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PREFACIO

Es realmente c ierto  que México es inmensamente rico  de 

bido a mis riquezas n atu ra les, tanto como lo  es e l  hecho de 

que no hemos sabido aprovechar dichos recursos naturales y 
co locarlo  en e l  lu ga r  que debe corresponderle en e l  escala­
fón in d u s tr ia l y ecónomieo in ternac iona l.

Es lamentable que la  in d ustr ia  mexicana de l v id rio  de­
penda del extran jero en lo  que se re fie re  a m aterias primas 
especialmente cuarzo, existiendo en nuestro país inmensos -  

yacimientos pero que por la  f a l t a  de v is ión  de nuestros in ­
v e rs io n ista s , a s í  como de nuestros técnicos no se exploten  
dichos yacim ientos, desperdiciando lo  ^ue puede sa t is fa c e r  
la  demanda doméstica y abastecer a otros paises en lo s  cua­
le s  existe  gran demanda por esta materia prima.

El presente estudio, es solo una pequeña demostración 
de lo  asentado anteriormente.

Por lo  que se re fie re  a lo s  adelantos en l a  tecnología  

de la  investigac ión  in d u str ia l, s i contemplamos varias  dáca 

das de años a tras de l a  aparic ión  del "A n á lis is  E stad ístico '' 
no encontraremos nada digno de mencionarse, desgraciadamente 
en México 30I 0 en contadas empresas extran jeras son ap lic a ­
dos lo s  "Diseños de Experimentos" y la s  técnicas e s ta d ís t i­
cas del control de ca lidad , debido principalmente a la  igno 
rancia  de nuestros técnicos en este campo de l a  c ienc ia .

Es absolutamente necesario que nuestro querido I .P .N . ,  
que se d istingue por marcar la  ruta del progreso en la  pre­
paración de técn icos, tome.en consideración e l "A n á lis is  E¿ 

ta d ís t ic o "  ya que tiene campo de acción en todas la s  cien­
c ias y no solo en lo  cjue se re fie re  a l a  experimentación -



in d u str ia l, para a a í lo g ra r  l ib e r a r  de la s  ataduras del em­
pirismo a nuestra in d u str ia .

E l pequeño esfuerzo que hago a l  d e s a r ro lla r  este traba  
jo ,  lo  hago con la  linica i lu s ió n  de que pueda s e rv ir ,  aun—  

que sea en una proporción mínima, para e l  progreso de mi pa 
t r ia .
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ESTUDIO DE LA IMPORTANCIA ECONOMICA QUE TIENE LA PRODÜC- 
CION DE CUARZO PARA LA INDUSTRIA VIDRIERA.

Antecedentes H istó ricos.
Se desconoce en absoluto cuales sean lo s  orígenes de la  

fab ricac ión  del v id rio  y la  época en que fue descubierta. La 
trad ic ión  asegura que S o str is , g rac ias a lo s  conocimientos ad 

qu iridos en Tebas y en Menfis lle g ó  a l a  posesión de un cetro  

de v id r io  terminado en esmeralda. E l dato más curioso que ex is  
te es e l re liev e  en la s  paredes del hipogeo de Beni-Hassán-el 
-Gadim, en e l que la s  figu ra s  de dos obreros se ha querido in  

te rp re ta r que trabajaban piezas de v id r io  soplado, la  época -
de ese re lie v e  alcanza e l s ig lo  XV a. de J. C . , época en l a  —
cual realmente aparecen con alguna frecuencia  piezas de v id r io  
en e l m ob ilia rio  funerario  de la s  correspondientes d in astía s .

En e l  nuevo mundo aunque loa  pueblos precortesíanoa co­
nocían empíricamente la s  c a rac te r ís t ica s  de lo s  objetos expues­
tos a la s  a lta s  temperaturas; sin embargo, re su lta  aventurado - 
a f im a r  que tuvieron idea de la s  propiedades químicas de lo s
m ateriales que u tilizaban  en forma tan experta.

Aunque poseían la s  m aterias primas indispensables para  
su fab ricac ión , l a  f a l t a  de a lta s  temperaturas le s  hacía impo 

s ib le  l a  obtención del v id r io . E l desconocimiento del v id r io  

entre nuestros indígenas hacía que despertara gran curiosidad  
hacia lo s  objetos transparentes, entre lo s  cuales se encontra 
ban la s  hojas grandes de mica y la s  lam in illa s  de obsidiana -  

(v id r io  volcánico oscuro) que con gran h ab ilidad  pulían .
En la  Nueva España ya aparece l a  in d ustr ia  del v id r io  a 

mediados del s ig lo  XVI, no obstante ya ex istían  maestros v i—  
drieros antes de esa fecha.

C A P I T U L O  I
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En 1542 un fabricante  de nombre Rodrigo de Espinoza, se 
estab lec ió  en Puebla, en la  c a lle  del "Horno de V id rio ". D is­
ponía de un homo y debemos suponer que este fabricante produ­
jo grandes cantidades de c r is t a l  a juzgar por e l hecho de que 

e l 7 de septiembre de 1543 e l Ayuntamiento le  prohibió corta r  
leña a menos de dos leguas de la  ciudad.

Producía v id r io  de tre s  c lases: blanco c r is ta lin o , verde 

y azu l, e l cual era exportado para Guatemala y Perú. Este hor­
no dejó de e x is t i r  en lo s  años de 1712 a 1723.

A pesar de todo no habían logrado producir v id rio  plano 

para puertas y ventanas. Como substituto  de este empleaban te ­
la s  pintadas que cubrían con una capa de cera fundida y que -  

se conocía con e l nombre de "encerados". Un f i e l  testimonio 
de esto se tiene en lo s  antiguos encerados que cubrían la s  —  
ventanas de la  p rim itiva  Catedral de México. Toussaint Manuel 
en su l ib r o  "E l Arte Colon ia l de México" nos dice que " la s  —  

Tínicas v id r ie ra s  de la  época co lon ia l que conservamos en Méxi­
co sqh la s  pocas y m altratadas que aún existen  en e l  Templo -  

de la  P ro fesa  que datan del primer te rc io  del s ig lo  X V III".
En 1844 Lucas Alaman, decía que "con respecto a fáb rica s  

de v id r io s  planos y algunos otros a rtíe tilo s , la s  tre s  que se 

formaron en Puebla, Jalapa y esta c ap ita l, han cesado sus ope­
raciones. Los productos en cuanto a v id r io s  planos y b o te lla s  
fueron muy s a t is fa c to r io s , y lo s  demás a rt íc u lo s  se iban per­
feccionando; pero la  f a lt a  de consumo causó en gran parte la  

cesación de l t ra b a jo ".
E l costo de lo s  productos era muy elevado en comparación 

a lo s  de cualqu ier otro país a pesar de que ex istían  en nues­
t ra  nación la s  m aterias primas necesarias para fa b r ic a r  e l  v i ­
d rio  debido a l  sistema de producción manual y artesanal.



Por lo  tante l a  demanda de c r is t a le r ía ,  v id rio  plano y 

envases de d iversas c lases, se su rtió  casi totalmente en lo s  

mercados extran jeros . La introducción de sistemas de produc­
ción automáticos o semiautojaéticos, se re a liz ó  a p rin c ip ios  

del presente s ig lo  a l  estab lecerse  l a  "V id r ie r ía  de Monterrey,
S. A ." ,  dedicándose en un p rin c ip io  a producir l a  b o te lla  cer­
vecera y posteriormente amplio sus actividades a la  fab ricac ión  
de toda c lase de envases.

La s igu ien te  etapa importante de nuestra industria  del 
v id r io , se in ic ió  e l  año de 1935, a l  establecerse l a  "V id r ie ­
ra  México, S. A ." .  En 1936 se fundaron en Monterrey, F. L . , -  

la s  negociaciones "V id rio  Plano, S. A ." y C r is ta le r ía , S. A ."  
y en e l D is t r ito  Federal l a  "Fábrica Nacional de V id rio , S. A ." .

La tercera  etapa en e l  d esarro llo  de esta industria  se 
in ic ió  en 1946, cuando se est^ ileoteron  tre s  plantas v id r ie ­
ras para la  fab ricac ión  <Je envases: La "V id rie ra  de Gnadala- 
ja ra , S. A. " ,  "C r is ta le s  Mexioanos, S. A ."  en Monterrey, N. L. 
y V id r ie r ía  Los Reyes" en e l Estado de México y a fin e s  de -  

1948, la "C ervecería  Moctezuma de Orizaba" en e l Estado de -  
Veracruz,

Es de mencionarse l a  ex isten cia  temporal de "V id rie ra  
de Puebla, S. A ."  y "V id rio  del Centro", S. A .,  motivadas por 

la  excesiva demanda de estos productos en l a  últim a guerra -  
mundial»

Además deben de mencionarse lo s  pequeños establecim ien­
tos que en forma más o menos permanente producen envaseb de 

v id r io , a s í como lo s  pequeños t a l le r e s  que fab rican  cortas -  
cantidades de objetos a r t ís t ic o s  y fundamentales.

Los fac to res  que han contribuido a l a  ubicación de la  
mayor parte de laB fáb rica s  v id r ie ra s  en la s  ciudades de Mon­
terrey y México, D. F . , son:

a ) . -  Abastecimiento de m aterias primas. La mayor parte  

de la s  que u t i l i z a  l a  industria  provienen de l extran jero , —  
principalmente lo s  Estados Unidos, de l a  importancia que

-3-



"tiene la  ubicación de la s  p lantas en lu gares  adecuadamente comu 
nicados con e l  país proveedor.

b ) . -  Mercado. La natu raleza  misma de lo s  productos de es 
ta  in d u str ia , hace que se lo c a lic e  en lo s  grandes centros de -  

población, pues en e llo s  ex iste  fuerte  demanda de dichos pro­
ductos.

METODOS LE FABRICACION.
Método para l a  fabricac ión  de envases:

1 . -  Preparación de la s  m aterias primas. -  Este paso se in i ­
c ia , con la  molienda de la  pedacería de v id rio  hasta  
un tamaño, que no debe exceder de 19mm; se d os ifican  
la s  demas materias primas, haciéndose uso ya sea de 
to lvas automáticas para pesar o bien lo s  procedimien­
tos comunes. Un ejemplo típ ico  de la s  proporciones en 

que intervienen la s  d is t in ta s  m aterias primas en l a  -  
composición de la  mezcla, es e l sigu ien te :

Arena s í l i c a  59$
Carbonato de Na 26JÉ 
Feldespato 9#
C aliza  5$
Otras materias

primas lj6
2 . -  Mezcla de m aterias primas. -  Las m aterias primas deb i­

damente pesadas junto con una cantidad de pedacería -  
de v id r io , que v a r ía  del 35 a l/ 50^ del peeo t o t a l ,  se 
cargan en una revolvedora ro ta to r ia  donde se obtiene  

una mezcla suficientemente homogénea para ser cargada 
a l  horno.

3 . -  Carga del homo. -  Las m aterias primas conveniente mez­
cladas, se transportan a l  homo en to lvas que en a lgu ­
nos casos, se descargan manualmente y, en otros, en -
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forma automática, introduciendo cada vez a l  hor-iu una 
cantidad constante de m aterial.

4 .- Fusión de la  carga. -  Los m ateriales introducidos en -  

e l horno se calientan , haciendo pasar por su su pe rfi­
cie la s  llamas producidas en una s e n e  de quemadores 

de gas o de petróleo combustible; la  temperatura de -  
reblandecimiento del v id r io  es de 1300 a 1400°C. 
Dentro del homo existen  dos zonas: en la  primera es 
donde se re a liz a  la  fusión  propiamente dicha y en la  
segunda, tiene lu gar una re finación  por decantación -  
de la  masa fundida. Según se d ijo  anteriormente, am—  
bas zonas se encuentran comunicadas por un paso in fe ­
r io r  que impide que la s  impurezas que se separan y - 
suben a la  superfic ie  en la  primera zona, pasen a los  
alimentadores de la s  máquinas moldeadoras. Los hornos 
de pequeña capacidad u tiliz ad o s  para la  fab ricac ión  -  
manual de envases de ba ja  calidad, no tienen la  dispo 

sic ión  mencionada. Generalmente se l le v a  un control -  
preciso de la s  temperaturas existentes en toda la  ex­
tensión del homo, especialmente en lo s  de gran capa­
cidad.

5 .- Alimentación de la s  máquinas moldeadoras.-E ste  paso -  

tiene lugar en e l proceso de moldeo de envases median 
te máquinas automáticas. El alimentador consiste en -  
un canal de m aterial re fra c ta r io , provisto de ¿uem^do 

res que mantienen la  temperatura del v id rio  fundido -  
a l n iv e l requerido para la  operación del moldeo. Es -  
aqui donde es preciso mantener un control m¿s e>acto 

de la  temperatura, pues de e l la  depenae principalmen­
te la  rapidez de s o lid ific a c ió n  del producto, fac to r -
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que determina la  velocidad de la  máquina moldeadora.
Al f in a l  del canal antes descrito , ex iste  un pistón -  
que d o s ific a  y bombea automáticamente la  cantidad ne­
cesaria  de v id r io  fundido requerida para la  unidad __
que se desea fa b r ic a r  la  cual pasa por un o r i f ic io  de 
sección a ju stab le  a voluntad.

6 . -  Moldeo automático en máquina tipo I .  L. H artford . -  El 
proceso de moldeado en este tipo de máquina, se in ic ia  
cuando e l alimentador de ja  caer sucesivamente en una 
serie  de canales, l a  porción del v id rio  conocida con 

e l nombre de ve la . El niimero de canales es e l mismo- 
que e l de secciones con que cuenta la  máquina. Cada 

sección re a liz a  íntegramente e l moldeo del producto -  
a través de una serie  de operaciones que constituyen  
un c ic lo  de la  sección. El conjunto de c ic lo s  de —  
sección, hace e l c ic lo  de la  máquina, de manera que 

s i la  máquina tiene 5 secciones en cada c ic lo  comple 
to de la  máquina se producen 5 b o te lla s .
Cada sección cuenta con un premolde en e l que ae fo r  
ma la  corona de la  b o te lla  y su cuerpo toscamente; de 
ahí pasa a l  molde propiamente dicho en donde se a f i —  

nan sus contornos. Ambas operaciones se llevan  a cabo 
mediante la  inyección de a ire  comprimido en la  masa -  

fundida del v id rio . Una vez formada la  b o te lla , pasa 
a un transportador que recoge sucesivamente la s  unida 
des fabricadas por la s  'demás secciones de la  máquina 
y la s  conduce a l homo de templado.

7 . -  Moldeado automático en máquina tipo Lynch. -  Estas má­
quinas d ifie ren  de la s  an terio res en que lo s  premol—  
des y moldes se encuentran dispuestos en la  p e r ife r ia
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de dos "mesas ro ta to r ia s " . A medida que cada premolde -  

pasa por debajo del alimentador, este deja caer en su - 
in te r io r  la ve la  de v id r io ,  a la cual se forma la  co­
rona y se premoldea. Despues de reco rrer 180°, la  p ie ­
za semimoldeada es tomada por e l molde correspondien­
te y colocada en l a  segunda de la s  mesas. En esta se 
termina la operación y se coloca l a  b o te lla  ya foima- 
da en una banda transportadora que la  conduce a l  hor­
no templador.

8 .-Moldeado aemiautomático. -  En este sistema, que se u t i ­
l i z a  generalmente en l a  manufactura de envases de me—  
diana capacidad, e l operador toma con una v a r i l l a  hue­
ca m etálica llamada caña, una determinada cantidad -  

de v id r io  en estado pastoso. A esta masa de v id r io  se 
le  imprime una se r ie  de movimientos ro ta to rio s  y de 

vaiván combinados, y se le  sopla a ire  a l in te r io r  de 

la  misma. Cuando se le  ha dado a la  masa de v id rio  -  
una forma adecuada, se le  introduce a l  molde, se cie­
rra  este y se inyecta a ire  durante unós instantes. A 

continuación se abre e l molde, se extrae e l produe —  
to y se envía a l  homo templador. Se le  dá a este —  

procedimiento e l nombre de semiautomátlco a causa de 

que la s  operaciones de apertura y c ie rre  de lo s  mol­
des y e l  soplado, se re a liz an  mecánica o neumática —  

mente y l a  función del operario se concreta a l  pre—  

moldeo, colocación y extracción del m ateria l.
9 .- Moldeo manual. -  Este proceso se ap lica  a l a  produe—  

ción de envases de gran capacidad; como son lo s  ga—  

rrafoneB de 5, 20 y 50 ls *  E l obrero in ic ia  l a  opera 

ción en forma sim ila r a la  antes d esc r ita , pero l i e —  
vando e l premoldeo a un grado más avanzado, llegado
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e í cual, coloca e l  producto en e l  in te r io r  de un mol 
de que es ab ierto  y cerrado por un ayudante. El so—  
piado lo  re a liz a  e l  mismo operador en lo s  primeros -  
pasos del proceso y lo  termina con e l a u x ilio  de a i ­
re comprimido suministrado por máquinas compresoras. 

10.- Templado. -  El objeto de esta operación es reducir -
lo s  esfuerzos in te rio res  que se presentan en e l v id r io  
cuando este se en fr ía . En la s  p lantas mecanizadas se 

l le v a  a cabo este proceso en hornos continuos tipo  -  
túnel, a lo  la rgo  de lo s  cuales corre una banda trans  

portadora m etálica. La temperatura a l a  entrada de -  
lo s  templadores es generalmente entre 530 y 650° C y 
a la  sa lid a  del homo, es común encontrar temperatu­
ras de 40 a 65°C.

Método para la  fabricación  de v id rio  p lano. -
El proceso de fabricación  de v id r io  plano, es simi -  

l a r  a l  a r r ib a  descrito  en lo s  pasos que van desde la  pre­
paración de la s  materias primas hasta la  fusión  del v id r io  
por t a l  motivo, se describe a p a r t ir  de esta última etapa. 
Cabe mencionar que en este tipo de fab ricac ión  se requie­
re un control más e stric to  de la  calidad de la s  materias 
primas y de la s  temperaturas. Es también de mayor importan 
c ia , mantener constante e l n ive l del v id r io  dentro del —  
homo.

1 .-Laminación de v id r io  c la ro . -E l  v id r io  plano incoloro  
que se fa b r ic a  en México se elabora exclusivamente -  

en laminadoras de tipo  continuo. La operación de es­
tas máquinas es como sigue; e l v id r io  en estado pasto 

so es tomado por dos ro d i llo s  que g iran  en sentidos  

opuestos y que están separados por una d istancia  de­
terminada, que f i j a  e l espesor del v id r io  que se de-
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-sea  fa b r ic a r . A rriba  de este par de r o d i l lo *  , u<¿y -  
otra se rie  dispuesta en un plano v e r t ic a l .  S I %xdrio 
que en lo s  primeros pares de c ilin d ro s  esté  en asta­
do m aleable, se va so lid ifican d o  a medida que sube, has 
ta que a l sub ir en l a  parte superior de l a  máquina -  

se encuentra perfectamente r íg id o  a una temperatura -  
próxima a l a  d e l ambienta. E l operario situado en ese 

lu gar, p ractica  un corte horizontal en l a  hoja de v i­
d rio  cuando esta  tiene l a  dimensión requerida . La ho­
ja  de v id r io  se envía a l a  sa la  de corte y a continua 
ción se empacan la s  p iezas en cajas de madera.

2 .-Laminación de v id r io  labrado o de gota . -  La manufac­
tura de esta c lase de v id r io  se l le v a  a cabo median­
te sistemas menos mecanizados. Se in ic ia  cuando un 

operario toma del homo de fusión , con una cuchara -  
esp ec ia l, una masa de v id r io  en estado pastoso y lo  
deposita en una laminadora oonstitu ida por dos c i l in  
dros uno de lo s  cuales, o ambos, llevan  grabado e l  
dibujo que se imprimirá en la  hoja de v id r io .
La hoja ya laminada se ooloca en e l primero de una -  

se rie  de hornos templadores; en cada uno de e llo s  la  
temperatura es in fe r io r  a l a  del an te rio r. Una vez 
que la  lámina ha pasado por lo s  templadores, se cor­
ta  a la s  dimensiones deseadas y se empaca.

Métodos para l a  fab ricación  de a rt ícu lo s  de c r is t a le r ía . -  
La manufactura de estos productos se l le v a  a cabo tan 
to por e l  procedimiento eemiautomático como por e l -  

manual. E l proceso es s im ilar a l ya d escrito  para la  
fab ricac ión  de envases, con la s  sigu ien tes salvedades:
a ) La calidad  del v id r io  usado se rige  por normas -
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más e s tr ic ta s  que para lo s  demás productos, especial 
mente en lo  que se r e f ie re  a l  contenido de f ie r ro ;
b ) algunos productos como copas, ja r ra s , e tc . ,  se fa  

brican  en dos o máe etapas, por d ist in to s  operarios; 
y c) ex iste  una gran especia lización  en lo s  obreros, 
lo s  cuales casi siempre se dedican exclusivamente a 

l a  fab ricac ión  de un solo a rtícu lo  o parte de é l .

MATERIAS PRIMAS 

l a  in dustria  mexicana del v id rio  depende todavía del 
extranjero en lo  que se r e f ie re  a m aterias primas, pues -  

aunque algunas de e llaB  ya se producen en e l  p a ís , no son 
su fic ien tes para atender la s  necesidades domésticas.

Las materias primas u t iliz ad a s  en l a  fab ricac ión  de 

v id rio  son en orden de importancia la s  s igu ien tes: arena -  
s í l i c a ,  pedacería de v id r io , p iedra c a liz a , carbonato de 
sodio, fe ldespato , pedacerías de v id rio  blanco y ámbar. 
Además de estas m aterias primas se consumen otras en pe—  

queñas cantfidadeB como: su lfa to  Se sodio, bórax, diatom i- 
ta , decolorantes (a rsén ico , se len io , b ióxido de manganeso) 
y colorantes.

En e l año de 1960, la  industria  del v id r io  consumió 
275 888 ton. de materias primas (arena s í l i c a ,  pedacería -  
de v id r io , ceniza de sosa, piedra c a liz a , su lfa to  de so­
dio y o tras ) con un v a lo r  de #71.678,569.00,

Tomando en cuenta qué uno de lo s  índ ices para calcu­
l a r  e l d esa rro llo  alcanzado por cualquier in dustria  lo  -  
constituye e l a n á lis is  del volumen f ís ic o  de m aterias -  

primas oonsumidafi, lo  mismo que e l v a lo r, a continuación  
se analizan  lo s  correspondientes a l período de 1935-1960.
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Las c i f r a s  de l a  ta b la -1  muestran como e l volumen de 

la s  m aterias primas ha venido aumentando en forma continua 

desde e l año de 1935 hasta 1945. En e l año de 1946, se ob­
serva una l ig e r a  disminución que se acentúa todavía más, -  

en e l sigu iente  año para su b ir  nuevamente a p a r t ir  de 1948. 
En 1959, se alcanza la  c i f r a  máxima del período.

En lo s  26 años que abarca este informe e l consumo de 

m aterias primas ha aumentado cerca de 10 veces.
Por lo  que se r e f ie re  a l  v a lo r , su tendencia ha sido 

la  misma que para e l volumen f ís ic o  en e l período 1935 —  

1945, con excepción del año 1936 en que se nota m a  lig e r a  
disminución. Para 1960 e l  v a lo r  de la s  m aterias primas se 
había incrementado en un 6 080.02# con respecto a 1935. Es 

dec ir, m ientras e l volumen f í s ic o  aumentó cerca de 10 veces 
e l va lo r fue de más de 60 veces. E l mayor incremento en e l 
✓alor de la s  m aterias primas se debe a l  a lza  reg istrad a  en 

la  mayor parte de la s  m aterias primas in d u str ia le s  y de la s  
cuales no han podido sustraerse  la s  correspondientes a la  

in dustria  del v id r io .
La in d u str ia  del v id r io , a l  igu a l que otras ramas in­

d u str ia le s  se v ió  a fectada durante l a  segunda guerra mun -  

d ia l  por lo s  controles estab lec idos en lo s  Estados Unidos 

de Norteamérica para l a  exportación de c ie rtas  m aterias -  

primas. La b a ja  reg istrad a  en e l volumen durante lo s  años 

de 1946 y 1947, fue ocasionada por lo s  a ju stes económicos 

de l a  postguerra.
De acuerdo con estos datos, en e l año de 1935 se con­

sumieron 28 184.3 ton. de la s  cuales e l 65.23# estaba re —  
presentado por arena s í l i c a ;  e l 22. 09# ceniza de sosa y e l 
12.67# p iedra c a liz a , esta  últim a de origen nacional.



Volumen y va lo r de Das p rin c ipa les  materias prx'wS consu 

-  midas, (1935-1960)

TABLA-1

Años Cantidad 
(ton)

Valor
(pesos)

1935 28184.3 1 188 773
1936 32434.3 1 153 891
1937 44494.4 1 979 291
1938 49677.6 2 770 522
1939 57103.5 3 931 510
1940 73692.6 5 111 053
1941 82287.1 5 918 056
1942 83104.0 6 927 857
1943 109826.5 7 741 615
1944 119365.7 9 326 546
1945 136435.9 10 757 892
1946 116428.0 9 668 758
1947 97635.3 9 511 498
1948 117977.8 11 555 448
1949 142118.7 16 822 758
1950 168853.0 21 682 199
1951 171126.1 24 995 102
1952 174832.4 30 082 480
1953 179004.0 35 999 09 i)
1954 181230.0 41 010 772
1955 184615.8 46 776 948
1956 209968.8 56 621 049
1957 261293.7 56 795 583
1958 225334.0 58 463 095
1959 280937.8 70 860 068
1960 275880.6 71 678 569

Fuente: Dirección General de Estad ística . México.
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En e l  afío de I 96O e l consumo fue de 275 8PO C ton. cu 
yo porcentaje de d istribuc ión  es e l sigu ien te : de arena sí 
l lc a  e l  38.58#; pedacería de v id rio  e l 30.60#; e l feldespa  
to y e l su lfa to  de sodio con e l 2.38# y e l  O .46# respecti­
vamente.

ABENA SILICA.-L a  arena s í l i c a  es la  p r in c ip a l materia  
prima que in terviene en l a  fabricación  del v id r io , ya que 

se usa en una proporción que va ría  entre e l  45 y -el 65#.
Su va lo r  como materia está representado por 3u contenido -  

de s í l i c e  (óxido de s i l i c i o )  que en arenas de buena c a li  -  
dad se eleva a rr ib a  del 99#. Para la  fab ricac ión  de v id r io  
c laro , carente de coloración  alguna es indispensable que la  
arena esté privada casi absolutamente de compuestos fe rro ­
sos. En e l  período que se comenta este informe, e l  consumo 
de esta m ateria prima, por la  industria  aparece en la  ta -  
b la -2  .

Como puede verse en l a  tab la -2  la  tendencia del consu 
ao de arena s í l i c a  es de aumento, a pesar de que presenta  
algunas osc ilac iones a la  ba ja ; su incremento en e l perío ­
do es de \an 576.79#.

En cuanto a l v a lo r de esta materia prima, su incremen 
to fue de 4 300.63#. Le esto se desprende que e l va lo r de 
la s  materias primas se ha elevado más Tapidamente que e l -  
del volumen f í s ic o :  e l primero 43 veces y e l segundo ape­
nas 6 veces.

La mayor parte de la  arena s í l i c a  que oonsume la  in -  
duatria de l v id r io  en e l país es de importación. La razón 
por la  que se p re fie ra  l a  arena de importación se debe a 
que se usa en l a  fab ricac ión  de v id rio s  c la ro s , por su ba­
jo contenido de f ie r r o .
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TABLA-2 
Consumo de arana s í l i c a

(1935 -  1960)

Aflos Cantidad Valor Precio
(ton ) (pesos) un itario/ton .

1935 18 387.4 435 299 23.67
1936 14 790.5 403 818 27.30
1937 24 606.2 691 582 28.11
1938 24 146.7 913 044 37.77
1939 30 232.2 1 369 056 45.28
1940 34 542.6 1 665 231 48.21
1941 43 699.4 1 983 754 45.40
1942 38 154.3 1 912 319 50.12
1943 52 797.6 2 401 964 41.56
1944 57 244.8 2 704 246 47.24
1945 67 597 7 3 228 587 47.76
1946 55 109.9 2 797 526 50.76
1947 49 281.6 2 508 019 50.89
1948 57 528.1 3 395 326 39.02
1949 62 251.0 5 280 980 84.83
1950 76 749.7 7 724 630 100.65
1951 81 342.5 9 540 177 117.31
1952 84 716.4 11 000 439 128.67
1953 89 124.7 12 024 704 134.92
1954 91 326.8 14 033 270 153.66
1955 90 610.0 14 478 502 159.78
1956 110 087.0 17 600 938 159.88
1957 109 508.3 16 826 973 153.66
1958 97 726.8 17 633 099 180.43
1959 112 833.3 21 522 886 190.74
1960 106 055.6 18 720 607 176.52
Puen tes D i r e c c ió n  G e n e r a l de E s t a d í s t i c a .  M éx ico »
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Aunque en la  actualidad no se han impuesto re str io c io  

nes a l a  exportación de arena s í l i c a  por parte de lo s  Esta 
dos Unidos, ex iste  la  p o s ib ilid ad  de que en una situación  

de emergencia se d if ic u lt e  e l aprovisionamiento de este mi 
n era l, dada la  experiencia obtenida en e l  último con flic to  
bé lico .
MANO DE OBBA.

Esta industria  ocupa un a lto  mímero de obreros especia  
lizad os , como lo s  mecánicos encargados de la s  máquinas au­
tomáticas, torneros, cortadores de v id r io  plantf, soplado —  
res de a rt ícu lo s  de c r is t a le r ía  (ga rra fon es ) etc. Para e l  
movimiento de m ateria les, c la s ific a c ió n  de pedacería de v i  
drio y labo res semejantes se emplean obreros no c a l i f ic a —  
dos.

Es de hacerse notar e l  aumento de l a  productividad por 
obrero en lo s  últimos años, debido principalmente a l a  mo­
dernización de la s  p lan tas, substituyendo lo s  antiguos mé­
todos manuales y artesanales por automáticos y semiautomá- 
t ico s .

Técn icos.- Los técnicos que prestan sus se rv ic io s en 
esta industria  son solamente ingenieros químicos e ingenie 
ros mecánicos ya que en nuestro país carecemos de técnicos 
especia lizados en esta in d ustr ia .

PRODUCCION
La industria  del v id r io  ha experimentado un desarro llo  

bastante s ig n if ic a t iv o , como resultado inmediato de l a  moder 
nización que se ha llevado  a cabo en lo s  equipos, re f le já n ­
dose directamente -en e l aumento del volumen y v a lo r  de la  -  
producción a s í como en la  calidad  de lo s  productos.
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Uu la  tab la  -3 se iruestra »J -val,: ,̂oi,al .... . .. ^ ’-oc'a-
ci6a ,  que corresponde a lo s  r e g lo n e s  r-< ..-¿lo.. •>* p-u -
ducxos: a ) envases de todas c lases, b) de te- -
das c la ses , c) v id rio  plano, l i s o ,  labrado y de goxa, fn •
otros producios.

Durantfe e l período que se viene considerando desde -  
1936-1960, e l v a lo r  de l a  producción se ha incrementado en 

un 5 099.44$. Este hecho obedece a dos causas: a ) aumento 

en e l volumen de producción y b ) aumento en lo s  precios de 
lo s  productos, como consecuencia del a lz a  reg istrada  en la  
mayor parte de la s  m aterias primas, tanto en e l  mercado in  

tem o como en e l in ternac iona l.
En e l año de 1935 e l v a lo r  de la  producción fue de — 

$6 455 579.00, del cual e l 47.28# estuvo representado por 
lo s  envases, e l 28.72# por lo s  a rt ícu lo s  de c r is t a le r ía  y 
e l 19.89# por e l v id rio  plano. En 1960, despues de 26 años 
l a  situación  fue l a  sigu ien te : e l v a lo r  to ta l de la  produe 
ción subió a $329 198 888.00, da lo s  cuales e l  57.24# esta  
representado por lo s  envases de v id rio  de todas c lases. Es 
te aumento en la  aportación a l  v a lo r  to ta l se debe a la  ma 
yor demanda por la s  nuevas fáb rica s  embotelladoras de re -  
frescos, de productos m edicinales, a l uso creciente en lo s  
hogares de agua embotellada, etc. a s í como por e l a lza  en 

lo s  precios de lo s  envases.
E l v a lo r  de la  producción de lo s  a rt íc u lo s  de c r is ta ­

le r ía  s igu ió  ocupando e l segundo lugar, con e l 24.89#. En­
seguida tenemos e l v a lo r  de la  producción del v id rio  plano 

e l cual representa e l 15.31# y P°r último e l v a lo r  de la  
producción de otros productos con e l 2.56#.
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TABLA-3
V a lo r  de l a  p r o d u c c ió n  de l a  i n d u s t r i a  d e l v i d r i o
AÑOS Valor

(pesos)

1935 6 455 579
1936 4 311 983
1937 6 363 049
1938 8 136 839
1939 10 949 602
1940 11 605 801
1941 10 706 977
1942 17 726 317
1943 24 289 956
1944 32 601 809
1945 38 854 557
1946 40 416 682
1947 44 707 406
1948 50 779 768
1949 61 461 857
1950 88 598 521
1951 106 324 412
1952 124 912 800
1953 156 038 916
1954 178 198 314
1955 200 408 420
1956 235 952 147
1957 251 859 152
1958 256 129 289
1959 292 771 760
1960 329 198 888
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A pesar de que la  producción de envases y v id rio s  para  

l a  construcción (v id r io  plano l i s o )  ha aumentado, ( l o  que 
da lugar a que se rea licen  exportaciones de c ie rta  impor -  

tanc ia ) la s  importaciones no se han anulado completamente. 
La causa de esta situación , obedece en parte , a que la s  im 
portaciones se re fie re n  a aquellos a rt ícu lo s  que aun cuan­
do se producen, no corresponden a la s  ca rac te r íst ica s  re -  
queridas para usos esencia les.
a ) Producción de envases.— La producción de envases ha s i ­
do estimulada por v a ria s  causas entre otras podemos anotar 

la s  sigu ien tes:
1. Por e l d esarro llo  de l a  producción de cerveza y de 

l a  in dustria  de bebidas gaseosas, a s í como e l  uso crecien­
te que se hace de agua envasada en garrafones para uso do­
méstico en gran parte de la s  ciudades del p a ís .

2. E l d esarro llo  de l a  industria  de conservas alimen­
t ic ia s ,  que en forma creciente sustituye lo s  envases metá­
lic o s  por lo s  de v id r io , a consecuencia de la  preferencia  
del consumidor y por la  escasez de lo s  primeros.

3. Por e l d esarro llo  de la  industria  químico-farmacáu 
t ic a  que demanda cada vez mayor cantidad de frascos de d i­
ferentes capacidades.
b ) V idrio  plano. -  E l auge alcanzado por l a  industria  de la  

construcción durante l a  segunda guerra mundial, dió consi­
derable impulso a l a  fabricac ión  de v id r io  plano. En esta  
época l a  producción nacional re g is tró  un aumento considera  

b le , a p a r t ir  de 1940, a l a  vez que aumentaron en forma rá  
pida la s  importaciones de v id rio  y c r is ta le s  planos.
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MERCADO
A l re fe r im o s  a l mercado de lo s  productos de la  mdus 

t r ia  del v id r io , es necesario considerar la  demanda en par 
t ic u la r  de cada uno de lo s  renglones er que se ha divid ido  
l a  producción nacional y la s  importaciones.

E l mercado de envases se ha ido ampliando como conse­
cuencia del desarro llo  de la s  industrias que u t iliz an  esta 
clase de recip ien tes para envasar sus productos. Desde e l 
punto de v is ta  geográfico dicho mercado coincide con la  lo  
ca lizac ión  de la s  sigu ientes industrias : cerveza, bebidas -  
gaseosas, v in ico la , quím ico-farm acéutica, ace ites , perfu—  
mes, etc. E l aumento de l a  demanda de envases por parte de 
algunas de la s  industrias c itadas anteriormente, ha sido -  

notable en lo s  últimos años, como consecuencia de la  cre­
ciente producción.

En e l  caso del v id r io  plano, su mercado abarca, en -  
érminos generales, aque llas  ciudades en donde la  indus—  

t r ia  de la  construcción se ha desarro llado en forma impor 
tante. Entre estas ciudades pueden señalarse la s  de Monte 

rrey , N. L . , Suadala jara , J a l . , y especialmente e l D is tr i  
to Federal.

E l mercado de lo s  a rt íc u lo s  de c r is t a le r ía  es menos 

amplio que e l de lo s  productos an terio res, ya que general 
mente comprende aquellas zonas donde e l n iv e l cu ltu ra l y 

económico es relativamente elevado.
Aunque la  producción nacional de envases, v id rio  pía  

no y a rt íc u lo s  de c r is t a le r ía ,  va en aumento, la s  importa 

ciones no se han anulado completamente, bien  sea por que- 
la  producción de algunos, de estos a rt íc u lo s  re su lta  toda­
v ía  in su fic ien te  para atender l a  creciente demanda, o por 

que todavía no se producen en e l país a rt íc u lo s  de carac­
t e r ís t ic a s  espec ia les.
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E1 va lo r  de lo s  proluccos to v_ jjl_? de ^ón Vd.
r ió  e rtre  un 7 y 10^ en re lac ión  a lo s  ^ . 'd a r  n_c ona—  
le s , en lo s  últimos 5 años»

la  exportación de productos de v id r io  es bastcxn^e pe­
queña en re lac ión  a la  producción, sin embargo puede ser -  
un renglón ae consideración que permita aumentar la  produe 

ción, siempre y cuando se conserven lo s  mercados del exte­
r io r , con productos de calidad y precios que puedan compe­
t i r  con lo s  a rtícu lo s  sim ilares de otros países. En lo s  ú l 
timos 5 años e l va lo r de la  exportación ha sido entre 5 y 
8fc de l a  producción nacional.

Por lo  que se re fie re  a l  cuarzo, m ateria de nuestro- 
estuaio , ya en la  tab la -2  hemos analizado e l consumo de es 
ta materia prima por la  industria  del v id r io , en cuanto a l  
mercado ex terio r a continuación tenemos e l v a lo r  de la s  im 
portaciones y e l de la s  exportaciones durante lo s  años de 

1959 y 1960, estos datos no se re fie ren  exclusivamente pa­
ra la  in dustria  del v jd rio  ya que dichos datos no existen  
en la  D irección General de E stad ística .

Años 1959 1960
Importación $20 091 I 63.OO $21 752 192.00 
Exportación $275 288.00 $352 347.00

Como puede verse e l consumo fie arena s í l i c a  en nues­
tro  país depende todavía del extran jero, especialmente de 
lo s  Estados Unidos <Aue es e l p rin cipa l abastecedor de esta  
materia prima a nuestro país.

En cambio la s  exportaciones son in s ign ifican tes  en —  

comparación con la s  importaciones y e l consumo nacional de 
este producto.
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EESÜMEN Y CONCLUSIONES
1 . -  Se desconoce por completo lo s  orígenes de l a  fa b r i  

cación del v id r io , a s í como e l  lu gar y l a  fecha en que se 
descubrió. En e l  nuevo mundo, aunque se tenían la s  materias 
primas necesarias le s  era imposible obtenerlo debido a que 
podían obtener a lt a s  temperaturas, lo  cual es indispensable.

2 . -  En México se fabrican  a rt ícu lo s  de v id r io  desde me 
diados del s ig lo  XVI. Fue en Puebla de lo s  Angeles donde -  
se produjo por vez primera, tocando a lo s  españoles incor—  
porar esta in dustria  a la  vida económica de l p a ís . Desde a -  
quella  época lo s  métodos de producción fueron e l  artesanal 
o manual; lo s  automáticos y semiautomáticos se introdujeron  
a p rin c ip ios  del s ig lo  actual.

3 . -  La in dustria  mexicana del v id r io  comprende dos t i ­
pos de establecim ientos: a ) fáb rica s  mecanizadas que elabo­
ran fu ertes  cantidades de a rt ícu lo s  estandarizados, con má­
quinas automáticas y semiautomáticas; y b ) pequeños t a l le —  

res que fab rican  cortas cantidades de ob jetos a r t ís t ic o s  y 
ornamentales. La producción de lo s  primeros representa más 
del 90# del v a lo r  to ta l .

4 . -  Actualmente la s  fáb rica s  están dotadas con e l  equi 
po adecuado para una producción automática y semiautomática 

especialmente por lo  que se re fie re  a l a  producción de bo­
t e l la s  y v id r io  plano. Los equipos automáticos para l a  pro 

ducción de envases son del tipo I .  L. Hartford y Lynch, cu 
yas patentes siguen siendo propiedad de empresas norteame­
ricanas. Las in sta lac iones responden a l f lu jo  natu ral de -  

lo s  m ateriales.
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5 . -  En Máxioo se fab rican ! a ) envase standard de v i 
d rio  b lanco, ambar y verde; b ) v id r io  plano y especiales  

y c ) c r is t a le r ía  engpneral.
6 . -  Esta in dustria  ocupa un a lto  mSmero de obreroB es 

p ec ia lizados en aque llas operaciones que la s  requieren; en 

cambio en otros como la  c la s i f ic a c ió n  de la  pedacería de -  
v id r io  y o tras sim ilares se emplean obreros no ca lific ad o s .

7 . -  La industria  de l v id r io  ha experimentado un desa­
r r o l lo  muy s ig n if ic a t iv o , como resultado inmediato de l a  -  
modernización que se ha llevado  a cabo en lo s  equipos, re­
fle ján dose  esto directamente en e l  aumento de l volumen y -  

v a lo r  de l a  producción a s í  como en l a  calidad  de lo s  pro -  

ductos.
8 . -  P o r  lo  que se r e f ie r e  a l  mercado debe señalarse -  

que la  in d u str ia  nacional abastece con un porcentaje bas—  

tante elevado l a  demanda deméstica; se re a liz an  importacio 
nes de aque llo s productos que no se fab rican  en e l  p a ís  o 
cuya producción re su lta  in su fic ie n te . Asimismo debe in d i­
carse que nuestro país  concurre a lo s  mercados internacio­
n a les con sus productos cuando se presentan condieiones fa  

v o ra b ie 8.
9 . -  E l consumo aparente muestra una c la ra  tendencia -  

hacia  e l  aumento; e l lo  se debe principalmente a l  desarro—  
l i o  logrado por la s  in d u str ias ; química, farm acéutica, de 
ace ites  y g rasas , gaseosas, cervecera, e t c . , a s í como de -  

l a  construcción.
1 0 .-  l a  in d u str ia  mexicana de l v id r io  depende todavía  

del extran jero  en lo  que se r e fie re  a m aterias primas, pues 

aunque algunas de e l la s  ya se producen en e l  p a ís , no son 

su fic ien tes  para atender l a s  demandas domésticas. Los pre­
c ios de l a  mayor parte muestran una tendencia hacia e l a l ­
za, en mayor proporción la s  de origen  extran jero .
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11 .- La nataria  prima da mayor importancia es la  are­
na s í l i c a ,  de la  cual a pesar de que en los últimos años -  

se han aprovechado algunas arenas de oalidad áptima que -  
existen  en nuestro país con un simple lavadof no se ha po­
dido sa t is fa c e r  la s  necesidades de nuestra in dustria  v i-----
d r ie ra . Es realmente de lamentarse e l  heoho de que ex istien  
do en nuestro país grandes yacimientos no sean aprovechados 

mediante e l  tratamiento adecuado, logrando a s í sa t is fa c e r  
la  demanda doméstica y abasteciendo a otros países en los  
cuales existe  gran demanda por esta materia prima.

12 .- Considerando nuestro case en q.ue lo s  yacimientos 

de este mineral lo s  cuales se encuentran en e l Municipio -  

de Santiago Suchilquitongo, e l  cual esta solo a 30 kilóme­
tros de la  ciudad de Oaxaca, s e r la  muy conveniente l a  ins­
ta lac ión  en este lugar de una fá b r ic a  de productos de v i—  

d rio , teniendo a s í una fuente más de traba jo  en este lugar  
además q.ue como demostraremos más adelante, se e v ita r la  —  
uno de lo s  p rin c ipa les costos como lo  es e l f le t e  de esta  
m ateria prima, e l  cual es aproximadamente e l  50# de lo s  —  

costos to ta le s .
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CAPITULO I I

ESTUDIO EXPERIMENTAL PARA EL APROVECHAMIENTO DEL 

MINERAL CUARZOSO DEL MUNICIPIO DE SANTIAGO SUCHIL 

QUITONGO T ESPECIALMENTE DE LOS METODOS MAS APRO­

PIADOS PARA OBTENER RESULTADOS EXPERIMENTALES 

EXACTOS Y RAPIDOS.



E» TODIO PaN iRA i OG1CO

P ro p ie d a d e s  F ís ic a s
Peso e sp ec ifico ...................... 2.67
Dureza .............................  1.0
Crucero .............................  no presenta
Fractura .........................  desigual
E s tru c tu ra .......................  compacta
Lustre ............................graso
Color . . . . . . . . . . . . . . . .  blanco lechoso y verde g r is

con manchas am arillo ocre.
Raspadura ..............  blanca
Opaco

El estudio mioroscopico del mineral sobre molienda a 
-28 m allas, permitió determinar la s  siguientes especies:

En au mayoría está compuesto por roca llamada cuarci­
ta , algo de calcedonia y peqeñas cantidades de cuarzo fe —  

rruginoso, caolín  y limonita.

A n á lis is  Químico Cuantitativo  

Si02 .................. 96.38#
a i 2o3 .................. 0.90#
Fe203   1.180#
CaO .................. 0.13#
MgO .................. 0.07#
Jí20 ..................  0.088#
Na20 .................. 0.122#
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R e c o n s t r u c c ió n  M in e r a ló g ic a

Mineral Densidad
Cuarzo 90.00 2.65 238.50
Calcedonia 6.00 2.65 15.90
lim onita 2.00 3.80 7.60
Caolín 2.00 2.60 5.20

267.20
Densidad calcu lada 2.672

Experimentación por F lotación
Bata experimentación tendrá como fin a lid ad  obtener —  

arenas de cuarzo ú t i le s  en la  in dustria  de v id r io , la s  cua 
le s  se c la s i f ic a n  de acuerdo con la  siguiente tab la .

Calidad del v id rio s ío 2 A12°3 Fe2°3 CaO-MgO
jtítiíi.. «Máx. M¡áx. P Máx.

la .  C lase -v id rio  óptico 99.80 

2a. C lase -rec ip ien tes y a rt ícu lo s
0.1 0.020 0.1

demesa de v id rio  F lin t . 98.50 0.5 0.035 0.2
3a. C lase -v id rio  F lin t .
4a. C lase -v id rio  laminado y

95.00 4.0 0.035 0.5

espejos.
5a. C lase -v id rio  laminado y

95.00 4.0 0.060 0.5

espejos ( 2a. categ. ) 95.00 

6a. C lase -v id rio  verde para recip ientes
4.0 0.060 0.5

y ventanas. 95.00 0.5 0.300 0.5
7a C lase -v id rio  verde(2a.categí 
8a C lase -rec ip ien tes de

95.00 4.0 0.300 0.5

vid rio  aiabar. 98.00 0.5 1.000 0.5
9a. C lase -v id rio  ambar 

(2a. c a te g .)
95.00 4.0 1.000 0.5
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Si observamos e l resultado del a n á lis is  químico de núes 
tra  muestra de cuarzo y la  tab la  an terio r en la  cual se c la ­
s if ic a n  la s  d iferen tes arenas u t iliz ad a s  en la  in dustria  del 
v id r io , de acuerdo con e l  contenido de SiOg nuestras arenas 
tienen aceptación, pero e l contenido de no es aceptado
en más del 1#, en ninguna c lase  de arenas ya que es la  más -  

importante de la s  impurezas, ni atín en la  in d u str ia  cerámica 

tiene aceptación con cantidades mayores del 1#. Por lo  que -  
nuestra experimentación tendrá como fin a lid ad  p r in c ip a l ba—  
j a r  e l contenido de Pe^O^.
Determinación del tiempo de molienda.-

Se h icieron  3 moliendas con 1 kg. de m ineral en cada 
lienda y tiempos de 15, 18, y 21 minutos en oada molienda, -  
encontrando que la  de 18 minutos nos da una molienda de 48 -  

m allas, la  cual tomaremos como constante para la s  sigu ien tes  
pruebas.

En seguida se procedió a deslamar e l m ineral molido a -  
-48 m allas, ya que estas lamas estarán constitu idas p rin c i­
palmente por la  lim onita y e l cao lín , además que en la  f lo t a  
ción nos in te r fie re n , obteniendose lo s  sigu ien tes resu ltados

Leyes # Contenidos D is t r ib . # 
Arenas Lamas Arenas Lamas Arenas Lamas Arenas Lamas

Peso# 82.2 17.8
B.C. 1.22
s í o 2 97.18 92.84 7983.3 1653.6 82.83 17.17

Á12°3 0.52 2.70 42.74 48.06 46.66 53.34
Pe 0.781 3.152 64.24 56.10 54.41 45.59
Na2°  "•)

K2° .
L  .  _ _ _ o .io o 0.544 10.85 9.33 51.67 48.33
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Las arenas deslamadas se concentraron magnéticamente 
en tina máquina '‘Stearns" de labo ra to rio  con intensidad de 
3 amperes; obteniendose lo s  sigu ien tes resu ltados:

Una rez obtenido este producto con 0.452# de Fe, se -  
procedió a efectuar una lix iv ia c ió n  con HC1 comercial a l -  

50#, d ilución  de 1:1 y tiempo de agitación  de 24 h s .,  te—  

niendo un consumo de HC1 de 14.2 kg/ton y una ley de le  en 

la s  arenas de 0.178#, lo  cual corresponde a 0.242# de Fe^O
Estas arenas ya tienen un v a lo r  comercial en la  ináus 

t r i a  del v id rio ,puesto  que caen dentro de la  7a. c la se , pe
ro no tendria caso suspender nuestra experimentación ya __
que lo s  p rin c ipa les costos de operación se tienen en l a  __
sección de molienda, en cambio con un lig e ro  aumento en
nuestros costos de operación se puede obtener una arena de 
mejor calidad.

El producto no-magnético, antes de l i x iv ia r ,  se some- 
t io  a la s  sigu ientes pruebas de flo ta c ió n .

la . -P ru e b a .-  F lotación  de cuarzo.

En esta prueba se f lo tó  e l  cuarzo dejando en la s  co­
la s  e l f ie r r o  ex isten te, aprovechando la  propiedad de que 
lo s  óxidos de Fe flo tan  en un PH completamente ácido ( de
3 a 5 ) en tanto que e l cuarzo f lo t a  en un PH básico ( de
8 a 9 ) ,  para esto es necesario lim piar perfectamente laa

Producto Peso # Contenidos D is tr ib . #
Magnético 1.5 16.162 24.24 35.20
No magnético 98-95 0.452 44.62 64.80

I



-29-

p a rtícu la s  de cuarzo, lo  cual se hace con HF que se obtie ­
ne como a continuación se in d ica :

Reactivo_______gr/ton________ T. acond._______________
HaF 1500 3 mins.
H2S04 1800 7 mins. PH da 2,9

Despues se deslamá y se lavó para elim inar la  ácidez  
ya que se tiene que su b ir  e l  PH y se f lo to  con lo s  siguien  

tes reactivos y en la s  sigu ien tes condiciones:
El PH s « elevó a 8.8 con 600gr de NaOH por ton. la  —  

proporción de só lidos en la  pulpa fué de 33#, se uso so la ­
mente Armac-T en cantidad de 100 gr/ton y a s í se obtuvo un 
primer concentrado, despues se agregó otra cantidad ig u a l  
de Armac-T, para obtener un segundo concentrado.

Los tiempos de f lo ta c ió n  fueron de 3 minutos y e l ba­
lance m etalúrgico «s  e l s igu ien te :

Producto Peso # #Fe Contenidos D istribución#
1er. Conc. 50 0.198 9.90 21.80
2o. Conc. 38 0.214 8.63 19.00
Colas 12 2.240 26.88 59.20

2a. Prueba.- F lotación  de cuarzo.
Esta prueba se efectuó en la s  mismas condiciones que

la  an te rio r , con la d iferen c ia que en lu gar do Armac-T se
usó Duomac-T , obteniendose lo s sigu ientes resu ltad os:

Producto Peso #
Leyes 

#Fe <3ontenidos D is tr ib . #

1er. Conc. 54 0.228 12.31 26.90
2o. Conc. 36 0.318 11.45 25.02
Colas 10 2.200 22.00 48.08
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3a. P rueba.- F lotación  de cuarzo.
Esta ae efectuó deslamando a l  ig u a l que en la s  ante—  

r io re s , pero a l  f lo t a r  se usaron lo s  sigu ien tes reac tivo s : 
600 g r de NaOH/ton, T. acond. de 5 minutos 

400 gr/ton ( 2 partes de kerosena por una parte de Aeroam¿ 
na-3035), T. acond. de 3 minutos.
75 gr/ton de ace ite  de pino, T. acond. de 3 minutos.
PH de 8.8
Tiempo de f lo ta c ió n  de 5 minutos.

Los resu ltados de esta prueba se encuentran en e l s i ­
guiente balance m etalúrgico.

Producto Peso# #Fe Contenidos D is t r ib .#
Concentrado 81.5 0.202 16.46 38.18
Colas____________18.5 1.442 26.67_________ 61.82

4a. P rueba.- F lotación  de óxidos de f i e r r o .

Con e l m ineral molido a 48 m allas, deslamado y separa  

do e l f ie r r o  magnótioo, se procedió a e fectuar una f lo t a —  
ción en la s  sigu ien tes condiciones:
Sólidos en la  pulpa, 33#

Eeactivo gr/ton Lugar T. acond. T. f l o t .  PH
F u e l-O il 600
R-825 1200 Celda
h2so4 2200 5 mins. 4 mins. 2.5

dbteniendose los sigu ientes resu ltados:

Producto Peso# #Fe Contenidos D istribuc ión  #
Concentrado 19.5 1.546 30.15 67.54
Colas 80.5 0.180 14.49 32.40
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5a. P rueba .- f lo ta c ió n  de óxidoa de f i e r r o .
En la s  mismas condiciones an terio res con la s  sigu ien ­

tes variac iones.

Reactivos________gr/ton Lugar T. acond. T» f lo t .  PH
F u e l-O il 300

2_ p a rte ¡8x 5l  6° °  Celda 5 mins. 4 mins. 2.5

H2S04 2200

Obteniendose lo s  sigu ientes resu ltados:

Producto Peso# £Fe Contenidos D istribución#
Concentrado 18.8 1.760 33.09 72.83
Colas___________81.2_____0.152_______12.J 4___________ 27.17__________

Como puede verse, esta última prueba es la  que nos ha 

dado lo s  mejores resu ltados, por lo  que haremos una experi 
mentación de este proceso de flo tac ió n  estudiando la s  va—  
r ia b le s  más importantes, es dec ir como in fluyen  y cuanto -  
vale  su e fecto , a s í como también determinaremos s i  existen  

interacciones entre estas variab le s  y cuanto valen dichas 
in teracciones, para esto usaremos un diseQo experimental 
f a c to r ia l .  Este diseño co& sistirá  en una se r ie  de pruebas 
dándole va lo res a cada v a ria b le , a s í como usando e l c r ite ­
r io  que dentro de dichos valores esten lo s  reu ltados ópti­
mos.

Esté método de experimentación tiene muchas y muy —  

grandes ventajas sobre e l método c lá s ico  como demostrare­
mos con e l  siguiente ejemplo.
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a ) Método c lá s ic o .-  Supongamos que en e l fenómeno a 

estud iar intervienen tres  factores A, B, y C, cada uno -
de lo s  cuales puede m anifestarse segdn dos n ive les d is__
tin tos que distinguirem os mediante lo s  subíndices 1 y 2. 
Los d iferen tes estados pos ib les  de lo s  tres factores pue 
den ser representados gráficamente mediante un cubo, de 
manera que sus cara*para le las  correspondan a lo s  n ive les  

de cada uno de lo s  tre s  fac to res . Cada vertice  del cubo 

representa una combinación de lo s  estados posib les de -  
lo s  factores A, B, y C.
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Sea X e l efecto que nos in teresa  estud iar en funci­
ón de la s  va ria b le s  in d iv idua les  de loa fac to res . Para -  

e llo  se determinan loa  va lo res de X haciendo v a r ia r , ca­
da vez, uno solo de lo s  fac tores aquél cuya in flu en c ia  -  

quiere conocerse; en la  representación g rá fic a  esto con­
s i s t i r á  en un desplazamiento a lo  largo de una a r is t a  —  
del cubo.

La in flu en c ia  del fa c to r  A a l  pasar del n iv e l 1 a l  
n iv e l 2 se medirá por la  d ife ren c ia .

* V i  = XA2B ^ -  XA1B1G1

y análogamente para lo s  otros dos fac to res :

4 V i = S v A v i  V i '  V í V  V i ° i
Segdn e l método c lá s ic o , para tener una v is ión  com­

p leta  del fenómeno serian  necesarias cuatro mediciones; 
sin  embargo, se r ia  recomendable re p e t ir  a l  menos una vez 

la s  experiencias, para mayor seguridad y para elim inar -  
lo s  errores muy groseros. En to ta l se re a liz a r ia n , pués,
8 mediciones, 2 para cada uno de lo s  4 estados considera  
dos.

En estas condiciones se conocerá la  in flu en c ia  de -  

cada fa c to r , cuando la s  otras permanecen constantes, pe­
ro no se sabrá s i  esta in flu en c ia  es d iferen te  en lo s  ni 
veles a lto s  y lo s  n ive le s  bajos de las  otras v a r ia b le s .  
Tampoco se tendrá ninguna información respecto a l a  in —  

flu en c ia  eventual de la s  in teracciones, concepto, en rea 
lid ad  desconocido en la  experimentación c lá s ica .

b).Método f a c t o r i a l . -  U tilizando  la  misma representa  

ción g rá f ic a , e l método fa c t o r ia l  consiste en la  re a liz a ­
ción de la s  experiencias conducentes a la  medición de X en



-34-

lo s  8 estados, simbolizados por los 8 vertices  del cubo. 
Una vez efectuadas estas mediciones, se determinará l a  in  
flu en c ia  del fa c to r  A por la  d iferencias

V a  * V a  1 V a  *  V a

2 1' ,

V a  * V a  * V 20i * v a---------------------- 3----------------------
o sea que é l e fecto debido a la  variación  de A se mide por
la  d iferen cia  entre la  media de loa va lo res de X en e l —
plano A2 y la  media de lo s  va lores de X en e l plano A^. 
Bastará entonces compara* la  variane ia  debida a l  fa c to r  A 
con la  varianeia  re s id u a l, mediante l a  técnica del a n á li­
s is  de variane ia  para conocer e l grado de s ign ific a c ió n  -  

del efecto observado.
Be manera analoga se determinarla l a  in flu en c ia  de -  

factores B y C, u tilizan do  la s  mismas mediciones de X, pe 

ro calculando la s  d iferencias entre la s  medias de lo s  p ía  
nos B2 y B^, y C¡2 y C- .̂

Observese que con un número to ta l de pruebas ig u a l -  

a l que hemos supuesto, en e l método c lás ico  se tiene una 

precisión  superior, ya que aqui lo s  va lores medios se ca¿ 

culan a p a r t ir  de 4 mediciones en lugar de dos.
Pero la  ventaja más importante del método fa c to r ia l  

proviene de que con e l es posib le  determinar lo s  efectos  

de la s  in teracciones, cuando existen ; en efecto calcu lan ­
do los valores medios a cada una de la s  a r is ta s  p a ra le la s  
a AjA2 se podrán determinar separadamente la s  d iferen c ias  

entre la s  dos superiores ( B en e l n ive l B2 ) y la s  dos in  

fe r io re s  ( B en e l n iv e l B^) obteniendose a s í lo s  efectos
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de A en lo s  dos n ive les  de B; comparando luego 3 »s dos dî  

ferenoias mediante la  variane ia  residua l acostumbrada se 
verá s i  e l efecto de l a  in teracción  de lo s  factores A y B 
es s ig n if ic a t iv o  o no.

En resámen, e l método fa c to r ia l  unido a l  análisis  de 

l a  variane ia  permite, con e l mismo número de mediciones -  

que en e l  método c lá s ico , obtener, no solo p recis ión  
mayor, s i  no también más información.

Motivos para usar un diseño fa c to r ia l
Un experimento factorialm ente diseñado, es un método 

sistem ático de investigación  s i  cual es mucho más e fio ien  

te en tiempo y costo que e l  método c lá s ico  que estudia la s  
va riab le s  una por una.

En e l diseño fa c to r ia l ,  cada v a ria b le  se evalúa en 

diversos n ive les de todas la s  va riab le s  es d so ir , ve «1  

proceso en forma completa, obteniendose a s í más informa­
ción con menos traba jo  realizado*

Entre la s  p rincipa les ventajas de este tipo  de dise  
ño están:

a ) La d ifio u lta d  de hacer v a r ia r  a voluntad solo una 
parte de lo s  factores en la  escala  in d u s tr ia l, en tanto  

que en esta  forma se pueden hacer v a r ia r  todos lo s  facto  
res y se puede in te rp retar e l resu ltado.

b ) Se tiene información p recisa  de la s  interacciones  

concepto en realidad  desoonocido, en la  experimentación 
c lá s io a .

o ) Se encuentran lo s  fac to res  responsables de la  va 
riac ión  de] sistema.

d) E l costo de l a  infoxmaoión es reduoido y se pue­
de obtener mucha información aceroa del proceso.
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e ) Es p os ib le  l a  determinación de la  d irección  y la  

cantidad de cambio, por medio de ecuaciones empíricas, -  
en la s  condiciones base para maximizar ¿minimizar una —  
propiedad,

t) E l diseño fa c to r ia l  puede se r aplicado a la  pro­
ducción controlando va riab le s  que pueden hacer que los -  
costos de producción resu lten  más baratos.

Determinación del tipo de diseño experimental 
Las v a riab le s  independientes que tenemos en nuestro 

proceso de flo ta c ió n  son: tamaño de la s  p a rt íc u la s , rea£  
t i  vos usados, concentración de só lidos y P.H.

El tamaño de la s  partícu las lo  consideraremos como 

constante a 48 m allas, debido a que la s  in dustrias  v id r i  
eras piden la s  arenas de cuarzo entre -20 a + 100 mallas 

por lo  tanto nuestras v a riab le s  a estudiar se reducen a 

cuatro, la s  cuales designaremos por una le t r a  a cada una 
y son las. s igu ien tes :
A . . .  porciento de só lidos  en la  pulpa.
B . . .  gr/ton de f u e l - o i l
C . . .  gr/ton. de reactivo foraado por 2 partes del 801, -

por una parte del 825.
D .. .  P.H. (controlado en gr/ton de HgSO^).

E l nlimero de fac to res  o variab le s  que tenemos es de 

cuatro, cada una de la s  cuales se traba ja rá  a dos nive—  

le s ,  obteniendose por lo  tanto un diseño 2*, o sea que 

necesitaremos e fectuar 16 pruebas o tratam ientos, para -  
tener nuestro diseño completo.

Aunque sacrificando  un poco de información se puede 

disminuir e l número de pruebas a la  mitad de l diseño 2* 
completo, o sea a 8 pruebas, esto se ju s t i f i c a  ya que -
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como es lóg ico  la s  in teracciones de orden superior son de 

pequeña im portancia, dado e l tiempo y e l aspecto económi­
co, además de que e l  ob je tivo  no es exp lorar e l campo ex­
perimental completamente, a este tipo  de diseño se Le l i a  

ma diseño fa c t o r ia l  fraccionado o bien ré p lic a  fracciona­
da.

£1 máximo número de predicciones que pueden hacerse  
en un diseño de este tipo  será (n -1 ),  siendo "n" e l núme­
ro de tratam ientos.

Las v a ria b le s  dependientes serán: e f ic ie n c ia  en la  -  

disminución de la  ley  de Pe, considerando la  ley  existen­
te antes de t r a ta r  e l m ineral, esto es 0.452#, como e l 
100#, luego aqu e lla  prueba que nos de un producto deO.226 

# de Pe tendrá una e fic ie n c ia  en la  disminución de la  ley  
de 50#, la  cual es nuestra v a ria b le  dependiente. La otra  
va riab le  dependiente de gran importancia es l a  recuperaos 

ón, que estará  representada por e l  porciento de m aterial 
procesado a l  to ta l de la  carga.

Los n ive le s  a que vamos a estud iar nuestra v a riab le s  

lo s  hemos escogido de acuerdo con la  tecnología  existente  

a este respecto y por la  prueba que ya hemos re a liz ad o .
Ea la  s igu ien te  tab la  tenemos la s  v a ria b le s  a loa  n¿ 

ve les a lto  y ba jo  a que se van a estud iar, estos n ive les  
se encuentran sumándole o restándole a l  n iv e l base la  uni. 
dad.

Factores estudiados A B C D
N ive l base 35 400 800 3
Unidad 10 200 300 1
N ive l a lto 45 600 1100 4
N ive l bajo 25 200 500 2



-38-

Frueba Orden

1 7
2 4
3 2
4 5
5 1

6 3
7 8
8 6

Este cuadro nos da la  mitad del múmero máximo de com 

binaciones entre 4 fac tores a dos n ive le s , ya que e l  núme 

ro máximo es de 16, lo s  signos (+ )  nos expresan lo s  nive­
le s  a lto s  y lo s  signos ( - )  lo s  n ive les ba jo s , cada lin ea  
h orizontal nos representa una prueba y se usan signos pa­
ra  sim plicidad de la  representación, s i substituimos lo s  

signos por sus va lores tendremos e l  siguiente cuadro.

Prueba Orden A B C D
1 7 25 200 500 2
2 4 45 600 500 2
3 2 45 200 1100 2
4 5 25 600 1100 2
5 1 45 200 500 4
6 3 25 600 500 4
7 8 25 200 1100 4
8 6 45 600 1100 4

Para determinar e l orden de la s  pruebas se tomo una 
tab la  de números a l  azar, esto se hace para e v ita r  conclu
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aiones falsas debido a un gran número de factores -¡Meter 
Minados o incluso desconocidos, que escapan a toda poaibi 
lidad de contro l, estos son por ejemplo; variación de la 
temperatura ambiente, variación  de la  calidad de lo s  reao 

tivos, desgaste del equipo, e tc ., para e v ita r  fa ls a s  in te r  
pretaciones de su acoión es conveniente r e a l iz a r  la s  prue­
bas a l  azar, para que a s í estos efectos no sean aditivos a 

medida que se d e sa rro lla  la  experimentación.
Los resu ltados de nuestra experimentación fueron los  

sigu ien tes: ( y «  e fic ie n c ia  en la  disminución de l a  ley- 
de f i e r r o ) .

A B C D 7
- - - 66.86 1
+ + - - 71.18 ab
+ - + - 79.10 ac
- + + - 91.16 be
+ - - + 63.48 ad
tm + - + 75.82 bd
- - + + 81.64 cd
+ + + + 83.00 abed

A n á lis is  e in terpretación  de loa resultados
Para su a n á lis is  ea necesario emplear una notación -----

sem i-a lgébrica que f a c i l i t a  mucho la  in terpretac ión  de la s  

diferen tes pruebas. Habiéndose acordado ya denominar cada -  
fac to r  por una le t r a ,  ahora se usara para designar cada pru 

eba la s  le t r a »  de lo s  fac to res  que se encuentran en su n i­
v e l a lto , mientras que la s  le t ra s  que no aparezcan correspe 
pon den a los factores en su n ive l ba jo , en la s  pruebas en 

que todos lo s  factores están en su n ive l ba jo , la  notación  

empleada es "1 ".
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E1 e f e c t o  t o tal del f a c t o r  A, e s tará dado p o r  la  suma 

de los e f e c t o s  en que a p a r e z c a  dicho f a c t o r  en su n i v e l  al 

to m e n o s  la  s u m a  de los efectos en  que a p a r e z c a  dicho fac­

tor en  su  n i v e l  bajo.

A  = ( a b c d  + ab  + ao + ad ) -  ( be + bd  + od  + l)

En l a  m i s m a  f o rma p a r a  los e f e ctos B, C, y  D.

Las i n t e r a c c i o n e s  de p r i m e r  o r d e n  , p o r  e j e mplo AB  se 

de t e rmina t a m b i é n  p o r  la  d i f e r e n c i a  entre el efecto de A 

en el n i v e l  a lto de B y el e f e ctode A  en el n i v e l  bajo de

B.

A B  =  ( a b  + a b o d  - be - b d  ) - ( ac - ad  -  1 - c d  )

Esto se v u elve u n  poco co m p l i c a d o  y  l a b o r i o s o  cuando 

se tien e n  m á s  de 4 factores, a f o r t u n a da m e n t e  exis t e  u n  m é­

todo s i s t e m á t i c o  p ara c a l c u l a r  los efectos e i n t e r a c c i o n e s  

este fue d e s a r r o l l a d o  p o r  F. Y a t e s ,  p o r  lo cual l l e v a  su  - 

nombre.

E ste m é t o d o  consiste en que u n a  v e z  c o l o cadas e n  o r den 

e s t a ndard las Ée s p u e s t a s  a  los tratamientos, se p r o c e d e  a  

s u m a r  cada p a r  de v a l ores de las respuestas, cons t i t u y e n d o  

u n  n u evo v a l o *  que s e r á  colocado en u n a  t a b l a  que contenga 

la m i s m a  c a n t i d a d  de renglones que el n ú m e r o  de t r a t a m i e n­

tos efectuados.

Be  t al m a n e r a  que de "nH re n g l o n e s  se o b t i e n e n  n / 2  va 

lores nuevos; p o s t e r i o r m e n t e  est a  o p e r a c i ó n  se r e p i t a  p ara 

la m i t a d  r e s t a n t e  con la  s a l v e d a d  de que en l u g a r  de sumas 

se efectúan restas. C o m p letando así los n  v a l o r e s  de la 

columna.

Se t r a t a  c a d a  c o l umna re s u l t a n t e  de i g u a l  f o rma que - 

la que le p r e c e d i ó  h a s t a  h a b e r  o b t e n i d o  n  columnas, en la 

ú l t i m a  se t e n d r á  el total del e f ecto de cada factor: el -
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efecto so lo  se ob tien e  dividiendo el t o tal entre 2n~^.

A p l i c a n d o  el m é t o d o  de Y a t e s  a  n u e s t r o s  res u l t a d o s :

y t o t a l e s e f e ctos

66.86 1 3 8.04 3 0 8.30 6 12. 2 4 7 6 .53
71.18 1 7 0.26 303.94 30.08 3.76 B
79.10 1 3 9 . 3 0 1 6.38 57.56 7.20 C
91.16 1 6 4.64 1 3.70 - 3 . 2 4 - 0 . 4 1 BC; AD
63.48 4.32 32.22 - 4 . 3 6 - 0 . 5 5 D
75.82 2.2.06 2 5.34 - 2 . 6 8 - 0 . 3 4 AC; BD
81.64 12.34 7 .74 - 6 . 8 8 - 0 . 8 6 AB; CD
83.00 1.36 - 1 0 . 9 8 - 1 8 . 7 2 - 2 . 3 4 A

G omo y a  se h a b i a  dicfto antes, en n u e s t r o  d i seño en -  

que solo t e n emos 8 tratamientos, n o  se p u e d e n  o b t e n e r  más 
que 7 i n f o r m a c i o n e s  de f a c tores e i n t e r a c c i o n e s  q u e  afec­

tan n u e s t r a  experimentación. Si h u b i é r a m o s  tenido n u e s t r o  

diseño c o m p l e t o  de 16 tratamientos, se p o d r í a  o b t e n e r  in­

for m a c i ó n  de todos los f a c tores q ue son) 4 d e b idos a las 

v a r i a b l e s  i n d e p e ndientes, 6 d e b idos a las i n t e r a c c i o n e s  de 

p r i m e r  orden, 4 debidos a las i n t e r a c c i o n e s  de s e g u n d o  or  

den y 1 debido a  la i n t e r a c c i ó n  de t e r c e r  orien.

En  n u e s t r o  o aso obtenemos; 4 efectos debidos a  las - 

variables i n d e p e n d i e n t e s  y  3 d e b idos a las i n t e r a c c i o n e s  

de p r i m e r  orden, las cuales se e n c u e n t r a n  c o n f u n d i d a s  co­

mo se i n d i o a  en el ouadro anterior, r e a l m e n t e  no  es n e c e­

sario a n á l i z a r  astas i n t e r a c c i o n e s  p a r a  d e t e r m i n a r  cual - 

de las dos es l a  c a u sante del afecto, com o  se d e m o s t r a r á

A c o n t i n u a c i ó n  tenemos la t a b l a  de a n á l i s i s  de v a ri- 

ancla, p a r a  s a b a r  q ue tan s i g n i f i c a t i v o s  s on los d a t o s  - 

obtenidos
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O r i g e n  
de la

E f e c t o

v a r i a d  ón--Total- V a r i a d  ón--df--Varianeia T a bla de valores

A 18.72 43.93 1 4 3 . 9 3 * x
de "F" 

F d , 3 ) 0  05=3.360

í (1»3) o !o i * 5*403
F  (error)

B 30.08 1 1 3.10 1 113.10***

C 57.56 414. 1 4 1 414.14***

AB; C D 6.88 5.92 1 5.92
Sign i f i c a t i v o *

D 4.36 (2.37)
*  5.27

AC; B D 2.88 (1.04) 3 1.57 Muy significativo*
BC; A D 3.24 (1.30)

*  8.48

Los v a l o r e s  que e s t á n  e n tre p a r é n t e s i s  son t a n  peque­

ños que los p o d e m o s  c o n s i d e r a r  com o  u n a  m e d i d a  d el error - 

e x p e r i m e n t a l  y  el e r r o r  que p o d e m o s  c o m e t e r  al h a c e r  esta 

c o n s i d e r a c i ó n  s e r í a  que n u e s t r a s  c o n c l u s i o n e s  s e rán u n  po­

co conse r v a d o r a s .

L os v a l o r e s  de "F" se t o m a r o n  de u n a  t a bla de valorea 

de F  p a r a  l a  p r u e b a  de Duncan, estos f u e r o n  tomados para 1 

y  3 g r a d o s  de l i b e r t a d  o o n  95 y  9 9 #  de confian*».

El g r a d o  de s i g n i f i c a c i ó n  de n u e s t r o s  datos estará i a  

do al c o m p a r a r  c a d a  v a r i a n e i a  co n  el p r o d u c t o  de F  p or el 

v a l o r  del error.

La  v a r i a c i ó n  y  la v a r i a n c i a s e  c a l c u l a r o n  de l a  sigui­

ente forma:

V a r i a c i ó n  =  ( efepto * 2 * ^  f .
n ú m e r o  de p r u e b a s

.____.  v a r i a c i ó n___
V a r i a n e i a  g r a d o s  de l i b e r t a d

df =  g r a d o s  de l i b e r t a d
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Los r e s u ltados obtenidos p a r é  n u e s t r a  s e g unda v a r i a b l e  

dep e n d i e n t e  s o n  los siguientes; ( E n  d o nde y  =  p o r  ciento - 

en peso de colas de f l o t a c i ó n  del p e s o  de la  carga ).

C á l oulos
A B G D 7 M é t o d o  Y a t e s Totales

- - - - 85.8 169.0 349.0 691.2

+ + - - 83.2 180.0 342.2 2.2 B

+ - + - 8 8.0 169.1 1.4 15.0 C

- + + - 92.0 173.1 0.8 4.4 BC ; A D

+ - - + 83.8 -2. 6 1 1. 0 - 6.8 D

- + - + 85.3 4.0 4.0 -0.6 AC ; B D

- - + + 8 6.9 1.5 6.6 -7. 0 AB ; CD

+ + + + 86.2 0.7 -2.2 -8.8 A

A n á l i s i s  de v a r i a n e i a

S f g »  Efecto

v a r i a c i ó n - T o t a l - V a r i a c i á n - d f - V a r i a n o i a - V a l o r e s  de F

A 8.8 9.68 1 9.68'* F ( l , 3 ) 0 < 0 5 = 3.36

C 15.0 28.13 1 28.13***
P ( 1’3 W = 5 -*03

D 6.8 5.78 1 5.78*x F (error)

CD; AB 7.0 6.13 1 6.13** S i g n i f i c a t i v o  *

B 2.2 (0.61) -3.46

AC; BD 0.6 (0.05) 3 1.03 Muy s i g n i f i c a t i v o x x

AD; BC 4.4 (2.42) *5.56
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£1 a n á l i s i s  m e t a l ú r g i c o  de la  m e j o r  prueba, tanto es 

r e c u p e r a c i ó n  como en é l i m i naoión de fierro, q u e  fue la  4 - 

es al siguiente:

Produ c t o  P e s o #  # F e Co n t e n i d o s  D i s t r i b u c i ó n #

C o n c e n t r a d o  8 .0 5.24 41-92 9 2 .17

Colas 9 2.0 0 . 039 3.56 7 .83

Las c o las de est a  f l o t a c i ó n  se l i x i v i a r o n  con H C 1  co­

m e r c i a l  al 50#; d i l ución 1:1 y  tiempo de a g i t a c i ó n  de 24bs 

o b t e niendo u n  consumo de áoido de 10.2 k g / t o n  y  u n  p r o d u c­

to lavado c on a g u a  d e s t i l a d a  que n os dio el si g u i e n t e  a n á­

lisis.

99-80#

0.10#

0.08#
0.022#

i n d icios 

i n d i c i o s  

indic i o s

S i 0 2

A 1 2°3

CaO
? e203

MgO
KgO

Ka20



45-

C A P I T U L O  III

A N T E P R O Y E C T O  P A R A  L A  I N S T A L A C I O N  D E  U N A  P L A N T A  

QUE SIGUIENDO E L  T R A T A M I E N T O  ESCOGIDO, P U E D A  TRATAR 

1 00 T O N E L A D A S  DIARIAS, D E T E R M I N A N D O  E L  C O STO D E  

P R I M E R A  INVERSION.
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El  c a l c u l o  del equipo n e c e s a r i o  se  b a s a r á  en el s i g u i­

ente d i a g r a m a  de flujo:

T O L V A  D E  M E N A

P A R R I L L A  ¿E RI ELES

Q U E B R A D O R A  P R I M A R I A

C R I B A  V I B R A T O R I A

Q U E B R A D O R A ^ S E C U N D A R I A

T O L V A  D E S M O L I N O  

A L I M E N T A D O R 7 D E  M O L I N O  

M O L I N OT
C L A S I F I C A D O RT

DESLAME•r

C O N C E N T R A D O R  MA G N E T I C O  P e  m a g n é t i c o

A C O N D I C I O N A D O R▼

FLOTACION— — —  C oncen trado  de Pe ▼

ESPESA D O S▼
SUPER- A G I T A D O E E ST

LA VADOT
FI L T R A D O▼

T O L V A  D E  C U A R Z O  LIMPIO



-47 -

E n  p l a n t a s  de p e q u e ñ a  c a p a c i d a d  como en n u e s t r o  caso — 

n o  es c o n v e n i e n t e  t r a b a j a r  la s  24  h o ras del dia, debido a - 

que e s t a s  m á q u i n a s  s o n  las q ue e s t á n  sujetas a  m a y o r  desgas 

te j  d e s c o m p o s t u r a s  y  p o r  lo t a n t o  r e q u i e r e n  d i a r iamente de 

a t e n c i ó n  m e c á nica.

El h e c h o  de que u n a  m á q u i n a  de t r i t u r a c i ó n  este t r a b a­

jando e f i c i e n t e m e n t e  y  p u e d a  p a r a r s e  sin p e r d i d a  de tiempo 

n o s  p e r m i t e  t r a b a j a r  u no o dos t u m o s .

E n  n u e s t r o  cas o  t e n emos 1 00 t o n e l a d a s  de capacidad, el 

f a c t o r  q u e  n o s  d e t e r m i n a r á  si t r a b a j a m o s  un o  o dos turnos - 

s e r á  el a h o r r o  q ue se t i e n e  en m a n o  de obra y  e n e r g í a  t r a b a  

jando en u n  turno, p u e s t o  que u n  h o m b r e  p u e d e  v i g i l a r  u n a  - 

m á q u i n a  g r a n d e  lo m i s m o  que u n a  p e q u e ñ a  y  p o r  lo tanto en - 

dos t u r n o s  se t e n d r i a  el d o ble rnímero de h o m b r e s , a d emás se 

t e n d r i a  m e n o r  c o n s u m o  de fuerza.

E ste c r i t e r i o  sól o  es a p l i c a b l e  a p l a ntas de c a p a c i d a­

des h a s t a  4 00 toneladas, y a  q u e  e n  p l a n t a s  grandes, en co n­

tra  de e s t o s  a h o r r o s  en  c o s t o s  de  o p e r a c i ó n  t e n d ríamos gran, 

des c a r g o s  p o r  o o n c e p t o  de d e p r e c i a c i ó n  y  amortización.

P o r  lo t a nto de estas c o n s i d e r a c i o n e s  l l e g a m o s  a la  -  

c o n c l u s i ó n  de que lo  m á s  c o n v e n i e n t e  ser á  t r a b a j a r  u n  t u m o  

de 8 h o r a s ,  t o m a n d o  como t r a b a j o  e f e otivo 6 h o r a s  y  dejando 

2 h o r a s  p a r a  reparaciones.

T o lv a  de a ln a .
E s t a  n o  c o n s t i t u y e  de n i n g u n a  m a n e r a  u n  órgano de a l m a  

cenamiento, s i n o  es u n  organo r e g u l a d o r  de l a  a l i m e n t a c i ó n  

de  las que b r a d o r a s ,  p o r  lo t a n t o  s u  c a p a c i d a d  d e b e r á  ser i -  

g u a l  a la  c a p a c i d a d  diar i a  de e s t a  s e c c i ó n  de t r i t u r a c i ó n  -  

q u e  s e r á  m a y o r  de 1 0 0  t o n e l a d a s  y a  que sólo se t r a b a j a n  6 -  

dias a la  s e m á n a  en e s t a  sección.

S e c c i ó n  de trituración.



-48-

O á l c u l o  de la 6olya de m i n a »

7 x  100 a 700 ton/semána

- £ g°- = 1 1 6.7 t o n /dia

El v o l u m e n  que t e ndrá est a  t o lva s erá i g ual al v o l u m e n  

que ocupa u n  b l o c k  de m i n e r a l  de 1 1 6 . 7  ton., m á s  los h u e­

cos que en la t o lva nos formarán, este v o l u m e n  de los hue-—  

eos se esti m a  en u n  30# del v o l u m e n  de las 1 1 6.7 ton. de mi 

neral.

Vol. t o l v a  = Vol. m i n e r a l  + Yol. h u e c o s

_  P e s o  m i n . , n P e s o  min.
 Jéñi: + 0,3 '¿Ten a .'

Vol. t o lva = 57 m 3

P a r r i l l a  de r i e l e s .

T e n d r á  como objeto s e p a r a r  el m a t e r i a l  que y a  viene a 

tamaños i g u a l e s  o m e n ores del tamaño a que se va a l l e g a r  — 

en la t r i t u r a c i ó n  primaria» Este tamaño en n u e s t r o  caso se­

rá de 2".

La t r i t u ración la vamos a l l e v a r  del p r o d u c t o  que n o 3 
llega de la  m i n a  a  10", h a s t a  l / 3 H ; y a  que la a l i m e n t a c i ó n  

en los m o l i n o s  es de 3/4" a 1/4", segrin la d u r e z a  del m i n e­

ral.

P o r  lo tanto nuestras relaciones de t r i t u r a c i ó n  s e rán 

de 5:1 y  de 6:1

S e gdn T a g g a r t  la  c a p a cidad de u n a  p a r r i l l a  de rieles - 

esta dada p o r  l a  s i g uiente fórmula: 125 t on/pie/dia/l" a b e r  

tura; p ero la  e x p e r i e n c i a  nos h a d e m o s t r a d o  qu e  u n a  p a r r i l l a  

de rieles no  debe t e ner u n a  longitud m e n o r  de 5 pies y el - 

ancho ser á  i g ual a  la b o q u i l l a  de la t o l v a  de m i n a  y  u n a s  - 

4" más.
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E s t a  se c o l o c a r á  con u n  á n gulo de 50 a 60° y  con u n a  - 

s e p a r a c i ó n  entre c a d a  riel de 2".

Q u e b r a d o r a  p r i m a r i a .

E s t a  q u e b r a d o r a  se e n c a r g a r á  de t r i t u r a m o s  el m i n e r a l  

de 10" a  2" o sea que t r a b a j a r á  c on m a  r e l a c i ó n  de t r i t u r a  

ción de 5:1, que o s t a  dentro de los limites de trabajo e fi­

ciente de estas quebradoras.

P a r a  c a p a c i d a d e s  p e q u e ñ a s  como en nuestro c aso lo m ás 

c o n v e n i e n t e  ser á  u s a r  u n a  q u e b r a d o r a  de quijada.

Pa r a  el c á lculo de la c a p a c i d a d  de esta q u e b radora se

p u e d e  c o n s i d e r a r  que u n  2 0 #  del m i n e r a l  y a  viene a 2" y  p o r

lo tanto su  c a p a c i d a d  ser á  la  siguiente:

1 ton. m é t r i c a  = 1 . 1  tons. cortas 

Gap. de la  s e c c i ó n  de t r i t u r a c i ó n  =  116.7 ton. m é t r i c a s  

Cap, de la q u e b r a d o r a  p r i m a r i a  = r^ =17.13ton/h.

De los c a t á l o g o s  se e s cogió la  siguiente q u e b r a d o r a  y a  

que ss la  que m e j o r  se a d a p t a  a  n u e s t r a s  condiciones.

Qu e b r a d o r a  D e n v e r  de quijada, tipo H; a b e r t u r a  en p lgs 

de 10 z  16. C a p a c i d a d  de 20 ton/h; m o t o r  de 20  H P  

C r iba V i b r a t o r i a .

E s t a  tiene p o r  o b j e t o  s e p a r a r  el m i n e r a l  que y a  se en­

cuentra a  t a m años de l/3". La f ó r m u l a  p a r a  c á l c u l a r  el a r e a  

de esta c r i b a  es l a  siguiente:

1 1 6 . 7  x 1.1 x 24 r ^ - _2
A -  r o  ¥  6 x  u . 5-----------------------6 - °  P i e 3

Y a  que la f ó r m u l a  g e n e r a l  es ;A=¡8 a 15 t o n / p i e 2/ d i a /  

a b e r t u r a  en m . , d e p e n d i e n d o  el v a l o r  de 8 a 15 de l a  n a t u­

raleza del m i n eral. P a r a  n u e s t r o  caso to m a r e m o s  el v a l o r  de 

10.
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E s t o  n o s  da el a r e a  teórica, pero la  p r a c t i c a  no s  h a  - 

dem o s t r a d o  que es n e c e s a r i o  t o m a r  coeficientes de seguridad 

de 2 0 0 #  a 1000#. En n u e stro caso tomemos u n  coeficiente de 

s e g u r i d a d  de 300#.

A a  6 x  4 = 24 p ie a ^
E n  el catálogo D e n v e r  e n c o tramos la  s i g uiente criba: 

D i m e n s i o n e s  de 3' i  8'; m o t o r  de 5 HP; la  i n c l i n a c i ó n  

de la c r i b a  será de 15 a 22?

Q u e b r a d o r a  S e c u n d a r i a .

Est a  q u e b r a d o r a  n o s  r e d ucirá el tamafio del m i n e r a l  de 2" a 

1 / 3“; esto es, nos tr a b a j a r á  con u n a  r e l ación de t r i t u r a c —  

ció n  de 6:1, que est a  dentro de los limites de ef i c i e n c i a  - 

de trabajo de estas máquinas.

P a r a  el cálculo de esta q u e b r a d o r a  no c o n s i d eraremos - 

l a  c a n t i d a d  de m i n e r a l  que p a s a  p o r  la c r i b a  v i b r a t o r i a  y a  

que estas cribas s on mu y  s u c e p t i b l e s  de taparse y asi ten—  

dremos u n  m e j o r  c o e f i c i e n t e  de s e g u ridad que no s  e s tará pro 

t e g i e n d o :

— —  * — - = 21.4 ton. cortas/hora

De los catalogos obtuvimos l a  s i g u iente q u e b r a d o r a  que 

m a y o r  v e n t a j a  nos proporciona en todas sus aspectos.

Q u e b r a d o r a  G i r a toria Tiylor, diámetro oabezal da 8", - 

c a p a c i d a d  25 ton/hora, m o t o r  de 30 HP.

T o l v a  de molino.

Su f u n c i ó n  de esta tolva es t e n e r  u n  órgano de a l m a c e­

nami e n t o  y a  que p or n i n g á n  m o t i v o  debe f a l t a r  m i n e r a l  p or - 

que el resto de la planta debe t r a b a j a r  24 h o r a s  al dia, p o r  

lo tanto d e b e r á  tener p o r  lo m e n o s  el doble de la ca p a c i d a d  

de la planta.luago, el v o l u m e n  de dicha t o lva será i g u a l  al 

v o l u m e n  real ocupado p o r  las 2 00 toneladas de mineral, más
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lo s  huecos form ados, es to s  se estiman aproximadamente en un 

40# d e l volumen r e a l  ocupado por la s  200ton de m in era l.
2 i  1 00 . „ 2 x 100

v " --2.57--- + 0,4 ?757---
V  = 105 m 3

M o l i e n d a .- la m o l i e n d a  se h a r á  de 1/3" a 48 m a l l a s ,  p r o c u —  

rando siempre e v i t a r  la m e n o r  c a n t i d a d  p o s i b l e  de finos.

La a l i m e n t a c i ó n  de este m o l i n o  se h a r á  p o r  m e d i o  ¿e u n  

a l i m e n t a d o r  de b a n d a  y a  que es muy fácil de regular; esto - 

se h ace o on el a n c h o  de la  b a n d a  y  con la velocidad, lo cual 

es muy fácil de controlar:

Cálculo de este alimentador;

~ 4*58 tons. cor t a s / h o r a

U s a r e m o s  el s i g uiente a l i m e n t a d o r  del c a t á l o g o  de la  - 

Denver; ,
A l i m e n t a d o r  D e n v e r  de banda; 18" de ancho y con u n a  ca 

p a c i d a d  de 5.2 ton/hora; m o t o r  de 1.5 HP.

Cálculo y elecc i ó n  del m o l i n o .

P a r a  el cálculo de este m o l i n o  a p l i c a r e m o s  la f ó r a u l a  

de Rittinger, a p r o v e c h a n d o  que conocemos datos e x p e r i m e n t a­

les de molienda, que nos dicen que en u »  m o l i n o  de laboratj)

rio de 8" x  7.5" p a r a  m o l e r  de 10 a 48 m a l l a s  tardo 18 mins.

Ley de Rittinger; S  _ S ^ * ^ L  

9 d ^ '6l
En donde:

E = energía c o n s u m i d a  p o r  al m o l i n o  i n d u s t r i a l

e * energía c o n s u m i d a  p o r  el molino de l a b o r a t o r i o
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D  » d i á m e t r o  del m o l i n o  in d u s t r i a l

d =  diámetro del m o l i n o  de l a b o r a t o r i o

L  a  l o n g i t u d  del m o l i n o  i n d u atrial

1  =  l o n g i t u d  del m o l i n o  de l a b o ratorio

P ero como la s  c a p a c i d a d e s  s o n  d i r e c t a m e n t e  p r o p o r c i o n a  

les al c o n sumo de e n e r g í a  p o d e m o s  s u b s t i t u i r  d i chas e n e r­

gías p o r  l as c a p a o i d a d e s  q u e d a n d o  l a  f ó r m u l a  como- sigue:

C  D 2 , 6 !
c "  a? .^ i

La a l i m e n t a c i ó n  en el m o l i n o  de l a b o r a t o r i o  a  1 0  m a —  

lias e q u ivale a  c o n s i d e r a r  la  a l i m e n t a c i ó n  en u n  m o l i n o  in

dustrial de 3/4" a  1/4". En la  f ó r m u l a  e s t a b l e c i d a  d e s p e j a
2 6

remos a  D  * L y a  qu e  los demas f a c t o r e s  p u e d e n  d e t e r m i n a r­

se fá c i l m e n t e  y  d e s p u e s  p o r  tanteos e n c o n t r a r  los v a l o r e s  

a p r o piados de D  y  L.

C » 1 00 ton/dia; d =* 8 " j 1 = 7 . 5 c * 0 . 0 8  t o n / d i a

d2 *6 = ( )2 *6 -  0.355; d2 *6 l -  0 . 2 1 0

S u b s t i t u y e n d o  estos valores en la f ó r m u l a  de R i t t i n g e r

100 _ D 2 , 6 L  . „ ,
O.Otí 0 . 2 1 0  * D2 *6 L » 262.5

El m o l i n o  escogido titoe las s i g u ientes c a r a c t e r i s t i

casi

T a m a ñ o  del m o l i n o  *  5' i  4' ; oarga de b o l a s  de 5000 

libras; p o t e n o i a  del m o t o r  »  40 HP; peso del m o l i n o  de —  

24000 libras.

Cáloulo del c l a s i f i c a d o r .

El m o l i n o  t r a b a j a r á  en cirouito oon su c l a B i f i o a d o r  

p a r a  r e t o m a r  a l  m o l i n o  p a r t í c u l a s  m a y o r e s  de 48 mallas.

Le m á s  c o n v e n i e n t e  ser á  lisar u n  c l a s i f i c a d o r  D o r r  de
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-b ido a  q ue as lo m á a  c o n v e niente par a  este tamaño de par­

tículas.

El c l a s i f i c a d o r  siempre debe dejarse exedido en capa­

cidad y a  qu e  es u n a  de las m á q u i n a s  m á s  inciertas.

1 0 0  x  1 . 1  a l i o  ton c o r t as/dia

El c l a s i f i c a d o r  d e berá de s e r  D o r c v S i m p l e x  m o d e l o  C - 

con las si g u i e n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :
C a p acidad del r e t o r n o  = 259 ton/dia; anoho 1'6", longitud 

14'8", p o t e n c i a  del m o t o r  = 1.5 HP, C a p a c i d a d  del derrame 

de 100 ton/dia.

Ciclón.-

A  c o n t i n u a c i ó n  la pulpa p a s a r á  p o r  u n  c i clón par a  eli 

m i n a r  las lamas, este c i c l ó n  d e b e r á  m a n e j a r  la c a rga sigui 

ente:

sólidos = 1 00 ton; a g u a  = 400 m 3 ; sólidos = 37.45 m 3 

p u lpa = 437.45 m ^/24 h o r a s  =  5.06 lts/seg.

E st a  c a p a c i d a d  n o s  la da u n  c i c l ó n  de 1 0 “

La p o t e n c i a  n e c e s a r i a  par a  la b o m b a  es:

H P  = G.d.H/76 

En donde:

G = g a s t o  en lts/seg. 

d s d e n s i d a d  de la pulpa

H  = a l t u r a  en mts. a la que se v a  a elev a r  la carga. 

Los v a l o r e s  son:

G = 5.06 lts/seg.; d <= 1.14; H  =  20 mts.

Subs t i t u y e n d o  valores:

H P  = 5.06 x 20 x  1.14/76 = 1.51 

S u p o niendo u n a  eficiencia m e c á n i c a  de 2 5 #  

se u s a r á  u n  m o t o r  de 6 HP.

C o n c e n t r a d o r  m a g n é t i c o  en húmedo

La p u l p a  que sale del c i clón p a s a r á  p o r  u n  concentra-



- d o r  m a g n é t i c o ,  para elim ina*- e l  de la s  quebradoras

y del m o l i n o  el cual no es e l i minado en la flotación.

P a r a  lo cual u s a r e m o s  un c o n c e n t r a d o r  m a g n é t i c o  en hu  

m edo de la c a s a  Dings M a g n e t i c  Separation, de las siguien­

tes c a r a c t e r í s t i c a s :

C a p a c i d a d  de 6 ton/hora; ancho 36"; p o t e n c i a  del mo —  

t o r  de 3 HP.

Cálculo del a c o n d i c i o n a d o r  para r e a c t i v o s  de f l o t a c i ó n  

Lamas = 1 7 . 8 0  #

A r e n a s  = 8 2 . 2 0 #

A r e n a s  = 1 0 0  x  0.822 =  82.2 ton/24 h o r a s

d i l u c i ó n  1:1

a g u a  = 8 2.2 m 3

a r e n a  =  8 2 . 2 / 2 . 6 7  = 30.78 m 3

p u l p a  = 1 1 2.98 m 3

t. acond. de 5 m i n u t o s

Vol. acond. = 112.98 x  5 / H 4 0  = 0.392 m 3=13.82 p i e s 3 

A c o n d i c i o n a d o r  Denver, tanque de m a d e r a  de las sigui­

entes c a r a c t e r í s t i c a s :

C a p a c i d a d  =  14.4 p i e s 3 ; tamaño 3*x 3Í d i á metro 3 ,4 " ; 

potencia del m o t o r  de 1.5 HP.

U n a  vez que el m i n e r a l  h a  sido d a b i d a m e n t e  a c o n d i c i o­

nado pasa a l as celdas de flotación.

C á lculo de las c e l d a s  de f l o t a c i ó n

dilución; 2 5 #  sólidos; t. flot. = 4'

a r e n a s  = 82.2 ton/dia; a gua = 82.2 x 3 = 2 4 6 . 6 0  m

a r e n a  = 3 0 .78 m 3 ; p u l p a  = 2 7 7*38 m 3

Vol. de flot. = 2 7 7 . 3 8  x  4 / 1 4 4 0  =  0.781 m 3

C o n s i d e r a n d o  u n  f a c t o r  de s e g u r i d a d  de 50#

Vol. de flot. = 0 . 781 + 0 . 781 x 0.5 = 1.172 m 3



Yol, de f l o b a c i ó n  = 41.7 pie s 3

U s a r e m o s  un basco de celdas D e n v e r  " Sub-.^.”, m á q u i n a  

lío.18 S p . , tamaño 32" x  32", v o l u m e n  24 p i e s 3 , dos celdas 

p o t e n c i a  del m o t o r  5 HP.

Cálculo del e s p e a a d o r  para colas de fl o t a c i ó n  

S e gdn p r u e b a  de flotación:

Conc. Fe = 8 #

Colas =- 9 2 #
16o#

Colas = 82.2 x 0.92 =  75.63 

A  =  1 . 3 3 3 ( D 1- D 2 ) A í E  = 2 '/hora

A  =  1 . 3 3 3 ( 3 - 1  )/2 = 1.333 p i e s ^ / t o n / 2 4  horas 

A^ = 1 . 333 x  76 = 1 0 1.3 p i e s 2/ 7 6  t o n/24 h o ras 

De a c u e r d o  c on esto usaremos un e s p e s a d o r  D e n v e r  con 

tanque de m a d e r a  de las siguientes características.

D i á m e t r o  e x t e r i o r  12'; a l t u r a  8'; a r e a  de ase n t a m i e n  

to 104.0 p i e s 3 ; p o t e n c i a  del m o t o r  1 HP.

C á l culo de los a u per-agitadores

Estoa s e rán u s a d o s  p a r a  p r o p o r c i o n a r  el lavado c on - 

ácido clorhídrico a las arenas, 

t. a g i t a c i ó n  = 24 horas 

d i l u c i ó n  1:1 

a r e n a  76 t o n/24 horas

HC1 * 10.2 kg/t o n  de arenas (de acuerdo con la  expe­
rimentación)

HC1 = 10.2 x 76 = 775 k g / d i a  = 0.775 t o n /dia

a g u a  = 76 -r 0.775 = 75.225 m 3

a r e n a  = 7 6 /2.67 = 28.5 m 3

p u l p a  = 104.5 m 3/ 2 4  h o ras = 3685 p i e s 3/ 2 4  h o ras 

P o r  lo que u s a r e m o s  dos s u p e r - a g i t a d o r e s  D e n v e r  con 

tanque de m a d e r a  de las siguientes característicast
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C a p a c i d a d  1 9 3 6 . 0  pies^; diámetro 14'; a l ’io 14''; po­

tencia del m o t o r  15 HP.

Par a  e l i minar el ácido c l o r hídrico que tiene Pe, es 

n e c e sario l a var las arenas, esto se h a r á  m e d i a n t e  dos gz.~ 

clones.

Cálculo de los ciclonea

Esto ciclones d e b e r á n  m a n e j a r  la  carga siguientes 

dilución 3:1 

a r e n a  = 7 6  ton 

agua = 76 z 3 = 228 m^ 

p u l p a  =  256.5 m ^ / 2 4  h o ras 

= 184 l t s / m i n  

= 3.08 l t s / s e g  

E sta c a p a cidad nos la da un  ciclón de 8"

La b o mba p a r a  cad a  c i c l ó n  es S RL 2" x  2", co n  u n a  p£  

t e ncia de 5 HP.

Filtro de discos

D el segundo c i clón lavador, la p u l p a  s a l d r á  co n  u n a  

d ilución de 1: 1  y p a s a r á  a éste filtro par a  r e d u c i r  su hu  

m e d a d  h a s t a  6 a  8#.

Los discos n e c e s a r i o s  p a r a  el filtro son: p a r t iendo 

del dato p r o p o r c i o n a d o  p o r  los fabricantes, de que pu s —  

den ser filtradas 400 lbs/pie / 2 4  horas, de m i n e r a l  con 

las características del nuestro.

t oneladas p or f i l t r a r  =  76/24 horas 

1 t on m á t r i c a = 2 2 0 4 . 6 2  lbs.

76 ton. m é t r i c a s  = 16 7 5 5 1 . 1 2  lbs.

Sup. n e c e s a r i a  = 1 6 7 5 5 1 . 1 2 / 4 0 0  = 418.88 p i e s ^ / 2 4  hs.
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P o r  lo que u s a r e m o s  u n  filt r o  de discos D e n v e r  de las 

s i g u i e n t e s  c a r a c t e rísticas:

N ú m e r o  de discos 9; tamaño 6 ' ; c a p a c i d a á  de 110 ton/d.
o

a r e a  f i l t r a n t e  450 pie s  ; p o t e n c i a  del m o t o r  de 3 HP.

T o l v a  p a r a  a l m a c e n a r  l a  a r e n a  f i l t r a d a

D e b e r á  t e n e r  c a p a c i d a d  s u f i c i e n t e  p a r a  a l m a c e n a r  la 

a r e n a  p r o d u c i d a  en 24 horas, o sea, c a p a c i d a d  para 76 ton

be b i e n d o  p o r  le tanto t e n e r  el v o l u m e n  siguiente:

V o l u m e n  de a r e n a  = 76/2.67 => 28.5 m 3

los h u e c o s  se estimarán en u n  4 0 #  del v o l u m e n  de la

a r e n a

28.5 x  0 . 4 0  = 1 1 . 4 0  m 3

Vol. t o l v a  = 28.5 + 11.4 = 39.9 m 3



19

1

1. Tolva d* Mina V o l. 57m^

1. Parrilla i* R ie l» »  A b e r tu r a  2' 

¿«Q u eb ra dora  D* n v » r ce Quijada 

^ .C rlba  ViD ialona D enver 

5- Quebradora tfra taH a  rray le r 
e.Tciva de H o lho  Vol. IOS rrj 
X Alimentador de Barda 
*■ Molino i r  Bola* S'x4'
9. C larificador Dorr Simplex
10. C ic lón  «r 10“
Y/. Concen trado r Magnético Dinas

J
ti,Acandktonador 3'xj‘ 
tS.AVmentacbr de Reactivos 
U . tu d a *  dr natación 
H f lM M r  Denver 
*.«wpw> Agitadora»
17. Tanques 
• .tom k a s  t*L  
19. detones de 8"
X > F i l t r o  d e  D i s c o s

í l .  Tetra de Cuanto Litr&e

£

ANTEPROYECTO DE UNA PLANTA PARA 

T HAT Alt 100 TON. DE CUARZO 

TESIS PROFESIONAL

SI Q I E Javier F lore» . B . 
MEXICO 0F Mi2

I P N



D E T E R M I N A C I O N  D E L  COSTO D E  P R I M E R A  I N V ERSION

Este c o m p r e n d e r á  los siguientes costos.»

1.-) Costo del equipo n e c e s a r i o  par a  la  i n s t a l a c i ó n  

de la planta.

2.-) Costo de i n s t a l a c i ó n  del equipo y  edificios.

3.-) Costo del t e r reno en que se va a i n s t a l a r  la —  

planta.

1.- Costo del equipo n e c e s a r i o

1. Tolva de m i n a  con v o l u m e n  de 57 m ^  $ 12 500.00

2. P a r r i l l a  de rieles de 4 'x  5 ' $ 1 500.00

3. Q u e b radora D e n v e r  tipo H

de 10" x  16 H c on m o t o r  de 20 H P  j 85 000.00

4. Criba v i b r a t o r i a  de 3' x  8 '

con m o t o r  de 5 H P  $ 1 5  000.00

5.- Q u e b r a d o r a  G i r a t o r i a  Trylor, diám.-

cabsza l ' -8 ", m o t o r  de 30 HP. $170 000.00
6 .-Tol v a  de m o l i n o  con volumen de 105 m ^  $ 25 0 0 0 . 0 0

7.- A l i m e n t a d o r  de b a n d a  de 18" de ancho

y  m o t o r  de 1.5 HP. $ 5 0 0 0.00

8 .-Idolino de bolas de 5 'x 4 '

con m o t o r  de 40 HP. $192 000.00

9.- C l a s i f i c a d o r  D o r r  Simplex, m o d e l o  C,ancho

1'6", l o n g i t u d  14'8" y  m o t o r  de 1.5 HP. $ 38 000.00

10. C o n c e n t r a d o r  m a g n é t i c o  Dings

de 36" de ancho y  m o t o r  de 3 HP $ 85 0 0 0.00

1 1.- C i clón de 10" $ 21 . 0 0 0 . 0 0

12 . -Acondicionador, tanque de m a d e r a

tamaño 3'x 3/ m o t o r  de 1.5 HP. $ 12 500.00

13.- A l i m e n t a d o r  de reactivos $ 4 50 0.Q0
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1 4 - -  Dos- c e l d a s  d e  Cs  j v e r  ■’ mV:

o¿q’.tir.& k o . 'o . -notor « 5 HP, í’ 0 , r 0

15. - M u o s t i o a d o r % '■ „‘C- 0°

16. - Especador, t a n q u e  madera, diám. 

ext. 12', a l t a r a  8", m o t o r  de 1 HP. S 32 3 0 0.00

17. -Dos s u per a g i t a d o r e s ,tanque de m a d e r a  

capacidad de 1996pies^, m o t o r  de 15 HP. 8 78 7 5 0 . 0 0

COH -  Dos bomb a s  S R L  de 2" x 2 M. % 24 5 8 0.00

19. -  Dos ciclones de 8" $ 38 560.00

20. —  Piltro de discos, 9 discos, 

tamaño 6',m o t o r  de 3 HP. $125 0 0 0 . 0 0

21. - Tolva para a l m a c e n a r  la a r e n a  de 

cuarzo f i l t r a d a  co n  vol. de 40 A
«e 11 0 0 0 . 0 0

T o t a l ..........$ 1 013 6 6 0 . 0 0

Coato de i n s t a l a  ció n  del equipo y e d i f i c i o s .- 

Este se estima en u n  2 5 #  del costo del equipo 

1 013 660 x  0.25 =  $ 253 415.00

Costo del t e r reno en que se va a i n s t a l a r  la p l a n t a.

Superficie de 10 000 m .......... $ 10 0 0 0.00

El total del costo de p r i m e r a  in v e r s i ó n  será:

$ 1 013 660.00

* 253 415.00

% 10 000.00

$  1 2 77 075.00
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CA P I T U L O  IV

C A L C U L O  L E  LAS UTI L I D A D E S  P R O B A B L E S  Q UE 

SE L O G R E N  CON L A  O P E R ACION D E  L A  P L A N T A  

I N D I C A D A
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P a r a  el de s a r r o l l o  de este capítulo ser á  na c e s a r i o  cal 

c u l a r  los sig u i e n t e s  costos:

1.- C o sto de m a n o  de obra.

2.- C o sto de fuerza.

3.- C o sto de ractivos, r e f a cciones y  lubricantes.

4.- C o ato de m a t e r i a  prima.

5.- C o ato p o r  c o n cepto de a m o r t i z a c i ó n  y  depreciación.

6.- C o ato de a d m i n i t r a c i ó n  y  mantenimiento.

7.- Costos i n d i r e c t o s  generales.

1.- Costo de m a n o  de obra.

Sección____________S u e l d o / d i a _______C o s t o / d i a

Trituración

O p e r a d o r  I 2 0 . 0 0  $ 20.00

A yudante 1 5 . 0 0  15.00

35.00

M o l i e n d a

Jefe de t u m o  3 0 . 0 0  90.00

Molinero 2 5 . 0 0  75.00

165.00

F l o tación

R ea c t i v i s t a  1 7 .00 ^  0Q

Celdero 2 5 . 0 0  7 5 ]o q

126.00
Lixiviación

T anquero 1 7 .00 51.00

51.00

Filtro

O p e r a d o r  1 7 . 0 0  51.00

T O T A L ........ $ 428.00
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2.—  C o s t o  de Fuerza.

Q u e b r a d o r a  p r i m a r l a
H P
20. 0

H P H / d i a
120.0

C r i b a  v i b r a t o r i a 5.0 30.0

Q u e b r a d o r a  s e c u n d a r i a 30.0 180.0

A l i m e n t a d o r  de b a n d a 1.5 36.0

M o l i n o 4 0.0 960.0

C l a s i f i c a d o r 1.5 36. 0

Conc. m a g n é t i c o 3.0 7 2.0

C i c l ó n  de 10" 6.0 144.0

A c o n d i c i o n a d o r 1.5 36.0

Celd a s  de F l o t a c i ó n 5.0 120.0

E s p e s a d o r 1.0 24. 0

Super-agí tadores 30.0 720.0

C i c l o n e s  de 8" 10.0 240.0

F i ltro 3.0 72.0

E q u i p o  a c c e s o r i o 4.0 96.0

A l u m b r a d o  y  c a l e f a c c i ó n 4.0 96.0

165.5 3010.0

E n  el c o n trato de c o m p r a  de energía se f i j a r á  como de­

m a n d a  m á x ima:

1 6 5.5 x  0 . 746 = 1 24 K f

£ 1  c o n sumo de e n e r g í a  en la  p l anta es de:

3 010 x  0 . 7 4 6  = 2 2 4 5 . 4 6  K W H

El  c o sto de e s t a  e n e r g í a  in c l u y e n d o  tanto la d e m anda - 

m á x i m a  c omo el c o n s u m o  es de $ 0 .20 KWH.

P o r  lo  tanto el costo de e n e r g í a  p o r  dia s e r á  de; 

2 2 4 5 . 4  x 0.20 =  $ 449.10
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y  el costo p o r  t o n elada es de:

3.- Costo de reactivos, r e f a c c i o n e s  y  l u b r i c a n t e

Reactivos t A g _______kg/t OR _ Pasto $/ton
F u e l-Oil

R-825

R-801

0 .80 0 . 600 0.48

6 .75 0.733 4.95

7 .00 0 . 367 2.56

0 .45 2 . 200 0.99

1 .6 0  1 0 .200 1 6 .32HC1

C 75 '.5 ó

P o r  c o n cepto de refacciones y  lubricantes, este costo 

se e s t i m a  en u n  1 5 #  del costo de fuerza, o sea que el costo

u n i t a r i o  p o r  este concepto será:

0.15 x  5.05 = 0.76

y  en t o t a l  p o r  concepto de r e a c t i v o s , r e f a c c i o n e s  y  lu­

bricantes, el costo u n i t a r i o  es de:

0.76 + 2 5 .30 = g 2 6 .06 '

4.- C o sto de m a t e r i a  p r i m a .

L a  m a t e r i a  prima, o sea el m i n e r a l  de cuarzo, para es­

te tipo de e x p l o t a c i ó n  m i n e r a  se e s tima en $ 1 5 . 0 0  p o r  t one

l ada y  como la p l a n t a  b e n e f i c i a r á  100 t o n e l a d a s  diarias el 

costo total de m i n e r a l  de b e n e f i c i o  s e r á  de:

C o sto p or t o n e l a d a  = $ 15.00 

C o sto de m a t e r i a  p r i m a  anual =  15 x  1 0 0  x  320 =

m  $ 480 000.00
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5.- Coato p o r  c o n c e p t o  de a m o r t i z a c i ó n  y d e p r e c i a c i ó n .

Oomo se h a  d e t e r m i n a d o  en el capitulo anterior, el coa 

to de p r i m e r a  i n v e r s i ó n  es de $ 1 2 77 075.00

Se le c o n é i d e r a  u n a  vid a  probable de 10 años al  equipo 

y  máquinaría, así como a las inst a l a c i o n e s  y  construcciones, 

con el objeto de d e t e r m i n a r  el costo unitario p o r  este con­

cepto.

Be igual m a n e r a  se h a  aplicado el sistema al v a l o r  del 

terreno que se considera, que el a r e a  donde q u e d a  localiza­

da la p l a n t a  no t e n d r á  n i n g u n a  u t i l i z a c i ó n  deppués de termi 

nadas las operaciones.

El v a l o r  real d u r a n t e  u n  año p o r  este c o n cepto s erá d e :

0.10 x 1 277 0 7 5 . 0 0  = I 12 7  707.50

El costo u n i t a r i ó  p o r  concepto de a m o r t i z a c i ó n  y  depre 

d a c i ó n  será de:

6.- Coato de a d m i n i s t r a c i ó n  y  manten!mi ant»

Categoría S u e l d o / d i a  C o s t o / d i a

Spte. u n idad 

Spte. molino 

Conta d o r  

Caj ero

T o m a d o r  de tiempo

A l m a cenista

Q. análiatg.

Velador

Mecánico

Ayudante

I 1 8 0 . 0 0  $ 180.00

120.00 120;00

5 0 .00 50.00

4 0 .00 40.00

2 5 . 0 0  25.00

2 5 . 0 0  25.00

50.00 50.00

20.00 20.00
35.00 35.00

1 5 . 0 0  15.00
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E l e c t r i c i s t a $ 3 5 .00 S 35.00

A y u d a n t e 1 5 . 0 0 15.00

A l b a ñ i l 2 5 - 0 0 25.00

A y u d a n t e 1 5 . 0 0 15.00

C u a d r i l l a ( 4  peones) 1 5 .00 60.00

$710.00

El costo u n i t a r i o  p o r  a d m i n i s t r a c i ó n  y  m a n t e n i m i e n t o  - 

s e r á  de:

7 1 0  i  360 i r, a s
— m  X 35ü "  =-L 7 ^ 9 8 _

7.- Costos i n d i r e c t o s  g e n e r a l e s .

E s t o s  se e s t i m a n  en u n  5 0 #  del costo de m a n o  de obra. 

Costos g e n e r a l e s  a n u a l e s  =  428 x  360 x 0.50
= $ 77 040.00 

C ost o s  u n i t a r i o s  = 4 . 8 1  x  0 . 5 0  = |  S . 4 Í ~

S u m a n d o  los 7 cost o s  u n i t a r i o s  an t e r i o r e s  tendremos el 

total de los costos unitarios.

1.-) * 4.81

2.-) 5.05

3.-) 26.06

4.-) 1 5 .00

5.-) 3.99

6.-) 7.98

7.-) 2 .J 1

% 6 5 .30
P a r a  c a l c u l a r  el costo p o r  t o n e l a d a  de c o n c e n t r a d o  ob-
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- t e n i d o  es n e c e s a r i o  c o n s i d e r a r  las r e c u p e r a c i o n e s  a través 

del proceso.

P o r  lo tanto al costo de u n a  t o n e l a d a  d e c o n centrado ob 

tenido es de:

Ó.B22*x°0.92 “  * 86,37

El coato del f l e t e  p o r  tonelad® del l u g a r  de la p l a n t a

a  esta c i u d a d  es de $ 7 5 .00

Que s u mada e sta c a n tidad al costo a n t e r i o r  nos da un  —  

total de % 1 6 1 . 3 7

La c o t i z a c i ó n  a c t u a l  en las arenas de c a l i d a d  óptima - 

que se r e c i b e n  en l a  "Fábrica N a c i o n a l  de Vidrio", e 3 de - 

$ 190.00 p o r  tonelada, v a lor que tomaremos p ara nuest r o s  — — 

c álculos y a  que i n d u s t r i a s  que se d e d iquen a p r o d u c i r  vidrio 

óptico en n u e s t r o  país p r á c t i c a m e n t e  no existen.

P o r  lo tanto el s u p e rávit probable que se l o gre con la

o p e r a c i ó n  de esta p l a n t a  p o r  4Sn e l a d á : d e  c o n c e n t r a d o  será de

190.00

- 1 6 1 . 3 7  

$ 28.63

El s u p erávit p r o b a b l e  que se logre c on la o p e r a c i ó n  de 

e3ta p l anta p o r  año será:

28.63 x  76 x  320 = t  696 281.60

I n d u d a b l e m e n t e  que esta no es u na c a n tidad fija, y a  -  

que los costos que h e m o s  estimado, así como t o das las esti­

maci o n e s  que ae h a n  h e c h o  se t o m a r o n  en u n a  f o r m a  bastante 

c o n s ervadora par a  t e n e r  m a y o r  m a r g e n  de a e g u r i d a á  en n úes—  

tras conclusiones.


