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INMODUCC ION

El obj- to de Asta tesis, es realizar un

estudio pr?liminar, quo DPrmita detormi

nar si existen rosibilidadPs de indus - 

trializar ésta tipo de producto en M? - 

xico, con el objeto de substituir el

uso del aceite de vino natural en la

Industria 'Minera y arrov- char un sub - 

nroducto de la industria del ravel. 
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I. GENERALIDADES. 

I. A. FLOTACION. 

El proceso de flotación se usa para separar un mine- 

ral de una mezcla de dos o más minerales en suspensión en a - 

gua, comprende 5 pasos s

A. Trituración. 

B. Molienda. 

C. Flotación. 

D. Filtración del concentrado. 

E. Disposición de colas. 

i.n el beneficio de menas por flotaei6n, primeramente es nece- 

sario triturar el minrral, haciéndolo tomar un tamafio apropia

do para ser llevado a molienda húmeda. La reducción de la mena

a base de molienda húm-nda despu? s de la trituración hecha en

seco es esencial para una flotaei6n satisfactoria, para que

cada superfici•, fresca expuesta en el proceso, ya sea de mi - 

neral metálico o de mineral componente de las rocas llegue a

estar bien humedecida. i:s necesario moler la roca a un tamaño

tal, qui las partículas de mineral deseado queden liberadas

de las partículas de la ganga. Una sobremolienda puede causar

pérdida del mineral valioso en lamas y por el contrario, una

molienda demasiado gruesa puede acarrear pérdidas de mineral

en las colas. La molienda correcta solo puede ser determinada

por pruebas de laboratorio. 

La suspensión del mineral molido ? n agua se conoce con el

nombre de pulpa, la concentración o consistencia de la pulpa

debe ser tal, que permita que las partículas d9l mineral es - 

tén en contacto con la superficie da las burbujas durante la

flotaci6n. j.1 contenido de s6lidos para la mayoría de las pul- 

pas en la sección de flotaei6n está entre 20 y 30 %. 

Durante o inmediatamente despufs de la molienda y antes de
la flotación la pulpa se acondiciona con reactivos especia - 

les, incluy9ndo compu atos para producir espuma, por medio de

agitación mecánica. 
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Tienen funciones diferentes y se agregan por tres razones

principales : 

A. Para afectar las superficies de las partículas a efecto de

de ser flotadas, de tal modo que se adhieran a las burbujas

de aire, introducidas en la pulpa en la máquina de flota - 

ci6n. 

B. Para estabilizar éstas burbujas con el fin de hacer pos¡ - 

ble la formac¡ 6n de una espuma suficientemente coherente. 

C. Para no hacer flotables ciertos minerales metálicos y otros

componentes de las rocas. 

Se dividen generalmente en tres tipos s

A. i.spumantes : Producen burbuj-gis de propiedades especificas

sobre las cuales los minerales son colectados y separados

de la pulpa. 

B. Colectores : Promueven el contacto y unión entre la partí- 

cula qu, se va a flotar y la burbuja de aire, forman sobre

la partícula de mineral una superficie repelente al agua, 

lo cuál ayuda a su unión con la burbuja de aire. Pueden ser
de dos tipos s an16nicos y cati6nicos. 

C. Modificadores Mejoran la separ;,ci6n de los minerales ha- 

ciendo que las partículas acepten o rechacen al colector. 

sto e, debe a las propiedades particulares del mineral, 

a algunos minerales no puede hacérseles que tomen una pe - 
lícula colectora en su estado natural, pero pueden ser re- 

vestidos si su superficie es cambiada. De acuerdo a sus fun
ciones, punden ser clasificados en : reguladores de pH, de- 

presores, activadores, sulfurizadores, dispersores o flocu

ladores. 

Despu," s de la operr,ci6n de acondicionamiento la pulpa es lle- 
vada a la máquina de flotación en la qur el aire es jalado o
insuflado para producir una nube de burbujas de aire ascenden

tps, éstas llegan a cubrirse con el minpxal en tanto se ele - 

van a la sup, rficie, donde se reúnen formando una espuma mi - 

nerr:lizada, la qu continuem- nte es retirada del vertedor de

la máquina pasando a un canalón col°,ctor. 
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Si el concentrado así producido no resulta lo suficientemen - 

te limpio se pasa a la etapa siguiente de tratarciento, esto

s, se retrata en una máquina más pequefía aunque similar para

conseguir que responda al grado o calidad requerida. i.l con - 

centrado final se filtra parra remover la mayor parte del agua

llevár_dose a fundición, o bien se somete a lixiviación o a o- 

tra sección de r9ducci6n m talúrgica. La disposici6n de las

colas, usualmente se consigue por espesamiento y asentamiento

cer_ rc-cuperr:ci6n del agua. Comprendiendo lo anterier, la última

etapa del tratami^nto de la nena. 

I. B. ESPUMANTES. 

I. B. 1. Funci6n de los espumantes en flotación. 

La adición de ractivos especiales en flotüci6n, como sr

indicó antes, es por tres razones principales : 

A. Modificar la supe=rficie de las partículas a efecto de flo- 

tar o no flotar. 

B. Facilitar el contacto entre las burbujas de aire y las par
tículas dr mineral. 

C. Separar los dinerales floteblrs de los no flotables. 

Los Espumantes juegan un papel importante en las dos últimas

etapas por influenciar el contacto entre las partículas y las
burbujas de aire y afectar el grado de separación. 

D- spuAs de que la pulpa ha sido acondicionada, se pasa a la

máquina de flotación, donde se introduce aire en la pulpa jun

to con un reactivo espumante, el cuál, en algunas ocasiones

es agreGado en la etapa de acondicionamiento. 

La espuma, producida por aereaci6n en la máquina, es un medio

para separE.r las partículas de mineral valioso de las partí - 

culas de ganga de la mena. La concentración del mineral ocurre

en toda la celda, alcanzando un máximo en la parte superior

de la espuma, mientras que lo contrario ocurre con el conte - 

nido de ganga. 

La espuma mineralizada es retirada continuamente del vertedor

de le c:óquina, pasando a la sigui^nte etapa de tratamiento. 



I. B. 2. Reactivos espumantes. 

Los espumantes son compuestos orgánicos heteropolares que

tienen uno o más grupos no polares de hidrocarburos repelen - 

tes al agua unidos a la parte polar que presenta afinidad ha- 

cia el agua. Los tipos generales de compuestos usados como es- 

pumantes en flotación se muestran en la tabla 1. 

La estructura química: ejerce marcada influencia en el volumen, 

textura y estabilidad d5 la espuma. 

I. B. 3. Formaci6n de espuma. 

La espuma es un sistema coloidal en P1 que la fase disper- 

sa - s un gas y el medio disprrsante es un liquido. 
L1 único liquido que necesita ser considerado en conecci6n

con la flotación es el agua, que al igual que todos los líqui

dos, posee una energía libre d- superficie debida a la atrac- 

ción que - xiste entre sus moléculas, consecuentemente, la ca- 

pa de agua de la superficie está suji°ta a una tensión que da

como resultado la contracción de la superficie a un área de

mínima resistencia, por la misma razón, si dos burbujas cho - 

can en P1 agua se unen ( puesto que el área de la superficie

resultante es menor ) y cuando alcanzan la superfici- se re - 

vi, ntan. Para impedir la fusión de las burbujas en ^ 1 agua y

para hacerlas que fosen una espuma en la superficie, un ter- 

c° r componente es requerido : un agente espumante. 

yl efecto del espumante es reducir ligeramente la tensión su- 

perficial de la irt, rfas^ aires -agua. 

La corriente de aire que entra ala máquina de flotación es

rota en pequeñas burbujas de aire por el impulsor de la má - 

auina. La adsorción de las molécu- as de espumante no es ¡ no - 

tantánea, por lo que al principio se presentan 2 efectos : 

adsorción y coalescencia. 

Hasta que se han adsorbido suficientes moléculas de espuman - 

te en la su—erficip de la burbuja ésta sp estabiliza. Las mo - 

1` culas adsortlidiis se distribuyen regularmente en la película

superficial, con sus cadenas de hidrocarburos en contacto con

el aire y la carga polar orientada hacia la capa de agua. 



TABLA 1

TIPOS DE COMPUESTOS USADOS COMO ESPUMANTES

TIPO QUILlICO

Alcohol

Poliéteres

Hidroxilados

PORMULA ESPUMANTES REPRESENTATIVOS

R - OH Alcohol alifático. R es lineal o ramifica- 
do d, 5 a 8 átomos de

carbono. 

Acidos Cresllicos. R es un benceno con

substituyentes alquíli- 

cos de cadena corta. 

Aceites de Pino. R es unterpeno de estruc- 
tura anular. 

HO ( R0)
xH Polipropilén glicoles de bajo peso

molFicular. 

R' 0 ( R0) ñletoxitripropilén glicoles. 

Parafinas

Alcoxisubstituidas ( R' O)

xR
Triatoxibutano. 

5 - 
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la prescencia de las moléculas adsorbidas en la superficie

de las burbujas les da cierta elasticidad. Esta propiedad dis- 

minuye la posibilidad de ruptura cuando fuerzas externas ac - 

túan sobre la burbuja. La ruptura de éste film es retardada

por su habilidad para componerse, si se deforma o alarga la

superficie ( como sucede continuamente) se presenta un incre- 

mento en la tensión superficial debido al exceso de molécu - 

las de agua, tendiendo la burbuja a recob--¿.r su forra ori,;i- 

nal. ls oriertaci6n de las rolécu' as de esp...r.antP imI_ide la

coaieticencia, por repulsión eléctrica de las superficies con

c—rgc.s igualas. 

Una ruitíplicida:d cae afectan la espura... l volum..n, 

estT'uct:;ura y estGbi..liLLd da una espur:.a puede depender del ti

po d^ ^ syurant^ usado y tair.bién dei tipo de colector y mo - 
dii•icc.dor usaco ( r 2lacicn^ r:.a. s espunt—col- ctor, espurrante- 

coi^ctor~modif'icc,dor, o coL:oira.cion-es ), del tipa de ráquina& 

o flot4ciGn, el ti: c d^ sólidos d, la amena, grado de corta- 

r._:.aciór_, presc- i: cia cz, salas inorgá..icas y Wat - ria orgánica

r- scnt—. en la r~ ena, el pH de la p,;.lpa, etc. 

I. L. 4. S^ 1, cci6n d^ un asr;xante. 

La s: l' cci6n d- un perra aria pa.rticw- sx operaci6n

d f- otaci6n depende de la fo=- a en que un compuesto cum - 

pla los si;...i`:nt, s r-quisitos id^ales . 

a. Bajas ccncantracic.>cs ceber. producir coriti ruar.- rt- una

spura d-- volurran y dureza para actuar coro

un medio de sera.raci6n. 

b. n ; spuL.a debe rápidarcnte después de haber si

do r—covida de la celda de flotación. 

c. La textura de la aspura debe prrrzitir la eli=inaci6n de

partículas d^ ganga, especial:^ nte en el caso de cenas

con finos. 

d. El costo y la: disponibilidad d. ber: ser satisfactorias
Fiara uso a ¿ ra:n esccia. 

9. Baja actividad química y t^rd nc- a colectora. 

f. El cambio s_ nsible a pE y contenido de sal—s disueltas
en la pulpa da flotaci6n debe ser bajo. 



II. ESTUDIO Q'3I;::ICO. 

II.A. ..: 1TL1tIa PEI:,:::. 

Aguarrás ,- s el término general pira los acritPs volá - 

tiles presentes en los árboles, principalmente las conífe - 

ras. Son cuatro tinos de aguarrás que se conocen, dependien- 

do de la forra de obt9nci6n . 

a). Aguarrás de goma : es obtenido por la destilación

con vapor del exudado de los árboles. 

b). Aguarrás de madera : se obtiene de la madera de

pino, principalmente de los tocones, si - 

gui ndo una extracci6n de 1..^s astillas de

modera con un solvente c> d' cuado. 

c). A` aarres por destilación destructiva de la = dera: 

es obt^ nido de la carbonizaci6n de la ma- 

dera de pino. 

d). '. guarrAs al sulfato : es un subproducto de la pul- 

pa dn madera durarit^ la LiLPsti6n de la

d era . 

La varif ci6n en tipos y concontrúci6n d, . pos componen- 

tes del aguarrñs depende del método de obt- rci6n, de la es- 

p,' ci^ y localiza.ci6n geográfica de los árboles qun lo ori - 
ginan. 

Químicam' nt- " l a,,-.,uarrás es una mezcla dP t- rp^nos, los ma- 

yor -.s constituyentes son terpenos bicíclicos insaturados del

tino del alfa- pineno y beta- pineno, los constituyentes me - 

nor' s úel aguarrás son principalmente hidrocarburos terpéni

cos monocíclicos ( dip^nterio, terpinoleno, alfa- terpineno, 

etc.) y los corrPspondi.- ntes hidrocarburos saturados ( p- / 

m9ntano ). 

Se encuentran trazas de numerosos compuestos, éstos inclu - 

yPn alcoholes tPrpónicos secundarios y terciarios ( alcohol

fPnchil, borneol, etc.), cetonas terpénicas

y cinPoles, y éteres fen6licos tales como ' 1 metil cliavicol. 



El aguarrás al sulfato, se obtiene a partir de pulpa de ma

dera mediante el proceso Kraft.-' 1 procaso Kraft, es un proce- 

so alcalino y es utilizado en gran escala para la obtenci6n

de pulpa de madera. Casi cualquier tipo de madera puede ser u- 
sada, dura 6 blanda, aunque la madera de las coníferas es la

más empleada. El procaso fué desarrollado para extraer las gran
des cantidades de aceites y resinas en la madera. 
Las reacciones químicas son complejas, pero incluyen la hidró- 

lisis de la lignina. Esta hidr6lisis tambidn produce mercapta- 
nos y sulfuros, los cuales son causantes del mal olor caracte
rístico del proceso Kraft. 

Zn la manufactura de pulpa por el método Kraft, los troncos, 

son cortados, descortezados y transportados a los astillado - 
res, los cuales son grand^ s discos rotatorios, para reducir

la madera a pequeñas astillas. Las astillas son separadas en

tamices giratorios y vibratorios y son transportadas a un mo- 
lino para reducir al tamaño adecuado. Los digestores son car - 
gados con astillas, el licor blanco, conteniendo escencialmen

te sulfuro de sodio y sosa cáustica se añade, y se calienta

con vapor vivo. El paríodo de cocimiento es de tres horas. 
Después, la pulpa es separada del licor y lavada. El licor gas
tado ( licor negro), es bombeado a almacenamiento para recupe- 

rar los compuestos volátiles, por evaporación y por combus - 
ti6n de materia orgánica, para reusarlo en el proceso. 

La pulpa lavada es pasada a un cuarto de tamizado, donde en - 

tra para separar las pequeñas cantidades de madera sin reac - 
cionar, y finalmente filtrar y espesar. 
La pulpa concentrada, es blanqueada. Despuss de blanquear, es

lavada y reconcentrada, posteriormente, se pasa por rodillos

para dar pulpa seca. 

Un factor importante en el balance econ6mico del proceso Kraft, 
ha sido la recuperaci6n de sub- productos. 

1 licor negro recuperado de la pulpa, en el lavado de la mis
ma, contiene del 95 al 98 % de los reactivos cargados en el
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reactor de digesti6n. Est3 licor negro, es concentrado, fundi- 

do y caustificado. El producto resultante, se separa en espe - 

santes y filtrados. 

El carbonato de sodio precipitado, 6 " lodo", es enviado al

horno de cal, para recuperar el 6aido de calcio. Z1 i'iltrado, 

zs el " licor -blanco" usado en la fabricaci6n de fibra, y con- 

tiene sosa cáustica, sulfuro de sodio y pequeñas cantidades

de carbonato de sodio, sulfato de sodio y tiosulfato de sodio. 

ntre los subproductos recuperados del licor negro, está el

Tall Cil, es un liquido negro, viscoso, compuesto principal - 

mente de ácidos grasos, ácidos- resínicos y metanol. 
1 dig--stor aliviador de gases, produce aguarrás crudo, de 2

a 10 gal/ ton. de pulpa producida. 



10 - 

II. B. ESTUDIO REALIZt:DO EN EL LABORATORIO. 

El aguarrás al sulfato contiene cerca de 20 componen - 

t' s identificados y numIrosos constituyPnt' s no identifica- 
dos. -- 1 alfa- pineno, beta- pineno y dip,enteno son los más im- 
portantes. 

La composición del aguarrás al sulfato ganeralmPnte varia

entre los límites mostrados en la tabla II.B. 1. 

TABLA II.B. 1. 

COMPOSICION DEL AGUARRAS

CONSTITUYENTE

Alfa Pinano 60- 65

Beta Pineno 25- 35

Dipenteno y otros terpenos
monocíclicos 5- 8

La reactividad de los tFrpenos monocíclicos y bicícli- 
cos es similar, debido a su relación estructural, como se

ru" stra en la figura II. B. 2. 

Los terpenos expPrimPntan numerosas reacciones, que inclu - 

yen : hidrogenaci6n, hidratación, isomerizaci6n, polimeri - 

zaci6n, oxidación, halogenaci6n. Psterificaci6n y dehidro - 
nación. 

El ac, itP de pino sintatico puede ser producido por hidra - 

taci6n de alfa- pineno, beta pineno o mezclas quP contienen

sstos t' rp^nos, y consta principalm- rte d^ alfa tPrpineol y
t9rpenos rr:onocíclicos. 

Ll anillo ciclobutdnico d -Dl alfa- pineno es abierto por un á

ciclo en presc'_icit dr coff_ uestos hidroxilados como el agua, 

el úcico achico o el metanol, formándoi5n corru' stos por a- 

dici6n del hidrógeno hidroxílico.:-s abiorto también por ac- 

ción del calor, originando di-,Iirteno y tCrpPnos de cadena



abi

i.c. r' acciúlh y b'?ta-_ =- no ccn L¿ uu en pr es- 

c^ nciü d^ ' cico, al n. isr.o prcd_scto, ya qu^ el beta - 

pin --lo, un i.sJr `'ro d^ i -!fe, _ inPmo, conti5,n, una dob-^ li - 

dure. c'xocíelicü ' n v^ z di una doble ligadura endocíclica, 
el rismo i6n carbor_:'.c ockrr^ en a.n: bos casos . 

Fn 31 osqu, r:a siguin. t^ s, rue. stran los 1. roductos 37 subrro- 
ductos obt^:. idos C^ 1t_ . icratación d- 1 Elfa- ríner_o.. 

OFi

H+ 

alfa- pineno bnta- pinrno
GH GE

alfa- t=r_r.ineol
terrina

Z¿? C_ 

Dipenteno

OH

I' H 02
OH

hidrato

de

te-rr ina

n bass a lo ant^ rior,, el principal rroducto de reacción, del

aguarrás al .sulfato, con agua, en medio ácido, es el alfa ter

pineol. Bajo ciertus condiciones, la reacción, s' puede des - 

viar, res--ltando corso rroducto principal 91 dip' nteno. 



FIGURA II. B. 2. 

FORMULAS ESTRUCTGñ6LES DE LOS CONSTITLtENTES PRINCIPALES
DEL AGI; Ai-<nS

i

ALFA PINEPJO BETA PINENO

I

LIPE: JTE:: O TEPPIaC=E'; C; hLF;: IE~.r.PI: ENC, 

I I

I

BETA TEF-' INENO GA= A TEREPI- E_,C BETA

FEI:AITLRE: 10

12 - 
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n la práctica, debido a los diversos constituyentes del a- 
guarrfs, el aepit^ obtcuido es una mezcla d^ alcoholes ter- 

pénicos y t^rp^nos zonccíclicos. 

1 prir.:.r fE.ctor considerado fui la proporci6n ácido -agua - 
rrás, tomando coro base qui : 

Peso ácido + Peso aguarrás = 1 kg. 

1 avanc- do la reacción se calculó a 1; artir del % d al -- 

coholas ter Anicos formados, considerando

a.. 1 % de alcoholes t^rrónicos en el aguarrás es igual
a 0, utilizando la densidad promedio del aguarrás co- 

ro la densidad de refs-rrncia. 

b. la densidad máxima qu^ pued^ ser alcanzada es 0. 933
qui ^ s la d- nsidad del alfa t^rineol puro, y corros- 

ponde a 100 ó de alcoholes t r̂pFnicos. 

Dpnsidadmedida - D- nsidad
Alcoholes terp nicos = -- aguarrás

20 ° C. Densicadalfa/ - Densidad
aguarrás

terpineol

1 cocficipnte de expansión cúbica del aceite de pino por

grado centígrado pued^ ser usado como factor dr correcci6n

y es igual a 0. 00082 unidades/ grado cei.tígrcdo, sobrP. un

intervalo d- 0- 40 ° C. 

l máximo d- alcoholes t rninicos para 100 % dn convFrsi6n

en una r:-zcla : 

alfa- pinnno = 62. 5 % 

beta- pin?no = 30 % 

s : 92. 5 %, y la convcrsi6n en función d^ la densidad : 

Conv^ rsi6n200C = % Alcoholes `" crp4nicos x 100/ 92. 5

Los resultados s^ r:uPstran nn la tabla II.B. 3. 



TABLA II.B. 3. 

PROPORCION ACIDO : AGUALIu, S

PRoPORCIo11 DEi4SIL'AD
ACIDO I,GU ERAS ACIDO FIiJI, L ALCOHOLES TERPF.: ICOS COiJVERSION

1 1 le 0. 863 0 0
30 0. 868 7. 14 7. 71
50 0. 880 24. 28 26. 24

1 2 1C 0. 863 0 0
30 0. 872 12. 35 13. 89
5u 0. 881 25. 71 27. 79

1 3 10 0. 863 0 O
30 0. 881 25. 71 27. 79
50 0. 890 38. 57 41. 69

1 4 1C 0. 863 0 0
30 0. 870 10.:! 0 10. 81
50 0. 871 11. 42 12. 34

14 - 
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1 mayor porcentaje de alcoholes terpdnicos obtenido es a

una proporción ácido -aguarrás 1 : 3 y una concentraci6n de
ácido del 50

A Asta relaci6n y concentración de ácido, el comportamiln - 

to de la densidad con la temperatura y con rl tiempo se

muestran nn la tabla II.B.¢ y en las gráficas II. B. 5 y
II. B. 6. 

1 cambio do la concentraci6n del ácido al avanzar la reac - 

ci6n se muestra en la gráfica II.B. 7., prqueTlas cantidades

de agua deben ser a¿r f̂iadas para mantener la concentraci6n, 

el aumento de concentraci6n del ácido, causa un aumonto en

la t- mp-eratura, fcrmándoso dipenteno. 



TABLA II.B. 4. 

TII% PO TEI- PERATURh DENSIDAD ALCOHOLES TERPENICOS

HES. 0C gr/ ml. 

0 22 0. 863 0

223.5 0. 866 4. 29

4 25 0. 869 8. 57

6 26. 5 0. 872 12. 85

8 28 0. 875 17. 14

10 29 0. 878 21. 42

12 31 0. 88C 24. 28

14 32. 5 883 28. 57

16 34 0. 886 32. 85

18 35 0. 889 37. 14

20 37. 5 6. 8-. 0 38. 57

22 40 0. 888 35. 71

24 44 0. 886 32. 85

16 - 
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CAPITULO 111. 

ESTUDIO DE 1,1ERCADO. 

yxisten varios factores que afectan la evaluación de mer— 

cado del aceite de pino como espumante en flotaci6n, dentro

de éstos, se encuentran los siguientes : 

1. .. n la práctica se carece de un modelo en el uso de espuman
tes ( 1), ya que una multiplicidad de variables influencian

la espuma... n apariencia, el aceite de pino es el espumante

simple más ampliamente usado, tiene una posici6n importan— 

te en todos los tipos de flotación, con la notable excep — 
ci6n de la flotación de plomo, donde es usado muy poco y
en la flotación de zinc donde es de importancia secundaria. 

1n otros tipos de flotación, encuentra uso en combinación. 

Por otro lado, ha encontrado uso en circuitos de flotaci6n

mica—feldespato...) aceite de pino y el ácido cresílico tien
den a inclinarse algo más alto, en flotación de sulfuros, 

que los alcohols y espumantes sintéticos. A pesar de que

fueron desarrollados en las primeras aplicaciones de la flo

tación, encuentran uso fijo en la práctica moderna. 

s adecuado para la flotación de minerales sulfurosos tales

como los de cobre, zinc, níquel, y se obtienen buenos resul

tados en la flotación de talco, feldespato, mica y molibde— 

nita, se utiliza también cuando un mineral tiene valores de

oro y plata. De acuerdo a lo anterior, las menas qae pueden

ser tratadas usando como espumante el aceit de pino se pue

den agrupar como sibue : 

IV. 1. 1.& ienas de cobr•e. Menas que contienen cobre formadas

por sulfuros, a.lg-unas veces, conte — 

niE' ndo cobre nativo y también oro y
plata. 

1 ). Froth Flocution. The rr:crican Institute of Nining, Yletallur— 
gical and Petroleum Engineers, Inc. N. v. 1962. 



Cualquier cai: tidad de pirita o de pi- 

rrotita presente, por lo general pue- 

de ser deprimida. Lcs minerales de co- 

bre pueden contener SAfuros de plomo, 

de zinc, de níquel, de cobalto, etc. 

stos suben por lo común con los sul- 

furos de cobre y tienen que ser sepa- 
rados subsecuentemente. 

IV. 1. 2.& penas de plomo- zinc. Menas que contienen sulfuros de
pomo -zinc, mezclados con o sin piri- 

ta, de ellos, los minerales son remo- 

vidos en pasos sucesivos de flotación. 

Para el caso de una mena en que el

sulfuro ce plomo o de zinc ocurra so- 

lo, el procedimiento usual consiste

en la eplicaci6n de la concentración

gravimétrica seguida por un simple pa

so de flotación. 

IV. 1. 3. 11enas do oro- plata. Ciertas menas que contienen sul- 

furos y arseniuros de fierro que lle- 
V2I1 ol'O. 

IV. 1. 4. Minerales que contienen molibdenita. 

IV. 1. 5. Feldespatc- Mica.. 

2. No hay regla fija respecto a la cantidad de espumante que

debe usarse. Las cai,tidad s varían con la clase de mena que

va a ser beneficiada. Las dosificaciones usual` s varían en - 

tre 1C y grar:.os d: espumante por tonelada de mineral. 

3. Tendencia en espumantes : continuar el uso de substancias

monchidroxiladas, desarrollo de espumantes hidroxila.dos so- 

lubles en agua ( polipropilin glicol y derivados ) y uso

de espumantes no hidroxilados ( triet6xibutano ).( 1). 
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Fri _. os I_" úc Lco e ' r'.'c: Ci . i1 dc s reserve.s

d pais es deflCl ri. E'. La.E r=£3E- r'vas SC clasifican

actualr.- r:tz ser- la narcra tracicicnal d> positivas, probables

3' z,csibl•:s, ésta c'_asificLción es un crit _.ric geori_ trico uni— 

Ci_II':Crite, lt.S bases para su 2$' Gi:7: aC1611 sore los levantamientos

tOy ' ráficos y el muestreo de obras nin_Crc: s o de barrenos, a— 

plicGndo un critaric soli:.rrarte cuanco los cu;'xpos

ninera;i:s son desolaza¿os -,- or fallas o en otras situaciones

drásticas, y usando ecrtrolcs= sta:cís-ricos ruy rudimr.ntc.rios, 

d9scuida los asp ctos - icor:,6.icos, tEcni_cos y de

G- las r.._nce, emto cs, no det r~.ir_a si cierto

ta ton . aj2 Gc mir_-rul es costeabi- cn un mor:_nrto dc. co, si se

ru •Ce e:: Uctnr o bs:ri fici«r core lis tfcl:icus actu_a : s ó si es

ta dis onic ". 

5. litro factor iu:__•ortclrc" , . s que los kií'er•cut¿s proyectos d: 

ex, an: sión o riu : vas : illi( .dE: s, deben ser cor'y etitivos a escala

int rnacionr:l, en n. a , nitud, efici;>ncia:, productivica:d, técni— 

ca y costos. Fara cor?suirlc se r qui ---re apoyo econ6r:ico y a— 
sistencia técn.-'_cL. 

En la _stin:aci6n del coiist:rlo futuro de aceité de pino corro

r<:activo de flotaci 6n, y en bas a lo anterior, se estáis consi — 

d rci' do IOS Si¿Ui' rt2S a3peCtoS

a. La ovoluci6ri qu,-a hal_ registrado les' vrulros de metales y mine— 

ral s err que -- 1 ac ---¡ta de tino pu==de ser usado, representará

lae.. d rcia, del cons._n.o de aceite de pino. 

b. ha sufici- at^s recursos de los n: E: tal, s y n- inera.l-s considera

dos para un futi;_l°o pr visibls. 

c. La_ ter_dcncia `- in .- i _Ise, de espunantes no . f'ectará dc mancra

si¿r_ific tiva. 

C`. !, a. cc.: i`.i,uJad. C. 0 E°£ jL?:ctrl•= Ut1_ 12cda será un proL:edio del ran— 

O o GO.c ' fiCL.Cl6n iSUai. 

Las r;.`+' SaS :..' ir_E? r£S s: 2' rUP.z:. l,Cán d2' is si¿ii1C21tf forma

1. , rivaüas . InGustrial —inera :. 6xico S. r,. 

ü. inería Frisco S. A. 
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Industria Peñoles S. A. 

2. Paraestatales, mediana y pequeña industria : Comisi6n

de Fomento Llinero. 

f. Ya que la dosificación de espumante en la flotación de mi- 

nerales no metálicos es menor que en la flotación de sulfu

ros, no se considerarán. 

g. -- 1 uso dQ aceite de pino en el beneficio de menas que con- 

tienen molibdenita, se considerará despreciable. 

1 volum=n de producción minero metalúrgica de los metales

y minerales considerados, de 1967 a 1976, se muestx•a en la

figura 1. 

Para la determinación de la ecuaci6n que relaciona las varia- 

bles, se probaron las siguientes : 

Linea recta : Y = a + bX

Curva cuadrática Y = a + bX + 

Hipérbola : 1% Y = a + bX

Curra- xpon¿tncial : Y = 
abX

Y = 
aXb

Obteniéndose los siguientes coeficientes de correlación

Linea recta : 0. 6378

Curva cuadrática 0. 7063

Hipérbola : 0. 2312

Curva exponencial 0. 1540

0. 2173

Aunque la mayor correlaci6n corresponde a una curva cuadráti- 

ca 6 parabólica, ésta no es representativa, por lo tanto, la

ecuaci6n que se utilizará será : Y = a + bX. 

Los valores " ncontrados para a y b fueron : 
a = 304. 13

b = 4. 412

Y = 304. 12 + 4. 412

í 1 consuno futuro s-orá determinado para 1983 y la producción
esperada es : 

Y = 304. 13 + 4. 412 ( 17) = 379. 13 miles de ton. 



UBI,A 1. 

VOLú,.:' .ii DE LA Ii:ODUCCIOW iUIJELO :.: E`PtiLúi:GICái DE LUS r„LTkLES

Z 1. E1 total corr,; sporiác s6io a la producción de oro, plata, cobre y ziric. 
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Y .; IivEiiALES Cú. i;; iLE1i., DUS

1967- 1976

iál1£3 DE Tui() 

1967 1968 1969 1570 1971 1972 1973 1974 1976 1976

0110 ( kGS) 5 141 5 5, 4 5 G17 6 166 4 694 4 543 4 123 4 182 4 5u1 5 064
PLATA 1. 19 1. 25 1. 33 1. 32 1. 14 1. 17 1. 21 1. 17 1. 18 1. 33
COBRE 56. 01 61. 11 66. 17 61. 04 63. 15 78. 72 8ú. 5U 62. 67 78. 20 ú8. 97
ZINC 241. 22 240. U2 253. 38 266. 40 264. 97 271. 84 L71. 37 262. 72 22U. 85 259. 18
DIOLIBDEtVu 0. 06 0. U8 U. 2G 0. 14 0. 08 0. 07 u. 04 0. 04 0. 02 U. 02
FELDESPATu 63. 63 80. 26 7(;. 91 85. 75 99. 34 111. 36 97. 11 185. 30 143. 81 73. 24
MICA 0. 88 U. 74 u. 65 0. 56 u. 71 u. 83 78 u. 84 0. 62 1. 30
TALCO 2. 92 0. 64 1. 45 2. 11 1. 71 3. 13 2. 11 2. 65 1. 48 0. 19

nTAL L1 298. 42 302. 38 320. 88 328. 73 329. 26 351. 73 53. ub 346. 56 3ú8. 23 34. 48

Z 1. E1 total corr,; sporiác s6io a la producción de oro, plata, cobre y ziric. 

24 - 
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Volumen total anual promedio : 328. 88 miles de ton. 

Aumento que se aplicará al consumo de ac^=itP de pino . 

79. 13 = 
1. 152 % 

328. 88

El volum-Jr. anual promedio de mineral con contenidos metáli — 
cos en el período 1971/ 1976 de las emprí=sas mineras conside— 

radas, sP resume en la tabla 2. 

TABLA 2. 

El-=-iESh TON. DE MiWErcAL BENFFICIADAS

PPR DIA

Industrial Minzra México S. A. 1G 019

inería Frisco S. A. 2 705

Paraestatales, mediana y pequeña

industria 6 142

Industrias P' r:ol' s S. i. 15 729

34 595

Ll ranro usual d- espumante por tonelada de mineral benefi — 

ciada varía entre 1G y 120 gr., siendo el consumo promedio

60 gr. por tonelada de mineral. 

Consu:;.o promedio de espumante en el período 1971/ 1976

34 595 ton. mineral/ día x 0. 060 kg. esp./ ton. min. 

2 195 kg. esp./ día. 

Consumo ' spPrado de espumante para 1983 . 

2 195 kg. esp. jdía x 1. 152 x 365 x 1/ 1000 = 923 ton- esp. 
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CAPITULO IV. ESTUDIO DE VIABILIDAD. 

IV. r,. PROCESO. 

La hidrataci6n dn los ninonos a torpinoolps con una solu- 
ción acuosa do ácido fosfórico, sor& ll -vade: a cabo - n un reac- 

tor batch, agitado, enchaqu- tado, d acero inoxidable. 

Las condiciones do proceso serán : 

Prosión . Atmosfáriw. . 

Temperatura : 37. 5 ° C. 

Tiempo de Reacción : 20 hrs. 

Proporción Acido: Aruarrás 1: 3. 

Concentración de ácido : 50 . 

Estz s condicionas, dan un producto de reacción qu^ contie- 

n' 38. 57 % do alcoholes terpbnicos. 

Una vez alcanzada la m4xim- densidad, y detenida la agitación, 
la fase acuosa de acido s- asienta en la parte inferior del
reactor, y seri` retirada ror gravedad a un tanque de fibra de
vidrio. 

El ácido fosfórico remanente no separado, y la fase oleosa, se- 

rán bor.beados a un tanqu^ separador, de id4nticas dimensiones

al r l̀actor de hidrólisis. 

El tanquz- separador provee suficiente tiempo dº residencia para

una comal -ta separación de la fase ac: -osa. 

El consumo da ac^ ite esperado para 1983 es : 923. 0 ton. 

Considerando el rendir.:iento del 93 % obt^nido en el laborato - 

rio, la cantidad d? aLmarrás por día, trabajando 5 días a la se
mana es : 3. 92 Ton. de aguarrás por día. 

El ti.Qmpo promedio de hidrólisis es de 20 hrs., por lo que la

cantidad d' aguarrás al sulfato por batch es : 3. 26 ton. de aguó
rrás por batch. ( 3 777. 0 lts. d? aguarrás por batch). 

La proporción ácido: aguarrás es 1: 3, la cantidad de ácido por
batch es : 1. 08 ton. de ácido fosfórico 50% por batch ( 808. 9
lts. dA 4cido poi batch). 

El vclumon del r, actor d^ hidrólisis con fondo cónico de • 00

es . 
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Vr T ( Va + Vac) F. S. 

Donde : 

Vr = Volumen Gel reactor. 

Ve = Volumen de aguarrás al sulfato. 

Va = Volumen de ácido fosfórico 50

F. S. = Factor de seguridad = 30 Vio. 

Substituyendo los valor9s antgriorPs

sí . 

Vr = ( 3 777 + 808 ) 1. 30 = 5 962 lts. = 5. 962 m3. 

5. 962 m3 = 3. 1416 r`L + 1/ 30. 1416) 

r2
h. 

L/ D = 1. 5 y h = r tang. 45° : 

r = 0. 885 mts. 

D = 1. 770 " 

L = 2. 124 " 

h = 0. 885 " 

Para 9, 1 cáculo del voluron del tanque de almacenamiento de

aguarrás al sulfato, se tomará como base que se puede surtir

la materia prima por semana, es decir

19. 62 ton. aguarrás/ semana = 22 734 lts. 

El tanque será para 27 000 lts. 

El volum2n es : 

V = 3. 1416 r2 L

Sí : L/ D = 1. 5

27 m3 = 1. 5 ( 2) 3. 1416 r3

r = 1. 420 mts. 

D = 2. 840 " 

L = 4. 26G " 

El ácido actúa como un n: Q-1dio para que s" lleve a cabo la reac

ci6n, el ácido recuperaco se mandará a un tanqu1 d!' almacena - 

de acere inoxidable. Unicamente hay que estar reponien- 

do ácido nuevo y agua para mantener la concentración al 5G. 
El ta: qu= d' almacenamiento será d' 1000 Its. 
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