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1. Introduccion

El oro es un metal de extraordinarias propiedades que desde el principio de las
civilizaciones ha fascinado a la humanidad. Para su obtencion, que rara vez ha sido facil,
se han empleado diversas técnicas que han evolucionado con el paso del tiempo. En el
pasado, el oro fue utilizado por los egipcios y otras civilizaciones tempranas para fines
religiosos y decorativos, mas tarde, como un simbolo de riqueza y un instrumento de
intercambio. Los yacimientos de oro aluvial se explotaban a cielo abierto y mediante la
llamada mineria hidraulica. Durante la edad media, métodos de refinacién quimica como la
copelacion y la purificacion con fundentes fueron los mas utilizados, tiempo después,
primero en el Nuevo Mundo y después en Europa el uso de mercurio para la extraccion de
oro y plata fue el preferido; hasta que ya en el siglo XX la cianuracién permitié explotar
menas de baja ley. Las técnicas mas destacadas actualmente en México para el
procesamiento de minerales complejos de oro y plata son la cianuracién, la flotacion o una

combinacion de ambas técnicas.

En la antigua Roma, se beneficid el oro, la plata, el cobre, el hierro, el plomo y el estafio.
Durante el siglo V, las invasiones barbaras produjeron el decaimiento de la mineria y fue
hasta tres siglos mas tarde cuando se da lo que algunos autores llaman un “renacimiento

minero-metallrgico” (Llorete, 1991).

En la segunda mitad del siglo XV y la primera mitad del siglo XVI, en Europa Central se
dieron las condiciones id6neas para el florecimiento de la mineria. En esa época se
publicaron obras clave en el progreso de la mineria quimica occidental. De los trabajos mas

destacados estan De Re Metallica, en Alemania o Pyrothechnica, en Francia (Llorete 1991).

México tiene gran tradicibn minera que se remonta a la época previa a la conquista y
colonizacién espafiola. Los antiguos pobladores, dominaban técnicas sofisticadas para el
beneficio, fundicién y tratamiento superficial de aleaciones &ureas; el dominio de estas

técnicas fue pieza clave para garantizar la hegemonia Azteca.

En la época prehispanica ya se extraia Au, Ag, Cu, Sny Hg de yacimientos de su estado
nativo. Cuando los conquistadores llegaron a México, comenzaron la prospeccion metodica
de yacimientos auroargentiferos. Para esa labor se valieron del conocimiento indigena y de

la informacion de la Relacion de pueblos tributarios. El trabajo minero-metallrgico se enfoco



en el trabajo de menas de Ag, Au, Fe Sny Cu, lo cual llevé a los recien llegados a ocupar
el sury el Valle de México La plata adquirié gran importancia con el descubrimiento de las
minas de Zacatecas, Guanajuato, Pachuca, Guadalajara, Durango, Chihuahua, parte del

estado de Coahuila y Nuevo Leédn.

Los metales nobles desempefiaban un papel muy diferente a la cosmovision de los pueblos
nativos de Ameérica y la visién del pueblo europeo. Mientras para los indigenas, dichos
metales eran elementos religiosos, de caracter divino, medicinal, ornamental, u objetos
suntuarios, y si bien, el oro, si desempefiaba un papel como moneda de cambio en México-

Tenochtitlan, los metales preciosos no eran la Unica base de su economia.

Los trabajos de mineria y beneficio desarrollados en México posterior a la caida de
Tenochtitlan fueron una inovacion con respecto a las antiguas técnicas europeas entre 1451
a 1540. En tan solo unos afios, en la Nueva Espafia se dieron las tecnologias propias y los
medios que harian a nuestra mineria una actividad sobresaliente. Y como ejemplo de la
preponderancia de la produccion de América sobre la europea se sabe que en la etapa
comprendida de 1526 a 1535 se beneficiaron en Europa 350,000 marcos de platal
anualmente y hacia el final del siglo XVI se produjeron 100,000 marcos; que Unicamente
representa a una decima parte de la produccién platera en América que se enviaba a

Sevilla.

Los depésitos de plata en México se hayan en la Sierra Madre Occidental y Oriental, este
ultimo abarca dos bloques geogréficos: al Norte, las minas de Coahuila, Chihuahua y
Durango, en la zona central de San Luis Potosi, Nuevo Ledn y la Mesa Central con
yacimientos con mineralizacion secundaria? de Hg, Mn, Sn, CaF; y otros; en el sur, los

depdsitos metamoérficos, como en Taxco y Oaxaca (Secretaria de Economia, 2014).

El oro y la plata se han beneficiado por diferentes técnicas: fundicion y amalgamacién de

1548 a 1905, cianuracion de 1905 a la actualidad y flotacion Bulk® de 1946 al presente.

En Inglaterra, a finales del siglo XIX, se descubrié el uso de cianuro para lixiviar oro y plata,

sin embargo, no fue sino hasta 1970 que el Consejo de Mineria de los Estados Unidos

L El marco de plata fue una moneda de plata (también de oro) de uso bastante extendido por toda Europa
que equivale aproximadamente a 8 onzas. El término marco es de origen teutdn y se emplea desde el S. IX.
2 La mineralizacién es la transformacién de la materia orgédnica mediante un proceso que origina
compuestos minerales. La mineralizacion secundaria se favorece por la degradacidon de materia organica.
3 El concentrado bulk es un producto obtenido a partir de la concentracién por flotacién de minerales
polimetalicos.



desarrollé un método para recuperar metales preciosos a partir de montones de mineral de
baja ley, lixiviAndolo con cianuro. El proceso Merril-Crowe, es una técnica que se emplea

para remover al oro de la solucion de cianuro (Wong, 2009).

La flotacion es hoy el método més importante de concentraciéon mecéanica. Patentado en
1906, ha permitido la explotacién de yacimientos complejos y de bajo contenido, los cuales

habrian sido dejados como marginales sin la ayuda de la flotacion.

Sin embargo, las técnicas ya descritas son relativamente jévenes con respecto a las
técnicas empleadas en el mundo antiguo para la obtencién de oro y plata. En el mundo
antiguo, el oro era importante debido a su color, resistencia al cambio quimico y

propiedades fisicas, especialmente ductilidad.

Los procesos de beneficio de minerales aureos han evolucionado con el paso del tiempo;
el proceso de extraccion y beneficio siempre ha estado en funcién de la mineralogia de la
mena. Los avances tecnolégicos han permitido hacer estos procesos mas eficientes, ya
que, cuando se han agotado los yacimientos aluviales los métodos de la mineria hidraulica
resultan obsoletos y surge la necesidad de concentrar el oro y la plata de menas de baja
ley, asi surgen la amalgamacion, la cianuraciéon y la flotacién. El oro fue y sigue siendo
objeto de fascinacion por sus extraordinarias propiedades, simbolo material de riqueza y
belleza, ingrediente clave de la piedra filosofal, componente de la tecnologia actual, reserva
monetaria en las arcas del mundo, en palabras del historiador Diodorus Sicilius: “la
produccion de oro es laboriosa, su proteccion es dificil, su entusiasmo es muy grande y su
uso estd a medio camino entre el placer y el dolor (Diodorus Siculus, 1935)”. Conocer la
evolucién de estos procesos y establecer un dialogo objetivo entre la historia y la tecnologia
para asi poder abordar el beneficio del oro y la plata resulta imprescindible para innovar y
continuar el desarrollo que tienda a ser méas eficiente los procesos. Del largo camino del
hombre por arrancar los secretos de la naturaleza para concentrar los metales preciosos y
del desarrollo de la tecnologia de beneficio versa este trabajo, que busca exponer de
manera detallada la evolucién de los procesos de beneficio de los metales preciosos desde

un enfoque cientifico-tecnoldgico.



2. Objetivos

1) Estudiar la evolucion de las técnicas extractivas de oro y plata a través de una
revision bibliografica exhaustiva.

2) Explicar los fundamentos fisicoquimicos de las metodologias més importantes del
procesamiento del oro y la plata para evaluar su eficiencia a través del tiempo.

3) Delimitar el contexto histérico, cientifico y tecnoldgico en el que se desarrollaron las
técnicas de metalurgia extractiva empleadas en el beneficio del oro y la plata asi
como destacar la importancia de esta actividad en la economia de México.

4) Mostrar que la ingenieria quimica metallrgica es un producto histérico, social,
tecnolégico, cientifico y cultural; en constante cambio.

3. Justificacion

La industria minero-metalirgica asi como sus actividades asociadas contribuye
significativamente a la economia de México. De manera natural, la geologia de México es
responsable de su riqueza mineral. Nuestro pais se encuentra dentro de los 12 principales

productores a nivel mundial de 17 minerales.

De acuerdo con las estadisticas reportadas por la Secretaria de Gobernacién, en el afio
2020 la mineria mexicana represent6 el 8.3% del Producto Interno Bruto (PIB) industrial y
el 2.3% del PIB Nacional y en lo que se refiere a el valor de la produccién de metales
preciosos, aumentd de 11 mil 855 millones de dolares en 2019 a 13 mil 95 millones de

ddlares en 2020 (Secretaria de Gobernacién, 2022).

El panorama cientifico, tecnolégico, histérico y social que se expone en este trabajo
presenta un sélido argumento para abordar el beneficio de minerales aureos desde una
perspectiva historico-cientifica. De la misma manera reune la evidencia tedrica necesaria
que respalda la importancia de la actividad minero-metaltrgica como motor de la economia
nacional, ya que México ocupa el lugar nimero uno en la produccion de plata y la posicién
ocho en la produccion de oro (Secretaria de Gobernacion, 2022). Por esta razon resulta de
vital importancia conocer cémo ha sido la explotacion de estos metales y la riqueza minera

del pais, para de esta manera hacer los procesos extractivos mas eficientes (comparando
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por ejemplo con lo que se ha hecho tanto en México como en otros lugares a través de la

historia).

Este trabajo ofrece una vision amplia, humana y critica de los problemas sociales,
tecnolégicos, econdmicos y ambientales que ha enfrentado esta disciplina y como la
ingenieria continla dando solucién a los problemas que se siguen presentando en este
campo. Esta investigacion recopila a través de las fuentes documentales existentes la
evolucién de los procesos extractivos del oro y la plata, asi como su fundamentacién
fisicoguimica y servira como fuente de consulta para conocer la historia y los pormenores

cientificos y tecnolégicos de los principales procesos de beneficio.

4. Planteamiento del problema

El conocimiento del desarrollo histérico de las técnicas de beneficio de minerales, asi como
de las tecnologias y aportes de la ciencia, el papel histérico que jugaron las civilizaciones
mas adelantadas en estas técnicas y su impacto ambiental apoyara a controlar y evitar un
deterioro ambiental y también redundara en el maximo aprovechamiento de los recursos

minerales.

5. El oroy sus minerales

El oro es un metal color dorado cuyo nimero atémico es 79, masa atomica del196.9655
g*mol-1, electronegatividad de Pauling igual a 2.4, densidad de 193 gecm= a 20°C y punto
de fusion igual a 1062°C. La clasificaciéon de los minerales de oro se da con respecto a su
abundancia en la naturaleza, su composicién mineraldgica y su proceso de tratamiento; de
esta manera se tiene la siguiente clasificacion: 1) oro libre, 1) oro combinado y IIl) oro

asociado.



5.1 Clasificacion de los minerales de oro de acuerdo a su composicion
mineraldgica

5.1.10ro libre

Este se presenta en yacimientos naturales como oro libreo u oro nativo variando su
granulometria desde micras hasta centimetros y también su pureza. Hay yacimiento de lo
que se llama oro grueso por ejemplo en Canada, Estados Unidos, Venezuela, Brasil y
Australia. El oro fino exhibe una granulometria > 44 ym vy el oro grueso va de los 44 ym a
los 1000 um (Feijoo, 2020).

El oro fino se encuentra en yacimientos del tipo sedimentario, pero mas frecuentemente en

yacimientos de tipo magmatico, por ejemplo epitermales* (Llorete, 1991).

En algunas ocasiones se encuentra aleado con la plata formando el compuesto

denominado electrum (15-35% Ag) o con el mercurio formando la “amalgama” (AuzHgs).

5.1.2 Oro combinado

Quimicamente, los minerales principales son los teluros, compuestos formados por la
asociacion de telurio con oro, que pueden o no contener plata. Algunas veces pueden
presentar trazas de otros elementos como mercurio, plomo, y antimonio; estos compuestos
son mas dificiles de cianurar (Llorete, 1991), por lo tanto es necesario aplicar tratamientos
previos. Algunos teluros importantes son la calaverita (AuTey), la silvanita ((Ag,Au)Tey),
krenesita o krennerita ((Au, Ag)Tez) y hesita (Ag, Au).Te, esta Ultima con hasta un 4.7% de
Au. Algunos yacimientos importantes de este tipo son los de Jamestown en Colorado, E.U.A
o Golden Mile en Kalgoolie, Australia. Por otra parte los seleniuros, son una combinacién

de azufre, antimonio, bismuto y selenio; por ejemplo la maldonita (Au2Bi).

4 Son aquellos depdsitos en los que la mineralizacidon ocurrié a profundidad poco superior a los 1000 m con
temperaturas de los 50 a 200 °C y limite de presién superior a 100 atm. La mineralizacion principal es de Auy
Ag con sulfuros de metales base como Cu, Pb y Zn.



5.1.3. Oro asociado

Las principales asociaciones son las siguientes:
a) Sulfuros de hierro

El mineral mas comun con el que se encuentra asociado el oro es la pirita (FeS,).
Dependiendo del desarrollo geoldgico del yacimiento, dicho oro puede ser liberado por
molienda mas o menos fina, o estar diseminado como inclusiones a veces de tamafos de

micras, haciendo al mineral refractario a los procesos normales (Llorete, 1991).
b) Sulfuros de arsénico y antimonio

Son minerales constituidos por la mezcla de pirita y arsenopirita, en estas especies el oro
se encuentra asociado a los granos de sulfuros en una presentacion muy fina (menos de
una micra). Yacimientos de este tipo se encuentran en Ashanti Goldfields Fairview Gold

Mine y New Consort Roaster (Africa).
c) Sulfuros de cobre

La calcopirita normalmente se encuentra asociada con la pirita, y oro muy fino. En el pasado
un método muy comudn para encontrar oro era localizar vetas de calcopirita, tal y como se

hacia en el Antiguo Egipto.
d) Sulfuros varios

Principalmente el oro se encuentra asociado con la pirita, arsenopirita y calcopirita; y de
una manera similar con la niquelina (NiAs), covelina (CuS), calcosina (Cu.S), blenda o

esfalerita (ZnS), y galena (PbS), principalmente.
e) Oxidos de hierro

La magnetita, hematita, jarosita (KFes**(S0.)2(OH)e), limonita y goetita pueden presentar
asociaciones con el oro. Comunmente en estos minerales el metal precioso se encuentra
diseminado (tamafios de micras) y cubierto con cierta cantidad de arcilla. Dos de estos

yacimientos se encuentran en Pueblo Viejo, Republica Dominicana y en Riotinto, Espafia.

f) Minerales de uranio



Las asociaciones del oro con los minerales de uranio son complejas. A continuacién se

mencionan casos especificos de yacimientos de este tipo.

En la uranita encontrada en Sudafrica los granos de oro se encuentran atrapados al interior
del mineral y en la ganga silicea. En Johannesburgo se encuentra la East Rand Gold and
Uranium Company. Ltd. en donde se da un tratamiento para los residuos de minerales de
oro-uranio-pirita. Los residuos contienen 0.5 g Au/t, 0.04 kg UsOg/t y un 1% de S. Se lleva
a cabo una flotacion inicial de un concentrado de pirita (3% en peso) con 30-35% S, 7-15 g
Au/t y 0.2-0.5 kg U3O0g/t.° En este proceso se extra el uranio por lixiviacion en medio acido,
el concentrado de pirita se somete a tostacion en hornos de lecho fluidizado obteniendo
acido sulfarico; finalmente las cenizas se cianuran y se extra el oro. Mensualmente en esta
planta se tratan 1.5 millones de toneladas produciendo entre 400 y 500 kg de oro, de 20 a
30 t de U30gy hasta 35 ton de H2SO..

g) Minerales carbonaceos y grafiticos

De esta forma se les conoce a las menas con contenido de carbén activo, carbédn grafito o
carb6n como compuesto organico formando cadenas largas por ejemplo los acidos
hamicos. Durante el tratamiento de este tipo de menas se presenta la dificultad dada por la
adsorcion de oro disuelto por el carbdn lo cual propicia una precipitacién prematura y

pérdidas en la lixiviacién. Esta adsorcién solo se da si el carbén esta activo.

En Witwatersrand Basin, Sudéfrica se encuentran los depdsitos mas importantes del mundo
de cuarzo aurifero asociado con cantidades considerables de carbén en una mezcla de

hidrocarburos y uranita.
h) Carbonatos y silicatos

En estos minerales el oro puede estar incluido o bordeando los granos (Llorete, 1991). En
rocas de tipo magmatico el oro se encuentra encapsulado en la silice y es de dificil

extraccion.

Los minerales de oro son diversos y muy distintos por todo el mundo; para complementar
e ilustrar la descripcion aqui mostrada, en la figura 1 se presenta una tabla realizada con

datos reportados por Zhou et al., 2004.
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Tabla 1. Principales minerales de Au. Datos tomados de Zhou et al., 2004.

Aleaciones Oro nativo
Electrum
Kustelita

Aurostibite
Maldonita
Auricuprido
Tetraauricuprido
Weishanita
Yuanjiangita
Hunchunita
Anyuiita

Teluros Calaverita

Krenerita
Montbrovita
Muthmannita
Kostovita
Sylvanita
Petzita
Hessita

Sulfoteluro de oro Nagyagita

Buckhornita

Teluro de plomo Bessmertnovita

Bogdannovita
Bilibinskita
Criddleita

Sulfuro de oro Liujiyinita

Uytenbogaardtita

Seleniuro de oro Fischesserita

Sulfoseleniuro de oro Petrovskaita

Pensinita

Au

(Au, Ag)

(Ag, Au)
AuSb,
AuzBi
CusAu
AuCu

(Au, Ag)sHg:
AuSn
AuzPb
AuPb;
AuTe:

(Au, Ag)Te:
(Au, Au).Tes
(Ag, Au)Te
CuAuTey
(Au, Ag).Te.
AgsAuTe;
(Ag, Au).Te
AuzPb13SbsTesS16
AuPDb,BiTe,S3
AusCu(Te,Pb)
(Au, Te, Pb)3(Cu, Fe)
AuzCuzPbTe;
TIAg2AU3SDb10S10
AgsAUS;
AgsAUS;
AgzAuSe;
AUAQ(S, Se)
(Ag, Cu)sAu(S, Se)s

>75
50-75
<50
43-51
63-68
50-56
70-76
56.9
62.4
62.6
27-33
39-44
30-44
38-45
23-35

24-30
19-25
14.7
10
17
68-88
57-63
40-66
22-23
18.6-36
27-35
~27.3
~56-61



5.2 Clasificacion de los minerales de oro de acuerdo a los procesos de

tratamiento

De acuerdo con los procesos de tratamiento de las menas aureas, el Instituto Tecnolégico

Geominero de Espaifia, las clasifica en los siguientes tres grupos:
a) Placeres con oro libre(aluvial, eluvial o fluvial)

b) Menas con oro libre, que requieren una reduccién de tamafo para su liberacion y

posterior recuperacion.

c) Menas refractarias que requieren procesos especiales de pretratamiento.

Los procesos de pretratamiento mas frecuentes son oxidacion, oxidacion bacteriana o

biolixiviacion, flotacion, calcinacion y tostacion.

Durante la calcinacion se calienta el material para conseguir la volatilizacion de sustancias
organicas o la descomposicién de otros compuestos presentes por ejemplo carbonatos,
hidratos entre otros. Mientras que en la tostacion se produce una reaccion quimica dentro
del horno por la accién de un gas en la atmosfera dentro del horno, esta reaccion puede ser
de cloracion, sulfatacién, etc. Tanto en la tostacibn como en la calcinacién se producen

productos gaseosos, y mas importante ain productos sélidos, cenizas.

Los procesos para el beneficio de menas auriferas se basan en propiedades especificas
del oro: alto peso especifico (de 15.5 a 19.3) dependiendo de su aleacién, combinacién con
el mercurio en soluciones acuosas (amalgamacioén), flotabilidad por espumas con agentes
colectores, bien libre 0 asociados con otros minerales igualmente flotables; solubilidad en
medio acuoso con ciertos reactivos, principalmente cianuro, formando compuestos

relativamente estables (lixiviacion) (Llorete, 1991).

Los principales factores que definen el proceso de tratamiento de las menas de oro son las
condiciones locales y medioambientales de la ubicacion del yacimiento, la mineralogia de
la mena, sus propiedades fisicas, grado de liberacion del oro asi como rentabilidad. Las

menas de oro se pueden clasificar como sigue:
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a) Oro libre (eluviones, aluviones, fluviones). Cuando el oro es “grueso” la

concentracién gravimétrica es la preferida y si es “fino” se recurre a la cianuracion.

b) Menas no refractarias o facilmente lixiviables (eluviones, aluviones, fluviones asi
como piritas y marcasitas). En estos casos lo mas normal es la lixiviacion empleando
cianuro, con base en las caracteristicas del yacimiento se emplean las siguientes
técnicas: lixiviacion estatica en pilas, lixiviacion estatica en tanques o la lixiviacion
dinamica.

¢) Menas refractarias no facilmente lixiviables (teluros y algunas piritas y marcasitas).
A estas menas se les debe aplicar un pretratamiento o un método especifico de
solubilizacion del oro. Entre las menas a las que se les aplica pretratamientos estan
los teluros, minerales carbonéceos y sulfuros. Mas adelante se definira ampliamente

qué es el oro refractario.

Existen dos procesos industriales para recuperar oro de las soluciones cianuradas. El
proceso Merril Crowe por cementacion empleando zinc, en el cual después se requiere una
refinacién y fusion del precipitado de oro para obtener barras. Y por otra parte esta la
adsorcion por carboén activado: carbon en pulpa (CIP), carbén en lixiviacion (CIL) o carbén
en lixiviacién con oxigeno. Estos dos ultimos procesos incluyen conjuntamente lixiviacion y
adsorcion (Llorete, 1991) El proceso con carbon activo consta de una desorcion del carbon

y posteriormente electrolisis de la solucién.

6. La plata y sus minerales

En estado mineral la plata frecuentemente se encuentra asociada a oxidos y sulfuros, en
combinacion con halégenos y como plata nativa. Las asociaciones de la plata mas
importantes se muestran en la figura 2, a continuacion se da una descripcion de cada una

de ellas.
Tabla 2. Algunas de las principales asociaciones minerales de Ag. Datos tomados de Llorete, 1991.

I) Ag asociada a sulfuros Cu, (por €j. calcopirita) CuFeS:
Esfalerita ZnS
Galena (Argentifera) PbS
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Enargita CusAsS,
Tennatita (Cu,Fe)12AS4S13
Tetraedrita (Cu,Fe)12SbsS13

II) Ag Nativa, combinaciones con haluros y otros  Plata Ag

Argentita Ag>S
Argentopirita AgFe,S;
Clorargirita AgCI
Bromita AgBr
Emborita Ag(Br,Cl)
III) Ag asociada a minerales semi-oxidados (Pb, Cerusita PbCOs
Zn) Anglesita PbSO4
Calamina Zn,SiOsH:
Smitsonita ZnCos
IV) Ag asociada a 6xidos (F, Mn) Hematita Fe;03
Goetita FeO-(OH)
Limonita FeO(OH)-nHO
Jarosita KFe3(S0O4)2(OH)s
Manganita MNO(OH)
V) Asociaciones complejas Prousita AgzASSs
Pirargirita AgzSbSs
Stefanita AgsSbS4
Polibasita Cu(Ag,Cu)sAgeSh.S11

a) Plata asociada a sulfuros. En este grupo (grupo |) la plata se encuentra diseminada
0 en solucion solida principalmente con sulfuros de plomo, zinc y cobre. EI mayor
porcentaje de la produccion mundial de plata se obtiene como subproducto de
procesos de flotacion, obteniendo concentrados argentiferos que se recuperan al
fundirlos. El beneficio de yacimientos de este tipo puede ser muy rentable. Por
ejemplo en las minas de Aznalcolar, Sevilla se beneficia por flotacion un mineral
piritico de Cu-Pb-Zn que contiene 70g Ag/ ton, y se obtienen concentrados de cobre
con 1500g Ag/ ton, concentrados de plomo con aproximadamente 500 g Ag/ ton y
concentrados de zinc con unos 80g Ag/ton (Llorete, 1991).
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b) Plata nativa y en combinacion con haluros (grupo Il). En esta clase de minerales el
mas importante es la argentita, la cerargirita y desde luego la palta nativa. En

Tayoltita, México se trata un mineral de argentita y oro en menor proporcion.

c) Plata asociada a minerales semioxidados. En lll, la plata se encuentra en asociacion
guimica con complejos de carbonatos, sulfuros, sulfatos o silicatos de zinc o plomo.

d) Plata asociada a minerales 6xidos. Un ejemplo sobresaliente de yacimientos de este
tipo (grupo 1V) se encuentran en Real del Monte, Pachuca donde se presenta una
distinta mineralizacion en la parte superior y en la parte inferior. De acuerdo con
Llorete “la zona superior esta formada principalmente por 6xidos de hierro auriferos
con cloruros y bromuros de plata, que son cianurados directamente. La zona inferior
esta formada por sulfuros tales como pirita, galena, esfalerita y calcopirita,
conteniendo también el de plata o argentita. El esquema de tratamiento es por

flotacion de los sulfuros y cianuracién de los residuos.”

e) Asociaciones complejas (grupo V). se trata de combinaciones de sulfoarseniuros o
sulfoantimoniuros de plata con pequefas cantidades de sulfuros pertenecientes al

grupo | de esta clasificacion.

6.1 Principales procesos de beneficio de minerales auroargentiferos.

Figura 3. Minerales de Ag y procesos de tratamiento

I) y V) Sulfuros complejos Flotacion-fusion de concentrados metalicos.
Flotacion-cianuracion de residuos
Flotacion-tostacion de concentrados de
cianuracion.

Il) Plata nativay combinacion de Concentraciéon gravimétrica.

haluros Amalgamacién-cianuracion (Ag).
Cianuracion (cloruros y sulfuros)

[Il) Minerales semi-6xidos Flotacion-cianuracion de residuos.

IV) Asociaciones con 6xidos Cianuracion (6xidos de Fe).
Reduccion-cianuracién (6xidos de Mn).

Separacion mecénica de 6xidos de Mn.
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Las menas de plata pueden ser procesadas por diferentes tipos de procesos.
Frecuentemente se emplea mas de una técnica para su procesamiento. El la figura 3 se

presenta una tabla que resume algunos de los procesos mas usados.

7. Beneficio de minerales dureos en el mundo antiguo.

Un sinénimo de civilizacién es la actividad minero-metallrgica. Al establacerse el hombre
en sitios aptos para la agricultura y ganaderia durante el periodo Neolitico, otras actividades
propias de las sociadades asentadas comenzaron a florecer. Y de estas actividades
emanaron los bienes materiales e intelectuales y, de ambos surgieron las relaciones de
poder social, politico, econdémico, militar, religioso o intelectual; y en el centro de todas esas
relaciones se encontraba el oro (y algunas veces la plata). En el mundo antiguo, el oro era
importante debido a su color, resistencia al cambio quimico y propiedades fisicas,
especialmente ductilidad y maleabilidad. Ya fuera como moneda de cambio, intrumento de
cohesidn social, materia prima de joyas u objetos suntuarios solo destinados a las élites,
tributo pagado por los pueblos sometidos, sustancia asociada a la divinidad, a veces
medicina, objeto de la obsecién alquimica, por mencionar algunos de los significados del
dorado metal en la antigliedad, el oro y su metalurgia han estado presentes desde el
principio del mundo civilizado. Su historia es la historia de la humanidad, del intelecto del
hombre, de la inexorable marcha de la técnica y el progreso; pero tambien es la historia de
la codicia y el poder y, de lo que en aras de su obtencién, se ha hecho para conseguirlo. Es
una historia que comienza hace mas de 6,000 afios probablemete en Egipto. Es una parte
de la historia de la quimica, historia de la que no se ha escrito el capitulo final, historia de
la cual en los siguientes capitulos se buscara dar testimonio. Del Antiguo Egipto a Europa
y de ahi a nuestra América, exponiendo el origen de la tradicion minera en México y de ahi
de regreso al resto del mundo, donde el progreso de nuestra mineria haria eco y seria el
parteaguas de las siguientes técnicas. Sin mencionar mas, se procedera a relatar como fue

el fascinante trabajo de los metales aureos en el mundo antiguo.
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7.1 Yacimientos y mineria en el mundo antiguo.

Actualmente se tiene informacion del trabajo minero-metallrgico de la antigliedad, la

evidencia proviene principalmente de:

1) Textos literarios y epigréficos, especialmente del siglo | a.C. o mas tarde, que
registran ubicaciones de minas y técnicas metallrgicas.

2) Sitios de mineria y restos arqueoldgicos, incluidos complejos de beneficio, crisoles,
herramientas y desperdicios.

3) Objetos metalicos de los que se puede inferir la practica metallrgica.

El oro; a excepcion de los teluros, es principalmente un metal de veta que se encuentra en
estado libre (nativo) como pepitas, granos y rayas en los yacimientos que tienen una
relacién genética con las rocas igneas de tipo siliceas. Los primeros mineros buscaron en

las vetas oro aluvial y mineral de facil disposicion.

7.1.1 Oro Aluvial

Se denomina placer a los depésitos formados por la concentracion de minerales en la arena
de rios, torrentes o playas como consecuencia de su elevada densidad. Estos yacimientos
se forman cuando los minerales metdlicos y no metalicos altamente resistentes a la
atmosfera se separaron de su roca madre mas facilmente por la erosion. Los principales
agentes de la desintegracion son los cambios de temperatura, la expansion del agua de
congelacion, la erosion debida al movimiento del agua y lo que se conoce como chorro de

arena causado por el viento.
Los placeres aluviales se encuentran en:

1) Rios y arroyos, situados donde la velocidad de la corriente de agua ha disminuido.
Estos yacimientos consisten en arena, grava gruesa (guijarros de cuarzo) y
minerales liberados que han resistido la erosién y la intemperie. El oro nativo y la
magnetita se depositan en valles y canales de drenaje segun la gravedad especifica
y el tamafio del grano. Debido a su insolubilidad, el oro no se ve afectado por el

cambio quimico.
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2) Terrazas o bancos fluviales en los limites de los valles, los restos de antiguos
depositos de rios formados por el rio seccionando un nuevo canal.

3) Bancos o areas marinas, formadas en franjas costeras por la accion de clasificacion
de las olas. Esta concentracion de material de playa comprende rocas erosionadas
junto con cualquier mineral pesado que haya resistido la intemperie.

4) En ocaciones pueden hallarce oro aluvial en depésitos antiguos enterrados bajo

cargas de materiales de 30 a 300m de grosor.

La composicién del oro aluvial varia, aunque esta directamete relacionada con el cuerpo
mineral original. Se puede presentar en escamas planas y en hojuelas, en particulas
redondeadas (pepitas) o como granos de forma irregular. Todos los minerales auriferos
contienen trazas de plata, pero el oro aluvial tiene una ley mas elevada que el oro en vetas.
El oro nativo generalmente contiene 99% de Au (incluyendo algo de Ag) y de 0 a 1% de

otros elementos incluyendo Cu y Fe.

7.1.2 Explotacién de placeres

Mencionan autores como Her6doto y Estrabdn que los primeros depdsitos de oro explotado
por los griegos fueron eluviales y aluviales. EI método de recoleccion fue esencialmente
simple, ya sea directamente de los depésitos de placer, o por medio de pieles de ovejas
clavadas en los rios, muy probablemente el uso de pieles dio origen a la leyenda del
Vellocino de Oro® (Healy, 1979).

En otros lugares como en la antigua Turdetania (hoy sur de Espafia), el metal dorado se
recolectaba de los arrollos y se lavaba en canales cercanos, lo que constituye una forma

primitiva de purificacién. Estrab6n menciona (Healy, 1979) que en la provincia romana de

6 El vellocino de oro es pieza clave de la historia mitoldgica del héroe Jason, quien exige el regreso de su
legitimo trono a su tio el rey Pelias, el que le impone a Jason realizar una tarea dificil para demostrar su valia.
La tarea de Jason es recuperar el Vellocino de Oro (Zeus, el rey de los dioses, le habia dado un carnero de oro
al antepasado de Jason, Phrixus. En Cdlquida, el rey Aietes, sacrificé al carnero y colgé el velléon en una
arboleda sagrada), guardado mas alla del borde del mundo conocido en una tierra llamada Célquida (la actual
Georgia, en el suroeste de Asia). El héroe Jason y su tripulacidn de argonautas, se embarcaron en la bisqueda
del vellocino y con la ayuda de Medea, obtienen el Vellocino de Oro. (Educational Broadcasting Corporation.
(2005). “Jason & the Argonauts”.

Recuperado de https://www.pbs.org/mythsandheroes/myths_four_jason.html)
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Lusitania las mujeres raspaban con palas y para concentrarlo “lo lavaban en tamices tejidos

como cestillos” (Healy, 1979).

Lo que entonces se hacia era llenar una bandeja con el mineral proveniente del lecho del
rio, la cual se llevaba al agua y se agitaba a mano para romper los grumos de arcilla y
similares. Los guijarros de mayor tamafio eran desechados después de haber sido
examinados en busca de oro u otros minerales. El recipiente, aln bajo el agua, se circulaba
horizontalmente haciendo que las particulas pesadas se asentaran y las mas ligeras
flotaban a la superficie. La bandeja se inclinaba con frecuencia y el material de la superficie
se lavaba. Ese proceso continlaba hasta que no quedaba nada mas que oro u otros
minerales y un poco de arena pesada. Cuando la bandeja se hallaba libre de humedad se
separaba el oro de la arena soplando suavemente la arena. Se sabe que incluso se hayaron

pepitas de oro de media libra.

Continuemos revisando brevemente como fue la explotacién de los placeres en la
antiguedad. Los salassi, una tribu gala ubicada en Aosta, Italia, utilizaron el agua desviada
de los rios para lavar el oro, lo que caus6 problemas de riego para los agricultores de las
llanuras. Tiempo despues, fueron sometidos por los romanos, los cuales continuaron con
el trabajo en los depésitos aluviales. Los romanos hicieron una prospeccion de placeres en
en la Gran Bretafia; tambien contribuyeron enormemente a la mineria mediante el uso de
la energia hidraulica en las operaciones de desbaste y la prensa hidraulica. Ejemplo de lo
anterior fueron Las Médulas, en el noroeste de Espafia, en donde segun el historiador Plinio
(Healy, 1979) ademas de la fuerza hidraulica, se usé el gorse (Ulex europaeus) para atrapar
granos de mineral. El ulex actuaba como biocolectore hidrofdbico, cuando ocurria una
interaccion, las particulas de oro hidrofébicas podian adherirse a la superficie hidrofébica,
que servia como recolector. Mas a delante se profundiza mayormente a cerca de la mineria

romana.

7.1.3 Mineria a cielo abierto

A medida que los depositos superficiales se agotaban, algunos pueblos como los griegos
desarrollaron la mineria a cielo abierto simple. Incluso en la mitologia griega, se dice que
Prometheus, ademas de dar fuego a los hombres, primero los ayudé a localizar metales

ocultos debajo de la tierra (Healy, 1979). Las minas de oro griegas mas antiguas de las que
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se tiene registro se ubicaban en la isla de Siphnos, en operacién en el siglo VI a.C, sin
embargo, las minas mas famosas se encontraban en Macedonia y Tracia (hoy Bulgaria,
Grecia y parte de Turquia). Otro pueblo, los Tarbelli (en Aquitania, Francia), se valié de la
mineria a cielo abierto. Segun Estrabo, en esas tierras, se encontraron, practicamnte en la
superficie, “losas de oro tan grandes como la mano”, que no necesitaban gran refinamiento.
Por otra parte la galena argentifera se exploté en Thorikos, (Grecia) a principios de la Edad
del Bronce (3100 a.C.), y en la fortaleza Wadi Alaki en Egipto, el oro (Healy, 1979).

Posteriormente se detallara en medida de lo posible, cdmo fue el beneficio de minerales en
el antiguo Egipto, sin embargo, conviene mencionar ahora el relato de Diodorus Siculus,del

siglo | a.C (Healy, 1979), que describe la mineria de oro en Nubia:

“La tierra es naturalmente negra y contiene vetas de cuarzo, que generalmente es blancay
brillante, sobrepasa todo lo demas que brilla por su naturaleza, y aqui los supervisores de
la mina recuperan el oro con la ayuda de una multitud de trabajadores.... la tierra dorada
que es mas dura primero se quema con un fuego y cuando se ha derrumbado de esta

manera, continua el trabajo a mano”.

En la literatura (Healy, 1979) se afirma que aquellos minerales ricos en cuarzo, se

calentaban a 600°C y eran adecuadamente enfriados. Diodoro Siculus continda:

“La roca blanda que puede rendir a un esfuerzo moderado es aplastada con un martillo por
miles de desdichados desgraciados. Y todas las operaciones estan a cargo de un trabajador
calificado que distingue la piedra y la sefiala a los trabajadores; y de los que estan
asignados a esta desafortunada tarea, la mas fuerte fisicamente rompe la roca de cuarzo
con martillos de hierro, sin aplicar ninguna habilidad a la tarea sino solo forzando y cortando
tlneles a través de la piedra, no en linea recta sino a donde quiera que la costura de la roca
pueda conducir. Ahora, estos hombres que trabajan en la oscuridad como lo hacen debido

a la curvatura y el enrollamiento de los pasajes, llevan lamparas atadas en sus frentes”.

Como se puede apreciar de las palabras de Diodoro Siculus, en aquellos tiempos ya se
contaba con una tecnica de beneficio que por lo visto era via pirometalUrgica acompafiada
del trabajo mecanico, para el cual ya se disponia de herramientas especializadas. Cuando
se dice que “todas las operaciones estan a cargo de un trabajador calificado que distingue
la piedra y la senala a los trabajadores” hace clara referencia a un experto, un trabajador

con valiosos conocimientos empiricos que dirigia al resto.
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7.2 Antiguo Egipto

El limite natural del sur del antiguo Egipto era el territorio alrededor de Aswan con
asentamientos en la isla de Elefantina del Nilo. Los faraones tenian cierto control en la
region desértica al este de esta ubicacién, al menos durante el Reino Antiguo (2700-2160
a.C.), el Reino Medio (2119-1794 a.C.) y el Reino Nuevo (1550-1070 a.C.). Gran parte de
este desierto oriental pertenece geolégicamente a lo que se conoce como basamento
precambrico del escudo arabe-nubio y alberga alrededor de 250 sitios de produccion de
oro, que se explotaron durante diferentes periodos de la historia del antiguo Egipto (Klemm,
2001).

En las ubicaciones de todos los sitios mineros de oro, econémicamente relevantes se
descubrieron evidencial de la mineria existente, como molinos de piedra, ruinas de
asentamientos y pozos de minas (accesos a minas subterraneas), lo que revela una antigua
y extensa historia de extraccion. En los anexos 1y 2 se presentas mapas de los antiguos

centros mineros.

7.2.1 Ambiente geoldgico de los yacimientos aureos de los desiertos de
Egipto y Nubia
En el basamento precambrico (400 millones de afios) se encuentran ubicados los
yacimientos aureos de Egipto y Sudan, los que también se conocen como escudo arabe-
nubio (ANS, por sus siglas en inglés); se extienden desde el rio Nilo hasta la peninsula

arabe y fueron muy importantes. En la figura 4 se ilustra el ANS.

La primera etapa en la evolucion del ANS consistié principalmente en transformaciones
complejas de sustratos basaltico-andesiticos” a rocas volcanicas, en particular las
ignimbritas (con una precencia de SiO, 65%), asi como rocas sedimentarias (Klemm, 2001),

como por ejemplo la limolita (FeO(OH)-nH;0).

Posteriormente durante el periodo Cretacico (hace aproximadamente 90 Ma), hubo un

periodo prolongado de erosion, lo que ocacioné que el sustrato que ya se habia formado

7 El basalto es una roca de composicidon mafica formada por silicatos de hierro y magnesio; la presencia de
SiO2 es de 45 a 52%. Por otra parte la andesita es una roca ignea volcanica con una composicion de 52 a 63%
de SiO.
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se cubriera con arena, formando la arenisca de Nubia, que es una variedad de roca
sedimentaria; durante otro periodo de erosion, el basamento precambrico con sus vetas de

cuarzo con oro quedaron expuestas en la superficie disponibles para la explotacion.

Los ensayos de diferentes rocas en el ANS han revelado concentraciones de oro expuestas
de 20 a 50 ppb en rocas maficas y sedimentarias, asi como leyes de aproximadamente 200
ppb en las serpentinitas ((Mg,Fe)sSi-Os(OH),). El analisis microscépico de mineral de vetas
de cuarzo y rocas huésped de las importantes ocurrencias de oro en el desierto oriental de
Egipto (Klemm, 2001), sefiala que hubo tres etapas diferentes de mineralizacion. Durante
la primera etapa de mineralizacién, el oro quedo atrapado principalmente en la pirita y la
arsenopirita, se consideran temperaturas de formacion de los 300 a los 400°C. En la
segunda etapa el oro se encontraba dentro de las vetas de cuarzo. Se produjo dentro del
cuarzo, esfalerita (ZnS), galena (PbS), pirita (FeS,) y calcopirita (CuFeS;). En la tercera
etapa el oro se precipitd y se concentr6 en los minerales lepidocrocita (y-Fe3*O(OH)),
jarosita (KFe®*3(S04)2(0OH)s), argentita (Ag2S), stromeyerita (CuAgS), anglesita (PbSO.),
cerusita (PbCOs), smithsonita (ZnCOs3), mimetesita (Pbs(AsO,);Cl), asi como arsenatos
([AsO4]*) y teluros.

—
Inferred subduction
zone showing
direction of dip

[

Figura 4. El Escudo Arabe-Nubio (ANS)
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Se delimitan (Klemm, 2001), tres medios geoldgicos de mineralizacion de oro:

1) Mineralizacion de oro asociada con rocas maficas.

2) Hacia la zona sur del Desierto Oriental Egipcio, en ese ambiente se dio la
mineralizacion de vetas de oro y cuarzo. Actualmente el Unico productor de oro en
esa parte es la empresa sudanesa-francesa (GRAS-BRGM).

3) Cerca del Nilo, existen varias mineralizaciones antiguas de oro y. Algunos de estos
sitios son muy ricos, con aproximadamente 30g de Au por tonelada métrica. A lo
largo de la orilla oriental del Nilo, entre Ager y Ginnis, en la llanura montafiosa hay
restos de las antiguas operaciones mineras de los depdsitos aluviales. Esas ruinas
sefalan una produccién intensiva de oro en la zona. Es posible que la construccion
de templos durante el mandato de Amenhotep Il y IV (del 1380 al 1340 a.C.) frente
a la orilla oriental del Nilo halla sido deliverada y es prueba de la importancia de esta

region para los egipcios del Nuevo Reino en Nubia.

7.2.2 Epocas de produccion de oro en Egipto

Existen indicios de la produccién aurea en el desierto oriental de Egipto, que datan de
mediados del cuarto milenio antes de Cristo. Durante ese periodo, unicamnete se

recogieron pequefias pepitas de los terrenos del Wadi®.

Los hallazgos de enseres de oro, que se datan de la época predinastica (alrededor del 3500
a.C.) son prueba de que la produccion de oro tuvo lugar en el Antiguo Egipto. El analisis
estadistico actual de los ambientes geoldgicos alrededor de las areas de mineria
Predinastica y Temprana muestra que los primeros mineros se enfocaron en objetivos

geoldgicos bien seleccionados de vetas de cuarzo enriquecidas con oro.

Esas zonas eran ricas en malaquita (Cu,CO3(OH),), asi aque aparte del oro, también fue
extraido el cobre. En sentido estricto, la mineria aurifera en el antiguo Egipto inici6é en la

época predindstica, con pozos abiertos y actividades subterrdneas moderadas. Durante esa

8 Uadi o Wadi, es un vocablo de origen arabe, utilizado para denominar los cauces secos o estacionales de
rios que discurren por regiones calidas y aridas o desérticas. Hay numerosos uadis en la peninsula Arabiga y
en el norte del continente africano. Recuperado de: http://www.ub.edu/geoimatge/es/content/brazo-ciego-
superior-en-forma-de-circo-del-wadi-beni-sur-
egipto#:~:text=Uadi%200%20Wadi%20(el%2Duadi,el%20norte%20del%20continente%20africano.
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etapa inicial, las vetas de cuarzo que contenian oro se trituraron in situ hasta conseguir una
porcion de polvo fino mediante la trituracion usando grandes martillos de piedra con un peso

de 6 a 10 kg, que debieron operarce con ambas manos (figura 5).

Figura 5 . Martillos de piedra de dos manos granodioriticos de grano fino procedentes de la mina de oro
Higalig, en el desierto oriental del sur de Egipto.Imagen reportada por Klemm, 2001.

Durante el Reino Medio se introdujeron morteros de piedra lo que permitid triturar mineral
de cuarzo hasta obtener una fraccion de polvo. A pesar de que no se tiene evidencia
arqueoldgica contundente de otros tratamientos de beneficio de oro durante esa etapa, una
cita (las palabras son: “forcé a sus jefes (nubios) a lavar el oro”) del monarca Ameni en la
tumba de Beni Hassan da una idea clara de que las técnicas hidrometallrgicas de

concentracidn estaban bien establecidos durante ese tiempo.

En ese entonces los egipcios restringian el comercio del oro. No obstante, muchos de los
primeros sitios productores podrian haberse sobreexplotado tan intensamente por
operaciones subsecuentes que actualmente no quedan restos de ellos. Posiblemente la
primera campafia militar en el afio 18 de Sesostris | (1956 —1911 a.C.), al comienzo del

Reino Medio, fue emprendida para obtener acceso al oro nubio.

A partir del Nuevo Reino (1550 —1070 a.C.), las operaciones de extraccion de oro se dieron
sobretodo en el desierto central del este, al sur de la carretera Qena-Safaga, y también se

desarrollaron en la parte oriental de las colinas del Mar Rojo.

Los objetivos de busqueda de oro aumentaron significativamente: en las cercanias de los

sitios mineros mas antiguos, los sistemas de vetas de cuarzo libres de hematita y aureoles
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de cobre verde también fueron prospectados con éxito. Ademas, se exploraron nuevas
areas inexploradas con un marco geoldgico prospero durante el Nuevo Reino. Ademas,
debido a la exploracion metddica de zonas desérticas alejadas, las &reas de rocas igneas
intrusivas y pluténicas en el sur y este del desierto oriental se convirtieron en nuevos e
importantes objetivos de exploracion y mineria. Esos trabajos se extendieron al Wadi Allaqi

e incluso al noreste de Sudan.

7.2.3 La molienda durante el Nuevo Reino

Como resultado de esas productivas prospecciones hubo un formidable crecimiento en la
produccién de oro, prueba de ello fue el aumento de las piezas de oro conocidas de aquella
época. A la par del apogeo de la mineria, durante el Nuevo Reino surgié una técnica de
molienda que tuvo un fuerte impacto en la produccion de oro, para la cual se introdujeron
piedras para la molienda (figura 6) de hasta 80 cm de largo y de 30 a 50 cm de ancho, con
una superficie para la molienda plana y ovalada, y conjuntos de piedras de molino de
diferentes tamafios.

Figura 6. Molino de andesita de forma ovalada con un conjunto de piedras para la molienda, del sitio minero
del Wadi Allagi, desierto del este del sur, Egipto. (Klemm, 2001).

Antes de la molienda, el mineral se trituraba hasta obtener particulas de 1.5 a 2 cm
aproximadamnete, para lo cual se ayudaban de un yunque de piedra de doble cara de

aproximadamente 30 cm x 30 cm y un instrumento de piedra redondeado de 0.5 a 2 kg de
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peso. Se ha demostrado que la separacién de la ganga (fragmentos de cuarzo estériles) y
de oro completamente visual, fue perfeccionada por los trabajadores, ya que los pequefios
vertederos de las minas de los wadis contienen solo grava de cuarzo. La separacién del oro
de la fraccion de polvo de cuarzo molido fino se efectué lavando, como confirma la evidencia
hallada en los vertederos de relaves preservados. Las concentraciones de oro en aquellos
jales es de aproximadamente 3 a 5 g/t. A comienzos del siglo XX se comenzaron a explotar

con tecnicas modernas esos jales.

7.2.4 Concentracion de oro en el Nuevo Reino

En varios de los sitios de produccion aurifera, se pueden observar mesas inclinadas de
lavado de oro hechas con fragmentos de piedra, acopladas con un primitivo mortero de
arcilla y con una superficie cubierta por una capa del mismo material. Las dimenciones de
esas mesas de lavado iban de los 2.2 a los 4 m, y un ancho de 40 a 60 cm y una altura de
80 a 100 cm, con un angulo de inclinacién de 15 a 20°. Al final de esta pendiente, el agua
de lavado se recuperaba en una caja de unos 60 cm de profundidad y de ancho, amurallada
por losas de piedra y sellada con mortero (Klemm, 2001). Se disponia de canaletas
protegidas con piedra y selladas que condujian el agua a una gran cavidad, de 80 cm, desde
donde se reutilizaba el agua para el proceso de lavado de oro. Aun en la actualidad se
encuentran mas o menos conservados los relaves donde se depositaban los desechos de

€S0S procesos.

No existe evidencia arqueoldgica de como preparaban las superficies de las mesas de
labado. Se podria suponer que las cubiertas de estas mesas inclinadas eran de materiales
organicos. Se cree que pudieron emplear, ya sea una rejilla de madera o sencillamente
pieles de oveja, ya que ambas se usaron frecuentemente en el mundo antiguo. La hipotesis
de la piel de oveja se apoya en la suposicion de que las ovejas estaban disponibles en los
sitios mineros como alimento, y ademas, tanto la lanolina como las fibras lavadas de las
pieles de oveja habrian atrapado las particulas de oro de bordes afilados, mientras que las
particulas de cuarzo estéril se eliminaron con la suspension de agua. La leyenda del
vellocino de oro, por lo tanto, puede haber sido de origen egipcio y de una antigtiedad

mucho mayor que la del viaje de los argonautas (Klemm, 2001). Por ultimo se quemaban
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esas pieles para obtener un producto final de oro, operacién de la cual obviamnete no hay

evidencias fisicas.

Durante los reinados de Tutmosis | (1504-1492 a.C.) y Amenofis IV (1351-1334 a.C.),
Nubia fue conquistada e incorporada al imperio egipcio (figura 7). Klemm apunta que lo méas
probable es que el nombre de Nubia provenga de “nub”, el antiguo vocablo egipcio que
significa oro. A lo largo del rio Nilo en Nubia, las técnicas de prospeccion probablemente
aumentaron la produccién de oro en el Nuevo Reino. Como se dijo antes el monarca Ameni
“obligd a los jefes de los nubios a realizar un lavado de oro” esto hace conjeturar que las
tecnicas hidrometalurgicas de beneficio ya se conocian desde épocas faradnicas.
Inscripciones en templos como Medinet Habu, al oeste de Luxor, tambien permiten suponen

que la extraccion aurifera de daba en depdsitos aluviales.

La mineria mejor6 considerablemente durante el Nuevo Reino, especialmente por la
implementacion de cinceles de bronce, lo que permitié una separacion mucho mas selectiva
de oro de las vetas de cuarzo. Durante la época del Nuevo Reino, se carecia de ventilacion
sofisticada en las minas lo que limitaba las operaciones subterraneas a unos 30 m de

profundidad.

\5 !'“ } “

Figura 7. Nubios presentando oro en diferentes versiones. Pintura mural de la tumba de Huy, virrey de Kush

(Nubia) bajo el gobierno de Tutankamén a finales de la XVIII dinastia.
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7.2.5 Produccion de oro durante la Dinastia ptolemaica

Es muy posible que a lo largo de la Dinastia ptolemaica® y también durante el control
romano, el desarrollo de nuevas maniobras de prospeccién halla sido practicamente nulo y
que unicamente se hayan reorganizado los antiguos complejos mineros faradnicos del
Nuevo Reino. Como ocurrié en el pasado la mineria se vio restringida por la profundidad a
la que se podia trabajar (aproximadamente 30 m por debajo de la superficie, por debajo de
la cual las lamparas de aceite ya no funcionaban). Solo algunas minas fueron explotadas
en esa época; se sabe que la extraccidén de oro se llevé a cabo en la parte sur de Egipto,
en general se acepta que durante los tiempos de los Ptolemeos la extraccion de oro tuvo

lugar en el distrito de Wadi Allagi.

Sin embargo, se introdujo una gran mejora a en la técnica de molienda y procesamiento de
mineral. Se utilizaron piedras de molino de forma céncava de 70 a 80 cm de longitud (figura
8) y de 30 a 40 cm de ancho, con ranuras paralelas de 2 mm de incisién en el plano de
fresado. Para la molienda se manipulaban a mano piedras de molino semicirculares con
dos asas de 5 a 10 kg de peso sobre el plano de molienda, que permitian desintegrar las
particulas de cuarzo que eran de 0.5 cm, para asi transformarlas en un polvo y liberar finas
astillas de oro. Con esa tecnologia de fresado, todo el proceso fue aproximadamente cinco

veces mas efectivo que los métodos anteriores (Klemm, 2001).

Figura 8. Molino de oro de forma céncava con una piedra de molino de dos asas. (Klemm, 2001).

% El Reino ptolemaico fue un estado helenistico situado en Egipto. Fue fundada en el 305 a. C. por Ptolomeo |
Soter, general de Alejandro Magno, y duré hasta la muerte de Cleopatra VIl en el 30 a. C. Gobernando durante
casi tres siglos, los Ptolomeos fueron la dinastia egipcia mas duradera.
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La mineria subterranea ptolemaica en las minas de oro egipcias se optimizd
significativamente gracias a la experiencia minera helénica. Por lo tanto, en los trabajos de
vetas de cuarzo de oro poco profundas, se implementaron techos en forma de domo
permitieron la reduccién de los pilares de soporte, a distancias de separacién de 4 a 6 m,

lo que aumentd la produccion minera.

Otro importante avance fue la mejora de las plantas de lavado de concentracién circular en
el famoso sitio minero de Laurion en Attica. Debido a esa mejora, fue posible procesar
minerales sulfureos que contenian oro primario con pirita, calcopirita, galena, esfalerita y

arsenopirita, que en dinastias pasadas no habian sido procesados.

7.2.6 La produccion aurifera en los tiempos del Reino de Kush en

Nubia

Al sur de Egipto, en Nubia, muchos sitios de mineria del Nuevo Reino se volvieron a trabajar
durante el Reino de Kush. Se utilizaron muchas de las herramientas del pasado,
especialmente los molinos de piedra. Predominan los molinos de piedra en forma de
bandeja ovalada de (muy frecuentes en el Reino Nuevo), presentaban una concavidad
secundaria mas profunda, lo que muestra un tipo diferente de manejo de la técnica de

molienda. En ese periodo se continu6 con el lavado de oro.

7.2.7 Produccién de oro en tiempos romanos

Durante el dominio romano y bizantino en Egipto, la produccion de oro cay6 debido a los
incesantes ataques de los Blemios, una tribu nébmada del desierto. Se hizo econdmicamente
infructifero proteger los sitios de extraccién de oro que se hallaban por todo el desierto. Solo
unos pocos sitios altamente productivos cerca de las vias de comunicacién protegidas
permanecieron en operacion. Los romanos tenian gran experiencia en la prospeccién de
yacimientos aureos, sin embargo en Egipto, la explotacién de oro decay6 practicamente al

grado de nulificarse, lo que contrasta con otras regiones bajo su control.
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Figura 9. Molino cilindrico de piedra de rotacion granitica (quern). (Klemm, 2001).

La aportacibn mas importante de ese tiempo fue la tecnologia romana del quern (quern
stone) que era un tipo de molino redondo de 30 a 45 cm de diametro (Figura 9), estaba
compuesto por una piedra basal con un hueco en forma de disco en el que se colocaba una
piedra convexa redonda que tenia un agujero axial central y un lateral para el mango. Las
piedras trituradoras eran de aproximadamente 15 cmy se usaron como martillos y yunques.
Con el quern se producia un polvo mucho mas fino que con otros molinos, lo que permitia

beneficiar el oro en solo un tercio del tiempo requerido con métodos anteriores.

Esa tecnologia se mantuvo aun en la época arabe. A pesar de la posterior presencia de

Bizancio en la region, no hay gran evidencia de progreso o importante trabajo del oro.

7.2.8 La época arabe

En Sudéan, lejos de las zonas cercanas al rio Nilo, se iniciaron extensas operaciones en
muchos sitios nuevos en depésitos secundarios de oro de las regiones del desierto oriental.
Es importante decir que en el desierto de Sudan hubo notables sitios mineros desde tiempos
fradnicos. Al inicio de la época &rabe se reactivaron los antiguos sitios mineros existentes

en todo el Desierto Oriental.

En general, se cree que la mineria durante ese tiempo se concentraron mas en las zonas

del sur del Desierto Oriental Egipcio, incluyendo el Wadi Allagi y como ya se dijo en el

28



desierto de Sudan. En esas regiones, la mineralizacion de oro se encuentra, sobretodo, en

rocas metasedimentaria y volcanogeénicas 4cidas.

Bajo el dominio de Ahmad ibn Tulun (alrededor del afio 990 d.C.) las primeras actividades
mineras arabes tuvieron su cuspide, desde el siglo X hasta el siglo XI.

Se sabe que las operaciones arabes de oro se paralizaron alrededor de 1350 d.C. Esto
pudo deberse a que las pocas minas subterraneas alcanzaron sus niveles de ventilacion
mMAas bajos y a una creciente inestabilidad politica y religiosa. En la figura 10 se aprecia una

moneda acufiada por el régimen de Ahmad ibn Tulun.

Fig. 10. Dinar de Ahmad ibn Tulun.

7.3 El beneficio de menas auriferas en el antiguo Egipto

Existen varias discuciones sobre la fecha mas temprana en la que se desarrollaron los
métodos de refinacion en Egipto. Algunas autoridades afirman que es del 2000 a.C. (Notton,
1974).

7.3.1 Lavado del mineral

En un pais sin grandes recursos acuiferos, uno de los problemas seria la obtencion de
suficiente agua para lavar el mineral. El historiador y gedgrafo griego del siglo Il a. C.
Agatarquides, describe que todas las etapas del proceso de extraccion del oro, desde la
roca hasta el metal refinado, se llevaban a cabo convenientemente en un mismo sitio (fig.

11), sin embargo, algunos arquedlogos han demostrado que este no fue siempre el caso y
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gque algunas estructuras encontradas cerca del Nilo eran muy probablemente instalaciones
de lavado de oro. Estas estructuras, que como se mencioné antes, aparecieron durante el
Nuevo Reino, podrian haber sido utilizadas como mesas de concentracién gravimétrica,
con cuencas empleadas como tanques de sedimentacion. En lo que respecta a las regiones
mas remotas, probablemente el mineral era transportado a la orilla del rio para su lavado y

refinacion.

Fig.11. Relieve esculpido en Beni Hassan, que parece mostrar que todos los procesos ocurrian en un solo
lugar.

7.3.2 Proceso de cementacion

La descripcién de Agatarquides de esta técnica es previa a la de Plinio; por lo visto los
egipcios ya refinaban metales de esta forma mucho antes que en la edad media. En este
proceso, el oro impuro, en forma de lamina o grano, se colocaba en un crisol en contacto
directo con una mezcla de sal y polvo de ladrillo (brickdust) y se calentaba en un horno. La
plata y los metales basicos presentes en el oro se volatilizaban o eran absorbidos por el
polvo de ladrillo, dejando al oro puro que se separaba facilmente de ese cemento mediante
lavado.

7.3.2.1 Reproduccién de la cementacién

El autor Notton, J. H. F llevé a cabo algunos experimentos para probar el proceso de

cementacion con sal descrito por Agatarquides y por Diodorus Siculus. Los fines de esta

30



investigacion es mostrar a detalle como fue el beneficio de minerales alreos en el pasado,
por lo que se considera importante reportar aqui los experimentos de Notton, al pie de la

letra.

Notton indica que para el proceso de cementacion se utilizaron pequefias porciones de una
lamina de aleacion de oro blanco que contenia cobre y plata. Estos se colocaron en un
crisol y se enterraron bajo un pequefio montén de una mezcla de sal y polvo de ladrillo y se
calentaron a 800°C durante algunas horas hasta que no se desprendieron mas humos de
sal. Se encontré que este procedimiento eliminaba todo el cobre y la plata suficiente para

elevar el contenido de oro del residuo desde un valor inicial de 37.5 % a 93% (Notton, 1974).

7.3.2.2 El proceso egipcio de refinacion

La misma fuente continda la crénica de sus experimentos diciendo que las pruebas del
proceso egipcio se iniciaron sellando parte de la aleacién de oro con la sal en una olla de
sillimanita (Al.SiOs) comercial utilizando un cemento de alimina. Esta olla también se
calentd a 800°C hasta que ces6 la combustion. Por una coincidencia muy extrafia, se
descubrié que esto ocurria después de cinco dias, exactamente como lo describe Diodorus

Siculus.

El experimento se repitié luego con la adicion de la sal y la aleacién de oro de uno o méas
de los otros ingredientes mencionados, se afiadi6 como carbén vegetal (como agente
reductor). La prueba con sal sola fue muy exitosa ya que el Unico residuo en la olla era el
metal refinado como lo exige el texto. Una vez mas, el contenido de oro del metal se habia
elevado a mas del 93% (Notton, 1974).

Se recuperaron cantidades considerables de plata de depdsitos cristalinos de sal sublimada
en las partes mas frias del horno. Con la adicién de carbon vegetal a la mezcla, se encontro
que el contenido de oro del residuo se elevo a solo el 80%. La adicién de plomo o estafio
redujo alin mas el contenido de oro del producto refinado. En el caso del estafio, habia un
residuo de Oxido de estafio en la olla que parecia haber evitado que la reaccion se
completara ya que el oro aun contenia estafio. Con el plomo presente, se formé una escoria

vitrea que no se empapo en la olla y de nuevo impidi6 la reaccién completa (Notton, 1974).
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Finalmente se puede decir que si los reactores usados por los antiguos egipcios tenian la
capacidad de absorber la escoria de 6xido de plomo, entonces es posible pensar que el
plomo se agregd para eliminar las trazas finales de la ganga silicea que debe haber
guedado en el concentrado de oro. Parece ser que en su relato, Agatharchides, habla de la
adicién de estafio al procesos, sin embargo Notton apunta que no es posible explicar la
inclusion de estafio en la receta, a menos que se haya incluido deliberadamente para

confundir a Agatharchides, posiblemente en un intento de mantener el secreto del proceso.

7.4 Estimacion de la produccion de oro en el Egipto faradnico

Durante toda la historia egipcia de aproximadamente 6000 afios de tradicibn en la
produccién de oro, se logré6 menos de la produccién mensual de oro que la de la actual
Sudafrica, (Klemm, 2001) lo que se contrapone con la idea comudn de la inmesurable riqgueza
de oro en el Egipto faradnico. El tonelaje total de todas las antiguas operaciones (incluidas
las subterraneas) es del orden de 400,000 a 600,000 toneladas de mineral. Suponiendo
una recuperacién de 10 g/t, que es aproximadamente dos tercios de la concentracion
maxima extraida, se habria producido un maximo de 6000 kg de Au (Klemm, 2001). La
produccion en los wadis es mucho mas problematica de estimar, pero podria haber sido del
mismo orden (Klemm, 2001), o maximo el doble; lo que sugiere una produccion maxima
total de 18 toneladas. A lo largo de los tiempos faradnicos se beneficio alrededor de el 40%
de ese oro, produciendo aproximadamente 7 toneladas de oro. El otro 60% corresponde
equitativamente entre la época ptolemaica y éarabe, se sabe que en los tiempos
predinasticos y romano-bizantinos se tuvieron muy bajas tasas de produccion. Se puede
decir que existe cierta discrepancia con las expectativas de los arquedlogos cuando
proyectan el inventario de oro de tumbas intactas, como la de Tutankamon. Quiza para los
expertos (arqueologos y metallrgicos) la labor de conocer la cantidad de oro producida en
aquella época se ve dificultada por el reciclaje intensivo de oro que fue frecuente a lo largo
de la historia faradnica, que aumenté a partir del siglo XII a.C. Junto a ese hecho esta el

constante robo de tumbas, practica frecuente desde la antigiiedad.

Como se ha visto hasta este momento el beneficio de minerales en el antiguo Egipto fue

bastante fortuito. De momento abandonaremos la tierra de los faraones para explorar los
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procesos de concentracion de menas auroargéntiferas en otros lugares del mundo conocido

hasta entonces.

7.5 El Asia Menor

Los depdsitos de oro aluvial del monte Tmolus fueron los primeros explotados por los
griegos. Los yacimientos mas famosos se hayaban en los rios Pactolus'® y Hermus en Asia
Menor, estos depdésitos fueron la fuente de la riqueza de Creso (Ultimo Rey de Lidia, reinado
de 560 a.C. a 546 a.C.), son mencionados por Herddoto y Sofocles. La técnica de
contentracion fue relativamente simple, consistia en recolectar manualmante el mineral
directamente de los depdsitos de oro aluvial, o por medio de pieles de ovejas clavadas en
los rios. Se piensa que las pieles cargadas de particulas de oro explican la leyenda ya

comentada del vellocino de oro.

Mar Negro Fig. 12. Reino de Lidia El uso de monedas metalicas
TRACIA

\/\,\ﬂ estandarizadas en Asia menor se
dio por primera vez en la capital del
MEDEA  |mperio de Lidia (figura 12), en lo
que hoy es Turquia. Hacia el 700
a.C, Lidia era el centro comercial
de la zona con rutas comerciales
gue se extendian a Persia, Egipto,
Grecia, Asiria, entre otros.

Mar Mediterrdneo
En el afio 546 a.C., los persas invadieron Lidia y adoptaron el uso de su moneda. Los

mismos persas saqueraon grandes cantidades de oro de Egipto; sin embargo, los persas
también tenian su propio suministro de oro. La costa arabe del Mar Rojo era rica en

depositos aluviales.

0 El rio Pactolus, es un rio cerca de la costa egea de Turquia. El rio nace del monte Tmolus, y desemboca en
el rio Gediz. El Pactolus contenia electrum que era la base de la economia del antiguo estado de Lydia. Segun
la leyenda, el rey Midas se despojd del toque dorado lavandose en el rio y de esa forma el rio adquirié el metal
aureo. El historiador Herodoto afirmé que el oro contenido en los sedimentos transportados por el rio eran la
fuente de la riqueza del rey Creso.
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Importantes minas de oro en Asia menor estaban en funcionamiento en Fenicia, Siria, Frigia
y Lampsaco. El rio Oxus (Asia Mayor), conocido hoy como Amu Darya, que desemboca en
el mar Caspio, fue legendario para los griegos por su oro aluvial. Por otra parte en el siglo
IV, la poblacién de Lampsaco tenia una moneda de oro (fig. 13), elemento solo disponible
para las ciudades mas présperas. Al rey Creso se le atribuye la emision de las primeras
monedas de oro (fig. 14), entre los afios 640 y 630 a. C. con una pureza normalizada y una
circulacion general. Sus monedas estaban hechas de una aleacion de electrum. La
composicion de esas monedas seria similar al mineral de los depositos del rio de la ciudad
Lidia de Sardes. Otro de los principales depésitos de oro griego aluvial fue el rio Pactolus.
Fue el oro de estas fuentes usado por el rey Creso para emitir la primera moneda
respaldada por su corona.

Debido a que Grecia no tenia recursos adecuados para desarrollar una extensa acufiacion
de monedas de oro, la plata se convirtié por primera vez, en el medio de intercambio y la
equivalencia de oro a plata se fijo en 1:13. Una notable excepcion a la acufiacion de plata
fue la emision por parte de Atenas de monedas de oro del 407 al 404 a.C. para pagar la

guerra del Peloponeso.

Figuras 13 y 14. Moneda acufiada en Lampsaco y primer moneda del rey Creso, respectivamente (ref).

7.6 La metalurgia del oro en el Imperio Romano

Los metales y el trabajo con metales habian sido conocidos por la gente de la Italia moderna
desde la Edad de Bronce. En el 53 a.C., Roma ya se habia expandido para controlar gran
parte del Mediterraneo. Esto incluia nueve provincias que iban desde ltalia, Espafia,
Macedonia, Africa, Asia Menor, Siria, Grecia, y al final del reinado del emperador Trajano
(reinado del 98 al 117 d.C.), el Imperio Romano habia crecido aun abarcando partes de

Gran Bretana, Egipto, toda Alemania al oeste del Rin, Dacia, Noricum, Judea, Armenia, lliria
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y Tracia. A medida que el Imperio crecio, también lo hizo su necesidad de metales. Una de
las fuentes de informacidon romanas mas importantes es la Historia Naturalis de Plinio el

Viejo de la que se hablara mas adelante.

Muchos de los primeros artefactos metalicos que los arquedlogos han identificado han sido
herramientas 0 armas, asi como objetos ornamentales o joyas. Estos primeros objetos
metalicos estaban hechos de metales ddctiles como cobre, oro y plomo; que generalmente
se hallaban como metales nativos. Si bien la tecnologia avanzé hasta el punto de obtener
cobre sorprendentemente puro, la mayoria de los metales antiguos eran en realidad
aleaciones, siendo el mas importante el bronce (aproximadamente 88% Cu y 12% Sn). A
medida que se desarrollaba la tecnologia metallrgica (conformado mecéanico, fundicion,

herreria y técnicas pirometallrgicas), se tuvo la oportunidad de trabajar mas metales.

Desde el siglo | a.C. Iberia y Portugal, fueron de las provincias romanas mas ricas para la
extraccion mineral (Au, Ag, Cu, Sn, Pb, Fe y Hg). Existe evidencia de mineria y
procesamiento a gran escala en la regién. Desde su anexion durante las Guerras Punicas
(conflictos armados entre los afios 264 a.C. y 146 a.C. entre Roma y Cartago) hasta la caida

de Roma, Iberia continué produciendo una cantidad significativa de metales.

Para algunas de las técnicas metallrgicas mas complejas, los romanos disponian de un
tipo horno de no especificado con una fuente de oxigeno, que en la literatura (Tylecote,
1962) se considera fuelle y un método de restriccién de oxigeno (method of restricting said
oxygen). El uso de hornos seria una tendencia en las regiones cercanas. La fuente de
combustible mas comudn fue el carbdn vegetal; para el conformado fueron empleados
moldes, martillos y yunques; y para la purificacion de los metales se emplearon crisoles y

hornos de copelacion.

Existe evidencia directa de que mecanizaron al menos parte de los procesos de extraccion.
Utilizaron la energia hidraulica de las ruedas hidraulicas (water wheels) para moler los
minerales y también para aserrar madera o piedra, desde el siglo | d.C. o posiblemente

antes.

El poeta romano Ausonius (310-395 d.C.) da testimonio del uso de un molino de agua para
cortar piedra en su obra Mosella del siglo IV d.C. Podrian haber adaptado facilmente la
tecnologia para triturar el mineral utilizando martillos basculantes, y tal como lo menciona

Plinio el Viejo en su Naturalis Historia que data de alrededor del 75 d.C. Las técnicas
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romanas de mineria y beneficio de minerales sobrevivieron en el periodo medieval, como

lo describe e ilustra Georgius Agricola en su De Re Metallica.
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Fig. 15. Rueda usada para drenaje de las minas de Rio Tinto

También utilizaron la rueda hidraulica en reversa para drenar las minas. Se han encontrado
multiples juegos de estas ruedas en Espafia en las minas de cobre de Rio Tinto (figura 15)

y un fragmento de una rueda en las minas de oro de Dolaucothi.

La invencion y la aplicacion generalizada de la mineria hidraulica, es decir, el desbaste y la
purificacién del suelo, ayudados por la capacidad de los romanos para planificar y ejecutar
operaciones mineras a gran escala, permitieron la extraccion de diversos metales basicos
y preciosos a escala preindustrial raramente igualada hasta la Revolucion Industrial, a este

proceso se llevo a cabo en Las Médulas y se le conocié como ruina montium.

El combustible mas comun, por mucho, para operaciones de fundicién y forja era la madera
y, en particular, el carbdon vegetal, que es casi el doble de eficiente. Los principales
yacimientos de carbon explotados se encontraban en La Gran Bretafia romana, sin
embargo, la explotacion de este combustible se extendié a la Renania continental (oeste de

Alemania), donde el carbon bituminoso ya se usaba para la fundicion de mineral de hierro.
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7.6.1 Mineria de placeres

La mineria basada en la explotacion de depdsitos aluviales fue bastante comdn en la
antigua Roma. El trabajo de mineria se efectuaba a cielo abierto o por excavacion de
superficie o tineles. Los minerales o (algunas veces) las piedras preciosas, que se habian
movido por el flujo de una fuente original, como una vena, generalmente eran solo una
porcién mindscula del depdsito total. Dado que las gemas y los metales pesados como el
oro son considerablemente mas densos que la arena, tienden a acumularse en la base de

los depésitos de placer.

ZE L

in umgekehrter Boden C.  Sein j(l(/u her Auslafi D.

Das Gerinne 4. Der Trog B.
Eine ciferne Kriicke F.  Die Brettchen F. Das Walfergerinne G.
Der Sichertrog, in dem das, was fich abgefet hat, aufigefangen wird H.
Ein Sichertrog, in demes verwafchen wird .

Fig. 16. Representacion de la mineria de placeres del libro De re Metallica (1556)

Los yacimientos de oro aluvial conocidos como placeres suministraron la mayor cantidad
del oro para una gran parte del mundo antiguo (figura 16). Los métodos de mineria
hidraulica, como el desbaste, fueron utilizados ampliamente por los romanos en todo su
imperio, pero especialmente en los yacimientos oro del norte de Espafia, después de su
conquista por Augusto en el 25 a.C. Uno de los sitios mineros mas grandes, se encontraba
en Las Médulas, donde se sabe que se utilizaron siete acueductos de aproximadamente
48.3 Km de largo para trabajar los depoésitos de oro aluvial durante el primer siglo después
de Cristo. Los métodos utilizados por los mineros romanos en Las Médulas, son descritos

por Plinio el Viejo en su obra publicada en el afio 77 d.C. El autor era un procurador en la
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region y probablemente fue testigo de la mineria hidraulica a gran escala de los depésitos

de placer que ahi tenian lugar.

Los yacimientos de oro aluvial a veces tienen el mayor depdsito de oro y son muy comunes.
Este depésito se crea cuando una fuerza de la naturaleza mueve o lava el oro, pero no
entra en el lecho de un arroyo. Este tipo de depdsito se produce principalmente en los valles.
Las acumulaciones de oro en un antiguo lecho de arroyos que son altas se llaman depdsitos
de banco. Se pueden encontrar en laderas mas altas que desembocan en los valles. Los
lechos de arroyos secos (bancos) se pueden ubicar lejos de otras fuentes de agua y, a
veces, se pueden encontrar en las cimas de las montafias. Una de las técnicas empleadas
durante el imperio Romano para extraer oro del mineral de placer fue el paneo, un método
gravimétrico basado en la elevada densidad del oro. En el paneo, un poco de mineral
extraido se colocaba en una bandeja grande, combinada con una gran cantidad de agua, y
se agitaba para que las particulas de oro, al ser de mayor densidad que el resto del material,
se depositen en el fondo. El material de la ganga méas liviana, como arena, barro y grava,

se lavaba sobre el costado del recipiente, para asi poder obtener la mayor cantidad de oro.

Probablemente la mineria de placeres gener6 algun dafio el ambiente debido a las grandes
cantidades de relaves que se arrojaban a los arroyos. Otro aspecto perjudicial de esta
actividad pudo ser el aumento de los niveles de los rios de las zonas donde desembocaban
los causes de las minas, ya que en ocasiones pudieron haberse desbordado inundando los

pueblos cercanos.

7.6.2 Minas de oro de Dolaucothi

Las Minas de Oro de Dolaucothi se encuentran ubicadas en Gales (Fig. 17), fueron las
Unicas minas de oro romanas conocidas en Gran Bretafia. Es un sitio importante como
evidencia de la avanzada tecnologia romana. En aquel sitio tuvo lugar la mineria a cielo
abierto y también la mineria subterranea, y como en otros centros mineros romanos, la

fuerza hidraulica fue bien aprovechada.

Para explorar las vetas de oro escondidas debajo del suelo en las laderas superiores en las
proximidades del pueblo moderno de Pumsaint, los romanos hicieron uso extensivo del

agua transportada por varios acueductos, el mas largo de los cuales estaba a
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aproximadamente 11 km de su fuente en una cafiada de rio. Los arroyos pequefios en
Mynydd Mallaen, Annell y Gwenlais, se usaron inicialmente para proporcionar agua para la

prospeccion.

El agua se almacenaba en los tanques y luego se
liberaba repentinamente; el flujo de agua despejaba el
suelo para revelar la roca de fondo y cualquier veta de
oro. El método se conoce como desbaste y sobrevivio
hasta el siglo XIX en Gran Bretafia y hasta el siglo XX en
los sitios de oro en Africa.

42 Dolaucothi . . . p
gold mines En las minas de Dolaucothi la mineria de placeres y en

conjunto con el desbaste, ambos métodos pudieron
haber sido utilizados para trabajar en depdésitos de placer
aluviales cerca del rio Cothy. El suministro de agua de
los acueductos también se utilizdé para lavar el mineral de oro triturado, y también para

impulsar martillos y molinos para la trituracién del mineral (Lewis y Jones, 1969).

Fig.17. Minas de Oro de Dolaucothi
en Gales

7.6.3 Las Médulas

Las Médulas es un sitio histérico de extraccion de oro cerca de la ciudad de Ponferrada en
la comarca de El Bierzo (provincia Castilla y Leén, Espafia). Quiza fue el complejo minero
de oro méas importante, asi como la mina de oro a cielo abierto mas grande de todo el
Imperio Romano (desde el siglo | hasta el siglo Il d.C.). Casi el 15% de toda la explotacion
de oro de los romanos tuvo lugar en esa zona minera. El Paisaje Cultural de Las Médulas
esta catalogado por la UNESCO como Patrimonio de la Humanidad. Numerosos estudios

han confirmado la gran extension de la actividad minero-metallrgica de la época romana.

Antes de la conquista de los romanos, el noroeste de Espafia estaba poblado por varios
pueblos celtas, entre los que el astur es el que habitaba en Las Médulas. Aquellos

pobladores obtuvieron oro de los placeres de los rios y lo usaron para joyeria.

Plinio menciona en su obra la existencia de tres tipos de oro:
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1. Aurum fluminum: Oro de las arenas de los rios.
Aurum canaliense: Oro siguiendo vetas en roca sélida.
Aurum arrugiae: Oro obtenido de las arrugiae, excavaciones subterraneas
utilizadas para colapsarlas rocas en un proceso conocido como ruina

montium (colapso de las montafias).

Fue el tercer tipo de explotacion que se utilizé en Las Médulas (Aller, 2013). La técnica
empleada fue un tipo de mineria hidraulica que involucraba socavar una montafia con
grandes cantidades de agua. El agua fue suministrada por transferencia entre cuencas. Al
menos siete acueductos largos tocaron los arroyos del distrito de La Cabrera (donde la
precipitacién en las montafias es relativamente alta) en una variedad de altitudes. Los
mismos acueductos se usaron para lavar los extensos depdsitos de oro aluvial. El area
Tarraconense fue conquistada en el 25 a.C. por el emperador Augusto. Antes de la
conquista romana, los habitantes obtenian oro de los depdsitos aluviales. La produccion a

gran escala no comenzé hasta la segunda mitad del siglo | d.C.

Durante la cuspide de la explotacion de recursos minerales, se movieron aproximadamente
600 millones de metros cubicos de tierra y se extrajeron alrededor de 195 toneladas de oro
(Goémez-Fernandez, 2012). La mayor parte de esta extraccion fue de yacimientos de oro
aluvial; no obstante, las venas de cuarzo mesotérmicas (es decir formadas a temperaturas
moderadas de 20 a 30°C) que contienen oro también son abundantes en esa zona y
también fueron explotadas. A través de una técnica conocida como ruina montium se
extraian los minerales. El agua era forzada a través de grandes pozos en los depdésitos
aluviales para causar un colapso total y posterior clasificacion hidraulica (un efecto de la

densidad) de la grava aurifera.

La extraccién adicional de minerales de los depésitos de roca dura se baso en la técnica de
extincion de incendios (fire-setting) donde los incendios se establecieron contra la piedra 'y
se apagaron rapidamente, lo que provocé que la roca cediera. Segun Plinio, esta técnica

se practicé ampliamente en los depdsitos de oro del noroeste de Espafia.

Los minerales que se extrajeron se purificaron finalmente mediante el proceso de
copelacion, donde las impurezas se eliminaban a alta temperatura en un horno. Estas
impurezas, como el plomo, se volatilizaron, se transportaron de forma atmosférica vy,
finalmente se regresarian al ambiente en forma de precipitacion. Los efectos

medioambientales del beneficio de minerales en tiempos romanos sin duda fueron
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inmensos, y una discusion y explicacion de los mismos exceden los objetivos planteados

en esta investigacion.

7.6.4 Ruina Montium

Para este proceso se construia una red galerias sin salida exterior. Para retirar toda la
materia que se deseaba se introducian en la mina todo el caudal de agua que se encontraba
almacenada en un depdsito lo que producian un efecto de "golpe de ariete", logrando el

derrumbe de todo el material minado.

Los derrumbes provocados eran consecuencia del aumento de presién del aire por accién
de los enormes volumenes de agua dentro de las galerias de la mina. Primero se inundaba
cierta zona durante varios dias, esto para reblandecerla, produciendo asi un plano de

fractura.

Posteriormente se cavaba una zona de forma esférica en el centro del monte seleccionado
para producir su "ruina”. El agua era introducida a presién por la parte inferior de la cavidad
lo que producia la compresion del aire almacenado cuya presiéon aumentaba al disminuir el
volumen de acuerdo con la ley de Boyle. Cuando la presion interior superaba la resistencia

del terreno se provocaba la "ruina montium".

La fuerza que provocaba las explosiones provenia de la presiéon del agua, que necesitaban
en abundancia y situada a una altura necesaria, para que la presion en la cueva principal
fuese suficiente, tal como menciona Plinio en el texto 5 de su Historia Naturalis. Para
disponer de esta agua los romanos construyeron una extensa red de canales de mas de
300 km de longitud total, que traian agua desde las alturas de los Montes Agquilianos,
situados en la provincia de Ledn, e incluso desde las cuencas del Sil y del Duero. El agua

se almacenaba en estanques situados en las zonas altas de Las Médulas, como dice Plinio.

Es claro que los antiguos romanos poseian un conocimiento cualitativo de las propiedades
elasticas del aire, previo a lo que enunciaria Boyle quince siglos después. Hay indicios de
que estas propiedades eran usadas en algunas herrerias en las que el aire se empleaba
para avivar las fraguas o para el funcionamiento de un compresor de aire que usaba la

fuerza del agua.
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7.6.4.1 Testimonio de la ruina montium en Historia Naturalis

Acerca de como se sacaban los minerales aureos y como se beneficiaban durante tiempos
Romanos el historiador Plinio el Viejo (siglo I) da testimonio de ello en su ya anteriormente
mencionada Historia Naturalis, que es un extenso tratado sobre historia natural, etnografia,

arte, escultura, mineria y mineralogia

A continuacién se presentan los fragmentos mas relevantes del relato de Plinio sobre la
ruina montium y el procesamiento del oro obtenido por esta técnica durante el Imperio

Romano.

Texto 1: "En nuestro mundo [...] el oro se extrae de tres modos: en primer lugar en las
particulas [0 pepitas] de los rios, como en el Tajo en Hispania [...], y ninguno es oro tan
puro, ya que esta pulido por la corriente y el flotamiento. Se extrae de otra forma mediante

pozos o se busca derrumbando los montes. Hablemos, pues, de estos dos sistemas [...]"

Texto 2: "El oro que se extrae de los montes [mediante pozos de mina] se llama 'canalicium’,
otros lo llaman 'canaliense'; se adhiere a las piedras de marmol [empleado aqui por
cualquier tipo de roca dura], no de la manera como brillan el zafiro de Oriente y el de Tebas
y otras piedras preciosas, sino que envuelve las particulas de marmol [quiere decir que mas

que en puntos aislados, se encuentra por toda la roca, diseminado] [...]"

Texto 3: "El tercer procedimiento supera al trabajo de los Gigantes; las montafias son
minadas a lo largo de una gran extensiéon mediante galerias hechas a la luz de lamparas,
cuya duracion permite medir los turnos y por muchos meses no se ve la luz del dia. Este
tipo de explotacién se denomina 'arrugia’ A menudo se abren grietas, arrastrando a los
mineros en el derrumbamiento [...] Por ello se dejan numerosas bévedas de piedra para
sostener las montafias. En los dos tipos de trabajos se encuentran a menudo rocas duras;
se las hace estallar a base de fuego y vinagre [0 agua] , pero a menudo, como en este caso,
las galerias se llenan de vapor y humo; se destruyen estas rocas golpe&ndolas a golpes de
martillos que pesan 150 libras y los fragmentos son retirados a las espaldas de hombres,
[...] Acabado el trabajo de preparacion, se derriban los apeos de las bovedas desde los més
alejados; se anuncia el derrumbe y el vigia colocado en la cima de la montafia es el Unico
gue se da cuenta de él. En consecuencia, da érdenes con gritos y con gestos para poner

en aviso a la mano de obra y, a la vez, él mismo baja volando. La montafia, resquebrajada,
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se derrumba por si misma a lo lejos, con un estruendo que no puede ser imaginado por la

mente humana, asi como un increible desplazamiento de aire [...]"

Texto 4: "Las tierras que en el anterior sistema [pozos o mineria convencional] se evacuan
con gran trabajo para que no ocupen los pozos, en éste [ruina montium o arrugia] son
transportados por el agua. El oro obtenido mediante la arrugia no se funde, sino que es oro

al instante [...]"

Texto 5: "Otra tarea analoga e incluso mas costosa es traer corrientes de agua para lavar
estos derrumbes , en ocasiones desde la cumbre de los montes, a menudo a una distancia
de 100 millas; [...] Es conveniente que la pendiente esté calculada, de forma que, mas que

fluir, corra; y por ello se traen desde las zonas mas elevadas. [...]"

Texto 6: "Junto a las cabeceras de los declives [se refiere a los frentes de explotacion], en
las crestas de los montes, se excavan unos depdsitos, de doscientos pies por ambos lados
y unos diez de profundidad [unos 60x60x3m.].En ellos se dejan cinco canales de desagiie
de unos tres pies cuadrados [ unos 90 cm?] , de forma que, una vez abiertas las bocas de
salida, con el depdsito lleno, se precipite hacia afuera un torrente de tanta fuerza que haga

rodar las rocas [...]"

Texto 7: "Todavia queda otra tarea en el llano. Se excavan unas zanjas por las que discurra
la corriente, se denominan 'agogae’, que se cubren a intervalos con urces [especie de planta
de brezo]. Se trata de un arbusto semejante al romero, aspero y que retiene el oro. Los
laterales [de las agogae] estan cerrados con tablas y por las zonas accidentadas los canales
van suspendidos. Fluyendo de esta forma, la tierra se desliza mar adentro y el monte se
diluye en él, [...] La urz [brezo] se seca, se quemayy la ceniza se lava en un cauce de césped

herboso para que se deposite el oro. [...]"

Texto 8: "Algunos dicen que se producian 20 000 libras cada afio [aproximadamente 9
toneladas] por este sistema en Asturias, Gallaecia y Lusitania, pero la mayoria lo produce

Asturias y que en ninguna otra parte se mantiene esta fertilidad por tantos siglos."

7.6.5 Estimacion de la produccién de oro en Las Medulas

La mina Las Médulas estuvo en funcionamiento desde principios del siglo | hasta finales del

segundo o principios del siglo Ill, cuando ceso el trabajo en todas las minas de oro del
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noroeste Espafa. La razon de este fin se discute entre los estudiosos, pero todos estan de
acuerdo en que el agotamiento de los minerales no fue la causa. Una estimacién de la
cantidad de oro extraido en Las Médulas a lo largo de este lapso de tiempo indica que se

obtuvieron unas 5 toneladas de oro. A manera de ilustracibn se muestra una moneda

e N
b

romana del siglo 11 (fig. 18).

Fig. 18. Moneda de Septimus Severus Emperador Romano del 193 al 211 d.C.

7.6.6 La copelacion en la Roma antigua

Los romanos utilizaron una técnica sofisticada para el beneficio metales preciosos. El uso
de la copelaciéon, un proceso desarrollado antes del surgimiento de Roma (muy

probablemente en Egipto), extraia el oro del electrum (aleacién de oro, plata y cobre).

La copelacion consiste en una fusién oxidante de una mezcla de Pb, Au y Ag en un
recipiente absorbente llamado copela, en la que el plomo metalico se oxida a Pb?* para la
posterior absorcion del 6xido de plomo (PbO) en la copela, liberando la mezcla de metal
precioso. Sin embargo, para separar el oro y la plata, los romanos granulaban la aleacién
vertiendo el metal fundido en agua fria, y luego fundian los granulos con sal, separando el
oro del cloruro de plata quimicamente alterado. Se sabe que los romanos usaron un método

similar para extraer la plata del plomo.

7.6.7 Fundamentos fisicoquimicos de la copelacion con plomo

El objetivo de la copelacion es colectar el Au y Ag por medio del plomo en estado liquido a
una temperatura de 900 a 1093°C. Este procedimiento también es llamado ensayo al fuego
y se emplea como una técnica cuantitativa de andlisis via seca para determinar el contenido

de metales preciosos en una muestra. En el caso en el que se emplea esta técnica como
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analisis, se debe obtener una muestra representativa de 30 gramos el mineral. En el

proceso de copelacion intervienen los siguientes elementos:

7.6.7.1 Fusion

Esta fusion se lleva a cabo en la mufla durante una hora a 1000°C, dependiendo de la
matriz del mineral, se emplean agentes reductores y oxidantes que se agregan al crisol
antes de entrar de la fusion y se homogeneizan por completo con el mezclador. En esta
etapa se obtiene un conglomerado (a veces llamado botén) de plomo en donde se

encuentra el oro y la plata aleados con el plomo.

7.6.7.2 Fundentes

Estas sustancias facilitan la fundicién, su objetivo es eliminar 0xidos y otras sustancias no
deseadas, o impedir su formacion. Los fundentes més comunes utilizados en la copelacion

son:

e Oxido de plomo (I1): También llamado litargirio (PbO), es de caracter basico y actla
como un agente oxidante y neutralizador de azufre. Su punto de fusion es a los
885°C. Tiene como funcidn colectar los metales Au y Ag, se agrega para neutralizar
a las muestras &cidas durante la fusion.

e Borax Na,[B,O5(OH),]-8H,0: el borato de sodio se funde a 743°C, lo cual disminuye
el punto de fusién de toda la muestra. Cuando se funde disuelve y absorbe
facilmente todos los 6xidos metalicos (tanto acidos como basicos).

e Carbonato de sodio (Na,COg): fundente basico cuya temperatura de fusién es igual
a 851°C. En presencia de silice, el Na,CO3 forma Na,SiO3; con desprendimiento de
CO..

¢ Nitrato de potasio (KNO3): es un reactivo que tiene un poder oxidante en presencia
del plomo metdlico, puede ser oxidado a litargirio por cada gramo de nitrato

agregado.
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e Dioxido de silicio (SiO2): es uno de los fundentes 4cidos mas fuertes, funde a los a
1,710°C. Se combina con 6xidos metélicos para formar compuestos de silicato
estables.

e Fluoruro de calcio (CaF;): Exhibe una temperatura de fusiéon de 1,418°C. Cuando
se funde es capaz de mantener en suspension particulas sin fundir, sin perturbar la

fluidez de la escoria.

7.6.7.3 Oxidacion en la copela

Este proceso se fundamenta en las propiedades que tienen los metales nobles de ser
inoxidables a elevadas temperaturas, consiste en separar el oro y la plata metalicos del
plomo. En esta etapa, el plomo asi como otras impurezas metéalicas se oxidan y al mismo
tiempo se absorben en la copela, lo que ocurre a medida que transcurre el tiempo, mientras

la temperatura se mantiene constante.

Una vez que ocurre la oxidacién y absorcién del plomo, el oro y la plata forman un
conglomerado brillante (ese conglomerado cominmente es conocido como metal Doré y es
considerado como una aleacion semipura de oro y plata), en esta fase se da el cambio de
estado liquido al estado sélido. La temperatura de formacién de la aleacion de Au-Ag se da
entre los 1200 y 1300°C. Acorde con la literatura, si la temperatura es apropiada, el 98.5%

del Pb es absorbido por la copela y el 1.5% se volatiliza.

Es importante resaltar que durante la copelacion puede haber pérdidas tanto por
volatilizacién debido al arrastre de particulas por las sustancias volatiles, como pérdidas por

absorcion y retencién en las escorias.

7.6.7.4 Separacién

Esta etapa consiste en es la digestion en medio &cido de la plata u otros metales presentes
en la aleacion para obtener la cantidad de oro que se haya en la muestra. Comunmente, el
proceso se lleva acabo con acido nitrico de acuerdo con la ecuacién 1. Para llevar a cabo

el ataque acido, frecuentemente se aumenta la superficie de contacto ya sea granulando o
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laminando la aleacion. La plata u otros metales pasan a la fase acuosa quedando

Unicamente el oro puro.

2(Au-Ag) + 2HNOs — 2AgNO; + Hy + 2Au ec. (1)

7.6.7.5 Pesaje

Finalmente se determina la masa de oro puro obtenido, empleando una balanza analitica.
Este paso es muy importante cuando se trata de una prueba para conocer la cantidad de

Au y Ag en presentes en una mena.

8 Beneficio de menas auroargentiferas durante la Edad Media

Durante la Edad Media, desde el siglo V d.C. hasta el siglo XVI, Europa Occidental vio un
periodo de florecimiento para la industria minera. El auge de la industria minera de Europa
occidental dependid, por supuesto, estrechamente del peso cada vez mayor de Europa
occidental en el escenario de la historia mundial. La obra De re Metallica (figuras 19 y 20)
es posiblemente el mejor testimonio de las técnicas fisicoquimicas para el tratamiento de
minerales en el viejo mundo, por lo que se revisaran los pasajes mas relevantes para este

estudio.

8.1 De re Metallica

De re Metallica es una obra entre la alquimia y la metalurgia; versa extensamente del arte
de la mineria, el beneficio y la fundicién de metales, asi como su conformado mecéanico y
tratamiento superficial; fue publicada péstumamente en 1556 debido a un retraso en la
preparacion de grabados en madera para el texto. El autor fue Georg Bauer, cuyo
seudoénimo latinizado fue Georgius Agricolae. El documento se mantuvo como el texto mas
importante sobre mineria durante 180 afios después de su publicacion. También fue un

texto de quimica significativo para el periodo y es importante en la historia de la quimica.
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Este texto describe las obras de escritores antiguos y contemporaneos sobre mineria y
metalurgia, cuya fuente principal es Plinio el Viejo. La obra consta de 12 libros, a
continuacion se da una breve descripcion de los libros més relevantes para este estudio
(libros 1ll, V, VI 'y VII).

GEORGII AGRICOLAE
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Fig. 19. De re Metallica

8.1.1 Libro Il

Este apartado trata de la naturaleza alquimica de los metales en particular, y principalmente

del oro, de sus cualidades y su ocurrencia en la naturaleza.

Agricola conocia a la perfeccion las propiedades del oro pues enfatiza que el oro, “por su
mucha templanza y perfectisima unién e incorporacion se hace tan denso, espeso y junto,
gue no solamente tiene una permanencia comun, como todas las otras cosas corporales,

pero una manera que parece incorruptibilidad...”

Se declara que el oro se podia encontrar abundantemente en Escitia (regién euroasiatica),
en la India, Portugal, en el Peru, que entonces se hallaba bajo el dominio espafiol, en Alesia

(Francia), Bohemia, Hungria y Austria.
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De los yacimientos, menciona que el dorado metal podia descubrirse “en montes asperos,
descubiertos de tierra, de arboles y de yerba” Asi mismo se explica que el oro “se engendra
en diversas especies de piedra” siendo, en sus palabras, la mejor la Lapis lazuli una roca
metamorfica color azul. EI componente mineral mas importante de la lapis lazuli es la
lazurita (de 25% a 40%), un mineral azul de silicato con la férmula NazCa(SizAl3)O01.S. Se
dice que el Au se podia encontrar en otras “tierras” color rojo, amarillo o negro; muy
posiblemente esté describiendo diferentes vetas de cuarzo. Existia también el oro puro (oro
de tibar) el cual, afirma el autor, “se cria en cierta tierra como betun pegajosa, que parece
arcilla, la cual tierra es pesada con algun olor de piedra azufre”. Parece ser que el aquel
tiempo los depdsitos de oro aluvial mas importantes se ubicaban “en las arenas de los rios
como en Tajo, Guadalquivir, Darro, Penal en ltalia, en el Tesin, Ada,y Pou, y en el Ganges
en Oriente, y en otros muchos rios...” Se afirma que el oro se podia encontrar asociado al
mineral sulfureo As,Ss, llamado oropimente, asi como en combinacion principalmente con

el cobre, el hierro y la plata.

El capitulo tercero de este libro est4 dedicado a dar a conocer la ocurrencia de la plata. La
plata podia presentarse como plata nativa, o asociada al hierro, oro, cobre, arsénico o
plomo. La plata nativa debi6é ser bastante frecuente pues en la obra, se afirma que se
hallaba “pura y limpia en forma”. De la plata asociada al Pb, se exalta su calidad para las
fundiciones, cuando se dice que es “la mas rica y mejor. La principal sefial de la riqueza de
la mina de plata, y de todos los demas minerales, es el perites o0 margaxita'?, la cual luego
aparece, o encima del mineral por si 0 apartada, o envuelta en la minera, o envuelta en el

metal.”

8.1.2. Libro V

Aqui se discuten generalidades y consideraciones previas al beneficio de minerales. En el

capitulo X se explica el ensaye del oro:

“Debe hacer una hornilla o forja, donde se ponga el crisol, y estando caliente, se eche dentro
una media pelota de plomo, y derretida se eche dentro la mina [mena] envuelta en un papel

y se traiga con un hierro, y menee hasta que se derrita, el metal se incorpora con el plomo,

1 Nombre drabe en desuso de la pirita (FeSz).
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y la escoria anda nadando encima, y conviene que el plomo sea tal que ninguna mezcla
tenga de plata y si de esto no estamos seguros, se examine por su peso, para ver cuanta
mezcla de plata tiene, para que sepamos ciertamente cuanta plata y oro sale del mineral.”
Este proceso de oxidacion se realizd6 seguramente a 900°C y el Pb era absorbido por el
crisol o la copela en forma de 6xido, obteniendo sobre la copela un boton metélico de Au'y

Ag (lo que se conoce como metal doré).

Dependiendo de los metales no deseados que contenia la mena, la fusién de la muestra se
podia realizar con litargirio (PbO) para colectar el oro y la plata y en presencia de fundentes
para escorificar los elementos componentes de la mena. La fusién se pudo efectuar a
1000°C y el producto era un boton de plomo metalico y por otra parte la escoria. En la
traduccion de De re Metallica de Manuel Bermudez Méndez (1569), se dice que la fusion
se realizaba “con alguna mezcla de composicién que le ayude [a la mena]’; y que
posteriormente el boton obtenido “se debe afinar en una cendra de ceniza compuesta” La
cendra es una pasta de ceniza de huesos limpia; la “mezcla” fundente debié contener
carbonato de sodio (Na,COs) tetraborato de sodio (bérax) Na,B4O-, didxido de silicio (SiO,)
y el ya mencionado litargirio. Este método es utilizado en la actualidad en refinado de

metales a pequefia escala y en ensayos mineros.
Para el procesamiento de menas ricas en oro se trataba, se recomendaba lo siguiente:

“Debemos tomar dos adarames'? del mineral, y dos onzas de plomo, u onza y media, y to-
do junto se eche y mezcle en un crisol, hasta que se incorpore, y échese a las vueltas un
peso de sal comun tostada, o de sal artificial, y muévase con un hierro delgado, para que
el plomo cerque el oro por todas partes y le envuelva en si, y expida y escupa la escoria,
de forma que andando en el crisol por las orillas de la manera de una sortija, y luego se
eche en una rielera, y [una vez frio] se eche en una cendra o cinericio, y se le de fuego

manso, hasta que el plomo todo se consuma y vaya en humo, y el oro quede apurado.”

El capitulo XI describe el beneficio de minerales de oro empleando agua, azogue y urea.
Se habla de un proceso primitivo de la famosa azogueria, que en ese momento se llevaba
a cabo en un plato de madera. Procesos similares se usaron en el beneficio de la plata en

Europa (método de barriles) y extensamente en América (beneficio de patio).

2 Unidad de peso que equivalia a 179 cg aproximadamente.
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El capitulo XII se explica la manera de ensayar la plata. El mineral de plata pura se limpiaba
de la tierra que pudiese contener, se tostaba y posteriormente se fundian 3.58 gramos de
mineral con 1 onza de plomo, el efecto del Pb era colectar las impurezas, si es que las
habia. El procesamiento de menas de baja ley era muy similar; estaba precedido de una
serie de operaciones mecanicas con la finalidad de reducir el tamafio de particula, sin
embargo, durante la fusién se agregaba una mezcla de fundentes, finalmente la plata libre

de la ganga se limpiaba con cendra.

8.1.3 Libro VI

En este libro el autor, entre otros asuntos, describe la manera en que se preparaban los
metales para la fundicion; se dice, como se debian moler, tostar, lavar y otras operaciones

similares.

“Después del tostar y quemar de los minerales se sigue el molerlos y quebrantarlos, y es
de saber que moler el metal hace dos beneficios, el uno que se aparta el metal dela piedra,
y lo malo delo bueno, y se facilita al a fusion, lo segundo, que recibe mejor el fuego por
todas partes y se quema parejamente y estorba que un metal este crudo y otro requemado
y consumido: este moler de los metales se hace diferentemente mediante algunos
instrumentos y maquinas de martillos y mazos de hierro y palos clavados y ruedas que se

traen a brazo y otras con agua como azudas y anorias®®”.

También se instruye en la manera de fundir las menas de oro: Se recomienda emplear éxido
de plomo (Il), molibdeno (quiza se agregaba en forma de MoS,) y escoria de hierro. Si el
mineral de oro contenia Ag, se empleaba agua regia (que en la traduccién consultada se
llama agua fuerte) para retirarla del Au. Mas adelante se detalla el origen del agua regia.
Por su parte la plata pura se fundia en crisoles, adicionando MoS,, Pb, NaCl y 6xido de
plomo (I1). La Ag asociada a la galena (PbS) se afinaba de manera similar, mientras que a

la pirita se le adicionaba, ademas de lo anterior, cobre.

13 Aparato que estd compuesto por dos grandes ruedas giratorias que mediante un canaldn sube el agua de
los pozos. Por otra parte una azuda es una gran rueda movida por el impulso de la corriente.
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8.1.4 Libro VII

Este capitulo esta enfocado a los métodos hidrometallrgicos para beneficiar minerales de
oro y plata. Describe como preparar agua regia (HNO3: 3HCI) a partir de minerales sulfatos,
NaNOs;, KNO3, KAI(SO4)2-12H,0 (alumbre) y agua; su uso para el beneficio de menas

auroargentiferas.

Fig. 20. Contraportada de De re metallica

Para separar el oro de la plata, se fundia la aleacién y posteriormente se colaba, no en un
molde sino en un recipiente con agua para generar pequefios cuerpos soélidos, los cuales
eran depositados en un recipiente de vidrio al que se adicionaba suficiente agua regia. El
agua regia disolvia la Ag y posteriormente el oro se fundia con bérax. Complementario a
ese proceso, también se podia fundir la aleacion Ag-Au con azufre en un recipiente cerrado
al que posteriormente se agregaba Cu y una mezcla fundente (que contenia Sb) y

finalmente se afinaba la plata con cendra.
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9. La metalurgia de oro en el mundo Azteca

De acuerdo con Holsler la orfebreria en el mundo Azteca data del 1200 d.C. y la técnica
predominate fue la cera pérdida. Las maravillosas piezas presentadas por los
conquistadores al Emperador Carlos V eran autentica evidencia de una tradicion

metallrgica de por lo menos 300 afios de antigliedad.

Es posible pensar que la hegemonia de los mexicas en Mesoamérica se debiera, entre
otros factores a los fascinantes adelantos de esta cultura en la actividad metalargica del
metal 4ureo, asi pues su dominio del oro se traduce en un aspecto cultural (generando por
ejemplo el oficio del orfebre), en el que el metal precioso sera un pieza clave para la guerra;
actividad que era pilar de la civilizacion tenocha; también fue utilizado como objeto de

cambio, tributo, medicamento y por supuesto fue empleado con fines religiosos.

El conjunto de organizacion social, medios de transporte, comunicacion, produccion,
consumo, tecnologias y conocimientos delimita el modo en el cual una sociedad aprovecha
las condiciones materiales para satisfacer necesidades humanas en especifico. La
produccién serd el factor que delimita la manera en la que un producto puede ser
consumido, mientras que el consumo es el principio que determina la produccién de un
bien. El binomio produccién-consumo converge en el valor de uso ya que por ejemplo la
produccién es una expresion del deseo de colectividad, y su consumo le da sentido a toda
la estructura socioeconémica centrada en el oro con respecto al predominio de México-

Tenochtitlan.

Para los Aztecas el oro fue bien material, materia prima, producto suntuario, medio de
cambio, fondo de reserva y medicamento (Torres, 2011). Las tecnologias para la
produccién aurea datan del posclasico tardio (1200-1500 d.C.). Estas tecnologias no sélo
constituian un saber artesanal sino que formarian parte de un conocimiento tecnolégico

profundo y parte de su cosmovision.
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9.1 Valor de uso del oro

La produccién de oro contribuye a satisfacer ciertas necesidades de los individuos en un
contexto histérico dado, no solo durante la civilizacion Mexica, sino para cualquier pueblo.
Los factores que delimitan su produccion son la disponibilidad de la materia prima, es decir
yacimientos A&ureos, infraestructura, herramientas y medios de transporte asi como

conocimiento de técnicas.

Un bien se define como un objeto capaz de satisfacer las necesidades de su productor o
de su consumidor de alguna interaccién de intercambio. La existencia de bienes en una
sociedad forzara al establecimiento de relaciones de interdependencia entre productores,
distribuidores y consumidores. El oro fue durante el posclasico tardio objeto de intercambio
en Mesoameérica. Al no existir yacimientos aureos en la zona econémica de Tenochtitlan se
formd una conexién con comunidades mineras que abastecieron la demanda de materia
prima. La metalurgia del oro y las actividades que deriva cohesion6 a un diverso grupo de
gobernantes, diplomaticos, tesoreros, sacerdotes, soldados, comerciantes, orfebres y
mineros entorno a la capital Azteca. Por lo tanto los bienes de oro representan el trabajo y
la interaccién de diversos personajes, grupos y sefiorios en torno a la estructura econémico-

politica del Imperio.

La materia prima para los orfebres tenochas fue el oro en forma de pepitas o
cozticteocuitlatlatemantli, lamina (teocuitlaamatl), polvo (cozticteocuitlatlaxaltetl o
teocuitlaxalli), lingotes e incluso se reciclaban objetos (Torres, 2011). Sorprendentemente
solo el 25% de los objetos de oro del mundo Azteca estaban hechos de oro como materia
prima basica, en el otro 75% el metal dorado participaba como materia prima auxiliar
(Torres, 2011). Al respecto de estos numeros, cabe sefalar el hecho de que gran parte de
los objetos de oro sélido fueron fundidos por los conquistadores. Los objetos en los que el
oro se encontraba como materia prima auxiliar estaban decorados con gemas, jade,
serpentita, amazonita y malaquita, también piritas, 6palo de fuego, cinabrio, turquesas,
obsidiana y cuarzos; muchas de estas piedras no se encontraban en el Anahuac y eran
traidas de lejos, tal es el caso del jade que era traido desde el extremo sur de Mesoamérica,
o la turquesa traida desde Aridoamérica (Zacatecas). Las plumas de aves exoticas también
eran parte de los objetos de oro asi como conchas y plata. Por otra parte, entre los bienes

mexicas so6lo el 0.70% de los objetos estaban fabricados de plata.
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Los productos terminados que cumplen con la necesidad de mostrar una posicién social,
riqueza o una reputacion o prestigio se les denomina suntuarios. Para los aztecas los
objetos suntuarios de oro fueron joyas, prendas de vestir, armas, emblemas, esculturas, y
piezas de uso cotidiano (loza). Aproximadamente el 81% de los objetos de oro eran
destinados para el consumo de la clase dominante (pipiltin) es decir gobernantes, clero y
élite guerrera. El principal cliente del oro fue el hueytlatoani, se sabe que cerca del 53% de

los objetos de oro inventariados por los conquistadores le pertenecian.

De acuerdo Torres Montufar (2011), el propésito del 44% de objetos aureos era como
elementos para la guerra, el 22% con fines rituales, el 5% en rituales de investidura de
gobernantes mexicas, un 5% en objetos de uso comdn como vajillas, copas y vasos, esto

por mencionar algunos usos.

La guerra era un buen escenario para portar los objetos suntuarios del metal precioso como
joyas, armas, insignias, emblemas entre otros; al ser la guerra la actividad fundamental de
la administracién politico-econémica de Tenochtitlan los oficios dela gente involucrada en
la metalurgia del oro resultan fundamentales en la estructura del mundo nahual siendo una

amalgama social del Imperio.

En el mundo Azteca las causas de las enfermedades se asociaban a aspectos
sobrenaturales, magicos o naturales (como accidentes). De acuerdo con el Cédice
Florentino, el oro era recetado como medicina contra las postulas. También una pasta de

oro y otras sustancias inorganicas era empleada para el “dolor de corazén”.

9.2 El oro como medio de cambio

Cuando los intercambios comerciales se vuelven cada vez mas complejos se exige el
desarrollo de mecanismos que agilicen las transacciones, el comercio y los negocios, asi
se seleccionan mercancias, es decir objetos de cambio, cuyo valor sirve de referente para
medir el valor de otras mercancias. Se entiende por valor al tiempo de trabajo socialmente
reconocido para producir y distribuir una mercancia. Y por precio a su valor expresado en

un medio de cambio o en otra mercancia®.

14 Torres citando a Marx. (2007). Elementos, pp 61.
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Como moneda de cambio los aztecas usaron cacao, mantas de algodoén, hachuelas de
cobre y cafutos con polvo de oro (Torres, 2011), estas mercancias circulaban de manera
constante en un mercado dado y gozaban de alta demanda, todo esto nos indica que el oro

era abundante en la nacién mexica.

Dada la escasez de yacimientos del dorado metal cerca de Tenochtitlan y Cholula, que eran
los principales centros de comercio, el oro representaba un bien de enorme valor; a este
valor se le agrega las fuertes inversiones de tiempo y trabajo para su extraccién. Fue asi
como rapidamente unos gramos de oro se convertirian en un referente para medir el precio

y servir de intermediario a la hora de comerciar costosas mercancias.

En el postclasico tardio la técnica de beneficio de minerales aureos fue la mineria de
placeres y durante su desarrollo no hubo grandes innovaciones, por lo tanto es posible
suponer que la cantidad de oro suministrada anualmente en el Imperio fue constante y por
esta razon los cafiutos con polvo de oro representaron una medida mas o menos constante

gue permitia determinar el valor de otros productos.

Las excelentes propiedades fisico-quimicas del valioso metal aureo y su durabilidad,
comparado con otras monedas de cambio perecederas como el cacao u otras no tan
duraderas como las plumas o el algodoén, propiciaron que el oro perdurara como fondo de

reserva.

Es fundamental que un medio de cambio pueda expresarse en fracciones ya que esto le
permite expresar el valor de una amplia gama de mercancias. Segun narra Bernal Diaz del
Castillo, en el mercado de Tlatelolco habia vendedores quienes ofrecian productos de
mayor o menor tamafio y precio en funcién del contenido del metal aurifero (Diaz del
Castillo, 2002).

Entre las aleaciones manejadas en el mercado mexica sobresale el electrum, la tumbaga
gue es una aleaciéon de Ag-Cu de composicion varible muy frecuente en la América
precolombinay desde luego, el oro nativo. A diferencia del oro nativo el electrum es de color
palido y la tumbaga exhibe un color rojizo propio del metal clprico, éste hecho permitia

saber la pureza del metal a los comerciantes en Tlatelolco o Tenochtitlan.

Como fondo de reserva, el oro era almacenado. Hay que tener presente que los objetos
suntuarios y de ornato aureo estaban legislados, esto es que, de acuerdo con la posicion
social de los individuos estos podian poseer ciertos bienes de oro. En este contexto los

palacios reales eran residencias donde se almacenaba gran riqueza en objetos de oro y
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dichas riquezas se guardaban en el Teocalco, una de las nueve salas que formaban el
palacio real, ahi era donde se encontraba el tesoro real: “todos los plumajes ricos y otras
joyas muchas de pluma, y de oro y de piedras”, menciona Sahagun. También los templos
eran almacenes de plumas finas, brazaletes, preseas y joyas utilizados en el culto
prehispanico a Tlacaxipehualiztli, celebracién dedicada a Xipe Totec, deidad de la

reproduccion del maiz y de la guerra; de la primavera y la nueva flora.

9.3 El oro de Moctezuma Xocoyotzin

Cuando los conquistadores espafioles se hospedaron como invitados en el Palacio de
Axayacatl encontraron una habitacion repleta de piezas de oro, a su llegada...Cortés con
ciertos capitanes entraron primero y vieron tanto nimero de joyas de oro y en planchas, y
tejuelos muchos, y piedras de chalchihuis y otras muy grandes riquezas, quedaron elevados
y no supieron qué decir de tanta riqueza (Diaz del Castillo, 2002).

Ubicado a fuera del centro urbano México-Tenochtitlan el Palacio de Axayacatl se
encontraba al oeste del Templo Mayor, a la llegada de los conquistadores era un templo
religioso. De existir dicho “tesoro” estaria destinado al culto de los dioses. De este tesoro
se sabe poco y las fuentes suelen ser poco precisas, son mas conocidas las narraciones
de las torturas de las que fue objeto el dltimo gobernante mexica Cuauhtémoc, en la
busqueda de los espafioles del el famoso “tesoro” de Moctezuma.

9.4 El trabajo del oro entre los mexicas

La ductilidad del oro fue una caracteristica que llamo la atencién de los naturales de estas
tierras, también su brillo natural, y por esta razon se le conocia como cuzticteocuitlatl
(excrecion amarilla divina). Su nobleza al no reaccionar con otros elementos quimicos fue

otra caracteristica de interés.

Los recursos minerales en el Imperio eran variados puesto que los dominios mexicas se

extendian por el Eje Neovolcanico, La Sierra Madre del Sur y La Sierra Madre Oriental.
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Los minerales auriferos explotados en aquel tiempo se encontraban asociados a
yacimientos de pirita (FeS), galena (PbS), esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS;), hematita

(Fe203), arsenopirita (FeAsS), cinabrio (HgS), magnetita (FesO4) por mencionar algunos.

El autor Torres Montufar supone con “razonable certeza” que los indigenas solo conocian
el oro nativo al no haber evidencia de técnicas de beneficio de minerales auriferos. No
obstante, tambien trabajaban la aleacién conocida como electrum en la que el metal

argentifero se presentaba en un rango de 20 al 40% masa.

El oro explotado en Mesoamérica se encontraba en yacimientos aluviales. El metal
encontrado en estos yacimientos venia en forma de pepitas. No existe evidencia sobre la

explotacién de menas auriferas ni de otro tipo de depdsitos de oro (Feiss, 2001).

9.5 Extraccion mineral

Las técnicas de mineria en Mesoamérica fueron de mineria superficial. Para extraer y
concentrar el oro de los lechos de los rios en Mesoamérica se empled la mineria de placeres
gque se basa en la alta densidad del oro para separarlo por gravedad del resto de la materia
con el que se encuentra asociado. Para esto se agitaba un contenedor de madera en el
cual, debido a su densidad el oro se asentaba al fondo del recipiente. Al trabajador
especializado en este proceso se le conocia como cuzticteocuitladztotl (minero de oro).
Debido a la erosion ocasionada por las lluvias, los lechos se encontraban mas ricos en oro

aluvial; a esto se referia Sahagun cuando dice que “el oro aparece cuando llueve.”

El oro era extraido de distintas comunidades. De acuerdo con lo narrado por Diaz del
Castillo, el oro provenia de la mina de Zacatula. El autor Zurita menciona que el placer mas
rico del Imperio se encontraba en Ucila. Al no requerir tecnologia sofisticada para la
extraccion, el valor del oro entre los mexicas referia al tiempo de trabajo invertido dada la

escasez y lejania de los yacimientos auriferos.

58



9.6 El oro y sus aleaciones

Una parte del oro nativo llegaba a Tenochtitlan sin la necesidad de algin método de
refinacién por su elevada pureza, otra porcién era transformada en lingotes por el método

de vaciado.

En un analisis por difraccion de rayos X a piezas de oro mexica (Cesareo,1994) se reporta
una composicion de entre 93 y 64% del metal ureo, frente a un 35 0 6% de plata y de

cobre 6% o0 menos.

Ademas del oro puro los habitantes de Mesoamérica trabajaron la tumbaga que contenia
entre un 20y 60% de cobre y exhibe un punto de fusién menor que el del oro puro; mientras
el oro puro funde arriba de los 1064°C la tumbaga lo hace a partir de los 800°C. Sus
propiedades fisico-quimicas son inferiores, sin embargo al someter esta aleaciéon a un
dorado por oxidacion'® es posible proporcionarle superficialmente el brillo propio del oro
nativo. Por lo tanto para la produccion de la tumbaga los aztecas dominaban la fundicién y

el beneficio del cobre.

9.7 Fundicion

Como menciona Hosler la técnica para fundir cobre y oro era el de la cera perdida, método
empleado desde el afio 1200 d.C en lo que hoy es el estado de Oaxaca, siendo esta técnica
al parecer una aportacion de los nativos de América Central y de los Andes. A la accién de
fundir se le llamaba tlaatililiztli y a los trabajadores especializados en la fundicién de oro se

les conocia como teucuitlapitzque.

La fundicién se llevaba a cabo en crisoles esféricos de barro (tlaatliliicaxitl), el combustible
usado fue el carbon y para elevar la temperatura en rango de 900 a 1200°C se empleaban

cafutos (tubos pequefios) de cafia como se aprecia en las siguientes figuras.

15 De acuerdo con la literatura este proceso consiste en oxidar las piezas de tumbaga a 700°C, durante una
hora, posteriormente se enfria en agua a temperatura ambiente esto para detener la difusidn, se elimina la
capa de 6xido de cobre formada en la superficie y se repite la operacion cuatro veces hasta que se detecta a
simple vista la capa dorada.
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Figura 31. Orfebre fundiendo oro, Cédice Mendocino Figura 32. El trabajo del oro, Cddice Florentino

9.8 Orfebreria azteca

Los orfebres mesoamericanos produjeron diferentes objetos por fundicién y por trabajo en
frio. Torres agrupa en cuatro categorias las técnicas de trabajo orfebre: martillado, vaciado,
soldadura y procedimientos de acabado y decorado; esto de acuerdo con las crénicas de

los conquistadores.

9.8.1 Martillado

Consistia en reducir el espesor de una pepita de oro al golpear con un instrumento percutor
sobre una superficie plana. Para esto disponian de mazos de piedra; esta técnica se
aplicaba al oro nativo como a sus aleaciones. Era posible reducir el espesor de una placa
de oro hasta 10® cm. Bajo esta técnica los aztecas fabricaron planchones de espesores
bastante reducidos. Conforme a la reportado en la literatura la tumbaga se tornaba
guebradiza después del martilleo. Para contrarrestar este efecto los orfebres llevaban a
cabo un tratamiento térmico de recocido. Cuando el proceso de martilleo se ejecutaba en
partes se requerian de varios tratamientos de recocido. Por la presencia de cobre la lamina
tiende a oxidarse por lo tanto el trabajo se llevaba a cabo en un recinto cerrado (Easby,
1956). Con lo que respecta a las planchas de oro nativo, su excesiva ductilidad obligo a los
orfebres a someter a las laminas de oro a un enfriamiento brusco (temple). La dureza final
de la materia prima era controlada a través del tratamiento térmico. La fig. 32 corresponde

a una tabla que muestra algunas propiedades mecanicas del Au y sus aleaciones.
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Au (24Kk) Au-1 Au-25Ag Au-12.5Ag-

at%Ag 12.5Cu
HV (MPa) 32 32 44 222
ours (MPa) 133 138 185 685

Figura 32. Propiedades mecénicas de las aleaciones de Au

Con las laminas producidas por martilleo de oro o de tumbaga se fabricaban cinco clases
de objetos: objetos de lamina recortada, insumos con argenteria, obras de lamina golpeada
o redondeada, chapa de oro y piezas con gemas engarzadas. A continuacion se describen

cada una de ellas.
a) Lamina recortada

Los objetos de lamina recortada mas comunes eran las diademas y las bandas frontales.
El método consistia en recortar un disefio dibujado en lamina dorada para después doblarla
y obtener la forma deseada. El Cédice Mendocino dice que una diadema podia tener “el
grosor de un pergamino y el ancho de una mano.” También se fabricaban penachos
fabricados con cintas de oro con grandes manojos de plumas encajadas (Duran, 2002), asi
como pendientes, aretes, arracadas y adornos de oro para la nariz, collares redondos que
cubrian todo el pecho y que llevaban una piedra incrustada al centro; por este método se
fabricaron antiparas (piezas que cubrian la parte frontal de los tobillos), emblemas que se

portaban en la espalda y cetros.
b) Argenteria por laminacién

Estos objetos son, de acuerdo a los inventarios hechos por los espafioles, piezas pequefias
que colgaban de objetos de tela o plumas. Los orfebres recortaban las piececillas que
después los artesanos de plumas y telas insertaban en sus obras. Penachos, borlas, yelmos
de madera, brazaletes y pulseras decorados con plumas, prendas para el torso, rodelas o
escudos, banderas, baculos, abanicos, incluso objetos de tela, solian llevar piezas de

argenteria.

c) Lamina golpeada
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Es una variante del método del método de laminado y se utiliza para producir superficies
convexas partiendo de laminas redondas, martillando con un mazo de piedra sobre un
tronco. Si la lamina era de tumbaga el recocido era necesario para evitar que el material se
fragilice, si era de oro se recurria al temple. Por esta técnica se fabricaban platos, vasos,

copas o vasijas.
d) Chapa de oro®

Aprovechando la plasticidad de las hojas de oro laminado se recubrian, de acuerdo con el
trabajo de Torres, objetos de madera, ceramica o cuero, esto se conseguia fijando las hojas
con algin pegamento o exponiéndolas al calor. Los objetos obtenidos bajo esta técnica
fueron penachos, rodelas, suelas de calzado, sandalias, muebles de madera e incluso

puertas.
e) Engasado de gemas

Consistia en doblar una lamina dorada sobre algun tipo de gema. Se engasaba (en nahuatl,
teocuiltacallotia) toda clase de piedras preciosas, conchas y ambar. Estas piezas estaban

presentes en anillos, bezotes, cuentas de collar, cetros, entre otros.

9.8.2 Vaciado

Para llevar a cabo este proceso se fundia cierta masa de oro y ya en estado liquido, como
menciona el Cédice Florentino se usaba una cuchara para colar en un molde abierto o
cerrado, fabricado a partir de una mezcla de carbdn con ceramica. Esta mezcla soportaba
altas temperaturas, asi como resistia las contracciones mecanicas que ocurren durante la
solidificacién, tenia cierto grado de porosidad para liberar humedad y gases durante el
vaciado (Torres, 2011).

Acerca del uso de los moldes no hay evidencia del uso de moldes abiertos en la fundicién
de oro pero si en la fundicion de cobre (Torres, 2011). Los moldes pudieron emplearse en

la fabricacion de lingotes o barras de oro.

16 Este es la clasificacién que maneja Torres Montufar, sin embargo hace referencia mds bien a objetos de
oro laminado ya que la chapa de oro o bafio de oro corresponde a un bafio electroquimico aplicado sobre
metales para generar un recubrimiento superficial de Au.
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En el caso de los moldes cerrados el método de la cera perdida esta detalladamente

documentado en el Cddice Florentino. A continuacion se explica el método:

“Se pulverizaba un poco de carbodn, se le mezclaba con arcilla y se le amasaba hasta
conformar una masa cohesionada, que tenia la forma de las tortillas. Se dejaba secar al sol
durante dos dias. La mezcla de carboén y arcilla, por su porocidas permitia que los gases
que se formaban al verter el metal, escaparan. Era necesario que la masa secara
perfectamente, pues de lo contrario existe el riesgo de una explosion (Easby, 1955) [figuras
33y 34]".

Se esculpia y labraba la masa de acuerdo con la forma deseada, incluidos los motivos
decorativos. Los detalles se podian trabajar con un intrumento de cobre. De acuerdo con
Sahagun (Easby, 1955) la herramienta utilizada con este fin se denominaba tepuzhuictontli,
o herramienta de metal (Florentine, 1976) [figuras 35y 36].

Se mezcalaba la cera de abeja con copal para mejorar su tersura y consistencia. Dicha
mezcla se colaba para limpiarla de toda impureza y se laminaba con ayuda de un rodillo de
madera y una base de piedra plana. Algunos detalles decorativos finos se tallaban en la
cera, entre los que destacan la filigrana y la granulacion (Easby, 1955). Después se cubria
con esta lamina a la pieza de cerdmica, conformando una capa delgada. Era importante
gue la cantidad de cera fuera la mismaque la cantidad de de oro que se pensaba verter. El
grueso de la capa de cera debia ser el mismo que el de la capa de oro proyectada [figuras
37y 38].

Figuras 33y 34. Mezcla de arena y carbén
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Se le agregaba a la pieza recubierta de cera una pasta de carbén y arcilla. Se le deja secar
dos dias. Durante este tiempo, se le fijaban a unos tubos o canales de colada. Entre méas
grande era la pieza, mayor numerode arterias requeria, con el fin de asegurar la entrada
del metal por todos lados antes de que se enfrie y solidifique (Easby, 1955). Una vez que
la pasta se secaba, se recubria con una mezcla de arcilla pegajosa y carbén molido [figuras
39y 40].

Figuras 35y 36. Fabricacion del molde

El molde era colocado en un crisol para que la cera se derritiese. La cera salia por los
canales de colada mencionados. Entre su borde exterior y el nacleo quedaba un area vacia
gie seria ocupada por el metal. El molde se dejaba calentando en el crisol, pues si se llegase
a enfriar, podia explotar al contacto con el metal fundido (Carmona, 2003). Esto ultimo

garantizaba ademas que estuviese libre de cera del metal vaciado [figuras 41y 42].

Se vertia el metal fundido por los canales de colada, de forma tal que ocupara el hueco
interior del molde. Cuando dicho metal se enfriaba y solidificaba, se destruia el molde de
arcillay carbén. [...] Procedimientos de acabado: bruiido, eliminacién de rebordes y pulido”
(Torres, 2011).
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Figuras 41y 42. Fundicién y colada del oro

De los principales defectos de los productos de fundicion entre los indigenas se encuentran
las porosidades, generadas por la liberacién de gases en la interfaz molde-metal que al
quedar atrapados generan agujeros pequefios en la superficie de la pieza (Torres, 2011).
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Una ventaja importante de la técnica de la cera perdida es que se puede crear una amplia
gama de piezas y disefios gracias a la moldeabilidad de la ceramica. Al modelar en la arcilla
los detalles deseados se podian imitar los motivos de técnicas como repujado, granulacion,

soldadura, laminacién vy filigrana.

Los objetos obtenidos por la técnica de la cera perdida se pueden clasificar en las siguientes

tres categorias:
a) Objetos con cuerpo aparente de oro

Esto es cuando el oro simula ser la materia prima de los objetos producidos, sin embargo
solo estaba presente en la superficie ya que el centro de la pieza era de ceramica y solo
estaba recubierta del metal dorado. Entre los insumos fabricados de ésta manera podemos
ubicar los bezotes, collares de estera, esculturas y loza como platos y bandejas.

b) Objetos con cuentas de oro

Estos correspondian a pequefias cuentas de madera, barro o carbén que eran esculpidos
de diferentes formas para luego ser sometidos a la cera perdida. De los objetos
inventariados se encuentran aretes, collares con cuentas de diversas formas; penachos,
antiparas y mantas en los cuales las cuentas fungian como argenteria. Yelmos, divisas para

la espalda, mascaras, esculturas y rodelas (Torres, 2011).
c) Objetos de cascabeles de oro

Para su fabricacion se disponia una piedra pequefia dentro de un nucleo hecho de arcilla.
Dicho nucleo era cubierto con cera. La capa de cera era decorada y posteriormente
revestida con un barniz de arcilla con carbén. Luego se cocia el molde, se evacuaba la cera
(Torres, 2011) para dar paso al oro fundido. Posteriormente se quebraba el nicleo y por un
orificio se retiraba la arcilla, la piedra pequefia quedaba adentro y los orificios se tapaban
con lamina. Los valiosos cascabeles eran insertados en yelmos, antiparras, rodelas, aretes,

collares y pulseras entre otros.

9.8.3 Soldadura

Es probable que los orfebres mesoamericanos soldaran piezas empleando la soldadura

autdégena (sin metal de aporte) partiendo del método de la cera perdida; para esto se
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colaban dos metales diferentes en zonas distintas del molde de arcilla y carbén, una vez
retirada la concha las mitades se juntaban y se revestian (Torres, 2011) nuevamente con
otra capa de arcilla y carbon. A continuacién se elevaba la temperatura hasta fundir los
metales en la zona de contacto. Lopez de Gomara (1977), describe un plato de oro y plata

fabricado por ésta técnica.

También existe evidencia del uso de soldadura ordinaria, es decir con metal de aporte. En
Oaxaca se han encontrado piezas de oro arqueoldgicas en donde en su zona de ensamble
se observa una tonalidad rojiza propia de la aleacion argento-cuprifera que era utilizada
como material de aporte para la soldadura. Por ejemplo, es probable que las piezas de dos
metales presentes en la tumba 7 de Monte Alban hayan sido fabricadas por esta manera.
Es importante tener presente que el uso del dorado por oxidacién hace dificil detectar

metales de aportacién en los objetos arqueoldgicos?’.

9.8.4 Procedimientos de acabado

Estas técnicas se emplearon para mejorar la apariencia de las piezas de oro aportando
brillo y color de forma superficial. Las técnicas mas destacadas fueron a) el dorado por

oxidacion y brufido y b) el pulido.

a) Eldorado por oxidacién y brufiido fueron empleados para eliminar la tonalidad rojiza
de la tumbaga. Este proceso consistia en calentar las piezas hasta provocar la
oxidacion del cobre, el cual es facil de reconocer por su coloracién azul verdosa,
posteriormente seria retirado con alguna solucién &cida como alumbre o jugos de

plantas.

Las piezas de oro nativo también se sometian al tratamiento acido para retirar
impurezas como el carbon resultado del proceso de la cera perdida y para aumentar

el brillo en las piezas.

El Cddice Florentino indica que después de ser sumergidas en alumbre las piezas

eran sometidas al fuego, acto seguido se sumergian nuevamente en alumbre (figura

7 Torres Muntafar citando a Maryon, Metalwork, 1971, p.6
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43) para finalmente pulirlas empleando “un tipo de tierra color amarillo mezclada con

sal” (figura 44). En ndhuatl la operacion de brufiido era conocida como petlahualiztli.

Figura 43. Figura 44.

b) Pulido. Las piezas trabajadas se lijaban superficialmente con hojas de plantas o con
una mezcla de arenay arcilla pulverizada, (Easby, 1955), esto con el fin de potenciar
el brillo de las piezas de oro. También se retiraban las imperfecciones de la
superficie con martillo y cincel (probablemente estas herramientas fueron de piedra

0 cobre).

10. Azogueria de la plata en México

El beneficio de patio o azogueria depende completamente de la reaccién entre el mercurio
y el mineral. Es un método sencillo y relativamente practico sin embargo en términos de
rapidez de reaccién es una técnica lenta. Estas ventajas y desventajas han dado pauta a
plantear las siguientes interrogantes: ¢ Cuéles son sus auténticos origenes?, ¢ COmo pudo
extenderse con tanta rapidez por toda la América Espafiola en una época de
comunicaciones lentisimas y de intercambio fisico-econémico dificilisimo entre las
diferentes regiones por la naturaleza del medio ambiente y restringido por la politica
economica mercantilista de la Corona?,¢ Por qué quedo ignorada en Europa y no se adapto
a la mineria en el viejo continente antes de finales del siglo XVIII?, ¢ Estaba justificada su
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retencién como sistema fundamental de la produccién de plata o mas bien era una técnica
anticuada, despilfarradora de recursos, sobre todo de azogue, que se retuvo sencillamente
por aislamiento y atraso cientifico de las colonias en un medio ignorante de los adelantos
técnicos de Europa?, ¢Como llegd a imponerse como técnica dominante cuando en mas
de la mitad de los territorios, y notablemente en el virreinato de México faltaban recursos
locales de su ingrediente principal, el azogue, lo que representaba un enorme
inconveniente? (Lang, 1999). A lo largo de este capitulo se dara respuesta a estas

incégnitas asi como entendimiento quimico al proceso.

10.1 Antecedentes

El mercurio metalico ha sido conocido por el hombre desde al menos 3500 a. C. El
arquedlogo, H. Schliemamm, descubrié un pequefio recipiente lleno de mercurio en una
tumba en Kuma, Egipto, que data de 1600 a 1700 afios a. C. El cinabrio, el principal mineral
que contiene mercurio como un compuesto de sulfuro mercurico, probablemente se ha
utilizado como pigmento desde tiempos prehistéricos (de Lacerda, 1998). El uso de Hg en
la industria minera para amalgamar y concentrar metales preciosos seguramente se
remonta a los fenicios y cartagineses, que comercializaron mercurio de las minas de
Almadén en Espafa. Plinio, en su Historia Natural, proporciond la primera descripcion
detallada del proceso de amalgamacién como una técnica comun de extraccion de oro y
plata al comienzo de la era actual. Sin embargo, esta tecnologia tuvo cierto uso por los
romanos alrededor del afio 50 d.C. (de Lacerda, 1998). En la citada obra se menciona que:
“todos los metales nadan sobre él [mercurio] fuera del oro, este solo le trae a si: y por esto
le purga bonisimamente, despidiendo todas sus inmundicias.” Los romanos amalgamaban
el oro pero no la plata, esto tal vez se deba a que la interaccién entre la superficie del oro
nativo y el mercurio es mucho mas facil que en el caso de la plata. Esta Ultima se oxida en
el medio ambiente y suele aparecer recubierta de una capa de 6xido (Ag20) o carbonato
(Ag2CO3) que impide el contacto entre los metales. En tal situacion influiria también la mayor
superficie especifica y la distinta cinética en las reacciones de amalgamacién®® (Puche,
1996).

18 Sobre la afinidad del mercurio por el oro dice Sonneschmid (1825), que esta avenencia es menor que la
que tiene por la plata.
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El cloruro de sodio fue un ingrediente fundamental de la amalgamacién romana. El cloruro
de sodio es un compuesto que favorece los procesos de disolucion de sélidos que al
oxidarse electroquimicamente, generan cloruros estables. En definitiva, la sal actia como

complejante capturando iones y ayudando a su estabilizacién (Puche, 1996).

Alrededor de 77 a.C. los romanos estaban importando alrededor de 5000 kg Hg/ afio de
Espafa para su uso en la amalgamacion de oro en Italia. Sin embargo esto derivé en un
rapido deterioro ambiental y después de menos de 100 afos, esta actividad estaba
prohibida en Italia continental (de Lacerda, 1998). Es muy posible que esta prohibicién fuese
una respuesta a los problemas de salud y ambientales causados por la actividad. Hasta el
siglo XVI, la amalgamacién de Hg era la técnica principal utilizada para la extraccién de

metales preciosos.

La prospeccion de depdsitos de cinabrio fue fuertemente apoyada en el Nuevo Mundo por
el gobierno colonial espafiol. Con el desarrollo del proceso de amalgamacion conocido
como de "Patio" por Bartolomé de Medina en 1554 en Pachuca en el Virreinato de la Nueva
Espafia, y su posterior introduccién a las minas de plata en Peri® y Bolivia, la
amalgamacion de mercurio alcanz6 su punto maximo. De manera general el proceso de
patio (que mas adelante se estudiard a detalle) consiste en esparcir mineral en polvo de
plata y oro sobre grandes superficies planas y pavimentadas y mezclarlo con salmuera y
una mezcla de piritas de Cu y Fe y mercurio elemental. Los obreros o las mulas
incorporaban la mezcla con azadas y rastrillos y dejaban que permaneciera durante dias o
semanas, dependiendo del clima, para la amalgamacién. Después de retirar la amalgama,

el Auy Ag se recuperaban mediante el tostado (de Lacerda, 1998).

La produccion de plata en particular en México y Per(, a partir del azogue fue
impresionante. En 1870, mas del 70% de la plata mexicana se produjo a través de esta
tecnologia. En las minas de San Luis Potosi entre 1545 y 1803, se produjeron mas de
25,000 toneladas de plata a través de la amalgamacién con mercurio (de Lacerda, 1998)
La amalgamacion seria reemplazada por la cianuracion en América a partir de 1910, por
ser una técnica mas econdmica, de mayor cinética de reaccion y que hacia posible el

refinado de minerales diez veces menos ricas que las que se sometian a patio (Lang, 1999).

1% En 1574 la amalgamacion se establecié definitivamente en el Perd, el método que ya se habia propagado
con éxito en México fue adaptado e introducido al Peru por Fernandez de Velasco.
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10.1.1 La amalgamacién en los tiempos de los alquimistas

Durante la Edad Media en Europa, los alquimistas pensaban que era el mercurio la materia
prima para producir otros metales, incluidos el oro y la plata. Al respecto, Avicena (980-
1037) sefnala que: “si el mercurio es puro y esta solidificado por un azufre inmaculado que
no arde, un azufre que no tiene ninguna impureza y que es mejor que el que pueden
preparar los alquimistas, entonces se produce la plata. Y si este azufre se presenta adn
mas puro se produce el oro.” Por su parte, el alquimista y médico aragonés Arnau de
Vilanova (1240-1311) obtuvo el 6xido de mercurio (HgO), el cloruro de mercurio (HgCly) y
otros compuestos. La obtencion del cloruro lleva a suponer que él poseia conocimientos
necesarios para la amalgamacién. La amalgamacion de la plata se atribuye a los pueblos

germanos a finales del siglo XV o principios del XVI.

En 1540, Vannucci Biringuccio en De la Pirotechnia, describe un proceso de amalgamacion
de la plata en el que se agregaba sal comun, vinagre y verdigris (también conocido como
verdin o cardellino, es un pigmento color verde o azul que se forma sobre las superficies de
cobre, es una mezcla de acetato de cobre (Il), con hidréxidos y éxidos de cobre).
Probablemente el vinagre fue utilizado para limpiar la superficie de los minerales y el verdin
junto con la sal haria las veces del sulfato de cobre y la sal en la posterior amalgamacion
por patio. También en De Re Metallica, se ensefia sobre la amalgamacion de oro y plata

con azogue y como separar el oro de la plata empleando antimonio.

10.1.2 Tratado de la Amalgamacién en la Nueva Espafia, obra del quimico

aleman Federico Sonneschmid

Con el objetivo de mejorar la actividad minera en América, pero también de establecer un
intercambio tecnologico entre la técnica de beneficio de patio de Medina y el aun joven
método del metallrgico Von Born de amalgamacion en barriles, el Emperador Carlos Il
envid a la Nueva Espafia compafiias de especialistas alemanes, y en una de estas
expediciones llego a México, Federico Sonneschmid (1825). El realizo experimentos sobre
la amalgamacion, con la valiosa ayuda de Don José Mariano de Fagoaga, “minero muy

distinguido” que ya se encontraba en América.
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De sus experimentos y observaciones del proceso de amalgamacion en México
Sonneschmid fabricd, con ayuda de un carpintero aleméan una maquina para el beneficio de
barriles de Born; del método de barriles de Born, se presumia podia rendir plata beneficiada
en 24 horas, una enorme ventaja sobre el patio que era muchisimo mas lento. La referida
maquina constaba de doce barriles regulares colocados horizontalmente, que giraban con
movimiento uniforme, cada uno sobre su propio eje por medio de diferentes ruedas, y
andaba con caballos o mulas. Estos barriles se cargaban de metal ya molido en las tahonas,
y se les echaba de una vez en cantidades proporcionadas, sal, azogue, y pequefias
planchas o pedazos de cobre con suficiente agua y en este estado empezaba a moverse la
maquina sin interrupcion, hasta las veinticuatro horas, en que poco mas o menos, se
consideraba rendida la masa metalica que contenian y por consiguiente concluido el
beneficio (Sonneschmid, 1825).

Pero este sistema rendia menos plata que el beneficio de patio y también malgastaba

enormes cantidades de azogue y de los otros ingredientes.

Después de este fracaso se intentd el refinado via pirometallrgica calcinando el mineral
reducido a particulas muy finas sin ningdn buen resultado. Se intent6 el refinado por
fundicién sin mostrar ningln avance, en cuanto al trabajo de minado los mineros nativos
demostraron una habilidad bastante superior con respecto a sus homadlogos europeos. En
conclusion, los mineros alemanes que fueron a ensefiar a la América, a pesar de los
conocimientos cientificos que tenian, no pudieron adelantar cosa alguna, ni en el modo de
labrar las minas, ni en el beneficio de los metales (Sonneschmid, 1825) ni en Taxco,
Oaxaca, Guanajuato ni en Zacatecas donde se llevaron a cabo los experimentos que aqui
se han comentado. De la expedicion al Perd, fracaso fue lo Unico conseguido por los
alemanes; lo que basta para probar que en la América es donde estaba mas adelantada la

mineria en todos sus ramos (Sonneschmid, 1825).

Como consecuencia de estos tropiezos Sonneschmid dedicé todos sus esfuerzos a
aprender y entender el beneficio de patio dejando por completo el método de barriles,

convencido de la eficiencia, sencillez y productividad del primero.

Recorrid los principales centros mineros ejecutando experimentos y aplicando los
conocimientos que poseia, no solo logro ponerse al nivel de los mejores azogueros, sino

que los adelanto a todos, dado el conocimiento quimico que poseia, analizando vy
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explicando por principios cientificos, la naturaleza y propiedades de los ingredientes, y el

modo con que obraban en el beneficio del patio (Sonneschmid, 1825).

Entre las obras que tratan sobre el beneficio de minerales de plata y oro esta la famosa
obra de Alvaro Alonso Barba, una de las pocas escritas de esta materia; de caracter
alquimista y de poco entendimiento quimico. De esta manera el tratado de Sonneschmid es
la primera obra de caracter cientifico ya enmarcada dentro de ciencia quimica. No menos
importante es la obra de Juan Garcés, Nueva tedrica y practica del beneficio de los metales
de oro y plata por fundicién y amalgamacién, impresa en México en 1802, dicho documento
tenia una mayor informacion para los que deseaban instruirse en el beneficio de fuego con

tequesquite, (Sonneschmid, 1825), que se explica mas adelante.

10.2 Beneficio de patio

Los yacimientos de plata explotados en América contenian plata nativa asi como
asociaciones principalmente con hidroxidos de hierro, sulfuros, cloruros, con antimonio,
arsénico y plomo. Segun el autor O. Puche, los cloruros de plata se beneficiaban por
fundiciébn y la amalgamacién fue empleada para tratar los minerales de plata con
asociaciones con sulfuros. Cabe destacar que en realidad los cloruros son bastante
propicios para ser amalgamados y que, en aquel tiempo se amalgamaban incluso los
minerales que no eran tan indicados para este proceso. No es de sorprender el beneficio
de cloruros de palta por fundicién ya que era una técnica bastante frecuente en el Nuevo
Mundo. En 1553 lleg6é a Pachuca, procedente de Sevilla, Bartolomé de Medina y para el
siguiente afio ya habia desarrollado con éxito la amalgamacién con azogue que se conoce
como beneficio de patio o de Medina. El éxito de la operacién fue tal que en 1562 habia,

s6lo en Zacatecas, 35 haciendas donde se llevaba a cabo el beneficio de patio.

Durante la época colonial casi toda la plata en la América Espafiola fue producida por este
método, asi la amalgamacion representa el proceso mas importante de beneficio de
metales preciosos de este periodo. Este método desarrollado por el metalurgista sevillano,
permiti6 en 1555, en Pachuca, concentrar plata a gran escala, en interés de la Corona

Espafiola y de la economia colonial, a partir de los yacimientos de baja ley del nuevo mundo,
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primero en el Virreinato de la Nueva Espafia (hoy México) y posteriormente en toda la
América Espafiola; esto después de haberse agotado los ricos yacimientos superficiales de
las primeras décadas de la conquista (Lang, 1999) ya que el arcaico método europeo de
fundicion hubiera resultado costoso en tierras faltas de combustible adecuado, de alto poder
calorifico (Lang, 1999).

Dentro del interés técnico-cientifico, el estudio de la azogueria es de gran importancia ya
que es un proceso completamente nativo del ambiente americano, que fue de utilidad por
mas de cuatro siglos, que presenta enormes ventajas por su relativa sencillez frente a los
procesos europeos conocidos en aquella época y su quimica por mucho tiempo, fue mas

bien alquimia.

El método de patio fue desarrollado por espafioles en México dos siglos antes de la
introduccion de la amalgamacion a escala industrial en Europa. Frecuentemente en los
trabajos de historiadores anglosajones, resulta especialmente denigrado el rendimiento
cientifico-tecnolégico de la colonia, desestimando totalmente este destacado logro en el
campo de la mineria de plata, atribuyendo a Espafia sélo la enorme suerte de dar en el
Nuevo Mundo con la abundante riqueza argentifera en sentido geolégico,(Lang, 1999)
perdiendo de vista la habilidad técnica que se requiere para la conversion de los recursos
minerales en valiosos metales, asi como el dominio de tecnologia de extraccién de minas
profundas, sofisticados procesos de molienda, introduccién de la fuerza hidraulica para

estos trabajos y finalmente un gran conocimiento en la refinacion de metales.

El mercurio necesario para el beneficio de patio era traido de “las minas de Azogue mas
ricas del mundo” las de Almadén, en Espafa; y a partir de 1563 de las minas de
Huancavelica, Virreinato del Pera. Gracias a la disponibilidad de azogue fue rentable el
procesar los minerales de baja ley durante la colonia. Sobre este hecho hay que tener
presente que los yacimientos de alta ley se habian aprovechado por la vieja técnica de la

fundicién a mediados del siglo XVI.

En método de patio es un proceso de refinado via hidrometalUrgica. El mérito de Medina es
que aplico esta técnica a gran escala ya que antes se hacia en tinas o vasijas, y el adaptarla
a las condiciones naturales de la América; a partir de entonces se impuso el refinado de los
minerales al aire libre con el metal molido extendido en grandes montones por pisos de

tierra (patio), donde se exponia a lentos procesos fisicoquimicos (Lang, 1999).
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En cuanto a la descripcidn del beneficio de patio, la primera (Puche, 1996) es de la autoria
de Juan de Cardenas en 1591. Por otra parte, una de las mejoras que mas llama la atencion
fue la introduccion de estufas o buitrones probablemente por Bernardino de Santa Cruz. El
uso de la capellina o desazogadora fue a partir del afio de 1576. Otra mejora al proceso se
dio en el Virreinato del Pera, en 1586, donde el clérigo Garci-Sanchez propuso el empleo
de escorias de hierro, lo que ayudaba a la reduccién de los cloruros argentiferos generados
en la amalgamacion. Mientras en la Nueva Espafa la amalgamacion daba excelentes
resultados, en Europa no se conocieron avances significativos. EI més notable fue el
método de barriles de Ignaz Von Born en 1785, el cual presumia podia rendir més rapido la
ley de plata de los minerales partiendo de la agitacion mecéanica de los toneles. Este método
poco efectivo no competia con el beneficio de patio, y Born no hizo mas que redescubrir las

técnicas ejecutadas en la América Espafiola.

10.2.1 Etapas y descripcién del proceso

Lo primero era extraer el mineral de las vetas rocosas. Para esto se usaban picos y barretas,
se trabajaba a diferentes profundidades esto de acuerdo a la edad de la mina,

posteriormente se transportaba el mineral en carretas hasta el patio de beneficio.

De acuerdo con Bargall6 las etapas esenciales del beneficio de Medina (Bargalld, 1955)

son las siguientes:

1) Trituracion y molienda. Separada la mena que se destina a amalgamacion y a la
fundicion (a ésta, las de rica ley), se tritura con mazos o molinos (estos del tipo de

atahonas o arrastras), y se tamiza obteniendo asi, la harina.

2) Montones. Con la masa molida, en eras o patios circulares o rectangulares, al aire
libre o bajo techado, se hacen montones de unos 18 a 35 quintales. De donde el

nombre de beneficio de patio o por patio que se dio a método de Medina.

3) Ensalmorado. Adicion de sal comun, previo humedecimiento de los montones a
razén de 2.5 a 3 libras por quintal?® (se sobre entiende que se trata de sal limpia).

Se traspalean los montones.

20 Unidad castellana de medida que equivale a 46 kilogramos
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4)

5)

6)

7)

8)

9)

Curtido. Si lo exige la naturaleza de la mena se aflade magistral. Por obtenerse el
magistral por tostacion de piritas de cobre y hierro, resulta ser una mezcla de
sulfatos de cobre y 6xidos de hierro. Se aflade de 8 a 12 libras de magistral por
monton. A veces se agrega cal, segun la naturaleza de la menay la cantidad relativa
de magistral que se ha afadido, aun en cantidades mayores o menores a las

indicadas.
Incorporo. Adicion de azogue: 10 a 12 libras por monton.

Repasos. Trilla con los pies (en los ultimos tiempos coloniales, se utilizaron
caballerias) de los montones extendidos en el patio formando tortas; primer solo
unas veces por dia; luego, mayor numero, y todo el tiempo que se considere
necesario para que el azogue absorba la maxima cantidad de plata, de acuerdo con
un previo ensayo menor, de la rigueza de la mena, y de las tentaduras que se
realizan durante los repasos. Estos duran desde unas semanas a 2 o 3 meses,

segun la naturaleza de la mena, el clima y las circunstancias sean o no favorables.

Lavado. Cuando se considere que la masa esta ya en sazén, se echa en una tina
con agua, donde es agitada; separandose la pella o amalgama de plata, de los lodos

finos o lamas y arenosos o relaves o jales o jalsontes (argentiferos).

Separacion de la pella. Se exprime la masay con ella se confecciona las pifias, que

son sometidas al desazogado.

Desazogado. Separacion de la plata(a veces junto con pequefas cantidades de oro)

del azogue, por destilacion en vasijas corrientes en la época.

10) Fundicion y apartado. Por ultimo el metal ya apartado se sometia a fundicion; y

apartado del oro en las casas de Apartado (Bargall6, 1955).

Ahora que ya se ha mostrado el proceso a pie de la letra descrito por el quimico espafiol

Bargalld, se explicaran mas a detalle los pasos de la técnica de patio.

Por ejemplo durante la molienda se usaron técnicas sofisticadas de reduccién de particula
superiores a las empleadas en Europa, el mineral se reducia a un polvo finisimo; primero
con molinos de piedra y mas tarde con fuerza hidraulica. En los repasos la fuerza humana
fue sustituida por caballerias de 20 caballos (Lang, 1999). Durante las tentaduras que se
llevaban a cabo durante los repasos, Lang menciona que se sacaban partidas de diferentes

partes de la torta y se las examinaba detalladamente, diluyéndolas en agua. Luego se
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agregaba cal para enfriar la masa (es decir retardar el proceso) o el magistral para calentarla
(es decir acelerar el proceso). A esto podria referirse Bargall6 cuando menciona que en el
repaso se llevaba a cabo un previo ensayo menor para conocer la riqueza de la mena. En
el proceso de desazogado las pifias se sometian a destilaciébn colocandolas en vasijas

dentro de hornos con tuberias que permitian recoger el azoque soltado (Lang, 1999).

11.2.1.1 Molienda

La primera etapa del método de patio, una vez extraido el mineral, era la molienda. Para
clasificar el mineral “al tamafo de una arena gruesa”, se empleaba “un mortero que en los
dos lados tenia harneros o cribas”, posteriormente en tahonas se reducia hasta conseguir
un polvo muy fino. De acuerdo con la RAE una tahona es un molino de harina cuya rueda
se mueve con caballeria. Sonneschmid da una descripcion muy detallada sobre estos

molinos:

“Estas tahonas o arrastres eran unos parajes u hoyos circulares de tres varas?' y media de
didmetro, con un fondo de piedras duras, como el p6rfido (...) Tenian tres cuartas o cinco
sexmas?? de largo, y de siete pulgadas hasta una cuarta de ancho y grueso; eran
irregularmente cuadradas, y se ponian perpendicularmente una a la otra, de manera que
dejaban pocos claros, y aun estos se cerraban en partes con fragmentos de las mismas
piedras. El circulo exterior de ese hoyo estaba guarnecido con una palizada de pedazos de
tablas, que a modo de duelas de una tina lo rodean, o con una especie de camones para
detener las lamas, y en su centro hay un palo enterrado con destino de sostener el guijo de
un peodn, que ademas de un espeque de tres varas y media de largo para uncir las bestias,
tenia en la altura de media vara o dos tercias sobre el andén dos atravesafios o cruces
donde se amarraban las piedras voladoras que son de la propia naturaleza que las del
fondo. Su tamario era de una vara hasta cinco cuartas de largo, con una tercia hasta media
vara de ancho y grueso, de manera que formaban paralelepipedos irregulares, y pesaba

cada una de veinte a treinta y cinco, y a veces hasta cuarenta arrobas?®. Para poderlas

211 vara=0.836 m.
22 Una sexma equivale a aproximadamente 14 cm.
23 La arroba es una cuarta parte de un quintal, aproximadamente 11.502 kg.
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amarrar en las travesafias o cruces del peodn, se barrenaba cada piedra voladora en dos

parajes, y se afianzaban estacas en estos agujeros (de Lacerda, 1998).

Comunmente estas tahonas se cargaban con hasta 10 quintales (un quintal equivale a 46
kg) de mineral. Por ejemplo en Guanajuato se cargaban con hasta 7 quintales de mineral,
y el proceso de reduccién de tamafo de particula duraba de 24 a 48 horas. La cantidad de
agua agregada a la molienda, reporta Sonneschmid era “poco mas o menos por cada
quintal un barril de tal tamafo que suele contener ciento cincuenta libras netas de agua.”
Las menas de alta ley se secaban en hornos de reverbero y después de pulverizaban

Unicamente en morteros.

Explicado lo anterior queda de manifiesto lo superior y sofisticada que era la molienda en

el Nuevo Mundo.

11.2.1.2 Apartar polvillos o deslamar

Esta operacion consistia en pulverizar primero en morteros, los minerales y agregar agua
para retirar la tierra y otras particulas de menor densidad con respecto al oro o plata. Luego
se procesaban 1.81 kg (4 libras) de ese asiento metélico en un pequefio vaso u hornilla de
afinacién llamado fuelle; de esta manera podian conocer la ley de las cuatro libras
procesadas, enseguida se calculaba la plata que debia contener toda la cantidad de los
polvillos que fueron producidos por nimero de quintales de mineral (Sonneschmid, 1825).
Si se aplicaba esto a minerales nobles, cominmente las menas se beneficiaban por
fundicién. Se recurria a esta técnica si habia desabasto de azogue. Cuando se beneficiaba

por fundicién la “ley no bajaba casi nunca de diez marcos?* por quintal”.

11.2.1.3 Extraccion de oro

Cuando los minerales de plata se encontraban asociados con oro se agregaba una “corta
porcion de azogue” durante la molienda en tahonas, la separacion del oro se daba por

gravimetria, por ser mayor la densidad del oro. El mercurio extraia la mayor cantidad de oro

24 Un marco equivale a 8 onzas.
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y ésta amalgama de Au-Hg se iba al fondo de las tahonas. Aproximadamente cada quince

dias se retiraba esta amalgama que se afinaba en un horno o fuelle.

11.2.1.4 Materiales e insumos que se empleaban en el beneficio por patio

Dos ingredientes fundamentales en el beneficio de Medina fueron la sal comun (NacCl) y el
magistral. Sonneschmid dice que el magistral era el ingrediente maestro del beneficio de
patio, ya que de su proporcién y uso correcto dependia el éxito del proceso, porque una
cantidad excesiva provocaba un desperdicio de azogue y mayores tiempos de proceso. El
magistral es sulfato de cobre (CuSO4) molido, que en su tratado Sonneschmid o llama
vitriolo azul.

Para la obtencién de magistral, el mineral amarillo de cobre (muy probablemente
calcopirita), se molia en tahonas, se cribaba y se reverberaba en un horno especial para
este proceso. Dentro del horno se dejaba durante dos dias, después de este tiempo el
magistral estaba listo para ser usado en el beneficio de patio; aungque antes debia pasar
una prueba: si al tomar un poco de magistral con la mano, provocaba un calor “insufrible”,
era buen magistral (el sulfato de cobre pentahidratado produce el enrojecimiento y dolor de
piel. La presencia de &cido sulfdrico superficial en el sulfato de cobre con la humedad de la
mano puede producir quemaduras), de lo contrario se decia que era un mal magistral. “Esta
propiedad que proviene de la atraccion forzada que ejerce el acido vitridlico (sulftrico) sobre
el agua, y que no tiene lugar, si el magistral se ha conservado durante algun tiempo en un
lugar himedo, es sin duda lo que los azogueros llaman el efecto del magistral, calentar, y
como quiera que el calor contribuye mucho a la pronta conclusion del beneficio.”
(Sonneschmid, 1825).

Pero el mismo Sonneschmid menciona que habia mas detras de la eleccién del magistral
para la técnica de Medina. La calidad del magistral variaba de un 30 a un 10% de contenido
de vitriolo azul. A veces para su preparacion se adicionaba pirita. Dependiendo de la
mineralogia de la mena de cobre, el magistral podria contener, ademas del vitriolo azul,
sulfato de hierro Il (FeSO.) (llamado también vitriolo verde) y acido clorhidrico. Sin embargo

esta mezcla no era mas exotérmica que aquel magistral que solo contenia sulfato de cobre.

Se usaba cal y ceniza para enfriar la pella. EI magistral producia acidos (sulftrico y

clorhidrico) en la superficie que impedian la amalgamacién del mercurio con la plata, el
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efecto de la cal era absorber los acidos que no solo evitaban la formacion de la amalgama,

sino también reaccionaban desfavorablemente (“atacaban al mercurio”) con el azogue.

11.2.1.5 Ensalmorar

En esta etapa del beneficio se descargaban en el patio las menas previamente molidas.
Los patios eran superficies regulares de gran extension con inclinacion muy pronunciada,
esto era para que durante algunos dias escurriera el agua que llevaba el mineral molido
apilado en los grandes montones. Se retiraban las tablas que previamente se habian
colocado para contener a los montones y era agregada la cantidad de sal que se juzgaba
necesaria para todo el proceso, luego de esto se lleva a cabo el repaso, como se explica a
continuaciéon. Después de ensalmorar todo el montoén, se dejaba por dos dias para que la
sal se disolviese.

11.2.1.6 Repaso de los montones

Esos montones o piezas se colocaban aisladas en el patio, o juntas en tortas que contenian
un nimero determinado de montones, cuya cantidad total cominmente era poco menos de
70 toneladas; acto seguido se llevaban a cabo los repasos con caballeria y peones que con
palas removian toda la materia. Referente a la fuerza necesaria para esta tarea, por
ejemplo, en el procesamiento de un montén de 27.6 ton (600 quintales) se empleaban

cuatro peones y seis mulas. Los repasos duraban entre uno y dos dias.

11.2.1.7 Tentar o ensayar los montones

Tentar 0 ensayar los montones o tortas, se le llamaba a la operacion de reconocer el estado
en que se hallaba el azogue, y su limadura (Sonneschmid, 1825). Para esta operacién se
empleaban recipientes (jicaras), los cuales debian ser negros o azules por dentro, para el
facil contraste de color con el azogue durante esta etapa, como se explicara mas adelante.

Se muestreaba de distintas partes del monton, en total se recolectaba aproximadamente
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media libra; se deshacia suavemente en el agua, y se deslamaba mediante movimientos
dentro de una tina o batea, de tal forma que en el fondo de la jicara no quedaba méas que
la limadura de plata, el azogue y el asiento metélico del mineral. Finalmente, con una
pequefia porcion de agua limpia se ladeaba la jicara lo que ocasionaba una aparente
separacion gravimétrica; se dice que en el fondo quedaba la amalgama, en segundo lugar,
el asiento metélico del mineral y la limadura de plata o el deshecho o lis de azogue, ocupaba

el primer lugar.

Los azogueros realizaban una inspeccion visual y tactil de la “limadura” que se asentaba en
el fondo. En esta prueba se evaluaba color, el tamafo de particula (“particulas gruesas o
delicadas”), y la facilidad o dificultad con que se formaba la amalgama, esto tras haberla
frotado. La amalgama que se obtenia haciendo esta prueba era clasificada por los
azogueros como: espesa, fluida o seca. Los asientos del mineral no eran de gran interés ya

gue no mostraban mucho beneficio.

En ultimo lugar, la masa del azogue que se hallaba en el fondo, en el tercer lugar de la
tentadura, debia inspeccionarse en cuanto a su color, y la plata que contenia, la que se
calculaba en virtud de la diferencia de masas en relacion mayor o menor porcién de azogue
que dejaba escurrir mediante la prensura del dedo pulgar (Sonneschmid, 1825), esto se

basaba en un método muy sencillo de diferencia de masas.

11.2.1.8 Incorporar

En esta etapa se mezclaba el azogue con la torta. El ingrediente principal de esta etapa era
el magistral. Para que el magistral reaccionara como se esperaba era necesaria cierta
espesura del “lodo”, pero tampoco debia ser muy espeso ya que esto impedia la
amalgamacion con el mercurio. Sobre las propiedades superficiales del lodo Sonneschmid
dice que el lodo era espeso “cuando el pie del operario no causaba en el repaso mas que
una leve impresion, o cuando los caballos o0 mulas no podian caminar, sino con la mayor
dificultad y cansancio”. Y se decia que es blando “cuando el pie del repasador o de las

bestias se hundia en el lodo hasta el piso del patio con mucha facilidad.”

Cuando la consistencia de pella era adecuada se agregaba el magistral. La cantidad de

magistral que se debia usar siempre dependia de la ley del mineral a procesar y también

81



de la calidad del magistral. Generalmente se agregaba un 1% de magistral cuando el
mineral era docil, pero a veces de agregaba hasta un 6%, esto como ya se dijo en funcion
de la calidad del magistral y las asociaciones de la plata en la mena que se procesaba. La
sal maestra se esparcia por todo el montén, entonces se emparejaba con palas la superficie
y se agregaban entre 6.80 a 9.07 kg (de 15 a 20 libras) de azogue sirviéndose para esto de

un lienzo o una piel curtida con agujeros (para esparcir con facilidad).

Acerca de la cantidad de azogue empleado, Sonneschmid apunta que: se agregaban 3
libras de azogue por cada marco de plata (1/2 libra de plata) que se iba a beneficiar. Esa
cantidad de mercurio se dosificaba durante el beneficio y durante el incorporo se agregaba
la mitad o 2/3 partes del total usado. Cuando se tenia duda sobre la ley del mineral se
preferia agregar azogue de menos que de mas. Después de incorporado el azogue se
hacian repasos con palas y se dejaba reposar durante uno o dos dias. A veces los repasos
se realizaban con caballeria. Después de concluir los repasos del incorporo,
inmediatamente se hacia una tentadura en la cual se hallaba en la jicara, ademas del
asiento del mineral, azogue a veces algo unido, por lo mas en perlitas pequefias. Asi era
como se sabia que habia comenzado la amalgamacion. Si el azogue era de color blanco o
amarillo, esto era indicio de que se necesitaba agregar mas magistral; sin embargo, si se
observaba un color “aplomado” o “gris de ceniza muy subido” esto indicaba un exceso de
magistral, y los azogueros decian que el proceso se encontraba caliente lo cual era

perjudicial para el beneficio. Era preferible la primera tonalidad descrita que la segunda.

Posteriormente se hacia una tentadura 24 horas después y el aspecto de la torta habia
cambiado. No solo se hallaba el azogue amalgamado con la plata, sino que, lo que 24 horas
antes era “deshecho de azogue”, habia cambiado completamente a un color amarillo
brillante, y se habia transformado en lo que se llama limadura de plata, que al frotar con los

dedos esa limadura se formaba amalgama seca a lo que se le conocia como pasilla.

Si lo explicado en el parrafo anterior ocurria, el proceso de beneficio se estaba llevando a
cabo adecuadamente y se sabia “con cierta exactitud”, la ley de la plata: el tamano de
particula de la limadura, la cantidad formada y su consistencia (dura o blanda), eran
indicadores de la ley del mineral. Y hay més. Si el mineral era rico, se observaba a veces
una limadura que a pesar de frotarla fuertemente con los dedos no formaba la amalgama.
Cuando se formaban limaduras gruesas se sabia que el mineral era de alta ley, siempre y

cuando se hubiesen agregado las cantidades precisas de mercurio y magistral, y la plata
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en el mineral no se presentara en alguna asociacién contraria al beneficio por

amalgamacion, como lo eran los minerales con presencia de plomo.

El incorporo era la etapa decisiva del proceso, por esta razén se experimentaba primero en

un blanco que llamaban guia, para predecir las cantidades de los insumos necesarios.

El color del azogue era muy importante para conocer el estado del proceso. Para los
azogueros un color amarillo indicaba que el proceso estaba frio, sin embargo, no
necesariamente se agregaba mas magistral. En este caso se aguardaban dos dias; si
pasado este tiempo conjuntamente del color amarillo del azogue, la limadura se encontraba
blanda y fluida, se procedia a afiadir una porcién de magistral. Pero si a pesar del color
amarillo la limadura se encontraba en buen estado, es decir amalgama seca, no se
agregaba magistral, el proceso marchaba bien y solo se hacian repasos cada cuatro o seis
dias. Si se seguia asi en un lapso de 10 a 20 dias, todo el azogue formaba con la plata la

amalgama seca. Ocurrido esto se procedia a cebar.

11.2.1.9 Ceba

Una vez formada la amalgama con la plata, siendo necesario que se encontrase seca, se
debia agregar mas mercurio, a esta etapa se le conocia como cebar. La ceba se realizaba
hasta que la amalgama se hallaba libre de humedad y en esa parte del proceso el azoguero
agregaba cierta cantidad adicional de azogue: entre 2 y V4 de la cantidad adicionada, y
como maximo se agregaba Y2 de la cantidad inicial de mercurio agregada durante el
incorporo. Se dejaba reposar durante unos cuatro o seis dias, al paso de ese tiempo se
volvian a repasar y se agregaba magistral, solo si las tentaduras demostraban la falta de
este ingrediente, esto se sabia por la temperatura del montén (si estaba caliente o frio,
como se explicd antes). De esta manera se combinaba el azogue mediante dos o tres
repasos durante otros ocho o quince dias, con tanta plata que formaba una nueva
amalgama o pella bien seca. Entonces se debia cebar de nuevo hasta que las siguientes
tentaduras mostraban que la torta o el montén habian rendido por completo la plata

contenida.
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11.2.1.10 Rendir

Con rendir los azogueros se referian a extraer toda la plata que el mineral procesado
contenia, sin embargo, Sonneschmid se refiere a rendir como extraer la méxima cantidad
de plata que el método de Medina permitia. El mismo autor refiere que para conocer lo
primero, es necesario analizar los residuos a través del método docimastico?, que en ese

tiempo no se realizaba en México.

Sobre el rendimiento del método de patio, en el Boletin del Instituto Geolégico de México
publicado en 1899 se dice lo siguiente: “La gran pérdida de plata que hay en la
amalgamacion debe atribuirse en parte a las combinaciones que se forman entre los
metales contenidos en la lama y otros cuerpos durante la amalgamacion, y que no son bien
conocidas; pero también a la corta dosis que se agrega de sal, que es un ingrediente escaso
y caro, y que no basta para clorar completamente el mineral en la reverberacion. La pérdida
de azogue es muy variable e irregular; a veces, durante meses enteros, se mantiene en 3
onzas por marco (37.5%); en seguida, sin causa aparente y sin una alteracion particular en
la composicion de los minerales, sube considerablemente, y después de algin tiempo

vuelve a bajar sin que se conozca la causa” (Ordofiez, 1899).

A cerca de la cantidad de plata rendida por el método de Medina, Sonneschmid dice que,
si la limadura analizada en las tentaduras a veces formaba una amalgama fluida y en un
lapso de 24 horas no habia cambiado el mineral, entonces habia rendido toda la plata que
se podia extraer por patio, y el beneficio ya no progresaria mucho mas. No obstante, la
verdadera sefial de que el montén habia rendido, era que en la tentadura se observaba, en
lugar de la limadura, desecho de azogue, que al frotarlo con los dedos se juntaba en gotitas
o perlitas del mismo mercurio que llegaban a rodar por su fluidez, lo que no hacia ni la

limadura ni la amalgama por fluido que hubiera sido.

25 “Otra circunstancia notable de la amalgamacién de toneles en el Real del Monte, y sobre la cual ha llamado
Burkart la atencidn, es que los residuos de los toneles dan al ensaye docimastico la misma ley de plata después
de ocho horas que al cabo de 24 horas de trabajo o de rotacidn. Pero también al fin del primer periodo, el
azogue se presenta completamente dividido y en tal estado, que por ningun método de lavado puede reunirse
en cuerpo. Sin esta circunstancia seria posible vaciar los toneles varias veces al dia, y llenarlos con nuevo polvo
mineral; pero es preciso hacerlos girar otras 7 u 8 horas mas, para juntar el azogue y separarlo de los residuos.
A pesar de todos los ensayos que se han hecho, no se ha podido conseguir hasta ahora suprimir este largo
tratamiento del mineral en los toneles.”(Ordofiez, 1899)
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El ingrediente determinante del beneficio fue el magistral. Como se dijo antes, un color
aplomado era sefial de exceso de magistral y un color blanco o amarillo indicaba la falta de
la sal maestra, siempre y cuando esta coloracion estuviera acompafiada de amalgama
fluida. Para saber si el beneficio estaba terminado se separaba una porcion de la pellay se
le agregaba magistral. Si al paso de un tiempo de 24 horas la limadura no formaba
amalgama seca, se sabia entonces que el mineral ya habia rendido toda la plata. Pero esta
prueba resultaba falible si se habia excedido la cantidad de mercurio. En este caso las
tentaduras no mostraban limadura alguna lo que indicaba una cinética de reaccién mas

lenta y que el azogue apenas habia empezado el proceso de amalgamar la plata.

11.2.1.11 Accidentes del beneficio

En el proceso de amalgamacion, tal y como se expreso antes, los azogueros empleaban
los términos de caliente o frio para referirse a la cinética de reaccién del mercurio con la
pella. Empleaban el término caliente cuando, el azogue en la tentadura tenia un color gris
o aplomado, si éste estado se observaba en mayor o menor grado se nombraba caliente, o
muy caliente, pero si el mencionado calor era muy leve, se le decia tocado, término que
podria asociarse a una baja cinética de reaccion, lo cual contribuia a concluir el beneficio
rapidamente. El estado del proceso que llamaban caliente 0 muy caliente ocasionaba una
gran pérdida de Hg y atraso del proceso, lo que impedia continuar con el beneficio. Cuando
eso ocurria la adicion de cal o ceniza “quitaba al cabo de pocas horas” el calor del montén
siempre y cuando éste ya hubiese rendido. Pero si esta coloracion aparecia al inicio del
beneficio 0 en una etapa intermedia se deberia ser mas precavido con el uso de esos
ingredientes ya que si se excedian, “tuercen el beneficio y causan a veces mucha pérdida
de plata” (Sonneschmid, 1825).

Sobre el accidente de calentar se debe discutir mas. Solo los mas habiles y cuidadosos
azogueros conseguian esquivar este perjudicial efecto. Esto se remediaba de las siguientes

maneras:

a) Sidicho calentamiento se daba durante o poco después del incorporo se adicionaba
a los montones una porcién de lamas que aun no se habian beneficiado. Haciendo

esto disminuia el color aplomado, y el proceso podia continuar correctamente.
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b) Pero si ocurria después de que el beneficio ya habia progresado, remediarlo tenia
mayor dificultad. Para corregirlo se agregaba cal y ceniza; pero la inadecuada

aplicacion de estas sustancias disminuia el rendimiento del proceso.

Cuando el Hg en la tentadura se observaba de color muy blanco o amarillento, formando
en su superficie una capa que, acompafada de un gris negruzco, se decia que el montén
estaba frio, y esto les indicaba a los azogueros que el beneficio estaba incompleto y era
necesario la adicion de magistral. Esta situacion no era perjudicial ya que solo indicaba la
baja rapidez en el beneficio y solo bastaba con agregar magistral para encaminar el
proceso. Por lo tanto un color aplomado demostraba calor y un color, desde blanco

amarillento hasta negruzco evidenciaba frio.

A demas de la coloracién, habia un comportamiento de la pella al contacto con el agua:
cuando el montoén se hallaba caliente, una muestra de este montén al contacto con el agua
la volvia “turbia” mientras que por el contrario, si el beneficio estaba frio el agua no se
turbaba o lo hacia minimamente; hecho que se tenia en cuenta para conocer el estado del

beneficio.

11.2.1.12 Duracién del beneficio

La duracion del beneficio de patio estaba en funcion de los tipos de minerales, los diversos
temperamentos de los reales de las minas, y las varias modificaciones que se emplean en
el curso de esta operacion; considerando lo anterior, menciona que el beneficio podia durar

de ocho dias a dos meses.

Sobre el tipo de mineral explotado en los Reales de plata de Pachuca se trataba de plata
asociada a minerales 6xidos. En Real del Monte, Pachuca, el yacimiento se encontraba
dividido en dos zonas, la zona superior estaba formada por éxidos de hierro auriferos con
cloruros y bromuros de plata. Mientras que la zona inferior estaba formada por sulfuros
como pirita, galena, esfalerita y calcopirita y también argentita. Los 6xidos de hierro a los
que la plata se encontraba asociada eran principalmente hematita (Fe»Os), goethita
(FeO-(OH)), limonita (FeO(OH)-nH20) y jarosita (KFes**(SO4)2(OH)e), principalmente.

De acuerdo con Sonneschmid, beneficio podia durar ocho dias cuando se procesaba un
mineral “docil”, de “temperamento muy calido” y si se trabajaba en lugares “poco elevados
sobre el nivel de la mar.” En toda América se emplearon barometros para determinar la

presion atmosférica en el beneficio de patio.

86



11.2.1.13 Lavado

Una vez que las tortas o montones habian rendido se procedia a lavar. Durante esta etapa
se apartaba el azogue combinado con la plata del lodo metalico. Para ello se requeria, como
se ha mencionado, que la amalgama se encontrara en un estado fluido. Previamente se
agregaba cal para “ablandar” el lodo metalico y se hacian repasos. Cantidades pequefias
eran lavadas en bateas, pero principalmente se emplearon tres operaciones de lavado que

son:

1) Lavar en tina doble
2) Lavar en dosy tres tinas combinadas
3) Lavar en cajon.

Las tinas empleadas tenian 2.5 metros (tres varas) de alto. Estas tinas poseian un orificio
de cinco pulgadas (12.7 cm) de didmetro situado a una vara (0.836 m) del fondo de la tina,
dispuesto para ser drenada. Al lado de este orificio se encontraba “un pequefo orificio para
sacar las tentaduras.” En el centro de las tinas habia un molinete con cuatro aspas, cuyo
eje estaba combinado en la parte de arriba con una jaula que recibia su movimiento de un
sistema de engranes. Por lo regular estas tinas estaban fabricadas de duelas de madera
de sabino, guarnecidas de gruesos aros de hierro. También las habia hechas de cal y canto,
con el fondo de solo una pieza de porfido; o de varias piezas de otras clases de piedras. En
las haciendas de beneficio donde se empleaban esta clase de tinas se realizaban repasos
con caballeria y se adicionaba una porcion de azogue que llamaban bafio. Si la amalgama
se encontraba seca se agregaba aproximadamente una libra de mercurio por cada marco
de plata que la pella contenia, pero si se encontraba en estado fluido se adicionaba una y
media o dos libras, de tal forma que por cada cien libras de azogue solian hallarse 20 o 25

marcos de plata.

La tina se ponia en movimiento a traves del sistema de engranes y una vez dejada en la
tina una porcién de agua, se cargaban de cuarenta a sesenta quintales (es decir, hasta
2,760 kg) y se llenaba completamente de agua, que se sacaba de una presa. Al cabo de
aproximadamente dos horas, el azogue con la plata descendia al fondo de la tina. Para

asegurarse de que esto ya habia ocurrido, se sacaba una poca del “agua lamosa” por el
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orificio pequefio y se realizaba una tentadura para saber si en esa parte de la tina se
mantenia aun algun desecho de azogue. Si todavia quedaba desecho de azogue se
“suspendia la descarga otro rato mas.” Hasta que el desecho de azogue desaparecia o se
encontraba en una cantidad insignificante. Se procedia a descargar la tina por el orificio
mayor (su cierre se obtenia con un tapon llamado bitoque), esto se hacia “arreando al
mismo tiempo las mulas del arte mas recio que antes, para evitar que los janzontles bajaran
demasiada cantidad al fondo” (Sonneschmid, 1825). Una vez que el agua se habia
escurrido, se colocaba el bitoque del agujero grande y se volvia a cargar. Se proseguia de
la misma manera hasta concluir todas las cargas que se destinaban para lavar. Acto
seguido se drenaba, primero el agua del fondo y después las cabecillas; de acuerdo con
Sonneschmid, asi llamaban a los asientos gruesos del lodo metalico; y en el fondo se
hallaba la mayor cantidad del azogue con la plata. Se extraia el azogue con la plata y se
colocaba en una pequefia tina, agregandole también aquella parte que resultaba del gasto
de las cabecillas, esto se realizaba en una pila inmediata y mediante una batea gruesa y
grande. Para poder limpiar bien el fondo de la tina, se le agregaba mas azogue con agua y
pedazos de greda; se limpiaba varias veces, hasta que su superficie “traslucia como un

espejo” sin la menor muestra de la valiosa amalgama.

Las tinas dobles eran dos tinas dispuestas una tras la otra, comunicadas mediante un
orificio cuadrado de 22.86 cm? (una cuarta) en lo alto a 27.87 cm sobre el fondo. Esas tinas
eran de diversas medidas, las mas grandes eran de cuatro varas de diametro (3.34 m.) y
dos y media o tres (2.5 m) de alto. En las haciendas mas grandes se podian encontrar dos
lavaderos de tres tinas cada uno, todas combinadas y comunicadas. La primera tina recibia
el nombre de tina cargadora, y la Ultima el de descargadora. En esa Ultima se hallaba la
abertura para descargar, que estaba ubicada en lo alto de una tercia de vara (27.87 cm).
Se empleaba una rueda dispuesta horizontalmente que ponia en movimiento las tres jaulas

de los molinetes de cada una de las tres tinas.

Para este tipo de lavaderos no se empleaba el bafio de azogue después de rendidos los
montones o tortas por lavarse a pesar de que la amalgama se hallaba seca, solo en el caso
de excesiva falta de humedad de la pella, se adicionaba Hg, siempre con la mesura de que

cien libras de azogue debian contener por lo menos treinta marcos de plata.

Una vez que el montdn o la torta se habian ablandado, se cargaban en un lavadero
compuesto de tres tinas grandes unos 3,000 kg (es decir, de sesenta a setenta quintales),

haciendo andar las mulas a paso largo, para poner los molinetes en pronto y seguido
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movimiento, lo que se llamaba deshacer la carga. Paralelamente se llenaban las tinas de
agua, y entonces se disminuia la velocidad de la caballeria para que solo avanzaran una
vuelta por cada minuto. Este movimiento duraba de tres a cuatro dias. Después de esto se
hacia el ensayo mediante la tentadura, para lo que se utilizaba una cuchara de cobre o una
jicara, que se introducia desde la parte superior de la tina descargadora hasta la altura del

bitoque, y cuando ya no se hallaba desecho de azogue se descargaba la tina.

El tercer modo de lavar era en un cajon de cuatro o seis varas de largo por ancho (unos 5
metros), y de tres a cinco cuartas de alto (es decir, hasta 114 cm de alto). Ese cajén se
colocaba en la parte mas elevada de hacienda, en la parte delantera del cajon habia un
orificio con su puerta que conducia a un canal, dispuesto perpendicularmente, que
terminaba cerca del piso de la hacienda, en una pequefia pila de canteria que llamaban
apuro. En conjunto con ese apuro se hallaban combinados varios canales de madera
puestos horizontalmente o con una pendiente minima. Esos canales tenian en la parte
interior unos canales pequefios (qQue se conocian como escamas) que les labraban, de
manera que atravesaban el canal grande, y se hallaban separadas entre si. A una longitud
de seis o siete varas, los canales mayores presentaban otros apuros (otras pequefas tinas
de canteria) y terminaban en cajones de gran tamafio enterrados afuera de la hacienda.
Una vez trasportados los montones en el cajon grande, se abria el conducto del agua que
provenia de una presa, y los peones repasaban el lodo, hasta que se convertia en una lama
demasiado humeda. En ese momento se abria una puerta pequefia por donde se dejaba
correr la lama, y se continuaba adicionando agua hasta que el cajon, los apuros y canales
se encontrasen completamente limpios. Antes de comenzar a lavar se introducia en los
apuros una porcién de Hg para concentrar con mas facilidad las pequefas particulas de la
amalgama de plata. Durante esta etapa se sedimentaban los residuos gruesos en los
cajones grandes dispuestos para este fin, y de ahi se sacaban para extraerles los polvillos,
y ademas de esto, una fraccion de amalgama y azogue, que siempre les quedaba,
hallandose la principal cantidad de plata y azogue en los apuros, y en las escamas de las

canales de donde se recogia.

A pesar de que los tres diferentes métodos de lavar eran empleados, las tinas dobles y
triples eran las més usadas. Cuando las tinas se operaban cuidadosamente, los minerales
en los arrastres estaban adecuadamente molidos, asi como bien preparada la carga que se

procesaba. Se percibia entonces que no se tenian lamas con presencia de azogue,
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mientras que en los otros lavaderos se hallaban “frecuentemente y a veces con

abundancia.”

11.2.1.14 Destilacion de la amalgama

Una vez que la amalgama se encontraba limpia se vertia en una manga de lona, o de lienzo
grueso que formaba un cono de dos varas de largo (1.67 m.) y unos 28 cm de diametro (1/3
de vara) en la base. Dicha base se encontraba sujetada con un cinturén y cadenas de hierro,
para poderlo suspender sobre un cajon forrado con piel, que conocian como “tiburén. Sobre
el cono se colocaba una manga o camisa hecha de badana o de lienzo fino, esto con el
objetivo de reunir mas facilmente el exceso de azogue que salia de la primera manga;
cuando estas camisas eran hechas de badana abiertas en la punta; pero si eran de lienzo
fino se cerraban en la punta, y entonces servian al mismo tiempo para recoger aquella

pequefia parte de amalgama que solia traspasar con el azogue por la manga mas grande.

Los conos con la plata y azogue se dejaban escurrir aproximadamente veinticuatro horas
para obtener amalgama seca, esto ocurria una vez que la mayor parte de azogue habia
abandonado las mangas, después de esto se podian bajar. La amalgama de la parte de
arriba, y de la parte media de la manga era la mas seca, llegando a tal grado que, la plata
gue contenia ascendia a una tercera parte de su peso. Sin embargo, no siempre se
obtenian concentraciones tan elevadas, asi pues por lo menos se tenia una cuarta parte,
de manera que en cuatro libras de amalgama existan dos marcos de plata (como se

menciond antes, cada marco de Ag equivale a % libra).

Esa amalgama era muy diferente de la que se hallaba en la manga que terminaba en punta;
la primera era tan fluida que apenas se sacaba una sexta parte, y a veces solo una séptima
parte de plata (Sonneschmid, 1825). La amalgama era de alta ley o muy fluida, cuando
“monta tan poco que solo llenaba la tercera o cuarta parte de la manga”. Si ese era el caso,
tan solo habia una parte de plata en seis partes de la amalgama. En este caso se tenia por
regla que cuando la manga se encontraba mas llena, resultaba la amalgama més seca, y a
proporcion de su peso mas rico en plata. La concentracion de plata de la amalgama también
estaba influida por la variacion que se observaba en las diversas calidades de minerales
que se procesaban y en las amalgamas que resultaban de diferentes beneficios. Minerales

de la misma mina procesados por separado, y por la misma técnica producian a veces una
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amalgama mas rica en plata que otra, esto era, entre otras circunstancias, debido a que el
beneficio de patio dependia enormemente de las habilidades técnicas del azoguero asi
como la calidad de las materias primas empleadas durante el proceso. Esta misma
diferencia en la ley de la amalgama se experimentaba cuando se procesaba en mismo

mineral con diferentes variantes del método las cuales se estudiaran mas adelante.

Con la amalgama que se sacaba de la manga se hacian, mediante un molde de madera o
de hierro, seis blogues de dos a tres pulgadas de alto y dejaban en medio un pequefio
espacio y posteriormente se ponian en la capellina?® unas encima de otras. Como
perfeccionamiento del método de amalgamacion, debe citarse el invento de la capellina,
atribuido a Juan Capellin, minero de Taxco (México), en 1576. Es la capellina un cono de
hierro que sirve en la destilacion de la amalgama para recoger y aprovechar el mercurio
que el calor volatiliza. Este artefacto, ademas delfin econémico, realiza el higiénico de librar

a los obreros de la accién nociva de los vapores mercuriales (Carracido, 1892).

La capellina usada era cilindrica hecha de cobre fundido, las mas comunes median no méas
de 0.42 m de ancho y hasta 0.836 de alto. Estaba hecha de manera que se ajustaba
exactamente en un recipiente de cobre del mismo diametro de la capellina, pero de solo
0.42 m de profundidad con un diminuto agujero en el centro del fondo. Ese recipiente se
recubria superficialmente de cal, colocandolo de tal forma que su orificio estuviera al nivel
de la superficie que se destinaba para quemadero; a un lado se hallaba una pila ligeramente
elevada, de la que salia un canal subterraneo hacia el recipiente de cobre, dispuesto de tal
modo que el agua que fluia por él lo rodeaba y pasaba por debajo a otro pequefio canal

gue conducia a una pequefia caja de canteria.

Luego se colocaba en medio del recipiente de cobre, un candelero de hierro de 43.2 a 50.2
cm de alto y de 27.94 a 38.1 cm de diametro que en la parte superior tenia una pieza
redonda y aislada de hierro llamada platillo, en el que se colocaban los bloques “poniendo
en circulo seis y seis las unas encima de las otras, y tanta altura cuanto permite la de la
capellina”, el diametro del platillo siempre debia ser aproximadamente 80% menor que el
de la capellina. También era ventajoso que la altura del candelero fuera de 2 o 3 pulgadas
mayor que el fondo del recipiente de cobre, para que la amalgama estuviera elevada sobre

el piso del qguemadero, zona en la que la energia cal6rica era aparentemente mucho mayor.

26 Seglin la RAE, campana de hierro o de bronce bajo la cual se colocaban las pellas de plata en sus vasos y
hornillos para desazogarlas por destilacion y afinar la plata por la accidn del fuego.
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Hecho esto se colocaba un bastén por el asa de la capellina y se situaba encima de la
amalgama, se cubria con ceniza mojada el paraje donde la capellina ajustaba en el
recipiente de cobre. Alrededor de ella se colocaban 6 u 8 adobes separados y fabricados
especialmente para esta etapa. El espacio entre la capellina y los adobes se rellenaba con
carbén y se comenzaba a quemar la amalgama, abriendo ligeramente el pequefio bitoque
de la pila, para que el agua fluyera por debajo del recipiente de cobre a una trampa donde
se colectaba el azogue que contenia la amalgama. Al cabo de esta operacion que
normalmente duraba de 8 a 10 horas, se obtenia plata pura. Antes de las capellinas se
empleaban ollas de barro, pero solian reventarse ocasionando un mayor riesgo para los

operarios.

11.2.1.15 Pérdida de azogue

La pérdida de azogue se contabilizaba en el momento de agregar la amalgama en la manga,
comparandola con la cantidad que se tenia inicialmente en la manga con la que habia
recibido de la torta, sumando (reponiendo) aquella porcion de azogue que se adicionaba
para facilitar la limpieza de la amalgamacion (que llamaban “bafio”), después de haberla
sacado del lavadero. La cantidad que faltaba se llamaba pérdida, y se consideraba un buen
beneficio siempre que la pérdida de mercurio fuese menor al 1% con respecto a la cantidad
total que habia sido empleado durante el beneficio. En muchas ocasiones esas pérdidas
llegaban al 12%, esa gran diferencia se debia al: a) tipo de mineral procesado en los reales
de las minas (no todos los minerales eran propicios para beneficiarse por amalgamacion) y
b) al mal control de las variables del proceso. Los lavaderos sencillos que conllevaban
mayor bafio de azogue que las tinas dobles, presentaban mayores pérdidas. Sin embargo,
ese calculo se reducia a la “correspondencia por marcos de plata”. La regla era sencilla:
cada marco (8 onzas, es decir ¥ libra) beneficiado debia de consumir no mas de 8 onzas
de mercurio. La pérdida se calculaba sin tomar en cuenta a la plata que contenia el azogue
en la manga, ya que esa plata se contabilizaba después de fundir (quemar) la amalgama.
Por ejemplo, si al mineral a procesar se le agregaban 1000 libras de azogue y la cantidad
gue se recogia del lavadero y se agregaba a la manga (incluida la plata) hubiese sido de
920 libras, la pérdida seria del 8%. Una vez quemada la amalgama del ejemplo anterior, se
hubiesen obtenido 320 marcos de plata, lo que equivaldria a 0.07264 (72.64 kg) toneladas

de plata. Estos 320 marcos estaban incluidos en la cuenta anterior del azogue, y por
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consiguiente también era pérdida, pero se acostumbraba llamar “consumido”, y asciende
en el caso supuesto a 160 libras, que junto con éstas, las ochenta que anteriormente
faltaban y que acostumbraban llamar pérdida en la operacién, asciende a la suma total del
azogue que se ha perdido a 240 libras, de los que corresponden por cada marco de plata,
una pérdida de doce onzas (Sonneschmid, 1825). Entonces al obtener un marco de plata
se perdian doce onzas de azogue. Si se recuperaban 320 marcos se gastarian 3840 onzas
de azogue que equivalen a las 240 libras mencionadas. Si el beneficio se llevaba a cabo
adecuadamente las pérdidas que podria haber en la capellina eran insignificantes. Era muy
aceptada la pérdida de 12 onzas (340.2 g) de azogue por cada marco de plata. En algunos
reales de las minas se perdian hasta 15 onzas de azogue por cada marco de plata y “siendo

muy raro” que se perdiera una libra de azogue (16 onzas 0 454 g) por cada marco de plata.

11.2.1.16 Minerales que se beneficiaban por amalgamacion

Aquel azoguero que conocia todas las clases de minerales de plata y sabia dar el proceso
que les correspondia se le llamaba “experto”, ya que no todos los minerales que contenian

plata eran aptos para procesarse por el método de Medina.

Por ejemplo, la plata blanca o pella virgen, la plata sulfirea dactil (molonque), y la plata
cornea (también conocida como plata parda, plata azul o plata verde la cual es clorargirita,
un mineral de la clase de los haluros de color verde brillante, amarillo claro o gris cuya
férmula es AgCl), cuando se hallaban como guijas, esas particulas gruesas pero aplanadas
y lisas, no alcanzaban la liberacién en la molienda y por lo tanto no rendian toda su ley. Si
estos mismos minerales se encontraban en pintas finas y delicadas, repartidas o
diseminadas en la guija (Sonneschmid, 1825), el beneficio de patio era muy adecuado para
su procesamiento. lgualmente, si se hallaba disgregada en la guija en pintas gruesas a la
plata sulfurea quebradiza, y al mineral fuliginoso de plata, también llamado polvorilla (Ag2S),
dichos minerales eran aptos para la amalgamacion. Con una dificultad un poco mayor,
también se podia procesar el mineral rojo argentifero (petanque colorado rosicler), cuya

formula es Ag>AsSs (proustita).

Entre los minerales conocidos que no eran conveniente procesar por amalgamacion
encontraban los minerales cupricos con ley de plata, por ejemplo, el mineral gris de cobre,

(una mezcla de tetraedrita, Cu12Sb4Si13 y tenantita Cui12As4S13) asi como la galena (PbS),
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asi como los minerales espaticos y terrosos. Sin embargo, cuando su contenido de plomo
era bajo, si se podian beneficiar por amalgamacion. Por otra parte, no era adecuado el
beneficio de minerales de plata que contenian antimonio, minerales de arsénico, cobalticos,
ni de las blendas (Zn,Fe)S (ojo de gato, ojo de vibora), ni la pirita argentifera (FeSy),
arsenopirita (FeAsS), calcopirita (CuFeS,). A todos los minerales mencionados en este
parrafo se les conocia como impropios para el beneficio por azogue. A veces se
beneficiaban por este método, pero la ley que se obtenia era reducida. Sin embargo, este
gran inconveniente se podia remediar preparando los minerales antes de procesarlos con,
lo que se conocia como reverbero. Al calentar los minerales a cierta temperatura, elementos
perjudiciales para el beneficio como el plomo se volatilizaban, probablemente para eliminar
el plomo este reverbero se llevaba a una temperatura no mayor a los 560°C. Después de
eso, las menas rendian la mayor parte de su ley, con excepcion de los minerales ductiles,

que por no poderse someter a molienda no podian ser beneficiados por este método.
Habiendo explicado lo anterior los minerales se clasificaban como:

a) Propios para el beneficio con azogue
b) Impropios para el beneficio con azogue

Sonneschmid afirma que dentro de esta clasificacion no todos los minerales que se
consideraban propios lo eran y viceversa. Al respecto, afirma que: “se hallaran a cada paso
ejemplos de minerales que yo llamo impropios, y se benefician ventajosamente por el
beneficio del patio, y que otros que yo llamo propios para aquel método no se puede extraer
toda la ley”. Como ya se ha dicho, en aquella época los minerales argentiferos se
beneficiaban por amalgamacion o por fundicion, esta Ultima reservada para los minerales
de alta ley, o para los tiempos de desabasto del valioso azogue, entonces, los minerales de
baja ley que no era rentable tratarlos por fundicion y que eran impropios para el beneficio
de patio (lo que metaldrgico espafiol Alvaro Alonso Barba clasificaba como rebeldia), se
procesaban por patio aunque solo se extrajesen dos tercios de su contenido de plata; los
azogueros debian saber ensayar los minerales y sus residuos por fuego, cuando no se
extraia con exactitud la ley de plata esperada, se preparaban los minerales para

beneficiarlos por alguna de las variables que se comentaran.
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11.2.1.17 Leyes de los residuos

En el reino de la Nueva Espafia se procesaban por patio anualmente de 8 a 10 millones de
quintales de minerales (esto es de 368,000 a 460,000 toneladas de mineral), de esa

cantidad, se extraia por lo menos la mitad de plata.

De la cantidad de plata de los residuos se puede decir en general que, por cada 46 kg (un
quintal) no pasaba de los 3.58 g de Ag (dos adarmes), sin embargo, en algunas minas se
tenian residuos de hasta tres onzas de plata por quintal. La ley de los residuos aumentaba
en las minas donde estaban introducidas las técnicas de reduccion de tamafio y clasificar.
A pesar de los esfuerzos por aprovechar la plata, parte de los residuos con “considerables

cantidades de plata” se desechaban a arroyos.

11.2.1.18 Beneficio de los residuos

En las minas donde en la molienda se tenian las etapas de reduccion de tamafio y
clasificacion (lo que se llamaba polvorear y cernir) se extraian los polvillos de los residuos,
ya que contenian una considerable cantidad de gruesos asientos metdalicos que aun
contenian plata después del beneficio por mercurio. Lo mismo se hacia en las minas donde
se llevaba a cabo la molienda con tahonas aunque la ley de estos residuos era menor ya
que la molienda en tahonas era mas eficiente que otros tipos de molienda. Para retirar los
polvillos de los residuos se recurria a la técnica de lavar los montones rendidos bajo la

denominacion de lavar en cajén, que se ha descrito anteriormente.

Donde se ubicaban los lavaderos usados para procesar los minerales se encontraban
cajones grandes, tanques o0 pequefias presas que en las que se sedimentaban los residuos
mas gruesos, es decir los jales (que llamaban jalsontles o janzontles). Estos se
descargaban después de haber lavado los montones. Para lavar los residuos se empleaban
planillas, que eran pequefios cajones de 125 cm de largo y 56 cm de ancho, que se hallaban
abiertos de un lado. Esas planillas se colocaban inclinadas y se hacia pasar una corriente
de agua; por la parte de arriba se agregaban los residuos, que se mezclaban con agua
hasta que ésta arrastraba todas las particulas lamosas, dejando en la base, el asiento

metalico que conocian como polvillos.
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En los reales que tenian minerales cobrizos, con igual o mayor peso especifico que la plata,
la extraccion del asiento metalico era “muy dificultoso o casi imposible”, por tal motivo se
limitaban a extraer el bronce, asi llamaban a la pirita ferrosa, que se mezclaba con la
calcopirita (CuFeS,), con ambas sustancias preparaban el magistral. Habia ocasiones en
las que la pirita y la calcopirita extraida tenian ley de plata, por lo que se reverberaban en

hornos de magistral, se procesaban en las tahonas y se beneficiaban por patio.

Aunqgue los polvillos se llegaban a beneficiar por patio, lo méas indicado era por fundicion.
Hay que tener presente que, en el México colonial, la fundicién y la amalgamacién eran
igual de frecuentes. Ya fuese por desabasto de azogue, por un atraso tecnoldgico, porque
los minerales que se procesaban en los reales de las minas eran de alto contenido de plomo
o los minerales no eran aptos para la amalgamacion, la técnica de fundicion siempre estuvo
presente. Sonneschmid reporta que en el afio de 1795, hall6 en la jurisdiccion del real de
Zimapan, Hidalgo, mas de cien hornos de fundicién en operacién, sin rastro alguno del

beneficio por azogue.

El agua con la que se lavaban los asientos metalicos en algunas ocasiones podia arrastrar
no solo las particulas indeseables sino también tanta plata que se aplicaba un segundo
beneficio por patio. Esto ocurria con mayor frecuencia en aquellos reales de minas, donde
dada la abundancia de minerales cupricos de plata, no era conveniente extraerles el polvillo
ni antes ni después del beneficio. Lo que se hacia con todos los residuos era reverberarlos
para su posterior beneficio de patio. Sin embargo, comenta Sonneschmid que el reverbero
aplicado no era el conveniente. De igual forma comenta que en 1792, reconocié en
Zacatecas algunos minerales que eran “tan impropios para el beneficio por azogue,” que
los residuos tenian la ley de 2 a 3 onzas por quintal. Menciona que también la concentracion
de plata en las lamas de esos minerales no era muy diferente de la de los residuos: para
recuperar la mayor cantidad de Ag, Sonneschmid, decidié beneficiarlos, en la figura 45 se

resumen sus resultados.

Figura 45. Ag recuperada del beneficio de jales de minerales clpricos. Tabla realizada con datos tomados de
(Sonneschmid, 1825)

Jales procesados (Ton) Ag recuperada (kg) Costo/Ton (reales)

37.72 45.09 4100
41.86 56.08 4550
42.32 59.42 46000
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Cada real equivale a 3.35 g de plata por lo que concluye que el Unico beneficio que se les
pudo haber obtenido a esos residuos era recuperar el cobre para la preparacion de
magistral. La alta ley de plata encontrada en los residuos se debia a la calidad de los
minerales que se procesaban. Siempre que se beneficiaban minerales déciles, no se
presentaban residuos de elevada ley que necesitaran un segundo beneficio. Cuando se
procesaban minerales rebeldes o impropios para el beneficio con azogue, se recurria a un
segundo beneficio de los residuos, ya que estos minerales habian producido cinco o seis
onzas de plata por quintal en el primer beneficio. No debe perderse de vista que el proceso

de esas lamas debi6 de ser rentable para haberse llevado a cabo.

10.2.2 Variantes del beneficio de Medina

Durante el siglo XVIII se dieron una serie de mejoras al beneficio de patio como parte de
las reformas borboénicas que tenian un enfoque ilustrado y con visién cientifica y
tecnoldgica, esto después de casi dos siglos de aislamiento; pero también para afrontar el
desabasto de azogue que venia del Atlantico hasta México ya que hubo un deterioro de

Huancavelica (una de las principales fuentes de mercurio en América) en 1786.
a) Beneficio con reverbero

Los minerales procesados por amalgamacion se beneficiaban habitualmente sin la
necesidad de un reverbero. Minerales ricos en cobre se reverberaban en los reales de
minas antes de molerlos en montones grandes de 23 a 46 toneladas colocandolos sobre
lefia al aire, para volatilizar los compuestos de azufre y cobre que se encontraban
presentes. Los montones se sometian a reverbero para facilitar la molienda y su posterior
beneficio por patio. Sin embargo, esto Ultimo no siempre se conseguia ya que cuando se
analizaban los residuos de los reales en donde se trataban minerales que se reverberaban,
se encontraban leyes de plata muy elevadas, a veces a tal grado que requerian un segundo
beneficio. El reverbero se aplicaba a minerales cupricos (rebeldes) y se llevaba a cabo

moliéndolos y tratdndolos en los hornos de magistral.

b) Beneficio del curtir
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De los ingredientes empleados en el beneficio de patio, el magistral era el mas importante
en la pérdida y amalgamacion del Hg. Los azogueros pensaban que la virtud del cloruro de
sodio y del magistral era Unicamente limpiar y disponer la plata de los minerales para la
amalgamacion. Ademas, habian observado poco tiempo después de incorporado a los
montones, el magistral perdia su reactividad. Para evitar la pérdida de azogue, algunos
azogueros preparaban los minerales primero con NaCl y magistral, agregaban mercurio
hasta que la pinta platera se hallaba en un estado idéneo para formar la amalgama con el
Hg, sin experimentar pérdidas de azogue. A este hecho se le llamaba el beneficio de curtir
o del curtido. El beneficio de curtir es una variante del método de Medina, que se empled
poco en todo el reino, el cual debia considerar lo siguiente: es cierto que se ahorraba gran
cantidad de azogue, y en ciertas circunstancias también importantisimas cantidades de
plata, pero también lo es que “se dudaba con fundamento si la extraccién de la plata seria
siempre tan exacta” como en el proceso sin variantes. Esta variante podia presentar el

inconveniente de consumir un exceso de tres a cuatro veces mas magistral.
c) Beneficio con amalgama de plata y plomo

En los reales de minas donde abundaban minerales de plata asociada al plomo (los sulfuros
de plomo y minerales semi-oxidados como la galena, la cerusita, PbCO3 y la anglesita,
PbSO.,), durante la etapa del incorporo, antes de adicionar el Hg, se agregaban de 0.91 a
1.36 kg de amalgama seca de plata por cada 920 kg de mineral, y una racién de saltierra
(sustancia muy parecida al tequesquite; NaHCOs3, NaCl). La Unica ventaja que se percibia
era la disminucion en la duracion del beneficio. En otra variante de esta técnica se
agregaba, por cada marco de plata (8 onzas) que en teoria debia contener en el monton,
una libra de HgPb,, e intentaban asi la disminucién del consumo de sal y disminuir el tiempo
del beneficio. Los azogueros encontraron que el HgPb, promovia la unién de la clorargirita
con el mercurio. Este método presentaba el inconveniente de requerir una posterior

refinaciéon de la plata para su separacion del plomo.

d) Estrellar
Otra variacion, era la operacion conocida como estrellar. Durante el incorporo, algunos
azogueros, después de haber repartido el magistral con igualdad sobre todo el monton,
agregaban inmediatamente el mercurio, lo que llamaban “estrellar”. Por razones obvias,
esta operacion disminuia la duracion del beneficio y con algunos tipos de minerales, los
montones requerian de la mitad del tiempo que exigia el método corriente. Esta ventaja se

contrarrestaba por el incremento en la pérdida de azogue que se experimentaba. El éxito
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de este método variaba segun la preparacién del magistral. En aquellos centros mineros,
donde mezclaban el magistral con alguna porcién de sal antes de reverberarlo, el efecto del

estrellar era mas inmediato, que con el magistral sin mezcla.
e) Uso de hornos de manga

En zonas donde habia bajas temperaturas o donde las lluvias eran frecuentes los
azogueros cubrian los patios con tejados y el piso de losa era sustituido por tablones. Para
acelerar el proceso, calentaban los montones durante un tiempo, la pieza donde se hacia
dicho calentamiento es lo que llamaban estufa. La estufa era un horno de manga en que se
beneficia la plata de las minas en América, de dimensiones entre 5y 6.7 metros de largo y
63 cm de ancho. Tenia en dos de los lados varias aberturas que se unian en cuatro orificios
o pequefias chimeneas, las cuales conducian hacia un pequefio cuarto ubicado encima de
la estufa. En ese cuarto se dejaban los montones después de haber comenzado la mitad
de su beneficio en el patio. Se colocaba lefia dentro de la estufa, esta se encendia, y se
dejaban reposar los montones en el interior durante dos o tres dias. Posteriormente se
concluia el beneficio en el patio. Para ejecutar esta variante era preciso que los montones
presentaran en la tentadura un color aplomado, ademas debian contener mercurio antes
de ser introducidos a la estufa (lo que se conocia como estar cebados). Preparados de esta
manera, los montones contenian “amalgama muy fluida” al momento de introducirlos al
horno. Asi, al tiempo de sacar los montones se extraia amalgama seca, sin haberles
aplicado el repaso. Este era el efecto de la estufa: hacer progresar el beneficio a través del
calor. No obstante, aun con este método se requeria de un gran tiempo para concluir el
beneficio. Con respecto a la capacidad de esta técnica frente al método ordinario de patio
habia un ligero aumento poco considerable ya que se compensaba con la lefia consumida,
el azogue desperdiciado y el trabajo de los peones de meter y sacar las pellas de la estufa.
La principal desventaja fue la elevada perdida de mercurio, que era de una a tres libras por
cada 1380 kg de mineral procesado. El Hg era un recurso demasiado valioso por lo tanto a
veces se desestimaban aquellas técnicas que consumian en exceso el preciado mercurio.
Aprovechando sus conocimientos en quimica, Sonneschmid desarroll6 el siguiente

experimento. Relatado por él mismo dice que:

“Bien considerada la operacion, y el efecto de la estufa, y convencido ademas de que el
reverbero en polvo que facilita tanto el beneficio por patio no es mas que un modo de
calentar, me hizo venir en la idea el calentar las lamas antes de beneficiarlas en una especie

de estufa: me servi para esto de un horno de reverbero, parecido a los del magistral.
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Calentando este horno, lo cargué con lama mojada pero espesa, echandola con palas, de
manera que quedaban algunos pequefios claros o huecos. Concluido esto, se cerré la boca
grande del horno con ladrillos, y se mantuvo el fuego en el buitrén durante una hora y
cerrado después de este término la boca del mismo, se dejo reposar la lama hasta el otro
dia. Al tiempo de sacarla se hallé seca, pero sin mutacion de su color natural. Beneficiado
después en el patio con el método corriente, consegui la conclusién del beneficio en mucho
menos tiempo que necesitaban otros montones de igual calidad que se habian beneficiado

sin someterlos a la operacion del calentar, y ademas de esto perdi menos azogue.”
f) El beneficio por cazo

En método de cazo constituyd la mejora mas significativa del beneficio de patio, fue
desarrollado por Alvaro Alonso Barba en Peru a finales del siglo XVI. Esta técnica se
aplicaba a minerales sin plomo y consistia en lograr la amalgamacion calentando en cazos
hechos de cobre, cierta masa del mineral muy finamente molido, con agua durante
aproximadamente 20 horas. También era aplicado a minerales de plata de alta ley (mas de
dos marcos por quintal) dando excelentes resultados en cuanto a consumo de mercurio:
tan solo se requerian de una a dos onzas de azogue frente a las 8 onzas usadas
comunmente. Util para menas de alta ley, costoso para otro tipo de minerales, ademas la
ebullicion representaba un gasto extra de combustible, también generaba un concentrado
menos puro que la amalgamaciéon por patio que muchas veces requeria u paso mas de
refinado. Este método no era recomendable para beneficiar grandes cantidades de mineral,
ya que estas cantidades en México se median en toneladas y por las limitaciones del cazo
no hubiese sido posible semejante operacién. El caso era una tina de madera con fondo de
cobre, el cual era una especie de olla de cobre fundido de 28 a 42 cm de diametro en cuyo

borde exterior, se afianzaba la tina o barril.

Otra variante de la técnica original es el proceso por estufas y canoas. Este método estaba
mas popularizado que el cazo. En esta variante se colocaba el mineral molido en “grandes
artesas de madera” esto era una ventaja energética frente al “suelo frio del sistema de
patio.” Este proceso era aplicado en lugares de clima frio a cierto tipo de minerales de ley
intermedia; comparado con el cazo el combustible empleado era menor. Sin embargo las
menas tratadas por esta técnica requerian un paso intermedio antes del incorporo: la masa
debia someterse a un fuerte calentamiento en hornos para posteriormente regresarlas a las

artesas para el incorporo del azogue.
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En algunas partes de México durante el siglo XVIII se usé la variante por estufas y buitrones.
En esta variante se calentaba la torta de mineral en buitrones sobre pisos de madera, sin
la necesidad de artesas; el proceso se reducia aproximadamente medio mes, esta técnica
era aplicada a minerales de mediana ley. Se colocaba el cazo encima de una hornillay se
cargaba con 57.51 a 69.01 kg de mineral crudo (de cinco a seis arrobas), con una parte de
sal blanca o sal tierra, y un volumen de agua tal que la masa total se hallaba en estado de
una “lama aguada,” posterior a esto se adicionaban de seis a siete onzas de mercurio por
cada onza de plata que contenia el mineral, mientras, calentaba a baja temperatura y con
agitacion constante. Se concluia transcurridas aproximadamente dos horas, entonces ya el
azogue se habia amalgamado y el asiento metdlico se encontraba disminuido o
desaparecido. También se agregaba una porcion de magistral con el inconveniente de que
se arruinaban y destruian los fondos de los casos, cuya duracién no pasaba de los ocho

meses Yy lo que ocurria incluso sin la adicion del magistral.

Los minerales que contenian haluros de plata (plata cornea) eran indicados para ser
beneficiados por cazo, estos minerales eran conocidos como colorados. Estos minerales
podian beneficiarse Unicamente con mercurio y algunas veces con porciones muy
pequefias de NaCl y magistral, en ese caso se tenian los mejores rendimientos. Los cloruros
de plata se reducian a plata blanca, en presencia del cobre del cual estaban fabricados los
cazos, se conseguia la mayor reduccién de los cloruros (lo que Sonneschmid llama “grado
muriatico”) de dos modos: 1) el reducir los cloruros de plata mediante su reaccion con el Hg
y el Cu de los cazos, y 2) transformar los minerales que contenian haluros de plata, en
cloruro de plata, y reducirlos mediante la misma accion del HCl sobre el Cuy el Hg. La plata
cornea que por sus colores llamaban plata verde, parda y azul cominmente se beneficiaba

por cazo empleando Unicamente sal, sin magistral.

En el beneficio por caso se extraia solo la mitad, y en ocasiones, de 2/3 hasta 3/4 partes de
plata. Los residuos se almacenaban para después ser beneficiado por el método de patio

ordinario.
Las principales ventajas de este método eran:

I.  Larapidez con la que extraia plata.
II.  El bajo consumo de azogue, que ascendia a solo una o dos onzas de Hg por cada
8 0z de plata. Obviamente también habia un ahorro de magistral debido a la

presencia del cobre de los cazos.
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Entre las desventajas se encontraban:

I.  Extraccién incompleta de la plata.
II.  Que la plata que resultaba de este beneficio, se hallaba mezclada con cobre que en

la mayoria de las ocasiones debia ser afinada por fundicion.

g) Amalgamacion con agitacion dentro de barriles

Inspirado por la técnica de beneficio de cazo de Alvaro Alonso de Barba, el célebre
metalurgista Ignaz Von Born, de Austria elabor6 en 1786 un sistema de amalgamacion con
agitacion dentro de barriles, de gran utilidad en las operaciones minerales germano-
hangaras; este proceso sustituiria la fundicion como método de beneficio en Europa. Este

proceso se perfeccion6é en 1790 por Ruprecht y Gellert.

Los primeros intentos de Ignaz Von Born de aplicar la amalgamacién como se aplicaba en
la Nueva Espafia a las menas europeas fracasaron porque las cantidades de minerales a
procesar multiplicaban por mucho las cantidades manejadas en las minas europeas, el
reparto de la masa en barriles y el coste de la fuerza motriz que necesitaba la agitacion,

junto con la inferior ley de los minerales, hacian poco rentable este sistema.?’

10.2.3 Ventajas y desventajas de la amalgamacién

Como cualquier proceso, la amalgamacion de los minerales tenia sus desventajas, pero
estas eran superadas enormemente por las ventajas por lo cual fue el mejor método de

beneficio de minerales argentiferos por mas de tres siglos.
Ventajas:

a) Bajo costo de operacion. Minerales pobres y de mediana ley, se beneficiaban a un

costo médico de cuatro o seis reales por cada un quintal?®. Solo en el beneficio de

27 A finales del siglo XVIIl se manejaban solo en las minas mexicanas unas 10 000000 de toneladas de mineral
frente a 60 000 en las minas de Friberg. l1zquierdo, J.J. (1958), La primera casa de las ciencias en México: E/
Real Seminario de Mineria. México, Ediciones Ciencia p. 193 [nota de Lang, Mervyn. F., Azogueria y
amalgamacion, 1999, p. 663]

28 E| real espafiol fue una moneda de plata de 3.35 gramos que comenzd a circular en Castilla durante el siglo
XIV y fue la base del sistema monetario espafiol hasta mediados del siglo XIX. A partir del afio 1497 se
establecid que un marco de plata equivalia a 67 reales (un marco equivale a 8 onzas, es decir 226.8 gramos).
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b)

minerales ricos subian los costos, esto por el mayor consumo y pérdida de azogue,
gue siempre estaba en relacion proporcional con la ley de plata que se tenia. La
operacién era tan rentable que Sonneschmid afirma que “jamas se experimentara
un método, mediante el cual se pudieran beneficiar todas calidades de minerales

con menores, ni aun iguales costos que exige el beneficio por patio.”

El beneficio de patio podia realizarse en cualquier parte. No se requerian grandes
corrientes de aguas, ni artifices muy habiles, ni maquinaria muy compleja, ni
instrumentos dificiles de procurarse. Tampoco demandaba como otras operaciones
metallrgicas, mano de obra calificada, ya que rapidamente se adiestraba a los

peones para poder hacer todo lo necesario con facilidad.

El andlisis quimico era cualitativo y muy preciso: este beneficio podia entenderse
facilmente, con solo una ojeada en la jicara, se podian calcular miles de marcos de

plata, con casi completa seguridad.

Desventajas:

a)

b)

En el procesamiento de minerales ricos, doblaba y triplicaba los costos, de manera

que entonces se llamaba una “operacion costosa”.

La alta ley de los residuos. En el beneficio de algunas calidades de minerales, los
residuos que se obtenian tenian una muy alta y en muchas ocasiones requerian de

un segundo beneficio.

El tiempo que se invertia era demasiado, que bien dada la relativa facilidad del
proceso y si se trataban considerables cantidades de minerales, no se hacia tan
sensible, y puesto una vez en marcha producia semanalmente la correspondiente

plata.

10.2.4 Quimica del beneficio por patio

Los maestros azogueros poseian un vasto conocimiento empirico sobre el proceso de

amalgamacion. Entre ellos no habia quimicos ni ningln especialista con entendimiento

cientifico sobre el beneficio de patio, pero esto en lo absoluto fue perjudicial. Ellos sabian

Entonces si se beneficiaba un quintal de mineral, que son 46 kg a un costo de 4 reales y de un quintal se
enriquecian 12 marcos de plata, estos doce marcos equivaldrian a 804 reales, se tenia una ganancia de 800

reales.
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que la sal limpiaba la plata, que el magistral calentaba, y que ambos reducian la plata a un
estado natural (Ag®), para poder combinarse con el mercurio. Asi mismo sabian que la
proporcion de Ag beneficiada y Hg consumido era 1:1, que el gasto de azogue era un
problema y que las principales perdidas de Hg se daban durante el lavado o en los

siguientes beneficios, cuando se requerian.

Sobre el conocimiento de la quimica de este proceso el autor Lang (1999) habla de una
“total falta del entendimiento quimico de las reacciones que se producian en la masa a
través de los hasta tres meses de tratamiento”. Sin embargo durante la época colonial hubo
varias descripciones tanto de viajeros espafioles como extranjeros que quedaban
“impresionados por los enormes montones de mineral extendidos en los patios”. En 1640
aparece la obra El Arte de los Metales, del perito metaliirgico espafiol Alvaro Alonso Barba,
una obra con tintes alquimistas y sin el formalismo de la disciplina quimico-metallrgica; que
es un reflejo del caracter aislado de la quimica durante la colonia, con respecto a la ciencia

y tecnologia europea. Y este aislamiento continto hasta la segunda mitad del siglo XVIII.

El refinado de metales era considerado arte y no ciencia, fue hasta 1805 y 1825 con la
publicacion de los tratados del técnico mexicano José Garcés Eguia y el aleman Friederich
Sonneschmid, figura destacada de la misién minera de Fausto de Elhuyar mandada a
México en 1788, para que se publicaran unos analisis del beneficio de patio en términos de

la quimica moderna (Lang, 1999).

En las descripciones alquimistas anteriores, la amalgamacion se describe en términos de
la simpatia, convivencia o vecindad del azogue para combinar con la plata. Las menas se
describen como rebeldes o ddciles en cuanto a su facilidad o resistencia a rendir su plata
(Lang, 1999). El caracter de la aplicacion del sistema de patio fue practicamente empirico.
Mas que un proceso con fundamentos cientificos “se parecia a la elaboracién de una receta
de cocina.” Y con toda esta carencia de ciencia, se aplicé sorprendentemente bien durante

mas de 400 afios.

La quimica como ciencia formal se estableceria a mediados del siglo XVIII con los trabajos
de Scheele, Prietsley y Lavoisier, obviamente en Europa. Entonces para estas fechas
habian transcurrido 200 afios de existencia de la América colonial y de la amalgamacion. A
este tiempo hay que sumar el tiempo que tardoé el conocimiento en cruzar las fronteras; por

eso no es de extrafiar las explicaciones alquimistas para el proceso en cuestion. En este
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contexto, la primera obra de caracter cientifico acerca de la amalgamacioén en América fue

la de Garcés y Sonneschmid en el inicio del siglo XIX.

11.2.4.1 Efecto del NaCl en el beneficio de minerales de Ag

La sal marina, llamada cominmente sal blanca, ocupaba un lugar distinguido entre los
inNsumos que se necesitaban para este beneficio. La sal marina contiene alrededor de un
86% de NacCl del cual el 55% es cloro y el 31% es sodio. Esta sustancia es una sal neutra,
compuesta de un &cido particular al recibia el nombre de acido marino o muriatico, (otros
nombres para esta sustancia eran espiritu de sal o acidum salis, acido de sal, acido
hidroclérico, agua fuerte, sal fuman o &4cido clorhidrico) contiene arriba de la mitad de su
peso del &cido, algo méas de una tercera parte del &lcali, y una vigésima parte del agua;
cabe destacar que dependiendo de su procedencia variaban las cantidades de esas partes
constitutivas, en esos tiempos la sal marina, se hallaba acompafiada de tequesquite, tierra
calichosa (mineral formado por nitratos, cloruros y sulfatos) y se conocia como sal muriatica

terrosa.

11.2.4.2 Efecto del NaCl en el tratamiento de Ag pura

En la mayoria de los minerales que se trataban la plata se encontraba combinada con azufre
y en ocasiones con otras especies como piritas, galenas, asi como éxidos de cobre, hierro
e incluso magnesio, también se hallaba asociada a haluros o incluso a cobalto. Por ejemplo,
se hallaba una pinta negra o colorada, que no tenia apariencia de plata, y solo aquellos
expertos en el oficio o que poseian conocimientos mineralégicos podian reconocer. Al
mezclar esta pinta con sal, no se observaba ninglin cambio; solo al paso de un gran tiempo
se percibia un ligero cambio en la coloracién, sin embargo a esto no se le podria llamar
“‘limpieza.” El efecto de agregar sal marina a la plata blanca era el siguiente: la superficie
anteriormente blanca, y dotada de brillo metalico, se cubria de un color aplomado o
aperlado, que de un momento a otro se tornaba mas negro, y finalmente se tornaba
completamente a este color. Para ilustrar el efecto del NaCl en la plata analicemos el

siguiente ejemplo relatado por Sonneschmid:
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“Ejemplo comprobante veremos en las monedas de plata que se sacaron del navio de
guerra San Pedro de Alcantara, que en el afio de 1780 y tantos, se fue a pique en la costa
de Portugal. Pues la mayor parte de estas monedas se hicieron negras en la superficie, de
tal manera, que mas parecian al hierro que no a la plata. Causo esto tanta novedad, que
en el principio nadie quiso recibirlas y yo mismo reusé las primeras que se me presentaban.
Claro estaba de esto, que la operacion que efectuaba la sal marina en la plata no era limpiar,

sino antes mas ensuciarla.”
El NaCl dentro del beneficio tenia dos efectos:

1) Favorecia la formacion de &cido clorhidrico
2) Propiciaba la formacion AgCl a partir de los minerales de plata que se trataban

Sobre el primer efecto es Util revisar brevemente la historia del descubrimiento de este acido

para entender su presencia en el beneficio.

11.2.4.3 Brevisima historia del descubrimiento del HCl

Histéricamente el descubrimiento del acido clorhidrico se le atribuye a Jabir ibn Hayyan
también conocido como Geber. En la edad media los alquimistas lo conocian como espiritu
de sal 0 acidum salis. Ya en el siglo XVII, Johann Rudolf Glauber, de Karlstadt, se vali6é de
cloruro de sodio y acido sulfdrico para producir sulfato de sodio, liberando cloruro de
hidrogeno en forma de gas. Industrialmente se hace reaccionar cloruro de sodio con acido
sulfdrico para formar cloruro de hidrogeno y carbonato acido de sodio (bicarbonato de

sodio) a temperatura de 150° C conforme las siguientes reacciones:

NaCl + H,SOs —NaHSO4 + HCl................. (1)

2NaCl + H,SO4 — 2HCI + NaxSOg4...uu......... (2)

Entones es correcto pensar en la presencia de HCl en las pellas procesadas por patio. Este

acido pudo producirse de la misma manera en que lo prepararon en la edad media (0 como
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se produce industrialmente), ya que al adicionar la sal marina, esta reaccionaba con el acido
sulfrico que pudo contener el magistral. Si bien no se puede afirmar que el magistral
contenia H.SO4, es conveniente adentrarse en la historia de este compuesto para asi poder
entender su presencia en los montones de minerales que se beneficiaban por el método de

Medina.

11.2.4.4 Brevisima historia del H,SO4 y su efecto en el beneficio de Medina

En el pasado al acido sulfarico se le conocié como aceite de vitriolo (o simplemente vitriolo)
ya que se extraia del mineral llamado vitriolo que es el nombre arcaico para referirse, en
general, a los sulfatos, principalmente de hierro (vitriolo verde) y al sulfato de cobre

pentahidratado (vitriolo azul).

Las propiedades del vitriolo se encuentran en las obras del médico griego Dioscérides (siglo
| d. C.) y el naturalista romano Plinio el Viejo. Los usos metallrgicos de las sustancias
vitridlicas se registraron en los trabajos alquimicos helenisticos del alquimista egipcio
Zosimos de Panopolis y en el tratado Phisica et Mystica (Bolos de Mendes, siglos Il o Il a.
C.) Al alquimista islamico Muhammad lbn Zakariya Al-Razi (854-925 d.C.) se le atribuye
ser el primero en producir acido sulftrico. En la época Medieval fue preparado a partir del
sulfato de hierro. En el siglo XVII, el quimico Johann Glauber preparo &cido sulfarico
guemando azufre junto con salitre (KNOs3), en presencia de vapor de agua. A medida que
el salitre se descompone, oxida el azufre a SO3, que se combina con agua para producir
acido sulfarico. En 1736, Joshua Ward, utilizo este método para preparar acido sulfarico a
gran escala. En 1746 John Roebuck adapto este método para producir H.SO, en camaras
con revestimiento de plomo, que eran resistentes, poco costosas y podian construirse mas
grandes que los recipientes de vidrio utilizados anteriormente. Este proceso permitié la
industrializacion efectiva de la produccion de H.SO4. Después del perfeccionamiento, de
ese proceso conocido como “camara de plomo,” continto siendo el mas indicado para la

produccion de &cido cerca de dos siglos.

El acido sulfarico obtenido por el proceso de John Roebuck tenia una concentracion del
65%. Los refinamientos posteriores al proceso de la camara de plomo por el quimico francés
Joseph Louis Gay-Lussac y el quimico britanico John Glover mejoraron la concentracion al

78%. A lo largo del siglo XVIII, se obtuvo acido de mayor concentracién procesando
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minerales empleando una técnica similar a los procesos alquimicos originales: se calentaba
pirita (FeS;) en presencia de aire para producir sulfato de hierro Il (FeSO.), que se oxidaba
por calentamiento adicional con aire para formar sulfato de hierro Il (Fe2(SOa4)s), que,
cuando se calienta a 480° C, se descompone en oOxido de hierro (Ill) y trioxido de azufre,

que al contacto con agua producia el acido en cualquier concentracion.

SOs + H20 — H,S04 3)

El proceso aqui descrito para formar H.SO. seguramente tenia lugar en los montones
procesados por patio ya que, como se dijo anteriormente, el magistral era vitriolo azul
(CuS04-5H,0) que al descomponerse, reaccionaria con el agua presente formando el acido

sulfurico.

A su vez el acido sulfarico reaccionaria con el NaCl presente en la sal marina o tequesquite,

justificando asi la presencia del acido clorhidrico.

El acido clorhidrico en el monton serviria para disolver las asociaciones de la plata. Con
respecto a este efecto, los azogueros se referian a la “limpieza” de la plata llevada a cabo

por la sal, esta limpieza en realidad era el resultado de la reaccién del HCI.

11.2.4.5 éPor qué no usar acido clorhidrico directamente?

En el beneficio por patio la funcion del HCI era disolver los metales y compuestos que
acompafaban a la plata en sus minerales. El haber empleado acido directamente en estado
puro “causaria tantos costos, que toda la manipulacién se inutilizaria ademas de otros
inconvenientes que no causarian menos atraso (Sonneschmid, 1825). Estos
inconvenientes probablemente fueron el costo de emplear HCI puro, que seguramente
hubiese sido traido de Europa, asi como el riesgo para los operarios de usar sustancia tan
corrosiva. Por tales motivos se recurria a la o sal marina sal blanca, que en sus partes
constitutivas contiene considerable porcién de aquel acido. El sodio y el cloro presentes en
la sal comun o en el tequesquite presentan una gran afinidad, por lo que se requiere de otra

sustancia que rompa su estrecha union.
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11.2.4.6 ¢{Por qué no usar acido sulfurico directamente?

El cation Na* tiene una gran afinidad por el CI, para liberarlo se debia presentar en reaccion
una sustancia por la cual tuviese mayor atraccion. El 4cido sulfarico tiene mas afinidad por
el sodio que el CI. La energia libre de Gibbs del NaCl es de -91.78 [Kcal/mol], mientras
que la del Na,SO4 es de -302.78 [Kcal/mol]. La reaccién correspondiente y que con toda
seguridad ocurria en el beneficio de Medina, fue la misma con la que Glauber lo prepar6 en
el siglo XVII:

2NaCl + HSO4 — 2HCI + Na,SO04 (4)

Dice Sonneschmid que utilizar para la amalgamacién el acido sulfurico libre y en estado de
fluidez, “causaria muchos y muy graves inconvenientes.” Entonces para evitar esos
inconvenientes, se preferia usar, los vitriolos cobrizos y marciales. Por economia se elegia

el mineral amarillo, de cobre o pirita cobriza, ya fuera sola 0 mezclada con pirita ferrosa.

Agregado el magistral ocurria el proceso anteriormente descrito para producir el acido
sulfarico, del que se puede recordar la reaccion (3). El H,SO4 proveniente de los sulfatos
de hierro y cobre, se combinaba con el sodio mineral de la sal blanca y producia el acido
muriatico. La combinacién del H,SO, con el alcali mineral (Na) produce la sal neutra Na,SO4

gque se conocia como soda vitriolada o sal de Glauber.

Una vez formado el HCI, éste, reaccionaba disolviendo las sustancias terrosas, alcalinas y
metalicas presentes en los montones. Al reaccionar con el mineral, el 4cido clorhidrico
forma sales metalicas, alcalinas o terrosas que son compuestos perfectamente solubles en
agua?®. Pero la principal funcién del HCI era reaccionar con la plata y formar una sal metalica
gue se conoce como muriato de plata (AgCl) o plata cornea. El muriato de plata, también
nombrado plata cornea o cloruro de plata es un solido cristalino color blanco con baja
solubilidad en agua (1.9 mgag/litronz0), punto de fusién de 455°C y estructura cristalina

cubica centrada en las caras (f.c.c).

2 Estas descomposiciones se efectian con conformidad de un axioma de la quimica, que por poderlo aplicar
varias veces en el curso de beneficio por azogue, no sera superfluo de notar, y es: «que la afinidad o
parentela de los metales para con los acidos, no es tan grande como la parentela de las tierras absorbentes,
y sales alcalinas con los mismos acidos. Por consiguiente puede apartar cualesquier metal, de cualquier
acido los alcalis terrosos o salinosos.»
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En el caso de los minerales que llamaban impropios para la azogueria, la formacién del
AgCl era méas lenta o incluso no ocurria, como lo que pasaba con los minerales que
presentaban asociaciones con el plomo. Tal era el caso de la galena, en la cual la plata se
hallaba fuertemente asociada con el sulfuro de plomo, que el HCI no podia atacar
completamente; y por consecuencia se perdia mucha plata en el beneficio de este mineral,
asi que para tratar estos minerales se preparaban previamente con una reverberacion. Pero
a pesar de este tratamiento previo, los residuos tenian muy alta ley de plata; asi pues, para

esta clase de minerales el proceso mas adecuado era la fundicion.

Como prueba contundente de que el HCI en contacto con la plata o sus minerales formaba
AgCl, Sonneschmid realizé la siguiente prueba: “revuélvase una poca de sal y magistral y
hagase de estos dos ingredientes una disolucién, métase en esta una pieza de plata o
moneda de este metal y se observaba inmediatamente que toda su superficie se cubria al
parecer con otra sustancia negra, que bien reconocida no es otra cosa, que muriato de plata
0 plata cornea (...) en este experimento se emplearon las cantidades de sal, magistral y
agua en la misma proporcion, como estos materiales se agregaban en el beneficio por patio,
correspondiendo en tal caso a cada quintal de mineral seco o polvo, sobre poco mas o
menos, cincuenta libras de agua. De ahi resulta con evidencia que en el beneficio por patio,

la plata blanca y los minerales de este metal, se convierten en plata cornea.”

11.2.4.7 Efecto del magistral

Como se explicé anteriormente, el magistral se obtenia a partir de pirita cobriza, después
de molido y reverberado, se podia disponer del CuSO, (llamado vitriolo azul) y a veces
también del vitriolo marcial (alcaparrosa o sulfato de hierro, es decir Fe3*SO4(OH)-2H,0).
El sulfato contenido en el magistral era el CuSO45H.0, que al combinarse con agua

producia una reaccion altamente exotérmica.

Cuando de agregaba magistral sin la correspondiente porcion de sal, no opera sobre la
plata y sus minerales, ni sobre el azogue. La idea que se tenia era que el magistral
calentaba, pero esa opinion estaba equivocada tanto por el verdadero sentido de la palabra
calentar, como por el verdadero efecto del magistral. El efecto del magistral era aportar el
H.SO4 necesario para que al combinarse con el NaCl formase HCI. Si se afiadia Gnicamente

azogue a un monton de mineral de plata, y después se adicionaba una gran cantidad de
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magistral sin agregar NaCl, se observaba que “muy lejos de generar en el azogue el color
aplomado que llamaban calor, al contrario lo hacia aparecer mas blanco”. EI magistral por

si solo, no causaba el efecto que se le atribuia, sino solo en compafiia de la sal.

Sobre el efecto de calentar, que de acuerdo con los azogueros tenia el magistral, se debe
aclarar lo siguiente: el magistral no calentaba el montdn, porque si asi lo hiciese, hubiese
bastado con los “rayos del sol” o con una fuente de energia externa, como la estufa para
calentar los montones y asi ahorrar ese ingrediente. Si bien la reaccién quimica era
exotérmica, la porcién de magistral que se agregaba era muy pequefia comparada con la
gran cantidad de mineral que se procesaba y una parte tan pequefia no pudo calentar a
toda aquella cantidad de mineral. Los minerales de plata que contenian plata en su estado
nativo o con alguna unioén con sulfatos (alcaparrosas) requerian, légicamente, muy poco

magistral ya que la virtud del magistral esta en su contenido de sulfatos de cobre o hierro.

Sobre el efecto conjunto del magistral y la sal Sonneschmid efectio el siguiente

experimento:

“La prueba convincente que el magistral solo en compafiia de la sal, causaba en el azogue
aguel efecto que llamaban equivocadamente calentar, y se demostraba en un color
aplomado que cubre por todas partes su superficie, es que aquel magistral entra una
porcién de sal blanca o de sal tierra, causaba por si solo sin otro agregado de sal, aquel
mismo efecto. Echese antes en una jicara un pufio de este magistral, y agréguesele una
poca de agua con algunas gotas de azogue: repitase lo mismo con el otro magistral que se
hace sin revolverle sal, como por ejemplo aquel que se gasta en Guanajuato. Reconézcase
después el estado del azogue de ambos, y se hallara al del primer experimento con aquel
color aplomado que llaman calor, y al del otro sin alteracibn a menos que no aparezca algo
mas blanco que segun el idioma de los azogueros, debia llamarse frio. ,Como concebir
estos dos diferentes efectos de un mismo ingrediente, sino fuese por el agregado de la sal
gue se ha mezclado con la pirita cobriza de uno de los otros mencionados magistrales antes
de reverberarlo?” (Sonneschmid, Tratado de la Amalgamacion de Nueva Espafa, Paris,
1825, p. 102)

11.2.4.8 El azogue

El azogue es un elemento quimico con el simbolo Hg y nimero atémico 80. Se conoce

comunmente como mercurio y fue nombrado anteriormente hydrargyrum. El mercurio es un
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elemento del blogue d color plateado y pesado (densidad de 13.5 g/cm?® y masa atémica de
200.6 g/mol), el unico elemento metélico que es liquido en condiciones estandar de
temperatura y presion. El mercurio se encuentra en depdsitos principalmente como cinabrio
(sulfuro mercurico). Tiene un punto de congelacion de —38.83°C y un punto de ebullicién de
356.73°C. El elemento lleva el nombre del dios romano Mercurio, el cual era conocido por

su velocidad y movilidad.

En el pasado se empled mercurio en tumbas egipcias que datan de 1500 a.C. En China y
el Tibet, se pensd que su uso prolongaba la vida, curaba las lesiones y daba una buena
salud, aunque ahora se sabe que la exposicién a los vapores de mercurio produce graves
efectos adversos para la salud. En México fueron encontradas grandes cantidades con fines
rituales de este metal en la piramide de Quetzalcoéatl, en Teotihuacan. Los antiguos griegos
usaban sulfuro de mercurio en unglientos; los egipcios y romanos lo usaban en cosméticos.
Los alquimistas pensaban que el mercurio era la materia prima a partir de la cual se
formaban todos los metales. Creian que se podian producir diferentes metales variando la
calidad y cantidad de azufre contenido en el mercurio. Se pensaba que el mas puro de los
metales era el oro, y se utilizé6 mercurio en los intentos de los alquimistas de transmutacion

de metales basicos (o impuros) en oro.

11.2.4.9 Yacimientos de mercurio

Las minas en Almadén (Espafia), Monte Amiata (Italia) e Idrija (ahora Eslovenia) dominaron
la produccién de mercurio desde la apertura de la mina en Almadén hace 2500 afios, hasta
gue se encontraron nuevos depdsitos a fines del siglo XIX. Huancavelica en Peru fue uno

de los depdsitos de azogue mas importante del Reino de Nueva Espafia.

En Querétaro, se halla Sierra Gorda, un importante yacimiento de cinabrio (HgS), explotado
por la poblacion indigena de México desde antes de la llegada de los europeos. Los
habitantes de ese lugar desarrollaron importantes técnicas rudimentarias de mineria para
aprovechar este mineral. Se conocen artefactos fechados entre 1150 y 900 a.C. que
contenian HgS. El uso de mercurio en contextos culturales olmecas y mayas justifica la idea
de que la demanda de cinabrio (como pigmento y sustancia ritual) se debié en buena
medida a la cultura olmeca, que habilmente lo empleo en su zona metropolitana, San

Lorenzo Tenochtitlan, en Veracruz, y La Venta, en Tabasco.
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Los yacimientos de Sierra Gorda eran muy ricos, sin embargo el mercurio empleado para
la amalgamacion era traido de Almadén o de Huancavelica, sorteando las dificultades de
trasladarlo de sitios tan lejanos. Aqui surge una interrogante bastante obvia: ¢ Por qué los
espafioles no explotaban los depdsitos de Sierra Gorda, en vez de depender del azogue
proveniente de Espafia o Per(, que como se dijo antes, en muchas ocasiones habia
desabasto de este insumo? Ahora se dara respuesta a esta cuestion. La explotacion del Hg
por mucho tiempo fue dificil, ya que los grupos de nativos chichimecas que habitaban Sierra
Gorda mostraron una férrea resistencia a los colonizadores. Asi los yacimientos de mercurio
se pudieron explotar solo en la medida en que el gobierno virreinal conseguia la pacificacion
de los aguerridos chichimecas, practicamente ya en la segunda mitad del siglo XVIII. En la
etapa virreinal, Don José de Escandén y la Helguera encabez6 la empresa de pacificacion

y colonizacion de Sierra Gorda (Langenscheidt, 2006).

11.2.4.10 El Mercurio en la amalgamacién

La disolucion de la plata por el HCI, era una etapa intermedia en el proceso de patio. Una
vez formado el AgCl, la funcién del azogue era apartar el cloruro para obtener la plata

metalica:

2AgCl + 2Hg — 2Ag + Hg.Cl (5)

Una propiedad sobresaliente de este metal es la de poder disolver la plata y el oro, asi como
a la mayoria de los metales, pero no se combina con ellos. Para que se diera la disolucion
de la plata en el mercurio era necesario que las particulas de plata se encontrar finamente
molidas. El acido sulftrico (vitriélico) y el acido clorhidrico (muriatico), son los dos acidos
que participaban en este beneficio. El H.SO., en bajas concentraciones, no reacciona con
el mercurio. Al contrario, el HCI, aunque en el estado como se halla en el beneficio no podia
disolver al mercurio, si lo corroia superficialmente en mayor o menor grado conforme a su
abundancia, y una parte formaba con el azogue una sal neutra metalica, que compone el

mercurio dulce, que es una variedad de soliman (muriato de mercurio).
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11.2.4.11 Principales reacciones quimicas

El cloruro de plata presente en la pella reacciona exotérmicamente con el azogue, de

acuerdo con la siguiente reaccion:

2AgCl) + 2Hgg) — 2Ag (s) + HY2Cl2 (6)

No obstante, es comun que la plata se encontrase de otras formas, por ejemplo, como
acantita o argentita (Ag2S), mineral comdn en las menas mexicanas. En este caso, la
cinética de reaccién es lenta (razén por la cual el proceso de patio tenia gran duracion). El

producto final es compuesto de plata reducible con mercurio:

Ag2S(s) + 2NaCI(S) + 202(g) — 2AgCI(S) + Nazso(s) (7)

Teniendo en cuenta la gran variedad de minerales presentes, pudieron suceder infinidad de
reacciones posibles, por lo que se consideraran las situaciones mas frecuentes, por lo que

se tienen las siguientes reacciones simultaneas a la anterior, como la siguiente:
AgCl) + NaCly — NaAgCly) (8)

donde se da la formacién de un compuesto de plata reducible. Otro de los procedimientos
para reducir la plata consistia en la adicion de metales tales como hierro, cobre, plomo o

incluso estafio, conforme a las siguientes reacciones genéricas:
2Ag2S(s) + Mes) — MeSz) + 4Ags) 9)
2AgCl) + Me) — MeClye)t 2Ag(s) (20)

A finales del XVI, se consiguié la reduccion de cloruros y sulfuros de plata a partir de la

adicion de hierro:
2Agzs(3) + FE(S) — FeSZ(S) + 4Ag(s) (ll)

2AgCl) + Fei) — FeClye) + 2Ag(s) (12)
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De la misma forma la adicién de Pb (o de Sn), a veces originario de la propia mena, como
era el caso de la galena argentifera, daba pie a procesos de reduccion del sulfuro y cloruro

de plata. Las reacciones son las siguientes:
Ag2S(s) + Pbs) — PbSs) + 2Ag(s) (13)

2AgCls) + Pbs) — PbClas) + 2Ag(s) (14)

En el caso de la presencia del estafio ocurria lo siguiente:

Ag2S(s) + Sn) — SNS(s) + 2Ags) (15)

2AgCli) + Snis) — SnClye) + 2Ag(s) (16)

Ocurrian reacciones similares con cobre nativo. Recordemos que en el método de cazo se
utilizaban recipientes de dicho metal. Todas estas reacciones con metales (Fe, Cu, Pb o
Sn) favorecen la reduccién de las menas de plata, como consecuencia que sus potenciales
de oxidacién normales en agua, a temperatura ambiente (25°C), son mayores que los de la
plata. Ademas son reacciones exotérmicas, ya que su energia libre de Gibbs es negativa,
y por lo tanto son espontaneas (Puche, 1996). El uso de estos metales como agentes
reductores incrementé la eficacia del proceso logrando un aumento de las velocidades de

reaccion, y el incremento de recuperacion de la plata.

A mediados del XVII, empieza el empleo del magistral, producto, constituido por CuSQOa4, un

gran agente oxidante. El cobre se transforma en CuCl,, mediante las siguientes reacciones:

CuSO0a4 ) + 2 NaClg) — CuClye) + NaxSOuys) @an

El cloruro formado reacciona con el mercurio produciendo cloruro de cobre monovalente:

2CuClye) + 2Hgg) — 2CUC|(5) + Cl2Hgzs) (18)
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La argentita (o acantita) reacciona con estos cloruros, produciéndose el aislamiento de

sulfuros de cobre:
Ag2Ss) + 2CuCls) — 2AgCls) + CuaSes) (29)
Ag2Ss) + CuClys) — 2AgClI (s) + CuSgs) (20)

2 AQ2S(s) + 8CuCls) + 302 () + 6H20¢) — 4AgCls) + 2S + 2(CuCl2.3Cu(OH)2)  (21)

El AgClI formado, en su reaccion con el CuCl, propicia la liberacién de plata nativa:

AgCls) + CuCls) — Aggs) + CuClyg (22)

El hierro presente intervenia en la reduccién del cobre de los cloruros y a su vez este metal

ayudaba, como ya vimos, a la reduccién de los sulfuros y cloruros de plata:

2CuCl) + Fe) — 2Cus) + FeClyg (23)
NaAgClys) + Cuis) — Ags) + NaCl) + CuClys) (24)

2CuCl) + Feg) — 2Cus) + FeClys) (25)

Cuando no se dosificaba bien el magistral, se podia tener un exceso de iones de cobre, y

parece ser que esto era perjudicial.

11.2.4.12 Las pruebas de laboratorio que realizé Sonneschmid

Lo primero que se requiere para reproducir en el laboratorio las operaciones del beneficio

de patio es disponer de cloruro de plata. En el pasado se podia obtener de tres maneras:

116



1) Agregando limadura de plata a una disolucién de magistral con sal (de la que no

reporta concentraciones).

2) Con el polvillo de minerales de plata, que en ocasiones se llegaban a preparar
artificialmente fundiendo una parte de plata, con tres partes de azufre, de lo que
resultaba un mineral sulfireo quebradizo. El polvo de este mineral se introducia en

un vaso con una disolucién saturada de sal y magistral.

3) Disolviendo plata en agua regia, y posteriormente se agregaba plata cornea. Se

debia diluir finalmente con agua destilada.

Una vez obtenido el AgCl, el quimico aleman indica que se deben mezclar 2 onzas del
cloruro con 11.502 kg de piedra molida, siendo las mas apropiadas el cuarzo, el granito,
basalto, o el pérfido. Era muy importante la seleccién de estas rocas, el hecho de que no
debian contener cal (CaO). Para asegurarse de ello, agreg6 unas gotas de agua regia y el

no observar reaccion fue prueba de la ausencia de la cal.

La mezcla del AgCI con la piedra molida simulaba el mineral. Después se adicionaba “agua
limpia” suficiente como para formar un lodo espeso parecido al que se beneficiaba en los

patios. Después se le colocaba en un recipiente y se exponia a los rayos del sol.

El lodo del experimento contenia por lo menos tres cuartas partes de plata, y por
consiguiente necesitaba por lo menos dos onzas de Hg, para que formase amalgama. Se
agregaba la mitad del mercurio que se empleaba para todo el proceso y con esta cantidad
se realizarian los repasos en los dias siguientes. Los repasos duraban, en promedio 12
dias. Toda la amalgama que al término de este tiempo contenian las cuatro onzas, era
menos de 7.09 g, por lo que no era conveniente su extraccion. Posteriormente se agregaban
hasta 2 onzas de magistral y se continuaban con los repasos, para favorecer la formacion
de la amalgama. Sin embargo, la cantidad de amalgama que se hallaba en las cuatro onzas
de Hg no rebasaba la media onza. Esta baja cantidad de amalgama era el resultado de la
reduccion del muriato (cloruro) por accion de los cationes de hierro presentes en el

magistral.

El magistral y el azogue no eran suficientes para conseguir la extraccion de la plata. Era
necesario el uso de NaCl. Se adicionaban cerca de 10 onzas de NaCl y se revolvia durante
una hora, con el objetivo de disolver la sal. Al paso de poco méas de 2 horas las cuatro onzas
de azogue que contenia la tortita, estaban repentinamente saturadas con plata, y

convertidas en amalgama espesa o seca (Sonneschmid, 1825). Al dia siguiente se afiadian
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de 2 a 4 onzas de azogue que al pasar algunos dias (el autor no precisa cuantos) se

amalgamaban con la plata.

Cuando se trataban de simular los procesos de amalgamacion del beneficio de patio en un

vaso de vidrio solo se obtenia 1/6 de la plata que contenia el cloruro. Para extraer en su

totalidad la plata era necesario apartar el mercurio y volverlo a agregar, repitiendo varias

veces este paso. La razon por la cual la extraccion de plata no se daba en un solo paso al

hacerlo de esta manera, es que la superficie de contacto entre el mercurio y el mineral es

menor en el vaso que si se hace esto en un patio 0 una losa; las moléculas de Hg se

encuentran mas limitadas para reaccionar con las del AgCl en el vaso.

11.2.4.13 Caracteristicas de la pulpa que se beneficiaban por amalgamacion

Una circunstancia esencial del beneficio de Medina, era la espesura del lodo, sin la cual no

se obtenia un buen progreso, y se desperdiciaba gran cantidad de insumos. Las principales

caracteristicas de los lodos eran:

1)

2)

3)

Los lodos debian contener una considerable humedad ya que la sal y el magistral
solo actian mediante su disolucibn en agua. Esa humedad no se encuentra

reportada.

Si el lodo era “blando” el repaso no causaba un contacto adecuado y por
consecuencia todos los materiales se encontraban mal repartidos y el Hg no se
combinaba con la plata eficientemente. Si el lodo era muy blando, demandaba

grandes cantidades de magistral.

Se requeria una buena humedad ya que después del incorporo, los montones
evaporaban gran parte del agua, lo cual ocasionaba que aumentase la
concentracion del HCl y este corroia al Hg, que era uno de los mayores accidentes
del beneficio de patio. A esto se le conocia como calentar los montones y como se

menciond antes se solucionaba agregando cal o ceniza.

Solo los mas hébiles y cuidadosos azogueros conseguian esquivar el accidente de calentar.

Esto se remediaba de las siguientes maneras:
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a) Sidicho calentamiento se daba durante o poco después del incorporo se adicionaba
a los montones una porcion de lamas que aun no se habian beneficiado. Haciendo
esto disminuia el color aplomado y el proceso podia continuar correctamente.

b) Siocurria después de que el beneficio ya habia progresado, remediarlo tenia mayor
dificultad. Para corregirlo se agregaba cal y ceniza, pero la inadecuada aplicacion

de estas sustancias disminuia el rendimiento del proceso.

11.2.4.14 Efecto del ambiente en el beneficio

El calor del sol, favorecia mucho el proceso; por consiguiente en el verano se concluia el
beneficio mas rapido que en invierno. A pesar de esto, en los dias calurosos, si se habia
excedido la cantidad de magistral, los montones se calentaban perjudicialmente en su
superficie, exhibiendo el ya mencionado color aplomado. El mismo efecto se observaba en

la torta cuando el estado del tiempo era frio, asi pues que la superficie podia helarse.

La energia suministrada a los montones durante el tiempo caluroso favorecia la disolucion
tanto de los sulfatos contenidos en el magistral como de la sal, y también evaporaba el
agua, aumentando asi la fuerza de las disoluciones presentes y aumentaba la
concentracion del HCI, efecto que era contrario para el proceso, ya que el 4cido clorhidrico
muy concentrado atacaba al mercurio; y el calor del sol favorecia ese ataque. La accion del
HCI sobre el azogue, aceleraba la reduccién del cloruro de plata, y por consecuencia se

combinaba la plata reducida facilmente con el mercurio.

Las bajas temperaturas del invierno causaban un efecto semejante. Este hecho tenia lugar
en las superficies de las tortas o montones cuando se formaba escarcha, circunstancia que

producia el mismo color aplomado como el calor del sol.

El agua a baja temperatura no favorece la completa disolucién del NaCl ni del CuSOa. Sin
embargo, al formarse escarcha superficialmente, ésta extraia el agua con rapidez del
montoén, haciendo mas concentradas las disoluciones ya existentes, bajo estas
circunstancias el HCI concentrado atacaba al mercurio causando el color aplomado que los

azogueros conocian como “calor”.
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10.2.5 Dafio en la salud de los operarios

La amalgamacién no representaba ningin dafio para la salud de los peones. También es
bien sabido que los trabajadores de las minas gozaban de libertad y un buen sueldo, pero
también lo es que la actividad minero-metalurgica es dificil y desgastante. Al respecto vale
la pena revisar con atencion lo que observé Sonneschmid: “Bien notorio era en todo este
reino, que el beneficio por patio no es ninguna operacion dafiosa para los peones que en
ella trabajan. En todos los reales de minas por donde he pasado, he examinado a los
repasadores mas ancianos sobre este particular. Varios he encontrado que durante treinta
0 cuarenta afios no han tenido otro oficio. Muchos de estos pasaron tan dilatado tiempo sin
enfermedad alguna y otros confesaron que sus achaques experimentados provenian de
otras causas, que al parecer no tenian relacién alguna con el repaso. Para este lugar
conviene también el desengafiar a los muchos europeos, que viven creidos que las minas
de este reino se trabajan con esclavos tratados inhumanamente. He visto casi todos los
reales de minas de Nueva Espafia; he bajado en sus minas, y puedo asegurar que la gente

trabajadora es libre, y se trata con benignidad.”

10.2.6 El beneficio de minerales auroargentiferos en el plano politico-

econdémico del siglo XVI al XVIII

Como consecuencia de la ideologia politico-econdmica del mercantilismo, el aislamiento
cientifico y tecnol6gico del Nuevo Mundo, esta introspeccion de América también se debid
la constante guerra entre Espafia y Austria, Francia e Inglaterra. Sin embargo se sabe que
esto no siempre fue asi, ya que en la primera etapa de la colonizacion se sabe de la
participacion de mineros alemanes en las explotaciones mexicanas, a la vez que el mismo
beneficio de patio de Medina fue producto de los contactos entre la mineria y comercio
espafoles y técnicos informados alemanes (Lang, 1999). Este constante hermetismo
espafiol durante la época colonial, impidid, entre otras cosas, beneficiar el mercurio de las
minas de cinabrio de Sierra Gorda en Querétaro, quiza de haber superado este obstaculo
no se hubiese dependido de Almadén ni de Huancavelica. Espafia y Europa también se
vieron dafiadas por el aislamiento tecnolégico del Nuevo Mundo prueba de éste hecho es

que la amalgamacién que tan bien se aplicaba en América desde el siglo XVI llegaria a el
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Viejo Mundo hasta finales del siglo XVIII, o los hornos de Bustamante, tecnologia ideada
en Huancavelica para la produccion de azogue introducida a Espafia en 1655, diez afios
después de su invencion. Se debe hacer gran hincapié en que los métodos arraigados
autéctonos practicados por la mineria americana desde mediados del siglo XVI, que
integraban ademas una importante contribucion de la herencia tecnoldgica indigenas,

tenian un valor intrinseco independiente de Europa (Lang, 1999).

Desde el inicio de la aventura colonial, a la mineria colonial nunca se pensé como una
actividad a largo plazo, sino como todo lo contrario, como un negocio efimero y muy
lucrativo que producia enormes ganancias del cual siempre se postergé su entendimiento
cientifico. Expuesto lo anterior vale de mucho comentar lo siguiente: en 1786 ocurrid el
“espectacular derrumbe” de Huancavelica, que se enmarca en el interés en aumentar el
lucro del beneficio de minerales preciosos sin entendimiento técnico o cientifico y sin

considerar las consecuencias a largo plazo de las actividades mineras.

Hasta el momento de la fundacion del Tribunal y del Real Seminario de Mineria en México
a finales del siglo XVIlII, la mayor parte del conocimiento del beneficio de minerales provenia
de los mineros, fue la administracion de Carlos Ill la que cambiaria la metalurgia del Nuevo
Mundo.

11. Produccién auroargentifera del siglo XV al siglo XIX

Durante los primeros afios de la conquista de México los metales preciosos se beneficiaban
por fundicién. Las primeras minas halladas en el Virreinato de Nueva Espafia, fueron las de
Morcillo, Jalisco, en 1525. A partir de 1554, la amalgamacién con mercurio permitié obtener
mayores rendimientos. Se continud beneficiando de esa manera durante mas de 300 afios.
En las figuras 46 y 47 se puede observar como la produccion argentifera va en aumento

desde 1520 y se mantiene relativamente estancada hasta finales del siglo XVII.

A inicios del siglo XVII, comenzaron a operar las minas de Ag-Pb del distrito minero de
Santa Eulalia, Chihuahua, estado donde en 1794 se descubrié plata en Sierra de Naica. En
1738, se exploré en Pachuca, la veta Vizcaina. Hubo otros importantes sitios en Santa
Brigida, también en Pachuca. En 1738 comenz6 en Guanajuato, la explotacion de las minas

Meblado y Rayas, sobre la veta Madre. Puche Riart informa que de ahi sali6 una cuarta
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parte de la plata mexicana y un sexto de toda la plata americana de la época. En las graficas

de las figuras 48 y 49 se ilustra la produccion de 1521 a 1700.

Se puede apreciar en las graficas de las figuras 50 y 51 que a partir del afio 1700 hay un
notable aumento en la produccion argentifera en la Nueva Espafia, fecha que coincide con
el acenso de Felipe V de la Casa Borbdn. Con el ascenso de los Borbones una serie de
reformas aplicadas por los monarcas espafioles buscaban cambiar favorablemente la
situacion interna de la Nueva Espafia y su relacién con el extranjero. En 1800 se tiene el
maximo de la grafica. Para ese la situacion social se encontraba en decadencia, como
resultado dio inicio la guerra de independencia, que duré 11 afios, etapa en la cual la
produccién cayé de las 11,249 ton de Ag producidas entre 1781 a 1800; a solo 1,125 ton
de 1781 a 1800, es decir aproximadamente un 90%. En cuanto a la plata cabe sefalar el
descubrimiento en México, en 1632, del distrito argentifero de Batopilas (Chihuahua), asi
como las minas de Zimapan (Hidalgo). Los autores Castillo, M. y Lang, M, afirman que la
produccion de oro fue limitada, tan solo de 35.65 ton desde la llegada de los europeos a

Ameérica, hasta el afio 1600.

Produccion argentifera de 1520 a 1880
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Fig. 46. Produccion de Ag del siglo XV al siglo XIX. Grafica realizada con datos de ()
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Produccidn de plata por amalgamacion en la Nueva Espafia
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Fig. 47. Produccion de plata en La Nueva Espafia expresada en millones de pesos de ocho reales. El real de a
8, peso de ocho, peso fuerte o peso duro, conocido también como délar espafiol, fue una moneda de plata con
valor de ocho reales puesta en circulaciéon por la Monarquia Catélica después de 1497. Debido al amplio uso
gue tuvo en Europa, toda América y el extremo oriente, a finales del siglo XVIII se convirtié en la primera divisa
usada internacionalmente. Fue la primera moneda de curso legal en los Estados Unidos hasta que una ley de

1857 desautoriz6 su uso.

Producidn de Ag en la Nueva Espafia de 1521 a 1700
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Fig. 48. Produccién platera de 1521 a 1700
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Fig. 49. Produccion aurea de 1521 a 1700

Produccion de plata en el siglo XVIII
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Produccion de oro en el siglo XVIII
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Fig. 51

La creciente produccion argentifera a lo largo del siglo XVIII estaba determinada por
factores como lo fueron la dimension geografica y tecnolégica. Existen tres grandes etapas
del crecimiento minero en México: de 1690 a 1752 se tiene un crecimiento constante; de
1753 a 1767 existe una tendencia decreciente y finalmente se tiene un periodo de
recuperacion subito y crecimiento de 1768 a 1800. En 1824 llegaron a México las maquinas
de vapor, que contribuyeron con los trabajos de extraccion y desague en las minas. A partir
de 1875 se introdujeron perforadores de rocas qué se aplicaban en los trabajos mineros.
Aunado a estas innovaciones tecnoldgicas, la introduccion de capitales extranjeros, sobre
todo norteamericanos, resulté en un incremento de la produccion de plata en los ultimos 25
afos del siglo XIX y la primera década del siglo XX. La produccion de Au y Ag aparece en
las siguientes gréficas (figuras 52 y 53).
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Produccion de plata de 1781 a 1880
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Producciéon de oro de 1781 a 1880
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Figura. 53

11.1 Balance de la produccion platera en México de 1520 a 1880

En las graficas aqui presentadas se puede observar una tendencia (en general) al alta en
la produccion de plata.
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De la figura 46 podemos advertir que la produccién aumentaba; que de 1661 a 1700 inicia
un aumento que fue mayor que en el pasado, lo cual podria atribuirse al interés de la corona
espafiola en dar entendimiento quimico al proceso de patio. No obstante podemos apreciar
una estrepitosa caida a finales del siglo XVIII. Ese desplome pudo ser el resultado de
diferentes coyunturas bélicas: la guerra de los Siete Afios (1756-1763), la guerra contra
Gran Bretafia (1779-1783) y la guerra contra la Convencién Francesa (1793-1795).
Obviamente en tiempos de guerra los requerimientos militares y por ende financieros se

acentuaban y se dejaba sentir en todo el Imperio.

La plata rendida por el Virreinato resulté ser un ingreso al Imperio que resultaria se un alto
costo de la relacién colonial para México, ya que la mayor cantidad del metal salia rumbo a
Espafa sin una retribucién importante. A finales del siglo XVIII se exportaba hacia Castilla,
aproximadamente el 40% de la plata acufiada en el Virreinato de la Nueva Espafa. La
contribucidén del oro y la plata a la economia del Imperio es impresionante: en 1771 a 1780
alrededor de 48, 000,000 de pesos; de 1781 a 1790 aproximadamente 75, 000,000 de
pesos y de 1791 a 1800 cerca de 90, 000,000 de pesos.

11.2 Produccidn de metales preciosos durante el Porfiriato (de 1877 a 1910)

La actividad minera durante el Porfiriato esta marcada por la produccién metallrgica de los
metales preciosos; y fue hasta el afio de 1892 que se exploté sostenidamente los metales
de uso industrial. Durante ese periodo hubo un auge de la actividad minera ya que hacia
1900 el beneficio del oro represent6 el 80% del total de la produccién minera del pais; no
obstante, el crecimiento de la mineria de los metales de uso industrial crecié un 9.1% anual
frente a un 5.4% de los metales preciosos. En la etapa final del régimen la produccién

auroargentifera alcanzaria su maximo crecimiento anual de 6.9%.

La produccion argentifera siempre predominé sobre la del oro: en 1877-1878 se produjeron
607,037 Kg de Ag y ya para 1910-1911 se lleg6 a los 2,305,094 kg. Por su parte, la
produccion del metal dorado, aumenté de 1,105 Kg a 37,112 Kg en los mismos afios.
Existen varias razones de esta disparidad. Una de ellas es que los sitios histéricos de
explotacién minera ubicados en Guanajuato, Zacatecas, San Luis Potosi e Hidalgo son
yacimientos argentiferos, mientras que los yacimientos auriferos se hallaban en Sinaloa,

Sonora, Chihuahua y Baja California que, a diferencia de los primeros, no se encontraban
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en operacién antes del Porfiriato. Existen otras razones importantes que explican la menor

produccién de oro y son las siguientes:

e El clima de inseguridad en la zona norte emanado de las rebeliones de tribus de
yaquis y mayos.

e Aquellas tierras inhéspitas no favorecian los grandes desplazamientos de poblacién
necesarios para la mineria.

e Falta de vias de comunicacion.

¢ Ausencia del interés de los grandes capitales para desarrollar la explotacion minera
organizada.

¢ No se tenia un proceso de beneficio adecuado para explotar minerales de oro.

A decir sobre este ultimo punto fue hasta el desarrollo de la lixiviacion con cianuro que
aumenté cuantiosamente el beneficio de las menas aureas. En esa época predominaban
los yacimientos de plata, ya sea en su forma pura (plata virgen o blanca) o en asociacion
mineral, como la plata cornea o verde (AgCl), galena, o plata asociada con Zn y/o Cu; v el
método para su procesamiento era bien conocido.

11.2.1 Produccion de oro

La produccion aurifera, como puede verse en la grafica 9, se mantuvo practicamente
estancada de 1877 a 1892, y es en este periodo, en el afio de 1885, cuando se tiene el
minimo de toda la produccién aurea del Porfiriato. Es durante ese periodo que decaen
Zacatecas, Guanajuato e Hidalgo, que eran los principales productores. A partir de 1893 el
panorama mejord. De hecho a partir de entonces el crecimiento anual del Au que fue de
37.1% supero6 al de Ag que era de 5.9%. Al inicio del régimen del general Diaz hubo cierto
temor generalizado de que los yacimientos de oro se hubieran agotado, esto emanado de
la baja produccion en los primeros afios y de la baja ley evidenciada de algunas minas

tradicionalmente conocidas.
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Produccién de oro durante el Porfiriato
40000
35000
30000
25000

20000

Au (Kg)

15000
10000
5000

0
1875 1880 1885 1890 1895 1900 1905 1910 1915

Fig.54. La tendencia en el aumento en la produccion del oro durante el Porfiriato es prueba innegable del
progreso tecnoldgico desarrollado por el gobierno de Porfirio Diaz. Si bien es sabido que en ese periodo
prevalecia una marcada desigualdad social, la creciente produccion de oro es un hecho del auge econémico y
tecnolégico que experimentd México.

Esa inseguridad rondaba la mina de Sierra Mojada, Coahuila, que antes de 1879,
despertaba grandes expectativas. Analisis de muestras realizados mostraban un bajo
rendimiento de 4.8 marcos por tonelada de mineral (carga de mineral), esto aunado al hecho
de la falta de agua y que la mina estaba en medio del desierto generaba decepcion.
Semejante fue la situacion suscitada en 1883 por Mulegé y Santa Gertrudis, Baja California.
En esa ocasion, para su estudio la Secretaria de Fomento envié una comisién mixta, y el
resultado fue alentador.

El Departamento de Mineria y Metalurgia encargd a Alberto V. Hoppenstedt un estudio
estadistico de la riqueza mineral del territorio nacional. Su estudio que comprendié el
decenio de 1882-92 concluy6 que la produccién de oro era de mas de 100,000 pesos en
Chihuahua, Guanajuato, Zacatecas; de menos de 100,000 en Hidalgo y Estado de México,
pero superior a 10,000 en Jalisco, Sonora, Durango y Oaxaca; y entre 10 y 1000,000 en
Sinaloa, Michoacan, Puebla, San Luis Potosiy Querétaro (Nava, 1964). Cabe recordar que
en esa época un peso mexicano equivalia a un dolar estadounidense y que fue en los

gobiernos posteriores en los que se marco la disparidad del peso frente al dolar.
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La opinidn de México fue que se obtendria mas oro como subproducto del beneficio de
minerales argentiferos que de sus depdsitos. Esa opinion fue endeble frente a la entonces
sorpresiva depreciacion de la plata; fenébmeno que inicié en 1873 y se enfatizaria en 1893.
La obtencion de grandes cantidades de plata acentla su depreciacion y esa pérdida
resultaria en el aumento del valor del oro. Para evitar la devaluacion se sugirié6 aumentar la
circulacion de la moneda de plata, encontrar aplicaciones industriales, asi como un acuerdo
favorable en la Conferencia de Brucelas (Nava, 1964). La devaluacion de la plata haria
progresar la produccion de Au. De 1899 a 1906 la produccion aurifera aumentaria
aproximadamente un 10% anual frente a un 1% correspondiente a la plata; sin embargo,
en 1903 la plata represento tres cuartas partes de la produccién minera mexicana, hecho
que seguia favoreciendo la depreciacion del metal argentifero. Una explicacién a esta
situacion es que conforme se iban encontrando vetas de Au, frecuentemente también se
hallaba Ag; por otro lado, al encontrar metales ferrosos y no ferrosos de aplicaciones

industriales también se encontraba plata.

El aumento de la produccion aurifera se debid, en buena medida, a la aplicacion de
tecnologia moderna de mineria. Por ejemplo en 1905, en El Oro, los trabajos de explotacién
y exploracion mejoraron y permitieron un mayor rendimiento, de tal forma que en 1900 se
procesaban 80,000 toneladas de mineral, mientras que en 1910, aproximadamente 317,824
toneladas. Como puede apreciarse en la figura 54, en el periodo de 1905 a 1910 la
produccion de Au alcanza su maximo al pasar de 27,307 Kg a 37,112 Kg lo que equivale a
un aumento anual promedio de 14.2%. En esa época la plata también alcanza su maxima

tasa anual de crecimiento reportando un 4.5%.

11.2.2 La produccién de mercurio

Durante el Porfiriato, al mercurio se le consideré un metal de uso industrial, por ser, como
se ha visto, ingrediente indispensable para la amalgamacion de la plata; por tal razén es

relevante dar una breve explicacion de su produccion en esa época.

A pesar de su importancia en el beneficio de la plata, se produjo a baja escala; los
principales depdsitos se hallaban en Guerrero, Baja California y San Luis Potosi. En

Huitzuco, Guerrero se produjeron unas 465.3 toneladas en 1888, no obstante la explotacion
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de dicho metal siempre fue baja, y México era en realidad un enorme importador de Hg. La

figura 55 refleja la produccion nacional de 1891 a 1911.

El precio del valioso mercurio subié durante el Porfiriato a una tasa anual de 3.02%; en
1902-03 el precio del mercurio llegaria a su punto méaximo, esto debido a la adopcién
practicamente general del beneficio por amalgamacién de metales preciosos. De aqui en
adelante su precio iria a la baja como resultado de la implementacion de la cianuracion.
Esta caida sostenida comenzo6 en 1905 a un ritmo de 10% anual.

Produccion de mercurio (1891 a 1911)
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Figura 55. Produccién de Hg durante el Porfiriato

11.2.3 La plata explotada durante el Porfiriato

Los principales yacimientos argentiferos del Porfiriato se ubicaban en Hidalgo, Guanajuato
San Luis Potosi y Zacatecas. La plata que mas abundaba en esa época fue la plata aurifera,
la plata mixta, los cianuros, sulfuros, fosfatos, los haluros, las asociaciones de plata y plomo,
la plata ligada con cobre, el zinc argentifero, asi como la plata nativa.
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11.2.4 El valor de la produccién de los metales preciosos

Durante el gobierno de Porfirio Diaz los precios del oro fueron al alza exhibiendo un
crecimiento moderado del 2%, hecho que no exime al precio del oro de altas y bajas. En el
caso de la plata se observan las siguientes etapas: de 1877 a 1904, periodo en el cual tanto
la produccién platera como su valor en pesos mexicanos se mantuvieron constantes.
Posteriormente, la plata aumenta el nivel de sus cotizaciones hasta alcanzar el maximo
entre 1906 y 1907. A partir de esos afios disminuye su cotizacion. En 1908-09 se da la
mayor caida en sus precios de todo el Porfiriato (un descenso anual del 12.5%) y rumbo a
1911 se registra un ligero aumento pero que incluso es menor que el que tuvo al inicio del

régimen.

La aplicacion principal de la plata era la acufiacion de moneda. Entonces la plata tenia un
papel central en la economia, por un lado la mayoria de las industrias contribuian de alguna
manera a su produccién y por otro intervenia en (casi) todas las transacciones de la vida
del pais.

Debido a la caida del precio de la plata, en 1883 los pesos de plata disminuirian su valor en
4 centavos; lo cual a su vez se encuentra ligado con que se tenian que desechar todos los
minerales que no fueran de una ley muy alta, de lo contrario, no era redituable su
procesamiento. Asimismo, la maquinaria o cualquier otro elemento requerido que fuera

viniera del extranjero se tenian que pagar en oro.

La situacion era alarmante. En 1886 la Camara de Diputados resolvié nombrar una comision
de expertos que tuvo como obijetivo estudiar las causas de la depreciaciéon y las medidas
para impedir una crisis de mayor gravedad. Cuatro afios después se renovaron las
esperanzas en el beneficio de la plata, se dijo entonces, que la devaluacion habia servido
como aliciente para que la industria minera mejorara sus técnicas y extendiera su panorama
a nuevos terrenos para la explotacion argentifera. Hay que decir que, sobre este optimismo,

sobrevolaban la constante miseria y las condiciones de precariedad de los trabajadores.

Fue en esa época cuando se adopt6 a nivel internacional al Au como patron se riqueza. En
1903-05 bajo una vez més la cotizacion de la plata lo que motivé al gobierno de México a
buscar algun acuerdo internacional que fijara una taza de cambio entre la plata y el oro. Se
sostenia que la depreciacion y la inestabilidad de la plata perjudicarian a todas aquellas

naciones que habian adoptado como patron al oro pero que su sistema monetario se

132



basase en el blanco metal. De alguna forma el gobierno de Diaz gestiond su politica exterior
para rescatar la mineria de la plata y todo lo que esa actividad conlleva. En 1907 la plata

alcanzo su precio maximo durante todo el Porfiriato.

El valor del producto minero en general, como articulo de explotacion, estaba vinculado
también al precio de los metales en el mercado, y estos, a su vez, a su oferta y demanda,
asi como a las politicas econdémicas de los paises europeos interesados en la economia
latinoamericana (Nava, 1964). La acufiacion de moneda determiné el mercado internacional
de los metales preciosos. Tanto en el mercado interno como en el externo, las monedas de
oro y plata tuvieron que ajustarse a la devaluacion de la plata y al alza del precio del oro,
sobre todo a la hora de pagar las importaciones que México hacia. Desde aquel momento
decayo el poder adquisitivo de la plata. Al inicio del Porfiriato, un peso de plata mexicano
tenia el mismo valor que un délar norteamericano, rumbo al final dos divisas mexicanas
equivalian a una divisa yanqui. A pesar del caracter bimetalista del sistema monetario y
pese a la debilidad de la plata frente al oro, las monedas doradas quedaron en desuso y

solo prevalecieron las de plata.

Los esfuerzos por evitar la crisis y robustecer a la plata fueron varios. Por ejemplo, en los
Estados Unidos, principal consumidor de la plata mexicana se aprobaron las leyes Bland y
Sherman cuyo fin era el de adquirir grandes cantidades del metal con la mira en hacer
crecer su valor. Tiempo después esas leyes se derogarian (1989) ya que la plata solo se
estaba acumulando sin hacer aumentar su valor. En ese momento habia una gran
produccién, aumentada por el mejoramiento de las técnicas metallrgicas de beneficio y la

facilitacion de los ferrocarriles para la explotacién mineral.

Para poner fin a esa inestabilidad se aprobd en 1905 la reforma Limantour, en la cual se
define la unidad monetaria como 6.5x10* gramos de oro puro, se establecié la libertad de
su acufacion, se formo un fondo de reserva para hacer frente a los cambios y se organizo

la Comision de Moneda y Cambios que mas tarde seria lo que hoy es Banco de México.

11.2.5 Leyes minerales y principales sitios mineros

Las principales asociaciones quimicas del oro en los minerales explotados a finales del siglo

XIX'y comienzos del XX fueron Au nativo, Au-Ag, Au-Pb, Au-Cu y Au-Ag-Cu; mientras que
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la plata se hallaba en su forma nativa o como Ag-Au, Au-Ag-Pb, Ag-Pb, Ag-Cu y Ag-Cu-Pb.
Podemos decir que al iniciarse el siglo XX la metalurgia nacional obtenia la mayor parte del
oro y casi la mitad de la plata de minerales que solo contenian metales preciosos; la quinta
parte del oro y dos quintas partes de la plata de minerales asociados con plomo (Nava,
1964), mientras que el cobre y el plomo se obtenian como subproductos del beneficio de
minerales de baja ley (4.5% Au y 5.6% Ag) y en menor proporcién, eran obtenidos de sus
propios minerales. En general se explotaban minerales extraidos de vetas, los cuales
presentaban bajas leyes, mientras que los provenientes placeres eran por mucho, mas

rentables, sobre todo si se trataba de oro.

Las minas Chihuahuenses del Cerro Colorado mostraba un rendimiento de 4 a 5 onzas de
Au por tonelada de mineral; Veta Colorada de 2 a 10 onzas de Au/ton y 26 oz Ag/ton; la
mina Dolores 41% Au 'y 59% Ag; y mina Chinipas 20% Cu y 1.2 onzas de Ag. En el estado
de Durango las minas de la Reina y Guasimillas rendian 25.3 gramos de Au/ton y 23 Kg
Ag/ton. En Nuevo Leodn se beneficiaban 3 kilogramos de Ag y Au por tonelada de mineral
procesado. San Luis Potosi sobresalié con las minas de Fresnillo y Santa Fe, que rindieron
24 marcos; Real de Catorce y San Agustin, con 300 marcos de Ag por tonelada (es decir
68 Kg); Matehuala y La Paz con 18 a 20 marcos de plata (unas 160 onzas) y 6 onzas de
Au. En Zacatecas las minas de La Asturiana, San Bernabé, Barones y Vicochea, San
Cristdbal y Perla de Oro descollaron produciendo aproximadamente 120 oz de Ag/tony 164

oz de Au/ton.

En el Pacifico Norte sobresanen las minas de La Trinidad con un rendimiento de 52 oz de
Ag/ton y 21 oz de Au/ton; y las de Arizpe en las que se beneficiaban 560 onzas de Ag y 4
de Au.

En Chiapas (Pacifico Sur) se obtenian 7 %2 0z de Au/ton. En Guerrero la de Gardufio Porto
de Oro daba 21 onzas de oro por tonelada, en Oaxaca se obtenian unos 6.9 gramos de oro

por carga.

En la Zona Centro existian sitios mineros con un largo historial desde los tiempos del
Virreinato. A finales del siglo XIX aun se encontraban en operacién las minas de Rayas,
Mollado, Cata, Valenciana, Nopal y Cinco Sefores. Por otro lado en Hidalgo, se
encontraban minas con leyes de 600 onzas de plata en promedio, tal era el caso de Santa
Gertrudis, Bartolomé de Medina, Santa Anna, la Zorra o Xotol, por mencionar algunas. Las

minas de El Bardo, Refugio, La Blanca, San José el Antiguo, San Cayetano entre otras
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tenian una ley media de 180 onzas de Ag. De baja ley eran El Milagro, San Sebastian,

Arenal, Actopan y otras mas, con unas 68 onzas en promedio.

Las minas de Jalisco producian 131.5 Kg de Ag/ton. En La Purisima y Santo Nifio,

Michoacan se beneficiaban 2 kg de Au/ton.

En el Estado de México se hallaban los complejos mineros de Tlalpujahua, Sultepec, El Oro
y La Esperanza. En Tlalpujahua se tenian leyes de hasta 480 onzas por carga, por su lado

Sultepec llegé a las 200 onzas de plata.

En El Oro se procesaban minerales de Au-Ag y su rendimiento era bajo hasta que a fines
del siglo XIX se empleé un método gravimétrico para la prospeccion de oro (el paneo), con
lo que se logré beneficiar un 56% de Ag y un 68% de Au. La cianuracion y el beneficio de
jales se efectuaron en 1900, con lo que se alcanzé una extraccién de aproximadamente
99% de Au y 56% de Ag. Algo parecido ocurrié en La Esperanza al adoptar la lixiviacion
con cianuro ya que su rendimiento en la concentracion de Au paso de 70% a 90% y de Ag
del 48.5% al 59%.

11.2.6 El Beneficio de minerales

El proceso de amalgamacion fue una tecnologia eficiente (para minerales de la clase de los
halégenos) y en palabras de Humboldt “inmejorable”, se mantuvo vigente por lo menos unos
trescientos afios. En el campo de la metalurgia extractiva los avances de la quimica europea
no aportaron nada notable al método en tres siglos hasta la llegada de la cianuracion
(Mineria Mexicana, 1984).

Durante el Porfiriato se mantuvo la amalgamacién como el método mas usado para el
tratamiento de minerales argentiferos. Se realizaron algunas mejoras empiricas a la técnica
de Bartolomé de Medina; por ejemplo para procesar un mineral de Ag asociada con Cu, en
las minas de Guadalupe y Calvo, Chihuahua, el incorporo se hacia después del ensalmoro,
se agregaba 5 o0 6 veces su peso de Hg, en el que se habia disuelto una porcién de Cu tal,
gue el peso de cobre contenido representaba un tercio del peso de plata contenida en el
mineral. Posteriormente se agregaba el Cu,SO,4 guardando una proporcion de 1:4 con el

mineral y se hacia un repaso cada dos o tres dias. El beneficio duraba de 15 a 20 dias.
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Sin embargo, a pesar de su eficiencia y del conocimiento tedrico-practico que ya se tenia
del beneficio con mercurio, la vieja técnica de fundicion, cobro importancia en el Porfiriato.
La fundicién evitaba algunas de las desventajas de la amalgamacién (como la molienda y
la concentracién). En 1890 con una importante aportacion de capital norteamericano
arrancaron importantes fundiciones de minerales plomosos. Acerca de esas inversiones
extranjeras resaltan los intereses ingleses, franceses e incluso alemanes; en esta
investigacion no se abordara el tema de la historia de los intereses extranjeros en los

minerales mexicanos ya que excede los objetivos aqui planteados.

Una vez extraido el mineral de la tierra, se sometia a dos operaciones mecanicas la primera
etapa era llamada quiebra, que tenia por propdsito disminuir el tamafio de particula del
mineral y la segunda etapa llamada pepena tenia por objetivo separar por medio de
carretilas de mano la mena qué era destinada al beneficio. La primera operacién se
efectuaba empleando un mazo de hierro montado en un mango de madera qué era
manejado por un operario de pie; la segunda etapa se llevaba a cabo sirviéndose de un
martillo llamado golpe que el pedn manejaba sentado. El mineral que contenia la mena era
sometido a amalgamacion con Mercurio durante el Gltimo tercio del siglo XIX, sin embargo,
en algunas ocasiones se recurria a la fundiciéon. En esa época la amalgamacion se aplicaba
de 3 formas diferentes en frio (en patio) en caliente (el beneficio de caso) y el beneficio de

toneles también llamado de Freiberg.

La molienda completa era una etapa indispensable ya que solo asi se evitaba que el
compuesto metalico quedara en las particulas sin pulverizar y se perdieran los residuos
generados durante el lavado el alto grado en la molienda se obtenia qué consistia en reducir
el mineral agranda es decir fragmentos del volumen de un guisante y la porfirizacién del
proceso en el que la granza era reducida a polvo muy fino. En la primera etapa se
empleaban morteros de concentracion, molinos de cilindros y molinos chilenos mientras

que para la segunda etapa eran usados los arrastres o tahonas.

El proceso de amalgamacion por azogue prevalecié hasta finales del siglo XIX por su
eficiencia y alto rendimiento para tratar algunas clases de minerales de plata; este proceso
era de talla industrial y, aunque para los no versados en el tema, podria parecer una faena
artesanal, la realidad es que se trataba de una técnica bien organizada de beneficio, de la
cual, ya en esas fechas, se tenia un claro entendimiento quimico del proceso. Entre los

afos de 1900 a 1907 se dio el desplazamiento de la amalgamacion por la cianuracion. En
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la figura 56 se puede ver como fue el cambio en el uso de las tecnologias conocidas en ese

momento para el tratamiento de menas auroargentiferas.

Figura 56. Porcentaje del uso de técnicas de beneficio de minerales auroargentiferos de 1900 a 1907. Tabla

realizada con los datos reportados por Nava. O. (1964)

Técnica % beneficiado en 1900 % beneficiado en 1907
Amalgamacion 51.1 21.2
Lixiviacion 15 9.1
Cloracion 1.8 2.9
Cianuracion 1.8 13.7
Fundicién 24.6 30.4
Gravimetria 3.6 22.5

De la figura 56 se observa una tendencia en la disminucién de la amalgamacion. En el caso
de la lixiviacion se debe mencionar que en el pasado se usé tanto agua regia como
hiposulfito para disolver menas auroargentiferas. En ambos casos no se obtiene un gran
rendimiento. Entonces por su mayor eficiencia, la cianuracion terminaria por convertirse en
la técnica por excelencia para el procesamiento de menas complejas. Dicha técnica, de la
gue se discutira a detalle mas adelante, permitio el beneficio de menas de baja ley. Llama
la atencién el ligero aumento del beneficio por fundicién, el cual esta reservado para menas
de elevada ley o yacimientos de los metales nativos, los cuales ya se habian trabajado
desde hacia mas de 300 afios. Como explicacion a esta estadistica podrian plantearse dos
escenarios. Uno en el que el desabasto de mercurio forzaria a los mineros a recurrir a la
fundicion, lo cual siempre fue comdn en esas circunstancias; y el otro, en el que en la
busqueda de minerales de oro se descubriesen menas mas ricas que se pudieron beneficiar
via fundicién. Esta ultima idea va ligada con el aumento reportado de la concentracién
gravimétrica, por eso podriamos pensar que se hallaron yacimientos ricos. La mejora de las

técnicas gravimétricas también puede estar reflejada en esos niumeros.

La produccion auroargentifera de Hidalgo, Estado de México, Michoacan, Jalisco,
Guanajuato, San Luis y Jalisco determiné el valor de la produccidon minera nacional hasta
1889. Mas tarde Chihuahua, Tamaulipas y Baja California atraerian la atencion de los
grandes capitales por poseer menas aureas y aleaciones de Au-Cu, Ag-Pb; lechos de

asfalto; y vetas de niquel, respectivamente.
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11.2.7 El mercado de los metales preciosos

Durante el Porfiriato el valor de un kilogramo de oro acufiado era de $1333.33 y uno de
plata de las mismas condiciones era, en 1905, de $40.92. El valor de los metales en el
mercado estaba regido por el consumo interno, asi como la demanda del extranjero, el

volumen de la produccién y la capacidad de las plantas de beneficio.

Hasta 1905 la cantidad de plata acufiada era mucho mayor a la del oro, esto debido al
desuso del sistema monetario bimetalico. Al comienzo del régimen, el 82.1% de la plata
amonedada en México se exportaba; sin embargo rumbo al final, la exportacién era solo
del 28.8%.

En 1877 en México se encontraban 11 casas de moneda repartidas en las zonas
geograficas de nuestro pais. Tras una serie de leyes y reformas, el 31 de marzo de 1905
se suspendié la acufiacion de moneda en los estados de la republica. La supresion de la
libre acufiacién y el cierre de las casas de moneda limitaron el consumo interno de la plata.
El gobierno adopté esa medida debido a que México era el Unico pais de intereses
comerciales considerables que permanecia sobre la base de platay el Gnico que continuaba
acufidndola en grandes cantidades, de hecho, ilimitadamente (Economista Mexicano,
1889). Entonces la mayor parte de la plata ya fuera en monedas o en barras se destinaba
al consumo en el extranjero. Dentro del mercado interno el consumo de Ag se apoyaba en
la produccion artesanal (alhajas, joyas, vajillas, piezas de ornato, filigrana, entre otros)
sobre todo en Patzcuaro, Iguala, Puebla, Oaxaca, Mérida, Cuernavaca y por supuesto en
la Capital. Esta produccion artesanal encontré también compradores en Estados Unidos,

Cuba, Guatemala, en Asia y en algunas regiones de Africa y Europa.

12.2.7.1 El mercado externo

La principal contribucion a las exportaciones de México lo constituy6 la de los productos
mineros; ya fuese como metales beneficiados o en su asociacion mineral, la exportacion
minera fue prominente de 1877 a 1887. Durante el gobierno de Porfirio Diaz las

exportaciones aumentaron enormemente, por ejemplo, para los metales preciosos se tiene
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el impresionante aumento del 508.1%. (Nava, 1964). La plata exportada iba principalmente
en barras y monedas, siendo la venta de éstas menor en comparacion a las barras, las
cuales eran consumidas principalmente en los Estados Unidos. En ese tiempo los mineros
pensaban que el verdadero valor de la plata se tendria una vez que esta se hallase
amonedada, sin embargo, la historia ensefig, que, cuando el metal argentifero disminuyo

su poder adquisitivo se convirtié en una forma de atesoramiento.

El mercado extranjero fue de gran importancia. Por ejemplo en 1877 partié de Mazatlan un
barco norteamericano hacia San Francisco que llevaba consigo mas de 176, 000 pesos
plata. En 1880 se exportaron desde Sinaloa, un millébn de pesos plata. Otras regiones del
mundo también consumian la produccién argentifera de México, tal fue el caso de los
minerales de alta ley provenientes de las minas de Guadalcazar, San Luis Potosi, cuyo

destino fue Alemania.

Los principales clientes de la plata mexicana en el Viejo Mundo fueron Inglaterra, Francia 'y
Alemania. La comparacion entre las exportaciones a Europa y los Estados Unidos en 1878

y 1911 se pueden ver en la figura 57.

Mercado % exportaciones en 1878 9% exportaciones en 1911
Inglaterra 35.2 12
Francia 18 3.2
Alemania 2 3
Estados Unidos 42 77

Figura 57. La mayor parte de la plata producida en México fue acaparada por Europa y Estados Unidos, sin
embargo, las exportaciones al Viejo Continente descendieron (con excepcién de Alemania, que muestra un
ligero aumento) de un 57% en 1877-78 a un 22% en 1910-11; por otra parte el mercado norteamericano cobré
importancia ya que las exportaciones aumentaron del 42% al 72% en los mismos afios. Tabla realizada con los

datos reportados por Nava. O. (1964)

En 1891 una ola de leyes proteccionistas norteamericanas, que tuvieron como proposito
frenar las grandes exportaciones mexicanas de plata y minerales de plomo con ley de plata,
entraron en vigor afectando la mineria mexicana hasta practicamente desaparecer las
exportaciones a Norteamérica. Tal situacion orill6 a distintas fundidoras estadounidenses a

mudarse a San Luis Potosi y Monterrey.
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De 1877 a 1904, justo un afio antes de la reforma monetaria, la mayor parte de la plata se
vendia al extranjero, posteriormente decayd la exportacion de la plata acufiada pero
aumento la de la plata en pasta (empleada en joyeria, se forma de polvo de plata de alta

ley, aglutinantes y agua; contiene un 90% de plata y 10% entre aglutinantes y agua).

12 Lixiviacion de metales preciosos

12.1 Origen de la cianuracién

Para comprender los factores que llevaron al descubrimiento del proceso de cianuracion es
esencial conocer las actividades de los quimicos en ese momento. El siglo XIX fue el siglo
de los grandes descubrimientos que fueron el resultado de actividades anteriores.
Especificamente, el desarrollo del proceso de cianuracién se basé en los intentos de los
alquimistas de transformar los metales basicos en oro, asi como en la quimica del llamado

“acido azul” y sus compuestos durante el siglo XVIII.

Los origenes de la hidrometalurgia datan de la época de los alquimistas, cuando la
transmutacion de los metales basicos en oro era su principal afan. Algunas de estas

operaciones involucraron métodos via hiimeda, es decir, hidrometallrgicos.

La principal pregunta que buscaban responder los alquimistas fue como efectuar la
transmutacion de hierro o cobre en oro. En esos tiempos habian observado que al sumergir
hierro en una disolucién de vitriolo azul (CuSO.) se formaba una capa superficial de cobre
metalico. Esta aparente transmutacion de hierro en cobre estd explicada en términos

modernos por la reaccion:

Cu*+Fe—Cu+Fe?" (26)

Sin embargo, no se sabia en ese momento que el vitriolo azul contenia cobre. El oro podia
ser disuelto en mercurio formando una amalgama, pero era insoluble en todos los &cidos o
bases conocidos hasta ese tiempo. El descubrimiento del agua regia por el alquimista arabe

Jabir Ibn Hayyan (720-813 d.C.), puede considerarse el comienzo de la hidrometalurgia. El
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agua regia, aqua regia o royal water (el agua que disuelve al rey de los metales), es obtenida
al mezclar HCl y HNOs, tiene la capacidad de disolver el oro; ninguno de los acidos por si

solo tiene accién de disolucién y el cloro es uno de sus ingredientes activos:

3HCI + HNOs — Cl, + NOCI + 2H,0 (27)

El cloro fue descubierto y aislado en 1774 por el quimico suizo Carl Wilhelm Scheele (1742-
1786), quien también advirti6 que el Cl atacaba a todos los metales. Esto se aplicé por
primera vez a la recuperacion de oro en 1851 por Karl Friedrich Platiner de Freiberg (1800-
1858) utilizando soluciones acuosas del gas. Aunque el concepto de la transmutacién de
los metales fue abandonado por los quimicos del siglo XIX, el hierro metalico se usé para

sustituir al oro de la disolucién de cloruro por una reaccién similar a la reaccion 28:

Au*t + Fe — Au + Fe®* (28)

Los quimicos del siglo XVIII estaban ocupados con una serie de compuestos de color azul
obtenidos calentando la sangre seca con potasa (K;COg3) y luego tratando el extracto
acuoso con vitriolo de hierro (FeS0O.). El precipitado obtenido de este modo produjo un
pigmento azul intenso. Su descubrimiento accidental se hizo en Berlin en 1704, por J.C.
Dippel y H. Diesbach y por lo tanto, el pigmento se conocié como “azul de Berlin” (Habashi,
1987) o “azul de Prusia”. La sangre contiene el pigmento rojo hemina, que es un quelato de
hierro (Fe*) que contiene una estructura de porfirina. Las unidades de construccion de esta
estructura son nucleos de pirrol alquilados. Al calentarse con potasa, se forma ferrocianuro
de potasio; esto se extrae con agua y se hace reaccionar con sal de hierro para formar

ferri- ferrocianuro:

3[Fe(CN)s]* + 4Fe® — FesFe(CN)gls (29)
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Este nuevo pigmento fue el primer pigmento obtenido artificialmente; su descubrimiento
marco el inicio de la quimica de los compuestos ciandégenos. En 1752 el quimico francés
Pierre Joseph Macquer (1718-1784) descubrié que cuando el azul de Berlin se calentaba
en presencia de &lcali, el 6xido de hierro se separaba y cuando se concentraba por
evaporacion la solucion restante, producia cristales amarillos, ahora conocidos como
ferrocianuro de potasio (K4(Fe(CN)s)). En 1782, Scheele hizo reaccionar el pigmento azul
con H»SO, diluido y obtuvo un gas inflamable soluble en agua al que nombro “acido azul de
Berlin” o simplemente acido azul. El quimico francés Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850)
determin6 en 1811, que la composicién del gas era HCN. Cuando el azul de Berlin se
calenté con &acido nitrico, se obtuvo un compuesto rojo-violeta que se conocié como

prusiato.

Cuando se conocieron numerosos compuestos nuevos del acido azul, se introdujo la
terminologia kyanos para nombrarlos, que en griego significa azul, por lo tanto, el término

moderno cianuro se usé para los derivados del acido azul.

La accion toxica de los cianuros era conocida por los antiguos egipcios. Los compuestos
de cianuro de hidrégeno con azlcares, conocidos como glucésidos, ocurren en la
naturaleza, por ejemplo, en las hojas y semillas del durazno. Una solucién hecha hirviendo

hojas de durazno fue empleada por los antiguos egipcios como veneno.

Es importante notar que mientras que el HCN y sus sales son potencialmente toxicas, los
cianatos, tiocianatos, ferro y ferrocianuros no lo son. El K4(Fe(CN)s) se comercializé en
1825. Sus principales aplicaciones fueron endurecimiento de hierro, es decir, inmersion de
hierro en la sal fundida para producir una capa de superficie dura y preparacion de papel
sensible a la luz. Cerca de 1834, el cianuro de potasio se producia exclusivamente mediante
la fusion de ferrocianuro de potasio con potasa. EI KCN se uso principalmente para preparar
los bafios necesarios para galvanoplastia de oro y plata mediante el proceso de E.R. y H.
Elkington (1840). EI KCN impuro (70%), fue reemplazado en 1876 por un producto cristalino
blanco obtenido del proceso de E. Erlenmeyer, el cual contenia KCN y NaCN con
equivalente de cianuro de potasio total de aproximadamente el 98%. Se consiguio

fusionando ferrocianuro de potasio con sodio metalico:

K4(Fe(CN)s) + 2Na — 4KCN + 2NaCN + Fe (30)
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El 19 de octubre de 1887, se emitid la patente britanica No.14174 titulada “Proceso de
obtencion de oro y plata de los minerales”. El descubrimiento fue realizado por John
Steward MacArthur quien era quimico-metallrgico, con el apoyo de los hermanos de Robert
y William Forrest que practicaban medicina en Glasgow. El proceso, que se conocié como
el proceso de cianuracion en referencia al reactivo de cianuro alcalino utilizado, recibio
inmediatamente éxito industrial en Nueva Zelanda en 1889 y en Sudéfrica en 1890. La
cianuracion reemplazé el método de cloracion que habia estado en uso. En 1903,
MacArthur recibio la primera medalla de la Institucion de Mineria y Metalurgia en Londres.
El proceso de cianuracion fue responsable de la duplicacién de la produccion de oro en el

mundo en las dos décadas que siguieron a su primera aplicacion.

12.2 Descripcion del proceso de cianuracion

El proceso de cianuracion, tal como lo patentdé MacArthur implicé dos pasos:

1. Disolucion de oro de los minerales por una solucién de cianuro alcalino

2. Precipitacion de oro de la solucién de lixiviacion por zinc metalico.

12.2.1 Disolucion de oro

La capacidad del cianuro de disolver el oro fue conocida desde 1783 por Scheele. Elkington
usé la solucion obtenida de oro disuelto en cianuro para preparar el bafio para la
galvanoplastia de oro (electroplating gold). La reaccién de disolucion fue estudiada por
notables quimicos de la época: Bagration en Rusia (1844), Elsner en Alemania (1846) y
Faraday en Inglaterra (1857). Sin embargo, MacArthur aplicé este conocimiento en 1887 a
los minerales de oro. Cuando el proceso se aplicé industrialmente, la investigacion se inicio
en muchas universidades. Entre las contribuciones mas importantes destacan las

observaciones de Bodlander, que en 1896:

1. Confirm6 que el oxigeno era necesario para la disolucién del Au.
2. Descubrié que el H,O, se formaba durante la disolucién del oro y, por lo tanto,

propuso las siguientes dos ecuaciones para representar la reaccion de disolucion:
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2Au + 4NaCN + O, + 2H,0 — 2 Na[Au(CN),] + 2NaOH + H,0, (31)

2AuU + 4NaCN + H,0, — 2Na[Au(CN),] + 2NaOH (32)

La primera ecuacion fue la mas importante durante la lixiviacion. El efecto de las

disoluciones de cianuro en el oro, no era del todo entendido por tres razones:

1) Era dificil entender por qué el oro, que no podia ser atacado por ningun acido fuerte,
excepto por el agua regia concentrada, podia disolverse a temperatura ambiente
con una solucion muy diluida de NaCN o KCN de 0.01 a 0.1%.

2) Una solucion diluida de NaCN era mejor que una solucién concentrada.

3) No se entendia por qué el oxigeno era necesario, ya que por si solo, no tenia ningan

efecto sobre el oro.

El trabajo experimental de G.A. Deitz e .M. Halpern, en Canada en 1953, dio como
resultado una solucién al misterio de por qué una solucion diluida de NaCN era mejor que
una concentrada para la disolucién de oro y plata. En este trabajo, se estudi6 el efecto de
la concentracién de cianuro en dos series de pruebas de lixiviacion realizadas a diferentes
presiones de oxigeno. Se hizo una observacion interesante: a baja concentracién de
cianuro, la presion de oxigeno no tuvo ningun efecto sobre la tasa, mientras que a alta
concentracion de cianuro donde la velocidad de disolucion era independiente de la
concentracion de cianuro, la velocidad de reaccion dependia de la presion de oxigeno. En
otras palabras, habia una relacién entre la concentracion de cianuro y la presion de oxigeno;

la velocidad de reaccion esta controlada por uno u otro pero no por los dos al mismo tiempo.

De acuerdo con la estequiometria de la reaccion, se necesitan 4 moles de cianuro por cada
mol de oxigeno presente en la solucién. A temperatura ambiente y presién atmosférica, hay
8.2mg de oxigeno en un litro de agua. Esto corresponde a 0.27x10° mol/L. En
consecuencia, la concentracidn de cianuro de sodio (peso molecular de NaCN = 49) debe
ser igual a 4 por 0.27x10 por 49 = 0.05 g/L o aproximadamente 0.01%. Sin embargo, no
explico los efectos generales de la concentracion de cianuro y la presion de oxigeno.
Experimentos realizados en Australia, en 1947 por P.F. Thompson, demostraron
claramente que la cianuracién es en realidad un fenédmeno de corrosion en el que se forman

zonas catédicas y anddicas en la superficie del oro (Habashi, 1987).
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12.2.2 Precipitacion de oro

MacArthur utilizé zinc para precipitar Au de la solucién de cianuro. En 1904 C.W Merrill
introdujo el polvo de zinc, con lo el proceso fue mas eficiente y mejoré ain mas cuando T.B
Crowe eliminé el aire de la solucion, pasandola a través de un tanque de vacio antes de
introducir el zinc. A esta nueva técnica, desarrollada en los E.U.A, mas tarde se conoci6
como proceso Merrill-Crowe. Sin embargo, después de la Segunda Guerra Mundial, un
excedente de carbdn estuvo disponible a precios que hicieron que su uso fuera mas barato
que el del zinc para precipitar el oro. La capacidad de adsorcion del carb6n ya era conocida,
por el quimico ruso nacido en Alemania Tobias Lowitz alrededor de 1790. El carbén activado

fue utilizando para precipitar oro del proceso de lixiviacion del cloro por la siguiente reaccioén:

4AU** + 3C + 6H,0O — 4Au° + 3CO, + 12H* (33)

En la solucién de cianuro, el complejo de cianuro de oro se adsorbe fisicamente en el
carbon. A diferencia del proceso Merrill-Crowe, el oxigeno es necesario aqui, ya que se

reduce en la superficie del carbdn por la reaccion:

Oz + 2H,0 + 2e” — H»0; + 20H (34)

donde los electrones son suministrados por el carbon. De este modo, el carb6n adquiere
una carga positiva y, como resultado, el complejo de cianuro de oro cargado negativamente
[Au(CN).], se siente atraido por la superficie de carbdn con carga positiva, tanto en las
disoluciones de cloruro como de cianuro, el concentrado de oro se quemaba para obtener

un lingote, un proceso que no se usé ampliamente.
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12.3 Proceso Merrill-Crowe

La tecnologia de recuperacién de metales preciosos a partir de una solucién acuosa por
precipitacion de polvo de zinc, originalmente fue patentada por Salman y Pichard (Chi,
1997), fue aplicada en 1897 en Dakota del Sur, por C.W. Merrill. En 1916, el proceso se
perfecciond con la introduccién del desaireador de vacio (vacuum deaerator) de T.B. Crowe

de con el que se consiguid optimar la eficiencia.

La cementacién del oro y la plata por el polvo de zinc es un proceso electroquimico, que se
realiza mediante reacciones anddicas y catddicas localizadas (Chi, 1997). Las reacciones

que tienen lugar para la disolucién de zinc son:

Zn + 4CN" + % O, + H0 — Zn(CN)s2 + 20H (35)
2AU(CN)z + Zn — 2Au + Zn(CN)s> (36)
Zn + H0 + 2AU(CN)z — 2Au + HZnOy + 3H* + 4CN- (37)

La disolucién del oro en las soluciones de cianuro esta dada por:

2Au + 4NaCN + H,0, — 2Na[Au(CN)] + 2NaOH (38)

Para la plata se tiene que:

2Ag + 4NaCN + H,0, — 2Na[Ag(CN),] + 2NaOH (39)

Si la plata se encuentra asociada con el azufre, entonces:

Ag2S + 4KCN — 2KAg(CN), + K»S (40)
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donde el K5S se oxida como sigue:

K>S + 4CN + H>0, — KCNS + 2KOH (41)

2K3S + 20, + H,0 — K3S,03 + 2KOH (42)

12.3.1 El sistema Zn—CN—-H,0

Para comprender la disolucion del zinc en las soluciones de cianuro, es util utilizar
diagramas Eh-pH, estos diagramas muestran las zonas de estabilidad de varias especies
en equilibrio y, en consecuencia, son utiles en el estudio de la solubilidad del zinc en la
solucion de cianuro. En el anexo 3 aparecen los diagramas correspondientes. Los

siguientes equilibrios ocurren al disolver el Zn en una disolucién de cianuro:

Zn + 4CN- < Zn(CN)s* + 2e° (43)

Zn + 30H < HZnO; + H,0 + 2e (44)

12.3.2 Efecto del oxigeno

La presencia de oxigeno o de un agente oxidante es imprescindible para la disolucién del
oro en el cianuro. La practica ha demostrado que una adecuada aireacion resulta Gtil para
la disolucién del Au. De los trabajos experimentales de Barsky, Swinson y Hadley se sabe
que, la rapidez de disolucion del oro en soluciones de cianuro es directamente proporcional

a la presion parcial del oxigeno (Lépez, 2013).

Experimentalmente se ha encontrado que la velocidad de disolucién del oro en el cianuro
en presencia del total del oxigeno requerido es de 2.36 mg/cm?hora, mientras que sin

oxigeno es de tan solo 0.09 mg/cm?/hora.
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Sin embargo, la inadecuada eliminacion de oxigeno en la torre de vacio es un problema en
muchos sistemas Merrill-Crowe, porque produce gasto excesivo de Zn. A medida que
aumenta el nivel de oxigeno, especialmente a concentraciones mas altas de cianuro, la
solubilidad del zinc aumenta sustancialmente (Chi, 1997) Alrededor del 50% del zinc se
disuelve cuando hay 0.5 mgO2/L y 0.5 gNaCN/L.

12.3.3 Efecto de la concentracion de cianuro

La velocidad de disolucion del oro aumenta linealmente con el incremento en la
concentracién de cianuro hasta que se alcanza un maximo en el intervalo de concentracién
de 400 a 500 gramos de NaCN por tonelada, después de ese intervalo a mayor

concentracién se tiene el efecto contrario. Este efecto se expresa en las figuras 58 y 59.
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Figuras 58 y 59. Efecto de la concentracién de cianuro sobre la rapidez de disolucion del oro y plata (Barsky,

Swinson y Headley).

Por otra parte, la solubilidad del zinc aumenta con el incremento de la concentracién de

cianuro debido a la mayor estabilidad de los complejos de cianuro de zinc. Sin embargo,
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cuando la concentracion de cianuro excede el valor requerido para evitar cualquier
formacion significativa de hidroxido de zinc y hay suficiente cianuro libre para maximizar la

tasa de precipitacién de metales preciosos, el exceso de zinc se disolvera.

12.3.4 Estabilidad del cianuro en disolucidén acuosa

En disolucion acuosa, el NaCN se descompone como sigue:

NaCN + Hz0 <> HCN + NaOH (45)

De acuerdo con la literatura el cianuro se volatiliza en gas cian6geno. La estabilidad de las
disoluciones esta en funcién de del alcali libre (OH"), para lo cual se agrega cal para evitar

pérdidas de cianuro por hidrélisis, el pH debe estar entre 10.5a 11.

Otra causa que afecta la estabilidad de la solucién es la presencia de CO; en el aire, que
al formar acido carbdnico, el cual es mas fuerte que el acido cianhidrico, descompone a las

soluciones de cianuro alcalinas de la siguiente manera:

NaCN + H2CO3 — HCN + NaHCOs3 (46)

Agregar cal u otros alcalis corrige el efecto del CO,/ H,COs manteniendo el pH basico y

formando compuestos inertes tales como carbonatos de calcio que no afectan el proceso.

12.3.5 Efecto del pH de las disoluciones

La alcalinidad de las disoluciones evita la hidrdlisis del cianuro (ec. 47) en su gas (HCN), su
degradacion por la reaccion con el CO; atmosférico (ec. 48), neutraliza el efecto acido de
cualquier sal formada por la disolucion de los minerales (por ejemplo, sales férricas y
ferrosas) y también facilita la extraccion de teluros y de metales preciosos. El pH de

operacion no debe ser menor de 10.5. Sin embargo, una excesiva alcalinidad puede reducir
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la rapidez de disolucion. La disminucion en la velocidad de disolucién es mas acentuada a

una mayor alcalinidad.
CN + H20 — HCN + OH" (47)

CN" + H,COs — HCN + HCO* (48)

12.3.6 Accion de la temperatura

La disolucion de la plata y el oro se ve favorecida al incrementar la temperatura. Sin
embargo, al aumentar la temperatura disminuye la cantidad de oxigeno en solucién, lo cual
es contrario a la disolucién de las menas. Los investigadores Julian y Smart determinaron
la solubilidad del oro en una solucién de KCN al 0.25% a una temperatura entre 0°C y
100°C. Encontraron que la rapidez de disolucién alcanza un maximo a 15°C aunque el
contenido de oxigeno de la solucion a esta temperatura fue menos de la mitad que el
contenido a una temperatura de 25°C. Ademas encontraron que a 100°C, la rapidez de
disolucién del oro fue sélo ligeramente menor que el maximo anterior aunque la solucién no
contenia oxigeno, (Lépez, 2013) esto ocurre porque la presencia del oxigeno es esencial

para la disolucion del oro.

Otras desventajas de trabajar a altas temperaturas son el costo que implicaria operar a
esas temperaturas, lo mas comun es trabajar a temperatura ambiente y solo se calienta
cuando se benefician minerales de alta ley; y el aumento en el consumo de cianuro debido

a que se favorece su reaccion con cianicidas presentes en los minerales.

12.3.7 Cinética del proceso

La energia de activacion del Au y Ag se halla en un intervalo de 2 a 5 kcal/mol, lo cual es
caracteristico para procesos controlados por difusion bajo condiciones similares pero a una
alta velocidad de agitacion (1,100 r.p.m.) se reporta un valor de 14.1 kcal/mol para la
disolucién del oro, lo cual es tipico de procesos controlados quimicamente. Por lo tanto,
debe haber dos procesos que controlan la disolucion del oro, uno es por difusion y el otro

ocurre a altas velocidades y se da por reacciones quimicas.

150



13.3.7.1 Velocidad de disolucion

De acuerdo con la literatura la rapidez de disolucién del oro es de 3.25mg/cm?/hora, es
decir, una penetracioén de 1.68 micrones por hora. Debido a la velocidad de disolucion del

Au, las particulas de mayor tamafio son separadas por gravimetria antes de la cianuracion.

12.4 Condiciones para cianurar un mineral

Para que un mineral pueda ser beneficiado empleando la cianuracion, el oro que contiene
debe poder ser disuelto en presencia del CN". Entre las menas cianurables se encuentran
aguellas asociadas a o6xidos, por ejemplo, piritas, la marcasita, los 6xidos de hierro,
calcopiritas, pirrotinas, arsenopiritas y silicatos, solo por mencionar algunos. Cabe
mencionar dos cosas: 1) que cuando los minerales auroargentiferos estan ligados a sulfuros
(por ejemplo, de Pb, Cu, Zn) la practica general es flotarlos para después recuperar los
metales preciosos en la afinacion de metales impuros obtenidos de la fundicion, y 2) que al
tratar diferentes tipos de minerales, en algunos casos, se requieren pretratamientos antes
de la cianuracién como la calcinaciébn o la oxidacién quimica, o incluso la posterior

cianuracion de los residuos de la flotacion.

Si se benefician minerales de oro libre, se hace por técnicas gravimétricas y las colas, si
tienen valores importantes se cianuran. Los minerales con asociaciones con 6xidos y
sulfuros se someten primero a flotacion para tratar los sulfuros y posteriormente a

cianuracion.

Los minerales refractarios son aquellos que presentan asociaciones con sulfuros o con el
carbdn, o en los que el oro esta encapsulado en piritas y arsenopiritas. Estos minerales
requieren de un tratamiento previo a la cianuracion, de los minerales refractarios nos

ocuparemos mas adelante.

Otro aspecto importante para cianurar una mena es que no contenga cianicidas en
cantidades que hagan que el beneficio no sea rentable, ni sustancias que se combinen con

el cianuro formando sales que perjudiquen el proceso.
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12.4.1 Caracteristicas para que un mineral sea apropiado para lixiviarse

a) El mineral a disolver no contenga sustancias (cianicidas) que reaccionen con el
cianuro derivando en un consumo excesivo de la disolucion, por lo cual no seria
rentable.

b) El mineral no contenga algunas sales que al reaccionar con el cianuro en alguna
forma interfiera con el proceso.

c) El tamarfio de particula de los minerales aureos debe ser el adecuado para que el
tiempo de reaccién no afecte el costo de la operacion.

d) El metal que se trate de disolver, no debe presentar asociacion quimica alguna que
impida su disolucién en el cianuro.

e) Que el mineral no contenga sustancias que precipitan los valores ya disueltos en el

cianuro.

12.4.2 Cianicidas

El zinc consume cianuro y afecta la disolucién del oro y la plata. Si la presencia de este
metal es menor o igual al 1%, no existe problema alguno para el beneficio de esos
minerales, sin embargo, si la concentracién es mayor, existird un exceso en el consumo de

cianuro y dificultad para la solubilidad de valores de plata.

El cobre es bastante soluble en el cianuro. Los minerales oxidados como la calcosita (Cu.S)
son muy solubles. En disolucion, esta clase de minerales producen cuprocianatos, los
cuales son perjudiciales para la disolucion del Au, y en estos casos se requiere aumentar
la concentracion de CN'. La presencia de amonio en la soluciébn puede hacer menos

sensible el consumo de cianuro debido a la presencia de cobre.

La pirrotita es perjudicial para la cianuracion ya que reacciona con las sales de cianuro de

acuerdo con la siguiente reaccion:
FesSe + NaCN — NaCNS + 5FeS (49)

al oxidarse el FeS, reacciona con el oxigeno formando FeSO4 que a su vez reacciona con

el cianuro:
FeSO, + 6NaCN — NasFe(CN) + Na,SO, (50)
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Entonces la pirrotita no solo consume cianuro, sino también oxigeno, retardado la disolucion
del oro. Cuando existe pirrotita se somete a una aeracion en medio alcalino para que el

hierro reaccione con el hidréxido, y posteriormente se agrega el cianuro.

Los sulfuros de antimonio y arsénico pueden afectar la disolucion de los minerales
auroargentiferos tales como la estibinita (Sb.Ss) o el oropimente (As,Ss). El efecto negativo
del Sb y del As se puede corregir controlando el pH (que no debe ser mayor a 12). Esto se
consigue con la adicion de nitrato de plomo, que cuando se trata estibinita se agrega 0.30
Lbs/ton.

12.5 Equipos empleados para la cianuracion

En una tipica planta de cianuracién se utilizan sistemas de trituracion y molienda para
reducir los minerales a un tamafio menor a 150 o 200 mallas. La disolucion del oro inicia en
la molienda donde se agrega soluciéon de CN™ en vez de agua. Parte de los valores de oro
se disuelven durante la molienda y posteriormente la pulpa ya molida que entregan los
ciclones, pasa a tanques de agitacion (figura 60) donde se le da a la pulpa un tratamiento
que varia de 24 a 72 horas. Por lo regular, cuando se procesa un mineral aureo, el tiempo
de tratamiento es de 10 a 24 horas, pero al beneficiar minerales argentiferos, el tiempo para
recuperar la plata eficientemente puede ser de hasta 72 horas. La concentracion de las
soluciones de cianuro empleadas para el procesamiento de menas aureas es de 150 a 400

g/ton, mientras que para minerales de plata es de 800 a 2000 g/ton.

Para la agitacion de los minerales se emplean tanques de agitacion o tanques Pachuca.
Con el fin de obtener una mayor actividad del cianuro con la pulpa se inyecta aire en dichos
tanques, que generalmente son cilindros verticales con seccién de fondo conica de 7 metros
de diametro y 14 metros de altura, la agitacion se debe al aire que se inyecta (“air lift”),
mientras que por su parte los tanques agitadores poseen un mecanismo gue da movimiento
a la pulpa y otros dos dispositivos que inyectan aire. La temperatura en los tanques
agitadores puede ser de hasta 250°C y una presion de gases de hasta 5000 kPa. Por lo
general, las pulpas procesadas en los mecanismos de agitacion contienen 50% de solucion

de cianuro y 50% de mineral molido.

Al emplear el sistema de contracorriente se utilizan tanques asentadores, los cuales pueden

reducir la dilucion de las pulpas de 4 a 1 a 1:1, o de 3 a 1 de 1:1. La precipitaciéon del oro
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se hace por el sistema Merril-Crowe el cual estd compuesto por el filtro de lamas, bamba

de vacio, alimentador de zinc, bomba que inyecta la solucién y el filtro.

Figura 60. Tanque de agitacion Imagen tomada de http://www.miningmes.com/introduction-of-cil-process/

12.5.1 Los tanques Pachuca

A finales del siglo XIX el proceso de cianuracién se convertiria en el mejor método para el
tratamiento de minerales refractarios y complejos. La lixiviacidon de minerales de oro y plata
comenz0 a usarse en 1860. Inicialmente se disolvian el oro y la plata con hiposulfito de
sodio y posteriormente se precipitaban con sulfuro de calcio (proceso de Von Patera), sin
embargo, la plata formaba sulfosales y se encontraba asociada con sulfuros de plomo, lo
cual es perjudicial para su beneficio. No obstante, el tratamiento con hiposulfito se emple6

en la mina de plata de Lampazos, Sonora de 1890 a 1912 obteniendo buenos resultados.
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En México se instrumentaron plantas de cianuracién en sitios con tradicion minera como
Sonora, Chihuahua, Guanajuato y Pachuca, por mencionar algunos. Sonora tuvo un molino

en La Colorada, en El Picacho De Bacoachi, en El Tigre y en algunos otros centros mineros.

Con el objetivo de conseguir un buen contacto entre la solucion y los valores a disolver, los
factores importantes que determinan el tamafo de particula al que deben ser reducidos los
minerales a tratar por cianuracion, son: 1) textura del mineral 2) fraccionamiento 3) tamafio

de los minerales solubles y 4) distribucion de los valores dentro de la roca mineralizante.
La lixiviacion en montones se puede dividir en dos procesos:

a) Cianuracion con molienda fina

b) El proceso de heap leaching, para minerales de baja ley

a) Cianuracion con molienda fina

En el proceso convencional con moliendo fina, se procede a aplicar un sistema de

separacion de los valores que se encuentran en la solucion cargada.

Inicialmente se empled el sistema de lamas y arenas en el cual el mineral mas grueso
(arenas), era lixiviado en tanques con doble fondo por el paso de la solucién de cianuro
entre la arena que estaba contenida en el tanque. El mineral fino (lamas), era agitado en
tanques especiales y después eran separadas las lamas estériles (despojos) de la solucion
cargada, esta separacion se daba en tanques asentadores o en filtros, que al aplicar vacio,
se separaba la solucion al hacerlas pasar a través de lienzos que impedian el paso de las

lamas.
b) Lixiviacion en montones

La lixiviacion en montones se desarrollé en la década de los 70’s del siglo XX, y consiste
en disminuir el tamafio de los minerales a través de los procesos de trituracién, para
posteriormente colocarlos en patios especiales donde se irrigan con cianuro. Este método
se destina al procesamiento de minerales de baja ley ya que la inversion y el costo de
operacion son bajos con respecto al método tradicional (en tanques), lo que hace rentable

el beneficio de ese tipo de menas.

El tamafio de particula al cual se deben reducir los minerales estd influenciado

principalmente por:
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1) El tamafio de los minerales por disolver y la liberacion necesaria para exponer los

valores al contacto del disolvente.

2) El costo de diferentes grados de trituracion y molienda contra la ley de los minerales

que se procesan.

3) Inversién necesaria para construir las diferentes plantas de beneficio considerando

los valores presentes en cada caso.

En el Estado de México, en 1898 se edificé una planta de cianuracion qué procesaba 60
toneladas diarias de mineral, tiempo después aumenté a 145 toneladas. Teniendo en
cuenta los avances obtenidos, en 1900 se cred otra planta de cianuracion para sustituir a
la anterior. Los minerales piriticos y las galenas fueron muy comunes en importantes sitios
mineros como el oro. En el Oro se adaptd la cianuracién a partir de 1900. Por otra parte, en
1909 comenzé la construccién de una planta de concentracion y de cianuracién en la mina
Palmilla, donde se beneficiarian los minerales de diversas minas aledafas del mismo
distrito; la planta se ubicaba cerca de Parral, Durango. A finales del régimen porfirista en
1911, en las minas La Generosa y El Rincén (Estado de México) se beneficiaban minerales

de baja ley en una planta de cianuracion.

A principios de 1890, C.F. Brown desarroll6 un tanque agitado por aire empleado para
disolver minerales de oro en Nueva Zelanda (Mular, 2002). Este tanque mas tarde se
conocié como tanque Pachuca debido a su extenso uso en México. A inicios de 1900, los
tanques Pachuca eran los reactores de lixiviacién estandar en la industria minera. En la
década de 1960, la agitacion mecanica habia demostrado ser mas econémica que la
agitacion con aire y los tanques Pachuca existentes se modernizaron gradualmente con
agitadores, mientras que las nuevas plantas se disefiaron con tanques agitados

mecanicamente.

Los tanques de Pachuca se utilizan para una amplia variedad de operaciones de lixiviacion
y mezcla en la industria de minerales. El proceso de lixiviacion en un tanque con agitacion
consiste, de manera general, en la preparacion del mineral (esto incluye tipicamente la
trituracion, molienda y acondicionamiento del pH); colocado en un tanque de lixiviacién con
agitacion con un agente lixiviante; disolucion de los valores; y posteriormente los metales
preciosos pueden precipitarse de la solucién. Una vez que se completa la lixiviacion, la

solucién cargada se separa de la suspension empleando filtros o decantacion en contra
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corriente (lo que se conoce como sistema CCD*) y se procesa a través de alguno de los

sistemas de recuperacion de metales.

De acuerdo con Adams (1911), es seguro que el uso de los tanques Pachuca se pusiera
en préactica por primera vez por M. H. Kuryla en la mina Esperanza en El Oro, México. En
la primera década del siglo XX el uso tan practico de reactores Pachuca para el tratamiento
de pulpas auroargentiferas presentaba algunos inconvenientes. El empaquetamiento del
limo o lodo en el fondo del reactor podia causar muchos problemas; lo cual ocurria, en el
tratamiento de la pulpa que se asentaba rapidamente, como en la cianuracion de
concentrados de minerales que contenian sulfuros pesados. El uso de accesorios radiales
de la tuberia de aire cerca de la parte superior del cono y de la valvula de aire fuera del tubo
de elevacion de aire en la parte inferior podia evitar la dificultad en cierta medida; pero la
accion de los tubos de aire radiales en los lados del cono era la de un chorro de arena y su
uso continuo atravesaba los tanques. Ademas, algunas pulpas las obstruian en los conos.
En tales condiciones, el uso de tanques Pachuca con llenado y descarga intermitente era
un proceso problematico. Era tardado iniciar la agitacion; se desperdiciaban grandes
cantidades de aire comprimido y frecuentemente se requeria de la retiracion manual de la
materia que se asentaba en el fondo de los tanques. Ese problema era causado por un
llenado intermitente y por lo tanto, la disposicion de un flujo continuo de pulpa de un tanque
a otro, mantenido siempre lleno y en agitacion, ofrecié un medio para evitar tales pérdidas

y hacer que el proceso fuera mucho mas satisfactorio.

Para un flujo continuo de pulpa de tanque a tanque, el flujo de salida debia ser igual al flujo
de entrada en cada tanque, para que asi el nivel permaneciera constante; y si el flujo de
entrada se mezcla completamente con la pulpa que ya estaba agitada en el tanque, como
lo estaria en el elevador de aire central (air-lift), entonces, en términos generales, esa parte
de la pulpa de flujo de entrada que fluia fuera de un tanque en un corto periodo de tiempo,
el tiempo sera para todo el flujo de entrada igual, ya que la cantidad de pulpa de flujo de

entrada es la misma para toda la carga. Consecuentemente, si un tanque contenia 100

30 E| sistema CCD de lavado pulpas de cianuro es el desarrollo l6gico de la introduccién de lavado de la pulpa
en espesadores en serie. La pulpa se introduce en el primer espesador, y el agua en el ultimo espesador.

El flujo de la pulpa y el agua es, pues, en direcciones opuestas. En consecuencia, la pulpa se vuelve
progresivamente mas baja en contenido de oro soluble a medida que pasa a la descarga. Por el contrario, el
agua afiadida en el ultimo espesador pasa hacia adelante, aumentando su concentracién de cal, cianuro, y
oro. El sistema CCD se utiliza para tomar el lugar de, o complementar, la filtracion. Pérdida de oro soluble es
variable con respecto a la filtracion con agua de lavado. Espacio requerido en el disefio es mayor. Pero los
costes de funcionamiento son generalmente mas bajos.
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toneladas de pulpa y 10 toneladas fluian durante una hora, aproximadamente una décima
parte o 1 tonelada, fluiria hacia el proximo tanque en la primera hora; una décima parte de
la tonelada que fluye hacia el segundo tanque, de ahi pasaria al tercero, y asi
sucesivamente a través de la serie. EI nimero de tanques en la serie, por lo tanto,
determinaba la potencia a la que se elevaba la fraccién durante un corto periodo de tiempo
(Huktinoton, 1911).

Para fines practicos, se suponia con una serie de tanques, la parte de la pulpa que recibia
agitacion durante un periodo de tiempo mas corto que el promedio, se equilibraria con la
parte agitada durante un periodo mas largo y que en una serie de seis tanques con
capacidad de 600 toneladas en total; y con 10 toneladas por hora pasando por el sistema,
la pulpa recibiria 60 horas de agitacion. Los mismos tanques, si hubiesen estado llenos,

agitados y descargados por el sistema intermitente, darian solo 40 horas de agitacion.

A. T. Grothe propuso un arreglo para la agitacion continua (Huktinoton, 1911). Las
conexiones en el desbordamiento (over-flow) consistieron en tuberias rectas con una
inclinacion de 60°, que tenian la entrada en cada tanque en un punto intermedio del tubo
de elevacién de aire central al lado del tanque a % de la altura del tanque, y la descarga en
el tanque sucesivo en la parte superior del cono. La entrada de la tuberia en un tanque se

unia a la descarga en el siguiente por un tramo de manguera.

Por su parte M. H. Kuryla instal6 agitacion continua (Huktinoton, 1911) en una forma mas
0 menos similar en la mina La Esperanza. Ahi los tanques eran de 13.72 m (45 pies) de
altura y 4.52 m (14 pies con 10 pulgadas) de diametro. Las entradas de las conexiones de
tuberia se encontraban a aproximadamente un metro (2 pies con 15 pulgadas) de los tubos
de elevacion de aire y 2.13 m (7 pies) debajo de las tapas de los tanques y sus descargas
justo debajo de la parte superior de los conos en los tanques siguientes. Se facilitaban
valvulas y tuberias para hacer fluir la pulpa de cualquier tanque de la serie a la mitad de la
altura de los tanques, y para que el aire comprimido despejara las tuberias, con el fin de

evitar que se obstruyeran con limo.

En la mina Natividad, ubicada en Ixtlan, Oaxaca, arrancé una planta de cianuracion con
capacidad de 100 toneladas, la cual fue equipada con una forma diferente de agitacion
continua. El mineral ahi beneficiado contenia del 5 al 8% de pirita (CuS), galena (PbS) y
esfalerita (ZnS). La baja ley de oro se esos sulfuros, los altos costos de transporte y

tratamiento, hacian desfavorable el envio de concentrados a haciendas de beneficio, y se
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opto por realizar una adecuada extraccion por cianuracién ahi mismo. Se hicieron pruebas
de cianuracion de los concentrados las cuales mostraron una extraccion de 92% a 93% del
oro y un 90% del valor total, cuando la molienda era lo suficientemente fina. EI molino, tal y
COmMO COMO Se puso en operacion por primera vez en enero de 1910, no estaba equipado

para la concentracion.

Fig. 61. Los molinos de tubos consisten en cilindros giratorios cuyo interior es completamente liso. Contienen

varias bolas de 3 a 4 pulgadas que pueden ser de cuarcita o hierro fundido, se diferencian de los molinos de
bolas, esencialmente, en que tienen la alimentacion en un extremo y la salida en el otro.

El mineral, cuya consistencia era la del limo, se procesaba habitualmente en molinos de
tubo (Fig. 61) y en clasificadores Dorr (Fig. 62). El desbordamiento de los clasificadores (de
los cuales, del 90 a 95% pasaba un tamiz de malla 200) iba a los tanques Pachuca; cuyas
dimensiones eran de 3.66 m (12 pies) de didmetro y 10.67 (35 pies) de altura. F.C. Brown
aplicé su propio método, agregando Johnston vanners, que eran una especie de maquinas
(mesas) adaptadas para concentrar minerales finamente triturados, para concentrar el
desbordamiento de limo de los clasificadores Dorr, eso ocurriria antes de que la pulpa
pasara a la agitacion. Posteriormente los concentrados se regresaban a los molinos de
tubos para volverlos a triturar, y circulan desde las mesas a través de los molinos de tubos
y los clasificadores de regreso a las mesas, hasta que estuvieran tan finos como para que

no quedasen atrapados entre los concentrados.

Si bien la pulpa que se tenia antes del método de Brown, era probablemente tan fina como
cualquiera agitada en los tanques de Pachuca, no obstante, durante el llenado de los
tanques, una parte de la pulpa se depositaba rapidamente en el fondo, mientras que la parte
mas incorpolrea, que contenia ganga, (con forma de piedras laminadas o esquistos) si se

dejaba reposar durante 6 horas, mostraba muy poca claridad.
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Figura 62. El clasificador Dorr de rastrillo consiste en un tanque rectangular con un fondo inclinado. El tanque
esta provisto de rastrillos mdviles. La alimentacion en forma de suspension se introduce de manera continua
cerca centro del tanque. El extremo inferior del tanque tiene un vertedero de descarga, en donde los finos que
no se depositan salen con el liquido que se desborda. Las particulas mas gruesas se asientan en el fondo del
tanque, los rastrillos arrastran a los sélidos a la parte superior del tanque para descargarlos. En la imagen se
muestran 1) alimentacion, 2) desbordamiento, 3) descarga de arena y 4) drenaje.

El inicio de la agitacion después del llenado comunmente daba demasiada dificultad lo que
podia causar un retraso de varias horas. Con frecuencia era necesario hacer uso de la

fuerza hidraulica para remover la pulpa sedimentada.

En la mina La Esperanza M. H. Kuryla (quien fuera Director General de la Compafia de
Real del Monte y Pachuca), utilizé conexiones de tuberia diagonal de tanque a tanque. El
altimo tanque se arregldé para descargar desde el desbordamiento del tubo central de
elevacion de aire en una caja un poco debajo de su parte superior, para ganar la carga

hidraulica al pasar a los tanques de espesamiento antes de filtrar.

Un arreglo muy similar se llevo a cabo en la mina Natividad para la serie de tanques, como
se muestra en la figura 63. Ahi se tenia una caida de 4” de tanque a tanque y se fijaban
cajas de madera de 7” de ancho, 10” de largo y 6” de profundidad a los tubos centrales. Las
tuberias de derivacion, equipadas con valvulas, unian cada conexion de tuberia con la
siguiente de la serie, como se ejemplifica en la figura. El nivel de la tuberia de entrada en
el tanque de agua se hallaba 2 pulgadas debajo de la parte superior del tubo de elevacion
de aire y de la caja de desbordamiento conectada con la tuberia de salida, pero se
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encontraba ligeramente por encima del nivel de pulpa en el tanque, asi, ninguna parte de
la pulpa que ingresaba salia del tanque sin haber gravitado primero hacia el fondo, y
posteriormente se elevaba a través del tubo de elevacién de aire, completamente mezclada

con todo el contenido del tanque.
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Figura 63. Tanques Pachuca arreglados para la operacion continda en la mina Natividad, Oaxaca. Imagen

reportada por Huktinoton en The Continuous System of Cyaniding in Pachuca Tanks, Wilkes-Barre Meeting,
México, 1911, p.p. 600

Las principales ventajas del arreglo de agitacion continua desarrollado en Natividad sobre

las de Grothe y las de Kuryla en La Esperanza fueron:
1. Mayor simplicidad de instalacion.

2. Mayor accesibilidad para el manejo y la supervisiéon (todas las conexiones estaban
por encima de los niveles de pulpa de los tanques y al alcance de la cubierta

principal en la parte superior de los tanques).

3. No se pueden obstruir las conexiones de la tuberia y no se necesitan conexiones de

aire comprimido para liberarlas.

12.6 Desarrollo de la molienda y cianuracién en Pachuca de 1907 a 1934
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La Compafia de Real del Monte y Pachuca abri6é una planta piloto con capacidad de 10
toneladas en marzo de 1906. Las caracteristicas distintivas de las primeras instalaciones
de cianuracion en Pachuca fueron: molienda en solucion de cianuro, disminucién del

tamafio de particula y filtracién de mineral en el que la plata constituia el principal valor.

En Loreto (ubicado en el municipio de Pachuca de Soto) se inicié con una planta de
molienda con capacidad de 300 toneladas, usando trituradoras de mandibula, molinos de
sellos, molinos chilenos y molinos de guijarros, en solucion de cianuro, los valores se
concentraban con mesas Wilfley y Johnson vanners, clasificacion por conos y clasificadores
Dorr, espesamiento (thickening) intermitente por decantacién, agitacion mecéanica en
tanques planos con agitadores y bombas centrifugas, filtracion en butters filters y

precipitacién con polvo de zinc.

12.6.1 La trituracion y molienda en Loreto, Santa Gertrudis y San Rafael

En los tres complejos mineros ubicados en Pachuca, el camino de la evolucién de la
trituracion y molienda fue el mismo que en todo el mundo: aumento en el grado de
conminucion del mineral en maquinas de trituracion en seco, el avance del molino de
guijarros al molino de rocas y luego al molino de bolas y el posterior desuso de la bateria
de sello (que era una maquina trituradora) a través de la trituracion en seco mas fina 'y de
la molienda en himedo mas eficiente. Sin embargo, en los tres sitios mineros se empleaban

molinos diferentes.

Santa molino de barras 7 x15

Gertrudis

San Rafael molino de barras y molino de bolas 5x10y6’ x8
respectivamente

Loreto molinos de rejilla con descarga 53 x4.1"x5.7

periférica

Figura 64. Principales molinos usados en el beneficio de minerales en Pachuca. Tabla realizada con datos
tomados de R. R. Bryan y M. H. Kuryla (1934).

162



En la tabla de la figura 64 se muestran los tipos de molinos. En comparaciéon con procesos
usados en el pasado, la cianuracion demostro las siguientes ventajas: 1) menores costos
operativos, 2) una recuperacion de oro mucho mayor y 3) adaptabilidad a una gama mas
amplia de minerales. En el siguiente diagrama de flujo (fig. 65) se muestra operacion de
beneficio de minerales en los complejos mineros de Pachuca de Soto.

Fig. 65. Beneficio de minerales auroargentiferos en Pachuca a principios del siglo XX.

Espesamiento. Cuando las primeras
fabricas de cianuro comenzaron a
operar, las cargas se espesaron por
sedimentacion y decantacion,
siendo el resultado usual una pulpa
de tres a uno.

Clasificacion. Los clasificadores Dorr
se introdujeron en 1908 en el

Aclaracion. Al principio, las
soluciones no se aclaraban y los
precipitados fueron obviamente de
bajo grado. Los primeros esfuerzos

Precipitacion. Para esta etapa se
uso el proceso de polvo de zinc de
para remediar esto fueron Merrill .
empleando arena, y finalmente la
filtracién al vacio.

Regeneracion de cianuro. En 1924,

Fusion del precipitado. La fusion se
realizé primero en crisoles de
grafito, luego en hornos basculantes
y finalmente en hornos reverbero
con gasoil (oil-faired).

se introdujo la regeneracion de
cianuro tanto en el molino Santa
Gertrudis como en el molino
Guerrero de la Compaiiia de Real
del Monte y Pachuca, logrando un
ahorro.
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12.6.2 Operaciones en la planta de cianuracion de Loreto hacia 1934

Vel En 1906 se comenzo a trabajar para convertir a
=\ Loreto, de un patio de beneficio de 150
toneladas, a una planta de cianuraciéon de 300
toneladas. Desde entonces se remodel6 y amplio
con frecuencia, y para 1934 era la planta de
cianuracion de plata méas grande del mundo (R.R.
Bryan y M. H. Kuryla, 1934). El sitio del molino
estaba rodeado por montafias, pero estaba
convenientemente ubicado para la recepcion de
mineral desde varias minas. Tal perece que
Loreto fue el mas importante de los complejos
mineros hidalguenses; por lo que vale la pena
describir lo mas detalladamente la prodigiosa

técnica de beneficio que ahi tenia lugar.

13.6.2.1 Trituracion
La planta de trituracién operaba seis dias a la semanay 22 horas al dia, a una tasa promedio
de 200 toneladas por hora (R.R. Bryan y M. H. Kuryla, 1934). El tamafio maximo del mineral
de la mina era de 127, el cual se hacia pasar sobre una rejilla (llamada Miami grizzli)

cc Figura 66. Trituradora giratoria Traylor

\da sobre la parte superior de una rampa (con una
pendiente de 40°) y aberturas de 4”. El material que de ahi salia se procesaba en una
trituradora giratoria Traylor de 20” (figura 66) la cual era impulsada por un motor de 100 hp.
El producto de la trituradora primaria, se pasaba a otra rejilla de 40° de pendiente con
aberturas de 27, dispuesta directo a las trituradoras secundarias, las cuales tenian una criba
vibratoria de 1.22 m por 1.98 m, con aberturas de 14” por 1%4”, y finalmente el mineral fino

iba a almacenamiento.

La trituracién secundaria se realizaba mediante dos trituradoras de cono Symons (imagen
67 y 68), de 1.68 m (5.5’), las cuales rendian 7/8 del producto, cada una era impulsada por
un motor de 225 hp. Los mantos y los revestimientos interiores eran de acero al manganeso

(R.R. Bryan y M. H. Kuryla, 1934). Los mantos tenian una masa inicial de 1850 kg, después
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de su uso su masa era de 700 kg y duraban 85 dias. Los revestimientos de los cuencos

nuevos pesaban 2200 kg y desgastados 800 kgcon una vida util de 87 dias.

13.6.2.2 Pesaje y muestreo

Después de la trituracion secundaria, el mineral se conducia a través de una cinta
transportadora de 106.7 cm (42”), inclinada 18°, con una velocidad de 310 ft/min o 1.6 m/s,

pasando por una bascula con una capacidad de 300 toneladas por hora.

DUPLEX SYNDER SAMPLER o

gl
i

Figuras 67 y 68. Trituradora de cono Symons y muestreador Snyder, respectivamente.

El mineral transportado era muestreado por un cortador de cangilones de cadena® (chain-
bucket cutter), la muestra se cortaba sucesivamente con otro cangilon de cadena y con dos

muestreadores Snyder, pasando dos juegos de rodillos para reducir el tamafio. Finalmente

31 E| muestreador de cadena o muestreador de cangilones de cadena (chain bucket sampler) esta disefiado
para extraer una muestra representativa de material granular de un flujo de material en caida libre en un
sistema de tuberias cerrado. La representatividad de la muestra se garantiza mediante la recoleccién de una
seccién transversal completa del material en caida libre. Consta de uno o mas cangilones (o recipientes
metalicos) que estan asegurados a dos cadenas de pasadores huecos, suspendidas entre las ruedas dentadas,
de modo que el cangildén se puede mover en una direccién horizontal. Las ruedas dentadas son accionadas
por un motor de freno con engranaje, que esta conectado directamente a uno de los ejes. En la figura 67 se
muestra dicho equipo.
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la muestra se reducia mecanicamente. Un muestreador Snyder®? del tipo duplex aparece a

en la figura 68 asi como una breve nota al pie acerca de su funcionamiento.

13.6.2.3 Molienda

La molienda se llevaba a cabo en dos etapas en solucién de cianuro y se utilizaban dos

tipos de molinos: primarios y secundarios. Se utilizaban esferas de acero templado tanto en

el rectificado primario como en el secundario.

Figura 69. Datos de molienda. Tabla elaborada a partir de la informacion reportada por R. R. Bryan y M.H.
Kuryla (1934).

32 El muestreador Snyder es una maquina de muestreo de las mas simples y eficientes que se han desarrollado.
Consiste en un bastidor circular que tiene una o mas aberturas en su brida inclinada, y se encuentra dispuesto
en el extremo de un eje horizontal. El mineral a muestrear es dirigido por una boquilla para que caiga dentro
de la brida de la muestra. Los rechazos se deslizan desde la brida hacia una tolva mientras las muestras caen
a través del cortador.

166



Los primeros esfuerzos para usar esferas templadas en 1932 fueron inmediatamente
exitosos empleando pequeiias bolas en la molienda secundaria, sin embargo, las bolas
grandes usadas en la molienda primaria requirieron mas tiempo para desarrollar una técnica
exitosa. En la tabla de la figura 69 aparecen las especificaciones técnicas de los molinos

empleados en Loreto.

13.6.2.4 Elevacién de la pulpa

Las condiciones locales impidieron obtener un flujo por gravedad de la molienda primaria a
la secundaria (R. R. Bryan y M.H. Kuryla, 1934), por lo que en 1929 la planta de Loreto
paso por una serie de modificaciones. La pulpa de los clasificadores primarios se bombeaba
con una bomba Wilfley de 8” accionada por un motor de 75 hp, a través de un tubo de
didmetro de 10” y longitud de 196’. Conforme a la literatura (R. R. Bryan y M.H. Kuryla,
1934) la bomba tenia una velocidad de 810 rpm y una potencia media de 72.5 hp, circulaba
6,400 toneladas de pulpa por dia. La gravedad especifica de la pulpa era 1.55, por lo que

la bomba trataba 757 galones por minuto.

13.6.2.5 Espesamiento y agitacion

La pulpa de los clasificadores del circuito de molienda secundario se espesaba hasta un
48% de sélidos en nueve espesadores de 14.86 m por 4.65 m. Se utilizaban dos tipos de
tanques: el agitador Pachuca o Brown (figuras 70 y 71), que en Loreto fue el preferido
debido a las limitaciones superficiales, presentaba costos operativos mas altos que los
agitadores mecanicos o planos (flat agitators), los cuales se utilizaron para el aumento en
la capacidad de agitacion. El agitador plano es un tanque equipado con un mecanismo de

espesador Dorr (figura 72) y chorros de aire.

La capacidad total de agitacion en ese momento constaba de 20 tanques Pachuca, de 15
pies de didmetro por 60 pies de altura y 30 tanques de agitacion mecénica, todos de 30
pies de didmetro; 18 de 20 pies de alto y 12 de 24 pies de alto. Los tanques Pachuca

funcionaban como dos circuitos y los tanques planos como tres circuitos.
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Los compresores utilizados para suministrar aire para agitacion tenian un flujo total de 13.55
ft¥/minutos. Los tangues Pachuca consumian 290 ft3/min de aire libre por tanque a una
presion de 35 Ib/in? mientras que cada tanque de agitacién mecanica consumia 260 ft3/min,
a una presioén de 18 Ib/in?. El tiempo de agitacion en los tanques Pachuca era de 73 horas

mientras que en los tanques de agitaciébn mecéanica era de 70 horas.

En aguel momento aproximadamente el 35% de la extraccidn se obtenia en la molienda y
espesamiento y el 55% en agitacion (R. R. Bryan y M.H. Kuryla, 1934), ambos porcentajes
se refieren a la ley de cabeza promedio (gramos/tonelada). El cianuro se disolvia para
preparar una solucion alcalina fuerte, que se agregaba a los tanques para obtener una
concentracién de NaCN al 0.25%. Se afiadia PbO (litargirio) a la solucion de cianuro en el
tanque con el proposito de eliminar los sulfuros solubles contenidos en el cianuro comercial
que utilizaban. El consumo total de NaCN por tonelada de mineral era de 1.62 kg. La adicién
de cianuro comercial ascendia a 1 kg de NaCN equivalente por tonelada de mineral y el
cianuro recuperado en la planta de regeneracion y devuelto a las soluciones era

aproximadamente 0.62 kg. El consumo de CaO (cal) era de 6 kg por tonelada de mineral.
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Figura 72. Espesador Dorr. 1) alimentacion. 2) descarga. 3) desbordamiento

13.6.2.6 Filtracion y clarificacion

La filtracién se realizaba en seis tinas fabricadas generalmente de madera, concreto y acero
o hierro (llamadas butters vats) que contenian un total de 1,120 hojas, cada una de 67” por
117", dando 115,000 ft? de area de filtrado. Cada tina promediaba 11 ciclos por dia de 128
minutos cada uno. De ahi se obtenia un concentrado que presentaba 308 Kg de limo seco
por hoja. Se mantenia un vacio de 18”3 y en cada hoja pasaba aproximadamente 0.01

toneladas de solucion o lavado con agua por minuto.

Cada tanque de filtracion era operado por su bomba de vacio (wet vacuum pump) individual.
Posteriormente se instal6 una unidad de vacio seco (dry vacuum). Esta unidad de vacio
seco era mas rapida mas facil de operar y generaba mayor vacio. El vacio seco era
suministrado por un compresor Ingersoll-Rand (fig. 73), tipo ER-1 de 18" por 7”, que
funcionaba a 350 r.p.m. La bomba era completamente adecuada para operar uno de los
depositos mas grandes de 260 hojas y mantener un vacio de 508 mmHg.

Las hojas del filtro se limpiaban con cepillos giratorios y se trataban con H,SOs; cada nueve
dias, el tiempo de permanencia en acido era de 16 horas. Con el paso del tiempo el H,SOs
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fue sustituido por HCI. ElI H,SOs; se formaba en una pequefa torre en la planta de
regeneracion a través de la cual circulaba la solucién acida para la planta de filtracion y se
tenia un gran exceso de gas SO, el exceso escapaba al circuito de acidificacion de la planta
de regeneracion. Para evitar impurezas, se purgaba una cantidad constante de acido de las
cubas de tratamiento con &cido en el circuito de regeneracion y, por lo tanto, se volvia eficaz
en la acidificacion de las soluciones de regeneracion (R. R. Bryan y M.H. Kuryla, 1934). La
clarificacion se realizaba en 11 prensas Sweetland (probablemente dichas prensas eran
utilizadas originalmente en la obtencion de azlcar de cafia) que tenian un &rea total de
5,080 ft? de hoja de filtro. Las prensas se descargaban dos veces y se limpiaban una vez al

dia y las hojas se trataban con 4cido cada 10 dias.

Fig. 73. Compresor Ingersoll-Rand ER-1 de la década de 1920

13.6.2.7 Precipitacién

En Loreto se precipitaban aproximadamente tres toneladas de solucién por tonelada de
mineral. Se utilizaba el proceso Merrill-Crowe, el cual se esquematiza en la figura 74. Una
mejora en el proceso fue el uso de bombas centrifugas en lugar de bombas de émbolo para
forzar la solucion a través de las prensas. Con las bombas centrifugas, la presion en las

prensas se regulaba autométicamente. El consumo promedio de polvo de zinc era de 630
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gramos por kilogramo de plata precipitada. El analisis promedio del precipitado seco que se

obtenia se muestra a continuacion en la tabla de la figura 75:

% %

83 Cu 0.1
0.46 Se 0.25
0.5 CaO 4.3
15 insolubles 55
2.2 Total 97.81

Figura 75. El analisis quimico del precipitado seco. Tabla hecha a partir de datos publicados por R. R. Bryan 'y
M.H. Kuryla (1934)
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Figura 74. Proceso Merrill-Crowe. Diagrama reportado por J.R. Parga, R.Y. Wan, y J.D. Miller (1988)
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13.6.2.8 Regeneracion del cianuro

Después de los enjuagues habituales del concentrado proveniente de la filtracion, incluido
el lavado con agua para la molienda, el concentrado era lavado con agua durante 30
minutos para que el cianuro y los metales preciosos pudieran ser removidos en la planta de
regeneracion. El cianuro se retornaba a las soluciones del molino; el Auy la Ag la plata, asi

como las trazas de Cu, se precipitaban y posteriormente se enviaban a fundicion.
El tratamiento de la solucion era:

1) Acidificacion con SO, para neutralizar la cal y convertir el cianuro en &cido
cianhidrico.

2) Vaporizacion del acido cianhidrico de esa solucion por medio de una gran corriente
de aire.

3) Absorcion del HCN transportado en la corriente de aire por las soluciones de
molienda regulares.

4) Adicién de polvo de zinc para precipitar el oro.

5) Finalmente se recuperaba el precipitado de oro, plata y cobre mediante filtracion.

La planta de regeneracion trataba 110,000 toneladas de solucion por mes con 750 gramos
de NaCN, recuperando 7 gramos de Ag/ton. El consumo de azufre era de 2,500 kilos por
dia e incluia el que se usaba para la produccion de &cido para el tratamiento de las hojas

de filtro y clarificador en la planta de cianuro.

13.6.2.9 Eliminacién de relaves

Los relaves salian del molino con 2.9 partes de solucién por una de mineral (R. R. Bryany
M.H. Kuryla, 1934) y entraban en una tuberia de alcantarillado de 18” colocada debajo del
lecho del rio; esos relaves tenian una ley minima de 0.5%. Al salir del rio, las colas eran
bombeadas empleando una bomba Wilfley hasta una presa. Se recuperaba una pequefia
cantidad de solucion de la presa por decantacion la cual se pasaba por cajas de zinc para

recuperar los metales preciosos.

172



13.6.2.10 Porcentaje de recuperacion

Las recuperaciones dependian de las consideraciones econémicas de los precios de los
metales, el tipo de cambio, el costo del cianuro y la energia, asi como de los componentes
refractarios del mineral como los sulfuros o la pirolusita (MnO.). En lo que podriamos llamar
menas no complejas (clean ores), la recuperacion alcanzaba el 93% de Ag y el 95% de Au.
En minerales con una ley de 400 gramos de plata y 2 gramos de oro, la recuperacion en

ese momento era de aproximadamente 90% de Ag y 92% de Au.

13.6.2.11 Consumo y costos de insumos

El consumo de los principales suministros, incluida la mano de obra y los insumos, se

presentan en la siguiente tabla (fig. 76).

Insumo pesos/ton Insumo pesos/ton

NaCN (Kg) 1 Energia (Kw-hr) 17.7

Bolas para la molienda (kg) 1.39 Aire (compresion) 5.3
Polvo de Zn (g) 0.26 Mano de obra* 0.11

Cal (kg) 6 Otros 8.8
Azufre (kg) 0.66 Total 41.22

Figura 76. Costos de los insumos. La tasa de cambio prevaleciente en 1934 fue de 3.60 pesos por délar
estadounidense. Tabla hecha a partir de datos publicados por R. R. Bryan y M.H. Kuryla (1934). *Se pagaban
4.5 pesos a los trabajadores por jornadas de 8 horas.

12.7 Lixiviacion en pilas

La lixiviacién en pilas se introdujo en la década de 1970 como un medio para reducir los
costos de recuperacién de oro. Este proceso permite beneficiar recursos minerales de baja
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ley. Las calidades de mineral tan bajas como 0.01 oz de Au por tonelada han sido

procesadas econdémicamente por lixiviacion en pilas (Mujumdar, 2009).

La lixiviacion en pilas consiste en colocar mineral triturado o tirado en una pila construida
sobre un revestimiento impermeable. La solucién de cianuro se distribuye en la parte
superior de la pila y la solucion se filtra a través de la pila y disuelve el oro. La solucién
cargada de valores se drena del fondo de la pila y se recolecta para la precipitacion de oro
mediante adsorcion de carbono o cementacion con Zn. La solucion estéril se recircula a la
pila. La lixiviacion en pilas generalmente requiere de 60 a 90 dias para procesar el mineral
que se podria lixiviar en 24 horas en un proceso de lixiviacibn agitado convencional
(Mujumdar, 2009). La recuperacion de oro comunmente es del 60 al 80% mientras que en
una planta de lixiviacion con agitacién se tiene del 85 al 95%. A pesar del rendimiento

inferior, el proceso se ha extendido, debido a los bajos costos de procesamiento.
Las principales ventajas son las siguientes:

1. No se requiere una gran reduccion del tamafio de particula; la lixiviacion en pilas se
puede realizar en fragmentos minerales de 3/4 de pulgada.
No se requieren pasos de separacién de liquidos sélidos para la lixiviacién en pilas.
3. Los relaves generalmente se pueden dejar en su lugar después de la recuperacion,

lo que disminuye el costo de eliminacion de residuos.

Las desventajas, ademas de una menor recuperacion incluyen:

1. El mineral apilado debe ser lo suficientemente poroso como para permitir que la
solucion se filtre a través de él. Esto es bastante frecuente cuando los minerales
tienen un alto contenido de arcilla. Este problema a menudo se alivia mediante la
aglomeracion previa al apilamiento en pilas.

2. En éareas de alta precipitacion, pueden surgir problemas de equilibrio de la solucién,
lo que resulta en la necesidad de tratar y descargar el agua del proceso.

3. En areas extremadamente frias, la congelacion de pilas puede resultar en periodos

de baja recuperacion.
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12.7.1 Patios de lixiviacion

Para efectuar el proceso de lixiviacion se requiere de un patio, o superficie para disponer la

pila, la cual debe estar impermeabilizada. Por ejemplo, en la unidad El Coronel, en

Zacatecas, el mineral se trata en pilas de lixiviacion.

Una vez preparado el mineral, se coloca en montones de seccion trapezoidal y altura

calculada (pilas) para proceder a su riego con una solucidn preparada. Tras percolar la

solucidn a través de toda la pila, se recolectan los liquidos enriquecidos que se llevan a la

planta de proceso de recuperacion de la sustancia mineral. Para la lixiviacion en pilas se

requiere de ciertos elementos, condiciones y consideraciones tales como:

Disponer de amplias superficies de terreno, con menos de 10% de pendiente.
Instalar carcamos y pilas.

Considerar un margen de sobrecapacidad del sistema para contener situaciones
de exceso de volumen en el area en explotacién debido a lluvias.

Emplear laminas impermeables para evitar pérdidas por filtracion y la
contaminacion del subsuelo.

Realizar un estudio geomecanico del material depositado para alcanzar la
maxima altura posible y evitar el derrumbe de la pila.

Preparar el material para llevarlo al tamafio adecuado, de manera que se logre
una permeabilidad minima suficiente, que libere el mineral en la superficie y filtre
la solucion adecuadamente.

Organizar un conjunto de pilas de manera de ordenar el flujo de liquidos en
forma seriada, para lograr un enriquecimiento progresivo de la solucién al pasar

de una pila en otra.

13.7.1.1 Formacion de médulos de riego

El mineral triturado, se acomoda en las pilas, que formaran los moédulos de riego, con

superficie y altura determinadas, angulo de reposo del mineral ya establecido y con

pendiente en dos sentidos:

1.

Inclinacion lateral, para el drenaje.
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2. Inclinacién en sentido longitudinal, para la evacuacion de las soluciones.
Al material apilado y preparado, se le determina la densidad aparente, la cual varia de
acuerdo con su porcentaje de finos. El apilamiento se puede realizar por distintos métodos.

En la unidad EI Coronel, se realiza mediante un sistema de apiladores maviles.

Las pilas se cargan habitualmente entre 3 y 8 metros (por lo general se trabaja a una altura
de 6m), sobre un sustrato impermeable, normalmente recubierto con una membrana de
plastico que puede ser de tipo polietileno de alta densidad (HDPE), de baja densidad
(LDPE), de muy baja densidad (VLDPE) o de cloruro de polivinilo (PVC), segun las
exigencias de cada aplicacion. Por sus caracteristicas de resistencia, se emplea una
membrana de HDPE y de 1.5mm a 3mm de espesor. Para la recoleccion de las soluciones,

se utiliza tuberia y canaletas abiertas.

En la unidad EI Coronel, se tienen pilas que se determinan de acuerdo con la utilizacién
como pilas permanentes en las que las nuevas pilas se cargan sobre las anteriores,
aprovechando o no la impermeabilizacién existente. Una pila existente puede tener
cualquier geometria, esto en funcién del espacio del terreno. Cuando no hay restricciones
topogréficas, normalmente se usa una configuracién rectangular, en la que s6lo se puede
colocar una nueva capa de mineral, una vez que se concluye la lixiviacién de la capa inferior

gue se debe cubrir.

El mineral apilado es regado con una solucién lixiviante, para lo cual se tiende una malla de
riego, que cubre toda el area. El sistema de riego instrumentado distribuye la solucion; ya
sea por medio de un sistema de goteros, que se encuentran instalados bajo la superficie de
las pilas o por medio de aspersores tipo wobblers o sprinklers, dependiendo de la

evaporacion y de la disponibilidad de agua de cada operacion.

12.8 Lixiviacion con tiosulfato

A comienzos del siglo XX se planted la recuperacion de Au con tiosulfato. Entre los procesos
més destacados se encuentra el proceso Von Patera (llyas, 2018) del afio 1880, en el que
los minerales de oro y plata se sometian a un tostado por cloracion (para transformar asi la
plata en cloruro) seguido de lixiviacion en una solucién de tiosulfato. Para el cloruro de plata

se tiene la siguiente reaccion:
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2AgCI + Na,S,03; — Agzszo3 +2NacCl (52)

En 1885 se realiz6 una importante modificacion al proceso adicionando iones cupricos a la
solucién lixiviante. Por otra parte, la lixiviacion con tiosulfato de minerales sulfurados ricos
en plata en América del Sur, estaba en préactica en la época de la Segunda Guerra Mundial.
Un proceso similar también se llevé a cabo en la mina La Colorado en Sonora. No obstante,
hasta finales de la década de 1970, Berezowsky y Kerry (llyas, 2018) patentaron una
aplicacion con tiosulfato de amonio para recuperar metales preciosos a partir de
concentrados de sulfuros metalicos ricos en cobre o de residuos de lixiviacion. Durante esa
época, también se efectuaron estudios en la Unién Soviética en los que se demostré que la
presencia de Cu en solucion podria favorecer la disolucion del Au. A diferencia del cianuro
de oro, el tiosulfato de oro no se adsorbe en el material carbonoso y se pueden lograron
recuperaciones de oro mas altas. La complejacion de oro con tiosulfato puede exhibir una
baja cinética. Se deben emplear soluciones alcalinas para evitar la disolucion del tiosulfato;
por lo tanto, se utiliza amoniaco, que ademas previene la pasivaciéon y mejora la

complejacion de oro de la siguiente manera (llyas, 2018):

AU(NH3)?" + 2S,05% <> [Au(S203)]> + 2NH;  (53)

12.9 Biolixiviaciéon

La Biolixiviacién es una técnica de mineria bioquimica en la que se utiliza un organismo
biolégico para la eliminacion de un metal especifico del mineral impuro. Se utilizan
organismos como bacterias, hongos, levaduras, algas, exoesqueletos de cangrejo vy
muchos otros. En el caso del oro, las bacterias quimiolitoautotréficas tales como
Acidobacillus ferrooxidans y Acidobacillus thiooxidans se usan con mayor frecuencia para

la conversion de sulfuros metalicos insolubles en uno soluble.

La lixiviacion se refiere a la disolucion de un mineral en una fase liquida. En el proceso de

biolixiviacion, los microorganismos tales bacterias actian como fase liquida. En el caso de
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la biolixiviacién del oro, las bacterias acidobacillus ferrooxidans y acidobacillus thiooxidans
desempefian el papel de fase liquida. Estos organismos obtienen su energia metabdlica
mediante la oxidacion de iones ferrosos y sulfuros. Los sustratos inorganicos como el azufre
y los sulfuros, se convierten enzimaticamente en ATP por un proceso metabdlico llamado
fosforilacion oxidativa para suministrar energia quimica. Para la biosintesis de la biomasa
celular, los requisitos de carbono se cumplen a partir del CO, atmosférico o de la disolucion
de minerales de carbonato en los minerales. Aunque las bacterias quimiolitoautotroéficas,
las bacterias y los hongos heterétrofos se utilizan principalmente; las algas, los helechos
acuaticos, las levaduras, otro tipo de materia organica, las bacterias termofilicas moderadas
y los arqueones termofilicos extremos estan recibiendo atencién gradualmente para la
técnica de biolixiviacién (Sen, 2015). La oxidacién bacteriana de pirita y arsenopirita esta

representada en términos de las siguientes ecuaciones:

4FeS; + 150; + 2H,0 — 2Fe2(S04)3 + 2H2S04 (54)

2FeASS + 70; + H2S04 + 2H,0 — 2H3AsO4 + Fea(SO4)s (55)

12.9.1 Breve historia de la lixiviacion bacteriana

Historicamente, la biolixiviacion se supuso como una practica adecuada para el tratamiento
de mineral de baja ley, del cual se recuperaria una cantidad de oro econémicamente baja.
Como es un proceso econdémicamente barato y favorable para el medio ambiente en
comparacion con el tradicional, la biolixiviacién esta cobrando mas importancia este siglo.
Sin embargo, las técnicas de biolixiviacion natural han contribuido al proceso de mineria
durante muchos siglos. En un principio la biolixiviacién, se utilizé principalmente para la
concentracion de cobre. En la segunda mitad del siglo XVIII fue la mina de Rio Tinto en
Espafia en la que la actividad microbiana desempefié un papel importante para la
recuperacion del cobre (Sen, 2015). En 1947 los cientificos Colmer y Hinkle aislaron
bacterias del género Thiobacillus, con los microorganismos fueron ganando importancia en
las operaciones de lixiviacién. En la historia de la biolixiviacion, la revolucién se hizo a
principios del siglo XXI, cuando en Chile, la mina Lo Aguirre se convirtié6 en una mina de

biolixiviacion en lugar de una mina de lixiviacién acida y la produccién de cobre fue de
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14,000 toneladas anuales con mas del 1% de cobre. Desde ese momento, la biolixiviacién
se ha utilizado para la recuperacion de cobre, zinc, arsénico, antimonio, oro, mercurio y
cobalto (Sen, 2015). En México un estudio publicado en el 2016 por Meza Rodriguez, et al.,
investiga una opcion ecoldgica para el procesamiento de minerales sulfurados de oro y plata
de la mina El Aguila, en San José de Gracia, Oaxaca, a partir de microorganismos

autoctonos.

13 Flotacion

13.1 Generalidades de la flotacion de minerales

Aunque los métodos de recuperacion de oro discutidos anteriormente generalmente
atrapan las particulas mas gruesas de sulfuros en el mineral y por lo tanto, indirectamente,
recuperan parte del oro asociado con esos sulfuros y otros minerales, esos procesos no
son del todo adecuados para la recuperaciéon de Au asociado con sulfuros. Cuando se
procesan minerales de la clase de los sulfuros, la técnica de flotaciébn permite una muy
buena recuperacién, sin embargo, una restriccion es la recuperaciéon de particulas de

material grueso (de 400 a 250 ym).

La flotacion es hoy el método més importante de concentraciébn mecéanica. Patentado en
1906, este proceso, ha permitido la explotacion tanto de yacimientos complejos como de
baja ley, los cuales no habrian sido explotados eficientemente sin la aplicacién de esta
técnica. En 1932, se comenzaron a instalar plantas de flotacion para el tratamiento de

minerales de oro y plata como remplazo o en simultaneo con la cianuracion.

El proceso de flotacion consiste en la obtencion de un concentrado mineral mediante el uso
de agentes acondicionadores quimicos seguido de una intensa agitacion y aireacion de la
suspension de mineral agitado para producir un concentrado de espuma rico en minerales.
Se dice que el proceso fue inventado por un minero que observé lo sucedido mientras
lavaba ropa de trabajo sucia en la lavadora de su casa, (Wong, 2009) mas adelante se
detallaran a detalle los eventos que dieron origen a esta tecnologia. El proceso de flotacién
es selectivo y se basa en las propiedades hidrofilicas e hidrofobicas, que pueden

presentarse de forma natural en la superficie de un mineral o modificarse por medio de la
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adsorcion de tensoactivos. Durante el proceso de flotacion se agregan agentes para flotar
(sin espuma) minerales especificos o para hundir a otros minerales. El proceso de flotacion
en general no flota particulas de oro libres, pero es particularmente efectivo cuando el oro

esta asociado con minerales de azufre como las piritas.

13.2 Desarrollo historico

La técnica de flotacion no se desarrollé de forma aislada; fue uno de los muchos inventos
de la segunda mitad del siglo XIX que supuso un cambio fundamental en la tecnologia de
procesamiento de minerales y mineria y aumenté considerablemente la produccion de
minerales (Wong, 2009).

El desarrollo de la flotacion como técnica importante de beneficio ocurri6 durante tres
etapas principales (Lynch, 2016). En la industria se hicieron intentos a pequefia escala para
hacer flotar o aglomerar los metales valiosos en los minerales y eliminar la ganga durante
los afios de 1860 a 1900. De 1900 a 1925, la necesidad econémica de concentrar particulas
finas de minerales asociados al azufre llevo a enormes esfuerzos de investigacion para la
flotacién de minerales; como los minerales de plomo y zinc en Broken Hill, Australia (1901

a 1915), y los minerales de cobre en las minas del oeste de Estados Unidos (1911 a 1925).

Después de 1960 se realizaron importantes avances. Se desarrollaron sistemas de analisis
de rayos X y sistemas de analisis de radiois6topos en directo (radioisotope on-stream
analysis systems), que proporcionaban informacién oportuna sobre los ensayos de las
corrientes del proceso y posibilitaron el control preciso del proceso, y se introdujeron nuevas

magquinas de flotacion.

Hacia 1850, la industria minera habia estado técnicamente estancada durante mas de 200
afos. La mineria fue transformada por nuevas tecnologias de 1850 a 1900. Pero Incluso
con todos los avances (por ejemplo el uso de la fuerza hidraulica y la amalgamacion en el
siglo XVI o el uso de dinamita durante el siguiente siglo) se seguia teniendo una importante
dificultad: las méquinas de gravedad no podian concentrar eficientemente las particulas
finas y debido a la explotacion en épocas pasadas los minerales de grano fino estaban
reemplazando a los de grano grueso. El problema puede ilustrarse refiriéendose a lo que

sucedio en Broken Hill Proprietary Company (BHP) en Australia. La BHP comenzé a operar
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en Broken Hill en 1886 donde, originalmente, los ingresos fueron muy altos dado que los
minerales que extraian de la superficie eran de grano grueso ricos en plata y plomo. Pero
las ganancias se desplomaron cuando este mineral se agot6 y los sulfuros primarios de
grano fino tuvieron que ser extraidos. Esto fue un problema porque hubo grandes pérdidas
de plata y plomo cuando las particulas finas de los molinos se concentraron en maquinas
de gravedad. Se hicieron importantes inversiones en la separacion magnética y en el
proceso de flotacion aun no probado, y fue la flotacion la que aporté la respuesta. Los
autores Klassen y Mokrousov describen el proceso de flotacion como “uno de los logros
sobresalientes de la tecnologia del siglo XX.” Afos mas tarde el mismo camino se seguiria
para resolver el problema que ocurrié con los minerales de porfido de cobre en el oeste de
los Estados Unidos. La actividad principal en Broken Hill ocurrié desde aproximadamente

1900 a 1915y en el oeste de los Estados Unidos desde aproximadamente 1911 hasta 1920.
Los principales resultados en Broken Hill fueron los siguientes:

e La flotacion por espuma, que se desarroll6 como un proceso industrial para
concentrar sulfuros y se emple6 para extraer zinc de millones de toneladas de
relaves. Para 1907, la produccion anual del concentrado de zinc habia aumentado
a 236,251 toneladas.

¢ Flotacién de espuma diferencial, que se desarrollé durante 1910-1915 para separar

sulfuros de plomo y zinc.

En aguel momento los ingenieros metallrgicos tenian que hallar la manera de hacer flotar
minerales en agua y controlar las diferentes variables que hicieron que el proceso fuera
exitoso. No fue una tarea facil. “La propensién de los minerales a flotar fue un
descubrimiento valioso, pero se tuvieron que hacer decenas de descubrimientos mas

elusivos e importantes antes de que el proceso pudiera generar ganancias.”

En los Estados Unidos, la flotaciéon por espuma se utilizé por primera vez en un molino de
zinc en Montana en 1911, y su éxito dio a las empresas el incentivo para investigar el
proceso de concentracion de sulfuros de cobre. Sin embargo, el primer registro del uso de
las propiedades superficiales para separar minerales data de una patente otorgada al inglés
William Haynes en 1860. EIl proceso consistia en aglomerar con aceite los sulfuros
presentes en un mineral pulverizado y proponia que las particulas no sulfireas podian
separarse mediante lavado. La primera planta comercial de flotacion fue fundada en

Dresde, Alemania por los hermanos Bessel, en 1877 para limpiar el grafito mineral. Su
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técnica implicaba mezclar mineral de grafito con una cantidad pequefia de aceite, afadir

agua y calentar la mezcla a ebullicion para hacer flotar el grafito a la superficie de la pulpa.

Adolph Bessel obtuvo dos patentes una el 2 de julio de 1877 y otra el 12 de mayo de 1886.
La primera patente se referia a las burbujas que se generaban durante la ebullicién y la
segunda al efecto de las burbujas de CO;formadas por la reaccién de cal con acido. En

1878 se le fue concedida la medalla de oro Wohler por su invencion patentada en 1877.

Luego viene la patente de Carrie J. Everson®, fechada el 24 de agosto de 1886, habiendo
sido presentada la solicitud casi un afio antes. La patente de Everson (patente No. 348,157)
se refiere a la accion selectiva del aceite por “sustancias metalicas” y el aumento de esa
selectividad en medio acido. Everson proponia separar los sulfuros de la ganga mezclando
el mineral en polvo con una pequefia cantidad de aceite en una solucién &cida y flotando
los sulfuros en una espuma; en su patente se menciona el uso de aproximadamente 159
litros de aceite por tonelada de mineral. Se sabe que el proceso de Everson tuvo éxito en

plantas pequefias, pero no a gran escala.

El afio 1885 fue importante en la historia de la flotacién debido a las patentes de los
hermanos Bessel y Carrie Everson. El mismo afio, se concedié una patente a Hezekiah
Bradford en los Estados Unidos por un proceso de flotacién de pelicula en el que un mineral
de azufre en polvo se colocaba sobre la superficie del agua y los sulfuros se adhirieron a la

superficie mientras los minerales terrosos se hundian.

En 1898, el britanico Francis Edward Elmore patent6 un proceso para concentrar minerales
de cobre sulfureos agregando aceite al mineral pulverizado en agua, aglomerando los

sulfuros y flotandolos a la superficie del agua.

En México, hacia 1920 los 6xidos y sulfuros de cobre, plomo y zinc, contenidos en las rocas,

comenzaron a ser tratados por la flotacion selectiva (Robles, 2019).

33 Everson nacié en 1842 en Massachusetts y estudié medicina. Era una buena cientifica que realizaba
experimentos en laboratorio y estaba preparada para el trabajo de pruebas minero-metalurgicas; sin embargo
su hallazgo no recibid la aclamacion que ella deseaba. Hay preguntas que aun rondan su descubrimiento: i Fue
su proceso demasiado revolucionario incluso para los mineros mds innovadores?, ¢Se desacreditd el proceso
de Everson porque lo desarrollé una mujer? ¢Se ignord inicialmente su descubrimiento de la flotacién con
aceite porque contradecia la sabiduria convencional sobre el tratamiento del mineral? ¢O el proceso aln no
era comercialmente viable? Junto a la memoria de sus trabajos aliin hacen eco los mitos a cerca de su invencion
gue tratan de denigrar su genio y obra.
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A partir de los afios cincuenta, se introdujo maquinaria electromecanica de gran capacidad
y diésel en la mineria, lo que facilitd la explotacién de yacimientos de baja ley. Esa etapa
maraca el comienzo de una fuerte mecanizacion. Las operaciones incluyeron maquinaria
como: barrenadoras, cargadores de explosivos, equipos de ventilacion y desagtie, equipos
de acarreo, transportes, quebradoras, molinos y equipos de flotacion, por mencionar
algunos.

13.3 Minerales adecuados para tratarse por flotacion

TIPO DE MENA FORMA DE PRINCIPAL
PRESENTACION DEL ES

Au SULFURO
)

Deposito de placer No Nativo, con Ninguno Arcillas

consolidados recubrimientos
Oxidados préximos a Nativo, con Ninguno Al>Si4010(0OH)z,
superficie recubrimientos arcillas
Menas siliceas Nativo, Invisible FeS,, Minima
subvolcéanicas FeAsS
Au - FeS; Nativo, Invisible FeS,, FeS; que no
FeAsS contiene Au
Au - Te - FeSs Nativo, Invisible, Te FeS,, FeS; que no
FeAsS contiene Au
Sulfuro monometalico Nativo, Invisible CuFeS,, FeS. que no
(Cu, Sb, Bi) CusFeS,, contiene Au
SbSs, BizSs,
FeS
Sulfuro Polimetalico Nativo, Invisible CuFeS,, FeS. que no
(Cu-Pb-Zn-FeSy) PbS, ZnS, contiene Au
FeS;
Carbonacea Nativo, Asociaciones FeS; Materia carbonosa

C-Au
Figura 77. Principales menas susceptibles al beneficio por flotacién. El oro invisible es oro coloidal que tiene

un tamafio menor a 200 A. Tabla realizada a partir de datos tomados de Naranjo, (2012)
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Los minerales de oro son comunmente clasificados por en dos categorias principales:
molienda libre y minerales refractarios. Tipicamente, los minerales de molienda libre se
definen como aquellos donde mas del 90% del oro puede recuperarse mediante cianuracion
convencional. Por minerales refractarios se entiende como aquellos que exhiben
recuperaciones bajas de oro o dan recuperaciones de oro aceptables solo con el uso de
significativamente mas reactivos o procesos de pretratamiento mas complejos (Zhou,
2004). Algunos depositos epitermales pueden ser de molienda libre (como la region de
oxidos) pero mas comunmente contienen cantidades significativas de sulfuros en los que el
oro se produce como pequefias inclusiones u oro submicroscopico y, por lo tanto, son
refractarios. Los teluros de oro, aurostibita y maldonita generalmente se consideran
refractarios debido a su naturaleza de disolucion lenta en soluciones de cianuro. Ademas
de los minerales piriticos, las menas que presentan Au nativo son idéneos para el
tratamiento por flotacién, también los que presentan diferentes composiciones desde
yacimientos de oro libre, hasta menas de metales base donde el oro es concentrado como
subproducto ya que se presenta como un elemento secundario. Algunas de las menas que

pueden ser objeto de procesos de flotacion se resumen en la tabla de la figura 77.

13 .4 Flotacion de oro

13.4.1 Flotabilidad natural y superficie quimica del oro

El oro no es reactivo en solucién acuosa, ya que los iones de oro y los 6xidos son
termodindmicamente inestables, como es bien sabido, su formacién necesita de

condiciones fuertemente oxidantes (ecuacién (56)).

Al igual que en los procesos de lixiviacién, la insolubilidad del oro en medio acuoso toma
importancia, por tal razén el diagrama de Pourbaix (figura 78) para especies de oro disueltas

en el sistema Au-H.O a 25°C también se muestra a continuacion.
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Figura 78. Diagrama de Pourbaix Au-Hz20

AuzO3 + 6H* + 6" <> 2Au, + 3H,O  E =1,457V — 0.059pH (56)

La quimisorcién del oxigeno sobre la superficie del oro inicia a un potencial superior a los
1.4V con la formacion de recubrimientos de Au.Os; en medio acido y una capa de Au(OH)

en soluciones alcalinas a altos potenciales.

La composicién quimica de los minerales de oro y sus interacciones con otros minerales
repercute en la flotacion del oro. Normalmente, las asociaciones Au-FeS,, Au-mineral de

cobre pueden ser beneficiadas sin grandes dificultades.

13.4.2 Hidrofobicidad del oro
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La hidrofobicidad del Au asociado a sulfuros aumenta con la adicion de colectores de

flotacibn como, xantatos, y mercaptobenzotiolatos (MBT) ditiofosfatos (DTP).

El proceso por el cual se incrementa la hidrofobicidad es analogo al de sulfuros, como la
pirita, puesto que los iones de xantato son oxidados superficialmente para formar el dimero
neutral dixantégeno. Allan y Woodcock (2001) proponen la siguiente reaccién (57), de la

que se puede advertir que el oxigeno y el xantato son necesarios para la flotacién de Au.

4X- + O, + 2H,0 — 4Xads + 40H" (57)

13.4.3 Efecto del tamafio de particula

Debido a la elevada densidad del oro, el tamafio de particula tiene un efecto importante en
la recuperacién de oro por flotacion. La flotacién es recomendada para particulas de oro de
20 a 200 um. Para particulas mas pequefias la selectividad del oro disminuye debido a la
flotacibn de ganga mineral. Para tamafios de particula mayores la flotacion se realiza
empleando mezclas con elevadas densidades (35% solidos) ya que esto disminuye el

tamafio de particula de la sedimentacion.

13.4.4 Sistemas de flotacidn

Algunos de los tipos de flotacibn més importantes son los siguientes:
a) Flotacién no selectiva de aceite (bulk oil flotation)

Esta tecnologia fue aplicada en 1860. Lo que entonces se hacia era mezclar aceite con la
mena triturada y después se agregaba agua, de tal manera que las particulas del mineral
sulfuroso, por sus propiedades superficiales hidrofobas, quedaban retenidas en la fase
aceitosa y aquellas particulas que se mojaban en el agua se quedaban en la fase acuosa,
de modo que al final del proceso, flotaba una capa de aceite sobre la pulpa, la cual contenia
las particulas de mineral sulfuroso que eran separados por decantacion y se separaba del

aceite por filtracion.

b) Flotacion de pelicula (film or skin flotation)
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En esta técnica, el mineral finamente molido era esparcido cuidadosamente sobre la
superficie libre del agua, de modo que las particulas de sulfuro, que se caracterizan por
tener propiedades hidrofobas, sobrenadaban en la superficie del agua, formando una
delgada pelicula que era removida por medio de algin mecanismo; en cambio la ganga se

mojaba y sedimentaba en el fondo del recipiente de agua.
¢) Flotacién en columna

Esta técnica fue patentada a principios de 1960 por Boutin y Tremblay (Lynch, 2016). Las
primeras menciones y pruebas de aplicacion industrial fueron hechas por Boutin y Wheeler
en 1967. Este disefio es conocido como columna “canadiense”, actualmente es llamado

columna “convencional”. En la figura 11 se muestran las zonas de la columna de flotacion.

d) Flotacién de espuma

Feed

Slurry |

Impeller B
(Rotor/Stator) |-

Figura 79. Proceso de flotacion aprovechando la hidrofobicidad de los minerales.

Esta técnica, también llamada flotacion directa, ha sido frecuente en la concentracién de
minerales de oro. El fendmeno de flotacion del oro nativo de ciertas menas ha sido

estudiado y publicado desde hace al menos un siglo (Hoover, 1912).

La estructura quimica de la mena es decisiva, cuando se considera su tratamiento por la
llamada flotacion espumante, y esto por los reactivos a emplear como por la disposicién de

los equipos de flotacion. Con la flotacion de espuma la separacion ocurre por la adhesion
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selectiva de particulas hidréfobas a las diminutas burbujas de gas (aire) que son
introducidas al interior de la pulpa, lo que se esquematiza en la figura 79. El binomio
particula-burbuja forma en la superficie una espuma mineralizada, la que es retirada por
causa de paletas giratorias o simplemente por desbordamiento. Las caracteristicas
superficiales de los minerales asi como las propiedades del medio pueden ser controladas
utilizando reactivos.

13.4.5 Reactivos para la flotacion de minerales de oro

13.4.5.1 Colector

Compuesto organico de caracter heteropolar que se absorbe en la superficie de las
particulas, cuya funcion es hacer que estas se vuelvan hidr6fobas. Los colectores usados
con mayor frecuencia son los xantatos y los ditiofosfatos, o mezclas de ellos. Los xantatos
utilizados pueden ser el etil xantato o el amil xantato, junto con ditiofosfato de sodio, en
concentraciones desde 50 hasta 200 g/t. Una cantidad excesiva de colector haria que
también flotara la ganga. Sin los colectores los sulfuros no podrian fijarse a las burbujas y
éstas se elevarian a la superficie sin los valores y los sulfuros ricos se irian a las colas; por
lo que mezclas de esos colectores resultan Utiles a la hora de procesar minerales sulfuros.
Para tratar particulas de oro y electrum han sido ocupados otros colectores como por
ejemplo los monotiofosfatos (MTP) obteniéndose buenos resultados. A continuacion se

presentan algunos de los colectores aqui mencionados.

Xantato de etilo de sodio (etil xantato) CH;CH>OCS:Na
S

A

S Na"
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Amil xantato (Amil xantato de potasio) CsH1;O0CS:K

W\O)'LS_ K

Ditiofosfato (Ditiofosfato de sodio) NasPS20-

13.4.5.2 Espumante

Los espumantes son sustancias tensoactivas, que alteran la tensién superficial del agua y

gue originan una espuma estable, lo que favorece a la selectividad de la operacion.

La espuma se forma por un gas disperso en un liquido en una proporcion tal que la densidad

aparente de la mezcla es mas parecida a la densidad del gas que a la del liquido. Al hacer

fluir aire a través de agua pura, no se ocasiona espuma, sin embargo, cuando se agregan

cantidades menores de ciertos compuestos organicos, por ejemplo aceites, y se hace fluir

aire por el liquido se generaran burbujas de aire que, al subir se detendran en forma de

espuma.
El agente espumante se agrega con el objeto de:

1) Estabilizar la espuma

2) Reducir la tension superficial del agua

3) Optimizar la cinética de interaccién particula — burbuja

4) Minimizar el fenébmeno de coalescencia (unién de dos o mas burbujas)



La estabilidad de la espuma depende principalmente de la dosificacién del espumante. Los
espumantes utilizados comunmente en la flotacién de oro nativo y electrum son aceite de
pino, &cido cresilico, el MIBC (metil isobutil carbinol) y los oligbmeros propileno glicol
(Naranjo, 2012).

14.4.5.3 Activador

Los activadores son sales inorgénicas, en las cueles el ion metalico se adsorbe
superficialmente en las particulas de minerales, cambiando sus propiedades quimicas
superficiales. En la flotacion de oro nativo no se requiere de activadores, sin embargo
cunado el oro se encuentra asociado con pirita recubierta o en otras asociaciones puede

emplearse CuS0O., Na,CO3, Na,S en cantidades pequefias, y SO..

14.4.5.4 Regulador de pH

La flotacion es muy sensible al pH, sobre todo cuando se trata de flotacion selectiva. Para
controlar el pH se realizan mediciones con un potenciometro o con papel tornasol. Cada
mineral tiene su pH apropiado de flotacion. La cal es una sustancia adecuada para regular

el pH, ya que deprime la ganga y precipita las sales disueltas en el agua.

13.4.6 Ventajas del proceso de flotacion

Algunas ventajas de la tecnologia de flotacion son:

1) Los valores de oro generalmente se liberan a un tamafio de particula bastante
grueso (malla 28).

2) Los reactivos utilizados para la flotacién generalmente no son téxicos.

3) Los concentrados de flotacion generalmente se envian a fundicion para la

recuperacion de oro y metales basicos.
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Como cualquier tecnologia implica ciertas desventajas. Una de ellas puede ser que en

muchas ocasiones se usa la lixiviacion con cianuro junto con la flotacién.

13.5 Reactivos para la flotacién de minerales de plata

Los agentes acondicionadores empleados para la flotacion de los minerales de Ag
generalmente son los mismos que los de los minerales de Au. El Na,CO; es usado
comunmente como regulador de pH pues favorece la flotacion de PbS y sulfuros de plata.
Cuando los minerales de plata y plomo estan oxidados, el Na,S es Util, sin embargo, debe
de adicionarse hasta después de que los minerales de azufre hayan flotado, ya que el Na,S
inhibe la flotacion de los minerales de sulfuro de plata. Los xantatos pueden ser usados
para beneficiar la pirita. El Na,S y los xantatos se pueden utilizar cuando el mineral presenta
asociaciones con el plomo oxidado, como la cerusita (PbCQOs3). Los minerales de plata

requieren los mismos espumantes que los minerales de oro.

13.6 Celdas de flotacion

Las celdas de flotacion pueden clasificarse en dos tipos mecénicas y neumaticas (figuras
13 y 14). Las primeras emplean rotores operados mecanicamente para agitar y airear las
pulpas, con o sin suministro adicional de aire comprimido. Las células neuméticas no
utilizan agitacion mecanica y dependen del aire comprimido para suministrar la estructura

de burbujas y mantener la pulpa en suspension.

El uso de celdas de flotacion mecéanica en la industria es comun, y, como se menciond en
el parrafo anterior, se sirven de un impulsor accionado mecanicamente para agitar la pulpa
y dispersar el aire circulante en pequefas burbujas (agitacion de alto cizallamiento). Una
caracteristica clave de la celda mecéanica es que la flotacion exitosa depende de la

circulacion de la pulpa por el impulsor con una region inactiva.

Una alternativa a las celdas mecéanicas son las celdas de flotacién en columna, donde el
uso de agua de lavado es un factor importante. El agua de lavado, desciende a través de

la espuma y cruza la interfaz espuma/pulpa, llamada sesgo positivo (positive bias),
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reemplaza el agua contaminada que forma a la espuma de la pulpa y por lo tanto, reduce

la recuperacién de particulas finas hidrofilicas.

Agua de Air
lavado “

Producte  Producto
hundide
flotado AT ——

L =
) - Almentacion
Alimentacicn \

Wash Water TR
W EIRRE. IR

\

Concentrate

I./
Producto hundido ! | : : I
roducte hundide Faed | |

(2) )] Slury Tailings

Figura 80. Celdas neuméticas. a) Davera y b) Columna Figura 81. Celda mecénica de flotacion

13.6.1 La celda de flotacion Bacis

La empresa minera Bacis se localiza en Provincia de Barrancas, Durango. Ese yacimiento
ha tenido actividades desde la 1600; se mantuvo inactiva por la guerra de Independencia
en 1810, desde ese momento hasta 1900 no hubo actividad significativa. De 1900 a 1938,
la compafiia Inglesa Bacis Gold & Silver Mining Co. Ltd., exploté la mina de una manera
sistematica; de 1938 a 1942, los trabajos fueron de una forma rudimentaria y en 1943 a la
fecha, ha sido operada por el Grupo Bacis, S.A. de C.V. Beneficia 1,510 t/p, produciendo
un concentrado bulk (plata-oro). En 2018 continda explotando diversas zonas de sus

propiedades extrayendo Au, Ag, Pb, Zn (Secretaria de Economia, 2020).

En una operacion tipica de beneficio por flotacién, el mineral triturado es sometido a
molienda hiumeda y es clasificado para liberar la mena de su ganga. Como siguiente paso
el mineral triturado se acondiciona en un tanque con agitacién, donde se agregan los
reactivos correspondientes. En la etapa de acondicionamiento, se bombea el concentrado
para su flotaciéon apropiada, a un tanque espesante y un filtro de tambor; como ocurre en la
mina Bacis (inaugurada en los 1970), en Durango, que es un yacimiento de piritas de oro y

plata.
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En el periodo de 1999 a 2004 se evaluaron alternativas que permitieran un mayor beneficio,
entonces se disefié una nueva celda (conocida como celda Bacis) que combinaba las

ventajas de la tecnologia de celdas de flotacion mecéanica y de columna.

Las caracteristicas principales de este tipo de celdas se muestran en la figura 82. La
agitacion es proporcionada por una hélice simple. El consumo energético de este dispositivo
es bajo ya que la velocidad de operaciébn solo es para mantener las particulas en
suspension. Ademds, la agitacion y el sistema de generacion de burbujas son

independientes y la celda puede ser usada para procesar una amplia gama de minerales.

Pulley —> | _
—&—=%3 <— Wash
e water
Froth sprays
Tails
Concentrate
=
T Impeller

Figura 82. Celda Bacis. Parga., Valenzuela. (2009)

La recuperacion de Au y Ag se puede incrementar en un 5% empleando las celdas de
flotacion Bacis, asi mismo pueden aumentar los concentrados de Au en un 7%. La principal
causa de este aumento es el agua de lavado, que permite el maximo rechazo de las
particulas hidrofilicas arrastradas (particulas finas de ganga) de la pirita. Otra ventaja de
este mecanismo es que consume aproximadamente 1 hp/m3, mientras que una celda
convencional requiere cerca de 5hp/m3, lo que representa un considerable ahorro de

energia.
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13.7 Pasado y presente de la flotacion de oro y plata en México

El proceso de flotacién ha permitido explotar yacimientos que en el pasado hubiese sido
imposible usando las técnicas convencionales; sin embargo, es bastante frecuente el uso

de sistemas que incluyen, ademas de flotacion, la cianuracién, fundicién o electrobeneficio.

En este escenario complejo se abordara el caso particular del Distrito minero de

Guanajuato para ilustrar el horizonte actual de la flotacion de oro y plata en México.

En la actualidad, en Guanajuato se lleva a cabo especialmente, la flotacion bulk y, en menor
medida, la cianuracion; con las dos técnicas se extrae un concentrado metalico inferior al

5% del volumen total tratado, lo que sobra del proceso es enviado a las presas de jales.

Los principales sitios mineros se encuentran en tres sistemas de vetas: La Luz, Veta Madre
y La Sierra. Gross (1975) menciona que todos los minerales que se encuentran en los
yacimientos presentan una ley promedio de 0.1 g/t de oro y 10 g/t de plata y se sabe que
menos del 20% del volumen de los minerales puede encontrarse en concentraciones
econémicamente redituables, es decir con mas de 1 g /t de Au y mas de 100 g/t de Ag
(Ramos, 2004). Ahi la mena esta formada por sulfuros y sulfosales o como granos dispersos
en la ganga, como por ejemplo la polibasita (JAg, Sb, Cu, Se, As]S>) con un tamafio de 10
a 100um, plata nativa, acantita—aguilarita—naumannita en solucion sélida (AgS.—SeAgS—
SeS»), y electrum, todos con un tamafio de alrededor de 25 ym. También se encuentran

juntas en toda la zona la PbS, la CuFeS; y la ZnS.

En la primera mitad del siglo XVI se explotaron los minerales de Au y Ag que se hallaban
en la superficie en la zona de bonanza dentro de los yacimientos; mientras que a partir de
la segunda mitad se instauré la amalgamacion con mercurio. Desde 1726 y hasta 1800 los
yacimientos de la Veta Madre (La Valenciana, Cata y Rayas) se explotaron prolificamente
y el uso de dinamita favorecio la explotaciéon de vetas profundas a mas de 400 m de
profundidad. Al iniciar la insurreccién independentista todas las minas del distrito excepto
Rayas fueron arrasadas y se inundaron. En 1824 se introdujo capital inglés y el agua de las

minas fue desalojada totalmente y se desplazé el malacate de sangre®, cuya fuerza

34 Los malacates fueron uno de los medios de extraccidn de mineral y desagiie mas utilizados en la mineria a
lo largo del tiempo. Consistian en un tambor sujeto a un eje vertical, que giraba gracias a la fuerza motriz de
un animal, generalmente mulas, burros o caballos. En este tambor se enrollaba una cuerda, moviéndose sus
extremos en sentido inverso: mientras uno subia el otro bajaba.
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impulsora eran bestias, por el malacate de vapor, tanto para sacar el agua como la carga

de mineral en los tiros (figuras 83 y 84).

La tecnologia de flotacion bulk se implementé en 1946, que conforme con el Archivo

General de la Nacién (1947) es la que actualmente se emplea.

Los residuos de flotacion en el Distrito de Guanajuato se encuentran empobrecidos en
sulfuros respecto a la mena de origen, sin embargo se encuentran varios millones de
toneladas de estos jales que pueden representar un riesgo al ambiente. La Sociedad
Cooperativa Minero Metallirgica Santa Fe de Guanajuato (Ramos, 2004) emplea
actualmente en su planta de beneficio de 25 a 50 g/ton del agente espumante
polipropilenglicol y también de 35 a 50 g/ton de amilxantato de potasio (CsH1:OCSSK) como
colector, a un pH de 7.5 a 8. Frecuentemente se adicionan 10 g/t de metasilicato de sodio
(Na,SiO3) para sedimentar a la silice. Con la flotacion se obtiene una eficiencia de
recuperacion de 85% de FeS, 87.5% de Au, 88.6% de Agy 47.4% de Cu. Mas del 95% del
material original no flota y es confinado a la presa de jales.

Figuras 83 y 84. A la izquierda el malacate de sangre y a la derecha el malacate de vapor (imagenes

obtenidas de https://www.proyectoarrayanes.org/ y https://www.parquefundidora.org/ respectivamente).

La molienda resulta ser un factor muy trascendental. Los minerales guanajuatenses
tipicamente se reducen en un 80% del material a un tamafio que va de las 125 a las 250um

(micras).

Algunos depoésitos de jales en el Distrito minero de Guanajuato pueden ser yacimientos
rentables de oro y plata; de acuerdo con Ramos-Ramirez (1991) contienen de 0.15 a 0.54g
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Au/ty de 14 a 42 g Ag/t. Si la cotizacion del oro y de la plata aumenta o si se implementara

una técnica metallrgica relativamente econdmica, esos jales podrian ser beneficiados.

Ahora tomemos como ejemplo las actividades de beneficio en el estado de Zacatecas.
Existen un total de 18 plantas de beneficio en el estado, de las cuales 12 emplean el método
de flotacion, 1 de cianuracion-flotacion, 1 de concentracion, 1 de flotacion-lixiviacion, 1 de
flotaciébn-concentracion y 2 de lixiviacion (Secretaria de Economia, 2020). En el caso de la
mina El Saucito subsidiaria de la corporacién minera Fresnillo PLC, que se encuentra en
el ejido El Saucito del Poleo, Fresnillo, Zac., el proceso de beneficio es por flotacién. En la
actualidad extrae 7,800 toneladas diariamente, cuenta con reservas de 2.4 millones de
toneladas probadas y 10.6 millones de toneladas probables con leyes promedio de 1.39 g/t
de Au, 261 g/t de Ag Yy 5 % de Pb-Zn (Secretaria de Economia, 2020). En 2108 la empresa
Endeavour Silver reactivd las actividades de beneficio en una importante planta que se
ubica en el municipio de Vetagrande, Zacatecas, con una produccion de 250 t/d, empleando
el sistema de beneficio por flotacion; de acuerdo con la Secretaria de Economia,
actualmente esta planta genera 268 empleos directos y 1072 indirectos. En la tabla de la
figura 85 se presenta un resumen general de la producciéon de oro y plata en Zacatecas a
partir del 2015.

Afio Au (Ton) Ag (Ton)

2494.86
23.52 2209.50
22.10 2449.31
15.11 2314.75
23.21 3343.55

Figura 85. Volumen de la produccién minera de Zacatecas en 2015 — 2019. Elaborada con datos de la

Secretarfa de Economia, 2020.

Del mismo modo en el estado de Durango, la empresa minera El Realito Rodeo, utiliza el
proceso de flotacion y explota minerales con valores de Au, Ag, Pby Zn. Actualmente (2019)
puso en operacion un molino con capacidad de 156 toneladas diarias, que complementa la
produccion anterior de 70 ton/dia, con una produccion media al mes de 6,100 toneladas. La
empresa Minera Mexicana La Ciénega de Nuestra Sefora, S.A. de C.V. perteneciente al
grupo Fresnillo PLC procesa, sulfuros de Ag, Pb, Zn y en la mina San Ramén se procesan

minerales de Au con valiosas leyes desde 2011. En los municipios de Santiago Papasquiaro
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y Canelas, se encuentra una planta de beneficio por flotacion-cianuracion con una
capacidad de 3,500 toneladas por dia. En el transcurso de 2019 First Majetic Silver Corp
continuaba con la prospeccién y desarrollo de operaciones en su unidad minera La Parrilla,
consiguiendo concentrado de Au, Ag y Pb. Tiene una planta de flotacién con capacidad de
2,000 t/d, y una de lixiviacion de 1,000 t/d, desde septiembre de 2019 esta enfocada a la
prospeccion por lo la produccion ha disminuido. La minera mexicana El Rosario, se ubicada
dentro de la demarcacion minera de Topia, donde hay cuatro plantas de beneficio, siendo
la més significativa, la de la mina El Rosario, que tiene una capacidad instalada de 460 t/d,
utiliza el proceso de flotacion selectiva, al presente beneficia mineral con leyes de Ag = 633
g/t, Au = 1.0 g/t, Pb = 5.10%, y Zn = 3.84%. El volumen de la producciéon de Au y Ag de
Durango en 2015 — 2019 se ilustra en la figura 86.

En el Estado de México, la compafiia Dowa Mining, explota mediante flotacién Au, Ag, Pb,
Zn, Cu y Cd en Zacazonapan. En el municipio de Temascaltepec, la compafia Silvermex
Resources Inc, beneficia mediante flotacion oro y plata, con una capacidad de 350
toneladas por dia. Finalmente en Zacualpan se explota mediante flotacién y cianuracion oro

plata zinc y plomo.

Afo Au (Ton)  Ag (Ton)

12.762 990.202
10.92103  787.46553
11.7129 682.622
14.19566 1614.40167
13.04535 921.56001

Figura 86. Volumen de la produccién minera de Durango en 2015 — 2019. Elaborada con datos de la

Secretarfa de Economia, 2020.

En la planta Charcas (San Luis Potosi) de la empresa Industrial Minera México SA de CV,
se benefician y se transforman los minerales oro, plata, plomo y zinc por el proceso de
flotacion. En la planta de Santa Barbara, en Chihuahua, de la empresa Industrial Minera
México SA de CV, se procesan concentrados de minerales de Cu, Au, Ag, Pb y Zn por
sistema de operacién de flotacion. La empresa Industrial Minera México SA de CV.,
propiedad de Grupo Minero México, también beneficia minerales metdlicos en la Unidad
San Martin, una mina subterranea que se encuentra en el municipio de Sombrerete,

Zacatecas.
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14. Andlisis de resultados

A lo largo de la historia ha habido una evolucion en los procesos de beneficio de minerales
auroargentiferos. Primeramente se dio una extraccion sistematica de los yaciminetos
primarios, constituidos practicamente por oro nativo o aleaciones con un alto contenido de
Au (arriba del 90%). Existe evidencia del trabajo metalurgico del oro que data de entre el
4000 y el 3500 a.C., sin embargo, la fecha mas aceptada par comenzara a hablar de la
concentracion de menas aureas es el 2000 a.C. Estos procesos de extraccion se basaron
en la alta dencidad de oro, por lo tanto el beneficio era por métos graviméicos que incluian
tecnicas de labado y molienda que se fueron sofisticando a lo largo del Imperio Egipcio.
Dicha sofisticacion comprendié la implementacion de matrtillos rudimentarios de piedra,
piedras concavas que tenian la funcién de mortero, hasta el empleo de labaderos para el
mineral. En esa época se usaron mesas de piedra inclinadas para el lavado de oro,
acopladas con morteros. Durante el dominio romano en Egipo destaca la tecnologia para
la molienda. Ademéas de las técnicas gravimetricas, el proceso quimico de cementacion,

empleando sales fundentes, fue una importante aportacién egipcia.

Se puede estimar que la produccién de Au en el antiguo Egipto va de las 6 a las 18
toneladas, de las cuales el 40% se beneficié durante el periodo faradnico y el otro 60%
durante la época ptolome y arabe, lo cual es debido a la implementacién de mejores

tecnicas de prospeccion y fefinamiento de menas.

En el Asia menor (al rededor del 700 a.C.) destaca la gran produccion argentifera y la
acufacién de monedas de Au y Ag, lo que justifica la prosperidad de esa region. Parece ser

que los metodos empleados seguian basandose en la elevada densidad del oro.

Durante el imperio Romano prospero la metalurgia y los romanos fueron grandes maestros

del conformado mecanico, fundicién y técnicas pirometallrgicas.

Los constantes conflictos bélicos impulsaron a los romanos a perfeccionar su metalurgia; y
al mismo tiempo las regiones anexadas al imperio fueron importantes ndcleos de la
actividad minero-metaldrgica del Au, como Portugal, Espafia y Dolaucothi (Gran Bretafa).
Las técnicas de mineria hidraulica, fueron en todo el imperio, sobre todo en los depdsitos

oro del norte de Espafia, alrededor del 25 a.C. Indudablemente la mineria hidraulica fue la
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tecnologia que mayor impacto tuvo en la mineria romana, tal y como se aplicé en Las
Médulas, en donde, como ejemplo de la produccion romana se procesaron

aproximadamente 5 toneladas de Au en un periodo de tiempo de poco mas de 100 afos.

Al igual que en épocas anteriores se us6 ampliamente la concentracion gravimétrica, no
obstante en la antigua Roma se extendié la tecnhologia de la copelacion, técnica quimica
aprendida seguramente por los romanos en Egipto, y que les permitié6 beneficiar menas

mas complejas.

Durante la Edad Media (del siglo V al siglo XV) se fortalecen y perfeccionan las técnicas de
refinamiento quimico del oro y la plata, como por ejemplo la copelacion, cementacion y
comienza a desarrollarse la amalgamacion con Hg; esto como consecuencia de las grandes

aportaciones realizadas por los romanos y otros pueblos hasta entonces.

En el mundo antiguo el trabajo de extraccion del oro y la plata estaba estrechamente
vinculado con la produccion de joyeria, enceres, prendas, pergaminos y toda clase de
productos. Desde los hititas, hasta los egipcios, griegos, antiguos romanos e incluso
aztecas (solo por mencionar algunos) desarrollaron importantes técnicas orfebres, cuyas

obras perduran y nos siguen facinando, hasta nuestra época.

En el imperio Azteca, la extracciébn minera fue de mineria superficial, la concentracion de
Au se dio por gravedad. Los antiguos aztecas dominaban bastante bien la fundicién de oro
y cobre a través de la cera perdida, asi como tecnicas de orfebreria y produccién de
aleaciones, lo que en conjunto daria como resultado una sociedad préspera que debié su

hegemonia a la metallrgia del oro.

En 1555 ya en la Nueva Espafia surgi6 la técnica que revolucié el beneficio de minerales
de Au y Ag. La amalgamacion con mercurio, azogueria o beneficio de patio implementado
por el metalurgista sevillano Bartolomé de Medina, permitié procesar menas halogenadas
y piritas obteniendo importantes rendimientos. Definitivamente los origenes de esta técnica
se remontan a la Edad Media, sin embargo, dicha tecnologia fue perfeccionada en el nuevo
mundo y fue aqui donde alcanzé su maximo apogeo. Su éxito se debid a su relativa sencillez
y (con excepcion del Hg) la disponibilidad de los insumos. A pesar de que en Europa se
conocia la amalgamacién con mercurio, las condiciones medioambientales del viejo mundo
fueron desfavorables, muy por el contrario fue el caso del ambiente (calido la mayor parte
del tiempo) en América, que propicid el beneficio con azogue. Como cualquier técnica

presenta sus ventajas y sus desventajas, siendo durante aproximadamente 300 afios mas
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las ventajas, o que origind su retencion como sistema fundamental de la produccion de

plata.

Los origenes de la cianuracion podemos ubicarlos en Europa en 1783, cuando se conocio
la disolucién del oro en cianuro. Desde entonces la lixiviacion en cianuro se convirtié en uno
de los procesos mas rentables. Se incrementd la cinética de disolucién, que con la
amalgamacion podia durar semanas o meses, a 24 o0 48 horas, dependiendo del mineral.
También permitié beneficiar de manera mas eficiente piritas, marcasita, 6xidos de hierro,

calcopiritas, pirrotinas, arsenopiritas y silicatos, entre otros.

Un proceso alternativo a la lixiviacion con cianuro es la lixiviacién bacteriana, tecnologia
apropiada para el beneficio de menas de baja ley. Se trata de un proceso rentable y
ambientalmente favorable razones por las que el proceso esta cobrando cada vez mas

importancia.

Actualmente la flotacion es el proceso mas importante debido a que facilita el tratamiento
de minerales de baja ley que en el pasado no hubiesen podido ser recuperados; no obstante

se requiere trabajar a la par con la cianuracion.

15. Conclusiones

El oro ha fascinado al hombre desde los albores de la civilizacién. El dorado metal siempre
ha estado rodeado de misticismo religioso, asociado a lo divino; su posesion legitimé el
poder de los gobernantes; su extraccion ha sido objeto de numerosos estudios para lograr
obtener el mayor beneficio de los minerales aureos, ya que sus extraordinarias propiedades
lo convierten en un material importantisimo en el desarrollo de la civilizacion. Su importancia
puede ser abordada desde el punto de vista social, politico, econémico, antropolégico,
cientifico, tecnolégico e incluso metafisico. El objetivo general de este trabajo, ha sido
describir la evolucién de los procesos extractivos dentro de un marco ingenieril, englobando
en medida de lo posible, los diferentes escenarios en los que la metalurgia del oro (y la
plata) impactan. Primeramente se buscaba dar una descripcion detallada de los procesos
en México; sin embargo, para hablar del mas de medio milenio de beneficio de minerales
aureos en esta nacion, ha sido imprescindible rastrear las raices de las técnicas mexicanas

y su busqueda nos condujo hasta los procesos efectuados por los antiguos romanos, que
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a su vez fueron aprendidos en tiempos mas antiguos, en el Neolitico, donde seguramente

comenzo la metalurgia del oro.

Nuestro recorrido comienza en Egipto, donde los antiguos egipcios tenian a su alcance
minas principalmente entre el Valle del Nilo y el Mar Rojo, y en Nubia. La mayor parte del
oro egipcio procede de la explotacion del oro primario de placeres en donde, se obtenia
poco mas de una onza de oro por tonelada de material trabajado. El Escudo Arabe-Nubio
(ANS) fue fuente importante de recursos aureos; ahi se hallaban leyes de oro de 20 a 50

ppb y hasta de 200 ppb.

La produccién de oro del Antiguo Egipto tuvo lugar desde la época predinéstica (alrededor
del 3500 a.C.), donde el trabajo de molienda se realizaba mediante la trituracion empleando

grandes matrtillos de piedra.

Durante el Reino Medio (2119-1794 a.C.) se utilizaron morteros de piedra. En el Nuevo
Reino (1150-1070 a.C.) se presentaron importantes innovaciones en la molienda. En varias
zonas de produccion del Nuevo Reino, se han hallado mesas inclinadas de lavado de oro,

con base en esos hallazgos es posible afirmar que el método de beneficio era gravimétrico.

Durante el Reino Kushitico se renovo la mineria (alrededor de 800—-400 a.C.). Cuando
Egipto fue gobernada por los ptolomeos y por los romanos la prospeccion minera redujo;

no obstante, la molienda y las plantas de lavado mejoraron significativamente.

Al comienzo del control arabe se reactivaron los antiguos sitios mineros. Los trabajos

mineros arabes tuvieron su apogeo desde los siglos X a XI d.C.

Las técnicas de refinacién quimica en Egipto se desarrollaron entre 2000 y 500 afios a.C.
En este proceso, el oro impuro, se refinaba en un crisol con una mezcla de sal y polvo de
ladrillo y se calentaba en un horno. Con esa técnica se obtenian concentraciones de oro
del 37.5 al 93%.

Sorprendentemente el volumen de la produccién 4urea no fue tan sustancial como podria
imaginarse, lo que no debe contraponerse con el hecho de que los antiguos egipcios fueron
expertos en el beneficio de placeres. En el antiguo Egipto se habria producido un méximo
de 6000 kg de oro.

En el Asia menor y en Grecia la técnica de beneficio consistia en la recoleccién manual del

mineral directamente de los yacimientos de oro aluvial, o sirviéndose de pieles de ovejas
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dispuestas en los rios. Seguramente esas operaciones alcanzaron importancia entre el 640
y 630 a.C.

Las técnicas egipcias no solo fueron aprendidas por los romanos, sino complementadas
por el conocimiento que ellos habian adquirido en Grecia y en otras partes del viejo mundo.
Se sabe que en el Imperio Romano se llegaron a producir 9 toneladas métricas de oro por

afio. Entre sus aportaciones mas importantes esta el uso de la fuerza (o mineria) hidraulica.

Alrededor del siglo | a.C. el complejo minero mas importante en la antigua Roma fue Las

Médulas. Ahi se empled prodigiosamente la mineria hidraulica.

En la antigua Roma se concentrd oro de los placeres de yacimientos aluviales y de vetas
de cuarzo mesotérmicas, por técnicas gravimétricas, como por ejemplo el paneo. El proceso
de refinado quimico usado fue la copelacion. En la cuspide de la explotacion mineral

romana, se produjeron aproximadamente 195 toneladas de oro.

Durante la Edad Media, desde el siglo V d.C. hasta el siglo XVI, Europa Occidental vio un
periodo de florecimiento para la industria minera. En la célebre obra De re Metallica se
afirma que el oro se podia encontrarse abundantemente en Europa Oriental (Escitia), en

India, Portugal, Per(, Francia, Bohemia, Espafia, Italia, Hungria, Austria y en el Ganges.

Ademas de la descripcion detallada de la copelacion con 6xido de plomo y la fundicién de
menas como método de beneficio, en el capitulo XI se describe el beneficio de minerales
de oro empleando agua, mercurio y urea, por lo que diremos que en obra De re Metallica

se encuentran los antecedentes del beneficio de patio.

La mineria europea llegaria a su clspide y decadencia en esta época; fueron las técnicas

aplicadas en el Nuevo Mundo las que revitalizaron la metalurgia del oro y la plata.

El dominio de la metalurgia del oro represent6 para el Imperio mexica un valioso instrumento
de hegemonia en Mesoamérica, de amalgama social y la pieza fundamental de una
economia prospera. Las conquistas militares permitieron al pueblo mexica prospectar
yacimientos en Mesoamérica. Los aztecas beneficiaban oro de yacimientos aluviales por
métodos gravimétricos y tenian una avanzada tecnologia de conformado mecénico,

fundicion y tratamiento térmico antes de la llegada de los europeos.

El dorado metal fue valorado por sus excelentes propiedades fisicoquimicas (ademas de

todas sus conotaciones sociales y misticas), su escasez en el Valle de México, le agregaba
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gran valor. Aproximadamente el 81% de los objetos de oro eran destinados para el consumo

de la clase dominante. La orfebreria mexica fue sobresaliente.

De manera general podemos decir qué la tecnologia metallrgica aurea data del posclasico
tardio. Las aleaciones mas utilizadas por los aztecas fueron el electrum y la tumbaga. Los
principales yacimientos se extendian por el eje heovolcanico la Sierra Madre Oriental y la
Sierra Madre del Sur y los principales minerales explotados fueron los sulfuros, la hematita,

la arsenopirita, la magnetita, entre otros.

En el siglo XVI se origind uno de los sistemas de beneficio mas impactantes en el
procesamiento de metales preciosos, este método conocido como beneficio de patio, se

mantuvo vigente durante toda la época colonial y trascendié hasta el siglo XIX.

El beneficio de patio o azogueria es muestra indudable de la innovacién tecnoldgica
colonial, fue desarrollado en las minas de Pachuca, por el brillante metalurgista sevillano
Bartolomé de Medina entre 1554 y 1555. A partir de este proceso se logré producir la gran
mayoria de toda la plata de la América espafola. La azogueria se adapté muy bien a las

condiciones de México y superd por mucho a la arcaica fundicion Europea.

Un objetivo particular de esta investigacion ha sido mostrar el desarrollo de la actividad
minero-metallrgica de México, reconociendo dicha actividad cémo el producto histérico y
tecnologico de méas de 500 afios de tradicion minera. Un objetivo personal fue el exponer el
importantisimo papel de los mineros espafioles en su aventura en el Nuevo Mundo, asi
como reivindicar el papel del Imperio Espafiol en la ciencia y tecnologia (desde el enfoque
minero-metallrgico), ya que no fue el Unico mérito de Espafia encontrarse con el Nuevo
Mundo, tan abundante en riquezas geoldgicas. Para que todos esos recursos se hubiesen
aprovechado era necesario de un considerable rendimiento cientifico-tecnoldgico, en este
sentido la técnica de beneficio de patio favorecio el refinado de la plata mineral del Nuevo
Mundo y se trata de una técnica inventada y aplicada en México por espafioles llegados a

Ameérica, siglos antes de la introduccion de la azogueria a escala industrial en Europa.

Entre las ventajas mas importantes de este proceso se encuentra el hecho de que permitia

beneficiar menas halogenadas de baja ley o galenas. Otras ventajas fueron:

1) La azogueria era un proceso de talla industrial qué podia realizarse al aire libre, en
los patios de las haciendas, sin necesidad de complicada infraestructura, se adaptaba muy

bien para el clima seco del altiplano mexicano.
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2) No requeria grandes cantidades de combustible.
3) La mayoria de los insumos necesarios eran faciles de suministrar.

Este proceso mostraba algunas desventajas:

1) Baja cinética de reaccion.
2) El mercurio no siempre se encontraba disponible.
3) Es un sistema contraindicado para minerales de alta ley.

En el siglo XVIII la plata se beneficiaba en Guanajuato, Pachuca de Soto, San Luis Potosi
y Taxco; sitio minero que alcanza su fama de 1748 a 1757, también en Chihuahua,
Culiacan, Durango, Nuevo Ledn, Zacatecas, Jalisco, Hidalgo, Estado de México, Michoacan
y Oaxaca. Por otra parte la explotacién de oro se dio principalmente en Sonora, Durango,
Jalisco y en Oaxaca. Los minerales argentiferos explotados en los siglos del XVI al XVIIl en

México, estaban asociados a diferentes sulfuros.

Desde el afio de 1520 y hasta finales del siglo XVII, la produccion platera en México se
mantuvo relativamente constante sin ningun crecimiento significativo. Hacia el afio de 1700
se experiment6 un considerable aumento en la produccion, lo cual est4 directamente

relacionado con el inicio del gobierno de Felipe V de la casa Borbén.

Entre 1781 y 1800 se produjeron en México 11, 200,49 toneladas de plata. Una vez que
estallé el conflicto independentista, la produccién cayd aproximadamente en un 90%.
Cuando acabd el conflicto, hubo una importante llegada de tecnologia y de capitales

extranjeros qué reanimaron la actividad minero-metalargica.

Entre los afios de 1877 a 1910 hubo un auge de la actividad minera y rumbo a 1900 la
produccion de oro representd el 80% de la produccién total minera del pais, lo que en
conjunto con las estadisticas presentadas a lo largo de esta investigacion, es un indicador
incuestionable del crecimiento promovido por el régimen porfirista. En ese periodo
sobresalen los sitios mineros de Guanajuato, Zacatecas San Luis Potosi e Hidalgo cémo
importantes productores de plata; mientras que Sinaloa, Sonora, Chihuahua y Baja
California destacaron coémo productores de oro. Los principales yacimientos de plata
explotados fueron de plata pura o blanca, plata cérnea y plata asociada con zinc y cobre.
El beneficio se continuaba dando por amalgamacion y algunas de sus variantes. De 1900

a 1907 se da una introduccion paulatina de técnicas como la lixiviacion, cloracién e incluso
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se retoman los métodos gravimétricos. De esta manera en nuestro pais, la azogueria que
se mantuvo vigente durante poco mas de 300 afios, cederia el terreno al proceso de

cianuracion.

Los fundamentos béasicos para el proceso de cianuracion fueron establecidos por los
quimicos de los siglos XVIII y XIX. El proceso es un hito en la hidrometalurgia moderna;
hoy se usa en su forma original, con importantes innovaciones que han permitido el

perfeccionamiento del proceso.

El proceso de cianuracion aplicado por el quimico metaltrgico John Steward MacArthur en
1887 implicaba en general, dos etapas: la disolucion de minerales de oro en soluciones
alcalinas de cianuro y la precipitacion de oro empleando zinc metalico. En 1904 el
norteamericano C.W. Merrill introdujo el uso de polvo de Zn, con lo que aumento la
eficiencia del proceso. Mas tarde T.B Crowe, hizo pasar la solucién cargada a través de un

tanque de vacio antes de agregar el zinc.

Para conseguir la solubilidad del oro en el cianuro un agente oxidante es necesario, en la
practica el oxigeno cumple con este papel, pero la precipitacion de oro aumenta a bajas
concentraciones de oxigeno. El pH 6ptimo de trabajo no debe ser menor de 10.5. Los
minerales asociados a 6xidos y silicatos son iddneos para este proceso. Los minerales que

contienen cobre son contraindicados para este beneficio.

En México el método de lixiviacion con cianuro se instituy6 por primera vez en mina La Luz,

de 1840 a 1860. Desde 1905 todas las haciendas de beneficio usaron la cianuracion.

Entre los reactores utilizados se encuentran los tanques de agitacién, también conocidos
como tanques Pachuca. Los reactores Pachuca fueron usados a principios de 1890 por
C.F. Brown en Nueva Zelanda y por. H. Kuryla en la mina Esperanza, en El Oro. Estos
tanques de agitacion superaban la dificultad de que frecuentemente la pulpa se asentaba

en el reactor lo que podia causar un retraso de varias horas.

El proceso de lixiviacion en pilas (introducido en 1970) es de muy bajo costo y es adecuado
tanto para operaciones pequefias como a gran escala. Los minerales refractarios y los
minerales que contienen especies que consumen un exceso de cianuro no son muy

adecuados para la lixiviacion en pilas.
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Un problema en la metalurgia del oro fue el tratamiento del oro encerrado en cristales de
pirita 0 en materia organica. El tostado seguido de la lixiviacion es un camino para beneficiar

ese tipo de minerales.

La lixiviacion bacteriana ofrece una alternativa para concentrar metales preciosos. Esta
tecnologia es favorable para el procesamiento de pirita y arsenopirita . Histéricamente
la actividad microbiana en minas de cobre fue observada desde el siglo XVIII, pero fue hasta

1947 cuando el uso de bacterias tuvo un verdadero impacto en la lixiviacion.

Los adelantos cientificos favorecerian a México en su desarrollo econémico. Para la
industria minera mexicana, el proceso que mayor impacto tendria en su futuro desarrollo,
fue la flotacién que en la actualidad posibilita la separacién de los valores de la ganga,
favoreciendo el beneficio de los minerales (refractarios) que eran considerados poco

rentables por su baja ley.

Frecuentemente la flotaciéon se usa en conjunto con la cianuracidon o con un tratamiento
previo de tostacién. En el estado de Guanajuato se llevan a cabo importantes operaciones
de flotacion de oro y plata. La flotacién bulk se comenz6 a emplear en 1946 y permite
beneficiar minerales piriticos. En el estado de Zacatecas y Durango se llevan a cabo (2019)

importantes operaciones de flotacion.

Ningun descubrimiento, avance o innovacién ha sido la espontanea invencién de ningin
hombre, todo adelanto ha sido el producto histérico de numerosos trabajos; los
descubrimientos cientificos y tecnoldgicos son el resultado de la actividad creativa colectiva;
a medida que el entorno cambia, el hombre se ve forzado a innovar los procesos ya
existentes o a desarrollar nuevos para explotar al maximo los recursos. El conocimiento del
historial de explotacién de una regién o yacimiento favorecerd el desarrollo de técnicas mas

eficientes y sustentables.

Esta obra persigue exponer el desarrollo y avance del beneficio de minerales de oro y plata
de manera general de poco mas de 5,000 afios desde un enfoque ingenieril, cientifico y en
menor medida social, teniendo como brdjula la metalurgia mexicana, su desarrollo, sus
antecedentes y su presente. Este trabajo es el producto de largos meses de investigacion
(asi como del interés personal en el vinculo entre la quimica y la sociedad, y por supuesto,
en la metalurgia del oro y la plata). Si en alguna época este breve esfuerzo por exhibir el
papel fundamental de la ciencia y la ingenieria en el desarrollo de la humanidad sirviese a

alguien mas, serd suficiente recompensa
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Anexos

Anexo 1. Figura 87. Distribucion de los complejos mineros en el antiguo Egipto.
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Anexo 2. Figura 88. Centro minero egipcio de Bir Umm Fawakhir.
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Anexo 3. Figura 89. Diagramas Eh-pH del sistema Zn-CN-H;0.
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Anexo 4. Conformado mecanico: El trabajo orfebre

La orfebreria es el arte aplicado a la metalurgia del oro. Se puede decir que un maestro
orfebre es un trabajador metallrgico experto en trabajar con metales preciosos
(pricipalmente oro) y piedras preciosas. Durante la antigliedad, los orfebres fabricaron
enseres de oro, joyas, platos, copas, armas, entre otros, asi como objetos para fines rituales
y religiosos. La orfebreria fue muy valorada en la Edad Media, puesto que los orfebres
decoraban los manuscritos con oro laminado, asi como cuantiosos objetos sacros con
metales preciosos. En el siglo XIX los maestros orfebres rusos Gustav Fabergé (1814-1893)

y Peter Carl Fabergé (1846-1920) realizaron los famosos huevos de Pascua Fabergé.

La orfebreria se practicaba en las primeras culturas del Medio Oriente y el Mediterraneo
gue dieron origen al arte mesopotamico y la escultura mesopotamica, asi como al arte
egipcio. Incluso estilos menos sofisticados de arte hitita y arte asirio tenian una tradicion de

orfebreria.

Img. 21. Rhyton (toro) hitita de los siglos XIV-XIIl a.C.

Los hititas fueron un pueblo (entre los siglos XVIl y Xll a. C) que domind la regién de Anatolia
(Turquia). Fueron las primeros en el area en extraer y usar hierro, y en el 1600 a.C. se
establecieron en Hattusa el norte de Anatolia. El antiguo arte del reino hitita, especialmente
Su arquitectura y escultura en relieve fue producido en gran parte durante esta fase imperial
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que alcanzo su apogeo en el siglo XIV a.C bajo el rey Suppiluliuma I. En este punto, los
hititas controlaban un &rea que incluia la mayor parte de Anatolia, Mesopotamia superior
(Irak), asi como Siria y Libano. Como ejemplo del arte hitita, en la figura 21 aparece un
recipiente de plata para beber que tiene la forma de un toro llamado rhyton hitita

perteneciente a los siglos XIV-XIll a.C.

La olfebreria en el antiguo Egipto

En el mundo antiguo los articulos de oro eran un simbolo de poder, religion y nobleza. Los
antiguos egipcios valoraban mucho el adorno personal y las joyas egipcias eran usadas por
mujeres y hombres. Algunas veces las estatuas de dioses y reyes estaban adornadas con
lujosas joyas. Los difuntos rean preparados con joyas y otros objetos de lujo, conforme a
sus creencias fanebres, por ejemplo la mascara mortuoria de Tutankamon que esta

fabricada con 11 Kg de oro.

La joyeria egipcia de elevado valor era un articulo comercial muy codiciado en el mundo
antiguo. Su artesania se encontrd en lugares como Turquia, Roma, la antigua Persia y

Grecia.

Los antiguos orfebres egipcios habian desarrollado la técnica de fundicién de cera perdida
mucho antes del periodo minoico medio (isla de Creta, 1875-1850 a. C). Creta y Egipto
estaban en contacto comercial porque, entre otros recursos, las élites egipcias tenian un
gusto por la cerdmica minoica. De este intercambio cultural y comercial se cree que los
orfebres Cretenses aprendieron que al encerrar un modelo de cera en arcilla y luego
calentar el modelo invertido para que se perdiera la cera, se formaria un molde hueco, en

el que se podria verter el oro.

Junto al oro, uno de los materiales mas comunmente usado por los artesanos egipcios fue
el vidrio coloreado. Se descubri6 por primera vez en Egipto y se sabe que era

increiblemente caro debido a su rareza.

El oro extraido de los desiertos de Nubia y de Wadi Hammat fue, ademas del cobre y la
plata, la materia prima para los prodigiosos orfebres. Sin embargo en comparacion con el

oro, la plata fue més escasa Egipto, parte del uso de la misma se debi6 a su importacion.
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El trabajo del orfebre en el Antiguo Egipto

Una de las técnicas mas comunes para trabajar el valioso metal aureo fue el martilleo que
consistia en golpear numerosas veces los lingotes provenientes de la fundicion. Los
orfebres descubrieron que el oro podia ser matrtillado y que al hacerlo podian usarlo no solo
de manera mas econOmica, sino también con un mayor efecto estético. Los muebles
encontrados en la tumba de la reina Hetepheres I, hallados en Guiza en 1927 por George
Andrew Reisner son evidencia del dominio de la técnica del revestimiento con oro ya en
2600 a.C. Entre los muebles de la tumba habia un toldo de cama, cuyo marco consistia en
cuatro postes esquineros de seccién rectangular, diez postes laterales de seccion circular,
cinco postes de techo de seccién circular, tres tableros de base de seccién rectangular y
cuatro tableros de marco de rectangular, seccién que une los postes esquineros en la parte
superior. Todas estas piezas eran de madera cubiertas con laminas de oro de gran peso y

tenian entre 2.2 y 3.2 m de longitud (fig. 22).

En la mayoria de los casos, se utilizaron laminas sueltas de oro para cubrir cada piezay se
emplearon pequefias tachuelas de oro para sujetarlas en su posicion. El uso de laminas de
oro pesado fue uno de los métodos mas importantes para producir piezas doradas a lo largo
de la historia de Egipto. Sin embargo, los orfebres egipcios descubrieron desde el principio
gue se podian obtener resultados igualmente satisfactorios empleando laminas mucho mas
delgadas e incluso una hoja de oro. La lamina u hoja rara vez se aplicaba directamente al
objeto a dorar. En primer lugar, el objeto se cubria con una fina capa de yeso especialmente
fino, y el oro se colocaba en posicién con la ayuda de algun tipo de adhesivo, cuya
naturaleza no se ha establecido. Las escenas del martilleo del oro se encuentran
representadas en varias tumbas egipcias. El dorado por hojas se usé no solo para objetos
de madera, sino también para objetos de metal e incluso para la decoracién de escenas
pintadas en papiro; Pruebas de laboratorio de los fragmentos sobrevivientes ha demostrado
que el grosor de la hoja para decorar algunos de estos papiros utilizados fue de

aproximadamente 0.006 mm (James, 1972).
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Fig. 22. Cama mortuoria de Hetepheres |, fabricada de madera y lamina de oro, Museo de Bellas Artes de
Boston

Parece probable que el grosor de la hoja empleada varie considerablemente a medida que
aumentaba el conocimiento de la técnica. Apartir del analisis de la composicién y el grosor
de la hoja de oro egipcia del periodo comprendido entre la VI y la XllI dinastia reportado por

Eric D. Nicholson, 1979, se realiz6 la siguiente tabla (Fig.23):

Dinastia Au (%) Ag (%) Cu (%) otros (%) espesor (um)
VI 92.3 3.2 - 4.5
Xl 85.04 13.06 0.1 2.7 1
Xl 92.7 4.9 - 2.4 1

Fig. 23. Tabla del analisis realizado a laminas de oro egipcias pertenecientes a diferentes dinastias
(Nicholson, 1979).

mientras que las muestras de Luxor (Tebas) de finales de la dinastia XVIII tenian un espesor
de aproximadamente 0.3 um. Por lo anterior se puede decir que, en general, se observa un
desenso en la cantidad de oro empleado (excepto durante la dinastia XlIl) asi como una

disminucion en el espesor de las hojas de oro.

Aproximadamente en el 5000 a.C el orfebre egipcio se encontré con el hecho de que al
martillar repetidamente una pepita de oro o un lingote este se volvia propenso a la fractura
y que con el martillo y el fuego juntos se podia trabajar el oro devolviéndole asi su
extraordinaria ductilidad. Esto se hacia elevandolo a un color rojo cereza en un horno de
recocido. Este extraordinario hecho marca el primer paso vital del orfebre en la conquista

de su oficio.
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La mascara mortuoria de Tutankamon y la tumba de Sakkara

La méscara funeraria de Tutankamon (figura. 24), es quizé el mejor ejemplo de orfebreria
que se conoce del antiguo Egipto y un notable ejemplo de escultura de retratos que se hizo

con laminas de oro.

La mascara de Tutankamon es una mascara de oro del faradn egipcio Tutankamon de la
Dinastia XVIII (que reiné entre 1332 y 1323 a.C). Fue descubierta en 1925; mide 54
centimetros (1.8 pies) de altura, pesa mas de 10 kg (22 Ib) y estad decorado con piedras
semipreciosas y representa a Osiris, el dios egipcio de la vida futura. Se fabricé a partir de

dos capas de oro de alta ley, con un espesor promedio de 2.25 mm.

La mascara fue sometida a cristalografia de rayos X, que revel6 que la mascara contiene
dos aleaciones de oro: una de 18.4 quilates para la cara y el cuello y otra de 22.5 quilates
de oro para el resto de la mascara (Reeves, 2015). Este hecho podra ser intencional o
respaldar la idea de que se reciclaba el oro de las dinastias anteriores.

Figura 24. Mascara funeraria de Tutankamén, Museo Egipcio de El Cairo

Desafortunadamnete las herramientas y equipos que se utilizaron para su creacion
desaparecieron hace mucho tiempo. Sin embargo, un mural de una tumba en Sakkara alude
a la compleja organizacion y sofisticacion tecnoldgica de un taller de orfebreria en Egipto

en el 2300 a.C. En el mural (fig. 25) se detalla como era el pesaje del metal. Por otra parte,
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un grupo de hombres suministra aire a través de tubos de soplado en lo que sin duda es un
horno utilizado tal vez para fundir los metales bésicos, o tal vez para el recocido. La mayoria
de las representaciones de los trabajadores son simbdlicas mas que objetivas, pero una
escena esta claramente dibujada para mostrar a los hombres con el martillo en el trabajo,

mientras que otra representa a los buscadores.

Imagen 25. Descripcion del trabajo orfebre durante el Reino Antiguo ( Dinastias Il y 1V)

La evidencia antigua que se encontr6 del trabajo orfebre en Sakkara pertenece a una tumba
de la VI dinastia (2324-2160 a.C.) del Reino Antiguo, cuando el faraén Teti goberné. En la
pared se puede ver un relieve que representa a los orfebres. En la primera linea se puede
ver cdmo los trabajadores metallrgicos (metalworkers) primero funden y luego vierten el
oro y finalmente se martillea (beating) el oro solidificado hasta obtener una lamina. La

segunda linea muestra la produccion de joyeria (collares y pectorales).

Mas evidencia del trabajo metalargico del oro estd en Luxor (Tebas) en la tumba de
Nebamon de la dinastia XVIII (1390-1350 aC). Donde se encuentra un mural que muestra

trabajadores metallrgicos (fig.26).

La escena comienza con el pesaje del oro y luego los pasos de procesamiento en la
fabricacion de joyas. Otra técnica que destaca del trabajo egipcio es el cloisoné del que se

hablard mas adelante.
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Figura 26. Dibujo de N. de Gares Davies (1921)

Principales técnicas utilizadas por los orfebres

Filagree

El Filagree o Granulacion (Arte griego 550-250 a.C.), consiste en la creacion de piezas de
oro y plata, utilizando patrones de pequefas cuentas de oro o glébulos de oro (granulacion),
unidos a la superficie de un objeto en patrones sugerentes de encaje. Fue ampliamente
utilizado por orfebres italianos y franceses desde mediados del siglo XVII hasta finales del
siglo XIX, sin embargo el Filagree alcanz6 un apogeo temprano en el arte etrusco y griego.

En la figura 27 aparece el broche de tara, como ejemplo de ésta técnica.

Repujado

Esta técnica de metalurgia tradicional (siglos | y Il d.C) se emple6 para crear un disefio
elevado o hundido en una lamina de oro u otro metal. Una forma popular de estampado en
relieve se conoce como repoussé, que implicaba el martilleo del reverso de una hoja de
metal para crear un disefio en bajo relieve. Otro método de grabado en relieve se conoce
como cincelado. Esto funciona de manera opuesta al repujado. Una muestra de esta técnica

es la obra maestra de plata conocida como Caldero de Gundestrup (figura. 28).
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Figuras 27 y 28. Broche de tara, joyeria celta. Caldero de Gundestrup, elaborado con plata por plateros celtas
enels. Il ola.C.; respectivamente.

Cloisonné

La técnica del esmalte cloisonné (de la palabra francesa cloisonné que significa
compartimentos) es una expresion del arte Bizantino de los siglos VIl al IX que consiste en
la soldadura de alambres de oro o plata en un objeto metdlico, para crear un nimero de
compartimentos elevados (cloisons) que luego se llenan con esmalte para introducir la pieza
a el horno. El Cloisonné (fig. 29) fue dominado durante la era temprana del arte bizantino y
durante el periodo romanico y gotico; sin embargo, como se dijo antes esta tecnica ya era

conocida por los antiguos egipcios.

Figura. 29. El caliz de Ardagh
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Perteneciente a la era Bizantina (400-1200 d.C.), esta técnica fue utilizada por primera vez
por los egipcios. Consistia en la aplicacién de Niello, un polvo de color negro, hecho
mediante la fusion de cobre, plata, plomo y azufre, en disefios grabados en objetos
metdlicos de pequefia escala, generalmente de plata. Una vez que la superficie metélica
grabada estaba cubierta con el Niello (fig. 30), se aplicaba calor, lo que hacia que el Niello

se derritiese y flullera hacia los canales grabados.

Fig. 30. La hebilla de Sutton Hoo, de comienzos del siglo VII

Esmalte

Durante el proceso de esmaltado, se aplicaba un esmalte vitreo a una superficie metalica y
luego se le sometia a un intenso calor, que fundia el esmalte, convirtiéndolo en un
recubrimiento decorativo de sobresaliente color. El recubrimiento vitreo (conocido como
esmalte vitreo) se podia hacer parcial o totalmente transparente, o completamente opaco;
ademas, su color se puede controlar mezclando el vidrio fundido con varios O6xidos
metalicos, como los 6xidos de cobalto (CoO) que proporcionan un tono profundo de azul
llamado azul cobalto y 6xidos de hierro, entre otros. El esmaltado tiene afinidades con los
mosaicos Yy la pintura, y alcanz6 su apogeo en la cultura bizantina. También florecié durante
la época medieval (1200 d.C), durante la época del arte gético y durante el Renacimiento

italiano.
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