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CAPITULO I 

INTRODUCCION 



INTRODUCCION 

El objetivo de este estudio es el de incrementar la 

recuperación primaria de molibdeno, proponiendo una remo

lienda a partir de los minerales de molibdeno y cobre·, 

del Distrito Minero La Verde, municipio de Cumpas Sonora 

México. 

I.1 

BOSQUEJO HISTORICO DK LA ACTIVIDAD MINERA, EN EL 

DISTRITO MINERO LA VKRDK, MUNICIPIO DE CUMPAS SONORA. 

Las primeras exploraciones auperCiciales y desarro

llo de obras realizadas en el distrito minero La Verde, 

fueron efectuadas por la Tranavaal Cooper Company, en el 

ano de 1906, consistiendo en:levantamientoa geológicos, 

barrenacionaa a diamante, tiros y socavones. Como resul

tado de dichas exploraciones, se cubicó un reducido tone

laje de mineral con leyes económicas de cobre, en la 

brecha tranavaal, que se explotó por esos mismos años. La 

actividad minera en la zona entró en un receso largo y 

fue hasta el ano de 1965,en que La Compañia Minera Hermo

sillo, inició un programa de exploraci6n sJ.stematica con 

obras en la brecha San Judas y en 1966, esta empresa 

realiza un programa amplio de barrenacidn con diamante, 

cuyo objetivo fue la cuantificacidn de reservas, este 

programa comprendio 14 barreno• que sumaron 1118 mta. 

perforados. 

En el año de 1967, La Compania Minera Cananea, lleva 

acabo, levantamiento geológico regional y local, conclu

yendo con la perforación de un barreno a diamante, en la 

brecha transvaal, se desconoce el resultado de dicha 

explorac!.dn. 

nal 

En 1971 el Grupo Frisco, realiza exploración 

con medios avanzados (geoqu!mica,geof!aica, 

regio

etc.), 

determinando &reas de interes, para explorar a detalle. 

En el ano de 1976, se inicia un programa para explorar 

las ~reas seleccionadas anteriormente, esta exploración 



l• concluye La Compañia Minera cumobabi S.A. de c.v. 

L~ Cia. Minera Cumobabi, es productora de molibdeno 

como producto primario que es beneficiado por el proceso 

metal6rgico de flotación selectiva, produciendo concen

trado de sulíuro de molibdeno y cobre, el concentr8do de 

sulfuro de molibdeno es tranatormado a trióxido de molib

NJ:>ittr.; por medio de una tostación con control de gases. 

para posteriormente elaborar ferromolibdeno, esta trana

formaci6n la realiza, La Cia. MOLYMEX S.A. de.e.V. perte

neciente al Grupo Frisco. 

I.2 CEOLOGIA DEL AREA 

El área geológica está dada por un extenso aflora

miento de rocas volcAnicas de composición Andesitica a 

Reolitica que cubre aproximadamente el 95~ de del área 

estudiada. 

Estas rocas valc~nicas se han fechado tentativamente 

en el Cretácico tardio, son correlacionables con la mayor 

parte de laa andesitas que afloran en el estado da sono

ra, localmente se desconoce su espesor, éata secuencia de 

volcánicas está cortada par un complejo intruaivo que 

varia en composición de félisica a media, lo forman mul

tiplea intrusiones cuya cronología se ha establecido en 

base a observaciones directas de campo, ndcleos de barre

naci6n y determinaciones radiométricas de edad por el 

método Potasio-Argón. 

YACIMIENTOS MINERALES 

El complejo minero-metaldrgico el cual está consti

tuido para la explotación del yacimiento San Judas Tadeo 

y en la exploración de cuerpos cercanos al yacimiento, 

~atoa se localizan en el área del transvaal y el molibde-

no. 

El yacimiento de la mina San Judas Tadeo está inte

grado por cuatro cuerpos mineralizados, como a continua

ción se describen: 
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11). -PORFIDO M!NERllLIZllDO.-Un intrusiva porfídica 

mineralizada con diseminaciones de compoaici6n granodio

r itica con textura de sulfuros de molibdeno, cobre y 

fierro. 

8) .-BRECffA SUR.- Esta estructura esta constituida 

por ortoclasa y •::uarzo a estos minerales de alteracidn se 

asocian molibdenita, calcopirita y pirita, adem&s una 

pequeña zona en la que aparecen calcopirita, bornita y 

covelita, los que se encu¿ntran asociados a pirita y a 

calcopirita como pátima o reernplazandolos. 

C).-BRECHA SAN JUOAS.-Es una brecha pegmat!tica 

constitu!da por clastos de andesita, riolita y granodio

rita, cementada por intercrecimiento de cuarzo, ortoclasa 

y biotita, a los que se asocian sulfuros de cobre, molib

deno y tierra. 

También se encuentran cantidades pequeñas de calci

ta, apatita y anhidrita así como galena, esfalerita y 

magnatita. 

0).-PECMATITA SAN JUOAS.-Consiate en un intercreci

miento de cuarzo, ortoclaaa, sez·ici ta y albita, que se 

comportan en forma de vetillas dentro de la pegmatita e 

inclusive ae llega a entrelazar con minerales primarios 

asociados como:molibdenita(principalmente) ,calcopirita y 

pirita. 
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CAPITULO II 
PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS 



2.1 EL MOLIBDENO 

La principal mena de moli°bderio es la molibdeni ta, 

MoS1 , que contiene 60'7.. de Mo y ·se presenta como la-minillas 

en laB pegmatitas gran.S:.ticas. Sólo' ha,Y otro mineral de 

importancia con contenido de molibdeno, la wulfenita 

PbMoO~, que contiene 39.9?. de MoQ . La molibdenita se 

parece· mUCho al.·grafito-, pero es- lnu-ctio mc1s pesada. Es 

~lan~a de du~eza. de-1.0 .a l,S_Mohs, y tiene una densidad 

de 4.7 a 4.S. Su estructura cristalina es hexagonal, la 

wulfenita es de color vario, es ordinariamente dmar!lla; 

dureza, de 2.75 a 3.0 mohs; densidad de 6.7 a 7.0; lustre 

resinoso o adamantino; estructura cristalina piramidal 

tetragonal. 

El molibdeno, Mo, ndmero at6mico 42, peso at6mico 

99.95, pertenece ~l grupo VI del sistema periódico, este 

metal tiene color gris argentino, la configuración eléc

tronica del ¿¡tomo de n11."llibd~n•) lJbrr~ es f2}(1))(2s,6p,Sdl

(ls). Su estado de valencia ea el 6; sus estados de va

lencia inferiores y menos estables son S,4,3,2,1,0. Exis

ten 7 isótopos estables que forman el molibdeno en los 

minerales de este metal, su orden de abundancia aproxima

do es como sigue:92,15'7.; •JL.,10'7., 95,15'7.; 95,15'7.¡ 97,10'7.; 

98. 257..; 100. 10'7.. 

El molibdeno es un típico elemento de trdns1c16n que 

posee el máximo número de S electrones 3d no apareados, 

lo cual explica los valores elevados de su punto de fu

sión , su tenacidad y su módulo de elasticidad. Hay mu

chas semejanzas entre el molibdeno y sus vecinos vertica

les del grupo VI, el cromo encima y el volframio debajo, 

el molibdeno ea intermedio entre estos dos en densidad y 

muy semejante: en conducta química, mt1::i p1·6xim•:> en ésto al 

volframio, también es muy semejante a ellos en conducta 

metal~rgica.Estos tres elementos son isomorfos y forman 

solucJones sólidas entre t:?llos en todas proporciones. Las 
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diferencias principales entre el molibdeno y los metales 

de tranaicidn vecinos suyos en los grupos IV y V están en 

las valencias mostradas al formar compuestos quimicos. 

Metaldrgicamente. son semejantes. El molibdeno es comple

tamente m101Jiblo. l 1:l iilitH1\t) on ~Otó.dO liqui1j1) quo i:m t73t.d

do edlido, con niobio y el tantalio, y con la forma a 

alta temperatura del titanio y (probablemente}? del cir

conio. 

La palabra "Molibdeno .. se deriva del griego y del 

latin que denotan cualquier mineral negro que marca el 

papel. Un material de esta clase es la molibdenita (MoS.) 

principal. minera1 del mo1ibdeno, y muy eemejante en as

pecto al grafito. Scheele, en 1778, preparó el ácido 

mol!bdico calentando la mo11bdenita con ~cido nítrico. 

Helm aisló el metal en 1702. Existen 2 etapas importantes 

en el desarrollo econdmico del molibdeno. El primero 

inicio en 1Q10, como reeultado dal trabajo de Coolidge y 

Fink en la O.H.C. donde el primer molibdeno ddctil fue 

preparado. En l•s dócadaa aisuientes, muchoa empleos de 

molibdeno forjado en alambre láminas, fueron desarrolla

dos en la industria electrónica y en las l&mparas eléc

tricaa. La •egunda etapa es la actual, la mitad del siglo 

XX caracterizado por el empleo del molibdeno como mate

rial de ingenieria en motores de chorro, en motores de 

coh~te y otro• usos en loa que sa requiere extremada 

reeimtancia al calor. Sin embargo, la mayor parte del 

molibdeno producido no termina en el metal molibdeno sino 

como pequena, pero importante, adición al acero para 

aumantar la capacidad de ••te para ~er endurecidos tra

t~ndolo térmicamente. 
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2.2 Propiedades físicas y quiffiicas 

Las propiedades físicas del moi~bd~no .ace~tadas se 
muestran en la siguiente tabla .. 

TADL~ 2.1 Propiedades f 1-:iic~s del ·~~11-~d.e~·~-
Estructura cristali.na a 20' e 
Distancia interat6m1ca A 

ctJbica- de-: 6ue.t:'Po··,'6"entTad~ 
:2. 72 . 

Radio at6mico (No de C.At6mica 8} 
Radio i6nico (Valencia 6),A 
P.F., .. C 
P. Eb. , • C 
d'" - . ~- _,,-_''.-

Coef.lineal de dilatación térm. a-20ºC~C 
Calor especificas a 2o~c,cal/~. 

Calor latente de fusión, cal/g, 
Calor latente de vaporizaci6n,Cal/g. 
Conductividad térmica a: 

l?'C. cal/(seg)(cm) t'"C/cm) 
92'l"C. " " " " 
1627-'C " 

Presión de vapor, mm de Hg a: 
1600"'C. 
2200 .. C. 
2SOOºG. 

Cond.Eléctrica ~n V.a O' C.,7.del patrón 
In~ernacional de cobre recocido 
Resistividad Elect,a o~c., mohms-cm 
Coef. de Temp. de R.Elect. a 25"'C.por'C. 
Reflectividad optica a 5000 A,~ 
Emisividad 6ptica a: 

1000"C. 
lSOOºC. 
:.:ooo··c. 

Susceptibilidad magnética U.c.g.s./gramo 
Temp. mínima de recristalizaci6n," c. 
Ecuaci6n de la variaci6n de dilat~ci6n 

L36 
·.::0.62 

·.2 625 
A·aoo 

..•. ··;fo;2é ..... 
·. ·-.,./.9 ~x· 10;;· 

..• é. 0:061 
. : ·. 70·. 00 
.... ,._1 · 340 

... _:·a.346 
· - .; ' o•: 259 -· 

··.\ 0.'159 

2.5 X 
5.0 X 
1. O X 
33.30 

'. 5.17 
0.0033 
46.00 

o. 13 
0.19 
0.24 

10"' 
1cr• 
1cr' 

0.04 X io-11-
870.00 

line~l con la ~emp. L~l. 4 (l•f5.0lt•0.00138f 

2.3 PROPIEDADES MECANICAS 

I.as propiedades mecánicas del molibdeno dependen 

muc.ho del tratamiento ~ue ha recibido el metal. cuando 

est~ consolidado por el método de metalúrgia de polvos o 

por fusión en el arco, el molibdeno es un metal fr~gil. 

Algunos creen que si se obtuviera suficientemente puro, 

el molibdeno seria dl.1ctil .incluso en tales condiciones. 

La Tabla 2. 2 expresa las propiedades mecáni•::as represen-
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tativaa del para 1áminas de molibdeno batidas. 

Propiedades mecánicas ( temp. ordinadria} de las 

l~minas de molibdeno. TABLA 2.2 

FORJADO 1 
RECOCIDO ! 

Resistencia a la rotura. Kg/cm • 6320 1 4920 1 

Resistencia a punto cedente con 4920 ¡ 2010 
rebajo de 0.2X, Kg. /cm• 

Elongacicfn, % en 2 pulgadas 20 ¡ so 

Md'dulo de Young elasticidad 3375 X 10" 1 -----
Kg/cm • ¡ 
Dureza Brinell. 225 160 

1 
1 

1 
1 

l 
¡ 
1 
l 

1 =d 

2.4 PROPIEDADES OUIMICAS 

El molibdeno es estable en el aire y el oxígeno a la 

temperatura ordinaria; pero a más de .sao º 

r.ípidamente formando tri6xido de molibdeno, 

e, reacciona 

que es volti-

til. A altae temperaturas en el aire, el molibdeno emite 

un humo blanco denso de aquel óxido. Los 6xido inferiores 

son preparados generalmente por reducción parcial del 

trióxido de molibdeno. El vapor de agua oxida al metal 

formando óxidos de molibdeno e hidrógeno. Los nitruros de 

molibdeno se Forman con m.ás dif"icultades; pero pueden 

prepararse por reacción directa con nitr6geno o amoniaco 

a muy altas temperaturas. 

El molibdeno es inerte en el hidrógeno, y no se hace 

quebradizo en hidrógeno húmedo. Los sulfuros se forman 

por combinación directa a m&a de QQOgC ó por reacción con 

el ~cido sulfhídrico. El carbono reacciona directamente 

con el molibdeno a altas temperaturas. formando Mo~C. Los 

halógenos, execpto el yodo, atacan fácilmente al molibde

no, el fldor lo ataca a la temperatura ordinaria, el 

cloro y el bromo comienzan a reaccionar a 2so•· e y lo 
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atacan vigorosamante a la temperatura del rojo, Ha.eta lo19 

sacre., el molibdeno no es atacado por el vapor de yodo. 
La resistencia del molibdeno a la corroaion está 

caracterizada por la resistencia a los ácidos fluorhidri
co y clorhídrico. La tabla 2.3 resume la información 

aobre esta importante propiedad. 

TABLA 2.3 ResLatencia del molibdeno a la corroBi6n 

MEDIO TEMP• REACCION I • 

H SCl (DIL) FRIO ATAQUE DEBII. 6 .. " " CALIENTE ATAQUE LENTO 30 

f.-: (CONC) FRIO ATAQUE DEBIL ----
' " " CALIENTE ATAQUE DEBIL ----

HCL (DIL) FRIO ATAQUE DEBIL 10 

" " " CALIENTE ATAOUK LENTO 80 

HCL (CONC) FRIO ATAQUE MUY DEBIL ----
" " " " CALIENTE ATAQUE DEBIL ----
flNO (DIL) FRIO ATAQUE RAPIDO 5200 

" " " .. CALIENTE ATAQUE RAPIDO 1 43000 

HNO, (CONC) FRIO ATAQUE LENTO -----
" " " " CALIENTE ATAQUE RAPIDO -----
HF FRIO ATAQUE DEBIL -----
HF CALIENTE ATAQUE DEBIL -----
=I= Indice de reacc. en sol. al lO:P., m.d.d. 

·~Caliente es aprox. 1000° c. 
a. .. m.d.d. corrosid'n en mg:. por dm2 y por dia. 
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3.1 USOS DEL MOLIBDENO 

El molibdeno es usado en un gran nt1mero de productos 

ya sea en aleaciones con metales o en compuestos químicos 

en base a·_ esto la !'orma en la cual loa compuestos de 

molibdeno son mtis utilizados en los U.S.A. Cel cual re

fleja también la forma de uao en el resto del mundo), la 

aiguJente estadietica es posible: 

OXIDO DE MOLIBDEN0----69~ 
FERROMOLIBDEN0--------16~ 
Nll,. y Na molibdatos--- 27. 
METAL y otras formas--137. 

Oxido de mol.ibdeno; ha sido principalmente usado en 

form.:i de ln•::tlibdeno como aditivo aleaciones donde re~mpla

za al fF.!rromol i bd'?no como aditivo tradicional, todos loa 

acero:.=1 que coriti~nen molibdeno de l'r. o menea lo reciben 

en f•:irma de óxido de molibdeno, cuando las aleaciones 

conti~nen m~s d~l 17. de Mo es adicionado en forma de 

f1~rromolib11eno. Los molibdatos son la principal forma 

usada para l~ fabricación de químicos, fertilizantes, 

cat,;dizadoros, y colorantes. El molibdeno qu!mico y el 

mettil leo s•:-•n t.:1mbién preparados de óxido de molibdeno 

puro el c1Jal es preparado por sublimación de el 6xido de 

malibdano grado técnico. 

Molibd·:::mo ~n aceros, e.; molibdeno pu-=de estar pre

sent~ •:tn aceros ~1 l. carbón y D.ceros aleados, en el primer 

caso las csp<::!•::tficaciones no se dan por el contenido de 

M•:> stno:> por su ci:>ntenido de carbón, en el segundo caso 

loa ac•O!ror:a .:il~at1oa son clasificados por su diaeí'\o Y usos, 

P•:?ro.:> con el con ten ido de Mo especificado, estos aceros 

cont i·~men rnenns del o. S~ de Mo, estos son considerados 

com•=> al·~acion1:~3 bajas, el su contenido es mayor que el 
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o. 5~ ellos se consideran como aleaciones al tas, 

loa aceros aleados pueden tener nombres eape·~ificos de 

acuerdo a aua usos, por ejemplo aceros inoxidables, n 1:e

roa de resistencia al calor, aceros para herramientas, 

etc.etc. todos los otros aceros llamados generalm~nte 

aceros aleados, aceros de aleación total o simplemente 

aceros aleados. En medio de los principales aceros están 

loa aceros de ALTA-RESISTENCIA 8AJA-ALEACION <HSLA). 

3.2 MATERIALES CON CONTENIDO DE MOLIBDENO 

ACEROS AL CARBON.-Eatoa aceros representan el volu

men de la producci6n de acero, con una probabilidad d~ un 

90~ del bruto de la producción acero, ellos contienen 

cantidades entandares de los 3 elementos de aleación como 

carbón, silicio, y magnesio y son básicamente c!asif ica

dos de acuerdo con el contenido de carbón en bajos y 

altos-aceros al carb6n, aunque muy a menudo tienen canti

dades no especificadas en sus aleaciones de metales como 

Cr,Mo,V,W, y otros, los cuales son agregados en pequeñas 

cantidades para dar algunas cualidades a los aceros, se 

estima que solo el 6~ de todos los aceros al carbón reci

ben Mo 1 como aditivos para dar propiedades estructurales, 

de dureza y resistencia, las adiciones de Mo posiblemente 

no sean mayores de llb/ton. pero esto es suficiente parar 

dar un mejor terminado en comparación con los aceros al 

carbón planos, de alguna manera estos aceros HSLA de bajo 

grado son considerados como tales. 

ACEROS ALEADOS.-Se ha observado que ld ~dición 

de elementos tales como:Al,Co,Mo,Ni,Ti,W,Zr,V y algunos 

otros incluyendo t1Prras raras proveen de ~alidad a algu

nos aceros, también la diferente combinación de estos 

elementos, para las mismas cantidades proveen calidades 

deseadas tales como dureza, resistencia a la corrosión, 

resistencia térmica, propiedades magnéticas, eléctricas

' etc. etc. estos aceros representan cerca del 10~~ del 

total de la producc16n.De acuerdo al efecto de la alea-
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•:ión d.- m.;;italea eatoa aceros son clasificados en subgru

pos. 

ACEROS ESTRUCTURALES O DE USOS GENERALES.- Represen

ta la masa de aceros aleados y su consumo es cerca de la 

mitad de la demanda mundial de Mo, grandes toneladas de 

estos aceros son utilizados en la industria de la cons

trucción, construcci6n de barcol::l, manufactura de maquina

r la. sistemas de transportación etc. donde mejores carac

terísticas de temple,tenacidad,resistencia son necesa

rias. Estos aceros normalmente contienen cerca del 0.1% a 

0.2~ de Mo y tienen gran aplicación en construcci6n de 

rascacielos, puentes, donde su resistencia permite econo

mía de material y reducción en el peso, algunas marcas 

especiales de estos aceros, los cuales contienen solamen

te cerca del 0.2% de Mo, son ampliamente usadas en la 

industria del transporte y en la manufactura de automovi

les, donde encuentran aplicación en partes para cojinetes 

de carga, elementos de transmisión, engronea, flechas y 

otras partes de servicio pesado, estos aceros normalmente 

contienen n!quel y cromo. Para resistencia a la abrasión, 

~ en minas y equipo de proceso de minerales, estos aceros 

contienen 11. o más de Mo sí es necesario, estos aceros 

son conocidos como aleaciones totales y aparte de Mg, 

(cerca de 6~) y m~s de 0.37. de Mo . Una considerable 

cantidad de estos aceros es absorbido en la fabricación 

de barras conectoras, balancines, cigüeñales, y otros 

•:.omponentes vitales de motores. Aceros especiales también 

son fabricados por fundición y contienen cerca del O.SY. 

de Mo. Una variedad de aceros Cr-Mo y Cr-Mo-V son usados 

en refiner!as y plantas hidroeléctricas, aunque el conte

nido de Mo en estoa aceros puede variar de O.lY. a 1.0%, 

~l promedio general es cerca del 0.2'- de Mo, esto es 

cerca del 4 lb. de Mo por ton. corta. 

ACEH.OS HSLA. - Es otro sector de aceros aleados que 

tiene un rApido crecimiento, su popularidad se ha incre-
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mentado con la necesidad de construcción de turbinas para 

gas y aceite en las áreas articas donde el incremento de 

la dureza y tenacidad son procuradas a bajas temperaturas 

y donde una buena soldabilidad es necesaria, sin mucha 

preparación, bajo severas condiciones climaticas, algunos 

aceros desarrollan rupturas, fugas, y también no pueden 

resistir altl!lls presiones bajo el agua, esto fue resuelto 

con la adición de Mo, a estos aceros, generando un alto 

beneficio, no s6lo en el aumento de la tenacidad y resis

tencia a las aleaciones sino que además un aumento a la 

resistencia a la corrosión, también permite la fabrica

ción de tuber!a de pared delgada la cual disminuye el 

consumo de materiales.Los aceros HSLA también son usados 

en la fabricación de rieles para trabajo pesado, en ca

rros de paaaJeroa, estructuras y partes para automoviles 

donde ~u resistencia permite la reducción de peso y con

sumo de gaaolin4 en automoviles, estos aceros contienen 

el 0.3~ de Mo 6 más bajo cuando se usan junto 

a 3.SX) y Cr (0.5 a 1.0~). 

con Ni CO.S 

ACEROS Cr-Mo.-Fueron los primeros desarrollos de 

en la fabricación de chumacera 

aplicación comercial, y esto a 

ingeniería y estructuras, 

de molibdeno, para su 

adquirido una rápida popularidad por su bajo costo y 

versatilidad, estos se adaptan fácilmente a los procesos 

de fabricación, tales como, maquinado, soldadura, forjado 

y sus propiedades lo hacen particularmente conveniente 

para operaciones caracterizadas por tensiones a altas 

temperaturas, impacto, desgaste y fatiga, estos aceros 

son f~cilmente maquinados, no necesitan tratamiento de 

calor para soldar en más de loa casos. 

ACEROS Ni-Mo.-Son muy usados loe aceros bajos de Ni

Mo (serie4600) para aplicaciones tales como engranes, 

pistones y partes similares, los aceros Ni-Cr-Mo, son 

usados para secciones pesadas o partes sujetas a condi

ciones severas, estos aceros han desarrollado una buena 
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combinaci6n de d6ctibilidad y resistencia a la tensi6n, 

resistencia al ablandamiento a temperatura de servicio y 

es particularmente conveniente para trabajos da labrado 

en caliente, engrones de tracción y flechas motrices. 

ACEROS INOXIOABLES.-Son la segunda Area en importan

cia en LJBOB del molibdeno, corresponde a 1/4 parte del 

Mo, consumido en la industJ•ia del acero y 1/5 parte del 

total en todoa los usos, estos aceros son 6tiles en la 

industria química y de alimentos, para deealinizaci6n de 

agua, para refinamiento, reformación de aceite, y muchos 

usos domeaticoa e industriales donde la resistencias a la 

corrosión es proporcionada principalmente por el Cr, y 

substanciales cantidades de Ni, en combinacidn con Mo, o 

sin éste. 3 eon loa principales grupos de estos aceros: 

l}AUSTENITICOS, 2)MARTENSITICOS, 3)FERRITICOS, el primero 

ea el más importante y representa las 2/3 partee del 

total do la producción de &cero~ inoxidables. 

ACEROS AUSTENITICOS.-Contienen generalmente de 17-

101!. de Cr. 8-10?. de Ni. y entre 2-t.'X. de Mo, estos aceros 

son reaietentea al ácido acético, sulfdrico, clorhidrico 

y otras fuertes soluciones de aulfatoa, fosfatos y cloru

ros y otras substancias usadas en la industria quimica, 

tales como pulpa y papel petróleo, azúcar, farmacéutica. 

Los aceros auateniticos con 6~ da Mo son utilizados 

especialmente psra trabajos peaadoa, operaciones con 

altas temperatura y bajo presión. 

ACEROS MARTENSITICOS.-Tienen cantidades m&s bajas 

del lT. de Mo y con 4 a 61. de Cr, se utilizan en refina

ción de petróleo en fabricaci6n de motores de aviones. 

también son uaados en v&lvulas para tuber!as y otras 

industrias químicas. 

ACEROS FERRITICOS.-Utilizados en motores da autos, 

sistemas de escape y para propoeitos decorativoa, los 

acerca austeno-ferr!ticos son usados bajo condiciones 

altamente corrosivas, en gas y pozos de aceite, para 
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equipos de marina, int~rcambiadoree de calor. industria 

del papel, producci6n de pl&aticoa y en general en medios 
muy corroaivoa. 

De acuerdo con AISI estos tren grupos de aceros eon 

clasificados como serie 300 para aceros auetenfticos, 

serie ~00 para aceros Martenaiticoa, y serie 500 para 

aceros Ferr!ticos, la serie 300 son los más populares 

particularmente del tipo 316 con 2 o 3~ de Mo. 

ACEROS DE ALTA VELOCIDAD Y HERRAMIENTAS.-Existen una 

fuerte formación Carburo-elemento, donde el Mo ea un 

importante elemento en aceros de alta velocidad en cuanto 

al principio de formación doble c6bica de cara-centrada 

de carburo,(FeMoe }C donde el peso atómico del Mo es la 

mitad del W, por tanto para 

dureza con el Mo, adlo se 

obtener el mismo grado de 

necesita la mitad del peso 

comparado con el W. Durante la operación normal de corte 

las herramientas de alta velocidad se calientan alrededor 

de 600 y 700 • C, definido como DULL-RED HEAT. Es esencial 

que a 

doble 

esta temperatura la punta de la herramienta no 8e 

(ablande) y mantenga condiciones adecuadas de RED 

HARDENESS. Los m&s populares de estos aceros son los que 

contien~n. lB~W, 4~Cr, y l~V (18-4-1),también llamados 

acerca M2, con 6XW, S%Mo, ~~Cr 1 y 2~V (6-5-2), la combi

nacidn de 67.W con 51.Mo produce la misma RKD HARDENKSS que 

el 18%W, cerca del 90X de los aceros de alta velocidad 

contienen Mo, cuya concentración puede variar de 3.75 a 

9.SX, el promedio general se encuentra alrededor del 

4.8Y., eatoa aceros son marcados con la letra M para dis

tinguirlos de loa aceros de la serie T que no contienen 

Mo, a! el trabaJo es para hacerlo en ír!o el contenido de 

Mo ae raduce a 1.5 y 0.5%. 

ACEROS FUNDIDOS.-Kl uso del Mo data de los años 20 

cuando los autoconstructorea y los constructores de ae-

reoplanos usaron Mo para 

das, que contienen entre 

ciertos tipos 

0.3 y 1.0~ de 
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que tales adiciones mejoraron las propiedadeB de eatas 

piezas. El Mo en aceros fundidos es generalmente usado en 

combinac16n con otros elementos como. Cr,Ni,V,Cu, estae 

fundiciones son grandemente usadas en motores de vehicu

loe, tuberías de presión y llngoteras y una gran variedad 

de conetruccionea y uaoe domésticos. 

SUPER ALEAC10NES.-Tienen una gran importancia dentro 

del desarrollo tecnol6gico 1 lae aleacionee de Mo en alta 

proporción con ci·, Co, Ni y otros metales no ferrosos son 

aleaciones altamente resistentes a corroei6n y a altae 

temperaturas, eatas aleaciones son muy usadas en avia

ción, e ingeniería aereoespacial en general, también 

tienen uso importante en la construcción de hornos, ban

dejas, rodillos, embudos de vaciado en fundidoras, partes 

para turbinas de ges, etc. El contenido de Mo de estos 

aceros varia ~e 3 a 20% acompañado con altos porcentajes 

de otros metales, entre los .más conocidas de este tipo de 

aleaciones son: Inconel 718 con 3.1~ de Mo y Haetelloys 

con 6.5% a 20~ de Mo. 

Molibdeno como metal; Debido a su excepcional bajo 

coeficiente térmico de expansión, alto punto de fusi6n y 

alta resistencia al calor.Las mAs conocidas aplicaciones 

del metal Mo son en soportes y ganchos para lámparas 

incandecentee, elementos de calentamiento en hornos eléc

tricos, su uso ahora se incremento en misilee,exploracidn 

espacial, as! c?mo en la producción de eemiconductoreB. 

APLICACIONES OUIMICAS.-Esta área incluye gran varie

d~d de aplicaciones como reactivos, catalizadores. lubri

cantes, pigmentos y un n6mero pequeño de aplicacione8 

tales como retardadores de humo y flama, micro nutrientes 

para crecimiento óptimo de plantas y diferentes tipos de 

aditivos. Las m&s importantes aplicaciones de.este .. tipo 

no metaldrgicas, 8on catáliSia, particularmente en desul

furaci6n, desh1drogenaci6n, desnitrificaci6n .Y manufactu

ra de formalina. El Mo tiene ventajas .de fácil cambio de 
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valencia y particularmente_intercambia oxigeno y azufre, 

ésto lo hace muy buen catalizador con Co,Ni,Fe, y V. Otra 

pequena pero muy importante campo de aplicación es el de 

pigmentos. El dieulfuro de molibdeno 6 molibdenita pura 

ea excelente lubricante, debido a su resistencia térmica 

y propiedadee estructurales especialee, su consumo ae 

incremento considerablemente en los ultimas anos por su 
buena estabilidad química, comunmente es usado con 

aceites lubricantes para lo cual produce una capa de Mo 

sobre el motor y las partes del mismo. 
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CAPITULO IV 

PROCESO METALURGICO EN EL 

BENEFICIO DE MINERALES 



Las formas en que ios minerales ae encuentran en la 

corteza tez·reatre y como dépositos en el lecho rnarino 

depende de la reactividad que tengan con su ambiente, en 

especial con el oxígeno, azufre y dióxido de carbono. El 

oro Y los metales del grupo del platino se encuentran 

principalmente en forma nativa o metálica. La plata, 

cobre y mercurlo se encuentran nativos asf como también 

en forma de sulfuros, cloruros y carbonanatos. Los meta

les mtis reactivos a!empre esttin en forma de compuestos, 

tales como loa óxidos y sulfuros de hierro, los 6xidos y 

silicatos de aluminio y berilio. Loa compuestos que se 

presentan naturalmente se conocen como miner~les, por 

definición los minerales son sustancias inorgánicas natu

rales, que poseen estructuras at6mica9 y composiciones 

químicas def'inidas. Un material en particular se puede 

encontrar principalmente en asociación con un tipo de 

roca, por eJemplo, la casiterita se asocia principalmente 

con las rocas; graniticas o se encuentra asociada princi

palmente con las rocas sedimentarias, es decir aquellas 

producidas por la rleposición de material proveniente de 

la erosión mecánica química de rocas primitivas por el 

agua, hielo y la degradación quimica. Debido a la a1:ci6n 

de estos y otros muchos agentes naturales loe dépoeitos 

minerales, frecuentemente se encuentran en con.:entr.:i.:io

nes suficientes para permitir una recuperación lu·=rativa 

de los metales, estos agentes que concentran el mineral y 

el desarrollo de la demanda y como resultad·:> de la inves

tigación y los descubrimientos de los mismos, son Jos que 

convierten un deposito mineral en una mena. 

4 .1 MENA 

Este término es muy util~zado en la industria minera 

y se describe brevemente como la acumulación de mineral 

en cantidades suficientes para permitir una extracción 

económica. El precio del mercado establece esto corno un 
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~riter1o crítico en la definición y varia de ~cuerdo ·a 

las demandas comerciales. Con el paa_o=d.el .:tiOmp._:i_ y ~l 

agotamient_o· del .. material m~s rico ~ .mtis-ºf~.:i:l-meri.=te ·e"Xpl_o_

table, un ~époai t:o de mineral"' meJO_ra.:·--_!l.~a't~ C~_nv~~-tl~_ae en 

una mena-. 

"•.la PROCESAMIENTO- og-· MINERALES 

La. m·erya . tal como ae extrae ·de la· mina o e:n ·.forma de 
1'mj neral bru to"•:¡ue i::onsis te ~~ minara lea valiosos y dese

.:hos (gang-a}. E:n el proceso de- minerales existen dos 

operaciones fundamentales, principalmente la liberación o 

d~sprendime1~nta de loa 1uinerales valiosos, de los de 

desecho o ganga y la separción di';! los mismos de la ganga; 

este proceso se conoce como concentrao::ión. 

La separación de los miner~·des va.liosos de Ja ganga 

se realiza por medio de lá pulveriza1:.i6n o molido, lo 

cual implica una trituración y si es nece.::i .. <trlo, una n10-

lienda, hasta un tam.::.ño de part !cula tal que el producto 

::Jej unEt mezcla de partícula de mineral y de .ganga relati

v,:\mente limpia. 1n grádo correcto de liberaac16n de loa 

mism•:>S, es la clave para ol éxito en el pr-vcesamiento del 

mineral. 

Después qU'"-? los minerales valios•:>S han sido libera

dos de la ganga, la mena se somete a un proceso de con

centración que separa los minerales en dos .:) m.1"s produc

tos, esto se logra por lo general util..i.zando alguna dife

ren~ia específica en base a las propied~des f.í.~icas o 

química$ entre el mine.r.:tl valioso y la ,ganga en la mena. 

El procesamient1:> de minerales est.1 pr.incipalmente rela

.:ion~d<::> con los métodos físicos de sep..'liración, los cuales 

p11cden ser: 

l. Separación que clepende de las propiedades 6pticas, 

radiactivas, etc.; frecuentem~nte se le llama clasifica

ción, incluí.a hélsta hace poc~ la selecci6n manual de 

menas ~e alto grado. 

2.Separaci6n que depende de las r1ife1·encias en la 
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gravedad especifica. Utiliza el movimiento diferencial de 

los minerales debido a los efectos de masa, por lo gene

ral en corrientes hidráulicas. 

3.Separación que depende de las propiedades de con

ductividad eléctrica, la separación de alta tensi6n se 

usa para llevar a cabo la separación de minerales conduc

tores de los no-conductores. 

4.Separaci6n que depende de las propiedades m~gnéti

cas. La separación magnética es un proceso importante en 

el beneficio de menas de hierro, pero encuentra aplica

ción en el tratamiento de minerales no-ferrosos paramag

nético. 

S.Separación que utiliza las diferentes propiedades 

superficiales de los minerales. La flotación en espuma, 

que indudablemente es el método de concentración m~s 

importante, es afectado por el grado de afinidad de loe 

minerales por las burbujas de aire ascendentes dentro de 

la pulpa agitada.Ajustando las condiciones de la pulpa 

por medio de varios reactivos químicos, ea posible hacer 

que loa minerales valiosos desarrollen avidez por el aire 

(aereof!licosl y que los materiales de ganga busquen el 

agua y rechacen el aire {aereofóbicos). Esto da como 

resultado una aeparaci6n por la transferencia de los 

minerales valio~~d o las burbujas de aire que forman la 

espuma flotante sobre la superficie de la pulpa. 

De esta manera· las operaciones primaria en el pro

cesamiento de minerales son la reducci6n de tamaño y 

concentración, pero muchas otras operaciones est~n impli

cadas y entre ellas est~ la clasificación por tamaños de 

la mena en las diferentes etapas del tratamiento, median

te el uso de cribas y clasificadores y el desaguado de 

pulpas minerales usando espesadoree, filtros y secadores. 
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DIAGRAMA DE PROCESO 

El diagrama de proceso muestra satisfactoriamente la 

secuencia de las operaciones en el beneficio de minerales 

en la Pl.anta de beneficio, como el que a continuación se 

muestra en la figura 4.1.1. 

. . . . ' . . 
.. :·····•í.i.I¡.;~:::>·· 

r=r··· 
c:::1:~::t rr .. 

+ . MOLIENDA .. 

kLASIFJCACION. 

(-) r ... 
rSEPARACION-:-,· 

1 ... •<><:·¡ · 
CONCENTRADO.· .· · COLAS. 

FIG. 4.1.1 

-~En la f'igura .:;.nterior el fluJo lineal C .. > indica 

_ materi.:-il grueso t'C!tornado para tratamiento adicional, y 

t-> material fino, el cual se permite proseguir a la 

siguiente etapa. 

L1. 2. SISTEMA DE MINADO 

Al elegir un método de minado hay que determinar en 

prim .. :!r lu.o:;c1r sj d'O!be emplearae el laboreo a cielo abierto 

o ~n profundid.:ld (subterr&neo), en muchos casos la eJ.ec

ci6n es fjcil, cuando el yacimiento aflora o se encuentra 

muy próximo ~ la superficie. debemos utilizar explotaci6n 
a •:lelo nbierto, v en caso contrario solamente ca.be con-
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side1·ar la explotacidn subterranea. 

Se emplea el laboreo a cielo abier.to cuando . lós 

·::..:istos del movimiento de los terrenos de recubrimiento 6 

da roca de .caja y la explotación de mineral "1til no ·reba

san los de explotación subterranea, 

Ya que existen varios métodos de minadO-subterraneo. 

v es muy probtemi;itic•:> describir e!!ltos métodos la ~!-~ura~ 

.'1. ::! • r. muestra un método de minado subterraneo, ll.ainado 

tumbe sobre carga y el cua.l consiste en que el mineral 

tumbado sirve de piso para p•:ider alcanzar el mineral a 

tumbar, este mineral tumbado se ~xtrae por medio de tol

vas si tu ad as b.'lJO el piso dt.:'! barrena.ci6n, La figura ii. 2-

. r l nuestra un minado a cielo abierto, el cual consiste 

b~"'isicamente en ir tumbando el minera t del cerro, el cual 

se reali~a en forma de caracol descendente, dicho caracol 

se va fnrmdndo por medio de bancos a una altura y pen

diente determinada, pdra una mejor operación de los equi-

j-?~: --- . ·----·--·. ---·-·-~···- ..... ~ 

FTG. t •. 'l.. I l SISTEMAS DE MINADO 

(ClJ~LO ABIERTO) 
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4.3 TRITURACION 

Las industrias que trabajan con materiales sólidos 6 
utilizan materia.les sólidos para el tratamiento de ct'er

tas sustancias, que precisan en general una reducción 

previa del t&mano de los gránulos o partículas. 

La reducción o trituraci6n de minerales se eCectUa 
por compresión, fracturandose estos al momento en que 

llega a su limite elástico. Consecuentemente para llegar 

a tal punto es necesario transmitir a la superficie de 

los minerales una fuerza de tal intensidad que permita 

traspasar el Límite mencionado. En estas condiciones, 

cada vez que un mineral se tritura hay consumo de energía 

proporcional a la nueva superficie generada. 

El objeto de la operación de trituración no consiste 

solamente en obtener pequenos trozos de mineral a partir 

de los grandes, en cuyo caso la efectividad de la opera

ción se mediría por la finura del material obtenido, sino 

que también persigue la consecución de un producto que 

posea un determinado tamano granular comprendido entre 

los límites preestablecidos, para asi obtener un~ mayor 

eficiencia en la etapa siguiente del procesamiento de 

minerales. Debido las exigencias de tamaño para diversos 

productos pueden variar, y de ah! que se empleen diferen

tes maquinas y procedimientos, para lograr estos objeti

vos. 

El gran ndmero de casos, debe utilizarse un producto 

con límites muy estrPchos de tama~o granular, el cual, es 

generalmente imposible de conseguir sólo por desintegra

ción mecánica, por tanto se requieren op2raciones de 

tamizado y clasificación para lograr los productos de

seados, estos implica que la reducción de tamaño y el 

tamizado estén estrechamente ligadas, ya que los analisis 

granulométricos por tamizado en el laboratorio son nece

sarios, tanto para evaluar el rendimiento de una opera

e.idn "de quebrado dada, y para proporcionar los datos 
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nac~sarioe para establecer la energía o fuerza motriz 

requerida. 

DIAGRAMAS DE TRITURACION 

El diagrama q.3.I. muestra loa 3 principales circui

tos de trituración utilizados en las industrias mineras, 

aunque existen mucho más circuitos. Es importante mencio

nar dos factores importantes en loa clrcuitoa de tritura

•=i6n que son: El cr.ibado previo que es utilizado para 

reducir la cantidad de mineral alimentado a la quebradora 

v así aumentar la efic1encia de la quebradora. El segundo 

factor ea el cribado de control que tiene como fin el 

retorno del producto grueso a la quebradora. De acuerdo a 

O::!stae consideraciones en la fig. 1. Consiste en un cir

cuito de trituretci6n abierto, en éste circuito no se 

•:.obtiene un control en el tamaño de los productos. 

La fig.2. Muestra un circuito abierto con clasifica

ción donde se obtiene un control parcial del producto. 

Mejora la operaci6n y eficiencia de las quebradora, ya 

que se tiene un cribado de control. 

La fig.3. Muestra un circuito cerrado con clasifica

ción, en éste circuito se obtiene un control total en el 

producto, aqui se aumenta la en mayor proporción la efi

ciencia de lae quebradoraa, ya que el producto saldrá del 

•:ircuito hasta que tenga el tamaño deseado para seguir el 

proceso de beneficio del mineral, se puede observar que 

la eficiencia de la operación en estos circuitos va en 

aumento de la fig. 1 a la fig. 3, debiéndose considerar 

que la inversión aumenta en el mismo sentido. pero la de 

operación es de sentido inverso. 
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11. 3. a. TIPOS DF. QUEBRADORAS 

La maquinaria utilizada para la trituración o reduc

c J ón de tamano se le llama QUEBRADORA y existen en dife-

rentes tipos de ellas, las siquientes tablas muestran 

los dit·er~ntes tipos de quebradoras. 

TIPOS DE QUEBRADORAS 

¡DE QUIJADA 
!'-1IRA'l'OH J AS 

RECIPROCANTES . 

t --OE CONO 
S.IROSFERA 

\DE ROLES 
t-DE UN ROL. 

CONTINUAS 
. . ¡·MOLINO D~: 

·CILINDROS 

PARA QUEBRADO PRIMARIO O GRUESO 

DE r•U!JADA 
G!RA1'0RIA 
DE UN ROL 

DE: MARTILLO 

PARA QUEORADO SECUNDARIO 

·. GIFlATORIAS. 
!JE.CONO. 

G!RQSl"ERAS 
DE ori;;co. 

:25 



PARA EL QUEBRADO FINO O TERCIARIO 

.. :..:·:>:íiJL·:Roi;iis>•.··· · 
·: .·. .·.·. <·DE MARTii.:LO . : .. 

-: : . . : : . : oii: ciiaiii:A• CORTA. 
:·i:::i;il.\ToR~iis :oii: Riioiicc:roN J;INA:: 

~.3.1 QUEBRADORAS GIRATORIAS 

(PRIMARIAS) 

Las trituradoras giratoriaa ee usan principalmente en las 

plantas de superficie, aunque algunas operan comdnmente 

en el interior de las minas. La trituradora giratoria 

consiste principalmente en una flecha o árbol con un 
elemento de molienda cdnico de acero duro, la cabeza está 

asentada en un casquillo excéntrico. Rl árbol o flecha 

eBt~ suspendido de una arana y a medida que gira, normal-

mente entre 

trayectoria 

85 y 150 rev/min. ~a, 

cónica dentro de la 

se mueve siguiendo una 

cámara de triturac16n 
fija, o coraza, debido a la acción giratoria del excén

trico. El ~rbol o flecha a su vez está libre para girar 

sobre su eje en el casquillo excéntrico, de manera que 

durante la trituración los trozos de mena se comprimen 

entre la cabeza giratoria y la parte superior de loa 

segmentos de la coraza y la acción abrasiva en dirección 

horizontal es despreciable. Las trituradoras varian de 

tamano, hasta aberturas de alimentación de 1830mm y pue

den triturar menas con un tamano superior a 1370mm a una 

velocidad de SOOOt/h. con una descarga de 200mm. Las 

trituradoras giratorias grandes frecuentemente prescinden 

de loa costosos mecanismos da alimentación y muchas veces 

son alimentados en forma directa deade loa camiones. La 

figura 4,3.1.I. muestra la quebradora giratoria (prima

ria). 
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L,. 3. 2. QUEBRADORAS DE CONO 

(SECUNDARIAS Y TERCIARIAS) 

Es el tipo de quebradoras m~s utilizado en e~ta 

industria. Su accionamiento es análogo al de lo quebrado

ra gi!atoria, el cono interior o cabeza quebradora esta 

sostenida por un manguillo, sobre el cual a~ desliza el 

árbol del cono y gira mediante un juego de engr&nes o 

piñones c6nicos movidos por el ~rbol principal. El peso 

~ totdl de la cabeza rompedora y su árbol gravita sobre el 

cojinete de tejuelo o placa de dpoyo, que se lubrica con 

aceite a presión. Si bien su funcionamiento es similar al 

de la quebradora giratoria, existen dos puntos esencial

mente diferentes: La placa fija externa de trituración 

abre hacia afuera, de modo que la máquina se limpia por 

si mismo del material triturado; dicha placa externa 

queda fija en su posición de trabajo por una serie de 

poderosos resortes helicoidales de tensión, de modo que 

se levanta cuando un trozo de hierro u otro objeto difí

cil de triturar entra inadvertidamente en la zona de 

trituración evitando asi la rotura de la placa y el con

siguiente daño a la máquina. Estos modelos de quebradorae 

ae construyen en 2 tamaños: El normal para alimentacidn 

gruesa y el llamado de cabeza corta, apropiado para reci

bir alimentación más fina. La alimentaci6n a las quebra

doras debe estar seco y tener tamano bastante uniforme 1 

se obtienen mejor~s resultados con estas quebradoras al 

operar en circuito cerrado y con tamices. La quebradora 

gi1·atoria secundaria se muestra en la figura A.3.2.I. La 

quebradora terciaria se muestra en la figura 4. 3.2. II. 
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FIG. 4.3.2.I 

QUEBRQDORA DE CONO ESTANDAR 

(SECUNDARIA) 

Fl0."• .3.2. II 

QUEBRADORA DE CONO CABEZA 

CORTA (TERCIARIA) 

29 



1,. 3. 3. TAMIZADO 

La aeparaci6n de materiales en fracciones, de tama

nos diferentes,- t.iene en muchos casos, gran importancia 

por constitulr el medio de preparar un producto para su 

venta en el mt!rcado, o para su opera~i6n subsiguiente. 

Por otra parte, esta separaci.ón puede constituir un méto

do de analisis físicos, tant6 para el control 9e la efi

ciencia de otras operaciones básicas, tales como tritura

ción y la molienda, conio para determinar el valor de un 

producto de un product~ para algunas de sus aplicaciones 

espec!Íicaa. 

~.3.3.b.ANALISIS DE MALLA 

( LADORA'fORIO) 

El análisis con cribas en uno de los métodos rnAa 

viejos de análisis de tama~os y se realiza haciendo pasar 

a través de una serie de cribas cada vez más fina y pe

a.ando la cantidad que ae colecta sobre cada criba para 

determinar el porcentaje en peao de cada fracción de 

tamaño. El cribado se lleva a cabo con material aeco o 

hllniedv y las cribas usunlmente se agitan' para exponer 

todas las part!culns a la aberturas. 

De un an¿lisis de mallas el mdterial que no atravie

za los orificios del t:amiz, se d~sign~'l como rechazo 6 

fracción positiva y el que pasa ne llama tamizado o 

fracción negativa. Utilizando más de un tamiz, se produ

•::t:1n diatJnt:a1:1 fracciones de tami:r.ndo y pueden designarse 

L'fegt'Jn los tama1'\os de loa orificios o según el número de 

mallas por unidad de superficie, utilizadoei en la eepetra

ci6n. id tabla ~.3.3.b.I muestra 3 formas distintas de 

indicar los tamafios dt:= lat:i part {cul~"la. 
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TABLA 4.3.3.b.I 

FORMAS PARA INDICAR EL TAMA~O DE PARTICULA 

MAYOR DE 1/4 PU LOADA + 1/4 PULQADA + 1/4 PULGADA 

PASA POR 1/4 Y ES RE- - 1/4 +1/0 DE 1/4/1/0 PULOADA 

TENIDO SOBRE 1/0 PULO. PULGADA 

PASA POR 1/8 y l!S RE- - 1/8 + 1/16 DE 1/8 / l/16 

TENIDO SOBRE 1/15 PULO. PULGADA PULGADA 

INFERIOR A 1/16 PULGADA - 1/16 PULGADA 1/16 / o PULGADA 

4.3.3.b.l MALLA 

Es la tela de alambre, donde la malla se saftala con 

un nlimero, esto se refiere al número de aberturas por 

pulgada lineal, la malla ee cuenta empezando desde el 

centro de un alambre y anotando el ndmero de aberturas 

que hay hasta un punto a una pulgada de distancia. Cuan

do la cuenta no llega a un ndmaro redondo, es neceBario 

indicar la parte fraccional o sobrante. Cuando la malla 

se especifica como parte fracciona! de pulgada, ha de 

entenderse que ella repreaenta la abertura o espacio 

libre entre los alambres. 

eSPACIO EN LAS TELAS 

La verdadera abertura entre los alambres se llama 

tiécnicamente "espacio". Así tenemos que un alambre de 

0.135" con espacio de 1/4" quiere decir que hay una sec

cidn de 1/4" entre los alambres y el diA:metro del alambre 

es de 0.135". La manera de contar las mallas de tejido 

~ino e• por medio de un lente de aumento contador. Con 

este lent~, se aumenta considerablemente una pequeña 

proporción de tejido metálico (de 1/4 a l/2"por lo gene

ral). Contando el n~mero de mallas visto através del 

lente, o multiplicándolo por 4 6 por 2 según el caso. se 

determina f'cilmente el n6mero de mallas por pulgada de 

tejido metálico. Para medir el alambre lo m~a recomenda

ble ea usar el micr6metro, que determina el di~metro 
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exacto del ~lambre, expresado en pulgadas o decimales de 

pulgadas, o hasta miléeimaa de pulgadas. La tabla 4.3.-

3.b.II muestra el espacio en las telas y el numero de 

malla. 

TABLA Lt. 3. 3. b. II ESPACIO EN I.AS TELAS 

! TAMAí'!O DE ABERTURA 

!EN DECIMAS DE PULG. 

l 
0.0300 

0.0305 

0.0306 

l 0.0300 

1 

MALLAS POR 

PULGADAS 

! 

16 

19 

20 

TAMAÑO DE ALAM-

BRE EN PULO. 

0.0~1 

0.032 

0.025 

0.020 

ARl!A 

ABIER

TA 

17.GX. 

23.BX. 

30.3'1; 

36.0X. 

1 0.0305 22 0.015 45.0X. 

¡:~~==o=.=o=3=0=7===~~~_=_~~~~~2=~=_==~-,1--~~-o-.-o-1-1~~~..¡..~s4~_3-:i;----1 

l--~===,=,=.'=3=.'=3=.=c. EQUIPOS INDUSTRIALES PARA TAMI:GADO 

Existen muchos tipos de cribas industriales, las 

o:Udles son cribas de Parrillas, Cribas rotarorias, sacu

didas, reciprocdntes, giratorias vibratorias, y de reeo

nancia, aquí se describen brevemente algunos de los equi

pos mids utilizados en la minería. 

PAHRILLAS 

El material muy grueso generalmente se criba ~obre 

una parrilla, la cual, en su forma m~s simple, consiste 

de una serie de barras gruesas paralelas colocadas en un 

bastidor, las bar· ras de usualmente estdn inclinadas an un 

Angulo de 20 a so~, mientras más grande la inclinación, 

tanto más grande la descarga, pero menor será la eficien

•.:.ia. el tamaí'io de la partícula cribada en parrillas puede 

variar de 20mm hasta 300mm, la capacidad es de ha.eta 

1000t/h, y es proporcional al Area. La figura 4.3.3.c.I. 

muestra una criba tipo parrilla. 
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FIG. L..3.3.c.I 

CRIBA TIPO PARRILLA 

CRIBAS ROTATORIAS 

'"" Uno de loa aparatos de cribado rnás viejos es el . 
tromel, que es una criba cilíndrica giratoria ligeramente 

inclinada, que se puede uaar en seco o en hdmedo. El 

material entra por un extremo del tambor, el fino pasa a 

través de las aberturas de la criba y el grueso sale por 

el extremo opueato. Los tromels están dispuestos en se

rie: las cribas más gruesas descarg~n sus finos dentro de 

otros de mallas consecutivamente más finas, sin embargo 

esto método requiere una gran cantidad de espacio. El 

tromel maneja material desde SSinm hasta 6mm y adn se 

pueden manejar tamanos mas pequenos bajo condiciones de 

cribado en hdmedo. Se usan ampliamente en la molienda de 

arena y balastro y todavía se ven en algunas pocas plan

tes de lavado de menas. La figura 4.3.3.c.II muestra una 

criba giratoria tipo tromel. 
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FIG.~.3.3.c.Tl CRIBA TIPO TROMEL 

CHlDAS VlBHATOHlAS 

Estas son las máquinas de cribado m .. ~a importantes 

para las aplicaciones en el procesamiento de minerales. 

Manejan materiales de 2scm en tama~o hasta 2SOµn. La 

principal aplicación de estas cribas es en los circuitos 

de trituración donde se usan para manejar material que 

varía en general, desde 25cm hasta Smm en tamaño. 

El tamiz de las cribadorñS puede tener una sola 

superficie tamiz.ante o ! levar dos o tres tamices en se

rie, para aumentar la clasificación dentro de las cribas. 

La vibración a las cribndoras se induce verticalmente por 

la rotación de un aparato reciprocante mec~nico que se 

aplica a la caja o por aparatos eléctricos que operan 

directamente sobre la criba. Estas cribas trabajan con 

pendientes bajas y necesitan poca altura de paso. En los 

sistemas de varios tamices la alimentación se introduce 

por la parte superior de la criba gruesa, los finos caen 

completamente hasta las cribas más finas, produciendo aBi 

una variedad de fracciones clasificadas por tama~os. J..a 

capacid.nd del cr·ibi:tdo vibratorio varia mucho segt1n las 

caracter!stícas del producto tratado; desde 22ton/m" de 

9uperft.ct.e en 24 horas para las sustancias tales como 

arcillas hdmedas o el polvo de Jab6n. hasta 330ton/m2 ctía 

p~ra los cuerpos secos. La fisura 4.3.3.c.III muestra una 

criba vJbratoria. 



FIG. 4.4.3.3.c.III 

CRIBA VIBRATORIA 
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I~. 4. MOL fENDA 

La -disminuci6n. de ta~años, en zona de finos. SJ:? le 

suele llamar "moilenda fi.na". L.os d.i.spositivoa antiguos 

más usados para esta reducción constaban de 2 parteo; un~ 

superficie fiJn y otrd que frotaba contra aquellü. Es 

tipico el viejo mollno de granos de 2 muelas uno suporior 

y otra inferior. Este dispositivo provoca la desintegra

c:lón, princip~lmente por esfuerzos de cizalla. Lo~ apara

tos más modernos para la reducci6n de finos, dependen m!ts 

da choques o .impactos que de las fuerzas de cizalla, de 
los CUc'lles exiE1ton vari•:>S tipon tales como, m•:>lino do-"J 

barras, molino autógeno, semiaut6geno, v molinos de bo

las. 

MOLINOS DE D/\RH/\S 

Se consideran como trituradoras finas o máquinas de 

molienda gruesa, tienen una capaci.dad de alimentación de 

hasta SOmm y descar~an un pr·oducto tan fino como de 300-

J6TI· La caracter!atica distintiva da un molino d ... ~ b~'lrr.:.:3 

es que la longitud de la coraza cilíndrica estA entro 1.5 

a 2.5 veces mJ diAmetro. L•:>s mol.inos de barras al i¡;ual 

que otros se clasifican por sU potencia m~s bien que por 

.!!!u capacidad, va q1Je la capa1:idad se Getermina por muchos 

factores tales como moliend;:ibilidad. L·:i~ molinos d•.":! ba-

rras normalmente traba 1an entre el ~fJ'i~ y €ó'7. lle la v·~lo

cidad critica, cor\ el fin dü que las ba1·ra3 formen una 

cascada en vez de una catarata l•:' cual tiende a trabar 

las bolrraa. t.a densidad de la P'J l pa r:te al iml"?nttu-: l l"ín e:::1 

más btda que la de molino3 de bolaa, la acción dt:'.! mo

lienda en los mol.t.nos de bar-ras resulta de la linea di=.! 

contacto entre las barras S•:iUre las partículas de: la 

mena; la caída de las barras es un~ alin~ación paralela y 

además de dar vuolt.:ts, actt'ían como una serie de rodillo3 

de trituración. La figura h.4.II. muestra un molino de 

barras. 
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MOLINOS AUTOGENOS 

La molienda autógena, especialmente extraida de la 

mina o mena de trituración primaria, en ai'\os recientes se 

ha convertido en un método de disminución de tamai'ios 

increíblemente importante. En lafi menas apropiadas, estos 

molinos eliminan los costos del a1edio de molienda y pro

ducen porcentaJea más bajos de finos y lamas que los 

molinos de bolaa y de barras. Los molinoH autógenos em

plean cilindros para la conminución pero en lugar de 

utilizar medio de molienda tal como barras o bolas, la 

pulverización se realiza por lh acción de las partículas 

de mena unas contra otras. 

La molienda semiaut6gena a los métod~s de molienda, 

que usan una combinación de mena y una carga reducida de 

barras o de bolas, como medio de molienda. 

Estos molinos autógenos se distinguen por sus di~me

tros muy grandies en relación a sue J.ougitudes, general

mente trabajan al 80-85~ de la velocidad critica. Los 

molinos autógenos alcanzan reducciones de tamaño desde 

2Scm hasta O.lmm en una unidad, la distribución de tamaño 

de las partículas del producto depende de las caracterís

ticas y estructura de la mena que se esta moliendo. 

MOLINOS DE BOLAS 

Las etapas f inalea de disminución de tamaño ge efec

t6an en los molinos de rodamiento de carga usando bolas 

de acero como medio de molienda y por esta razón se cono

cen como molinos de bolas, ya que las bolas tienen mayor 

área superficial por unidad de peso que las barras son 

m~s apropiad~s que las barras para el acabado fino. El 

termino molino de bolas está restringido a los que tienen 

una relaci6n de longitud dián1etro de 1. 5 et 1 y aún me-

nor. La mayoría de los molinos de bolas son aparatos de 

trabajo continuo, y la alimentación llega por un extremo 

y descarga por el otro extremo o por la periferia del 

mismo. La figura 4.4.I.I. muestra un molino de bola 
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FlC:.4.4.I MOLINO O~ DARRAS 

FIG. 4 .11. l ! MOLINO DE BOLAS 
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En estos molinos la molienda se efectda en los pun

tos de contacto de las bolas y las partículas de mena y 

en un tiempo dado ae puede alcanzar cualquier grado de 

finura. El proceso de molienda es totalmente aleatorio, 

la posibilidad de que una partícula fina sea golpeada por 

una bola es la misma que ld de una partícula gruesa, para 

obtener una mejor eficiencia los molinos de bolas deben 

trabajar entre el 65 y oor. de adiidos, adem~s de otros 

factores que se analizarán más adelante. El producto 

descargado alcanza cualesquier tamaño dentro de loe lími

tes económicos, esta operación se logra con alta ericien

cia cuando loa molinos aon operados en condiciones normn

lee en cuanto uniformidad en el tama~o de al1mentaci6n, 

dilución de pulpa y satislacer adem~a de las siguientes 
constantes. 

A).-VELOCIDAD CRITICA Y DE TRABAJO 

Il) . -CARGA DE BOLAS 

C).-POTENCIA DEL MOTOR 

A).-VELOCIDAD CRITICA Y DE TRABAJO 

Para que haya lugar el efecto de molienda de partí

cula mineral en un molino, se requiere que loa miembros 

de molienda, tengan un movimiento relativo tal, con res-

pecto este que permita que la operación se efect6e 

eficientemente. Recurriendo un tanto al absurdo y si se 

considera que la velocidad del molino e~ igual u cero, no 

habr~ movimiento alguno de los miembros de trabajo y 

consecuentemente~~ =~obtendrá ning6n grado de molienda. 

si por el contrario se supone que la velocidad del molino 

es tal que permita que por efecto centrifugo, los miem

bros de trabajo y la carga de mineral se adhieren al 

molino , tampoco ae verificará la operación de molienda. 

Consecuentemente, los miembros de trabajo deber~n tener 

con respecto al molino un movimiento relativo para 

llegar a determinada posición para que en su 

poder 

caída y 

rodamiento efect11en su trabajo, B la velocidad necesaria 

39 



del molino para satisfacer tal condicidn, se le denomina 

velocidad de trabajo {Vt} que corresponde dependiendo del 

tipo de molino y r~querimientos de molienda, entre el 70 

v-ao~ de la velocidad crítica (Ve), siendo ésta, aquella 

a la cual· una bola en el interior del molino ~e adhiere a 

éste por efecto centrít·uso y se deaprende al llagar a la 

parte auperi.or del miamo y cae libremente. 

"º 



VELOCIDAD.Cll!'fICA (Ve) 

Ft~Fc-mainu .. .. (2) 

Ft• MV" -msinu 
gr 

SLF't=O .y ot=90· senOtll=l tenemos: 

MI" •m •.•. (3) 
g;r 

MV"•grm •••• (4) 

v'•gr •••• (S) 

Velocidad periférica: V=n• d ..... (6) 
- - --

Donde: 

n = r.p.a. y d = Diámetro 

sustituyendo tS) en (6) 

gr•n2 Tt2 cf' •••• (7) 

slendo r "' d/2¡ 

d 2•4r2 •••• (6) 
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despejando el valor de (n) de (7) 

tenemos: 

sustituyendo: 

n·~ ~(..!..) •••••• (9) 

'" .¡r 
Considerando l.o expuesto en la fig. 4 .4. III. la velocidad 

de trabajo (Vt) se halla a 139' con respecto a la horizon

tal, por lo que: 

VI:• i!~ •O. 75 •••.•• (10) 
Vt•0.75Vc •••••• (11) 

Sin embargo y cont·orme a las necesidades de 

trabajo e índole mismo, la velocidad de trabajo se toma 

entre 70 y eo~ d~ ¡~ v~l~~idud orlticQ. 



CARGA DE BOLAS 

La carga en los molinos d~be aer un factor constante 

ocupando un volumen proporcional a ellos. Independiente

mente del diámetro de descarga del molino, en términos 

generales se considera como la carga apropiada que ocupe 

el volumen correspondiente a un tercio del diámetro de 

trabajo del molino. 

FIG. 4. 4. IV. 

D .D bc-3 .......... b 6 

Area ABCA • OABCO - OAC0 •.•.. (1) 

i 
b 6 coe6•R•j!•0.333 ••..•• (2) 

2 

COll 8 • 70• 31' 

2e- ~41002· ...... c3> 

tan 6 "" n; ne h tan 9 

Area OACO ,. hm .. f\ tan9 ••.•.• (~ > 

ARM•OABC- D'O. 7054 (20) • •. • • • (5) 
360 
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AREA•ABCA• D'o3¿~54 (20)-h2 tan6 ••••• '. (6) 

Dando valores y auatltuyeryd~: en: 

a1 Oi:::.'.l, H-= 1 , h"' 

<.·· ' '~· '.:' . ,, '.. ': 

ABCA· '"º · 7854 "1u.02><141.02~cÓ.11~~><~:a:1isi<~ 
360 . ·. ~· 

AREAABCA•O. 008727><141. 02-0 .31346•0 .9.1722 

~ DEL VOLUMEN: Sí x~3.1<16 

~VOLUMEN•O. ;:;::
6

xl00•29.196 •••••• (7) 

Para determinar la carga de bolas, el volumen deter-

1ninado deberá ser afectado del volumen de huecos que 

corresponde al 307. del mismo y el producto del volumen 

resultan te por el pP.so e.e pee í.fico de loe miembros de 

trabajo proporciond el peso de lo carga de bolas. 

CARGA DE BOLAS 

Cb• (29.20x0.7) xv 
100 

Cb ~ 0.2044 V ...... (8) 

donde: 

V.=. Volumen del molino en M' 

~ peso aspee ífico de los miembros de trabajo. 



DEMANDA DE ENERGIA 

Desde el punto de vista mecánico, la energía neceSa

ria para mover un molino ea directamente proporcional 

su peso y velocidad de trabajo, sin perder desde ningdn 

punto de vista el aspecto mecánico, metalúrgicamente, el 

consumo de energía es directamente pr.:;,porcional a la 

nueva superficie producida.(Rittinger 1967). Dajo los 

principios fundamentales expuestos, Gow determinó que el. 

consumo efectivo de energía en un molino ea directamente 

proporcional al cubo del radio del molino e inv~rsam~nte 

proporcional a la ra!: cuadrada del mismo, o sea que l~. 

energía efectiv~ es proporcional a la potencia 2.S del 

radio del molino. 

Partiendo de esta base, Faherenwal y Le~ relaciona

ron el consumo de energía de un molino de laboratorio 

perfectamente controlado de 2.0 ft. de di¿metro por 2.q 

uno de tipo industrial de 4.0 ft. por 4.0 ft. encontrando

la siguiente relación n1ostrada en la ecuación { 1). 

lCW D2·'L 
kw. c:l2 .. l .••.•. (l) 

Siendo proporcional a la demanda de energi3 a la 

nueva superficie producida y ésta a la capacidad d~ mo

lienda, se puede sustituir la demanda de energia (KW) por 

la capacidad ( T 1 en toneladas por 2'• horas, para deter1ni

nar el tama~o del molino y la potencia requerida para su 

operdci6n, quedando ésta expresada en siguiente ecuaci6n: 

(2). 

Esta ecuaci6n proporciona el tamai"io d..;:l molino en 

diámetro y longitud, con cuyos datos se obtiene el motor 

requerido para eu operación. 



.Sin embargo: -_al.~ p~r_tim_os de l_a ecUa.ci6n (.9) y austi

t;uyendo valore~::,_ 

Vc•~;r.p.m •.•... (10) 
.¡r 

\'•76.62 (11) e -:¡¡¡-ir.p.m •....• 

54.1B•60x~_.9- •••••. (12) 
4"'' 

Sistema ingléu donde (r) y (d) se da en Ft. 

La ecuación {12} permite determinar la potencia 

necesaria para un molino. oiendo ést.ea correspondiente al 

54,10~ del volumen del molino en ft.~ afectado el 201.. 

H.P. = .5418 V 



TEOR!A DE FREO C. BOND 

En la actualidad, aunque los principios tanto· teóri

cos como prácticos no han dejado de usarse y de difundir

se ya que el principio b~sico expuesto por Rittlnger 

que (1867) es indiscutible, Fred C. Bond, considerando, 

no que la teorJ.a sino su interpretación, no se-adaptan 

perfectamente a loa equipos modernos, en 1951, expcine lo 

que actualmente ae denomina •• Tercer teoria en tritura

cl6n y molienda'' que se expresa a continuac16n: 

"La energía requerida es proporcional al tamaño de 

la partícula producida e igual a la diferencia d energías 

representadas por Descarga {P) y Alimentac16n (F). En 

partículas de estructura similar, el tamaño de la partí

cula es equivalente a la rafz cuadrada de la mitad de la 

superficie y la nueva fractura es proporcionC\l a:•• 

1 1 ./P - ,fP . •••.• (1) 

Para objeto de cálculo, tamano efectivo de las par

tí.cu1as de alimentación (F) )' de descarga (P), ea aquel 

el cual se halla el SOY. del material (en micras) a un 

tamano determinado, y el trabajo requerido en kilowatt 

hora por 'tone.lada corta (KWH/T) es igual a: CW). 

La fórmula base de la teor!a de íred C. Dond, consi

derada como ''Tercer Teoríaº' se consigna en la siguümte 

ecuación: 

w-.!.2!!'.:f-~ •.•.•. (2) 
./P ,fP 
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En donde ( Wi). es el indice. de trabajo en kwh/tc, 

par~metro que expresa la· resistencia del mineral en las 

•::>peraciones de trituraci6n y· moiienda., Numéricamente el 

indice de- trabajo (Wi) es la energía. requerida para re

-d1.1Cir·a1· mfne_r-at cte cualesquier -tamaño -a oci~ ~~:-..::ma'nos 100 

ma·l-las_ ( 14 7 micras), ~que eq°UivBle -"api-óxiniadamen.te: a que 

el. 67'7. -pa-ae por 2°00 -ma-1.lae (7t.m(~~~~-;· ;:.--·C:o~:O~i~~do ~-óUai·~a-
qulera d~ los tr·es valoree de la ei:::u-aci6n .. C2)-, el· cuarto 

p\Jeo.1e ser determinado ºpor sus_tit~Ci6.n.' en c2-:i» y -c2b). 

P• ( J.OWl{F" ) '. • • • • • (Zb) 
W{F+lOWi _ 

REVESTIMIENTO DE MOLINOS 

L.as c.ar~s de trabajo internas de los molinos c•::>nsis

ten en revestimientos renovables, los cuales deben resis

tir l•=>S imp.:ictoR, ser r.::!sistentes al desgast~ y promover 

el movimiento m~s favorable de la carga, las partes del 

mdlino que llevan revestimiento interno son los cabezales 

de aliment~ción y descarga también llamad3s tapas de los 

molí.nos y eatoa r~v~stimi.i.•.mtoa pueden ser de hiei·ro blan

co, aleado con níquel CNJ-llard} y oLros 1naterialeH resis

tentes al desgas te, la otr"'1 parte que lleva revestimiento 

·~s la •::oraza o cuerpo del molino, éstos se hacen en gran 

variedad de formas de elevadores, siendo la m."'i:s común el 

ondulado, d i•:hos revest Jm lentos est.1'n unid·:is por pernos 

d~ acero far j.::1do hundidQl-J en •:!l revestimiento. Los reves

timientos en los molinos !lon l•.:is costos m.1s .::aros en la 

operación de lQs n1LsnK.1s y con~tantemente se están hacien

do esfuerzos Pñl'a p1·olongar la vida de dichos revestl

mientos, en algunos ca~os se usan revestimhJntoa de hule 



que su~ti t_~yen-· a.i · -acei:o y se ha encontrado que son mucho 

más duraderos,·_ su instelac16n ea más tA'cil y rápida, 

tiene desventajas-cuando los procesos requieren de la 

adición de reactivos de flotaci6n directamente a los 

mo1inos. La figura 4.4.V. y 4.4.VI muestran eatos tipos 

de reveetimientoa. 

J_ 

f:' -----------·--·-- ----- -------

FIG.4.4.V REVESTIMIENTO P/MOLINO 

!CUERPO) 

~ 
~n.,,.11i11i1.n101••:~ 

·- -----~~ •. -.!. 

FIC. 4.4.VI REVESTIMIENTOS P/MOLINO 
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CIRCUITOS DE MOLIENDA 

La molienda ~f' hdm-edo eS la más utilizada en las 
•:Jperdc.iones de prOC:eSam.i'ento· - de mineialea ·por·-10 ·econ.6mi-

. . . 
d~ las _s"iguientes ventajas! coque 1:eault_8,·:·a~7máS 

1_) ~ - Ct?n~um_O .. más baJo'eO - en~rg!a· Por tonelada de 

prodUstO:.·_ 

- -2) ;-:_- M~yor_-:~apacidad por _U_ni~~d. _de_ .-v_olumen __ dél moli-

no. 

.. 3). e :Hace posible el uso del cribadO_o clasificación 

t'!n hdrn'edo para el estricto control de los productos. 

4). - Hace posibfe el uso de métodos_ simples de mane-

.fo y transporté de productos de molienda. como son 1 bom

bas. tubos y canales. 

El tipo de molino para una molienda en particular y 

·~l circuito en el cual; se usará deben de considerarse 

simult<tneamente. Los c.trcuitos Re dividen en dos amplias 

•:lasific.aciones: Abierto y Cerrddo. En el circuito abier

to el material se alimenta hacia el interior del molino a 

una velocidt1.d calculada para producir el producto correc

to en un paso. Este tipo de circu1to rara vez ae usa en 

el proceso de minerales, ya que no hay control sobre la 

distribución de tamaftos en el producto. El circuito ce

rrado molienda casi siempre se presentñ en la industria 

minera, este constsle: en clasificador que sacd el 

tamaño necesario, ñ la vez que regresa. los gruesos al 

molino. AunqL1e norm.:1lmente cada circuito de molienda 

Clienta con al~una forma rJe clnslflcc.ci6n, lo~ molinos 

lndividuales pueden estar en cJrculto abierto o cerrado. 

Ln operación en circuito cerrado no realiza gran 

esfuerzo para efectuar la reduce 1.6n de todos los tamai'\os 

de un solQ paso, pero se dificulta extraer el material 

d~3l circuito tan pronto como alcance el tamaño necesario. 

El material que regresa al mol1.no por el clasificador se 

··~onoce como carga circulante y su peso se expresa como 

porcentaje del peso de la nueva <il imentacj.6n, generalmen-

50 



te tiene un valor .de entre 100~ a 300% aunque puede ser 

tan alta como 600'?.._·la fig 4J ... VII y fi.g. 1~.: •. vtr1 m11 .. n'4~ 

tran e19toe __ '?ircuit~a abierto y cerrado reape•-:tivament~. 

FIG. 4.4.VII. CIRCUITO ABIERTO 

e-molino·.} 
Alim .- ·-· __ ·- -, 

molino 

Prod. 

PIG. 4.4. VIII CIRCUITO CERRADO 

Allm.•· molino ·1 
clasificador Prod. 

recirculac16n !-; 

L.a molienda en circuito cerrado reduce el tlempo de 

residencia de las partículas en cada paso y disminuye asi 

la proporción de los tamaños terminados dentro del moli

no, comparada con la molienda en circuito .. 'lbi~rt•;). Esto 

disminuye la aobremolienda y aumenta la energíd disponi

ble para la molienda dtil mientras esté presente un sumi-
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nietro amplio cte, matE!rial ain terminar. A medida que so 

incrementa ei---ton-elaJe de alimentación nueva, aumenta el 

tonelaje de carga circulante, puesto que la descarga del 

1::laoifiCador e:~ _m.:1'~ tc!'uesa. pero la alimentación compues

ta del moiirio:·A~i-á más fina debido a este incremento en 

~.la ___ cai:-ga circulante. Com1:. el tiempo de residencia dismi-

nuye. l.a descarga del molino será proporcionalmente m~s 

grueaa. de manera que la diferencia en el tamaño medio 

~nt.re la alimentaci6n compuesta y la descarga diantinuye. 

La capacid~d del molino aumenta con la disminución en el 

diámetro de la bola, debido al incremento de la superfi

cie de molienda, hasta el punto en que se excede el dngu

l.o de mordida entre las partfculaa y bolas que est<ln en 

contacto. Consecuentemente, mientraa haya m~s material 

casi termínado en la a1Jmentaci6n compuesta, tanto más 

al tc1 aer.:1 la proporción de ángu Los de mordid¿u' favorables 

y mientraR m~s ftnas sea la alimentaciSn compuesto!\, tanto 

m~s peque~o necesita ser el diámetro de la bola. 

f!LASIFICAC!ON I<'INA 

La clasificación en un método de separación de mez

clas de minerales en dos o m.1s productos teniendo como 

baa~ la velocidad con que caen loD granos a lravéa de un 

n1edlo fluido. En al proc~s~miento de mjneralea, general

mente este m~di.o es el agua y la claalficaci6n en ht1medo 

normalmente ::ie aplica a part:fculas minerales que se con

sideran demasiado finas para ser aeparadaa eficientemente 

por cribado. Para este fin se h"n di::iet'\ado y con!ltru!do 

muchoa tipoa diferentes de clasificadores. Sin embargo se 

pueden agrupar en dos grandes grupos, dependiendo de la 

d 1 rece ión del f lu Jo de la corriente portadora de lRs 

particu L:ts. Los clnait"icadores de corriente horizontal, 

tal€~ como los clasificadores m~c&n!cos, son principal

mente del tipo de asentamiento libre y acentdan la fun

ción d~l tamdl'io en la c1asJficet.ci6n; los clasificadores 
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hidráulicos.o de corriente vertical son normalmente del 

tipo- de· asentamiento obstruido y aumentan asi el efecto 

de la densidad .. sobre la. separación. En nuestro_ c_atJo ·des

crib,iz:-emps los tipos de claaif lea dores más utilizados en 

la __ industria minera que son: mecánicos, de espiral e 

hidrocicl~n~s. 

CLASIFICADORES HECANICOS 

Existen varias formas da eete clasificador¡ en él, 

el material de más baja velocidad de asentamiento es 

llevado en el derrame liquido y el material de más alta 

velocidad de asent~miento se deposita en el fondo del 

equipo siendo arrastrado haci.a arriba contra el fluido 

liquido, por alglln medio mecánico. L.os clasit'icadores se 

utilizan ampliamente en las operaciones de moliend~ en 

circuito cerrado y en la clasificaci6n puesto que la 

mayoría de partículas no han sido liberadas, por lo que 

tienen la misma densidad. La fig. '• · 4. IX muestra la ope

raci6n del clasificador mec~nico. 

FIG. 4.4. IX. CLASIFICADOR HECANICO 

FORMA DE OPERACION 
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~LASIFJCADORES MECANICOS 

(OPI!RACIONl 

En estos clasificadores la pulpa ae introduce en una 

pileta inclinada y forma un estanque de asentamiento, en 

el cual, las paÍ-tículas de velocidad de caída descienden 

rclpidamente hacia el fondo de dicha pileta. Arriba de 

e~ta arena grueaa se encuentra una zona de arena movedi

:.:a • donde_ ocurre prin•:ipcilmente el asentamiento obstrui

do. La prof'Ündida.d Y forma de ea ta zona depende de la 

;.ic•:.i6n-del. clasif'icador y de la densiddd de la pulpa de 

alimentac~6n, sobre la zona de arena movediza se encuen

tra una zona de material de libre ñSentamiento y compren

de una corriente de pulpa que fluye horiz,.Jntalmente 

través de la parte auper•ior d~ la zona de arena movediza 

desde la entrada de la alimAntación hasta el vertedero de 

d~rrame, donde se extraen los f'inos. Las arenas asentadas 

se transportan hacia Jo alta de la artesa inclinada ya 

aea par medio de rastrillos mecjnicos o por un tornillo 

hi::!l1COJ.dal. 

CLASif."lCADOíi DI:!: RASTRILLO 

Este utiliza raatrilloa impulsados por un movimiento 

excéntrico, lo que hace que éstos se hundan dentro del 

mineral asentado y lo muevan por una corta distancia 

hacia .!lrriba de J.a pileta incl i.nada. Después de sacar los 

raa_tri.l-loa y regresar loa al punto de partida, donde el 

ciclo ae repite, el ma tc-!r i al asentado empu Ja lentamente 

hacia arriba de la pendiente hasta la descarga. La fig. 

'-'·'•· X muestra el clasificador de rastrillos. 



,_ 

(":·~··········-··~ .. ·~·=-- -···:-·: 

na. 4.1 •• X CLASIFICADOR DE RASTRILLO 

CLASIFICADOR DE ESPIRAL 

Estos clasificadores utilizan una espiral continua 

revolvente para mover las arenas hacih arriba de la pen

diente, trabaJain con pendientes mayores que las del cla

sificador de ras~rlllos, en el cual la arena tiende a 

deslizarse hacia atrils cuando se quitan los rastrillos. 

Las pendientes más inclinadas ayudan al drenado de las 

arenas dando un producto más limpio y seco, la agitaci6n 

en el estanque es menor que en el claaificador de rastri

llos, lo cual es importante en la separación de material 

muy fino. 

La velocidad de loa rastrillos 6 de la espiral de

terminan el grado de agitación de la pulpa y la propor

ción del tonelaje de arena que se extrae. Para las sepa

raciones gruesas se necesita un alto grado de agttac16n 

para mantener en suspensión las partículas gruesas en el 

estanque, mientras que para una separación m!s fina se 

requiere menor agit~ción, sin embargo se requiere que la 

velocidad sea bastante alta para transportar las partícu

las gruesas (arenas) hacia arriba de la pendiente. 

La dilución do la pulpa es la variable más importan

te en la operación de los clasificadores mecánicos, en 

las operaciones de molienda en circuito cerrado, los 
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molinos de bolas rara ves d~scargan a menos del 657. en 

peso de sólido, mientrets que los clasificadores mecánicos 

r1t1nca operan con mAs del 50% de s6lidos. La fig, 4.4. XI 

mu~Rtra el clasificador de espiral. 

FIC. 4.4. XI CLASIFICADOR DE ESPlHAL 

ltlDHOClCLONé:S 

Este es un aparato de cla~ificación de operaci6n 

continua que utiliza lo:\ fuerza centrífuga para acelerar 

la velocidad de asent.amiento di'-:! las par·tfculas. 

Su principal uso en el procesamiento de minerales es 

como clasi ficodor, ya que ha d ... ~mostrado ser extremadamen

te eficJente a tamaraos finos de separación. Cada vez se 

usa más en la~ operaciones de molienda en circuito cerra

do, pero también tiene otras muchas aplicaciones, tales 

r.:.1:>mo deslamado, desarenado y espesamiento o decantación. 

1.a fig. ''"''· XIII muestra un hidrociclón que consis"te en 

un recipiente de forma cónica, abierto en au ápice o 

descarga que est~ unido a una secc16n cilíndrica, la cual 

tiene una entra1.-1a, y.=t sea tangencial o del tipo envolven

te, como se mues t ru en l.:. f ig. 4. Lt. X r l . 
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FIG.1 •. 1 •. XII TIPOS 

DE ALIMENTACION A HIDROCICLONES 

FIG.6.6.XIII HlDROClCLON 

ORIFICIOS DEL HIDROCICLON 

En base a la fig. 4.4. XIII vamos a describir el 

funcionamiento del ciclón así como los orificios del 

mismo. 

57 



A.- ORIFICIO DE ENTRADA 

( AI.IMENTACION) 

El tamaño del orificio de entrada controla la velo

cidad de entrada de la pulpa, pero su principal función 

es suministrar un patrón de flujo uniforme en el punto de 
entrdda,, normalmente la entrada es tangencial 1 pero tam

bién son comunes las entradas envolventes de alimenta
ción, se dice que la~ entradas envolventes son para mini

mizar la turbulencia y reducir eL desgaste. 

D. - UBICADOR DEL VOl<TICE: 

Desde el punto de vista de su importancia en loa 

resultados de op .. ~rac l 6n, eR te es el m~~s importante de 

todos loa orificios. El tamaño del buscador de vórtice 

tiene el ~recto más grande en la caída de presión para un 

volumen dado y en términos g~nerales entre más grande sea 

el buscador de vórtice será mJs gruesa la separaci6n y 

también será mayor la proporción de s6lidos en la descar

ga superior. Inversamente, un buscarlor pequeño, significa 

una separación más fina y meno:· .:.antidad de s6lidos, pero 

~i el tamaño es demasia~o pequeño puede reducir el volu

m~n y la velocidad, obteniéndose una operación de menor 

eficiencJa a la que normalmente podría resultar. 

C. -VALVULA APfCAL 

l DESCARGA) 

La función de esta. válvula (.:orificio del ápice) es 

descargar el mñter1al ~rueao de tal f·:>rma. que ae obtenga 

la máxima densidad y suavidad en la descarga, por lo 

tanto, deber.! ser lo suficiente grande para permitir le 

salida d~l tonela j~ requerido en una forma de sección 

transversal 11.geramente cónica, pero no debe usarse como 

rontrol de scparaci6n. 

Una abert:ura del ápice dH descarg.:s demasiado pequef'\a 

puede conducir a la condici6n conocida como torcida o 

.:,1bh.~ada, donde ae forma un chorro de pulpa extremadamen

t•3 espeso del miamo diámetro que el del <Ípice y el remo-
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lino de aire se puede perder y la eficiencia de separa

ción desciende y el material grueso descarga a través del 

buscador vórtice. 

Un orificio de deec~rga demasiado grueso da como 

resultado el modelo de cono hueco más grande y que apare

ce en la fig. Q.4 XIV. La descarga se diluye excesivamen

te y el agua adicional transporta los sólidos gruesos sin 

clasificar, que de otro modo deberían aparecer en el 

derrame. Entonces bajo condiciones de operaci6n correctas 

la descarga debe formar un chorro cónico hueco con un 

¡"ingulo comprendido entre 20 y 30ª como también se muestra 

el fig. 4.4. XIV. Entonces el aire puede entrar nl ci

clón. las partículas gruesa~ clasificadas descargarAn 

libremente y se pueden realizar concentraciones de sóli

das con m~a del 50~ en peso. 

r 

'-

------------··. 1 

\J .. ~ 
FIG. 4.4. XIV 

Efecto del tamano del grifo sobre la 

descarga del ciclón:A) operación co

rrecta; zona 8) "torcido" grifo dema

siado pequeno; zona C) excesivamente 

diluido, grifo demasiado grande. 
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.t,. S. FL()1'/\ClON 

La fh>taci·~n es un métc11:J.;, q1.1e Lltlli?.a las diferentes 

propi.12dades f.1!Jic•:>-:qu!micas en las sup~rfiCies· de las 

paz·t·i·:uJ.a.s ñtine1·ales. el mecanJ.:3m.::> de flotación involucra 

la anex·i~n ~e 'pa1·t.íc1.1las mineralem a las burbujas de aire 

d•~ t.;:i..l modo· que dichas part.iculas minerüles sean ! levadas 

a la .. super.fi.c .. i~·de la pulpa mineral, dont.1e pueden ser. 

r"emóyid?B. Este pr•.;11;eso .:1h.~rc.:. t~;s sir,uientes---etapas·. 

/\} ·Moler el min .. ~r.;¡l a un t:amaño aufi1:ientemente fino 

p.:1~n ,sep.arar' los valores val l·:>sos uno del otro, as! como 

Los mi n'erales adherentes de ga.nga. 

11) P1~ .. :?p,;;.r.'1r 1 as C•:>ndici <:HM::J favo:>rahlas par'a la ndhe-

r·~nc.in d~ to::: min~r.-.. leg desF:adoo a las hurbuJas de aire. 

G) Cr'2ar una coz•r.i.ente Jt.SCend~mte d·~ .burbujas de 

ai r•e •:"!O L·i pulpd mln~ral. 

D) Remoción de la e!':.puma carg.ztda d~ mineral.' 

El punto (I\} no forma part~ del pro1::'eso -de flotación 

aunq11~ manifiesta L'l imp•:irtancia que tiene en el proceso. 

Ya que Rolam~nte SP. puede aplicar .. ,. partículas relativa

mf.'.mt .. :? finafl, ~nt que si BíJn rJemasi.:1do ~randes, la adhesión 

ontre la partícula y la burbuJL\ ser !.a menor que el peso 

cte la partícula y por lo tanto deja caer su c~rga. 

Las puntos CD). (C),{0} y (El implica el tratamierlto 

-qufmj-c,:,·--d.;.~ la püLp.:-t m.i.nez·al .!! -fin-de cro:?.:-ir las .::o:>ndicio-

nes qu'2 !°dVOro:!Z•:.an es tas di fer.;nci.:1::-1 ·~n las propiedade~ 

sup~ffficiales del miner.31 y la pulpa de flotación. Esto 

imnlica que una part:.í•:•;La. d·~ aire d·~he ser resistent~ 

para podt:!r a tacar a una part icula del mineral, y llevarla 

11asta la superficie del agua. como se muestra en la fig. 

~.S. XV. F.stas burbujas de aire solamente se podrán adhe

rirse .. :i la partícula mineral. si~mpre y cuund•.J la burbuja 

despl.ace el a¡;ua de La superficie del mineral, lo cual, 

sólo puede ocurr.ir si. el mineral repelt:.! en cierta medida 

.... 1 .. "l.eu."I o es hidrof6bi.ca, J .. " creaci6n de este medio pro

picio para llevdr a cabo la flotación es por medio reac-
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tivos químicos llamados agentes de flotación . 

.. ESP. 
MIN. 

~AGITADOR 

'MIN. ATACADO POR AIRE. 

FIG. 4 .S XV 

(MECANISMO DE FLOTACIONl 

La flotaci.6n de un sólido depende de la relativa. 

adsorci6n o mojado de sus superficies por un fluido. A su 

vez eate proceso viene gobernado por la en~rgia de la 

interf.':'se, en la que la te4na16n superficial es nl factor 

desicivo. Cualquier superficie, tal como la que separn el 

agua del aire se opone a su ampliación y se comporta 

.~x3ctamente como si se hallara en tens l6n. Pr . .>r" s.:~r la 

esft;!ra. el cuerpo que ofrece un minimo d~ superficie por 

unidad de volumen, es la forma que tienden a adoptar esas 

f1l1p--~rficies int.i=trf:=1ci;il"' .. H:1. 

La tensión interfact.at puede medirse como la fuerza 

df'.! resiste.ocia que se opone al agrandt'miento o ampliación 

de la auperfici~. S1J valor relativo quecta determlnado me

di3nte el &n~uJ.o formado entre las superficies o intera

fcs, cuando tres o más fases se hallan en ~ontactp v en 

equilibrio. t.a suma de l.as fuerzas compon~ntes de las 

tensiones superficiales debe ser igual a cer•:l. 
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Si una de las fase es un sólido que presenta una 

supe~ficie plana rigida, tal como se indica en la fig. 

¿.s. XVI y las otras dos fases son fluidos. el equilibrio 

de fuerzas paralelas a la super!icie del sólido conduce a 

la igualdad. 

a •• =Tensi6n superficial entre la fases s6lido-gas 

o.rTensicfn superficial entre las fases sdlido-gas 

~.=Tensión superficial entre las fases liquido-gas 

&: Angulo de contacto 

g = Gas 

l = L S:¡uidc. 

s = S6lido 

Si e! liquido moja fácil y complet.amente al sólido 

{fig.~.s. XVII) se observará una pelicula del liquido 

en'tre el sl!·lido y el aire de la burbuja, que impide el 

establecimiento de un punto de contacto entre las tres 

fases. El ángulo formado por la tangen~e e~ el punto de 

con1 JC':O aparente de la burb:..ija con el liquido será igual 

3 Ct;TC'. 

Si la superficie del s6!ído n~ res~:~~ en~erace~:e 

mojada, el liquido se v& forzad: & re~rocede~ has~a una 

t"'osici6r, de: equilibric:" tal cotr.o se indica e:-. la fig 

~.:. XV:! en la cual las tre5 tensiones superficiales s~ 

hallan en equilibrio Trazan~o en este pun~c la ~angente 

a la supe~ficie de sepa;aci6~ ga:-liquidc, se forma el 

ángulo e. definidc com~ el ángu!c de con~a=~c fme~id~ 

sie~pre desde la fase mjs densa\. 

E.r1 la flotación de una particulas- sé-lida. su union a 

una burbuja de aire se efect.~a de la cisma manera que el 

s~lido y burbuja se hallan en contacT.o en las fig. i..s. 
~{VI y :O!V:!. La (p·11i::c. :j~ fere.:-l':ia ·=·:i~·1s1ste ~..i~ .::l s.·511,j:. 
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as muy pequer\o y la burbuja relativamente grande. La 

fuerza de gravedad y la agitación tienden 

las partículas a611das de las burbujas. Si 

a desprender a 

el tíngulo de 

contacto es pequei"io el liquido avanza sobre la superf icte 

del sólido, pues las fuerzas de superficie que mantienen 

unidos al sólido y a la burbuja son débiles. Por tanto el 

ángulo de contacto grande significa una fácil flotabili

dad. Cuando una particuln sólida se adhiere a una burbuja 

de aire, tiene lugar una perdida de energía superfi

cial, -AE. por unidad de superficie G, que es igual a la 

disminución de la tensión superficial, o sea: 

YA QUE, 

a..,,•0111.-0• (cos6) 

Osz.-a11a•-alA(COB6) 
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Esta pérdida de ~nergia (-4El· ea una medida de la 

f.ti,:-tlldad de mojado 0-11Jmectabilidad l de la fase s6lida 

por el aire y,- por tanto. es una .lndicaci6n de su flota

bllldad. Représenta el trabajo exigido para separar al 

~"ltre de la unldad ,superficie· del S•:5lido. 

F/\SE 

LIO. --.-•. 

/\Nc'1ULO DF. 

CONTACTO=-

o·--

FrGUHA 4.s.xvr 

::::-:, 1 ··1> •:oo 
! ·, 

CONTAC,TO/-

1 
. ---1--1---~ 

0 
.. _ ! ;;¡~r¡t~ti~1lt~¡m;~~1i1t:it:M;Jff*1~1-~'íi~~p. 

lf'ASE SOLIDA 

FIGURA4. 5 XVII 



AGENTES DE FLOTACION 

Son los reactivos que se agregan a la pulpa de'flo

tac16n par& generar las condiciones adecuadas para que_se 

lleve a cabo la flotación y se clasifican como-colecto

res, espumantes y modificadoreB. 

COLECTORES 

Se consideran como los agentes de flotaci6n má:-e 

impor•an•es, por ser el reac•ivo que produce la peliculB 
hidrofdbica sobre la pnrticula mineral. Cada molécula 
colectora contiene un grupo polar y uno no polar. Cuando 

se adhieren a la partícula mineral, es1.as moléculas que

dan orientadas en tal forma que el grupo no polar o hi

drocarburo queda extendido hacia afuera, tal orlenta~i6n 

da como resultado la formación de una película de hidro

carburo hidrofdbico en la superficie del mineral. 

Estos reactivos de flotación pueden ser compuestos 

ionizados o no ionizados, los ionizados son compuestca 

que ee di9ocian en iones dentro del agua, los no ioniz~

dos son compuestos que prácticamente son insolubles y se 

vuelven repelentes al agua del mineral, cubriendo su 

superficie con una capa delgada. 

Loe colectores ionizados se clasifican de acuerdo 

con el tipo de i6n, ani6n, cati6n que produce el efecto 

de repulsión al 3gua dentro de ella. La fig. 4.5. XVIII 

muestra la clasificación de loa colectores. 
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·············· ... ···-· .. 

FIG. 11.S. xvrrr 
CCLABIFICl\CION OF. COLECTORES) 

·.--· -· ------e·· OLEC'rOREs:-·-------~ 
. : . .. : . :-: l.:: ...... . l 

.-: .. ·Na·-:roNlZAOO· ... -: 
·:··:e L:!.<i·:: :H. e. no·.· 
· · ·Pol.ST.·:·.<áO·.-Be: .-·
.- .<díSciCia· :en · 
·:.:-agi.Ja).- · 

¡r-.. -: "'": -. ----,........,·.roNlZADO ¡ 
.·.;ANlÓNii::as· -:-::: ....... · .. : .. CATIONICO 

: ... :_: · 1 :-: - . -CátiOñ es -répe1ent:a 
· ·. al· :agUa; · .·ba:i1ado en 

nitr6~~no pentava-· 
1.: .lente. · 

.OXIDRILO ..:.,...,.,.·----- . ~ ·:JULFIUDRILO 
··.-.Basado ,.en ¡gpo.: orga"nico· Bas.ado·en azUfre bivalente 

· y aulfó a'C.idos. · · · 
· rl------ -----1-1 

.czii--boXilo. sulfatos . ·X;:iritiltciS 
· · " O · o o · sul(on2:1tos < o-~ : ~ -s: ~ ~-O< 

o o o 

·---, 
·~ 

ditiofosf"ato 
o......._ ~s 
o/'-....s 

Los carboxilatos son fuertes colectores. pero tienen un..:i 

selectividad relativamente ba j.:i. y se usan para 1.:.1 flotación 

de minerales de calcio, b<lri•J, eBtroncio y magnesio. 

Los suJfurnR y a1Jlfonat•JS r.;\ra vez usan y t ient:!r· 

prop!cdndea similares, a los ~cidos grasos pero con un poder 

colector más bak'>. Sin embargo, o=:-st.i:)r; til"m"?n mavor selcctivi 

dad y se usan para flotar caairetita, y barita. 

De loa col~·.: torr;!s del t..i po an i 6n 1 .;.o 1 nFJ qu\'1' m!is r;~ ua~ir 

son loA d8l ~ipo sulfl1idrilo, en la qu~ ~l grupo poJ~r contie

ne azufre bivalente, estos colector~3 son muy poderosos v 

aelect.ivos en la flot."l.ción de mineralea de !':iulfuro. Loz n1.h·. 

ampliamente usadoa aon los :-<antogen.:itoo (Xantatos) Y lo::: 

ditioEosfatoa (Colectore.!;1 A•:!rofJ.oat). La fi~u:--a 11 .S. XIX mues

tra un colector d'.? eate tipo. 
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FIO . .c.s.·. XIX 

1 

H H 1 ~S 
H--c---c-!o_::;/'" 

·I '-.._ 
H H i S---Na 

ANION CATION 

XANTATO ETILICO DE SODIO 

Loa Xantatos que más ampliamente se usan son los 

siguientes Etílico, Ieoprop!lico, Isobutilico, Amíli~o. y 

Hexilico, Los xantatos se usan en las pulpas débilmente 

alcalinas, puesto que se descomponen en medio ácido y a 

valoree altos de Ph, loa iones hidroxilo desplazün a los 

iones xantatos de la superficie del mineral. 

Los di tiofosfatos tienen fóst·oro pentav.'.llente t.:m el 

grupo polar más bien que carb6n·tetravalente, los ditio

Cosfatos no se utilizan tanto como loa xantatos, pero sin 

embargo en la practica son reactivos importantes, s·=in 1 os 

colectores comparativamente débiles, pero dan buenos 

resultados en combinaci6n 'con los xantatos. La fig, 4.fi. 

XX muestra un colector do este tipo. 

R'\ _/S 

R¡.........___ S - Na (Kl 

FIG.4.5. XX DITIOFOSFATO 

COLECTORES CATIONICOS 

La propiedad caracteristica de este grupo, es que ~l 

catión produce la repulsión al agua cuando el grupo polar 

se basa en nitrógeno pentavalente. Las aminas a•::>n los m.áa 

comunes de estos colectores la fig.4.(i. XXI muestra una 

amina cat16nica. 

R" / 1 
N -----¡--OH 

R/ '-.,,R 1. 

CATION ANION 

FIG. 4,5. XXI AMINA CATIONICA 
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A diferencia de los xantatos. se considera que las 

~minas se adsorben sobre la superficie mineral, princi

palmente debido a la atracci6n eleCtrostjtica entre la 

•::abezu polar y ;ia dobfe" capa: ·cargada eléctricamente del 

min'?ra1·;, .F.stos Co1ectores -son muy sensitivos al Ph del 

ligeramente medio, son· . .:::más soluciones 

-~.::idas e J nactivos __ en .. niee:Jio fuertemente alcalino y Aci-

-doS. Se-emP:lea~ -.~ª~ª·la flot~~i~n de 6xidos, c.:lrbonatos -Y 

metalea de.tierras alcalinas tales como, barita y sllvi

ta~ 

Eri ge~~ra~ loS' colectoraB se usan en pequenas canti

rJad~s, s6lo· lá necesaria· p.:lra formar una capa molecular 

sobre la superficie de la partícula mineral. 

ESPUMANTf!'.S 

El p1·op6sito del espumante es la creaci.Sn de una 

•:>spuma capaz de mantener las burbujas cargadas de mineral 

hasta.que puedan aer removidas de la máquina de flota-

ci6n. Este obJ~tivo logra impartiendo cierta dureza 

temporal a la pelicula que ct1bre la burbuja. La vida de 

la burbuja individual es por tanto prolongada hasta que 

pueda ser más cstabiliznda por adherencia de partículas 

minerales y .\untarse con otras burbujas en la superficie 

de la pulpa, para formar la espuma, adem.d:s debe formar 

una espuma que se disgregue rápldament~, a fin de evitar 

interferencias con l.:ss subs1gu1'::ntes operaciones del 

proceso. 

vna ce..ract~ristica primordiét.l. cJe todos los espuman

tes es su aptitud para reducir la tensión superficial del 

agua; la mayor pdr1:e de los compuestos orgán i.coa pueden 

tograr ello, por lo que el n6mero de ellos con que se 

puede contar comercialmente es alto, sin embargo, puesto 

un espumante debe de ser de bajo costo y r.1cilmente dis

pciniblt-~. efectivo en concentraciones pequeñas y esencial

m~n~e libre de propledades colectoras, sólo se han encon

trados adecuados unos cuantos de ellos. 
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Los espumantes m~s com6nmente usados son los com

puestos heteropolares, surfactantes, que contienen una 

parte polar, solubilizante o af!n al agua y una parte no 

polar afín al aire. Los compuestos surfactantes de este 
tipo tienden a ser adsorbidos, en las interfases aira

asua, en con~entraciones mucho mayores que las existentes 

dentro de la masa del liquido, en una interfase aire

agua, talee eapumantee se orientan con el grupo polar 

hacia el agua y el no polar hacia el aire. 

AGENTES MODIFICADORES 

En una operaci6n de flotaci6n loa minerales se com

portan de una manera caracter!stica para cada mena, para 

modificar y normalizar este comportamiento, 8e usan pro

ductos químicos clasificados, dm manera general, como 

agentes modificadores, estoa productos se han dividido 

convenientemente en tres clanes generalee: (1) Agentea 

reguladores y diapersore8,(2) Agentes activadorea y (3) 

Agentes depresorea. 

AOEhL'ES REGULADORl!S 'f OJ:SPl!RSORl!S 

La función de los reactivos inciuidoe en este grupo 

es la de controlar la alcalinidad o acidez y adem~a con

trarrestar el efecto interferente detrimetal de las la

mas, los coloides y las sales solubles, en casi todas las 

operaciones de flotación se obtienen mejores resultados 

cuando se mantiene el pH dentro de cierto margen. Loa 

reactivos que comdnmente se usan para ajustar el pH son 

cal y carbonato de sodio para aumentar el pH. 

La cal ~s el regulador de alcalinidad m~s usado, 

generalmente se uaa ~n la flotación en forma de cal hi

dratada Ca(OH) 2 • La cantidad de cal que se requiere en la 

operación varia considerablemente dependiendo del pH 

deseado y de las cantidades de constituyentes consumido

res de cal que se encuentran presentes en la mena. el 

método preferido para alimentar la cal ea el de preparar 

una suspenei6n o lechada conteniendo alrededor de 20?. de 
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·:al finamente molida, con GOY. de agua en peso. 

AGHNTEO ACTIVAOORES 

Los productos químicos de este grupo ae usan para 

realiz~r ílotación de ciertos minerales que normalmente 

.<.>•:in dit.iciles o imposibles de flotar con el sólo uso de 

promotores y espumantes, el ejemplo clásico de este tipo 

de reactivo es el sulfato de cobre que se usa para acti

var esfalerita y marm~tita, los sulfatos de hierro y en 

·"'lgunos casos la pirita. También se usa para reactivar 

loa minerales que han sido deprimidos por el uso del 

•:ianuro, t.ales como calcopirita, pirita, pirrotita y 

.,raeniapirita. 

AOEN1ºES DEPRESORES 

Son los productos químicos que tienen como objetivo 

':?Vitar la flotación de minerales no deseados. es decir 

son mAs com6nmente usado:::i en flotaci6n selectiva, es 

d~~ir vuelve hidrófilos (~vidas de agua) a ciertos mine

rales evitando así su flotación, los más usados son el 

cianuro de sodio y calcio, para deprimir pirita CFeS. ) 1 

galena (Pb~). sulfuro de cobre, sulfato de cobre para 

deprimir ZnS mientras flota PbS, también existen reacti

vos orgán.lcos como depresores t.ales conto,almid6n,quebra

cho (madera dura) dextrima, no se ionizan en la soluc16n, 

pero fllrma parti\'.!ulas coloidales en el interior de la 

pu 1 pa, las cualt~!• depositan sobre las superf iciea del 

mineral ev~tando la riot~cidn. 

Fl~OTACION DIFERENCIAL 

Todos los proceso de concentración para flotación 

son selectivos 6 diferenciales, según un ml.n~ral o grupo 

rle minert:1les sean fl.:>tado9 para 8€-!pararse d~ la ganga que 

to acompañn. 

La geparaci6n de minerales distintos, como los sul

furosos de los no sulfurosos, se conoce como flotación en 

1nDaa o flotación •• bulk '' y el termino '' Flotación dife

rencial " se restringe a aquellas operaciones que involu-
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eran la eeparación de 

flotación diferencial 

tipos similares de minerales. La 

puede ejemplificarse para la con-

centraci6n Y remoción subsecuente de cobre, plomo, z~nc, 

y sulfuros de hierro de un simple mineral. 

Para lograr la separaci6n diferencial mediante la 

acción adecuada de agentes modificantes, usando el mismo 

agente colector para todos los concentrados. Otros mine

rales pueden reaccionar diferentemente, haciendo necesa

rio ernp1ear un colector distinto en cada etapa de flota

ción. Las variaciones en la actividad de la flot:.aci6n 

entre combinaciones de minerales diferentes, conteniendo 

los miemos tipoB de mineral pu~den deberse a diferencias 

en la historia geológica, grado de oxidaci6n, presencia 

de salea solubles que interfieren, 6 un número de otras 

causae. 

Puesto que muy raramente ea posible controlar o adn 

determinar todas las variantes que pueden presentarse en 

un circuito de flotación, cada mineral debe considerarse 

como un problema aeparado. Adn haciendo esto, el car5cter 

de un mineral puede sufrir cambios de hora en hora en las 

operaciones del proceso, creando un reto constante al 

metaldrgista de la flotaci6n. 

CELDAS DE FLOTACION 

Una celda es un aparato en el cual se efectl~a L.'\ 

flotación del mineral separándolo de las colas residua

les. En esencia, esta forma por un recipiente o depósito, 

provisto lateralmente de un canal alimentador, un rebosa

dero para la espuma y un dispositivo de descarGa para laa 

colas en el lado opuesto, así como una conducción .apro

piada para la introducción del aire necesario a la forma

ción de la y a la agitaci6n. 

Existen dos tipos principales de celdas de t"lotaci6n 

la celdas neumáticas y las celdas mec6nicas. 

Las celdas rneumáticas utilizan aire comprimido para 

la agitación, lo que proporciona una agitación suave y 
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for·ma una espuma limpia y relativamente libre de ganga. 

En general las, celdas naumáticas implican un tiempo de 

•:ontacto un SO'?. mayor, y la pulpa debe estar p~rfectamen

te acondicionada, antes de la flotación. 

Las celdas mec~nlcas se dispone de un agitador mec~

nico que incorpora aire y lo amaaa con la pulpa mineral. 

Debido a la agitaci6n mAs violenta que consigue en las 

celdas mecA:nicas ::ie logra una flotación más perfecta y 

i·as colas quedan mtis libres, exentas del material que se 

desea reunir en el concentrado, pero lleva más ganga que 

~ el concentrado producido por lan celdas de agi tacidn 

mt?.nos violenta. 

La celda agitada·mec¿nicamente est~ constituida por 

un depósito de sec1::i6n cu.:tdrada, provisto de una hélice 

que agita violentamante la pulpa mineral realizando parte 

del acondicionantiento del mineral. La rotación de la 

hélice aspira el aire a través de un tubo central que 

rodea al eje de aquél y lo diatribuye en finas burbujas. 

La alimentación penetra por un lado al extremo de la 

batería de celdas y va pasando por un ndmero necesario de 

las mismas hasta llegar al lugar de descarga de las co

las, en el lado opuesto. L.a fig. 4.S. XXII muestra una 

celda mecánica. 
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FIG. 4.5. XXII 

CELDA DE FLOTACION (MECANICA) 
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CTRCUfTOS DE FLOTACION 

CircuJ.to de flotación es la ruta que sigue el mine

ral (pulpii). dentro da las celdas de f"lotación para llevar 

cr,bo la· concentración de los min~raleA va liosos y as 1 

obtener un concentrado li.mpio. E:ate concentrado pare. 

consi.'j~rarse como producto final raras vecea puede obte

nerse en una sola ~tapa o paso primar.io de flotación. Con 

P.XcepcJ""~" de unos cu.antos casos, el concentrado obtenido 

de la máquina primaria o primaria.ti debe de ser reflotado 

en una St-Jrie .'lldici•:>nal rle celdaEJ limpiadoraa para produ

cir un concentrado m.1s limpio, si éste no es lo sufJ.cien

t.emente a.lto en ley (valor) debe do: ser agregada una 

segund.:. etapcl L l.amada t•t-Jli mpi.;s, todos los e ircui tos em

ple..'td•;;f:I d Lf j ~i·en de a,.:uerd•:> con la naturaleza del mineral 

v l•:>S r1-Jgulsitos que J.a industria fije al producto, pero 

tocJos es t.án bdsados en lo~ mismos principios generales. 

Loa siguientes diagramas muestran estos circuitos, 

estos diagram~::ia son esquemáticos, las mfiqui nas se seiialan 

en aUR posiciones rP-lativamente aproximada. Sin embargo 

no d~ben considerarse arreglos exactos de distribución 

en plantas. Existen muchets variables en la flotación 'de 

min~raJes at.1n par;;:i una mü.1m.,;.a el.ase y en ~1 mismo campo, 

para perm1t.ir una igualdad fe~tandc.r1zaci6n, ~n el élrro

glo que debe d~irs~ les a .l"1s m..'i.,u i nas. 

La fi~.4.~ x;.~III mu~::a1·a u11 circuito de .flotación en 

una etapa sin l 1 mpia, como se observa el concentrado 

termin.'ld•:> e!I e>etra.i.do d~ una cuantas d•::! las primeras 

celdas ':!O tanlo que ~1 producto que form.'ln los medios de 

lñs celdas restanteo es devuelto a la cabeza de la mdqui

na. Alternativamente puede ser bombeado hacia el scondi-
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F!G. 4.S. XXIII 

(CIRCUITO DE FLOTACIO DE UNA ETAPA S/LIMPIA\ 
I .. a fig. XXIV. muestra un circuito de flotación_ de_. 

una- etapa-con una limpia, en eate circuito la bomba pro

porciona un punto conveniente para la adición de re~ctt

voa extras (suplementarios) en caso de ser necesarJos en 

las limpias las colas de esta limpia pueden devolv1arse--a1-

acondicionador o á la cabeza primaria. 

FIG.4.5' XXIV 

(CIRCUITO DE FLOTACION DE UNA ETAPA C/LIMPIA) 

La fig.4.5. XXV muestra un circuito con dos etap~s 

primarias de flotación, estos se utilizan cuando se nec~

sita recuperar desechos, puede usarse cualquiera etc los 

dos circuitos. El {A) es más sencillo pues s6lo necP.sita 

una bomba, ti•:=!ne la desventaja de que no se di~p·:me de 

agi taci6n en el caso de que tengan que agregnrse re.:1c ti vo 

a las celdas limpiadoras. El (8) ea más flexible pu~s la 
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~opum:t dF.t lr.s celdas r.a•::uperacl•:lras de desechos y las 

.::olas- rli;'! .. la celda limpiadora son devueltas al acondicio-

:::, nade.ir poT -se.par~d.:> y pLted~n s~r enviadas ya saa al acon

d io.: l.;;a11iuJ~r 'o a .las o::e1das primnr ias indepand lentemente, Y 

un punto- - d'e. agitaci6n .queda disponible, si se requiere, 

ante~·- _de -la Be~Ci6n de Limpias. Las celdas recuperadoras 
- . -- --

de di:?sechos- operan c1:in una agitación vigorosa, siendo 

dev1.1elta la eapuma a las celdas primarias, puesto que la 

comparativamente grande cantidad de ganga no constituye 

una alimentaci6n_apropiada· para las limpiadoras. 

FIG. io.S. XXV 

(CIRCUITO C/2 ETAPAS DE FLOTACION PRIMARIA) 

t..a fig. 1 •. s. XXVI muestra dos de los varios arreglo.a 

P•:lSi bles para circuitos forn1.:\dos por dos etapas de lim

pias. El (8) tlene la desventaja que no ofrece agitaci6n 

•'.'1n CilSO de que tengan que se1~ agregados reactivos a las 

.-.:eldas limpiadora.a 6 J.a:.:¡ relirnpiadoras que requieren 

emulsifi•:a·~i6n. 1-:1 (A) 13 bomba proporcion."i un lugar 

conveniente .-Je adición para los rea.:tivos, en caso de ser 
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necesarios. La relimpia c~N estos circuitos rar.::1mente 

reclama ·reactivo extras 1 pero estos a menudo son 3d ic to
nados a 1a limpias. Debido a estas características ambos 

circuitos son de uso comdn el las plantas concentradoras. 

Los circuitos descritos ante:ri•:::irme:nte se mu~stran 

equipados con acondicionadores. Sin ~mbargo, el método de 

fl.otaci6n puede o no reclamarlos por l•:i que se descartan 

cuando se hace necesario sin alterar el arreglo funrjamen

tal en los circuitos. 

u ........ ... 

~-......... 

L~-

'---·---------------

FIG. 4.5. xxvr 
(CIRCUITO DE FLOTACION C/2 ETAPAS DE LIMPIAS) 
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CAPITULO V 

PROCESO MF.TA.LURGtCO PARA 

El. DENEFIClO DEI. M•)l.IBDENO 
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Rste capitulo tiene como objeto dar a conocer el 

proceso d~ flotación para el beneficio del molibdeno. 

tratando de explicar t"m fr.•rma sencilla la::i etapas de ya 

descrit.:.s anteriormente, pero ahora para un minera1 _en 

~.:!spec!fico. El proceso metalórgico para el benet"icio del 

molibdeno consiste bJslcamente en las si~u.i.ente etaPas: 

Trituración, Mollend~, Flotaci6n, Lixlvi.:aci6n. 

5.1 DIJ\GRJ\MJ\ DE PROCESO 

Las figur.:1s S. J .I. ·mue9tra .ul d.lagram.:a -da -pi-oceSo pa.ra- er> 
b.;.nef i•:io del. molibdeno en la planta concentradora, el 

cu.=i.l es axpl.i•:.adó en los apartad•:>a .S.3, y 5.4_d'.= este 

capitulo. 

S.2 SIZTEMA DE MINADO 

En las mi naá supcrficl.:1lt:!S Ja ope~-ac!Ón es cicl tea 

en el sentido de que •::a•J~"l unidad d~ mineral es sujeta a 

algunas o todas las slguientes unidades de operación. 

Los métodos de producción para el minado superficia1 está 

dividido en cuatro fa:::es b.ísicas que son: Barrenaci.Sn, 

Voladura, Cargado V A•:<"1rreo .. 

BARRENACION.- El patr6n de barrenaci6n está íntima

mente l igddo a las ca rae ter is ticas de la rocas, el di~me

tr•:i de la broca y la al tura del banco. 

VOl.AfJUHA. - Al •::-fe•:tuarse una vol<:-idura l.:i::t causas 

fundi'tmentales que deherAn tnmar~e en cuenta son: las 

propi.r.!da·ias d~l e:<pl•:>sivo ·1 laH de l~ r.:.c.=. a volar. 

T~niend•:> en cuanta. que i#l tamafio 1·~querido en l.;t 

voladura, nos refleja on una forma dire·::ta en los cos_tos 

de una barrenaci6n ~ecundaria, cargado v acarreo. por 

tanto es necesario conocer nuestro patrón de barrenación, 

tipo de plantilla, número de lineas a volar, profundidad 

.j.~ lo:is barren•:.is, y caras libres di-~ salida para determina-

dü tip·:• do;! amaJ"J'.:!. 

CAHGADO. - F.!:ltn etapa e~ en la cual sa realiza el 

carg."ldt'1 de los barrenon, con los explosivos ya seleccio-
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ACARREO/.:: Es'ta unidad es realizada por cargadores 

front·a-:le·a\~·.·p~~~ ~-~rg~·r- camiones, que tienen una capacidad 

<'..!~·-. ~S·:-~-,'t-.:.in·:·.);~s.~O~¡::'_eq~-~-poa deben de tener una gran rapidez 

en:'e~.·~-;:;~~-ª~-~~:J -~·-:~n e_~· vaciado., ya sea en quebradora o en 

me:ta1ei::a~;,.1 .. a. ·r1g. 5.2. l muestra la operaci6n de la mina. 

5. 3 TRITllí<A1;ION 

mineral original a un tamai'\o 

i:.á(., 'Que: sea 8~ecuad0 para su :=Jeparaci6n mec~nica y pueda 

ser p~~ci~Eiad~- m~talli.t·gicamente. 
Al.- TRITURACI•)N PRIMARIA. 

La -p_lanta concentradora inicia en -=l patio de que

bradora Primaria, consistiendo éste en una área libre, 

dpnde --los camiones cor ge.dos de mineral vac ian bajo nivel 

del patio. El área de vaciado para los camiones cuenta 

con una protecci6n de concreto armado que se levanta un 

metro sobre el nivel del piso. 

La quebradora primaria es marca Allis CHalmers de 

cono giratorio, modelo 36'' X SS'', la cual es accionada 

por un motor de 300 hp. la quebradoI'.3. tiene una capacidad 

de trituración de 550 ton/hr. y reduce de un máximo de -

32" h.:..sta S" de descarga. De ahí la descarga es recibida 

por una tolva que posee dicha quebradora con una capaci

dad de 40 ton. 

~1-~ineral triturado pas~ por un alirn~11tador del 

tipo almeja que al.imanta a la bandp No. 1. esta descarga 

por medio de un chute a la band.3. No. 2, que descarga al 

apilamicnt•::i de gruesas a un tamaño de -S", el apilamiento 

tiene una capacidad de 10,000 tan. 

Bl. -TRITUf<ACION SECUNDAHIA TERCIAIUA Y CRIBADO 

Rl material almacenado en el ~pilamiento de grueaoa, 

.-Jlimenta a la banda No. 3. por medio de un chute tipo 

almeja, La banda No. 3. des.::arga en la criba No. 1. marca 

Pettibone de 5' X 16'con abertura de malla de 3/8" ac-

•:.tona-ja por un motor de 25 hp. 
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IH producto grueso ( i 3/0) del cribado. alimenta a la 

qu~bradora aecundar.ia de cono estandar - marca _Symons de 

~;. !t'. con motor de 250 hp. y una .c_apacidad de: tri turacidn 

de SS ton/h1~. con ajuste mínimo de descarga de 1" que e:s 

transportado por la banda No. 4 la cual alimenta por 

1111--.:!dio de·un 'chute de transferencia a·- .. la-banda No. 5 ~ste 

m.:lterial es ·alimentado por medio de un chute a las cribas 

!h:!CU_n.dar.ias NoEL 2 - y 3 marca Pett-ibone con abertura de 

malla de 3/8" con motor de 25 hp cada una. 

El producto 'grueso ( t3/0") de la operación de criba

dó de las cribas Nos. 2 y 3_ alimentan por medio de un 

•:.hute .:i la queb1·adora terciaria de _cono .giratorio, marca 

Symons de cabeza corta de 5.5' con motor de 250 hp. que 

l'educe el materi.:.l desde -'•" hasta -3/0''. 

La descarga de la quebradora terciaria alimenta a la 

banda No. 4 , que a su vez descarga a 1 a b.9nda No. S por 

medio de un chute, el material cae a las cribas Noa. 2 y 

3 que trabajan en circuito cerrado para finalmente obte

ner una descarga de mineral a -3/8". 

l'odo el producto fino de (-3/0" > del cribado produ-

cido por lñR o:ribas Nos 1, 2 y 3 alimentan cada una por 

medio de chutes a la banda NO. 6 y este material es 

almiicenado en el apilamiento de Iinoa que tiene una capa

cidad de 30,000 tons. 

Apa1·tir del apilamiento d~ finos el material es 

transportado por las bandas Nos. 7 y O hacia cuatro 

tolvas con capacid.ad ;Je 190 tons/c .u las cuales se loca

lizan a 10 mte. de la alimentación a cada molino. La 

figura 5.3.I muestra el circuito de trituración. 
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Especif icaci6n de las bandas transportadoras de 
circuito de trituración. 

BANDA ANCHO LONGITUD VELOCIDAD TAMAflO 
No pulg pies pies/min. MIN. pulg. 

1 40 lS.90 137 -5 

2 36 111.40 153 -5 --
3 36 70.96 153 -5 l 
4 30 102.30 356 -1 1 
5 30 94.30 356 -1 

¡ 
1 

6 30 259.30 262 -3/0 ¡ 
7 30 200. 35 262 -3/8 ¡ 
8 30 94.30 356 -3/8 ' __ J 
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S.4 MOLIENDA 

El mineral que 'ae encuenti-a en ,laa tolvas y que 

tlene un tamaño -3/8"; re~uiSito-necesario para que entre 

en la aecci6n de molienda donde se liberarán los valores 

dt-~J. _mim~ral, par~ hacer poaible la con·c~r}traci6n por 

ílotaci6n, esta sección consiste de 5 molinos, '• -tOlvas, 

cada tolva a.lin1enta a un molino, con excepción de la 

tolva No. •'.. que alimenta a los molinos Noa. A y S. y 2 

1:.lasif J1~ador·es de espiral. I.a alimenta1;!6n a los molinos 

se realiza por medio de bandas transportadoras, laa cua-

10~1 tienen adñpt.ado an p~si:lnt@.tr.::>. El si¡g1.1il;!nte recuadro 

muestra las características de los molinos. 

l,ONGlTUD ll' DTAMETHO 7' 
1'TPO DE THl\NSM rsTON ENGRANE 
t'.:l\F'l\CIOAD DE MOTOH .:wo llf'. 
TIPO DE BOLA FORJADA 
DTAMEl"f<O: 3, 2 1, 5 PULGADAS 
CAf<tGA D~ no1./\: 19 TON/MOLINO 
CAP1 M"XIMO 30 TOM/HOH". 

Consid~rando el tamrlf.O del mineral -3/8" de allmen

tac i6n, después d':'.? la molienda se obtiene un producto con 

un l1J7. a -100 mal las, este pro.jut.--:to se descarga por gra

ved~d a 2 clasiflcadore3 At~ins tipo duplex de S' X 30'. 

rara el mol in.:> No. S. como se obnF.!rva en la figura 

s.1 •. [ qu.:! muentr.n el cir·~uJto de moli~nda, el molino No. 

S. tiene clasificac.i6n por ci>::l6n, estos marca Kreebs D

lS-n donde el producto grueRo tanto de clasificadores 

como de c1cl6n retornan al molino correspondiente con un 

75~ de sólidos. asti"bleciendose un fltctor de carga circu

l~'lnte del orden de 170 a 1e.0Y.. 
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Loe finos 6 derrames de los clasificadores y cicl6n 

con un 30 a 35 ~ de sólidos y un 35~ en peso a malla -

200. que por gravedad caen al caJdn de bombas. la cual 

manda la pulpa al distribuidor, donde es a1imentada por 

gravedad a 2 acondicionadores colocados en pa1•alelo. 

5.5 FLOTACION 
El mecanismo esencial de f lotaci6n comprende la 

anecci6n de partículas miner~les a las burbujas de aire 

de tal manera que dichas particulas aean llevadas a la 

superficie de la pulpa mineral donde pueden ser removidas 

y oxtraidas. 

EL BENEFICIO DEL MINERAL ESTA FORMADO POR 4 CIRCUITOS 

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

5." > • .:.~·LaTiic:i:o~i :¡;.r;:i:!-i,.ti!A . . . . "' ...... . .. .. ........ . 
5. b) . ~bESLAMi\Ooi.'!As: { i.iMPilll 

: .. · ....... :.· .. ·: .·: .: .. . . . . . . ........ .. 
5. ¿) , -l.!MPll\S BUI.K > 

5. d) '-S!!PARAClON Mo~Cu .. 

!FLOTAC!ON Sl;!i.Eé'ttVAJ. 

S.a).- FLOTACION PRIMARIA 
Tiene como objetivo la obtención de un concentrado 

aucio de Mo-Cu sucio y una cola final que ae manda a 

presa de jales, la flotación del mineral se realiz~ usan

do los sisuientes reactivos; Diesel, Minerec 1061, Espu

mante MIBC, Hercomin 0201-L, y cal de acuerdo a la tabla 

No. 5.5.II. La pulp~ ae divide en 2 partes para correrse 

en paralelo, en iguale!!I condiciones, esta pulpa es ali-

mentada por gravedad a dos acondicionadores 

ter1sticas se muestran en la tabla siguiente. 
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> oiMci~sxoNll~.: .. :, :~\ x..6 '> ... 

. . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........ "" ....... . 
· ;, ón sóc.:i:i:>os: : . :<: ·: : :•:'.·25 . .. . .. . . . .. "' .... . .. 
. CAP:>:::,,,:.:.<.i.;;;.;s~~ ¡,:¡;\<.·· . . . . ' . . . . . . . 

. · TrJÚtPO OE AOOND. , ... :.: ;-; 3' . : . .. . . . . 

La flotación p1·imnrJa esta integrada por dos bancos 

A y B divididos en dos aecclonea de L. medillln.!as .~de 4 

celdas cada medianía, los concentra.dos de laa 2 primeras 

median!a~'son llam8da.a rough~r y lao 2 restantes scaven-. 

g~r. las colas de todas laa medianíastde los 2 bancos aon 

mandados a presa de Jales. 

El produc t•:> de loa med1 os acavanger es retornado a 

la cabeza de la primera medianía ·por medio de bombea 

ver ti.ca lea para lodoa. El producto de la flotación prima

ria de laa dos primeras medianías· (rougher) qua ets el 

concentrddO sucio Mo-Cu paah. al t:1egundo circuJ to de flo

tación. La flotaci6n prJm~ria ~sta integrada por: 

lC. CllI.DMl AOXTA!R. .11 .48 

2 CELDAS AOITA!R. ·/t. t20 · 

S.b).-DESLAMADORAS (LlMP!AS) 

El objetivo principal de el cj.rcui to deslamador es 

el de limpiar el con~entrado de lamas, calcita 1 mica, y 

fierro, usando e.al (pH 12) y espumante cuando se es nece

sario. 
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Eute circuito opera de la siguiente manera, el con

centrado rougher de flotacidn primaria pasa a la cabeza 

del banco deelamador, donde es flotado por 15 minutos en 

a celda11 #1.S, el concentrado pasa a la eeg:unda limpia de 

4 celdas #48, con un tiempo de flotación de 9 minutos, 

pasando el producto a la cabeza del circuito bulk, e1 

producto de las 2 celdas #120 pasa a la caboza del cir

cuito bulk. La cola de este circuito qua ea llamada cola 

dealamadora e~ retornada la segunda medianía de la 

f lotacidn pr.1.maria en ambos bancos. El circuito desla

mador es integrado por: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
1;;: ><::.si:;Oi\~ }~.¡~~~':\: :#: 48 .··· · . 

· ·. : ;;: C:~i.i;iÁ$ ::;.;~i:f;\~~ :~>: -:i.20: 

5. e). - LIMPIAS BULK (MASA TOTAL l 

El circuito bulk tiene como objetivo deprimir el 

exceso de mica, fierro, utilizando para el fierro dnica

mente cal, ea decir a un pH ll!tntre 10 y 11. 

El circu.ito opera de la siguiente manera; el concen

trado deslamador pasa a la cabeza bulk, donde se flota 

por un tiempo de 4 minutos en 2 celdas #48, la cola de 

esta celda pasa a un sistema de limpias bulk que conuia

te en 12 celdas #36 con un tiempo de flotación de 9 minu

tos aproximadamente. El producto de la cabeza bulk llama

do concentrado bulk que alimenta a la c~bezn del circuito 

de separacidn·•....:el producto de ~1a11 limpias bulk alimenta a 

un espesador de concentrado bulk Mo-Cu, por ultimo la 

cola del circuito bulk es retornada a la cabeza del cir

cuito dealamador. 
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5 .d). - SEPARCION Mo-Cll 

( F.LOTACION SELECTIVA J 

El objetivo ·_del circuito de aeparaci.6n es separar el 

Mo de1 Cu por medio de una fl.otaci6n selectiva. que con

siste en flotar molibdeno y deprimir cobre. usando 1011 

aiguientea reactivos depreaorea como au!Fhidrato de BO

drá, cianuro de sodio, y bicrl"lmato de potaeio. 

EL circuito operad~ la siguiente manera, el con

centrado bulk al.imanta a la cabe2a de separaci6n donde se 

flota en 4 celdas #48, el concentrado pasa a un sistema 

de 6 limpias independientes entre ai, donde el concontra-

~ do de la primera l impi d paaa a la segunda limpia, así 

l1asta la cuarta JJmpia, donde el concentrado de esta 

limpia alimenta al circuito de ultra puro de Mo, las 

colas de éste circuito retornan a la quinta limpia, el 

concentrado de est<1 quinta limpia pasa a sexta limpia y 

el concentrado de esta limpia es el concentrado final de 

Mo que ea enviado al área de lixiviación. Este concentr~

do de Mo tiene un 57 a 59~ de Mo y de 0,30 a 0.20X de Cu. 

En la aJ.guiento t.:t.bla S . .S. I oe muestra en forma mds sen

cilla el circuito de separuci6n. 



(A)'• NaH,.S, (8)' • NaCn, (C)• • 1'Cr 2 Q, 

(E.B)I• ESPESAOOR BULK DE Mo 

(SCV)+ • CIRCUITO SCAVENGER, (CSCV)•CONCENTRADO SCAVENGER 

e.cu •CIRCUITO DE COBRE,C.U.P. CIRCUITO ULTRA PURO DE Mo. 

C.FIN • CONCENTRADO FINAL DE MOLIBDENO A LIXIVIACION. 

REACTIVOS 

Loa reactivos en la planta de beneficio ae 

preparan en un local abierto donde se da la protección 

adecuada, lms reactivos que no requieren dilución ní 

mezclado son alimentado~ por gravedad directamente a 

tanques elevados, con respecto o los molinos. La tabla 

5.5.II muestra el esquema de reactivos utilizado, para 

flotaci6n primaria y la tabla 5.5.III para la separaci6n 

Mo-Cu. 

TABLA S.S. II 

REACTIVOS DENSIDAD CONC.SOL g/TON LUGAR DE 

(Kg/L) (:0.:) ADlCION 

DIESEL 0.0S2 100 S6 POR MOLINO 

1· y 2· M 

HERCOHIN 100 42 CABEZA DE 

1 8201 -L FLOT. l. 
.·. 

1 MINERl!C 
---

100 14 CABEZA DE 

j 1661 FLOT. 1 • 

l!SPUMANTE 100 10S CABEZA DE 

HIBC FOLT.y 4m. 

A-230 ~.uoe l.o so 2" V 3 'M 

CAL 1.100 20 VARIABLE CABEZA DE 

PH: 9-11 FLOT. l" 
c.-.~-l'(W 

PH: 10-12 

67 
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TADLA S.S. III 

1 REACTIVO DENSIDAD CONC SOL Kg/TON LUGAR DE 

(Kg/L) (ll) ADICION 

Ne :rHS 1.073 20 s.0-12.0 CAB. SEP . 

.. .. .. .. .. .. 2.0--4. o 1, 2 y ~L • 

.. .. .. .. .. .. 2.0-s.o ,.,S,Y &,, L. 

NaCI'\ 1.021 s 14,.-432 s. Linpia 

.. .. .. .. .. 14Lt-504 6. Limpia 

KJ'Cr¡O, S(PESO) 130 CAB. Sl!P 

.. .. .. " .. 72 1,2,S,&,, L 

Na..-,,. 1. 073 20 2.0 scv. Mo-Cu 

ea 



l!LIMINACION DI! COLAS 

(PRESA DE JALES) 

La eliminación de colas o presa de jales de la plan

ta da beneficio ee un problema Ambiental mayor, cada vez 

más serio con la exploración presente de metales y el 

trabajo de depósitos de menor grado, aparte del efecto 

del efecto visual en el paisaje por la acumulación de las 

colas, generalmente el mayor efecto ecológico es la con

taminaci6n' del agua, como consecuencia de la descarga de 

agua contaminada con sólidos de metales pesados, reacti

vos de flotación, etc. etc. 

El diseno y conatrucción de las presas de Jal~s se 

está convirtiendo rápidamente en un aspecto importante 

para la mayor parte de loa nuevos desarrollos mineros, 

as! como también para muchas operaciones existentes. 

Resulta econ6micamenta ventajoso eituar la presa de Jales 
cerca de la planta, y el terreno de apoyo debe de ser 

estructuralmente firme y capaz de soportar el peAo de la 

rcpreaa, estas se construyen a través de los valles de 

los r !os o como murol!!I de presa ya sea curvo o de l.:.1do1:1 

mdltiple~ en los límites de los valles, ya que este dise

no facilita el drenaje. 

La eliminación de colas se suma a los costos de 

producc16n, por lo tanto, es indispensable que resulte lo 

más económica posible, existen varios métodos de cons

trucc16n de presa de jales, pero aquí trataremos dos de 

los m&e importantes: El Método de Aguas Arriba, y Método 

Agues AbeJo. 

Método aguas arriba1 así llamado por que la línea 

central de la presa se mueve aguas arriba dentro de la 

laguna o estanque y antiguamente su uno estaba muy difun

dido. En este método, una peque~a presa inicJadora se 

ubica en el punto extremo de aguas abajo (fig. S.S.!.), y 

el muro de la presa se eleva progresivamente sobre el 

lado de aguas arriba. Laa colas descargan desde la parte 
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!'luperior del dique· y se r"epite el ci.clo. Para. elevar el 

muro de la presa_ se uaan varios métodos: el material se 

tc1ma de __ la a.uperficie e_eca,~.1'3 las colas prevlamente depo

~3itqdas y el ci,cto· se replte con mAs frecuencia, el muro 

se construye._ cqñ. la_ fra·cC~6n ~gruesa <:'ª 1as colas, sepa

rada· Por'-clcl.ones- o .:·gri_fos, los· linos se dirtgen hacia el 

i_nter:-ior del ee.1'.anque·;.-· como se muestra en las fíg. 5. 5. II 

V 5.5.ItI. 

-- ···-·c;;,;~7g.·;,.·.:" ... -~-;~--·---- --
m•d'º"" uri•º' h1D1• 
n .. 10.diqun. 

lubtili• dl' .:ondudc:lón pnrnapa! ,__J_ 
l./. -

FIG.5.5.I 

FIC.5.5.II 
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FIG.S. S. III 

Los principaleB ventajas de la construcción aguas 

arriba son el bajo costo y la velocidad con que es posi

ble elevar la presa incrementando sucesivamente la altura 

del dique. 

El método aguas abajo e!I un desarrollo relativamente 

nuevo que hni evolucionado como resultado de los esfuerzos 

para d1~enar métodos de construcción de presas m~s gran

des y seguras. Cate método es b&sicamente el 1nver~v del 

método aguas arriba en el cual a medida que el muro de la 

presa se eleva, la línea central ae traslada aguas ahajo 

y la presa permanece cimentada aobra las colas gruesas, 

la fig. 5.5.IV. muestra el diae~o de aguas abajo. 

La mayor parte de loa procedimientos requieren el 

uso de ciclones para producir el arena que ee use en la 

construcción de la oresa. La construcción de la presa 

aguas abajo ea 

construcción de 

el dnico método que permite el diseno y 

presas siguiendo normas ac9ptablea de 

ingeniería. La mayor desventaja e:s la gran c~nt.idad de 

arena necesaria par elevar el muro de la presa. 
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5.6. MENORIA DE CALCULO 

(PRUEBAS METALURO!CAS) 

Se ha observado que cuando no se logran recuperacio

nes mayores o cercanaa al 90Y. de Mo ea problema de mo

U.enda sob.re todo cuando se manejan cargaf'I con molibdeni-

ta grueea, partiendo de este punto se propone una remo-

li9nda para l.ograr dicho objetivo. Por tanto se propone 

una. molienda primi!!iri.a a lSY. a ~SO mallas, seguida de una 

remolienda hasta encontrar el tamano adecuado de partícu

la a flotación. 

El desarrollo de catas pruebas metaldrgicas se lle

vará a cabo de la siguiente manera: 

1.- Oeterminacion del tiempo d~ residencia en los 

molinos util!~ados en la planta, asi como la capacidad de 

los miemos, para la remolienda, baJo laa condiciones de 

J.os productos que se desean en las pruebas. 

2.- Una vez determinados loa tiempos se llevaran 

ncabo pru~ba:!!I de mol.ienda y remolienda, para comprobar 

los resultados obtenidos en la etapa anterior, las prue

bas podríamos llamar pruebns prelimin~res, y las cuales 

consisten en: 

A.). ··Serie de pruéb.::tis ptt.ra. COb1probar tiempos de 

m,11 i~nda que noa den el producto que deseamos 

n1allas) . 

15% a +SO 

B.). - Serie de prueba1;1 parrJ determinaci6n de tiempo 

de remolienda, tomando como base el tiempo de molienda 

resultante en la serie A. Las cuales consisten en: el 

producto a malla •·SO de la moliendd. primaria ae remuele, 

,·Jurante ~1 t.iempo de remolienda determinado en la serie 

n. 
3.- Una vez determinados los tiempos de molienda y 

remolienda se realizarán J.as pruebas totales o pruebas 

finales de la flotación del producto de remolienda en las 

condiciones que opera la planto de beneficio. 
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DIAGRAMA DE PRUEBAS 

... ... ..... . 
... 
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::::ANALISIS .. :r:::~~IJ~A~:·::·.··. 
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·. :::1 .. . 
::.1..... ···:: ... . 
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·>:ANALXSXS. OE :~:~~~~~~~::::::>.:.: :-: .. ·::: ......... . 

.. .. . ........ .. ... .... 
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orn~:r<MINA<::rQN DE- TillMPO DE MOLIENDA Y REMOLlENDA 

Para· el . 'e~l:'.U~Jio .se._ ~ropone, uri·~· :.~oi~enéÍa ·ct~ ap~oxima
-lam-:.mt.~ /1.J300Ó .ton~,. P~r ·~es··.<;~sto ~·!! 16·:~s·s,· to;,)h~/mol.·i.~o, 

-.:t.iei.nP~ dÉ! r9si-

olumen del nivel de bola al 

nivel de derrame "" v'l' 

de huecos entre la bol"l 

v, 
Volumen aparente de la bola 30'?. del volumen total de 

mollno, ll;tmado vol. CA). De la ecuación No. 7 del capitu

lo~. El volumen real de la bola = 20.q4?. del volumen 

total del molino, llamado vol. CBl. De la ecuación No. 8 

•1.:.!l capitulo '•. 

POfl LO TANTO 

_V,---~- VCAI_: ,,-_ Vtb_l ecuación {C) 

sustituyendo valores en la CC) 

V 30~ - 20.'·~:Y. = .'1.56?. del vol. total 

MOLINO 7' x 11' 



VOLUMEN TOTAL DEL MOLINO 

OIAMETRO• 2.1336 M 

LONGITUD• 3.3528 M 

30XV • O. 3 X 11. 99 M tt • 3. 594 M ;,, 

V, • VOLUMEN • AREA X LONGITUD 
3.594 M• • AREA X 3.3528 M 

ARXA• 3 • 5941113 
3.3s:tem 

AREA a 1. 0·119 M :r 

De la tabla 1-5 Perry: A/W • 1.0719/1.139 • 0.941~ 

H/R • 0.679389 

H • 0.679389 (1.0668) • 0.724772 m 

Adic1.onando A. S'' a la H de:l 30Y..V total del molino 

(4.S'' • 11.43 cm} 

H. 0.72148 + 0.1143 • 0.8391 m 

{f· ~:~!:!·0.1066 

~-1.147153 
R . 

AREA•l.147153(1.138)•1.30546m' 

SUSTITUYENDO EN: VOLUMEN • AREA X LONGITUD 
TENEMOS QUE> VOLUMEN• 1.30546 X 3.3520 • 4.3769 M' 
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\VPLVMEN- 4 .3769m' •36 • 54,V 
11.98m' 

V~ M36.54~ - 30~ • 6.541. del vol. total del molino 

VOL. TOTAL DEL MOLINO• 6.S4Y. 

VOLUMEN PARA PULPA (Vp) 

l/P•(V1 •V,l (Vol.Tot.de1Mol1no) 

llP• (16 .1ov,0 , 1_,_l (11.93) 

vp•l.<Ja9m' ••••••••• (D) 

Volumen para la carga al SO~ de scflidos 

2kg. de muestra con 80~ de humeded 

2kg ........ 8011 

X .•..•...•. 2011 

X ~ O.S kg. de agua e 500 ce 

Volumen de 2kg. de carga 

DENSIDAD D~L MINERAL ~ 2.6 kg/lt 

Vol .• a.okffº•0.7961. 
2.67 

~Volumen que ocupa la carga en la pulpa 
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"'"" 
759rri' ><100-60.60tV 

1269m' 

SUSTITUYENDO EN LA JlCUACION ( 0) 

VOLUMEN PARA LA CARGA: 

Vcarga= 1.929 M3 (0.6060) • 1.169 M 

Sl: Q • V/T O•GASTO, V•VOLUMEN, T=TIEMPO 

T • Q/V 

l.169m'x~ 
m' 60min 

7'= lG,SScon x hora nll.Ol=ll.OOminuCos ••••••• (E) 

hora 

Sustituyendo los valores obtenidos tenemos que el 

tiempo de residencia para 16.SSton/hora es igual a la 

ecuacion CE) 

Es necesario saber si el mollno remoledor tiene la 

capacidad da remolienda, para esto se calculará ia capa

cidad de remolienda para un ntolino 7" X 11", tomando la 

molienda primaria de 16.SSton./hora como baae. 

DATOS 

• Cr{cih/cc) 

ao,; ALIMENTACION A MOLINO QUE PASA MALLA 3/8" 1.072 

BO~ PRODUCTO DE MOLIENDA PASANDO A MALLA 50 10.01 

ao,; PRODUCTO DE REMOLIHNDA PASANDO A MALLA 100 14.lB 

Se • 2(Cr)" 

Se • AREA SUPERFICIAL EN CM' /O DE PARTICULAS CUBICAS 

Area generada por la molienda es igual a: (Ap) 
As • Se (TON. MOLIDA/HORA) 

Ag • 2 (Cr)' (TON.MOLIDA/HORA) 

'TABLA 2 PAG. 3B4 FREO C. BOND ver 
b1bliogra!ia 
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AREA GENERADA POR MOLINO 7" X 11" l!N MOLIENDA PRIMARIA 

P/\RA UN PRODUCTO A SO MALLAS. 

ArE!a generada(Ag) • ~rea. del producto(Ap)-área de alimen

tación. 

Area· de alimentaci6n(Ag)= 2(cr)2=(16·~sston./hora) 

Ag= 2(1.792) 2 (16.SSton./hora.) 

Agn 105. 09- Xl0- 0 cm• /hora 

Area de producto(Ap) = 2(Cr) 2 (16:55ton./hora) 

Ap• 2(10.0ll (16.SSton/hora) 

Ap= 3316.62 XlO 6 cm 2 

Area generada ( Ag) "' Ag= ( 3316. 62-105. 0_9) XlO" ci/hora 

Aga 3211. 53 XlO- cm :11/hora 

REMOLIENDA 

AREA DEL PRODUCTO 007. PASANDO /\ l 00 MALLAS ( Apr) 

Apr• 2(Crl' ( X TON./HORA) 

Aa ~ Ap 

Ag = Apr -Aa 

3316. 62 X1011 cm2 /HR. 

DESPEJANDO Apr 

TENEMOS QUE, 

Apr • Ap - Ag 

SUSTITUYENDO, 

(2(14.19) 2 On'¡ (~) •(3316 .62+3:111.53) ><10' ~-
g HORA nv~ 

DESPEJANDO (Xg./HORA) 

_í.. 
HORA 

(3316, 62+3211. 53) x10• HOJUl°!!'MOL. 

402.145 an2 
g 
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2iz._ • 
HORA •l6 .:.IJ><lO ""'H"'ORA='""-'°'HO'=L'""I.=°NO= 

X•16. 23 HORA~LINO 

En base a los resultados obtenidos en la ecuación 

(E) se corriera-. :.dd pruebas de la 19erie CA), que consis

ten en: en base al tiempo de 7 minutos, 8, 9, 10 y 11 se 

realizargn pruebas de molienda primaria, con bnal!sis de 

mallas para, comprobar el tiempo de molienda que nos de 
el producto deseado (15~ a +SO mallas). 

En base a los resultados que proporcione la serie de 

pruebas (A), se correrán la serie de pruebas (8) para la 

determinación del tiempo de remolienda. 
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S. 7 RESULT/\Dt.)~ DE Pf.fUEBA.S DE SERIE (A) Y (9) 

Ld tabla 5.7.r ntueatrct los resultados obtenidos de 

las pruebas serie (AJ, com6_ se puede observar el tiempo 

que da como resultad•:> una molienda con 157. a +SO mallas 

ms ~J tJempo de .11, minutos. f:!n base a eate resultado loa 

ti._emp•:>S empleados· - par_L, l.a _serie de pruebas (8), partiendo 

de-= 10 iniñUtoS y- Siguiendo con 11, 13, 15, y 17 minutos, 

la tábla G.7.If muestra loa resultados obt~nidoa de di

chas pruebas, 

Con Juntamente con -los resultados obtenido!l en ea tas 

2 series de pruebas Y la ecuación CE> de este mismo capi

tulo se generan las cráficas 5.7.r y s.7!1 de molienda y 

remoliend.'3 respectivamente. 

Observando es tas tablas y las gráficas se determinó 

que los tiemP•=>S de molienda pr i.maria y r>:!.molienda son de 

11 n11nutos, ya que de la grA:fica ~. 7. II nos reduce el 

porcentaje de malla +SO m~llas u un 7.62%, por lo que ae 

logi·a reduo::ir el grueso a flotaci11n, cumpliendo as! una 

parte del objetivo de esta eatudio. 
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RESULTADOS DE MOLIENDA TABLA S.7.I 

TIKMPO DE MOL IE:NDA 11 MINUTOS 

# MALLA PESO g :¡¡ PESO :¡¡ ACUM. 

+35 24.0 1.49 

+ so - 35 231.0 14.33 15.89 

+ 100 - so /109.0 2S.37 

+200 - 100 32S.O 20.1S 

- 200 623.0 38.6S 

TOTAL 1612.0 100.00 

TIEMPO DI! MOLIENDA 10 MINUTOS 

+ 35 "º·º 2.-47 

+ so - 35 27.!..tJ 16.96 19.-43 

. 100 - 50 339.0 20.99 

+200 - 100 -406.0 25.1-4 

- 200 556.0 3-4.-44 

TOTAL 1615.0 100.00 

TIEMPO DE MOLil!NDA 9 MINUTOS 

+ 35 90.0 5.50 

+ so - 35 328.0 20.07 25.57 

+100 - 50 306.2 18.7-4 

+200 -100 -411.4 25.28 

- 200 498.0 30.51 

TOTAL 1634.0 100.0 
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• . . 
1 
i 

. . 

RESULTADOS DE MOLIENDA TABLA 5.7.I 

(CONTINUACION) 

TIEMPO DE MOLIENDA 8 MlNUTOS 

# MALLA PESO g. % PESO 

+. 35 120.0 7.3 

50 - 35 322.5 19.64 

100 - 50 360.0 21;91 

200 - 100 
1 

240.0 14.62 

- 200 600.0 36.53 

1"0TAL 1642.0 100.0 

TIEMPO DE MOLIENDA 8 MINUTOS 

•35 184.0 11.oe 

50 - 35 370.0 22.29 

100 - so 366.0 22.09 

~100 176.0 - 10.64 

o 600.0 33.94 

1 TOTAL 1660.0 100.0 
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TIEMPO DE REHOLIENDA 10 MINUTOS 

# HALLA PESO g. 1. PESO 

+SO 419.12 2S.34 

+ 100 - so 692.2 41.8S 

+ 200 - 100 216.SO 13.09 

- 200 326.00 19.72 

TOTAL 1654.00 100.00 

TIEMPO DI! REHOLll!NDA 11 MINUTOS 

+ so 12S.9 7.62 

+ 100 - so 687.0 41. S9 

+ 200 - 100 293 .00 17. 74 

- 200 s.1.s.99 33.0S 

TOTAL 16S2.0 100.00 

TIEMPO DE REHOLIENDA 13 MINUTOS 

+ so 82.23 4.90 

+ 100 - so 677.2 40.91 

+ 200 - 100 313.82 18.96 

- 200 581.80 35.15 

TOTALES 1655.0S 100.00 1 
"rIEHPO DE REHOLIENDA 15 MINUTOS ; 

+ so 58.s 3.52 

+ 100 - 50 654.6 39.45 

+ 200 - 100 311.3 18.76 

- 200 635.0 38.27 ! 
TOTAL 1659 .4 100.00 

RESUL1ADOS DE REMOLIENDA TABLA S.7.II 
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+ 

RESULADOS DE REMOL.IENDA TABLA 5. 7. II 

CONTINUACION ) 

-· 
TIEMPO DE REMOLIENDA 17 MINUTOS 

MALLA i PESO g. % PESO . so 36.11 2.20 

100 - so S6L1 .1 34.03 

~200 - 100 360.8 21. 77 

- 200 1 696.2 lo2.00 1 -e TOTAL - 1657.0 
-;-----1-0-0-~ 
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PRUEBAS FINALES 

De acue~d~ ·a los resultados obtenidos en la las 

pruebas A. y ·.B se corrieron laB pruebas finales consis

tiendá 'en!'_ .2·. átapá.a la primera con el circuito de molien

dél. y_ flot_cJ.~id~·'_ que actualmente se encuentra en operación 

que consiste en! 

. : MOL IliNJJA 
.. :PRIMARIA 

.. 1 

~soMAl.LA 
·: ¡ 

· .. C,'l.óTACION . 

La segunda etapa, consiste en: molienda primaria con 

tiempo de l 1 minutos, el producto a .. so mallas se remuele 

con tiempo de 11 minutos, este producto se Junta con el 

producto de la molienda priwaria a -50 mallas, y se flo

tan on circuito de flotación que actualmente opera en la 

planta de beneficio. 

MOLIENDA PRTMARIA ¡ . ¡ .. 

· .. so MAt.r..As Tso MALLAS 
. ¡ . ¡· 

.. REMOLIENDA. ·¡ 
... ·¡ l 

.: .FLOTACION 

Loa resultados se muestran en lae tablas 5.?.III 

para las pruebas de la etapa uno y 5.7.IV para iaa prue

bas de la etapa dos de estas Últimas pruebas finales. 
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LllBOHll'fORIO METl\l.Ul1G reo 
PHUEBll NOHMllL CON D!AGHllMll 
DI\, CON FLOTllC!ON Píl!MllR!ll 

PRUEBA No 1 TllBLA No s. 7. rr l 
DE FLUJO ACTUAi. SIN REMOLIEN-

PllRA EFECTO Dli RECUPERllC ION. 
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LABORATORIO METALURCTCO PkUEDA No 3 TABLA No 5.7.III 
PRUEBA NORMAL CON DIAGRAMA DE Fl.UJO ACTUAL SIN RF.MOLIEN-
DA, CON Fl.OTACION PRIMARIA PARA F.FECTO DE kECUPERACION. 

LABOHATORIO METALUHCICO PRUEBA No 4 TABLA No 5. 7. III 
PRUEBA NORMAL CON DIAGRAMA 01¡ FLUJO ACTUAL SIN REMOLIEN-
l)A, CON FLOTAC ION PRTMAHlA PARA EFFCTO DE RECUPERACION 
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LABORATORIO METALURC!CO 
PRUEBA No 5 TABLA No 5.7.!II 

PRUEBA NORNMAL CON DIAGRAMA DE FLUJO ACTUAL SIN REMOLIEN
DA, CON FLOTACION PRIMARIA PARA EFECTO DE RECUPERACION 

1-"=="'-J-"'=-1=~'~t--~'-t-=--t-=-t--"~~-1~·~·?!'!-~"!~'!.-¡.-•-·~··-·_,~_..., 

1-"~=-~='-1=~+c=~-="--+-""'-+""'"'=-+==-+==-l-'·-:..!?_ -··-~-

l-"-=~~1----+--+----+~~-+--+-~~ ...... ~~-+-~~----··--· --
' 

LABORATORIO METALURCICO 
RESUMEN DE PRUEBAS TABLA No 5.7.III 

PRUEBA NORMAL CON DIAGRAMA DE FLUJO ACTUAL SIN REMOLIEN
DA, CON FLOTACION PRINARIA PARA KFKCTO DE LA RECUPERA
CION. 

1 1 

1 - 1 '" 

l-'""""""""--+-"'"'-"-"l-"'~-l-"'~'-+=="--t--""--+-='-'""--~~~~-+~"·~··~-"--1¡'~••~.,,•1 l 
l-"'~~-t-"~'--f-"~-1~~-+~~r-~-r~~-+~'---+~"·~~~~-' 

1

1.1a111n:t.u 100.~ 

1----l----'t----1---+---t----+---+---+---+----->------

¡-
t-="-=--1-"'--~-~+--+~-+--+~--l-"'----+-~-+----·r----

i-=~=-~'--l·--l-"=-!i-=-+=~==--+-==--+-=-+----t--
1 
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Lr1s t,1blas No. S. 7. I l l y S. 7. IV son genP-radas et par.:.. 

tj r de los resultados del ensaye de1· laboratorio,'. loe 

•:IJt.::is i.ni•:iales de estas tablas son: Peso en gramos de 

l•:JS productos obtenidos en-·las pruebas IC. ROUGHER,, y C. 

Flr~Al.). y li:1s p1:)rciento:1 de cad,:¡ l1no de íOs ·mlnerai-es 

1::>.:,J·a cada r.ono::•.=ilt.ractO l 1.M~::> y':!Cu). 

c.:intenidos, esb:>s se obtienen por l_~ 

35.46 

ensayes ~ 

o~ .. ~32 ·. 

ESTO ES: 

(0.3546)(0.4321.: 0.1532 

F.::st.-.i v.:11.or ·nr.n·J":J.ndica ia 'cantidad. de mineral que 

pose;~ ·~l p;:~d~~-~o-·:··;~s~~ado. 
tiis.tT-"U.bu~-.:::i~n·; ." no!3 indica la :rec,Jpe_raci6n de un me

t~l. -es d-e~ir. es···ei cociente del c"ontenido- de un 1uetal 

•?.ntre-' -el: to~~l- del. contenido dü dicho metal tsuma todos 

lo:in produc:_tos de .dicho ntet~ll). 

contenido ~p+-2::10 

f\ 35:6 0.4:3::'. o. t53Z 

i;.:.u·a ·A :.: o. 1s::12 

para O .-;: o. Ol4tr. 

• TOTAL.ES 

o. 0141. 

_Q __ 1 ti7_6_ 

ESTO ES: 

0.1676 

0:167t.. " •)t.i40 

o. 1676 % e. Go 

t ti 

distribución '% 
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LABORATORIO METALURGICO 
PRUEBA No 1 TABLA No 5. 7. !V 

PRUEBA CON CLASIFICACION DONDE EL +50 HALLAS SE REMUELE 
POR 11 MINUTOS Y DESPIJES SE JUNTA CON EL -50 HALLAS Y SE 
FLOTA EN CIRCUITO PRIMARIO PARA EFECTO DE RECUPERACION 

l>lftT. J( 

:i-:-

•oDJD.~6-+=~-1-'-=-!-'"~=--i 

LABORATORIO HKTALURGICO 
PRUEBA No 2 TABLA No 5.7.IV 

PRUEBA CON CLASIFICACION DONDE EL +50 HALLAS SE REMUELE 
11 POR MINUTOS Y DESPUES SE JUNTA CON EL -50 MALLAS Y SE 
FLOTA EN CIRCUITO PRIMARIO PARA EFECTO DE RECUPERAC!ON. 

- ~---=i 

~=~-'='-+-'"'-"''--+--'i="--~--r==r---1---~r-~--1 
'• - -'-"---1 

t-='-'~'-t-'==-r~-r==+-==-t--=---!-'"-'='-t==-~·=··n~~~.!_J 

~:~~~:==:~~~::!-"'~,.:.~.~-~:~::~::~:~~:~:~:::~::~~:~~·:·~·~·:··~;.:~:~º \::~:._____ 

l-"~'-"'=-+----+----+--+---+---+--"--'"--+---1-'~~-t~ª~~ ~ -~ 
1-"~~i---->----+-=--t---l~o-=-'---f-""---+-=---+·''-· -::-
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LAUORATORIO METALUl\GICO 
PIWllBA No 3 TABLA No S. 7. lV 

'<UEUA CON CLASIFICACION DL)NL>E llL ·•SO MALLAS, SE REMUELE 
-'H 11 Y Dl~PUES SE JUNTA CON El.. -50 MAi.LAS Y SE FLOTA EN 
IRCUITO PRIMARIO PARA EFECTO OC: RECUPERACION 

--~· 1 
!-

......... '"' - __J__ 
=-!-----+----!-~ - __ _¡_._--+<.,. __ -+-----+-'---t-'----1 

1 ...... 

LABORATOIUO METALURGICO 
PRUEBA No 4 TABLA No 5.7.IV 

l<UEBA CON CLASIFICACION DONDE EL •50 HALL/IS, SE REMUELE 
.>R 11 MINUTOS Y DliSPUES. SE JLJNNTA CON EL -SO MALLAS Y 
¡¡ FLOTA EN CIRCUITO PR!MARTO PAR/\ EFECTO DE RECUPERA-

::,g .. ··1-.. 1 

"!'.:.!=-'-- . "''Nl!"~c• 1----f.----+----+---f.---+--__.~--+-~--< 

'l..:.~¿!! ... _1_!!11._ 1----f.---+---•~·~.,., 

... -·"'"'"- P'---t---+=--t~~=-+o~-+-"~'-'----t'='-'--+-=--f 

1!'L~. ~ ·=="-='=~ ........ .....,..,;,;.~-'=O...~ ............ ~~.-.----... 
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LABORATORIO METALURGICO 
PRUEBA No 5 TABLA No S. 7. IV 

PRUEBA CON CLASIF'lCACH)N DONDE KL ,..50 MALLAS SE REMUELE 
POR 11 MINUTOS Y DESPUES SE JUNTA CON EL -SO MALLAS Y SE 
FLOTA EN CIRCUITO PIUMARIO PAHA EFECTO DE RECUPERACION. 

!-----1=-~-t--+-'"-+-~-l-"-·~----+----+-~ -~.,. \:::~--=! 
t---~--+--'~-1---'~-t---'~···--·-+-~-+-~-+=~-+'~~t-~'-t·~ .. ~~~·-~~·~··~'º---t! 

t--·-+--+--+--+--+---l--i--l--l-~~ 
1-~--t---+----+-~+--+---+---+----1~~·--1-~-~l--.. --.--,,-~l 

-<-----+--l--"-=-i---l--'--=--1-'-~L~~ 
1 Uª ¡· 

LABORATOIHO Ml!TALURGICO 
RESUMEN DE PRUEBAS TABLA No 5.7.IV 

CON CLASI FICACION' Y REMOI. I ENDA 
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' f'AHA 'fODAt.J LA~ T/\DLA:-.i • 

tt)' c1~:i!J.l.fi•::,'1.:f.6n a .. so mallas 
1: 1 • n81t1•) 1j1-..?"nct.:i da 1. •!:.O m.!il las 
¡_ 1 11r~:RCl)M J.N 0-20 l, L REAC'l' evo CCil.f.:CTOR 
') MINEREC 1G61 COl.ECTORl!:J F.~PECfFICO DI! M•J 
'/ > l\l!UOFLOAT :.'.!JO t;üLf!:1~1'0R Lll!: Cu 
'1 ESPUMl\NTE METIL l.SOUlffl J. CMlBINOL 

HESUl.T/\DO.S DI-: LAZ PRUED/\S F fNALES 

como :~e obsel'va los ri::!sUl tados de las_ pruebas finales 

nn r .. .:?m.-:Jliend.-\ s;e ot1s€rva- un ~'\u mento ery la ·recuperación 

rjmaria de mol.ibd~no con respecto a clas _prue~as de flotación 

in !'em•Jliendd, esto debido a que se logra reducir los 

1.:1terJales grues.-,s f1otacJ.6n primaria de un J.!i'Y. a 7.62'7. a + 

.1) mallas. 

Pí<UEEJA SIN BEMOLfENDA 

~ OE RECUf'Ef{ACiúN DE Mo 139 .337. 

,. D~ RE•.:!llPEHACI•JN L.JE Cu 02. ó2~ 

PRUEDI\ CON REMOLIENNDI\ 

.• DE fH:'.t:UPEHAC lQN DE Mo 9'1. GO'r. 

~ DE R~CUPERACION DE Cu 06.97~ 

El aumento ery __ la re1;uperacJ~n e!I de ü.:JS':~ de molibde_ii_o y 

¡.;; .'1. t !:".~ d~ cr.1br~"'!. con lo que el objetivo de aumentar la 

~·:!CUP"'!l'<.1•::.l{.n prtm~"lrÍ~'l de molibd.:::rF) s~ cumple. 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES 



CONCJ.USION~S 

Es muy diE!cil seleccionar las condiciones óptimas 

de Clotaci6n debido a que los factores que son importan

tes se encuentran muy i.nterrelacionados entre si, hacien

do posible una gran variedad de condiciones de operación. 

Una condición importante para obtener una mejor 

recuperación en la flot;¿1ci6n ea sin duda alguna el tam~i"lo 

dP. la partícula, ya que, una molienda .gruesa causa una 

b.et.la l1beracl6n del mJ.neral. a rl!!r::llpcrar ,tinculo de contac

to mjs pequeno y un~ Bgitaci6n m~s vi~lenta, y por otro 

lado una molienda demasiado fina ocasionaría un asenta

miento, creando una baJa respu"=!ata de las part!culas a 
los reactivos de flotación, aumentando al c•:>nsumo de los 

mismos. 

Por tanto las c•:.indJ e iones óptimas de flotación son 

aquellas que nos dan Ja m.1Kimo recuperac16n y data Dft la 

m.1s importante en 11.otación primaria, ya que la calidad 

de los concentrados ae dan en las operaciones siguientes 

de la concentración, de modo que la eficiencia de la 

flot.aci6n debe doe ser anali2ada de acuerdo a loe facto

res específicos Lle cada •:aso. 

Es importnnle mencionar que el esquema de reactivos 

utilizados ~n l::imboa tipos d~~ prueba.e fueron igual.ea, por 

lo tanto la eelecc16n de react.ivos y combin~ci6n apropia

da dichos reactivos constituye un e~tudio adicional para 

así tener un criterio más amplio en la optimización del 

beneficio del mineral. 

Al Igual que el esquemh de reactivos, el flujo de la 

pulpa de flotac16n ea el mismo que se esta utilizando, ya 

quf:!: un cambio en el f 1 u jo, genera un estudio, sobre los 

efectos que causaría ~n la C4'1Jdad dal concontr.ado prima

rio, as! como, los efectos, en l~s etbPbS stguien~es d~l 

beneficio del mineral. Esto implica un estudio paralelo 

del tipo y luga1· dt:'! adición de los reactivos de flota-

l 16 



ci6n, para evitlllr los efectoe negativos que pudiei·an 

ocasionar estos cambiom. De esta manera se tendr.i un 

criterio mas_para la optimizaci6n del proceso del benefi

cio del mineral. 

Debido a que al. objetivo del estudio es el aumento 

de la recuperación primaria de molibdeno, la propuesta de 

reducción de gruesos a flotac16n por medio de remolienda 

muestra un aumento considerable a nivel laborotorio, 

cumpliendo así el obJeti vo trl\zietido en el estudio. Aunque 

no se descartan otros métodos para lograr el obJetivo, 

aei como, una combinación de esta.s propuest~s. (Cambios 

de reactivoB y de flujos de pulpas). 

Claro ost~ que es necesario realizar una prueba a 

escala industrial p~ra comprobar el estudio, para ésto se 

propone el circuito de molienda de la figura 5.7.I. El 

cual consiste en t•t flizar el molino No. 5 como moljno 

remoledor y loa molinos 1,2,3, y 4 como molin•JB p1·1m.:1-

rioe. 

Dicha propuesta requiere de cambios sencillos en el 

áre& de molienda para au implementación, con relaci6n al 

circuito de molienda que ae anta utilizando, generando 

asi la rgpida obtenci6n de los resultados de la prueba a 

escala induntrial. 
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