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!nTRODUCClON 

De ec.u.erdo e estudios realizados, en México existen va~ 

,riaa zonas don~~ se iocaliza.n BTandes e~te~..siones de aren~$­

·. de pl,f-:ya ricas en cromita,i1m.~nita y z-i-,..--06n ... Conociendo JI.a -

importancia q~ t~ndria para ~1 país y el mercado internacio 

;_¿ ,_ 2.t;.;. C(•.i.~c¡;;i:1¡;.ri:;.ciúú ue: iob componentes m±neralÓgic-os de e:s-

. 'tas arenas y tomando en éuenta; que los l!linere.les de in'terés­

econ6mico .rara vez se encuentran en ei estaao puro.. pues ge­

-neralmente forman mezcles con otras sustancias ce.rentes de -

valort se vroceeio a buscar la tecnología más adecuada :para­

e:fectuar J.? concentración-de estos minerales • 

~e\h~~ bien, de acuerdo a la :i.nvesti€P-ción bib1iogr&...fi­

ca se encort:tr·6 que la concentración se Podría heoer. por mé:to - - -
- --

e1ectro¡mgné~ico) y fisicoq:UÍmicos (f1ot~ción}; sin embargo, 

ios resul.tados obtenidós por estos métodos por separado no -

11'=~ C'.r!'t..c'te'I'ís:ac~s fÍsicrr;s y q,uíir,icss c1ue presente.n 1os IJti. ... 

nera1es contenidos en las arenas de plP.ya en ectuC:.:io. 

Agotados €stos métcdos para hacer la conc~ntración Eºr 

se¡;e_rado, se consiaero de cu.roo interes ·combinar l.os- procedi­

mientos físicos y fisicoqu!mioos par.a poder conoentrar l~ -­

cromita,ilm8nita ~ zircón. 
=--------'--- ~-~oóñrorme se~?ué-avanzafü!ó ·en-ra~l.ñl.fest:lgaol.on;--se puticf ~~~=~ ~=~~-'--

ap:reaü,r la:;; ventajas qu~ mas. ofrecía la. conjugeción de m~t,2 

o 
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dos :físicos y t'if;dcoq;u:!mioos e:n le- concent1"r-.ci.6n de cromita,,­

ilmen:i.tE.< y zir.cón contenidos e:n. las arena$ de _playa -;¡- como- ...­

se puede ver en loa o:r-esultados y concl:u.sicne~;, el obje-t-ivo de­

esta tesis_ se 1ogr-o satis:faotoriamer..te. 

--=-=--·-=- - - ~-.--=-e::=_·.-=·=----=--



I.- GENERALIDADE3 

E11nueatro pirl,.s hay grandes: extensiones, de playa. donde­

se 1ocalizan arenas. detríticas, estas son prodl.tcto de la desi~ 

·tegra(}ión. de rocas• Las arenas son tran$portadas 'h.~sta las p~ 

· yas por. el. arras·tre de las. corriente;:¡ t'ltwia.les~ l!:stas pla:ya.s­

se 1ocaJ.izan en las costas del. pac:(f'i..Co.~ goiJ:n i!le 1"f. .. 4 r>0. ~~ -n'.'~,. 

nínsul.a de Baja Calti'oZ.!lia entre otros. lugares,, 

Analizando la im:port$Cia que 'tenul::.'!a para niieetro ;pais 

ioa concentrados y los productos deriv~dos d$ estas l!Y'en!:l.s co-

1.llo cromita; zireón, ilmeiti.ta, magnetita ;: o:trros de m~nor. im:tº.! 

tancia como el. g:t"~te1 piro:::enast epidcr:::;;,n y cu.::-.i.,zo; en los -

La.borntotio.$ nacionales de FoJnen'to Indust:r-inl. (I:~Nr'r} se con-­

sideró de interés E!istudiar estos depósitos a trmres del. do1nur­

t:amento de Froeesamianto de l'Jinerales y btlZC'"'7" :la tecnología -

más adecuada para tales fines, ya que en al pais no se tienen.­

ya:cilllientos de oror.:o ni de Z-ircón, y l.os :qu.;:i se conocen dé ti-

:f;ani il llQ.~~3,P..~Si.4_q.~~2o;l;a4~0!'=.fii VB-r-B~ :C-a!Zm'!.~~~~ ~~-~~~~-~== ===~~ º~==~= 

He aq"P..! ln í:tl.portancia que tendría s;;:pli¡,.,. 12s im~or·la;~ ..... ..:.. 

ciones do ectos minorales cuyas sifras c.sciErndé:."l e ci~~'l'Joz ~~,-

De acuerdo a todo J.o anterior y si es fuctible la e;:tp~ 

tación de estou dep6sitos de arena,. s;i.gnífioarS:a para el. Pt>is­

~-~--~ mtox·ro- ue- miL~·aa··Jlt5;;r-~;=así~noiild'º.ra~acrre:=$~-Lt'Uel!s 

fuentes de trabajo. 
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TABLA rro .. 1 

JJi.PORPAOION. Y aoNSmr.o !>FP..OIONJ'~L A:PAE::::~~',..,:S DE_ OEOt . .lTA 

V<;>lumen de Val.or de l Cor..s~o r1aaio-
AÑO importaciones iroportacion!2;;:; na!. uparent~e 

.!J! .. li:. miles de p•sosl 11'1' T 
- .¡r ... ., 

1969 34,002 .. 09 19,504.05 1 
34~Co~.C9· 

l970 24,.999 .. 8 15,998.4 t ~4~s;g::: .. a 

197.l 38,168.6 26,l.65 .. ¿ f .;: , 1;~31a¿ 

197~ 26,14.3.9 ll,938 .. 6 1 25,143 .. 9 

1973 35,793,,3 15 .. l.06.? 
. 315,;¡:93.3 f 

1974 53_,oa.1.a 26,435.5 1 53,_aai .. a , 

' 
1975 49,299.6 34,294.6 1 49..,~99.6 

1976 51.26e.9 -- - = -º~,__52-W=.~ ~~ .!-si~~~~-'.C-·~c_: ~= 
--=::::' """-"~"-=º =~~ 

~ T-o----~=-.:--__:::_.__=-=---:::..-=--

J.977 49;167.0 ioo,1~2.0 l 49~167 .. 0 

1978 50,786.>0 124,300*0 " 1 ~07)d6.,0 
' 

1979 55,015.0 101,69:¿.9 ! 5~ ,CJ.5 .o t 

19.§9-1979 
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TABLA No .. 2 

; 

IMl'ORTACION Y CONSUMO NACIONAL AFAREN~E DE ILTu'ENITA 
·-

Vo1umen de Val.or"' de Constlmo Na.cio-
.. tillo ill'.lporta.ciones importaciones- nal aparente 

T.M. miles de pesos T .. M. 
• 

. . 
• 

l.969 2J.;637.7 13,003.3 2.1,037.7 

1970 25,783 .. l. 15,472.,7 25,7aj.1 

1971 29,041.3 20,456.2 29,041 .. 3 

l.912 24,594.4 18,502 •. 6 24,594.4 

1973 30~162..8 22,358•9 30,).02.8 

1974 40,992.3 29,83J..4 4.0,992.3 

-= c--~~__,-6fü}~7~· 
__ ---·--c~L •. ~~"--~~=~=-=-==~==~"'-

- ~1-975-~~ ~ --- - ~-J:c;?4'9-;-g-- - 7,688.3 . 

l.976 47,768.9 48,l48i.O 479768.9 

1917 42,038 .. 0 38,955 .. 0 421t038.0 
-· 

197a 6?,524.0 49,a12.o 65,524; .. 0 

J.979 62,484.7 45,239.6 62,484.7 . 
-- "----=-::_-=-=-- = -~·-: . . -------"-=-----::.-:::-:-.-=-~-==-

-- =: ___ '?llliftTE :=A.w.m!o''.F:sTA.:Dxsiióo-DE "-iA~MINERIA lIBXICAWA 

CONSEJO DE RECURSOS NATURALES NO RENOVA:SL.c.d 

1969-1979 

C· 

-=-= -==,,...--=.-_:..=-= 

'· 
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!CABLA No • Jo. 
. 

Iful?ORTMJION Y CONSUWO lTAOION".P~L APA..'R.ENTE DE z.nwoN 

Volumen de Valor de - Consumo Nacio--
ANO importaciones importaciones nal. aparente . 

i¡r.M. miles dé pesos T .. ~. 
-

• .. 
1977 4,203.0 = 18,638.o 4,203.0 

-

1978 4,.720 .. 0 21,749.0 4,720.0 
--

1979 (;),265.6 20,810.4 6,265$6 

- ·- -·--·- -· - -~ - - --

. 

. - -- - - -

PUEN~l$ : AUUARIO ESTADIST!CO DE L.ti. r,UUERIA i'Wr.lICANA 

CONSEJO l>B RECUHSOS r:ATURALI:3 !10 REi:CV.-i3LES 

1969-l.979 

. -· 

--·-

., 

___ !_ ·_- -

. 

-· 
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1 .. l. · · .. CARAC~ISTICA.3 'Y.· :OSOS . PRINCIPALi!:S DE LO$ .. MINERALES 
.• ,, 

DE LAS ARENAS DETRITIOAS · 

l..l...l. rimem:ta( FeQ.Ti02j 

La i.btemta. ;junto cOn, el ru.til.o son las fuentes más im 
. 

portantes- de -t~:tanio de importancia económica. 

Este minera1 gene;raltnente se encuentra en las arenas.,­

prin.eipalmente de p1aya dond~ los mineral.es pesadQ$ se bPn col! 

· ce1ttrada !l<>l" su. alto peso específico. Origlr~lmente la :tl.n::.~ni.­

ta se encuentra en :fo.rina diseminada en las rocas báoicas erup.-
. . 

ti.17aS ( .gabbro, diabasas. piro-;x".e:tii:taa, etc.}, muchas veces as.2 

ciaci.a. a la magn.etita, as! oor;;.o en rocas alco:li.nas.. Se ob;..c!'VEJ.­

a veces en c~tidades eonsiderab1es en pegraatitus ce ciol"toa -

üpos{si'en:ítica$) en paragésis con i'e1despatos1 bioti.tas7 etc.., 

La :il.Jílenita f3e parece a la hematita, pero se distingue 

en J.a fo:ntta de los cri~tal.e$ (:solo se ven· rombohe&:>os,, no hay-

==--·~~--d;-;.;;;de~ -d~blea ~;;~ies)-•. c1mnao 5-e iáil.it enffia.;-~~-~--~=·= 
sas cont!nu.as se distingue de l.a hema.ti ta por le !"[,".¿l':.:. ~; ::· •. :'é~ 

bil.es propiedades magn.~ticas .. El. color de la ilr.::.er;i ta es net!'o 

"lf la raya.dura .en la ~yoría de lo:z!. C?OQS es ne54'~ .i! a veces -

parda o J;M'!Tdu~ce.-.rojiza. (en variedad.es qua con'tic::i0n inclusio. .... 
nes de hematita). EL brillo es semimetálico, opaca, de ~eso es 

~-~=...pec_tf'.i.no_1i.6..; ñnrM>a de 5-:-6..X~~staliZª-~11 el sistema he~~~·==~==-"=~~ 

usos -
En ion ea.sos de grandes concentraciones. la ilmel'rl.ta -

puede beneficiarse co~ una mena de: titanio, eI11ll.lea.na.o e1 bi6-

xido d& titaniQ en la fabricación de ferroti'tanio y ferrocarb_2 

notitanio, 1os cwales, afiadidos al. acero oe emplean como agen .... 

tes desOXidaidmn. 
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Aumentan lo .re:dstencia a la tensión del acero. Esta.s­

aleaoiones oeont:tenen _ae 15 a 2~~ de ~ita..'1.io. Igualment~ el ~i-02 
es f'ue~te de titam.o metálico, 'Y se eoplea para fabricar cupro­

-titanio usado en las aJ.eaciones de brom~e y ot::-a$ que lleven -

cobre •. El bronce de t:Ltani.o-aluminio, eo muy resistente a J.a.­

corrosi,ón del agua de mar y a. l.os líquidos qu...~cos, tiene :Pr,2 

;piedades ~gua.lés a la. de los bronci;s ~.l :fo:;:f~r;:; :: .. ~l ~-·v-,.;-·: !:·:-:~-0 11 

aunque es considerablemente más ligero que c~~~UÍera de e11os. 

E1 t~tanio tambtén se emplea para re~est~~ientos de electfOdos 

de soldá.dura y herramientas para corta:- cu:::--l;r..n;""os .. 

El Ti02 es el compuesto de títanio de -;;a;¡or uso, pu_es­

adem~$ se emplea para. hacer más opacoz los ea~tes, y cor:.o -­
pigment0- b1anco se u.ea mucllo,_ ya que· es qui~c~e:n.te ínerte:r 

no es tóxico,. y tiene un elevado poder de :recubritrl.ento. 

Las :pinturas que tienen pj.gme:ntos de t.itanio no se a-

gtienta."l ni se desconchan. El principal pigmen'to de titanio - -

emplead.o es un compue,.:;to de -Ti02 {7;.;.,) y :aa3-04(¿~}.. El Ti02 -

=~~~=-~~=~m4;t..ea_ t,alnbi~rt- 1 t:t _!f'<>-hY'-!.o~~~~d{.)c c~~~~t.:::~e=~;z:-dt;~~r;.e-ctra"cc -~ ~~~~~ 

artificiales, caucho, cristales y cie:i:-tos 'ti~o:.;. de papel;es de­

feuo ligero ~uy opaoos. 

Debido a que. el titanio metálico poaee recistencia a -

lus te;;ipera~uras aitas, a la corrosión j tiene un ~e~o e~pecí­

:fico be.jo, es U."'la materia prima :u.ey valiosa J,ara 1a i:ndustria­

aeronáutica .. 
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. 
;€! zil:c6n es un ailic-ató de. zi:rcom.o, algunas vecea con 

tiene pequefias ean.tidad~s de :fie:t"ro y siémpre e~tá asociad.Q -
-:: <;; 

al. óxido dé- ha.fnin(l!f'02 }. Este lllinero;l e~ e1 único de impor--

ii!'.mcia. económica para..J.a ob'tención de ziroonio iiletá.lico. 

:Je he. encontr.:i.d.o on ¿re....:.nd~~ 'Cant:idadea en r-0caa sien-· 

-O.o ·~ princiy:~J.mente )granitoo, sienita.a Y' pegm!3.iij:taJll; ea 1.Ul -

constiiro:y.ente, a m.enttdo :frecuente, do l.a.s a.:t>ena.s titan:!f'er~s­

.. con la:; C!_ue ne n3oci.a en J.as aren.as de río y p1a.ya.s. Su aoJ.or 

da.des da co1or" rum:t, verda# rojo, amar:Lllo 1 naranja e incolo-. 

~as; el cól.or de1 7.ircón ::pu~de al. te::t"a.rse e.l~s. veces ;por OJ! 

1'9lltattiento apropi~do, propiedad aproveche.da en in prepara~-­

eió:n de ge~ sintétic0 '3. Oricrtaliza en e1 si a-tema . te-tragonz..1 

su rey~ e:::: bl.anca. y nu J.ustre vít-reo, tiene una densidad o p~ 

~o ~~pacífico de 4.63-4.70 y su brillo es ~damantino. 
-o_-=--~--=--~~--r---.----·-~·--'-_;::: --"~--·=-____._:.O::.,.-'-•-= -- _;:..::_-.~:-_:.;:-'----;.....::-'.__ -7"-= -- -.·-:-. -;~·=-,-":;::;:::.:;:: -•'----:~·.:~--";,~ - --------- ---=· _-_:; 

El. !!.i:reón e!l un. rinere.1 que sa puada confundir: 

1} c-0n :.:1 ~::::~:i1c, disiii.ne-~ ;;,ndoD~ !fOZ' 1; dU.'!:'ez~ '?,Ue e.;;i d·;; 7._8 

:: 1o~ ín!lic~g .d:: :. .. e:':'~~oción; 2) con 1a C:lsit3rita, dicti!!$Ui-

!JUdó;zti 1·or ~1 !J~.::to c::Jt-::rc:!t'ico, le :"'~"'-.:::>nC:>.:;:it;!, l!!Z r~v.c::tion<l.;"j 

:~úr'.ic~ ~- U..'1::, e~ñ~r dobl.é- z-:Ji'!"::'lcci.ón ~1 microsoorio; 3) oo::i-

1~ tho=ita (~é diatineue ~o:r l~ durez~, 1a conduot~ .out~ los-

naci trt, !["U.e ::Hl enmi~ntra en condioionec !'.n~~lo.zt:-.o ( ce di¡¡tin­

~· • !'/'\:!" l'i O..u:roz':l :: ~1 •:3!?~cto C.o 1os orl:;to,loa, y:;:, que 1n. 1:&, 

n~.ci t:::. n!J' J;)r~;;ent•J.. l:?. coi~ d~ l'!Z vaolls b~jo .Corm..,<c t!;'.bul ~,r ~:1). 



:L~o va.rl~tl1dn6 t--~rmor:::r-:mt"1c da1 zircón g::m.o~olmJntc :JO 

:mrl~r-u:i -:.in jo;v;:)rlr:t .. :Po~ lo oomín ol ::ii:co6it ,'.J~ u:l;iliz~ 172'.r-:, la 

ol:rli:Jnoión ele Zro2 , o1 c•~t:i.l po,~3;! un~' b::ja. oonliv.otivie-i'l -;;~'1'.':"ili:_ 

C""'- ";; .. · un ht.>.jo íntiiQO de dil~i;a.oi.ón, .;i3 uo.::i. en l~ f::-.brtc:!oión º".;;. 

d.o crisolés rc;Jistcnte;;; e les éoid.orJ y (', 1n tom.];3r::tnw!"! ( cJ.-

·vidrio de !!u~zo (lla:.t:o:.. ol. 2 .. 5'.1) con objc·co do obi>oncr vn::ijuz 

do 1aboratorio l."~cint~ntcc "."• lo;;J tfoiüoc -;;- ~ c1tc:.J t-cE.4;;;Z"-:ttu::. .. ":::. 

J2 USJ:>. ii:ó'Jilbi5n en 1.?. :t:J.bricac;iéu da ladJ:'illo y c«n:!on-to ~:!f1"'~S 

~ ~--º~~~y--!"-o-ii~í-Ee:l'•-~ :rl;~v6:,t.~~-i...ui.ur-Wdi;;; · o~:n;. l~-:::a~-::ffi.~r~~-~ .. - ~-=~~--== 

su:sti i;uyc el pl~tina en lr>.. :f'&bZ'i:C(~ció11 <1'~ ~!)nr;1toc :¡¡::l .. "'• i:tt"IJ'0_l 

iforciono:.;1 al eoi::ro, '.".J.. cobr:>, ;>,J. 1c.tón, LGjo:.:-~ l:'. c~l:i.d-,.1 i:.lc 

14.:z aJ.o~tcione::;. zn la n~ir1l~i!:!'.a. de1 acero, el =ireonio ;.:·:: e~ 
---=-=--= ~ piéa-Cfoii0--0- 'Gl.~ ffi.e~oraooonU.~~t;e~ ~-ttoJYcera!!-=.:rU-C$~tf1U3d~~~~~- ~~-- ~-:_~~~--::---= 

form--.r oom:!'luo:itoo con ni tró,~eno, ol zirconio depu.r:l tot:':lf2.~nt'1 

c1 ~o~ro de los nocivo~ nit/J1u.'os. 



1'2.Í • .i e:: ( 

Lz~ a~::..~ot~l"Í.~iiic~~ i:]o 1}.,n~ c:cor.d. t~ ¡t!:rf;::..lúr_:ic~ ~::!i::;~n 'tll'i 

~-~~ci{;-fii~ rltlt;S:~--dc 3;;0-;~~;-t~"'!;. r;:l7;;-i&i~:f'.J~ c1:!io -ci~3~i:=-- ~--~~~o-~= 



l.5 

... 1~ co:rro:Ji6n, :: r;~ 1c conoc.;) con ".'!l '10· .. :'>r·::i d::? r:.o~ro .il10~d.d:l.­

lJJ.e. h"'l ::.co:cc .::,¡ c:como oe n:::~ en 1e. f~'D:."ie::.ci&n do cil~¡;·"'c do -
• 

hlind··:i~, 'l:'ro:t~ctiJ..s.-.: -7itti~)u.· lld!l:ie, .,.r ..,.,, .... ·. ñ. .... ri~·"ll.:i•.,,!1~'•·~ d"' .,..,,..,., 
""'" ..... ... - ,.,. ¡) ..:...- ~• ~.. - ~ ~ - "~'""' . w .... -..;.:::.. 

,.. ... o··o (60;.' d"' .,.i: 1.:'... · n.,,,:.· l"":.J ""in _1",'1}, w- -'.\ ¡.! ~ ... 'hl.., -·. V-..a...# );1 ~.....- '"" ... 

• 
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L3 m':iüll-Otit~ aa uno de l~s princ1~al.aa mine~1éo de fio­

rr,., do t·r;,'or i1:t;port: .. !1:r;i - oconór1d.c:... E":st;o L.i:iner~1 a:tipt~:i.zo. ep. 

a1 ~.:ii :ot:;~1"1. .elÍbico., rlo color n~{.;1~0-3.!11~lio, o.veceo oort. r~flejo 

.:-:1J.cn~::: .,,;;; ;"1~ m-:3n6ticc., ~ v:)C:.'.?:J :polc.:r> • .::.1 cc.lento.r:;o ~l rojo­

~ ~2i,.;;d.·':i<lor d~ 580°) tle~'"~¡;:-,:r';'.lce do p?:onto eJ. ~.1?~eti~ot pe'.!:'o -

1<; id""::.tific~ag- c:an :fc.cil.id~d y dit.rtingtli.:?;"oc de lo~ cino;-:-i1ez 

11~.:rcci{tC.:J{I··. h~-a~·.:,titnJ 1~ gqet:ú.tr:., la h~m:'W.j:ta.. y 1o. crooitz)1 

!!Qro no ci;m¡ir9 ::e le J:'>Tu3d~ dii;inzui.r de otr~".c; ccpccio:'! runer,a 
-¡~~~a.;;r=g-;u.vc;~ao~IP?J··~:::;pJ:fiffl.r.S'r=~~?!'í,.~-:ó~~q_f:1 .. ;t_s_:::-_ro30 y- :fé-

~ --- --·-=--~--_:_;:,;.~--;-;:_-_:_-_-_....;-~----·-

rrioo, couo, ror e j -.l:.!•.l.<> 1~ f crJ:>oc~o;, i t.-~ :¡ l.?. j.ttco ;,,ci t:l. 

do i'i'J?'Z"o, oon una. 1u11o:rt-::nt:fain'l !J.~t~ria ¡ii"i a:i:. p~r::.. la obtan­

ció::. {b r·o~ ·Jt, •-::."\"'"":';Jio y ~cero. Oo~i~1:;rt't."1Jono i2u¡iur.Jt10.o d~fíi'"" 

llD,.: d') c:::t~'o mcn'l<J el fó~ZC;:·o, ou,yo c~nt~nido, oi oe ~w::1'1oa. el 

--- e--=::'==---=-=::..-_~ 

.. 

"• 
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tener u~t<:.l de· m·li1..k:.d:-, n.o d~b-:::i Ji:tb~r ~~1;:-; d·:il o .. o,3/}, ':l 01 

:frc t ouyó cont':Jnido ne !'U-Jd~ cxc,3dcr ·d~l. l.i5;t,. i+..1. fundir::::¡ 

tic, el oon't*rddo d~ diol::.o. cJ.a~.;;:tt~o r!O rbb:; co~ i:af:;::.-.:LQ~ ':".l. ~ 

o .. 61;t l'l.i f.:lU!."'O:.:t'ior al. 1 .. 5 ;·~;. L't- ~~·ootif' ;f'oo;:t·~t ·--~b~ ~lLi.~ ·:::: obti;;­

no en oa-te c~so oe donomin~.t o~coj'.';i"' !1::1olf.-";.:; :: $-;: 7;,~l·<:a cw:tlo -

f:')~tiliz~nt~~ ~n J~- ... i-~:7~'¡11t:~rJ--., 



-J..l.o5 

. -

otros min.~Ta1es de menor importancia copten:í.dos 
en 1as arenas detríticas 

Las,.arena.s detríticas además de tener minerales de va-

1or eoonómic:o,, bi.enen .a.compalladas d.e otróS minerales de ,menor• -

importan.oía -co:no e-1 cuarzo, epi.dotas, pi?;oxenas y . Dl,ro¡:enas1 

J.Qs cual.es se describirán brevemente a continuación. 

Cuarzo.,- El. ~uarzo es un .Óñdo de siJ.ici<J m~ cotmSn en la natu 

raleza, entra en la composición de J.as rocas y yaeimient:os del 

_más distintQ otigen .. Los cristales de cuarzo ae identifie~ con 

f aci1idad por las formas caraateristícas. En 1os agregados ººE 

pactos, el. cuarzo S:e réconoce po:r." la eJ.evad;-i, dureza, la f¡rac ... -

tura concoide y 1a ausencia de clivaje .. E! cu~!?;o poeee la pr_2. 

piedad de 1a piezoeleotrtzación: bajo el. efecto de teneiones -

mecáilic-as srirgen en el,. cargas eléctricas •. 

AI efectuarse u.na fusi6n de cuarzo (1713 ºe) y e~..fria:-- , 

------~-ª~_ést!l-_!!~-~~!'~~--~ci'.bnep.~_e}._yj.~o ___ é!_~-c~~"":_~~_[~g~z?_~~~z;f_ol~~-~=~~~ 
dotado de vaí'iaa p~opiedades espeeiáles: resiste~c~2 a los t~.z 

dos, bajo coeficiente de dilatación, transpa!'encin :p!;:!.ro. lo¡¡) ra 

yos ultravio1etas, etQ,. 

En muqhas roeas ácidas ;;n;uptivas (int:;:ousivr:::s y efusi_.­

vas), lo mismo que los feldespatos y ias micas~ ei cU!"o::!'~o es -

uno de 1os componentes esenciales (en gro.nitos,gneis,roca.s e~ 

ef'usiV::.!J, pozoen con frecuencia uno i.;;;.tructura cri:..talina ~ono.l 

y contiene a menudo inclusiones de vidrio volcánico. 
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En l.os procesos meta.m6ficos, e1 cuarzo se :.forma en .tna.­

sas considera.b1es durante 1a d.eshidrataci.ón de roca$ sed.Ulent..! 

rias que contienen 6palo. 

El color del. cu~..r~o puede ser cualquiera,. pero los ~s 

comunes son 1os cuarzos incoloros, blancos de 1eche y grises. 
o ' 

El brillo es vítreo, su dureza es de 7 y su peso espe-

cífico varía d.e 2 .. 1:' ~ 2,.8. en las variecades furas .su ,:(>~·"J' t::~.;.. 

pecífico=es de 2.65. 

Gre.na:te.- En 1os gr~111ates se it"..cluye un numeroso grupo de .nü.­

nerales cuya f6rmula oomv.n e~ .il.~B;¿(Si0,'1)'.<i dQnd~ A=L.g,, Fe•• 1 -_, ....... 
llg* •, Oa y E=A.l., Fe•••'" Or ( V'er tabla f,~· t~}. Entre ellos son -­

:particularmente numerosas Jas especies t:d.nera1es de dos 13eries 

iso:mor.fas: 

Serie andrtid!tica - Oa3(Al,1"e,Cr)2(Si04) 3 
=- -= :=----=-=---=--.,;.:::-=.=-=-=-----=-'-"-=== =--=-· ::;-_- =:=--;e-e;._-~~----=-:.:; ____:_· 

- =--- ·-= -= ..=::.. _:;.._.-::..----=----~---= 



Tl1.BLA no. 4 

COliiP03IOIO!i' QUirdOA DE LOS G:UiliATB;3 ( Pli.30 !:ri ~· ) 
o 

·. 

füUTh;RI;,L MgO Fe O u~no crno A120'< Fe;¿OJ C'r203 ~io 

1 
.... 9 ~ 

l. 

1 
• 

Piropo 29 •. ·a i 
25.4 44.8 - - 1 - - -

Al.mandina - 43.3 - - 20 .. 5 - - 36 .. 2. 

.. 

1 E:spesartir.a - - 43.0 ..... 20 .. 6 ... - '36.4 

'I 

Grosularia - - 37,.3 2e:..7 - - 40.0 

Andradita - - - 33.5 - 31.5 ... 36~5 t 
-~ . ... 

" 
... •· --:' 

. .. ~-·. .. ~ . .. .. ... .. 

-~ -~ 1 tllrarovi t" j l 



Todos estos ni:nerales ·cristalizan en el cü:tefua cúbi.­

co y poserir: r.iuchas s:rop:i..edf:.dez en _comJ1n,, (:omo su color que va­

ría en V-11:E; _ g~.m.a bact~nte ainplia. 5 on rarr,s las v-~rit·dL aes inc_g 

lorás trB.nsnt-tr·énteDo tos coloren n:6.s co::tur..es r;:on lo:: Berlalados 

- Hf. 1~~ tabla ;¡. _ 5. Grr:ri:¡¡¡>,tes azuJ.es no se ccmocen. 

Lo::; P;t'~ri~·¡;es s~ icümtií·ict n ccn ff,CilioGél: :;.~-..r.:.eosco_¡:;i-. 

~€).nte por el aspecto ~~r~cterístic,w de l.o>:: crif.rti:;.le:;;, · el bri-­

],lo .grsao. ln eleva&.a.cur;;.za (6.5-7 .. ;), y el. fe~o es_p1:cíi'ico 

ii$ pirox&n:;:;;, ferraiilE.f_;ne!::-i!·r.ir·s ;jlJnto con lo::; anfíboles, i~-FC:c­

tántes eo1i~.ócnentes dis: :ntich:;.s roc:-s :eruptivas. ¡.n tot~l ~onsti--

ti.iyr,m el lt:; del peso de 1::- corte-za tE:rr~str-e .. 

__ ---=- -~- __ -~jj§S _j'j._¡-p;:c_fl~'.~ ~~!'! ~ gi:f_'ª_R§!P~l;;.t!~ g_~ _ J,oz -~J;'Y.~j.J.i_Q_g1!:2_~-f~~=~~--~~~-~== 
rro:r.:::.gneciEl.no.s ( r.ti.11Eorr-,les riel. erur:o del olivino) cor.::>~i t¡,:.yen--

l} ConticnF:n r;ás SiC~ (en c~so de cerúnc.ia d& Si02 en 

12z fusiones :sr.: :fo-rm::.,n olivino~)" 

te vf:lle¡ el e~ (en o!'tooiliec.toz su t~.lJ~ü e~ in~j__c;!_f:i.c~r~'i¿e )--1:_".'"_ ________ _ 
----=---"==--=-=-=--::--".'"'----.:::::.~-:...::..--:-:--: =---=-=-=---'--....,...-----""""---="-'-==-:--::::------:--==.-.:"-,--:::--.·~=---:._::-,::_o_-:-_~~--==-=--==--=::----=-- - -"- - .-- - ---- -~--- - -- -----------

por cuya rc:izón ezt~n :rE-r.::.,c.:;::entis:doz ent:t"e E:lloo lo~~ com!-~ue~-to~ 

<ioblú$ (i;li6.r;r::i{'~. t¡•pt,e1it,... 1 f>tC't.)• 

3) 1.uchw.:; rii!•oxe:m-... s y a1fibole;;.;, ::.;obre todo J..os rE.:r,ri, 

~~f'.<T~t' •Jei·~ p0r ccr.-.,r.ueuto~ ti.o bl;:.e 1 coM;i e.nen cein :freei.H?r.oü n:t::z--



-. 
'!* Al3l'.rA No• ' -

--
. 

P.ROl'IEDAD'.ES FISIOAS DE LOS _GRANA.'!'E~ ~·-~~~- _¿. 

J ( 

MINERAL UO?ul"OSIOJ:ON 
·. ·. 

-PESO ESPEO!FIOO COLOR 
-

--- . 

'.Piropo Mg.)A12 {Si O 4) 3 
3.,51 1:1.ojo oecuro,n.! 

gt'o,rojo rosa,.-

Al.man dina Fe
3
Al2(s104)

3 
4.25 Rojo-_pardo,ro-jo.J 

negro. 

E.spesarti na. Mn3Al2fSi04) 3 
4.-18 Rojo OSO'UrOtPal" 

do, amariJ.1oo -
.. 

Grosularia a2
3
Al2(Si0 

4
) 3 

;3.!j;3 Ama.rilJ.o me1ado 
verde-pálido. 

,Afldradita oa
3
:Fe2(Si04)

3 
3.75 a.maril.lo vi¡¡¡rdu..::? 

co,rojo ... pardo., 
1 • . 

. ~-=-~.=:....:;:;_-~_;--=-o..-=._-==.=~ "'=_:~-----= ~~=~--·-~~~º' 

Uvarovita. Ca
3
ar2'Si04:}

3
' 

.--==-~~--3.52== -~== ~~~v-erae esméraJ:aa ·· -

l 
--



distinguen :por la relativa pureza.. de su com;pasieión),. 

Oon arreglo a 1os :t'ndices c~istalogt'áficos 1 en e$te -

grupo de nú.nera1es rélativamente grande se iti,stinguen desde ~ 

ce mucho ti.empo do.e subgrupos~ piroxenas monocJ.údcas y rómbi-

cas. . 
A continuación se describiran las siguientes especi:es 

mine:r'ales pertenec:t.entes a este gru'p<>;· 

Piroxenas monoal;!nica.s · 

Hedenberaíta.. - Oa.Fe(Si,-06 ) _¿ . 

firoxenas rómbicas 

• 

Entre otras especies monoclínices tenemos a la Jadeita• 

Egirina y F.spodumena. Generelmente estas e~pc:cies coinciden ert 

muchas de sus p~ópiedades tanto químicas como físicas. 

o 
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Epidote-- La epidota consiste de silicatos de ca.l.cio y aluminio.,. 

con·"Qila adiciono susti.tuciónocacional de manganeso, f'i~rro o -
. . . 

: cerio. .Se .presenta en aqegadoi;;¡ gr~nulares o oe>l.~-es y crist_! 

l.es distintos. 

Es un mineral ampliam~nte distri bui<lo en muchos tipos­
Q.e roQas ígneas y metamórf:Lcas. En7:'ocas.ígneas es, usualmente -

un mineral. deutér.tceo o magmático,. '.Bl. mineral. dominante es 1a epi ...... 
dosita" ~º t1t1a epidota meta.mór.fica de rocas.de cuarzo. 

e 

El co1-or de la epi.dota es verde amarillento 'o negrusco 

no siendo usua.lmente. uniforme, rara vez .se encuentra de un cci'J.or 

. ro-jo. Tiene una. densidad o peso específico de 3.3 a 3•5 y una ~ 

reza de 6 a. 7, su brillo es vítreo resir..o~o y -su raya es bl:;:>'nC::-·­

o gri.$ácea. 

La epi.dota pertenece aJ. grupo,. precisamente de l.e. epi; 

dota :en donde además p. o demos encontrar :ta: 

Piamontita - oa2(A10H}(Al.,Mn)2 (si04) 3 - monoclínica 

Al~ta - (Oa,Fe)2(AlOH)(A1,ae,Fe) 2(SiO 
4

) 
3 

- monoclínico 

GeneraJ.niente, 1os usos de estos mineral.es de importancia 

económica ménor (e:pidotas,piroxena,s,euarzo,etc,.) son eii ,joye.r!a..,-

usos como los del cuarzo que se le emplea también en la fabrica­

ción de "ll'idrio o coma 1os de1 granate como Ull abrasivo. 
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l'.I Descripción l .o;perRci-on de1 ecfui.po ®ado en J.a concentra.­

ciñu_ de zi:rcón¡ilmemtay cromita de las aren&a. en e~tudio 

:r:a separad_or mae;n6tico de iJna.n permanent~ se puede df:scr~ 

· Qj,r a g:r-andes rasgos como_ un a_parato dest;i.nado a se,11:arar 1.os .ma~ 

terial.e$ niagi:i~tícos de los ql,.te ·no lo son, por 1a acción de im~­

nes ya sean"naturales o i···1'·;"4··'\·< 

La selección de u1i sepz:.raaor liiagnético at'!.ecv.aóo z;E:.l"a ur .. -

=fin, es determi11i:zdo _por las o~racterísticas del metet>ie1 e. se -- · 

tratado ( talllar1o, forme, com:portemiento magnético, estado seco o 

moja.do, etc.), y la ~nera en la cuele~ mir;.najado el t::1atetl.:'!l. 

La función de 1os separadores ~eenéticos es 1~ separación de P&}; 

tícuJ.as f'-erromagnéticas de las no m.agnética.s y 1a separa-ción se­

lectiva de 1os materiales magnét~cos débil.e$ que ~~aen ser ob~~ 

_nidos bajo condiciones adecuadas de alimentación. 

B1 funoio~iento de un .aeparaaor ~agnético no puede ser 
~==~I>ron<rS'fíoado -s01-o'-con-t>ase~ a.1~:va;10r=~~itrá.6ti.~:ida'd,~l.;;---pu-e.:~-=-- -- ---

ba.s de labort:.torio $0!'. comm:mer:tP 1;sadti.s para dei¡erttii~r la pos1= 

bilida.d de la se¡:~rapión niagnét;tca y el ti.Po de se11~r!~dor magné­

tico más adecuado pi:.rr.'.. una ~plicaoi-ón espec!f':i.ca., 

En uni6n con la susceptibilidad JJU:ignética de un matet'l.al· 

hay otras consideraciones ~ue infllJYen en la s~lección del sepa­

rador como son la potencia de a.,plicación tl-el Catilf•O magn.é'tico, el 
=-~--=-------=---:..=_O'-;=-=-=~=- :;:--=.:.__. --=--=---=----.,---=..-·= ::::;-.--:.._-= ~-- =-=~---=-=-=------==- =--==-=-- ::::::;.--=-- =------== ~~--=:=~----:::::--==--.;:: ==--==- ----=-=-::o_.:;:"---~----= :;o:::: =--=----= 

tamaño necesario del entre hierro _para producir e1 campo, el 

ti~fu.l;CI Íiue la partícule, debe estar sometida. a1 cam,PO y las espe .... 

cificacionee- mecánicas del sepéll'ador :uagnético considerado., 

re acuerdo a las oar.e.cterísticas que Fesentaben las ar-e-
<" 

nEs de playa y tom~ndo en cuenta lo anterior, se consideró el S_! 

parador 1.;:ia,gn~tioo do tambor de baja inteneiaad nmt'ca r~RIEZ, debJ: 
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do a su gren aonfiebilidad y bajo costo de o.Peraci6n y m:anteni-­

m:i.ettto • 
• , - 1 

Ei sep~rador magnético consta de un tambor de 35 cm ae • 

diámetro que gira a 68 R.~.M., de un motor de 440/220 volts y --

1 .• 1/2..,2 ~pers; la potensia de ei:;te e.s de Í/2 HP. 'EJ. $e:parador -

magnético .pemite separ,ar material malf;llético del, no magnético a 

una capac:i.dad de 24 Kg/Hr. de .lllateria.J.. Este equipo tiene ademas 

1lru' "tu::;;.·ir~ la cual. .t•ecine e'.i. material. que ha de pasar por el ca.¡ ..... 

po magnéticoº La salida del material de la to1v? ptiede· reguJ.a.rse 

íacilJnente ya que tiene un.a parte.fija y una movible~ 
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La mesa wi1:fley es utilizada co~o método.de naparaci6n 

en aquelln3 .menas en las que so tiéne un-s. diferencio. nota.ble 

~n ol p~~o especí~íoo de los m:inor~les que 1a conotiiiuyun. -

il 0010.~ter una m;:na. g la. aeps.ración. gravim.éti-0a· por :mesa. -. 

• ·:: '· ..,.:i -~~, ~o iíl')ndrrut nl final iiro~ :producto.o, :>::i.o · con {iru.vc­

dnd cap~cíiica o.J.te llama.do conéentr~do, otro oon gra~edad -

C:JJ?:.}CÍficr>, :n.:d:L~ ll:;!Jllt;l.dos med:ioa y un torcero c-on u.no. g;r:o;r¡e ... 

cL~d asl!ecí:fio~ baja q11e m~ ll~ :r;>rod.uotos ligeros~ 

LR mo~n conoisto de una t~b1a r(!ct0ngu.lal:" reoubi~rta 

con 1tt1 1.:::;~;i ;~~t .Jo\)i'C, e!l cuaJ.. 3a oncuontr::>.n diar:>UGoto:'! lon­

gi tudinnlnan:t() un.e. _serie de tra:ves2ñoa J.1.run3.dos llrtf'les'j J.oa 

c.Ual.e::r cubren doo tercio o de. J.a. ou:pér.Cicié. La. r.i's;"q. tiene ·un 

meo::l.rdi3:(:10 p:\-:ra efectuar un movimiento lono-Ti tudinal ""oimótri­

co e1 cunl cz lento hacia ad.eio.nte y ráJ)ido hacia a.tra3. Li'.'1.-

L::i.a v-::.rin.ble:l :?,'lle i:it,,rvi0ne:u ·~m lr. sopm:>"l.ci6n gravi-­

nt6t~:io~. sa C3l:'acterizan. :ror 1oia si,f!:uicnte11 af-octoil; 

~ecto clc1. :flujo de -~~ 

~f')cto de 1a r·cnJiento 

~ Ei'~cto do loa rifle3 

~ Efecto del tamaño de partícu1a 

- Efecto de la al:tmentaoi6n 
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Ef'eéto del fl.ujo de a~a 

Al someter · ·'IJtl .rnine:r(:Il a una corrí ente de u,n fluido en una -­

pend1,ente,. . se ti:ene mia olas:ü'ioación de ·partícula$ sobre·"'la penél! 

ente. la cual. muestra las partícula más l.iger~s y pesad:B.s .. En la -

parte superior, siguiendole en .orden desendente una mezcla de par,­

tícul.as g.:tuesas pe~a:das y ftnas ligera¡¡:¡, y luego . :Las part:foulas -­

.gruesas• . 

Esto se. debe a q_ue ima películ.a de flUido corx'ien® pendien­

te abaj.o- impri;~o -.:n G.!'r~tre ::;oore 1~s p~·t.ícull::l.;.;. >il..tt:. ~e h~~~i.:i.n ..;o­

bre la pendientet_ siendo mayor el arrast:r?e sobre las partículas_.... 

que se encuentran más cercam..s a la interfase,fluido-aire, ademáá­

de que las partÍ"Culas con iiiE..yor gravedad específica :por e:f ecto de­

la .misma tienden a irse al fondo de 1i? peJ.:lcul.a. ;¡ por 1<> mismo. ªE 
jetas a mayor f'ri.cción y por ló tanto a menor arrastre~ 

Ef ectn de la ?-!!diente 

Al tener partícu1as mineral.e~ sobre una super;fici:e horizon­

tal, estas estarán estáticas, pero ai dar una cierta pendiente a -
º-~~-~-- ·as.tá~ Sú!>-e:rfi.cie -se-iniciaz.re¡:.mov1miénto-ae-ias · ilart!Cu1i3=;~5re-n===- -~ 

do las primeras en moverse ias de menor gravedad e$pecífica y de 

menor ta.mr.<Jiio. Teniendo también influencia sobre el wovimiento 1a 
o 

:f'orl)lp.Q,e.l.a partíoUl~ ya q~e .Partículas esféricas no cum11len eti---

trictamente con lo anterior,. 

Efecto dei mov~miento asimétrico 

gitudina.1 de las partículas sobre ella. eiendo mayor su efecto so-­

bre las partículas má.B per:;ttaa.s que son la.s que tienen contacto oon 

la mesa y que por lo mismo son lál:J menos afeotadas por el :flujo. -

La longitud. óel a.v&nce está en relaoión al porcenta3e del. material 

peoado, teniendo a porcenta~es bajos un avance corto p;,,.r&. permitil; 

un mayor flujo de pa1·tícul&.;;; ligeraii3 en f or:4:h de..;cendf:nte .• 



. •• if . ... ,-¡-
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Efecto de 1os rifles 

.Entre los es_pa.ci,os :formados ent-re r.i:tle y rif1e se forman· ca 

nales J.oseuales tienen por objeto la c1asificación de part!culas­
. tanto por tainaños como por gravedad específica, quedando_ en e1 fo_!! 

do las de_ menor tamaño y ~yor gr~vedad especifica. 

_'Efecto del. tamaño·_ de partícula 

·.Para una concentrac:i.6n eficiente él rango de tatnaao de 1as - _ 

partícu1a.s debe s~r homogéneo :ya que de no s.er así se tendrían pér 

diilas de particul.as o cl.asif'ioación.. E1 tarnaiio m:Cnimo 'de ,PE.\rtí';c'tlla 

delle ser 'J!ffiiyOr a 200 mallas y el tamaño máximo- no debe exceder 1/3 

de1 anch~ del canal. :formado po:r 1o.s tifl.es. 

Efecto de la a.l.imentaci6n 

una de las variables importantes a contro1ar dentro de una - · 

- sa,paración grav:i.m~tri.ca,. sí:n dllda a.lg¡;ma, es- la. del. efecto q,ue pr,g 

d~e una. :trregularidad- en la aliinE!ntación. 

La alimentación tiene que estar perfectamente bien control.,,! 
# . 

_·. - ---~=ªª~1'l1J-EL-ªn-A~-!!5º-~--0~.s:tri .. (LS$i;Q ~ey~{n,t:lti.~Ía.~-fa!1-~~M~aciJ$p...=ñe~-~--=-~= 

a1gÚn ma.terta1 deseado, es decir, al .momento de estar alimentando-

una. pul.pe. de mineral. ae debe de hacer en forma cont:i'.:nua·y regu1ar-. 

mente y no lo _contrario. 
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2.3 Descripción tle1 separadOl' electromae;n#tico 

El separador el.ectromagnétioo consiste :fundamental.me.nte 

de un reotÚ:icador de corriente~ el cual convierte corri~nte al­
terna en corriente directa; de un réosta:to. el cual, ¡iermite ver:i:ar 

· il:.a:-:in~ensidad que es alimentada a un eleqtroima.n ~ue está t'orDlf!dO.. 

por un :núcl.eo de hierro F y un embobinado de co.bre en ~ste .r.1 (ver 

i'it;'4.•z.. 2) • 

:Eote equi_po 'UE; co~centrációnº electromagn~tica 1>oseé e.demás 

un anillo de sepa:raoi6n, el cual· está f'ormado por 36 celdas. rect~ 

gulares las cuales estan empacadas con reg:i.llas de a.~ero ino:::iC:e­

b1;;. expsn.Cti.da.. y r.ucl"<O<s bol"des imntiee;tidos l:!,ue sirven í'arn aunter 

la su¡:ierficie de contacto I!lagnético, además de preserv:;.r ma!,'neti_§ 

mo remanente al salir de 1a zona. de influencia. del electroima.YJ.. 

E1 giro del anillo se efectúa mediante un mot..o:•reductór de 

velocidad va.rüble, siendo és.ta un factor a controJ.ar q_ue deper.C.e 

de las características de1 material en estudio~ 
-=~= ~~ -' - , -~' UM-VeZ--que~'e~ ~ma~er1á1=1Ui''.PEf;Jrutctpo~-ll'~~~FCT~m~Oi~t1v~~ ~~ ' --- ;_,=~~ 

los .rrocl;;.ctos obtenidos son descargados en wa charolr• ,..~, "'"'+.c!'s 

que esta formada por 8 compartimientos en los ~ue ~e aepariµi bas_! 

.e.amente tres productos al ir g:i.rándo el e.tti.llo y que son: :tagnéti 
0 .. - - -

co$,. medio main6ticos ~ na magn.,ticos, estos productos separados 

se reoiben en Ull?-S to1vas »ara su estudio posterior. 

El. equipo esta diseñado paré trabajar en fo?::lma. contínu.a-
=o~~ ~~a ~~~;i;~ci-¿d d_;. 500 J.l,/R;. -.· ( ~25~-:&~:) ~co; ~pulpas= d~ oiie-----

rente 'i~ de sólidoa recomt:nde.ndose t:i:·eba.jar en un renglon o rt.neo 
de 20-30 ~., de sólidos. 
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La limpieza Cle1 ~;terial que $e encuentra e:t'l. el t~nillo se 

lllZlCe m.E:di;;~:nte un expreado de ~t,ua a presión .la oual ~~ :!'E:EUll:d~ 0 

medi~nte Ut'JP. válvula. de control. 1:-0im:~ndo en cuenta (¡ue el g;;;:sto­

de este líquido. es el.evado a.e penso en u.n EJiate?i;~ cerl.'é~do pr;;r::, 

poder ¡~ecupel"ar e1 at,."Ua utili:!aQ.a en todo el r·roéeso .. 

240 irol"ts 

46 a.mpars 

Voltaje r.-:e 

Vol to.je de 

!Jnperajé de 

i'~m1H::raje de 

antrEda ••••••••••• ~.o 

St:..lid~) • • • • • ,.. • • • • • • • • 

entradn ••••••••••••• 

s~liii~ • ......... ., ••• _.. 

220 volts 

39 amp~:.r.·s 

I(!O a.A 
0-120 C .. !l 

39 .. 1 

.::4.0 

-1__ ----

~- º~C~J.:' v~lt{ir~t-ro ~tten~ im T''?.T'!f;O dé varir>ni ÓTI (le 0-1 >":i0 '! .f< 

y el amperíllletro ele 0-15 e .e .. 

.• 
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2.4 

Al colocar vr.. GÓlid.c baj,o un ci::.t:J..f;O ~leetromt-te,nético :put~­

de s~r Eiiri::ido o !'E-l"élido por· .eS.tt<,_ lo •1ue ncs dice S!)J.i.r los HÓli 

d(ls .fUeden -ser cl<=."31.fit'Bdos en óo-• ¡¡:;rur10S; 

---=.--.;- - ----"- =- ..:;:::_~_.:::-_ -

ve3 loe ~ólitlos pzr!1111;:.¿ni:!'ticoE• ee 

I~b ~eá:nCti.c;0~3 
- -~ ~-~- L__ -- -=~-~-- ~ ~- -

~-~: i .:~.-P"r•, !O'-tn(t_;. ·, ?-:,".H::re .. :::·t-
0 

r;u,.f;ftúicoc 

""· ,_,, ••e•. º ~•i,:oc 
{Per!'D;_~, t,t1{tico:·) 



1;·. 
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!)e . lo ant.erior se des.prende que los se:parado:res el.eoti:-o.inagn2 

~icos son·u.no de J.os mecanismos que se puedenusa.r :para separar -

. materiales magn.lftioos i,.debtlmen:te;mágp..ét:ilegsttdeilosnne mr;ign.ético.s 

aprov.echando las propi~dadEHl físicas de estos, aomo ·son la suacep- . 

tibil.:i,.dad ma.gnétl.ca por ejemplo. (ve:t- tabla 6 y 7 ) 



•.,~ ...... _ 
_,,,_ ¡ f,..;;,. •• 

39 

o 



-Dol.omitn 

arioJ..it' 

iJ.-

0.105 
.o.0D3 

o.067 
0-.057 

0.037-

0.051 

0 .. 038 

0.033 

0-.0JS 

0 .. 021 

0.025 

0 .. 0?2 

o .orz-:; 
0 .. 022 

0 .. 022 

0.019 
~~º~~-of9~ -~~ ---

0.0096 
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0 .. 0032 

0.0002 

·• 
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~ble. no. 7 

Sw::!ci:mtibilidad !.."'"S¿piéticn. ré1t:>:tíVJ! 

(lJaspuó;z de DWies) 

Side.ritc. 

Hc:iatit0: 

Morcón 
IdEoniti:;. 

Oorunclo 

Fue~te:m.ente magn.6tico~ 

Atraotivid~d ma«n.Ótiaú 

xeJ.ritiva 

lOO.OO 

40.18 

24.70 

-·--~= _--~·-~ ~---E_._Gg 

1.32 

1.32 

o.84 
o.a3 
0~71 

---; 



!-=-=~~~~~~-:=:-='·=====~--~~~~~=~=-=-~,~==-~--~--==~ =-==-~~""'=--~"---~=~~,-=:~~~==.-~=-~~=~~-~- -

Ru.tiio 

~ :o1i bdoni t:-•. 

Dolo.m.i. t::. 

, C't"ltlt~' 

'.i:'etr~h.:;)dri, t~. 

T:11.J.c6 ;: ~--:-gn,:-¡oi ,¡(;~. 

C;..lcoo:i.-t~· 

cti:·r±ta 

=~=~--~~~fiólí-U~--;:m::i.f;-~'it:?.-~~ 

Cr:lcit'.'>. 
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0 .. 37 

0.37 
0.30 

(),.73 

0;.'?'J 

0 .. 2.t¡. 

Q.'?J 

-;;._23 
<1 

.~... ·~ 1 ...,, ... _ ... 
o.2:t 
0.21 

0.15 

0.15 

o.1l~ 

O.J.J 

0.10 

o.o;: 
O~O.) 

o.o: 
0.05 

-~--- -es.-05~~--=~-~- -~--==~--~-~~ 

0.03 

i 

1 

J 
l 



o 

• ' . '\I_,_. ~ - ~ • • ' 
-~{, ~~ ,... -.. 

' - - -_ . .~· -. ·,;.,-~ ..::-_ ~ .. 
. .. ·,·~· .. ~ 

'O;" .. • • • \,. 

.. - _/' ...:-•"-· '... . : 

•• 



,_ ___ 1400mm: _ ...... __ -1 

TANQUE DE 

,, ' 

F..XrANSIOll º 
, ALIME!fTACION 

llODI~Ui. ..,,..,..,., . · 

~ · AliIX..liO . 
. R011'A.'KlllI0 

.2210 .mm .. 

(• 

:SEPARADOR ~LEC !tlROK.AáNETXO O 

o 
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2 .5 DescriEci6n z operaeíón de la celda de flotación 

El. p;roces:o de flotación es un método :fisico-químico que 

<lon$isté en la .s~_paraci6n dé mineral.es finamente~;mqlidos: 

La flotaci·ón de U.11 mineral comprendé el trata.miento . qui 

mico de una ;pulpa de este, mineral que se desea f'lot~. Esto 0 -

se. J.ogra a. travef:i de proni.otoresi o oolectores, que son los que. 

i.::J.1,<;;..1:t.<:i.r.:. a los minera).es una superfície repelente ál.· agua o -
"' que produce una pelí~ula hidrofóbica que se adhiere a las bur 

- -
bajas de aire. Esta::; b'UI'bujaa de aire llevan cofis.igo l.os min~ 

ra1es sel.ec.:::iona.dos ala. s:uperfic0ie y forman una espuma esta 

bilizada que es recogida m.tentra.s los otro$ mineral.es perman! 

cen sumergidos en la pulpa. 

La separación por t1otación puede exp1icaree a eual:qui~ 

er mezcia. de partículas que se ha1lenesencialmente libres --
-

m1a de otra y que sean lo ~ut'ic;i.ente!llente pequedas para ser ""' 

e1evadas por burbujas de gas ascendente. 

~-···"=~~-~-==~~~El~~~fiº=_.(!tLf'l0-t~c.i~n.c0est.& .. ~daf'~~.e.r-_ias.-~J..~en:teS--=~"".-;c•-==---~ 

etapas: 

l .. - Moler el. mineral. a un tan.lado sufi.cienteniente 'fino para se­

parar los minerales valiosos uno de otrot así oamo los mi+:i 

·nerales de gcinge. adherentes. -

¿.,- Provocar condiciones favorables para la adherencia de 1os­

minerales deseados a las burbujas de aire. 
=·-= ~·_:t;-.;;· provocal"-una corri0nlr1:f r.m-ceno:én'C'Eraif"PurD~Ja3 cu.e· a;i.re-en~~-~--=~~~ 

la pulpa de1 .mineral. 

4 .. - Formar una espuma cargada de mineral en 1a. auperf'i<:ie de 

la pulpa. 

5.- Extraer la espwna carga.da de mineral. 



.-:.-:...-----==-= ==-- -- -:o..--=-::::~::::-: - ---=--~---_-.: 
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La molienda del. !l1inera1. a un grado de 'finura necesario -

pata la libera.ei.ón de los val.ores de la ganga es de gri;m impar -
tancia ·Yfl. que el. grado de . concentración y recuperación del ntl­

neral depende ne este proce?o. En 1a práctica 1a molienda ng ~ 
~e 11.eva a la J.iberaeión completa da J.osminera1es q~e f.'orman­

la mena, sino sol.amente a un línii te eco.nómico donde e1 costo ,.. 

de Ul1a mayor molienda excediera el val.o.r de los minerales 1i b_!: 

~dos y -consequ.entemente re~ti.Yeradv.s. L" cr1:;&..:ü6n de ~ medio­

fJ.ota.nte( burbujas de aire) se efectua por mediQ de una' máquina 

de flotación en 1as cuaiep las burbujas se nroducen por la agi 
. . -

'tación ~ec!.'nica de la pulpa o por la introducción directa del-

.aire a presión, o ambas :formas • 

. • 
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Los reactivos más comunmente usados a.sí como su :fun. -

ción dentro de1 proces() de f'1otación.son l.ps siguientes: 

.. 
eOLECTOaES.- Un colector o promotor ~s un reactivo químico ~.mpl,! 

.. 

ad.o en la recuperación de mineral.es de una mena~ Son m.whos J.os-

oonipuestos químicos que poarían ser inclú!dos bajo esta d.e~cr.i;p­

cción, pero 1os más comunes comerci:almente son l.os :xantatos:t di-

~ tiofosfatos, mercaptanos. su1fonato~ de petró1eo, licidos grasos~ 

ácido oleico y a.minas .. Estos col.ectort:-s :-.,., ~,..:::~.,.,..en ~~1c.ctivaz.en­

te a 1~s partículas de minera1 molido, p:ró..rt:endo J.a superfi.cie -

hidrofÓbica requerida para el contacto ~n la int~rfa~e de l.E ~ 
buja,. 

Cuando una mena es .molida, cada un:,;. de l&s múl:tiples 

partículas fracturadas que quedan Séparadas posen una energia. ~u -perficial, que se .calcula ser igual. a 1::. energi~ .. .requerid.a en $U. 

separación. Estas superf'icies, rec~entemente expuestas.,. _pueden -

considerarse activas y receptivas (por medio de J.a adsorSiÓ.n) a-
---- - -

otras m~i6~Ui~~"~ i1-u;-;;-~ afif- agua a¡--irlóier-; ~reduce -:ra . pi'ee-enfü.~~ ~ =- - = ~= == 

de gases atmosféricos (como el oxígeno) c..ue, ::.i fueran adsorbi-

das antes que el peactivo, podr!an for~r -~~- :. r'i'.'.:,€"'~ capr¡ en lfl 

super:i~ie de1 mineral tmpidiendo el contacto subSecuente d~ o--

tras mol&c,.llas .. 

Entonces para. poder flotar con éxito, '3e tendrá x1ue 

..añ@dir_un reac.t1.vo a..~ -»IAPa q~ _promover-J esta adsorción y ,f;'I'.O 
- ---'-- - , - -- - -'--- - :_=..=_- ----::=-_·-;-•-----º-.-;__-;:;;o_ --:o.- -= -=:--- :_;:_ ---- =-·e---=·=.:=-

veerá la capa de moléculas especiales que se adherirán :f'irae y -

se1ectiva~ente a la superficie del mineral. 

Los reactivos ñe r!otaci6n probableaente no cubren 

la superficie del minerui completamente, sino que la cubren en -

i'orma. de parches .. As! se mRnticne c:i.ertti energía superficial. pa­

~a el adherimiento de burbujas y la f1otaci6n~ 
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:r_.o,. .i;.ú_¡i"~.._.1_. •. .«~ lfc• ff,<>r':.e}~ se mojen :l:'f~pifü:n•tint;;;, ¡:iw~'dil.<ndo :::.t11 en~r­

gú' 1: l "° deorber l~: · .:: ~. ,.,; ,,;.lab dB E:<f;Ur,,,.. 

Lf': fü:J.B.::gífa t~n débil ~U.e le •1uedi:t nr< le r;eriilitil"é ádhe:tirse a 

nr.~~ r.u~·b;i"i • T~~":t~·€· . .r~~:1•tícul;-•.s húmed~$ .:;e mtuNen con la. fase del --

Ou.::•no/o su·· ~:!~den ngentés ;,iod.ifieantes a un circüi to J?zrra com­

r-:>r'tmri1~ttto: de flotación én general está wás rei~1cionado .el mat-e-­

rü· 1 .P?":i.m<'7rio y e: la ,,...-ntrv.ctu!'&: :~u:ímica ,pro(H.;i.cidE<, en E:<t com;t:·ue·~to....: 

El ~,e;uE: .. tiú.ne una tensión i$Ui;ierf'icü~1¡ mrf$ al:ta (ftt~ cu::;.l'~:~i.;-:· 

ot:::·~ !.:{~··~"' ·~~ r ~- c;x:::;:;_::,eión ó.f;: 1Qk• metr!ll."s :t:L.::.¡uidoi:;, ccmo ;:;l mercu.--

ria}. -:..·1T~on~e~, cual::i0i~r producto lí::1uido c1ue :3e a'i:;idi;:; !:°!l a¿;u~ 

iit:.:r,:ir~ ~: i::.f&cto t~(' l,í>ó~~{}i~ t"::>'tE::. tensi6n su1:.e1d'ici~l. Cu'.:.néio 'U."'l. ~s 

c:lAn ~r son t,:.trL{da::i lt:cia 1:::~ .6u¡1erficie ·fl:'j con:'.:.cto ~on ~'l. ".o'.:.~~'(;' 1 -­

~"""P~ Yi~o ·m~, .:·f>1 :i' i:in1~' · .. uP. r;. 4i· bili!3::> lu bu:rbuj:.;i.. 

~~e~-~ =-·~re~:~.ifi.~r.f•~rcc.Ofifiietr;'f'!:'i'l~tfi' 1'.i::r~- F :~r~~Ji'.fr;~s-~i'otnrn-l!IO.~r""rT~s 1:'1~~~· ~= 



El. extremo polar es' un hidrÓJti1o, OH, y éste busca. la :fase a.gua.·;­

se le llama extremo hidro:f'!lico. 

La produtmi6n de una espv..ma ad.ecmtda,. que sea esta.ble y 

selectiva, es importante en todas las ope~ciones de flotación. 

El espumar significa produci~ gran oentidad de burbujas 

en la mézcla, y el re~o1eatar2as, eargad~s de minerals en la $u­

·perficie de la pulpa. Esta operación se realiza ~ntroduciendo un 

espumante a la mezcla agitada. 

AGE:!~?:3 [.O~IF.!CAjJDRZ3.- ·En una.eperació.n cie flotación lo¡¡,¡ mine:;;~ 

l.es se compo:rtan de una manera <:aracter;Í"'1tioa p~ra cada mena. P2; 

ra wodificar y normalizar este oomporta;:.;ttento, Ee us~n productos 

químicos clasificados, de manera genarn.l, como ~gentes J.i,odi:f'ica­

dor~5. Estos producto~ ~u.ímicO$ Sé han di.vidióo convenientemente 

en tres clases genera1es: (1) Agentes regulBdor~c y dispersores, 

(¿) Agentes aQ;tivad.ores y (3] .!\gentes de,pl'esores .. 

. AGEtr'J:E3 RE~ULADOrtEd Y DISPL...iidORES. - .La reacción de los reactivos 

~--i @l,~~ ªA~~J;.,e ~-N~Q ªs· la de controlar J.a ~lcalinida.d o aci.-
-" - --- - ~ -- ::: -~- "O:;--_--'-::....- --- ~- ~--- -- - -~7-"C::--0: :::._- -~..::;:::_::_=.·=-::..- ...::__:; _;=- •---·,-.::_-:;:- - _; ___ ---·,.o__;_• - -~""----=--=-~ 

dez y, a.demás contrarestrar el efecto ir:terf'Prente ó.e"trimenta.1 -

en les lamas, los coloides y l1'>s seles :solubles. 

En la LJ.aYOI'Ía d.e J.tts cperaciones de flotación pura el -

tratamiento a.e utenas sulfuronac, así- c-o:mo para muoh{f;.s ironas no­

metálicas, se usan circuitos aleal:i.nos o nev.troc .. hn o~Gi tao.as 

las operaciones de ~lotación $e obtien~n lo3 ~&Jores r~sultaáos 

es de mucha .importancia .Pontrolar el pH apropiado. 1.os reactivos 

=iue C0.<1wu..1rmte se uo¡;;.n p~rri uau.;.tar el p!: lilon cal y carbonato de 

sodio para r:uraentar el pH o la alcalinidad; ácido Sl.ll.i'úrico, ;¡ a 

vece& ácido sulfuroso¡ que acidif·ica 1a pulpa o reduce el pH y -

la alcalinidad. Ocasionalmente ue usa sosa cáustica para incre--



mentar el pli. 

Como egerttes controladores de laiílé.1,& y de la ganga se u .... 

sanf aún cuando con poca frecuencia, agentes reguladores tales·'""' 

como siiicato de sodio7 sosa cátl5tica, ruapresant~ Ah~O 6101 fos­

fatos,.· reactivo tE•~OFL-OC 550 y a~tipreeipita.n!ie CY,~tr~ST .3¿;:::3. To , - - --
~dos estos reactivos ayudan a 1a eeleotivided produciendo un~ ae-

ci.ón dispersor~ o :floculádora en las iamas y coloides, reducien-
" do así; l.a tendencia que tienen los coloides y ll4lnf.,s de abzor'ber 

• :~:~<.:;;;·ff;.rir con la t·orir.ación de l!f.>!,'{n••"',.,,. tm{·-~ 

bre ¡a superficie de las p~rtículá.s de mineral~s en l~ mena. 

Otros oo;:.pue~tos conocidos bajo el. nombre general de 

secuestra.nte$1 tienen propiedades interesantes p<:r"1 ope:t:'a.ciones 

de :flott.:ciÓl;. y l.ixiviaci.Jn a tr"'-vés de su llabilid~d _psr.tt secues­

trar o formar q\le1atos con los iones metálicos int~rferentes •• 5u 

U$O ha sido muy limitado ~n le. concentración de minerales debido 

a su costo elevado y a las cantidadt::S relativamente grandes que 

.se req_uie~en para ~~ue se&n efectivos. 

- · --111ñ!Ni?:ri'1E~?..!iS..-.- L.a-s E.gl•M~ ~e_p~ª~~Q,~&§~ ~~u~~ a s~t~~~~-un 

minéral. de otro cur=nd~ la flotabilid~d de los do~ mi.nerale$ a --

~er separa.<ios es ciuu.l.ar t.nt.t•e sí con respecto a et'.' "' .. .,. ~" 

tor o combin~ci&n de promotorec. Antes del dfH:>brrollo de 103 de­

presore:z específicos, era impos1blt:0 sep..r~i" mediante iTotE;;ción­

ewpu...a, los minerales que poseí~n flotabilítl~des iguaies o simi­

lares con respecto a cualquier co:nbint1ción promotor-espl.'!!llante. ¡~ 
----::;:-===·e:.-::::-¡·~- =·-- - "--=----~-~ -~ - ---- ---- - - . - - #. 

deau..:..;;. a.e 1n. cal que -zunciorra~ coma regr..rlm'.lvr d~l-ilP.~y .tambi~~~~-

1110 depresor, el otro rE:a:::tivo m:.fo ampliaiLento US<;'.do como dopre-­

sor t:s el cic.nuro, twito en lu forr:lll. de G;i,L:.riiVXO .Jitl.rca ¡~i:.H'O, coi.i:o 

ci~nuro de sodio. El cianuro se usa pnra ~eparar lo gt.lena de lu 

eafaleritn y piritr<t M~! >::v.:.i.til 1im •• oi4'n ..:iep:i.t•i:r sulfuros oc cobre 

de la g"u.lerm, sulfuros de cobre dt.1 pirita, y oulfuro de nic;:uel. 



... 

• .:.GENTES .AG'l'IVJ..DO::ir.5 .- Los :productos químicos ue e;:,te grupo se usan · 

para '.)::'ea:lizar la f1(>ta.ción de ciertos minerales qae normalmente- -

so.n dif'Ícil.es o iniposibles iie fLota;" con el solo uso de promotores 

y espUllla.ntee.. El ejemp1o clási.có; de este 'tipo de re?Ctivo es el. ...;.,. 

sulfato de cobre que se U$a para activar esfaleríta y rnE.r;;.atita, -: 

l.os $ulfuros de hierro y,. en algtm.os caso$ 1 la arsenopirita., ú -

tros eje.mpl0$ irtC1uyen, áeirlo sul'fhzdrj.Co Q SUlfutiO :de $Q~io _¡:ara -

cubrir con una pel!c,11,a sr.J.furosa los miner;;,les ~óns~i tuídos i.or -

carbonato dE' : :!"::~·"' J,r cobre; al nitrato de ;,:?.r;. !') r-~·~r ~~= ,... ~"e -

:flotación dé VE<rios r.dnerales no metálicos con promo'to:re~ o.el tipo 

ácido graso; al ·e1oru.ro de aluminio pt;;o.ra :flot~ci6n de .taieo. con ;pr,!?. 

mot<;>res. de1 tipo catiónic:o; y al cianuro para .mej.Jr;;..r l~ .r1;cupera­

ción de tin&:::·ales lt:imosos de zi.nc. 
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nespués de hacer un estudio ncl.nuoi.o_so· de los dep6sitoe ~de 
- _- . -

arenas deiirítices en las costae Mexicana$:r se encontró .que estos - · 

tenían minerales 'tal.es como ~roll'.lita, ilmenite, zircón y magnetita., 

acómpañados de cuarzo. epi.dotas,. pi:z:>oxen,a.sy i'eldes,:patos. 

Tomando en cuenta que los minerales de ero1110, titanió~ ;¡ -

ziroonio se :importan, se pensó en hacer un estudio detallétdo ,para 

valora.l:- los depósitos y ademáe diseilru:' un proceso de separación de 

1os componentes m:tneral.Ógioos sita.dos an:teriorm.eniíe. 

La secuencia a seguir en el estudio de las arenas det.ríti­

oas se plaxrteo de la siguiente forma: 

.i'üuestreo d~ la zona '!f prepa.--ración de muestras 

-·Análisis qu:lmioo 

- Tratamiento del comp6sit-0 
=--..:=:::....-..----=-.....=-.;..._•·_::_:;;-..::O._::..:;.-,._-;;__---~----:...-=.•;;!"" :;::O- --:_~=:__-o;_-='°-.=-;:::,_=-;,.~~::;,-_-:_-_- =~.-__:_-::-:._-=_;;_::::.::- --:_-_-_--:•=-.__~--::.__~;-___:.__'--;:-:_ _ _"-_=::...-e-:;:...-__;__'~-· - -~_:;_"'---".:-..---"____::__::_:__---=-:::..,.= 

- I;eter-údnación de pe.so vol.umétrioo y tonelaje del yacimiento 

- Anál,.isis minera.lógico 

- Estimación de contenído 

... .Análisis granulométrico 

- Pruebas de se_paraoión 

. - - a . --- - -



3.1 Muestreo de la zona y preparaci6n ae muestra 

El muestreo :realiZadÓ se hizo dfltalladamente sobre un 

área de 5 .. 500 km de 1<>ngi iud y 100 metros de ancho Utarcan­

do puntos a 100 metros uno de otro .. 

l)e cada punto de mues'treo, se to1naron muestras de 3 -

treadores de .!llano l1.uger. El volumen tnuest:i:·eaao fue úe _,... __ 

550,0uo metros cúbicos (:;.50v x lOu x l. ,..t$) .. 

Las muestras que se colectaron en el campo se tr~?la­

ó.a.ron al laboratorio· pe.r'a .su procesamiento en :f'ol'w.& sigui.­

ente; tas muestras anterior~ente mencio.nad~s fueron seca-­

a.as en una estufa de cale::f'acción directa. 

Una vez secas las i:GU.e:stras, se form6 un comp6sito pa:-

ra pru~oo.s generales. Este coJill,lc).si~Q .. ~e~~~~tJ~Q]!e.r'fftP±a.~°'!-=~~ 
-- ----',-;:.e-=~-,--~ --=~~-:.=---;- -~..:;__:::__ ---:--:o:c-_ ,-_..,_,-_- -;; - =--_.:::__ ~-- -· -· - _,_ - ·-

mente hasta obtener una iliUE:.:tr::.: !'~'f'~esentativa, ¡:ioste:rior­

mente se molio a -200 malh..s para su ~lisis químico. 

Para el análisis qu!mco se toHlÓ una muestra represe.!! 

era.a c-~00 mallas) pa.ra obtener una bu.eni:i. liberación de 'fo,_ 

partículas y tener por consiguiente \ltl& mayor ef.icienaia -

en el ataque de la rauestra. 



LQs análisis q~ímicos de cromo; titanio y ~irconio -­
dieron J.as Siguient,es _ le;ves: 

M:inérales; 

·Leyes- 1.43' 

3.3 -~-0cesamiento del éompósito 

El. pro;póai to de haber ÍO}.!,mado e1 com.Pósi:to fue i:i~a -

llaoerpruebas gen~:rales tales como análisis granUlométrit;o 

para saber el. 'tamaiiQ de pat'tíeula predo!I4nan:te Y' la minera 

1ogÍa de 1a.s arenas para conocer loa co$ponentes mineraló­

gico$ coxtt.enido$ en estas. 

Qon e1 compósiiio formado se p1aneo efectuarlas si~ 

entes pruebas dé acue:r-do a:L sigu;i~nte diagrama: 

Análisis granuloi:aétrico 

~~-e-_. --~ "_:~e~a-s -~ª-~~º--~=~= -~·- -~~~· :.!~==~--~-- =~~~-~!:f :.i:a:~~- ~ ·~.~~-
+--ÜOillpÓsi "to ---t- mét.rico y tO-

separaci6n . l nel.aje del. y~ · 
cimiento 

lü.neralogia 
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3..3.l. Determinación del peso volumétrico ;y tQnelaje ~ 

yacimiento 

. Para. h.aéet- la detenninación del peso volu..a·;·;;ricp y t_Q 

nelaje d~l yacimiento se uso .una caja de l. dm5 ; esta caja 

se lleno -de arena y sé determinó su¡ieso,obtenie.ndose un -

:peso volumétrico de ~.74 ton~/1::1.3. Despué$ dé ·tener el P.V. 

'JI el volU¡¡¡en del yaoi1nien'Co, :fue fáciJ. calcular el tonela­

je deJ. 0mism.o Ciando 2.74 mi:I.lones de tonel&d<aS• 

3.3.2 MinéraJ.ogía de las aranas detclticas 

ne acuerdo a· observaciones microzcópicE.s se encontr6 

que las especies mineralógicas y su caracteriz;ación en es­

zas arenas fueron l(::ts siguietxtes: 

liag.netita. 'F'-eO.Fe203 5.2 6 .. 0 

Ilmenita FeO .. TiO~ 5 .. 1 b.O 

Cr:omita J!'eO .. Qr¿(l3 -4*5 5 .. 8 

Zircón ZrSi04 1.0J. 4.7 7.5 
Granate :;Feiuf;Al(Siü4) 3 0 .. 40 3.? 7.0 

~~ _Cpar_zo_ _~ e~-~~--~~~~=-~~~~~- ~}'.L __ -~~-~2c~5=, --~--4-11-~~~~-~-c--~~ 

!pi dota 

l?iroxena 

Ca(AlOH) (AJ.Fe)~ 
($i04)3 " 
Oa{ Alli,g¡l.nFe) 
(Si03).-! 

3.1 

·,:; 
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3.3.J Contenidos estimados en el. yacindento. 

Teniendo en Cüenta que los.mine:rales de titSllio, zir~ 

como y cromo son la IJ.mem:ta, Zircón y Oromita respectiva 
- . . ~ 

n¡.ente se penso en hacer una estimación de los eontenídos -
de estos minerales con los dates del. ánálisU:J q;u!nrl.co y mi 

nera16gico'! 

.Ilmenita Cromita. Zi.rcón 

Volumen(:}) 550,000 550.000 550,000 

Den$idad(Ton/M3) 2.74 2.74 2.74 

:Peso( Ton) 1,507,000 1,507,000 1,507,000 

Ley(~) (.56 3.88 1.43 

contenidos C .fon) i1,392,.9~0 5,847;160 2,.15~,0ld 

3. Jo.4 Anállsis granuJ.ométriCO· 

Para conocer la distribución granulomátrica de l~,s -
-~ º;.:~~-~~-hi;~~~º ta;;;_;~d~ ~;;-~;~1;;;~00T1as~·io,4o,6o;Eo~1.~~-"=" =-·=~~'----=== 

N , 
150,200. r.os res'Ul.tados siguientes son ¡...-·- ;¡ ...... +..., "'~ eote ar~ 

lisis de mallas, en el aual ae tom6 un tamaño de muestra de 

un Kg. y- U-c"l i;i..:.rnpo de tamj.zada de: 15 ll)j.nutos .. 

No. mall.a Tama:Io en micr&s ~ en !!eso % Acumu1a:tivo 

+20 +840 0.12 0.1¿, 

--::.20 +40 --=-===---=--::... ~+42V--~' l•-47 =··~ -~-= a.-~1-~ 

-40 +60 +~50 10.27 11.84 

-60 +80 +177 19.70 31.51 
-80 +100 +150 3.::.81 64.35 

-100 +150 +100 lb.80 81.95 

-150 +200 +74 15 .. 80 96.75 
-200 -74 i! .. 95 99 .. 70 

-==--,·=-~-=---=---~---=---==='""' 



•·. - . 
- ·• •t.;c-•~""' •. _; ... (; .. ....._ 

;·, 

-

.· ~· - ·,. 
' . ~;- ' 

. . ' .., ...... , ......... 
- <¡ '. , V 

•, . . . . ~: ...... . .· 
"' ,,,- ·- ;; 

:- ¡;. - ' ,' '::. • ~ : 1 _ '' : ' ': • •• ~ .. •' 

Cada un~~ de l~s traooiones': ant~'0i:orés··'~e '·ob;:;erv~oi\. fii !ii·:d,:. 

•. -~r'l. -

.o:i:oscopio note.ndoee tma m~yor ,fio~~~i:rt~!ica6n · ¿¡;· i~s:: min~~tJ.~~: pés~~ ... 
;doe en las :f're.cciones ·meno1·es. a:, '.$0; 1;1i8:1a~ •. ios\n.tn.~~~ié~~:~~~~d~~- ~:··~'.·:·.·: /_· · . ., -··. ' ~ ' . 
,fueron identi1'icados de. ·acuerdo. a·., lae,·, c~;~-Cter{j:,t:tc:ás'· <ilie :¡ite~entá ·:.> ' ~ . 
cada uno . dé eJ.los bié.~ CfafiMda~::.~~n;t?· póX-.· ejé[!l;l~: ·ef· col_o;r;''.i' i~ :-~~~ .· ..... ' · 
crtsta1i~aci6n ént~~ otras. Adeirir:'~'.-~1'1· el.· c~-s~· &ei:zird6n-;·ué.,ia.~n-·> 

. ,'t~fic2.do oon la '-am11ara v.lti~yibl~~St-~d.e :.~~ak corta,~· ... : .·, ·'::' ... 
'2odo lo an:teri-0r· se· puede 6~lllié~·_.mt•j0i'. co11 ··1~· $!>:t1lic~ <:l~b'a: . . ~ ~ ., ~ . . .. ~ ", _- - ' . . . - -_ "- ., . . : .. ~. 

:rada de B.Ou.e.rdo a.J. analisis ·.b"'ánulométrÍCO ei-GCtU~.dC y "'~r.te 'se ¡!\f.•:;;g_~ 
,. . ·- . ' ,. - . ··.'··:'"·· '· - .• -- - ; - *·-· 

apreciar en la sif;Uiente ¡lágina;. , ~> • ... : ·_ . .· . _ 
.· .. ' 

· 3,.3.!j ~rueba.s de sel'laración 
. ~ ·. 

. · ·' .. _, 

.Fara t:fe<rtt1e;r él ·r.ro;;ent~, .~st~diq, ·. í:!e con;¡¡iQ.e~o ,::.;o.r l~z C~ir.~ 

t~rí-:ti ce:.~.;.: tte lo~:.; ,¡¡;inerale.:> d(; Vé..lor. 'iJ.<.t: t•'.!""'- ;;,.,r,:".;Ü~:.""" .. ,.;i :'.,,i;..'..;..,. · :_i; 
•. ' 

m~todo t:m.gnético-g:reVimltrico. con_ ·e_l: :tin O:e, ob~en1:,r 'Uri •::rnncentr¿,!l<t . 
. f d'- ::>1 T~ ,~,.,.,..~.°' Ñ•"~ "'''"' . .f:,...¡...,.~; 1,.:~ ·...-~"l.· 0.T"'·f") . n·n.~ • ., "..:'' "'U';.._ T',¡:.·.,..,. _4 ·.:;-;.-··,':.¡ ··~'"'·.;. - . 
~\ - ..... '"'°'-··· a~ ... ,¡., .... _.,..~µ ._ _ _.._.. ..,...llit.t'.,..'IW-- V~- .Y-~ ~~- . ::;;¡u.J..,." '-;.. :'l;f' .... ~ .... _~u:• w..- •:-"""' 

nuir el tonel€.je s. n:~eju f>n l~s·p~~~i:'l -si¿"Uie-nt:é:;-~ ·;¡.~r·;;. .-taJ... t'in _: · 

~$1) eligio el ce parador ñta{:.'t'l,tico ~~: ·{~~~nsifü:~cl serr.i~ncnte -;; la ~-~~,· 
sa \"il:f'lf;;. G..11:..0 1.aétodo 6.e se¡s:.-;i-aoión ~.eie~tivLt le;s. ¡¡.,l-ternativ~S:­
fueron s~¡:;aración r.lectron-,~~J{t±ca y/o f;!l&e;t .• :.:,::.t;~tl.oc. ~~04f:'~a.c:Ú;; ·.:.. 

.. · 

·- ... •,,,. 

: .. ' ¡ ,· . 

1. 

7--~ =~n.. ~~~MQ . dfi. :f'lo+.agi pn,;,=t:..i'.t:. ~-ct!.ihg:rgor--?.f'."~A¡;t.-4 ~~ 1.~~;f~~!'"'~!1F _;.._~_...:_,.,...= 
~ -· ·~ 

'electro1:-m.e;n.Stica-i'lotG.ci6n tet.l y co::-¡o se z.',t1E;::.:t:r& a corrtinut•ción: 

Separación It.esa 3e.varcción · ,1. 
---)i> ---)"'"· --•):¡. ;.'lot~cion _:¡,,agn6ticr:::. · Wil:f'ley 2· 1cctro1aegn~tic:;, 

~ ' .. 
-·- - --- - =-=--o.._-==o--_-,..,_::___.,,_.-=- ---:::::.=---=~:::::'-"'---""=--=o=-..=.-:::-· ·-_:~~-~~-=-·.o.-~~....;;=' 

'.f.,. 

. -! 

-' 
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60 

50 
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ACU!.1ULATlV O 



.'J. -
._-·\:...').": 

61 

:i:.a fim•l.:io::~a o.~ lt. ~ibláente pr-o.eb1:;. :fue se~ar. le mtgitlt!'tita­

{ con.tenid.& .. en l~ ~re:!'.ir~.} de _l~ ilm.:.·~i ta.,. c.iio;:..i te. zt zircón; r:; :::.,~ ve: 

Oi~ ;:;;i;.t:Uil' Fl ton~l~•jn t<-:: 11.~t.'te.rieJ. ;JS;.l'.'f! ·f~Cil.ii:s~· 61 F'~lt~~jo .!I.n J..cii,!-

•·•""'"""""'O-,;, ,,,-,.,.._.;.,, ... , .... ,,_ .. _ ..;;. ':"" ~- , .. ~ ~ -·-~.,f,.-"t:,.;- ... 1,.tJ;;."1- .. 

-; :!~J~~·:.~ .. E 

( .:...!~~ !-"!:.. .¡ ·-· 

3e::_ .. ~ ___ :t::.ción 
~F~gn.Jt;~e~. ----~ 

! ... ::·.t-éric.l 
!t .. ~gn(tico 



___ mlll!lll ______ _...._...,..... _____ ~~~--~·--- -

' . 

T 
~ 
l 

, __ 
Trunaiio 

-

de'_muestra 

171.gao Kg~ 
1 --~ --
' ' 1.1'.lY de 

.,, 
cabezas 

............ 

1 
r 
i 
' l . 
r 

MagnétiÓos 

No Magnéticos 

- ·---- -

r.ey calculada 
___ ., ...... 

'BALANCE ll!ETA;t:.UllGICO 
. #JJ:L'Slf PA.IUl.éf!O)fllli\alilTiuA 

- L :E y -E s 
. 

3·68 7 .. 56 
, . 

Peso. Kg. Pea o % Feor2o
4 F:siJ!i0

3 
~ 

•· 

6.020 3.50 . 0.50 15.20 

165.900 - 96.49 4.-00 7.60 

l -

-
. 

% 
e o N T R N. I D o s ~ 

1 .. 43 ' .. 

SiZr04 
peOr2o

4 FeTi0.3 SiZr0
4 

0.90 0.02. 0.91 .o.036 

¡.40 S·EJ's 7.33 l.J!;iO 
1 . 

a.Bl 7.49 
~~-

1.386 
-,. 

. ~---~-~- __:::_-:=c::..--;:--~~--==-=--~-=----"'-=--- --=____:;..._----=-=:..-=..- ~ -------- ---=--- ..::-~--~-=----'.::"~~~~~-=~=~~-=--=---=-------"-----__:;_~::;:-o·~--=.;:..;:.;;_,-;o=::;:...:;::-.....:...-.=-~""---=------";o=---o;-:--=~-_;-=-=-------,_:-:.-_-~-~__:-~-:-·_~---=.:...=--=-=-__;::_-~~~ 

o 



_-;:;.--=---~---=---=-- - ::::-=.·-==-

6.3 

3,. 3,.:5 .. 2 Separ~.eión gravixuética{Mésa \'d1f1ey) 

El objetivo traza.do.en esta prueba de sep~aoión fue -

el de obterter un concentrado "Bulk!1 contenietido c:r·omíta, Il.reeni­

iia y z:trc6n, partiendo del mineral no magnético obtenido en la -

separación magnética a.nt_eri.or .. Otro de J.os objetivos trazados en 

en esta prueba fue él. tle eliminar el. material ligero que conte-­

nían las arenas como ~l r:ranate, ri:roxe:nas,· epidota.s y sílice. 

La separc;;ción gravimétioa se efectuó en una Mes~. Wi1-­

:f'ley de 1abora:torio de las Siguientes car~cter!sticas: 

Mesa \'iil:f'ley Denvex- No. 1.3 

Capacidad 

Motor . 

Longitud 

Ancho 

0-10 Kg/ID:' 

0 .. .::5 H.P. 

100 Cm 

~6~_.~ _J~li!_. 

I.!>.e w. :-i'·r-.Jes de la lí1esa se ajustal:'On a la:o condicio-­

nes siguientes: 

Angulo de inclir...ación 

Lonfj. tucl de golpeo 

___ N~a~da~¿¡_ol¡m":Jmi1url--0c __ =­

Alil:i.ent<.ición ' de u61idos 

Aliment&ción eramos/minuto 

10 

40 

ta prueb!l en li::~ mesa se corrio con el producto no moe;­

nético obtenido dur~nte l.n oepal'boión magnética de la fox·m; ci-... 

fU].ente: 



. ;•. 

- .. ,, 

.. liAT.i1M:tí~'L ~ro: 
~ ., r " 

. ·. 
-;~ 

º· 

. CQ.J~;g~r;iu~s ·~. 
$UOl0'9 r· .. ~·- · ;::==~ '·~7t. · ._,_, 



r·--------'-----...;.,...-~.....t1.B.u...U.lll{m::_ME~lll}IC,,,.~O"'-· --------
r- t4.í:1$JL_JVILFLEY 
[ 'I'n.~nño de muest:rt -· 
l 165.9CO Kg. LE Y-R S 
·• 
·1----~--......... --1 

11,uy de cabezas 4.00 7 .. 60 

., 

:Peso Ke. Peso ~ Fear2o
4 F:eTiOJ 

l 
i 
f . r·~~---------+..,......-~--+-----:--- .,..;,,-~ ~ ---~ -.-• ,,..,,.. 

l Co®entra.dQs 32.110 l.9.J5 r;.oo 

SiZ:r0
4 

-----·-.. ·-

C O N ~ E N I D O $ ~ 

.FClCr
2

0 
4 FeTiOJ 5iZr0

4 
.O,P.O -~--~ . . -· _,.. ... - -"'""'--.---

4.78 1.09 

lih~·- 06 ....... l0.100 6.04 5.2~ 10.64 0.26 4 4 0.01 
r--·~-'-..--.--. ~--+----~--1------1-----~1--~--1---.--~~.-..-----+--~·--,~--

0.31 

Colas - : m.59 
1.61 l..20 Ó;.06 

0.09 :·-··--:------+----+--"---+.,.,----4-----l-....:.:..:.....__._: ------.----- .. _____ _ º·ªº' 
Ley calculada 

\ 
~== -.,~ =~=='°r--- --- -~=-~~~~~~ 



Obtenido e1 a.onaentrado 11BuJ.kn de eromita, il.Ineni:t;a .... 
. . 

-y~.zircón en la mesa Wilíle;r, el.. sigµiente paso fue separar co.m.-

pletamente estos tnll!erales,. para. 1.ográr tal Objetivo se usó. el 

separa-dor electromagnético de intensi·dad varisbl.e .. 

De las pruebas realizadas e.e toi;1ó la de mejor resu1" 

tados y las condiciones de operación :fueron las s~guientes: 

- VelQcidad de giro del tambor 

. - Intensidad de corriente 

-.Vo1taje aplicado 

~ Ve1ocidad de alim.entación 

- '/. dé s61idos en la. alimen.taci6n 

3 R.:El .. lil. 

24 AMP. 

83 VOLTS 

10 Kg/Hr 

20 

La cantidad de material usado en J.e. prueba. de separa­

ci6n electroma~tica fue de 32.llOKg. Este Illa.teri~l se pasó --
º º~---:Pox:-·ei aparato~ ól>terti.lnd'oee oóncentraifos-sucI;$--(1~-z1;~,ón:~ :I1n;:-~-= ·--~-----~= 

"'ni ta y cromi ta pol' lo t:\l.E" :fue necesario hacer una relimpia a a?:­

bos productos teniendo finalmente concentrados de ~ircón(p~ino~­

pali:nente), ilmenita y crom:Lta tal y como se puede apreciar en el 

balance metalúrgico y diagrama siguiente. 

Terminada la prue.ba de separación al.eotromagn~tica -

_ ~-- ~~lJlO º~b;l~ti '!/()_fu~ ~ ~~Ita;'_!i~i_º'~ ~.le=c:t.iV'!l- 4!='.l.~_,"Cl'.'9aj.tp.4 ~~~=~".'.:~-e~- ~-~- -== 

ta y zirc6n; se hicie~on los análisis químicos correspondientes, 

éncontrandose que loa minerales antes menciona.dos no estaban ---

completa.mente aepal:'ados por lo que se penao en auxiliarse en la­

!lotaci6n par~ separarlos compl&tamente 'Uno de otro y a ln ves 

llegar al objetivo trazado en la sepa~aci6n aleotrowa~tica. 
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~abezas 

(,.ooncentra.do de mesa w.} 

o 

Oelda CeJ.da OeJ.da Celda óel.Q.a Celda' Celda Celda 

No. l . No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6 · No .. 7 no. 8 

Separador Electromagnéti.co 

-- - L 

Concentrado limpio 
de zircón 

No,. 4 

Concentrado limpio 
de cromita 

Concentrado li~pio 
de :l.J.mani ta º 



=== .. ~ 

. . 
-

. • BALANCE. frlETALmtGlCO 
~----, .-.... ,.......,.,.....'""-'9T~-.......... ~ ....... ~ ... -·--...- .. 

SEPARADOR $LE;CTft0~GiilE9;1.IOO 
. 

'l' 11.nml'lo de muestra ¡, E ¡ .. A 3. 
.... 

32.l.l~ Kg- 'l" .. 

O. 'fo .· e o N !!? 'E Nl ll s 
·• 

li$Y de: ·cabezas 15.QO 24.74 5.t .38 

.•• - .. -_ ___,_ 

Peso. Kg .. '.i?éSQ f. E'eCr204 FeTi03 Si.Z•-04 
¡<'eCt>204 .· Fefi03 SiZr04 . ......... .....---.-..~ .. ,.,._ . 

Concetitradoe 1 .. 443 0.101 14.364 7S.r93 
¡. 

1!mp1os o.463 0 .. 010, 0.207 l .. l.37 .. .. .-.,_-_ ~~---...... -
concantX'adoa 0,.933 2.,907 Ó~232 18 .. 544 63.( 66 0.006 e 

O.!}l9 -1 .. e:n SUQ.ioá .. 

Médios 1~057 3,294 19.49' :L7.480. 5.1'>6 0.642 0 .. 576 0 .. 203 
e 

Celda No. 3 4.1.17 i2·.a:31 22.92 .. l7•784 4.112 2 .. 940 2.281 '0.527 
-~-

.Qeld.a. No. 4 1~258 3.926 20.30 24.016 3.3')7 
º·7!36 0 ... 942 0.133 

·. ... -:...} 

Celda No. 5 7~745 24.139 15.85 33.44 ) .. J:l7 3*826 2.01G · n .. 19s j 
' -

F 

Qelda Nt>. p 10.-882 33.911 16.56 1$.20 2.264 5.6J,5 5.155 0.767 f 
-· 

I· 

1 .. 418 4.419 10.50 27.36 2 .. ~35 i Celda No. 7 0.463 1.209 0.098 
-- ; 

- -··---· ·- .. -·· -

13.124 6.76 38.00 lo.192 : 
Celda No .. a 4.211. 0.881 4.981 O.l.56; 

: 

Leyé3 cá.lculadas ______ 
-¡;~=--- :--=--------:----! ·- . ---"~i ·-·· 

! 
- -----, -~~~ =¡= --- =-r-l5-~86.-:--[2~-51~~..64--'f~ 

F: 



..... -

3.,3 .. 5.4 5:eparación por flotaoi6n 

" Oontinuando con el procesa de separaci6n de1 Zircónt -

ilmenita y cromita conte:nídoa en J.as arenas detrítici:i.s en estu­

dio ;Y dé acuerdo R. li;t dit:i.cu1ta.d que se tuv~ en el. separador el_! 

· ctrollU'ig:tléti.eQ :para concentrar 1a i.lmenita. de la cromita y el z:ir . . - - __,.. 

c6n Q..e estos-dos mine.ralee, se opt6 por aplicar el. método da flo 

· tacíón para hacer la separactón seleotiva dé la ilmenita, cl'omi.~ 

ta y el zircón; éste Último casi concentrado con el separado~ -­

electromagn.{tico. 

El. objetivo de la.s pruebas de fl.otaci&n fue obtener -

' .r;ior separado Ut. _ílm.eni:ta,, cromita y zircón mediante la :flotación. 

selectiva. 

Para_ 1a obtenci6n de un concentrado de cr_omita., ilmetrt 

·.nita y zirc6n ee reali~aron ~arias pruebas de fl.otaci6n partien­

.- do d&l material. obtenido en las celdas l,2,3,4,5,6,7 y 8 del se-

PSJ;"a las pruebas de f1otación del zircón se tomaron­

l.os material.es contenídos en 1as celdas l y 2, puesto que en es"# 

tas celdas se.encontraba la ma,yQr concentración de ~$te minera1. 

~eniendo en cuenta que la cromi t.a. y la ilmeni ta se .... 

encontraban d:Lstrtbuídas en laa celdas 3,4,5,6,7 y 8 se tom6 e1-

sel.ectiva que a continuaci6n se detallan: 
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ne acuerdo a la pureza del zircón obtenida en ei sepa­

rador electroniagnético{ celda 1 y- 2) -se planearon 6 pruebas de -

flotación cambiando algunas eondiciones: en cada una de el.las P.! 

ra encontrar la~ optimas de f1Gtación dé zircón. 

El objetivo de estas prui;;,bas f1.le. eliilli:uar las iJrt.Plll"e­

zas que aún contenían J..o¡;¡; Q:9ncentrados de Zircón¡ estes i.11.pure­

~as están constitu:!das. por i.lmenita y cromita que enf'QX?!la de 

arrastre mecám.co se agx.-egan a los concentrados de zirc:ón. 

Los a.náiisis químicos y el b~lance metal.úrgieo nos 

muestran que ¡as ~ruebas de flotación se llev~pn a caba.-con -­

buen exito, habiéndose conseguido un pro'i:iucto con 59.02 'J:- -de -

zro2 equiit¡;,ilente a 87 .. 88 ~"· da zircón. 

Separado el 2lil:'cón totalmente de .la.a impurezas _por ln2.­

dio de flotación se ¡irosi?;Uio a la separaoiQn de la o~omi.ta ue­
la i1menita por medio de un.a flotación selectiva,· par& ello se­
toma:ro~ los_produc~os obtenido$ en ~s celaas N& 3.4,5,br71Y 8-

del separador- electromagnético .. 

Para hacer la separación selectiva por i'lota:c:ión de 
~~-o-~~ - ~-~~vrvm:i;-ta:'-u~Ía::-'imen1~a=s-e-:Plalieáron=un tot&l-'1~ 9~~J;,.; ==-=-~~= 

cambiando condiciones con el :fin de encontrar las más optiaas -

en la separación. 

De acuerdo a los resu1tados obtenidos ~- cons~­

sepa.ra:> bastante estOJ3 dos minerales( cromi ta e :Lll!leDita) ; así -

pues, obtuvo un producto con 20.80» de Ti02 equival.ente a 39.52 

%- de il.tnenita(.Fe0.1'iO .. ) y un producto con 14.º-3-~ g~=Jl~- ~µi. ~- ==-
--~-----~---~--=---~~-=-==·=-==---- ----=--=~4--~- -=-- =-----~--=--=------·=--~~-~~- - - -- ~ 5 -

=--~ -=== valente a 21.59 ·tfr, de cromita.. 

Con los resultados obtenidos en este proceso de f1_g 

tación se elaboró un balence metalúrgico que a continu.aci&n S·&-



T.J4 •. 250 g 

Ley cabezaa 

Peso g 'f. Peao 

l?F - l 

Concent:radoá ias .. a 75.55 
colas 66 .. l 24,.44 

.'I::Cii~ -·· 
PF - 2 

Concentrados ~tf,).J. UJ.U.> · 

Oo1as 41 .. 9 161196 
L.ea:tcUJ.aña 

PF -3 
Concentrados · 162.9 66.$7 

Colae 81 .. 8 33.42 
;1.s .. caicu.1.ada 

l'.F - 4 
áoncentra.qps 217.3 90.66 

Colas 22.1 9.23 
.u.ca.Lcnuaua 

Pi? - 5 
Coµcentrlidoe zo5.4 86.84 

Colas 31.1 13.l? 

BALANCE MET,ALUd.GICO . 

FLO~ACIOH 

LEYts·~ 

0•70'7 14-36 78.36 
FeTi03 
--·~_...,¡--~·------r---~~-.-i---..~~--t~~~~ 

SiZr04 FeCr2ó4 FeTiO:i . SiZr0:4; ·-FeCr204 
. ·-

o.so 
1.41 

U+"(IJ 

1 .. 31 

º"ªº 
0.90 

2.02 

l .. 01 

0.40 
l,.C)l 

-----
~ ¡2 .. 46 

22,.80 

¡¿ ,.J;6 

2?.53 

10.33 

38.30 

12 .. 76 

28.,12 

11.24 
45.,60 

)}_ 

J 

14.41 

6.87 
12.78 
1Q.66 

]d..J.7 

53-.32 

14 .. 18 

B0.2':{ 
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.. 

- .- REACTIVOS y O.ANTIDADES USAD.AS 
-. 

EN!..AS Pi!I.i"E:SA.S DE'FLO$ACION DE Zr _ 
COLF:CT() ~ ... ,..~~ .. !'!' TlEMIO FLO!l;'AO. 

.. 
Tlr;.iiPO ··l"'"'-''rl"Mr" PR~~AS TlEMPO "J"4:"7,.,...,.,..~ ....... ·~ R.I'.Li. .DtITt.!;CO _1..6.1\1.U~•· FLCl'.l'AO. 

·..L.i&.M 'W .... "'.~ -~· 
l'LO ~C. ATRIO!()} ~""""'-JJ ·"'4 ACOND!C. Pll RELI~ .. A~a:tc.; F!.OTA.O. • 

A~~cr.eá~ ;ilic.Na -- --·- . -~--iA,; .. ;.,nA21i 

~PF'-l 10 llti.n. t .... /2502'. 'lrl2J.:.urt.. l°"'ª?01t. R2so4 l }tl.n.- 600 900 
1 0.5 o.; 5 Min. 3.,51 so1.;1~ 

l- N1itb 
6~ól. · Sol..20',t S/D ..,01.2~ ' " 

-1Aer~.,,'7i O 'Ac.CráC· heit.120 ! 
~ . 

. H2S0:4 -:'! 
; 

:PF-2 10- llih, l Min. 600 900 
6<>.'SóL. 1 Oi5 l 5 u.n. 4.0 Sol.. lo,\, 1.5 Mi.11 

' ' 
·j l'l 11"'-""".;.;.. ru~xt.120 : ., 

l! ... -• a2so4 ' 
; 

PF-3 
10 1\i:i:n. 

J. Min.,, 600 900 6C>tsól. l 0.5 o.s 5. Min. 5.0 Sol .. 10,\\ i.s iilil 
' 

111. ero rt't1 11 Ac.nre"' next.120 d 

l~ r:in. H2so4 l. llin. 600 900 l'))'-.4 
60J{Sól. 1 0.5 o.s 5 Jt;in. 6,.0 Sol.l<>Jf, 1. .. 5 ~iI ... 

• 
,_. 

-~ (1 •~_n ........ h .. vt-__ ,.,"" 
15 liíin. . li¿S04 1 .. s Mil 600 900 Er.-5 6~61. 2 ¡¡¡,..p 

f 
i.5 ? .Itin. 1 ;, ~t;;J.-. lOji. l.5 El' ... _ 

-- -
~ ~ ~ ¡ ' . :...e.-i::o.¡i1.l.O .t;e,,<!<'M .,· 1': --+.~ 1 ll ' ' H 50 

- - . 15 J..'-in.1 J U ¡ _ . · 2 4 . __ -~l.,,.li..&. =6ee-~~- -9w~=J 
l'F ... 6 ' . - " 2 ~._; --~L-~!~~~J-~ ~g~ .. -L--~~=---rs~.ro-¡rr·-:.=n,-- - r I . 

~~ ---=-~~--~r::6~.§o:~_r. ~;=--:-:.:-c.:-~=~-~.·: ~~.J ... _.. l .... ---"""'· ·- . -·· __ , ·. -
f-4• 

1\.) 

G 
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.;¡: o-;,.¿¡: •.rr«o '1.e i:: llo;:; .._.it::'L obttrrti::r ~1 fim l e.::.= ó.í::.;.t.J:"'t~tiz "gtne~~-1 C:i;: 1-

l'.~··:;..!)!? .::;o ~·cgv.ii·:- e:n 1~'1 com::cntrc~.ción. dé lo:J .Dint:'t·li;,s ce vt:J.':>r eco-



.. 
' . 

. 

Tam®o :mue$tra; !;iOO g 

'Lev.cabeza.e 
. 

Pruebas. de flotación 
~ w .... l. 

C.oncentre.(loa 
Medios 

.aolas ' Ley.cal.cúl.ada 
P.F -2 

Concentrados 
Medios 
Colas 
Ley cal.culada 

P.fl! -3 
Co;nc.entra.iios 
Medios 
Oo.l_as 
Le:v" dalculada. 

PF -4 
Ooncen:trados 
.&edios 
OOlt'iS 
Ley caleW,.adli, 

Fi! -5 
c:oncontraMs 
Medios 
O olas 

-~~ -C0l~~dn ·- .. . .. 

l'F - 6 
Concentrados 
Jii;;dios 
colas -
¡,ey C!ilCul&da 

' 
BALANCE 1S!IJA.l¡tJdGl00 

.FLOTACION DF. lLtllliNI'rA y c.-:i.OMIT~ 

' 
l' 

' LE Y. E-S fo e O_N T .. E.:.NI DQ ~ 
. J8 .. 3 14 .. 96 

:Pesc> g 

·" 
Peso Fe'ri03 Faor204 li'eTiO~ PeC:r204 

43l.'O 86~6 ·. ~g.52 l.5.-58 34 .. 22 J.3.49 
7.5 1.5 35.26 6.33 0.53 0.09 

59,.5 ;u.9 31.92 6.33 0.53 1.56 
·- ·-

3~.55 . ¡5,.-¡4 
.~ -· .. 

.. 

107.2 21.44 29.79 16.'966 6.38 3•63 
128.0 25 .. 60 37.70 16.503 s.~5 4 .. 22 

_264 .. 8 i:;2~0~ 38.Ql. .g._q4; 20.60 A.'7~ 

~6.61 12 ... 58 . 
w.o 37.5 29.49 19.28 n~os 7.23 
65.0 32 .. ; 34.05 12.64 1l .. ó6 1.10 
60.0 30.0 38.00 l5.1l. 11 .. 40 4.53 

'l:~ .• A'f 15~83 

68.4 34 .. 2 30.40. 19-.28 10.39 6+59 

ªº·º 40.0 30.40 12 .. 64 ie .. 16 ~~~~ '51.6 25.8 39.52 1.aa 10*1:9 .. 

32.74 13~67 - -- -- --- ---- -- -

o.o 35.0 31~92 20.20 11.17 7.07 
:o.o 1-0.0 29.49 17.12 2 .. ~ 1.71 

LO.O 55.0 34 .. 04 15.73 18 .. 8 .. 65 
º' ~ .. -- - ~-- --·- - ~-- :::::.. ~""- = =- ... . .. :l.? .AA.. .. F17.13 _ - . .. 

y ........ 

12}.-0 61.50 31.192 19.12 1 l.9.6) 11.7!:) 
2! .!;- 12.25 24.49 9 .. 87 ! 3.00 1.20 
?: . ') 26.29 33 .. ll l?.58 8«69 A."QB 

. "- 31.32 17.03 



. . . 

-~---__...........__.....__,,..._. ~-··· ··---· ........_ __________ ._;..... __ 
. BALANCE .METALURG!CO_ ·· · . 

F!.O~AC!ON DE.CROMI~A .~ .It.li.ENÍ~~ .r-----..,._;..., .......... ~-........ -.--......... ---'--..:...~. --~·;.·~-........:....- -. ..._ ......... ...,..___...,..._. __ -'l 
.. ~o ®estira: 500 g . L EX·~ S 1':· ·- e O N 1!·.l'!:. :N ~ ñ n. ·~ 
· Lev ca.be~as 38.3 · l..4.9ó o· 
l=-"'--~.;;.,....;;;.-..----...~-~~~--"T'"'----~~+-

Prue:~s de. flotacion 
l?F ;... 7 

éoneent;ra.doa 
Medio$ 

·eo1aa. 

.w --8 
,, . · nont;entradas . 

1'ecti.oe · 
In olas 

IlF' - 9 
COn.c~mrad.os 
MediQá 
Col~s 

. 

:Peso g 

66.00 
30-.-0o ' 

104 .. 01) 

?l.50 
3.0.50 

. 118.00 

97 .. 0Q ' 
45.50 
:56.~0 

.-~ ¡>e¡:¡o. 

33.00 
15~00 
52.00 

25.75 
15 .. 2'5 
J::Q~OO 

48.50 
2:h·25 
2a .. 25 

1.i'~iO~ FeCr204 · 
.. 

29.:49·· 18.81 
3¡.,92 l:S.66 
34.;04 18-.35 

.-

30<140 2Ó.66 
:33.1,3 18 .. ~5 
~a.oo "lil .• i)r;; 

29.4~ ~1.59 ' i 

37,.oa . 10 .. 95. 
·4¡.s04 16~34 

~-

=· 

Fe!ri03 l FeCr204·. 

<J.13 6.20 
. 4.-79 ·? .. 1~ 
¡7.70 . 9.,¡-liA. .. 

. 32 .. 2~ 18.53 

7.,33 5,.32 
:s.04 2 .. 79 

22 .. 42 8 /;./; 
35.29 . ·. 16.7'3 

·.' 

14 ... 30 l:0.47 
8.62 2.54 

11,.59·· J\.J;'l 

.;.iw'J1 1'1~Í>2 . 

~~..._----~------4------__ . ...;..,4-....... ~~..-.4~-------<r--.,.....;.....;.......;.....,.. .• ~---~-+-=---~~fl 

1 t-~--~~~----~---~~.-i---~---"---------'-~~~~¡ ~--~-i----~~ ......... 

. 

.. ~-

-...) 
\11 
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. . CóN))l:Cl'.ONES. 1 REAO'rIVQS USADOS PAR.ti. u FtOTACION Dl:: !l!i :¡ ar 

10 ~u Aér~p.825,Ao~no D~&l· 
OaH-o .. s .05;;,.o.i. .. 7; ... 1 .. 5 ·. 

- 1tt · .· . ·~ . . D;LSél. 
10 i>l!l .06-0,..3 . ,02-0 .. J. 0.,3'!0.5 

10 loiil, 
1erop.S01 .Urof65 H2so4 L., A 11! . 

id~ _.27...0.40 .01;...,.04 

Aerop .. 7lJ A:erof65 H~04 10 j;\ij ~ ... 
0.2-1.0 - . •Ol-.04 lO~ 

6 Min •. · 

lO Mtn. _ 

ó tin.: 

6 ,.l.ih 

6 tíiu. 

o Jt:ln. 

4 il Min.. 900 

3 JUn. 900 4.,.5 l12so4 
'!n.it -

5 H2S04 5 ~!in. 3 Jd;i.n ... 900 
:1n .t. 

' ~,in .. 
3 1ttin. 900 4.0 

lf¿S04 
10,; 

5 5 .. 0 
H2so4 
10~ 

:.in .. 3 Mi.il .. 900 

3.5 H2S()4 5 .. in,. 3 M:ttt,. 900 
10 ~ 

5 -~in. 3 m.n. 900 

==-~=~~J-.. -~-.~-.~-~-,~M~~.~~--,a.]a-too] 
J!iSe trabajó con ectus cantidades 

it.,?.m. 
RELIM. 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

600 

fj. 



DIGRAMA DE FLUJO DE LA EXPER1MENTACION ·. - -- -__ . - - " - . . -

SE 

MOCI 
M :C cz CLZ 

~· 
~ 

, CA!l SM 
NM 

·¡..-.,..co_. SMW SE SE .F CSTCZ 

M. M · CD!C MOCt 

G 



NOTt'.IENOLA~URA DEL DIJ.i.GRAfüA DE FLUJO 

CAD Cabezas de las arenas detríticas 
SM Se para,ción -:i:agnética 

f4 :Medios 

MM Eateria1 Uagnético 
a.· Oolaa 

Sr..1W separ~ci6n por Lresa Vt:il.t'1ey 

GD Concentrado Denso 

CDL Concentr~do Denso Limf)io 

SE Separador Electromagnético 

CSTCZ Concentrado Sucio de Cromita,lilm~nita -¡ Zircón 

oz e onoentrado de Zirc6n. 

. Ji:D01 1.:aterie.l con OromiT.a e l.l.meru;ta 

ODlO Concentrado de áro?lrl;ta e I1menita 

F Flotactón 

Ol?Z Oonce;ntrado Final de Zircón 

C'LZ Concentradó Limpio de Zirc6n 
;::_-""O":_~--.-~.---- --'----.-• ...=::·---=--:..--- --=-- ::;-----~~-~~-. <-----'--=· -=- :::- __ _ 

concentrado Final de croriiita ~ ----CFC 

O.PI concentrado :rina.1 de Ilm:enita 

--=-:-==--=-·=--- -- ---
------~-
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OONC:LUSIONES Y $C01hE·NDAOIONES . 

De acuerdo al a.nálisis·de resultados del pre$ente estU­

dío, se .concluye de que s! es factible la concentración de '1os­

mineraies de cromita, ilme:nita y ~irc6n(contenidos en le.s ere-;:­

nas de playa.) usando métodos :físicos y fisicoqu!micos. 

re p!'e$ente investigación tam.bi~n permite conc1ui!' 11.:i:.>­

es factibJ.e obtener productos d.e .ílmenita; cromita y ~irc6n cu­

ya pureza casi iguala.a la de 1os productos de1 mercado. Sin e.E! 

bargo, queda J.a aJ:ternativa de :purificar más estos productos, -

optimizando 1os procesos de concentración usados en este estudio, 

con el :fin de aumentar la recuperación 1e 1a ilme:rri.ta, cromita-

Y ziroón; y como .concecuencia de esto, disminui:r 3=~ relación -

de -ooneentrs.ctón. Esto .es factible tomando en cueni;a que en 1os 

productos de desecho(-colaa y medios de la mesa wilfley) quedan.­

valores. 
--=-=-=-·--- ,___- =- ;::; =-·-'-=-~--:--.._o-~- -:; - ·--=-:___-_____ -::_ 

Tolllfindo -~~~--~uéita~«iue , en.-ün=~principJJrse' · o~ñs1tter-cr U:ñi'~c -~~-~-== 
camente la concentración de cromita, iJ.menita y zirc6n, r.~ ~~ -

deoc:Prta., sin emb':'rgo, la posibilidad de considerar a la. magni:;.-

tita cOJn.o una posible mena de hierro; 1~ cue.l se encuentre pre-

oente en e~ntidañes consider~bles para su beneficiot así cómo -

la sílice y el feldespato. 

- . ~= -~. J.ru;~ tl'~l'l~.j'2fi! ~e :!'U.i;Ur~ que :r.odriamos numerar p:;."incipal:xen 
-;-=o, __ .~:-;-: --:=.-::::=:- ,__,--·---'-=="-=---- ---- .. - =- :::::_-_ - -~-=----· -"T _:~·_-.,: -----===----= --~-

te son los siguientes: 

l.- :-:\~:t~~1~ic r•r.1·~ .. lr:. (:1,Ptimizaci6n dél proce~o. 

2.- Estudio del be.neficio de minerales de hieno, sílice y fel­

de~petos contenidos en lo~ productos de desecho. 

' i 

.) 
___ J 

.~l .¡JI 
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3.- Estudio :Para la impl.emen:tacion de un nroceeo iniiegrado. 

4.- 'Estudio pare.. la t.ransf'erenoi~ de la técnqlogía a ro.ve1 

laboratorio a ro.vel _planta piloto .• 
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B·I:BLIOGRA~!A 
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