. uno puede 
escribir el equilibrio con iones H+ de la más sencilla manera como sigue: 

MoO, (a,) + H• +e--• MoOOH (a1 ) \3} 
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Donde a 4 actividad del MnO;: y a 3= actividad del MnOOl-1. respectivamente la cual nos da 
la ecuación. de Ncmst E = Eo -+- (RT I F) In (a4 /a3) + ( RT/F)ln U1-1+ [4] • Vcttcr a 
demostrado que el 2do. término de [4]. c:s proporcional a la dcribada de la Energia Libr-e de 
fonnación de MnO;: con n:spccto a su grado de oxidación: d AG (n)/dn. 
Similarmente, uno puede escribir teoricamentc parn el equilibrio con iones de Mn en 
solución (si hien está fucrLa de reacción será muy lenta) : 

3 Mn02 (a.)+ Mn+Y + 2H::?O +Ye· - 4 Mn00H(a3 ) (5) 

E'=-- E'o + (RT/YF) In (ll.4.1/a,4
) -+ (RTIYF) In a Mu+Y [6) 

Finalmente si uno considera la reacción con ambos. H+ y Mn+v 

Mn0n(2-n+rn)H:;o0 t- 2nH-+ + (2n-Y)c· - Mn+Y + (2+n)H:;o0 [7] 

E"~ E"o +"[RT/(2n-Y)]lna2
n 11 • - [RT/(2n-Y)]lnMn•Y [8) 

La ce. [8J induce a la siguiente dependencia del potencial sohrc a 11 + y ªt.fo+y 

( iJ E"/ iJ In au.-} a,.,1n•Y = (RT/F) 2n ! 2n-Y} (9) 
(iJE"/olnaMn+Y)a11 , (RT/F)/(2n-Y) [10) 

En la ausencia de cationes. sin otro que 1-1+ y a composición constante de Mn01 el cambio 
de potencial de 59 mV por unidad de pH. A concentración fijada y definida de Mn•2 en 
solución y variado el pH. In composición de la superficie del electrodo de I\..fn02 variara y 
el potencial dcbcra cambiar teoricamcnte a 1 1 8 m V por unidad de pH. Otros cationes 
además del Mn +y también influiran el potcni::ial. La reducción del Mn02 nos lleva a una 
desconcertante variedad de productos de descarga. Los cuales han sido identificados por 
análisis de rayos-X . L..1. vía de nucleasión de estos productos. dependen de factores tales 
como rango de reducción • cristalográfia y contenido de agua del material inicial. área de 
superficie composición clectrolltica. proporción de Mn02/electró1ito y solubilidad de los 
intermedios en el electrólito particular. En electrodos pmcticos también la estructura 
cristalográfica de la superficie de sólidos inertes tales como cat"bón y grafito puede ser de 
alta influencia. Esto es un evidente ejemplo para la reducción clectroquirníca en acidos 
fuertes (24). Mucho a sido aprendido de analogins entre reducciones qui:mica y 
electroquímica. Paralclnrnente rcactividndes química y clectToquimica (9. 10). Ademas con 
reducción quimica los problemas del contacto eléctrico son eliminados y el Mn02 es 
reducido más unifonnerncntc. Tanto la reducción quimica como la electroquímica del y
MnO.! puede comenzar a a.-MnOOH (Groutila) en una topotactlca reacción (fo.se-simple), 
puede comenzar también de y-MnOOH (Manganita). Al pa1"eccr los microgcamos de rutilo 
en y-MnO.! pueden actuar posiblemente como nuclcos para la fonnación de Manganita y 
que el agua presente en el matcnal finamente disperso pueda actual" como vch1culo 
trnnsponador de iones-Mn. con lo cual una nueva fase put..."dc formarse. 0t1"o ejemplo donde 
2 diferentes productos pueden fonnarsc dependiendo de las condiciones es In oxidación del 
Mn(OHh con oxígeno. Cuando usando 0 2 seco In reacción se conduce topóticnmentc a P
MnOOH. En presencia de alta humedad. no oh5tante p<lra el Mn1 0 4 y y-l\.fnOOH (28) .• 
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parece que la humedad juega un importante pa.pcl como medio de transporte de iones al 
sitio de reacción. En general el Mn 30 4 precipitara de soluciones conteniendo Mn2

+ y Mn3
+. 

también cuando formado en un electrodo, la escasa conducción de Mn30 4 es 
probablemente el resultado de un lado de la .-cucción quimica y no es formado 
directamente en el proceso del electrodo 
La reducción del MnO~ ocurre en una fase .. homogcnca .. de acuerdo {3 ). teniendo como 
asumido que el mecanismo de difusión del protón es operntivo. Y dcbcra ser demostrado 
más tarde que otros rnc:can1smos puedan también estar opcrnndo vía solución. Estimaciones 
del coeficiente de difusión han sido hechos con resultados variantes. (31.32), el rango de 
reducción uhomogcnca'" prnhablcmcntc depende fuertemente de las condiciones 
experimentales. El MnOOH produce durante la descarga de acuerdo a 131. y se piensa serU 
removido en solución ácida por (34, 35): 

2 MnOOl-r+ + 21-1+ - .. MnO.: ·t Mn.!• + 2 H 10 [11). y en solución alcalina para la difusión 
del protón: 

Mn*OOH + MnO-. -· Mn*O-. + MnOOl 1 ( 121 • en soluciom:s neutras ambas 
reacciones fueron (ó ~son) supucst;s a ocurrir 
En la interpretación del mecanismo de descarga de las curvas de polarización. 
paniculanncntc en ~oluciones neutrales. dcbcra uno tener en mente que sin electrodos 
porosos el pH puede crecer rnpidamente debido a los iones OH- generados durante la 
descarga. La accion bufTer del electrólito por poner como caso el del cloruro de Amonio : 
NH.i + - NJ-1, + i I~. ó por cloruro de Zn : 9H:?O + 5Zn2

+ + 2Cl - Zn~(OH)x Ch .1-1 20 + 81-r". 
es de importancia en las celdas practicas. En adición para el pH de la concentración de 
polarizacion. también perdidas ohmicas debcran ser consideradas. La resistencia del Mn02 
incrementa con el grado de reducción. Muy altas resistividades en las capas superficiales 
pueden ser fonnadas (36). Durante Ja descarga. la porosidad y resistencia del electrólito es 
cambiante. Todo esto induce a que los perfiles de corriente varicn con el tiempo (37). 
Modelos de comportamiento del electrodo poroso, tamb1Cn desarrollados para otro tipo de 
electrodos. pueden ser usados para describir la distribución de corriente (38.39). bajos 
rangos lineales en voltamctro de bamdo son uswtlcs para el estudio de la oxidación 
clt..~troouimica (rcca.rga). de los productos de descarga. En solucion alcalina el Mn(OH)2 
es oxidado a cx-Mn02 (Criptomcfano) (41.42.45), por lo cual el K ... es incorporado dentro de 
la red cristalina {ver firurus 20.2 l y 22). 

VILl.4.- DISOLUCIÓN QUÍMICA DE LAS ESPECIES DEL MANGAN1':so. 

La química de la disolución del Mn no ha sido lo bastante estudiada en la discucion de los 
mecanismos de reaccion de los electrodos de Mn02 Ko:r..av.ra y equipo. encontraron que en 
soluciones fuertemente alcalinas de los productos de descarga. cx-MnOOH y Mn(OHh. 
poseen una solubilidad apreciable. la cual se incrementa con Ja concentracion del alcáli. 
En el diagrama del pll-potcncial de Mn (47Xfigura 23).Pourbaix y equipo consideraron las 
siguientes es~cics ionicas solubles: Mn:•. Mn'"" ~ 11Mn02 • ó Mn (01-1)::-... (Manganita 11), 
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Mno2
-4 (Mn .. 4 ) y Mn04 • (Mnn). El diagrama necesita la correccion en Mn3

+ ya que 
también f"onna soluciones nnionicas. probablemente Mn (0H)6 -

3 ó Mn (0H)4 - . F:n acidos 
fuencs el MnO:? dcbcra de disolverse y esto estü confinnado expcrimentalmen1c por 
observaciones en microscopio in situ. en brr-amos localizados del Mn02 en ta.les elcctrolitos. 
El ion Mn3

+ es probablemente el producto de oxidacion intenncdio en las convencionales 
de ácido sulfürico par-a elaborar dectr-ólito de y-MnO:? (48. 49). La n:accion .-cdox 
Mn2 +/Mn3 

.. en disolucion han sido estudiados en electrodos de Pt. En ausencia de MnO:? 
sólido. en 15 M HCI04 . La dcsproporcion de Mn 3

+ en Mn2 + y Mn02 es cat.alizada por la 
presencia de MnO:? sólido y posihlcmentc también por otras superficies solidas. tal como la 
proporcionan el carbón y grafito (negro) en la pila (24). En la presencia de ácido cítrico, 
complejos de Mnh han sido detectados para aparecer arriba de un pH. ~~ 8.3. d MnH es 
probable hidr-Jlizado de acuerdo a: Mn,.. + 2111 0 ........ Mn(OJ 1)-+~ + l lJO• • las constantes 
de equilibrio correspondientes han sido calculados por intcn:s pam la reacción en pilas 
secas. que es la supuesta fonnac1on de complejos estables con iones cloruros. Mncr+2 y 
MnCl2 ... (55.56). Una muy comprensiva revisión y enlistando de 101 referencias de la 
química del Mn3 

.. en soluciones acuosas han sido preparados por Davics(57). 
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Vll.l.6.- TABLA: PRODUCTOS DE REACCIÓN DE VALENCIA DA.JA EN UNA PILA SECA. 

FORMULA 

a-l\1n0011 
(Groutita) 

y-f\loOOll 
(Man¡:anita) 

Jl-MnOOll 

Mn.Jo .. 
(llausmanita) 

Mn(Ollh 

ZnI\1n2 0,. 
(lletaerolita) 

CONDICIONES 
Reducción electroquímica de y -MnO:? en KOl I 
Reducción c1cctroquímicn de y- MnO.! en NI I.,CI 
Reducción ouimico:i del MnO .. 
Reducción clcctroquimica de a -MnO:? en KOl-1 
Reducción electroquímica de J3-Mn0:? 
Reducción química de jl-MnO;:: 
Reducción química del MnO;:: y &-MnO~ 
Oxidación nuimica del ,.._1n<Ol I) .. 
Oxidación electroquímica del Mn (OH);o 
Oxidación nuímica del Mn <OIH-. 

Reducción clcctroquimica del a.-MnO.! y y -MnO:i en KOH. 
Oxidación ck:lctr""'UÍmica del lf\..1n011\-.. en KOJ l. 
Reducción elc1ctroquímica del a..P.Y. y ~MnO:?. y -Mn;::01 • 

P-MnOOH y y-MnOOH en KOl 1. 
Reducción quimica del S-MnO~ 
Oxidación nuímica del Mn lOl I), 
Reducción clcctrnnuímica de ex. v v -MnO .. en KOH 
Reducción electroquímica dd Mn02 en Zn Cl 2 
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1-,GURA No. 20: DffUSIÓN DEL PROTÓN EN LA RED DEL Mn<h SÓLIDO (DESCARGA PILA. SECA). 
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,.,GURA ~o. 21 : DIFUSIÓN DEL ION 011 EN EL ELk:C1'H.ÓLITO ( DESCARGA PILA SECA). 

H 2 0 + OH-

FIGURA No. l!: DISOLUCIÓN DEL MnO (011) y RE-PRECIPITAOÓN (DESCARGA DE PILA SECA). 
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1.B 

1.2 

'" 
FIGURA No.2..l:IJIAGRAMA pll·POTENctAL DEL !\1n0:,, PROPUE~IO POR POURDt\lX {MEDIO ÁClDO) 

VlL2.-0Wt:TlVOS y PARÁMETROS A MEDIR EN UNA l•RUEHA DE DESCAUGA PARA PILAS 
SECAS CON CONCENTRADOS DE MnO"J/ GRADO BATERi.A. EN EL l..ABORATORIO 
DE CONTROL DE CALIDAD Dt: LA UNIDAD NONOAl.CO. 

1.- El objetivo de una prueba de descarga es medir y comparnr el componamiento del 
rendimiento electroquímico de un material determinado (concentrados), dentro de una pila 
seca estándar ·•tcclanche'' tipo .. D .. ( Definida por el comprador ) 

2.- La descarga de estas pilas se hace a 10 ohm.debido a que fui: un parámetro establecido 
en común acuerdo entre compradores y proveedores. a temperatura constante de 21"C ±1-~c. 

3.- Al realizarse una prueba de descarga de un material ·~x·· contenido en una pila estándar. 
es necesario compararlo con un material de propiedades electroquímicas bien conocidas 
que previamente ya haya satisfecho las necesidades del comprador. para asi comparar y 
analizar los datos obtenidos y determinar las desviaciones del tnatcrio.1 X con respecto at 
material ··estándar·· que para nuestro caso es el ··N-2 STD -~ con 72º,'ó MnO~. Estas pruebas 
se realizan con muestras duplicadas (;2 pilas con el material X a probar y 2 con la muestra 
patrón ''N-2 STo··. con un tiempo de duración de 24 hrs. ). 

4.- Como se interpretan las pruebas clcctroquirnico (se anexa gráfica con curvas tipicns. 
fig. no. 24 ). 
a).- Los parámetros a medir en estas pruebas ::.on el tiempo y el voltaje registrado para cada 
una de las pilas en un tablero de circuito cerrado especialmente construido para este tipo de 
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pruebas. dcscargandosc estas con una resistencia constante de 10 oh~s. y los datos 
registrados se grafican en una hoja milimétrica de la siguiente manera : Tiempo (minutos 
y/ó Hrs.) vs. Voltaje. 

b).- Los cortes ó puntos finales de estas curvas se hucen en base a experiencias y 
conveniencias ya adquiridas (en base a normas internacionales) • para nuestro caso se 
hacen loscortesa: J.1.1.0.0.9. y 0.75Volts.(clnormalcsa0.9Volts). 

~_.~ .. ~-:~:·J·:~·· ·:"c .• ,,.F .... .,~ ¡:·~. E*= ~ -=~ 
-1.5 -· ·:·-~-::_-;-~~~t-=~~~~:-:··· ~ --~ _-_ --~--:.:;~~-º;~::_+~~:!~!_;_~:--:-:_-

----- ---~~--~-----------1 ------- -~.t~·;:.·:y-;-t81 - -- - -

1---- ---1---- r ,_:__ 
: •• 3 L ----1-

:~~~- -~-=-=--=---~-!, - ~-~~--==~~~~j.~~~~==~ --~=r>;;=;~~~-:_-[-~ -:_ :_- ~-~--= 
- ~ -l -- - - ::-~ ! 

-- ---t--:-- --,---:--~--¡---- --__-:- -¡---------¡- - - - - - - -

-_::: -=~=--=--:1~==-:--:-:~~=~=-::-t~~=-~~~~ ~:~:-+~ =-~:: ~=-~~:;~~r-- : : ~:-~=-~_.= ~:¡ 
·-- -rtr-r-o LW i;o:::l'.s~-

FIGURA No.24:GRÁFICA TIPlCA DE PRUEBA DE CURVAS DE DESCARGA ESTÁNDAR. 

e).- Los parámetros a cuantificar en estos cortes de curvas son las siguientes : 

• TIEMPO : Que nos representa el tiempo en minutos y horas que tarda la pila en llegar a 
los voltajes de conc: 1.1. 1.0.0.9. y 0.75 Volts .• ~egtin el caso. 
•WATT I J-IORA (\\'/1-IJ: Se hace un cálculo de los watts. entregados por la pila en base a 
ley de OHM (promedio) y se divide entre el tiempo en horas en que llegó la pila al voltaje 
de corte deseado. 
• WATl"S TOTALES (\V. TOT.): Que nos representa el área bajo la curva desde 0.00 hasta 
el tiempo correspondiente pam cada corte de curva a 1 1.1.0.0.9 y O. 75 Volts. 
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d).- Los datos obtenidos se gmfican (en la misma b'>TIÍfica para las 2 muestras X y N-2 
STO.). en los paffimctros se hace una comparación del material X a determinar con 
respecto al N-2 STD .• y las difcrcncms se dan en ~"'u . 

e).- Los inten.·nlus de tolerancia en una curva de dcscar-gu de un material X, con respecto a 
la curva del N-2 STO., obtenida no los hay. Esto obedece a que un material dclcrminndo 
puede servir para otro tipo de pila de mayor ó menor calidad que la fabricada con el 
material N-2 STO. 

5.- La medida del potencial inicial (una sola lectura) es un parámetro significativo del 
comportamiento clcctroquimico que un material dctcnninado. pero sin embargo sólo es 
villido cuando el material es ampliamente conocido, como en nuestro caso el material 
proveniente de .. Nonoa1co .. y la toleruncia establecida por el comprador se encuentraba 
estipulada en ± 0.015 V. 

6.- Si bien el ~-;, MnO: contenido en concentrados es dctcnninnnte en el potencial y 
rendimiento clt..""Ctroquim1e-0 del material hasta cierto limite. una vez alcanz.ado este 
potencial el rendimiento va depender de las propiedades intrinsecas del material. así como 
de su contenido de MnO:: ··activo .. (y -Nsuuta) e impurc?..as sobre todo de metales pesados. 
Ejemplo: hay conccntrnndos de 68.0º·0 a 70~0 que dan mejore-.; resultados y rendimientos 
que conccntrndos con 74.0 ~ú de l\-·lnO.::. 

7.- PROCEDIMIENTOS DE ELAnORACION DE LAS PIL.r"\.S P'AR.r\. PRUEDAS DE DESCARGA 

Se pesan 25 b'TS., de mucstr.i sccu molida en contenedor de carburo de Tue."'Tlstcno el 1 OO~·Q a 
-200 #s. Y se le agregan 3.6 b'T~ .• de ncb>TO de humo (carbón). 3.5 grs. de cloruro de amonio 
y 10.2 grs de agua destilada. Estas cantidades se utili7..an pa~a la elabornción de pilas de 
47.0 g~ .• (los 4. 7 grs. restantes corresponden al peso de la chaqueta de Zn electrocstático y 
electrodo de grnfito que son conseguidos de una pila comercial nueva de tamai\o "o··. 
previamente desmantelada para este fin) todas las cantidades. cuidadosamente pesadas y 
homoncgcnizadas en un mortero cspccia.l (porcelana) son vaciadas al recipiente de Zinc y 
por medio de una prensa mecánica especial es compactada la pasta ( 1 O Krgs.'cm:!.)_ Una vez 
prcns:ida la mezcla convenientemente es sel lada en la pan e superior con asfalto. quedando 
este sello más abajo (de ~ n 3 mm.) de la parte superior del electrodo de grafito cilíndrico y 
una vez. terminado está pila queda list!l pma las pruebas <le potencial inicial y curva de 
descarga correspondientes. 

VU.3.-IN•-ORJ'\1.ACIÓN GENERAi. : ltESLJMES DE AH.TICULOS (BIBLIOGRAFÍA) Y NORMAS 
DE ESPECIFICACIÓN DE PABRlCACIÓN Y A.Pl~ICACIÓN DE PRUEBAS DE RENDIMIENTO. 
REA.1~17..ADAS A DIVERSOS MATERIALES DE Mn01 PARA PILAS COM..E.RCJALES SECAS 
TIPO LECLANCllE. 

+ l.C MUESTRAS PROBADAS PARA PJLAS ALCALINAS DE MnOl. POR T. TSUCHIDA. FUJI 
ELECTROCHE.?l.iIAL CO. ITO NO 614. \VASlllZ~ KOSAI-CITY. SHlZOUKA-PRET. 431-04 JAPAN. 
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RESUMEN : Hoy en día es general el uso de Mn01 electrólitico (EMD). para pilas 
alcalinas. Y es de gran utilidad para mejorar la calidad de está comprender sus 
caractcristicas usando para ello pruebas comparativas con rcspc:cto a Mn01 quimico 
(CMD) y Mn01 natural (NMD). Se les agregó a cada una de las muestras grafito y 
aglutinante y estas fueron moldeadas pam lograr una pila alcalina de Mn01 tamai\o ··e·\ 
aquí otros elementos comer separador. material negativo, etc .• fue.-on de igual condición. 
El potencial de electrodo "k ~1n0.;: vs. Hg/1-fgO con 40~,¡, de KOl-1 en solución acuosa fue 
medido. En seguida el volt..'lje de descarga (off-Load). en cor-riente de corto circuito y 
descarga carnctcristicas. Estas descargas fueron probadas a 4 ohms continuos, 4 ohms lit: y 
25 ohms de descarga de drenado por radio, de acuerdo a A.N.S. 

CONCLUSIONES: 

• El voltaje off-load de las pilas muestran igual tendencia pero Jos CMD y NMD mu ... ~tran 
valores mucho más inf"erion:s. 

• De nuestros resultados cxpcnmcntalcs. las caractensticas EMD son supcnorcs a los 
dcmU...'> en este orden: EMD > CMD > NMD. 

+ l.C. MUESTRAS PROBADAS PARA PILAS PRACTICAS (PILAS DE CLORURO DE Zn). PAUL P 
WERLEIN, RAY-0-VAC. DIVISIÓN ESll JNCORPORATED. 630 FORWARD DRJVE MADISON. 
WISCONSIN 53711. 

RESUMEN : La finalidad de este estudio es intentar determinar las características de 
rendimiento rdativo. de las disponibles muestras I.C. MnO.:! en pilas de cloruro de Zn .. 
Tamaño C. La pila usada para este estudio en la convencional. Pila Ray -ó- Vac. con 
chaqueta de acero encerrando Ja lamina Zn y carbón y el electrólito de la celda fue cloruro 
de an1onio. Estas pilas Cucron fijadas sobre las siguientes pn1ebas de descarga ( J I 
muestras).: a) 25 ohms di! 4 hrsJdía. b) 4 ohms- lift (4 ohms. 4 min./hr.- 8 hrs /día) y c) 4 
ohrns de descarga continua Los tipos de Mn02 focron: EMD. CMD y NMÓ. La 
cuantificación de Jos atnp.-hrs .. fueron U..<>ados para evaluar Ja eficiencia dd Mn02 por 
comparJ.ción con el teorico amp-hrs .• catódico disponible en cada pila y esos fueron 
calculados por Ja siguiente tbrmula 

Amp.-hrs./tcórico = 0.308 (pesos dr.! Ja mezcla en Gr~.) (u·'éJ de mineral en la me7cla) (~ó 
Mn02 en el mineral) 

La eficiencia del Mn02 es la proporción del actual amp.-hrs .• obtenidos 5obre los amp.-hrs. 
teorices dt! descarga expresada como ~ó. 
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CONCLUSIONES: 

• En rendimiento de Ja muestra del NMD.. del tiempo y amp.- hrs.. son 
considerablemente más bajo de los conseguidos por cualquiera de las muestras de los 
EMD y CMD probados. 

• El EMD es el mejor matcnal para el uso en pilas de cloruro de Zn. 

• Las muestras de EMD de varias fuentes son gcncmlmcnte similares pero algunas pueden 
dar mejores rendimientos, en descargas de agotamiento especificas. 

• El CMD. puede darnos rendimientos superiores, en descarga de drenado de radio a bajo 
punto final (corte) . 

e 
E 
R 

... 
'·' 

R O . . 
o 
o 

GR,'H. 11 4 OllM Llfl(4 ot"lm JU M/tl. 8 H/O). 

------EMO l.C.No.4 

-----CHO l.C. No.S 

·--·-··-·········· NMO l.C. tlo.7 

'ºº 300 500 
____ _Jr~1r1:>MllóPºLI!PLf .JlCOtS.C/\Rti./\_ EN _fil.llU.l.ll!i..... ______ _ 

ncURA~o.~:GRÁFlCA DE Dl:SCARCADl'.L El\-U>,CMD' NMU. A OllM 1.1~(4MINJllR..,8HHJDIA}. 

DOCUMENTO No.14. CORRELACIONES ENTRE LA FJSJCOQUÍMIC"A Y CAltACTERISTICAS 
ELECTROQUIMICAS DE LOS MnOl PARA PILAS LECLi\.NCHE POR J. BRENET, M. 
CYRANK.AWSKA, G RfTZELER. R. SAKA, K TRAORE. LARORATORIE D' El..ECTROCHIMlE ET 
CUlMIE PMYSIQUE DU SOLIDE. U~IVERSITE 1.0UIS PASTE.UR. STRASBOURG (FR.ANCE). 
EQUIPE ASSOCIEE AN CNRS Nª 4ó8 

RESUMt:N : Este estudio fue realizado sólo sobre nuestrns artificiales de Mn02 elaboradas 
ya sea por oxidación anódica (EMD) ó por procesos quimicos (CMD). por industrias las 
cuales suministran estos productos a las muestras comunes internacionales de M~ 
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MnO .. samnlcs ) en Clcvcland. Se pretende en este estudio determinar las posibles 
correlaciones y sus tipos. entre los valores obtenidos en estas diferentes determinaciones. Y 
estas pcnnitcn a la vez dar la diferenciación de las muestras de MnO::. Que den una base 
para mostrar las caractcristicas específicas de los tipos de Mn02 y n:lacionar su reactividad 
para la obtención de parámetros fisicoquímicos. Con esto fue posible detenninur más 
ccrcnnamcntc las formulas atribuidas a cada uno de ellos. Esta investigación fue hecha con 
el objeto de investigar más cuidadosamente los diferentes MnO:: utilizados para la 
fabricación de pilas Lc:clanchc. 
Típico Mn02 clcctrólitico disponible actualmente ( EMD ) Estan siendo producidos 
actualmente más de 60.000 Tm./año en el mundo, principalmente para la manufactura de 
pilas secas. Los fabricantes Ja¡x'lnescs producen alrededor de 42.000 Tm .• en 1972. Estos 
EMDs .• son muy puros con respecto a las impurezas métalicas y tiene una estructura muy 
porosa y alta área de superficie, el EMD es ahora barato ( alrededor de 25 ctvos. de dólar I 
lb ). Por lo que de un alto volumen de producción puede ser usado para otros. propósitos 
en adición a la fabricación de pilas St.."'Cas. 
JIS (Japoncse Industrial Standard) of EMD: La oficina de estam!ares Japonesa establccio el 
Jisk 1467 como una especificación oficial del EMD. Las traducciones del ingles ya están 
disponibles. La...<> especificaciones Incluyen: Analisis quimicos del total del Mn. MnO.:. H 20. 
S04 • Pb. Cu y Fe. contenido también se incluye una prueba de descarga para. la capacidad 
clcctroquimica. Una copia disponible en S 1 O.O e/ejemplar desde nuestra oficina en U .S. de 
E.C.S. of Japan. P.O. Box 6116. Cleveland. Ohm-44101. 

+ NUEVOS ESTANDARE:S INOUSTRIA JAPONt:SA ( .llS) rARA PILAS SECAS. 

El 1 de Julio de 1972. Las jis para pilas secas yn han sido revisadas, en los nuevos Jis, las 
especificaciones para pilas secas de alta calidad han sido agregadas. Y estas han sido 
designadas como USM-1.2 y 3 para el tamafio D. C y AA (:-cspcctivamcnte). 
El manual (folleto). incluye tres tablas las cuales muestran las condiciones a las cuales las 
pilas serán descargada.-; continuamente pum el voltaje de corte y pruebas de agotamiento 

. (descarga), también incluye detalles di;:: las condiciones de descarga de las pruebas paC"a las 
especificaciones de varias pilas secas. Recomendado usos de SUM-Cclls. UM-Cells .• 9 V 
Batcrias y otras celdas para radios. grabador.is, luz de destello de fotos, etc. (Dis¡:x>nible en 
la misma dircccion de arriba). 

• Cambios y progresos tccnicos en la construcción de pila de tamaf\o - D (R20) son usadas 
para está comparacion. El diámetro exterior del llamado D es <le 3.4 cm. y 6.0 cm. de alto. 
El diámetro de la chaqueta de Zn tiene una medida de 3.05 cm., y una longitud de 5.0 cm. 
El volumen total de la celda es :t:: 53.0 cm'. los valores de hH para Mn0 2 en la tabla de 
abajo fueron calculados basados en la reaccion de un electrón ( MnO;: -+ 1-120 + e· -
MnOOH ..- OH" ) • esto es basado Sobre 0.308 L\.l I JXlr gramo. El Zn calculado está 
basado sobre 0.82 6.H por gramo. El contenido de MnO~ del mineral natural es ni rededor 
del 80%. y la del EMD es 90~U. 
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+ TABLA COMPARATIVA. DE LA EVOLUCIÓN DE LAS PILAS SECAS TIPO LECl...ANCllE : 

ANO DE 
PRODUCCIÓN 

1900 1960 1970 1965 1975 

CLA.Vt:OE "'' (8) (C) (01) (DlJ 
PILA 

TIPOOE MlNERAL EMD EMD EMO EMD 
PASTA Y NATURAL REVESTIDO ALCALINA ALCALINA 
CELDA DE PAPEL MnO .. -Zn MnO..--Zn 

M.o.POR 210grs. 230gr:s,65 25 0 gTS, 7 39.0 grs, 11 4Jgrs. 12 
CELDA(&-Aln S 2 All Ali All AH Ali 

Z.PON LATA 14 LJ\TA IKt:rs, LATA 21 &1"5· POLVOS 1-l POLVOS 
C'El.DA.(A-A.10 1rro..17AH 22 All HAH ·~ 17 AH 17l"r!'ll 21 Al! 
E.Ll'.crRuL1- NIL.Cl + Nl-1..tCI t- Zn Ci.;? KOl-1 KOH 

T<> ZnCJ .. Znc1 .. 
PESO DEPILA 85 grs .. 96 grs. 105 grs. 123 grs. 130 g.rs. 

OENSlDAD DE 0.08 0.12 0.15 0.21 0.25 
r:.NE.RCIA 

IWA'TTS/~1 

A...-1900-Presentc: (pasta natural de mineral de Mn02 • NH4 Ct+ZnC{i) 
B.-1950-Prcscntc: (pasta. EMD. Nl-14CJ+.ZnC1 2 ) 

c.-1960-Prescntc: (papel separador, EMD. ZnCh(0-2<Vi~ NH.Cl) 

1985 

(E) 

EMD 
ALCALlNA 
MnO -Zn 
50 grs. 14 

Al-1. 
POl.VOS21 

·~ 2<• Ali 
KOH 

140 srs. 

0.30 

01.-1965-75-Prcscnte: (polvos de Zn .. EMD. 7-9M KOH. lata de nccro + chaqueta de metal) 
02.-1980-85-Prescnte: (polvos de Zn. EMD. 7-9 M KOH. lnta de acero +chaqueta de metal) 
E.-1985-Prc.."Setltc: (polvos de Zn. EMD. 7-9 M KOH. lata de &C4.."To-+ chaqueta no mctáJícn) 

+ NUEVAS l\.'fEJORAS EN LAS PILAS ALCAUNAS (TERMINADAS EN PLÁSTICO, CHAQUETA NO 
METÁLICA). CANTIDADES DE MnO:::i y Zn EN Cf'.-LDAS ALCALINAS DE. MuO:l. 

TAMAÑO PU,.~ BEQ!J~B N]J"f:VAS Pll M 
CLAVF. (CllAQUET A DE METAL) (TERMlNADAS EN l'LAS'TICO) (Mnc>P...n) 

D(LR20) MnO~ 12.0 6.11•000%) 14.0.ó.1-1(l17%) (0.8,1.0) 
Zn 13.7 L\11 (100%) 14.7 .ó.H (127 ºA>) 

C\:LR14} MnO: 5.9 L\H (100%) 7.2 l\11 (122%) (0.88,1.0) 
Zn 6.2 L\11 (\00%) 8.l6.H(l3l%) 

A-A(LR6) I MnO: 1.8 "" (100%) 2.2 L\li (.122%) (0.92:1.0) 
Zn 1.9 "" (100%) 2..i ,_4,.11 (126%) 

• BASADOS EN LA REACCION DE t ELECTRÓN f\,1n 0~ + 1120 + e· 4" MnOOH +OH" 
POR: S. TAKAllASHI ( OSAKA GOVERNMENTRES INST.) 
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FUENTES: 

+ REVISION DE ESTUDIOS ESTRUCTURALES DEL Mn(h EN RELAClÓN A LA ACTIVIDAD EN BA TERIAS. 
POR ROGER G. DURNS ANO VlRGINlA MEE BURNS. DEPTO. OF EARTH ANO PLANETARY SCIENCES 
MASSACHUSETTS INSTJTI.ITE OF TECHNOLOGY CAMBRIIXiE., MASSACHUSETTS 02139. USA. 

+ A REVlEW ON ESTRUCTURAL DATA OF ELECTROLYTICAL ANO CHEMICAL Mn<h (EMD ANO CMD). 
BY: RODOLF GIOVANOLI. INSTITUTE OF INORGANIC CHEMISTRY OF THE UNlVERSITY OF BERNE, LAB. 
OF ELECTRÓN MICROSCOPY. 3 FREIESTRASSE, P O.B. 140, Ctl·3000 BERNE 9 SWITZERLAND. 
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O CONCLUSIONES FINALES 

8 A bi c.pacidad de procesamiento y/ó producción las reservas probadas y probables 

de mineral de Mn~, actuales para ese tiempo alcanzarían hasta el afio de 1998.. 

8 Por medio de la concentración gravimétrica óptimizada de Jip I Mesas : se 

alimentaban al tanque espesador y/ó presa de jales en promedio : 1.5. 365 TMSH.. 

con 18.8 % de Mn02 , lo que representaba aproximadamente 2.9 TMSD. de Mn02 

ó 1.39 TMSIL de Mn • 

e Los procesos de concentración por medio de Flotación I Floculación-selectiva son 

en todos loa ca.sos de bajo grado de rccuperaci6n y selectividad con respecto al 

Mn02 .. Aunado a iesto los altos consumos en : reactivos. agua., energ(a eléctrica y 

sobre todo costos de inversión ( rentabilidad ).. Los hacen poco atractivos • 

& El proceso más vfable es sin lugar a dudas es la Lixiviación de valores de Mn02 6 

Mn y la obtención de bióxido de Manganeso electr61itico ( EMD ) y Manganeso 

metálico. Ya qoe con estos procesos se obtendrfa por lo menos el 80 •,4 de 

recuperación de los valores de Mn que actualmente se encuentran almacenados 

eo presas de jales y stocks.. Lo cual le darla a la Unidad Nonoalco por lo menos 20 

anos m.ó.s de vida a los niveles de producción actuales en ese tiempo .. 

C':it Los residuos o colas del proceso de lixiviación que serian principalmente Arcillas y 

SRice se podrían aprovechar para la fabricación de ladrillos demandados en la 

Industria de la Construciltn. Y en menor escala en la industria de la Cenimica .. 

T H 1 S 1 s THE END 
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