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PREFACIO

Es realmente cierto que México es inmensamente rico de
bido a mis riquezas naturales, tanto como lo es el hecho de
que no hemos sabido aprovechar dichos recursos naturales y
colocarlo en el lugar que debe corresponderle en el escala-
fon industrial y economieo internacional.

Es lamentable que la industria mexicana del vidrio de-
penda del extranjero en lo que se refiere a materias primas
especialmente cuarzo, existiendo en nuestro pais inmensos -
yacimientos pero que por la falta de visién de nuestros in-
versionistas, asi como de nuestros técnicos no se exploten
dichos yacimientos, desperdiciando lo “ue puede satisfacer
la demanda doméstica y abastecer a otros paises en los cua-
les existe gran demanda por esta materia prima.

El presente estudio, es solo una pequefia demostracion
de lo asentado anteriormente.

Por lo que se refiere a los adelantos en la tecnologia
de la investigacién industrial, si contemplamos varias daca
das de afios atras de la aparicion del "Analisis Estadistico"
no encontraremos nada digno de mencionarse, desgraciadamente
en México 301 0 en contadas empresas extranjeras son aplica-
dos los "Disefios de Experimentos"” y las técnicas estadisti-
cas del control de calidad, debido principalmente a la igno
rancia de nuestros técnicos en este campo de la ciencia.

Es absolutamente necesario que nuestro querido I|.P.N.,
que se distingue por marcar la ruta del progreso en la pre-
paraciéon de técnicos, tome.en consideracion el "Analisis E¢
tadistico" ya que tiene campo de accion en todas las cien-
cias y no solo en lo cjue se refiere a la experimentaciéon -



industrial, para aafi lograr liberar de las ataduras del em
pirismo a nuestra industria.

El pequefio esfuerzo que hago al desarrollar este traba
jo, lo hago con la linica ilusién de que pueda servir, aun—
que sea en una proporcién minima, para el progreso de mi pa

tria.
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CAPITULO 1

ESTUDIO DE LA IMPORTANCIA ECONOMICA QUE TIENE LA PRODUC-
CION DE CUARZO PARA LA INDUSTRIA VIDRIERA.

Antecedentes Histéricos.

Se desconoce en absoluto cuales sean los origenes de la
fabricacién del vidrio y la época en que fue descubierta. La
tradicion asegura que Sostris, gracias a los conocimientos ad
quiridos en Tebas y en Menfis llegé a la posesién de un cetro
de vidrio terminado en esmeralda. El dato mas curioso que exis
te es el relieve en las paredes del hipogeo de Beni-Hassan-el
-Gadim, en el que las figuras de dos obreros se ha querido in
terpretar que trabajaban piezas de vidrio soplado, la época-
de ese relieve alcanza el siglo XV a. de J. C., épocaen la —
cual realmente aparecen con alguna frecuencia piezas de vidrio
en el mobiliario funerario de las correspondientes dinastias.

En el nuevo mundo aunque loa pueblos precortesianoa co-
nocian empiricamente las caracteristicas de los objetos expues-
tos a las altas temperaturas; sin embargo, resulta aventurado -
afimar que tuvieron idea de las propiedades quimicas de los
materiales que utilizaban en forma tan experta.

Aunque poseian las materias primas indispensables para
su fabricacién, la falta de altas temperaturas les hacia impo
sible la obtenciéon del vidrio. El desconocimiento del vidrio
entre nuestros indigenas hacia que despertara gran curiosidad
hacia los objetos transparentes, entre los cuales se encontra
ban las hojas grandes de mica y las laminillas de obsidiana -
(vidrio volcanico oscuro) que con gran habilidad pulian.

En la Nueva Espafia ya aparece la industria del vidrio a
mediados del siglo XVI, no obstante ya existian maestros vi—

drieros antes de esa fecha.



En 1542 un fabricante de nombre Rodrigo de Espinoza, se
establecié en Puebla, en la calle del "Horno de Vidrio". Dis-
ponia de un homo y debemos suponer que este fabricante produ-
jo grandes cantidades de cristal a juzgar por el hecho de que
el 7 de septiembre de 1543 el Ayuntamiento le prohibié cortar
lefa a menos de dos leguas de la ciudad.

Producia vidrio de tres clases: blanco cristalino, verde
y azul, el cual era exportado para Guatemala y Perd. Este hor-
no dej6é de existir en los afios de 1712 a 1723.

A pesar de todo no habian logrado producir vidrio plano
para puertas y ventanas. Como substituto de este empleaban te-
las pintadas que cubrian con una capa de cera fundida y que -
se conocia con el nombre de "encerados". Un fiel testimonio
de esto se tiene en los antiguos encerados que cubrian las —
ventanas de la primitiva Catedral de México. Toussaint Manuel
en su libro "EI Arte Colonial de México" nos dice que "las —
Tinicas vidrieras de la época colonial que conservamos en Méxi-
co sgh las pocas y maltratadas que aun existen en el Templo -
de la Profesa que datan del primer tercio del siglo XVIII".

En 1844 Lucas Alaman, decia que "con respecto a fabricas
de vidrios planos y algunos otros artietilos, las tres que se
formaron en Puebla, Jalapa y esta capital, han cesado sus ope-
raciones. Los productos en cuanto a vidrios planos y botellas
fueron muy satisfactorios, y los demas articulos se iban per-
feccionando; pero la falta de consumo causé en gran parte la
cesacion del trabajo".

El costo de los productos era muy elevado en comparacion
a los de cualquier otro pais a pesar de que existian en nues-
tra naciéon las materias primas necesarias para fabricar el vi-
drio debido al sistema de produccion manual y artesanal.
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Por lo tante la demanda de cristaleria, vidrio plano y
envases de diversas clases, se surtié casi totalmente en los
mercados extranjeros. La introduccién de sistemas de produc-
cion automaticos o semiautojaéticos, se realizdé a principios
del presente siglo al establecerse la "Vidrieria de Monterrey,
S. A.", dedicandose en un principio a producir la botella cer-
vecera y posteriormente amplio sus actividades a la fabricaciéon
de toda clase de envases.

La siguiente etapa importante de nuestra industria del
vidrio, se inicié el afio de 1935, al establecerse la "Vidrie-
ra México, S. A.". En 1936 se fundaron en Monterrey, F. L., -
las negociaciones "Vidrio Plano, S. A." y Cristaleria, S. A."
y en el Distrito Federal la "Fabrica Nacional de Vidrio, S. A.".

La tercera etapa en el desarrollo de esta industria se
inicio en 1946, cuando se est”ileoteron tres plantas vidrie-
ras para la fabricacion <k envases: La "Vidriera de Gnadala-
jara, S. A. ", "Cristales Mexioanos, S. A." en Monterrey, N. L.
y Vidrieria Los Reyes" en el Estado de México y a fines de -
1948, la"Cerveceria Moctezuma de Orizaba" en el Estado de -
Veracruz,

Es de mencionarse la existencia temporal de "Vidriera
de Puebla, S. A." y"Vidrio del Centro", S. A., motivadas por
la excesiva demanda de estos productos en la ultima guerra -
mundial»

Ademas deben de mencionarse los pequefios establecimien-
tos que en forma mas o menos permanente producen envaseb de
vidrio, asi como los pequefios talleres que fabrican cortas -
cantidades de objetos artisticos y fundamentales.

Los factores que han contribuido a la ubicaciéon de la
mayor parte de laB fabricas vidrieras en las ciudades de Mon-
terrey y México, D. F., son:

a).- Abastecimiento de materias primas. La mayor parte
de las que utiliza la industria provienen del extranjero, —
principalmente los Estados Unidos, de la importancia que



"tiene la ubicacién de las plantas en lugares adecuadamente comu
nicados con el pais proveedor.

b).- Mercado. La naturaleza misma de los productos de es
ta industria, hace que se localice en los grandes centros de -
poblacién, pues en ellos existe fuerte demanda de dichos pro-
ductos.

METODOS LE FABRICACION.
Método para la fabricacion de envases:

1.- Preparacion de las materias primas.- Este paso se ini-
cia, con la molienda de la pedaceria de vidrio hasta
un tamafio, que no debe exceder de 19nmm; se dosifican
las demas materias primas, haciéndose uso ya sea de
tolvas automaticas para pesar o bien los procedimien-
tos comunes. Un ejemplo tipico de las proporciones en
que intervienen las distintas materias primas en la -

composicién de la mezcla, es el siguiente:

Arena silica 59%
Carbonato de Na 26E
Feldespato o#
Caliza 5%

Otras materias
primas 1j6

2 .- Mezcla de materias primas.- Las materias primas debi-
damente pesadas junto con una cantidad de pedaceria -
de vidrio, que varia del 35 al/50" del peeo total, se
cargan en una revolvedora rotatoria donde se obtiene
una mezcla suficientemente homogénea para ser cargada
al horno.

3.- Carga del homo.- Las materias primas conveniente mez-
cladas, se transportan al homo en tolvas que en algu-

nos casos, se descargan manualmente y, en otros, en -



forma automatica, introduciendo cada vez al hor-iu una
cantidad constante de material.

Fusion de la carga.- Los materiales introducidos en -
el horno se calientan, haciendo pasar por su superfi-
cie las llamas producidas en una sene de quemadores
de gas o de petréleo combustible; la temperatura de -
reblandecimiento del vidrio es de 1300 a 1400°C.
Dentro del homo existen dos zonas: en la primera es
donde se realiza la fusién propiamente dicha y en la
segunda, tiene lugar una refinaciéon por decantaciéon -
de la masa fundida. Segun se dijo anteriormente, am—
bas zonas se encuentran comunicadas por un paso infe-
rior que impide que las impurezas que se separan y -
suben a la superficie en la primera zona, pasen a los
alimentadores de las maquinas moldeadoras. Los hornos
de pequefia capacidad utilizados para la fabricaciéon -
manual de envases de baja calidad, no tienen la dispo
siciébn mencionada. Generalmente se lleva un control -
preciso de las temperaturas existentes en toda la ex-
tension del homo, especialmente en los de gran capa-
cidad.

Alimentacién de las méaquinas moldeadoras.-Este paso -
tiene lugar en el proceso de moldeo de envases median
te maquinas automaticas. El alimentador consiste en -
un canal de material refractario, provisto de ¢uemdo
res que mantienen la temperatura del vidrio fundido -
al nivel requerido para la operacion del moldeo. Es -
aqui donde es preciso mantener un control m¢s e>acto
de la temperatura, pues de ella depenae principalmen-
te la rapidez de solidificacién del producto, factor
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que determina la velocidad de la maquina moldeadora.
Al final del canal antes descrito, existe un pistén -
que dosifica y bombea automaticamente la cantidad ne-
cesaria de vidrio fundido requerida para la unidad
que se desea fabricar la cual pasa por un orificio de
seccion ajustable a voluntad.

Moldeo automatico en maquina tipo |I. L. Hartford.- EI
proceso de moldeado en este tipo de maquina, se inicia
cuando el alimentador deja caer sucesivamente en una
serie decanales, la porcién del vidrio conocida con
el nombre de vela. EIl niimero de canales es el mismo-
que el de secciones con que cuenta la maquina. Cada
seccion realiza integramente el moldeo del producto -
a través de una serie de operaciones que constituyen
un ciclo de la secciéon. El conjunto de ciclos de —
seccién, hace el ciclo de la maquina, de manera que
si la maquina tiene 5 secciones en cada ciclo comple
to de la maquina se producen 5 botellas.

Cada secci6én cuenta con un premolde en el que ae for
ma la corona de la botella y su cuerpo toscamente; de
ahi pasa al molde propiamente dicho en donde se afi—
nan sus contornos. Ambas operaciones se llevan a cabo
mediante la inyeccion de aire comprimido en la masa -
fundida del vidrio. Una vez formada la botella, pasa
a un transportador que recoge sucesivamente las unida
des fabricadas por las 'demas secciones de la maquina
y las conduce al homo de templado.

Moldeado automatico en maquina tipo Lynch.- Estas ma-
quinas difieren de las anteriores en que los premol—
des y moldes se encuentran dispuestos en la periferia
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de dos '"'mesas rotatorias". A medida que cada premolde -
pasa por debajo del alimentador, este deja caer en su -
interior la vela de vidrio, a la cual se forma la co-
rona y se premoldea. Despues de recorrer 180° la pie-
za semimoldeada es tomada por el molde correspondien-
te y colocada en la segunda de las mesas. En esta se
termina la operacién y se coloca la botella ya foima-
da en una banda transportadora que la conduce al hor-
no templador.

8.-Moldeado aemiautomatico.- En este sistema, que se uti-
liza generalmente en la manufactura de envases de me—
diana capacidad, el operador toma con una varilla hue-
ca metalica llamada cafa, una determinada cantidad -
de vidrio en estado pastoso. A esta masa de vidrio se
le imprime una serie de movimientos rotatorios y de
vaivan combinados, y se le sopla aire al interior de
la misma. Cuando se le ha dado a la masa de vidrio -
una forma adecuada, se le introduce al molde, se cie-
rra este y se inyecta aire durante unés instantes. A
continuaciéon se abre el molde, se extrae el produe —
to y se envia al homo templador. Se le da a este —
procedimiento el nombre de semiautomético a causa de
que las operaciones de apertura y cierre de los mol-
des y el soplado, se realizan mecéanica o neumatica —
mente y la funciéon del operario se concreta al pre—
moldeo, colocaciéon y extraccién del material.

9.-Moldeo manual.- Este proceso se aplica a la produe—
cién de envases de gran capacidad; como son los ga—
rrafoneB de 5, 20 y 50 Is* EI obrero inicia la opera
cién en forma similar a la antes descrita, pero lie—
vando el premoldeo a un grado mas avanzado, llegado
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ei cual, coloca el producto en el interior de un mol
de que es abierto y cerrado por un ayudante. El so—
piado lo realiza el mismo operador en los primeros -
pasos del proceso y lo termina con el auxilio de ai-
re comprimido suministrado por méaquinas compresoras.

10.- Templado.- El objeto de esta operacién es reducir -

los esfuerzos interiores que se presentan en el vidrio
cuando este se enfria. En las plantas mecanizadas se
lleva a cabo este proceso en hornos continuos tipo -
tinel, a lo largo de los cuales corre una banda trans
portadora metéalica. La temperatura a la entrada de -
los templadores es generalmente entre 530 y 650° Cy

a la salida del homo, es comin encontrar temperatu-

ras de 40 a 65°C.

Método para la fabricacién de vidrio plano.-

El proceso de fabricacién de vidrio plano, es simi -
lar al arriba descrito en los pasos que van desde la pre-
paracion de las materias primas hasta la fusion del vidrio
por tal motivo, se describe a partir de esta ultima etapa.
Cabe mencionar que en este tipo de fabricacién se requie-
re un control mas estricto de la calidad de las materias
primas y de las temperaturas. Es también de mayor importan
cia, mantener constante el nivel del vidrio dentro del —
homo.

1.-Laminacion de vidrio claro.-El vidrio plano incoloro
que se fabrica en México se elabora exclusivamente -
en laminadoras de tipo continuo. La operacién de es-
tas maquinas es como sigue; el vidrio en estado pasto
so es tomado por dos rodillos que giran en sentidos
opuestos y que estan separados por una distancia de-
terminada, que fija el espesor del vidrio que se de-



-sea fabricar. Arriba de este par de rodillo* , uwy -
otra serie dispuesta en un plano vertical. SI %xdrio
que en los primeros pares de cilindros esté en asta-
do maleable, se va solidificando a medida que sube, has
ta que al subir en la parte superior de la maquina -
se encuentra perfectamente rigido a una temperatura -
proxima a la del ambienta. El operario situado en ese
lugar, practica un corte horizontal en la hoja de vi-
drio cuando esta tiene la dimensiéon requerida. La ho-
ja de vidrio se envia a la sala de corte y a continua
cion se empacan las piezas en cajas de madera.

2 .-Laminacién de vidrio labrado o de gota.- La manufac-

tura de esta clase de vidrio se lleva a cabo median-
te sistemas menos mecanizados. Se inicia cuando un
operario toma del homo de fusién, con una cuchara -
especial, una masa de vidrio en estado pastoso y |lo
deposita en una laminadora oonstituida por dos cilin
dros uno de los cuales, o ambos, llevan grabado el
dibujo que se imprimira en la hoja de vidrio.
La hoja ya laminada se ooloca en el primero de una -
serie de hornos templadores; en cada uno de ellos la
temperatura es inferior a la del anterior. Una vez
que la lamina ha pasado por los templadores, se cor-
ta a las dimensiones deseadas y se empaca.

Métodos para la fabricacién de articulos de cristaleria.-
La manufactura de estos productos se lleva a cabo tan
to por el procedimiento eemiautomatico como por el -
manual. El proceso es similar al ya descrito para la
fabricacion de envases, con las siguientes salvedades:
a) La calidad del vidrio usado se rige por normas -
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mas estrictas que para los demas productos, especial
mente en lo que se refiere al contenido de fierro;

b) algunos productos como copas, jarras, etc., se fa
brican en dos o mae etapas, por distintos operarios;
y c) existe una gran especializaciéon en los obreros,
los cuales casi siempre se dedican exclusivamente a
la fabricacion de un solo articulo o parte de él.

MATERIAS PRIMAS

la industria mexicana del vidrio depende todavia del
extranjero en lo que se refiere a materias primas, pues -
aunque algunas de ellaB ya se producen en el pais, no son
suficientes para atender las necesidades domésticas.

Las materias primas utilizadas en la fabricacién de
vidrio son en orden de importancia las siguientes: arena -
silica, pedaceria de vidrio, piedra caliza, carbonato de
sodio, feldespato, pedacerias de vidrio blanco y ambar.
Ademas de estas materias primas se consumen otras en pe—
quefias cantfidadeB como: sulfato Se sodio, bdérax, diatomi-
ta, decolorantes (arsénico, selenio, bi6éxido de manganeso)
y colorantes.

En el afio de 1960, la industria del vidrio consumié
275 888 ton. de materias primas (arena silica, pedaceria -
de vidrio, ceniza de sosa, piedra caliza, sulfato de so-
dio y otras) con un valor de #71.678,569.00,

Tomando en cuenta qué uno de los indices para calcu-
lar el desarrollo alcanzado por cualquier industria lo -
constituye el analisis del volumen fisico de materias -
primas oonsumidafi, lo mismo que el valor, a continuacién
se analizan los correspondientes al periodo de 1935-1960.
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Las cifras de la tabla-1 muestran como el volumen de
las materias primas ha venido aumentando en forma continua
desde el afio de 1935 hasta 1945. En el afio de 1946, se ob-
serva una ligera disminucién que se acentua todavia mas, -
en el siguiente afo para subir nuevamente a partir de 1948.
En 1959, se alcanza la cifra maxima del periodo.

En los 26 afios que abarca este informe el consumo de
materias primas ha aumentado cerca de 10 veces.

Por lo que se refiere al valor, su tendencia ha sido
la misma que para el volumen fisico en el periodo 1935 —
1945, con excepcion del afno 1936 en que se nota ma ligera
disminucion. Para 1960 el valor de las materias primas se
habia incrementado en un 6 080.02# con respecto a 1935. Es
decir, mientras el volumen fisico aumenté cerca de 10 veces
el valor fue de mas de 60 veces. EIl mayor incremento en el

alor de las materias primas se debe al alza registrada en
la mayor parte de las materias primas industriales y de las
cuales no han podido sustraerse las correspondientes a la
industria del vidrio.

La industria del vidrio, al igual que otras ramas in-
dustriales se vié afectada durante la segunda guerra mun -
dial por los controles establecidos en los Estados Unidos
de Norteamérica para la exportacion de ciertas materias -
primas. La baja registrada en el volumen durante los afos
de 1946 y 1947, fue ocasionada por los ajustes econdmicos
de la postguerra.

De acuerdo con estos datos, en el afo de 1935 se con-
sumieron 28 184.3 ton. de las cuales el 65.23# estaba re—
presentado por arena silica; el 22.09% ceniza de sosa y el

12.67# piedra caliza, esta dltima de origen nacional.



TABLA-1

Volumen y valor de Das principales materias prx'wS consu
- midas, (1935-1960)

ARos Cantidad Valor

(ton) (pesos)
1935  28184.3 1 188 773
1936  32434.3 1 153 891
1937  44494.4 1 979 201
1938  49677.6 2 770 522
1939 57103.5 3 931 510
1940  73692.6 5 111 053
1041  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
1046  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 35 999 099
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
1059  280937.8 70 860 068
1960 275880.6 71 678 569

Fuente: Direccién General de Estadistica. México.
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En el afio de 1960 el consumo fue de 275 8PO C ton. cu
yo porcentaje de distribucién es el siguiente: de arena si
llca el 38.58#; pedaceria de vidrio el 30.60#; el feldespa
to y el sulfato de sodio con el 2.38# y el 0.46# respecti-
vamente.

ABENA SILICA.-La arena silica es la principal materia
prima que interviene en la fabricacién del vidrio, ya que
se usa en una proporcion que varia entre el 45 y -el 65#.
Su valor como materia estad representado por 3u contenido -
de silice (6xido de silicio) que en arenas de buena cali -
dad se eleva arriba del 99#. Para la fabricacion de vidrio
claro, carente de coloracion alguna es indispensable que la
arena esté privada casi absolutamente de compuestos ferro-
sos. En el periodo que se comenta este informe, el consumo
de esta materia prima, por la industria aparece en la ta -
bla-2

Como puede verse en la tabla-2 la tendencia del consu
ao de arena silica es de aumento, a pesar de que presenta
algunas oscilaciones a la baja; su incremento en el perio-
do es de \an 576.79#.

En cuanto al valor de esta materia prima, su incremen
to fue de 4 300.63#. Le esto se desprende que el valor de
las materias primas se ha elevado mas Tapidamente que el -
del volumen fisico: el primero 43 veces y el segundo ape-
nas 6 veces.

La mayor parte de la arena silica que oonsume la in -
duatria del vidrio en el pais es de importacién. La razén
por la que se prefiera la arena de importacién se debe a
que se usa en la fabricacion de vidrios claros, por su ba-

jo contenido de fierro.
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1935
1936
1937
1938
1939
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1941
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1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960

Puentes Direccion General de Estadistica.
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TABLA-2
Consumo de arana silica
(1935 - 1960)

Cantidad Valor

(ton) (pesos)
18 387.4 435 299
14 790.5 403 818
24 606.2 691 582
24 146.7 913 044
30 232.2 1 369 056
34 542.6 1 665 231
43 699.4 1 983 754
38 154.3 1 912 319
52 797.6 2 401 964
57 244.8 2 704 246
67 597 7 3 228 587
55 109.9 2 797 526
49 281.6 2 508 019
57 528.1 3 395 326
62 251.0 5 280 980
76 749.7 7 724 630
81 3425 9 540 177
84 716.4 11 000 439
89 124.7 12 024 704
91 326.8 14 033 270
90 610.0 14 478 9502
110 087.0 17 600 938
109 508.3 16 826 973
97 726.8 17 633 099
112 833.3 21 522 886
106 055.6 18 720 607

Precio

unitario/ton.

23.67
27.30
28.11
37.77
45.28
48.21
45.40
50.12
41.56
47.24
47.76
50.76
50.89
39.02
84.83
100.65
117.31
128.67
134.92
153.66
159.78
159.88
153.66
180.43
190.74
176.52
México»
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Aunque en la actualidad no se han impuesto restriocio
nes a la exportacion de arena silica por parte de los Esta
dos Unidos, existe la posibilidad de que en una situacién
de emergencia se dificulte el aprovisionamiento de este mi
neral, dada la experiencia obtenida en el ultimo conflicto
bélico.

MANO DE OBBA.

Esta industria ocupa un alto mimero de obreros especia
lizados, como los mecanicos encargados de las maquinas au-
tomaticas, torneros, cortadores de vidrio plantf, soplado —
res de articulos de cristaleria (garrafones) etc. Para el
movimiento de materiales, clasificacion de pedaceria de vi
drio y labores semejantes se emplean obreros no califica—
dos.

Es de hacerse notar el aumento de la productividad por
obrero en los ultimos afios, debido principalmente a la mo
dernizacion de las plantas, substituyendo los antiguos mé-
todos manuales y artesanales por automaticos y semiautoma-
ticos.

Técnicos.- Los técnicos que prestan sus servicios en
esta industria son solamente ingenieros quimicos e ingenie
ros mecanicos ya que en nuestro pais carecemos de técnicos
especializados en esta industria.

PRODUCCION
La industria del vidrio ha experimentado un desarrollo
bastante significativo, como resultado inmediato de la moder
nizacion que se ha llevado a cabo en los equipos, reflejan-
dose directamente -en el aumento del volumen y valor de la -
produccién asi como en la calidad de los productos.
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Uu la tabla -3 se iruestra »J -val,: “~oi,al .. . ~-oc'a-
ci6a, que corresponde a los reglones 1< .. < p-u -
ducxos: a) envases de todas clases, b) de te- -
das clases, c¢) vidrio plano, liso, labrado ydegoxa, fne

otros producios.

Durantfe el periodo que se viene considerando desde -
1936-1960, el valor de la producciéon se ha incrementado en
un 5 099.44%. Este hecho obedece a dos causas: a) aumento
en el volumen de produccién y b) aumento en los precios de
los productos, como consecuencia del alza registrada en la
mayor parte de las materias primas, tanto en el mercado in
temo como en el internacional.

En el afo de 1935 el valor de la produccion fue de —
$6 455 579.00, del cual el 47.28# estuvo representado por
los envases, el 28.72# por los articulos de cristaleria y
el 19.89# por el vidrio plano. En 1960, despues de 26 afos
la situaciéon fue la siguiente: el valor total de la produe
cion subio a$329 198 888.00, da los cuales el 57.24# esta
representado por los envases de vidrio de todas clases. Es
te aumento en la aportacion al valor total se debe a la ma
yor demanda por las nuevas fabricas embotelladoras de re -
frescos, de productos medicinales, al uso creciente en los
hogares de agua embotellada, etc. asi como por el alza en
los precios de los envases.

El valor de la produccién de los articulos de crista-
leria siguid ocupando el segundo lugar, con el 24.89#. En-
seguida tenemos el valor de la producciéon del vidrio plano
el cual representa el 15.31# y P°r daltimo el valor de la
produccion de otros productos con el 2.56#.
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TABLA-3

Valor de la produccion de la industria del vidrio
ANOS 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 produccién de envases y vidrios para
la construcciéon (vidrio plano liso) ha aumentado, (lo que
da lugar a que se realicen exportaciones de cierta impor -
tancia) las importaciones no se han anulado completamente.
La causa de esta situacién, obedece en parte, a que las im
portaciones se refieren a aquellos articulos que aun cuan-
do se producen, no corresponden a las caracteristicas re -
queridas para usos esenciales.

a) Produccion de envases.— La produccion de envases ha si-
do estimulada por varias causas entre otras podemos anotar
las siguientes:

1. Por el desarrollo de la producciéon de cerveza y de
la industria de bebidas gaseosas, asi como el uso crecien-
te que se hace de agua envasada en garrafones para uso do-
méstico en gran parte de las ciudades del pais.

2. El desarrollo de la industria de conservas alimen-
ticias, que en forma creciente sustituye los envases meta-
licos por los de vidrio, a consecuencia de la preferencia
del consumidor y por la escasez de los primeros.

3. Por el desarrollo de la industria quimico-farmacau

tica que demanda cada vez mayor cantidad de frascos de di-
ferentes capacidades.
b) Vidrio plano.- EIl auge alcanzado por la industria de la
construcciéon durante la segunda guerra mundial, dié consi-
derable impulso a la fabricaciéon de vidrio plano. En esta
época la producciéon nacional registré un aumento considera
ble, a partir de 1940, a la vez que aumentaron en forma ra
pida las importaciones de vidrio y cristales planos.
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MERCADO

Al referimos al mercado de los productos de la mdus
tria del vidrio, es necesario considerar la demanda en par
ticular de cada uno de los renglones er que se ha dividido
la produccidén nacional y las importaciones.

El mercado de envases se ha ido ampliando como conse-
cuencia del desarrollo de las industrias que utilizan esta
clase de recipientes para envasar sus productos. Desde el
punto de vista geografico dicho mercado coincide con la lo
calizacién de las siguientes industrias: cerveza, bebidas -
gaseosas, vinicola, quimico-farmacéutica, aceites, perfu—
mes, etc. El aumento de la demanda de envases por parte de
algunas de las industrias citadas anteriormente, ha sido -
notable en los UuUltimos afios, como consecuencia de la cre-
ciente produccion.

En el caso del vidrio plano, su mercado abarca, en -
érminos generales, aquellas ciudades en donde la indus—
tria de la construccion se ha desarrollado en forma impor
tante. Entre estas ciudades pueden sefialarse las de Monte
rrey, N. L., Suadalajara, Jal., y especialmente el Distri
to Federal.

El mercado de los articulos de cristaleria es menos
amplio que el de los productos anteriores, ya que general
mente comprende aquellas zonas donde el nivel cultural vy
econdmico es relativamente elevado.

Aunque la producciéon nacional de envases, vidrio pia
no y articulos de cristaleria, va en aumento, las importa
ciones no se han anulado completamente, bien sea por que-
la produccién de algunos, de estos articulos resulta toda-
via insuficiente para atender la creciente demanda, o por
que todavia no se producen en el pais articulos de carac-

teristicas especiales.
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El valor de los proluccos to v_jj1L? de ~on W
rié6 ertre un 7y 10" en relaciéon a los ~.'dar n_c ona—
les, en los udltimos 5 afos»

la exportaciéon de productos de vidrio es bastcxn™e pe-
quefia en relacién a la produccién, sin embargo puede ser -
un renglén ae consideracion que permita aumentar la produe
cion, siempre y cuando se conserven los mercados del exte-
rior, con productos de calidad y precios que puedan compe-
tir con los articulos similares de otros paises. En los ul
timos 5 afios el valor de la exportacion ha sido entre 5y
8fc de la produccién nacional.

Por lo que se refiere al cuarzo, materia de nuestro-
estuaio, ya en la tabla-2 hemos analizado el consumo de es
ta materia prima por la industria del vidrio, en cuanto al
mercado exterior a continuacién tenemos el valor de las im
portaciones y el de las exportaciones durante los afos de
1959 y 1960, estos datos no se refieren exclusivamente pa-
ra la industria del vjdrio ya que dichos datos no existen
en la Direccion General de Estadistica.

Afos 1959 1960
Importacion $20 091 163.00 $21 752 192.00
Exportacién $275 288.00 $352 347.00

Como puede verse el consumo fie arena silica en nues-
tro pais depende todavia del extranjero, especialmente de
los Estados Unidos Ale es el principal abastecedor de esta
materia prima a nuestro pais.

En cambio las exportaciones son insignificantes en —
comparacion con las importaciones y el consumo nacional de
este producto.



-21-

EESUMEN Y CONCLUSIONES

1.- Se desconoce por completo los origenes de la fabri
cacion del vidrio, asi como el lugar y la fecha en que se
descubrié. En el nuevo mundo, aunque se tenian las materias
primas necesarias les era imposible obtenerlo debido a que
podian obtener altas temperaturas, lo cual es indispensable.

2 .- En México se fabrican articulos de vidrio desde me
diados del siglo XVI. Fue en Puebla de los Angeles donde -
se produjo por vez primera, tocando a los espafoles incor—
porar esta industria a la vida econdmica del pais. Desde a-
quella época los meétodos de produccidon fueron el artesanal
o manual; los autométicos y semiautométicos se introdujeron
a principios del siglo actual.

3.- La industria mexicana del vidrio comprende dos ti-
pos de establecimientos: a) fabricas mecanizadas que elabo-
ran fuertes cantidades de articulos estandarizados, con ma-
quinas automaticas y semiautomaticas; y b) pequefios talle—
res que fabrican cortas cantidades de objetos artisticos y
ornamentales. La produccién de los primeros representa mas
del 90# del valor total.

4 .- Actualmente las fabricas estan dotadas con el equi
po adecuado para una produccion automatica y semiautomatica
especialmente por lo que se refiere a la produccién de bo-
tellas y vidrio plano. Los equipos automaticos para la pro
duccion de envases son del tipo I. L. Hartford y Lynch, cu
yas patentes siguen siendo propiedad de empresas norteame-
ricanas. Las instalaciones responden al flujo natural de -

los materiales.
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5.- En Maxioo se fabrican! a) envase standard de vi
drio blanco, ambar y verde; b) vidrio plano y especiales
y c) cristaleria engpneral.

6 .- Esta industria ocupa un alto mSmero de obreroB es
pecializados en aquellas operaciones que las requieren; en
cambio en otros como la clasificacion de la pedaceria de -
vidrio y otras similares se emplean obreros no calificados.

7 .- La industria del vidrio ha experimentado un desa-
rrollo muy significativo, como resultado inmediato de la -
modernizacion que se ha llevado a cabo en los equipos, re-
flejAndose esto directamente en el aumento del volumen y -
valor de la produccién asi como en la calidad de los pro -
ductos.

8.- Por o que se refiere al mercado debe sefalarse -
que la industria nacional abastece con un porcentaje bas—
tante elevado la demanda deméstica; se realizan importacio
nes de aquellos productos que no se fabrican en el pais o
cuya produccion resulta insuficiente. Asimismo debe indi-
carse que nuestro pais concurre a los mercados internacio-
nales con sus productos cuando se presentan condieiones fa
VOrabies8.

9 .- El consumo aparente muestra una clara tendencia -
hacia el aumento; ello se debe principalmente al desarro—
lio logrado por las industrias; quimica, farmacéutica, de
aceites y grasas, gaseosas, cervecera, etc., asi como de -
la construcciéon.

10.- la industria mexicana del vidrio depende todavia
del extranjero en lo que se refiere a materias primas, pues
aunque algunas de ellas ya se producen en el pais, no son
suficientes para atender las demandas domeésticas. Los pre-
cios de la mayor parte muestran una tendencia hacia el al-
za, en mayor proporcién las de origen extranjero.
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11.- La nataria prima da mayor importancia es la are-
na silica, de la cual a pesar de que en los ultimos afos -
se han aprovechado algunas arenas de oalidad aptima que -
existen en nuestro pais con un simple lavadof no se ha po-
dido satisfacer las necesidades de nuestra industria vi----—-
driera. Es realmente de lamentarse el heoho de que existien
do en nuestro pais grandes yacimientos no sean aprovechados
mediante el tratamiento adecuado, logrando asi satisfacer
la demanda doméstica y abasteciendo a otros paises en los
cuales existe gran demanda por esta materia prima.

12.- Considerando nuestro case en que los yacimientos
de este mineral los cuales se encuentran en el Municipio -
de Santiago Suchilquitongo, el cual esta solo a 30 kiléme-
tros de la ciudad de Oaxaca, serla muy conveniente la ins-
talacion en este lugar de una fabrica de productos de vi—
drio, teniendo asi una fuente mas de trabajo en este lugar
ademas q.ue como demostraremos mas adelante, se evitarla —
uno de los principales costos como lo es el flete de esta
materia prima, el cual es aproximadamente el 50# de los —

costos totales.



CAPITULO 11

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 PaNiRAi0G1CO

Propiedades Fisicas

Peso especifico........coeenenin.. 2.67

Dureza = . 1.0

CruCero  .oiieiieieeeeeeeneenen no presenta

Fractura  .....ccccciiiiieennn.n. desigual

Estructura...........ccoeeeennns compacta

Lustre o s graso

Color ... blanco lechoso y verde gris
con manchas amarillo ocre.

Raspadura .............. blanca

Opaco

El estudio mioroscopico del mineral sobre molienda a
-28 mallas, permitié determinar las siguientes especies:

En au mayoria estd compuesto por roca llamada cuarci-
ta, algo de calcedonia y pegefias cantidades de cuarzo fe—

rruginoso, caolin y limonita.

Anélisis Quimico Cuantitativo

Si02 96.38#
ai203 s 0.90#
Fe203 1.180#
Ca0 e 0.13#
MgO s 0.07#
J20 0.088#



arenas de cuarzo Utiles en la
les se clasifican de acuerdo con

Calidad del vidrio sio2

Al12°3
jtitifi.. «Max.
la. Clase-vidrio 6ptico 99.80 0.1
2a. Clase-recipientes y articulos
demesa de vidrio Flint. 98.50 0.5
3a. Clase-vidrio Flint. 95.00 4.0
4a. Clase-vidrio laminado y
espejos. 95.00 4.0
5a. Clase-vidrio laminado y
espejos ( 2a. categ. ) 95.00 4.0
6a. Clase-vidrio verde para recipientes
y ventanas. 95.00 0.5
7a Clase-vidrio verde(2a.categi 95.00 4.0
8a Clase-recipientes de
vidrio aiabar. 98.00 0.5
9a. Clase-vidrio ambar 95 .00 40

26-

Reconstruccion Mineraldgica

Mineral Densid
Cuarzo 90.00 2.65
Calcedonia 6.00 2.65
limonita 2.00 3.80
Caolin 2.00 2.60

Densidad calculada 2.672

Experimentacion por Flotaciéon

ad

238.50
15.90
7.60
5.20
267.20

Bata experimentacion tendra como finalidad obtener —

(2a. categ.)

industria de vidrio,

la siguiente tabla.

las cua
Fe2°3 CaO-MgO
Mjax. P Max.
0.020 0.1
0.035 0.2
0.035 0.5
0.060 0.5
0.060 0.5
0.300 0.5
0.300 0.5
1.000 0.5
1.000 0.5
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Si observamos el resultado del analisis quimico de nues
tra muestra de cuarzo y la tabla anterior en la cual se cla-
sifican las diferentes arenas utilizadas en la industria del
vidrio, de acuerdo con el contenido de SiOg nuestras arenas
tienen aceptacién, pero el contenido de no es aceptado
en mas del 1#, en ninguna clase de arenas ya que es la mas -
importante de las impurezas, ni atin en la industria ceramica
tiene aceptacién con cantidades mayores del 1#. Por lo que -
nuestra experimentaciéon tendra como finalidad principal ba—
jar el contenido de Pe”O/.

Determinacion del tiempo de molienda.-

Se hicieron 3 moliendas con 1 kg. de mineral 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 -
mallas, la cual tomaremos como constante para las siguientes
pruebas.

En seguida se procedié a deslamar el mineral molido a -
-48 mallas, ya que estas lamas estaran constituidas princi-
palmente por la limonita y el caolin, ademas que en la flota
cion nos interfieren, obteniendose los siguientes resultados

Leyes # Contenidos Distrib. #

Arenas Lamas Arenas Lamas Arenas Lamas Arenas Lamas

Peso# 82.2 17.8

B.C. 1.22
sio2 97.18 92.84 7983.3 1653.6 82.83 17.17
A12°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° "4

L . _ _ o0.ioo 0.544 10.85 9.33 51.67 48.33

K2°
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Las arenas deslamadas se concentraron magnéticamente
en tina maquina '"“Stearns" de laboratorio con intensidad de
3 amperes; obteniendose los siguientes resultados:

Producto Peso # Contenidos Distrib. #
Magnético 1.5 16.162 24.24 35.20
No magnético 98-95 0.452 44.62 64.80

Una rez obtenido este producto con 0.452# de Fe, se -
procedio a efectuar una lixiviaciéon con HC1 comercial al -
50#, dilucion de 1:1 y tiempo de agitacién de 24 hs., te—
niendo un consumo de HCl de 14.2 kg/ton y una ley de le en
las arenas de 0.178#, lo cual corresponde a 0.242# de Fe™O

Estas arenas ya tienen un valor comercial en la inaus
tria del vidrio,puesto que caen dentro de la 7a. clase, pe
ro no tendria caso suspender nuestra experimentacion ya __
que losprincipales costos de operacion se tienen en la
seccion de molienda, en cambio con un ligero aumento en
nuestros costos de operacidon se puede obtener una arena de
mejor calidad.

El producto no-magnético, antes de lixiviar, se some-
tio a las siguientes pruebas de flotacidén.

la.-Prueba.- Flotacién de cuarzo.

En esta prueba se floté el cuarzo dejando en las co-
las el fierro existente, aprovechando la propiedad de que
los 6xidos de Fe flotan en un PH completamente acido ( de
3ab) en tanto que el cuarzo flota en un PH basico ( de

8 a 9 ), para esto es necesario limpiar perfectamente laa
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particulas de cuarzo, lo cual se hace con HF que se obtie-

ne como a continuacién se indica:

Reactivo gr/ton T. acond.
HaF 1500 3 mins.
H2S04 1800 7 mins. PH da 2,9

Despues se deslama y se lavé para eliminar la acidez
ya que se tiene que subir el PHy se floto con los siguien
tes reactivos y en las siguientes condiciones:

El PH s« elevd a 8.8 con 600gr de NaOH por ton. la —
proporcién de sdélidos en la pulpa fué de 33#, se uso sola-
mente Armac-T en cantidad de 100 gr/ton y asi se obtuvo un
primer concentrado, despues se agregd otra cantidad igual
de Armac-T, para obtener un segundo concentrado.

Los tiempos de flotacién fueron de 3 minutos y el ba-

lance metaldrgico «s el siguiente:

Producto Peso # #Fe Contenidos Distribucion#
ler. Conc. 50 0.198 9.90 21.80
20. Conc. 38 0.214 8.63 19.00
Colas 12 2.240 26.88 59.20

2a. Prueba.- Flotacion de cuarzo.

Esta prueba se efectué en las mismas condiciones que
la anterior, con la diferencia que en lugar do Armac-T se
us6 Duomac-T, obteniendose los siguientes resultados:

Leyes
Producto Peso # #Fe 3ontenidos Distrib. #
ler. Conc. 54 0.228 12.31 26.90
20. Conc. 36 0.318 11.45 25.02

Colas 10 2.200 22.00 48.08
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3a. Prueba.- Flotacién de cuarzo.

Esta ae efectud deslamando al igual que en las ante—
riores, pero al flotar se usaron los siguientes reactivos:
600 gr de NaOH/ton, T. acond. de 5 minutos
400 gr/ton ( 2 partes de kerosena por una parte de Aeroamg
na-3035), T. acond. de 3 minutos.

75 gr/ton de aceite de pino, T. acond. de 3 minutos.
PH de 8.8
Tiempo de flotacién de 5 minutos.

Los resultados de esta prueba se encuentran en el si-

guiente balance metaldrgico.

Producto Peso# #Fe Contenidos Distrib.#
Concentrado 81.5 0.202 16.46 38.18
Colas 18.5 1.442 26.67 61.82

4a. Prueba.- Flotacién de o6xidos de fierro.

Con el mineral molido a 48 mallas, deslamado y separa
do el fierro magnétioo, se procedié a efectuar una flota—
cion en las siguientes condiciones:

Sélidos en la pulpa, 33#

Eeactivo gr/ton Lugar T. acond. T. flot. PH
Fuel-0Oil 600

R-825 1200 Celda

h2so4 2200 5 mins. 4 mins. 2.5

dbteniendose los siguientes resultados:

Producto Peso# #Fe Contenidos Distribucion #
Concentrado 19.5 1.546 30.15 67.54
Colas 80.5 0.180 14.49 32.40
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5a. Prueba.- flotacién de o6xidoa de fierro.
En las mismas condiciones anteriores con las siguien-

tes variaciones.

Reactivos gr/ton Lugar T. acond. T» flot. PH
Fuel-0Oil 300
2 partej8x5l 6°° Celda 5 mins. 4 mins. 2.5
H2S04 2200

Obteniendose los siguientes resultados:

Producto Peso# £Fe Contenidos Distribucién#
Concentrado 18.8 1.760 33.09 72.83
Colas 81.2 0.152 12.34 27.17

Como puede verse, esta ultima prueba es la que nos ha
dado los mejores resultados, por lo que haremos una experi
mentacion de este proceso de flotacién estudiando las va—
riables mas importantes, es decir como influyen y cuanto -
vale su efecto, asi como también determinaremos si existen
interacciones entre estas variables y cuanto valen dichas
interacciones, para esto usaremos un diseQo experimental
factorial. Este disefio co&sistira en una serie de pruebas
dandole valores a cada variable, asi como usando el crite-
rio que dentro de dichos valores esten los reultados O6pti-
mos.

Esté método de experimentacion tiene muchas y muy —
grandes ventajas sobre el método clasico como demostrare-

mos con el siguiente ejemplo.
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a) Método clasico.- Supongamos que en el fendbmeno a

estudiar intervienen tres factores A, B, y C, cada uno -
de los cuales puede manifestarse segdn dos niveles dis__
tintos que distinguiremos mediante los subindices 1y 2.
Los diferentes estados posibles de los tres factores pue
den ser representados graficamente mediante un cubo, de
manera que sus cara*paralelas correspondan a los niveles
de cada uno de los tres factores. Cada vertice del cubo
representa una combinacion de los estados posibles de -
los factores A, B, y C.
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Sea X el efecto que nos interesa estudiar en funci-
6n de las variables individuales de loa factores. Para -
ello se determinan loa valores de X haciendo variar, ca-
da vez, uno solo de los factores aquél cuya influencia -
quiere conocerse; en la representacion grafica esto con-
sistirda en un desplazamiento a lo largo de una arista —
del cubo.

La influencia del factor A al pasar del nivel 1 al

nivel 2 se medird por la diferencia.
*V i = XA2B N - XAlB1G1

y analogamente para los otros dos factores:

4V i =S v A v i V iV iV V.i°i
Segdn el método clasico, para tener una visién com

pleta del fendbmeno serian necesarias cuatro mediciones;
sin embargo, seria recomendable repetir al menos una vez
las experiencias, para mayor seguridad y para eliminar -
los errores muy groseros. En total se realizarian, pués,
8 mediciones, 2 para cada uno de los 4 estados considera
dos.

En estas condiciones se conocerd la influencia de -
cada factor, cuando las otras permanecen constantes, pe-
ro no se sabréa si esta influencia es diferente en los ni
veles altos y los niveles bajos de las otras variables.
Tampoco se tendrd ninguna informacién respecto a la in—
fluencia eventual de las interacciones, concepto, en rea
lidad desconocido en la experimentacién cléasica.

b).Método factorial.- Utilizando la misma representa
cion grafica, el método factorial consiste en la realiza-
cion de las experiencias conducentes a la mediciéon de X en
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los 8 estados, simbolizados por los 8 vertices del cubo.
Una vez efectuadas estas mediciones, se determinarda la in
fluencia del factor A por la diferencias

0 sea que élefecto debido a la variacién de A se mide por
ladiferencia entre la media deloa valores de X en el —
plano A2 y la media de los valores de X en el plano A"
Bastara entonces compara* la varianeia debida al factor A
con la varianeia residual, mediante la técnica del anali-
sis de varianeia para conocer el grado de significacion -
del efecto observado.

Be manera analoga se determinarla la influencia de -
factores By C, utilizando las mismas mediciones de X, pe
ro calculando las diferencias entre las medias de los pia
nos B2y B”, y G2y CAN

Observese que con un numero total de pruebas igual -
al que hemos supuesto, en el método clasico se tiene una
precision superior, ya que aqui los valores medios se cag
culan a partir de 4 mediciones en lugar de dos.

Pero la ventaja mas importante del método factorial
proviene de que con el es posible determinar los efectos
de las interacciones, cuando existen; en efecto calculan-
do los valores medios a cada una de las aristas paralelas
a AjA2 se podran determinar separadamente las diferencias
entre las dos superiores ( B en el nivel B2) y las dos in
feriores ( B en el nivel B”) obteniendose asi los efectos
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de A en los dos niveles de B; comparando luego 3»s dos di®
ferenoias mediante la varianeia residual acostumbrada se

verd si el efecto de la interaccién de los factores Ay B
es significativo o no.

En resamen, el método factorial unido al anéalisis de
la varianeia permite, con el mismo nimero de mediciones -
que en el método clasico, obtener, no solo precision
mayor, si no también maéas informacién.

Motivos para usar un disefio factorial

Un experimento factorialmente disefiado, es un método
sistematico de investigacion si cual es mucho mas efioien
te en tiempo y costo que el método cliasico que estudia las
variables una por una.

En el disefio factorial, cada variable se evalta en
diversos niveles de todas las variables es dsoir, ve «1
proceso en forma completa, obteniendose asi méas informa-
cion con menos trabajo realizado*

Entre las principales ventajas de este tipo de dise
fio estéan:

a) La difioultad de hacer variar a voluntad solo una
parte de los factores en la escala industrial, en tanto
que en esta forma se pueden hacer variar todos los facto
res y se puede interpretar el resultado.

b) Se tiene informacion precisa de las interacciones
concepto en realidad desoonocido, en la experimentacion
clasioa.

0) Se encuentran los factores responsables de la va
riacion de] sistema.

d) El costo de la infoxmaoién es reduoido y se pue-

de obtener mucha informacién aceroa del proceso.
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e) Es posible la determinacion de la direccién y la

cantidad de cambio, por medio de ecuaciones empiricas, -
en las condiciones base para maximizar ¢minimizar una —
propiedad,

t) El disefio factorial puede ser aplicado a la pro-
duccién controlando variables que pueden hacer que los -
costos de produccién resulten mas baratos.

Determinacion del tipo de disefio experimental

Las variables independientes que tenemos en nuestro
proceso de flotacién son: tamafio de las particulas, reaf
tivos usados, concentraciéon de sdélidos y P.H.

El tamafio de las particulas lo consideraremos como
constante a 48 mallas, debido a que las industrias vidri
eras piden las arenas de cuarzo entre -20 a + 100 mallas
por lo tanto nuestras variables a estudiar se reducen a
cuatro, las cuales designaremos por una letra a cada una
y son las. siguientes:

A ... porciento de s6lidos en la pulpa.
B... gr/ton de fuel-oil
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").

El nlimero de factores o variables que tenemos es de
cuatro, cada una de las cuales se trabajarda a dos nive—
les, obteniendose por lo tanto un disefio 2*, o0 sea que
necesitaremos efectuar 16 pruebas o tratamientos, para -
tener nuestro disefio completo.

Aunque sacrificando un poco de informacién se puede
disminuir el nimero de pruebas a la mitad del disefio 2*
completo, o sea a 8 pruebas, esto se justifica ya que -
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como es légico las interacciones de orden superior son de
pequefia importancia, dado el tiempo y el aspecto econdmi-
co, ademas de que el objetivo no es explorar el campo ex-
perimental completamente, a este tipo de disefio se Le lia
ma disefio factorial fraccionado o bien réplica fracciona-
da.

£1 maximo numero de predicciones que pueden hacerse
en un disefio de este tipo sera (n-1), siendo "n" el ndme-
ro de tratamientos.

Las variables dependientes seran: eficiencia en la -
disminucién de la ley de Pe, considerando la ley existen-
te antes de tratar el mineral, esto es 0.452#, como el
100#, luego aquella prueba que nos de un producto de0.226
# de Pe tendra una eficiencia en la disminuciéon de la ley
de 50#, la cual es nuestra variable dependiente. La otra
variable dependiente de gran importancia es la recuperaos
6n, que estara representada por el porciento de material
procesado al total de la carga.

Los niveles a que vamos a estudiar nuestra variables
los hemos escogido de acuerdo con la tecnologia existente
a este respecto y por la prueba que ya hemos realizado.

Ea la siguiente tabla tenemos las variables a loa n¢
veles alto y bajo a que se van a estudiar, estos niveles
se encuentran sumandole o restandole al nivel base la uni.
dad.

Factores estudiados A B C D
Nivel base 35 400 800 3
Unidad 10 200 300 1
Nivel alto 45 600 1100 4
Nivel bajo 25 200 500 2
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Frueba Orden

1 7

©® N ubd wN
® 0w Fr N

Este cuadro nos da la mitad del mdmero maximo de com
binaciones entre 4 factores a dos niveles, ya que el nime
ro maximo es de 16, los signos (+) nos expresan los nive-
les altos y los signos (-) los niveles bajos, cada linea
horizontal nos representa una prueba y se usan signos pa-
ra simplicidad de la representacién, si substituimos los

signos por sus valores tendremos el siguiente cuadro.

Prueba Orden A B Cc

1 7 25 200 500
45 600 500
45 200 1100
25 600 1100
45 200 500
25 600 500
25 200 1100
45 600 1100

0N~ WN
O 0w kF N N
A DMDMDMDNDMNMNDNDO

Para determinar el orden de las pruebas se tomo una
tabla de numeros al azar, esto se hace para evitar conclu
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aiones falsas debido a un gran numero de factores -jMeter
Minados o incluso desconocidos, que escapan a toda poaibi
lidad de control, estos son por ejemplo; variacion de la
temperatura ambiente, variacion de la calidad de los reao
tivos, desgaste del equipo, etc., para evitar falsas inter
pretaciones de su acoidn es conveniente realizar las prue-
bas al azar, para que asi estos efectos no sean aditivos a
medida que se desarrolla la experimentacion.

Los resultados de nuestra experimentacion fueron los
siguientes: (y « eficiencia en la disminucion de la ley-

de fierro).

A B C D 7

- - - 66.86 1

+ + - - 71.18 ab

+ - + - 79.10 ac

- + + - 91.16 be

+ - - + 63.48 ad
Lil + - + 75.82 bd

- - + + 81.64 cd

+ + + + 83.00 abed

Analisis e interpretacion de loa resultados

Para su analisis ea necesario emplear una notaciéon -----
semi-algébrica que facilita mucho la interpretacion de las
diferentes pruebas. Habiéndose acordado ya denominar cada -
factor por una letra, ahora se usara para designar cada pru
eba las letra» de los factores que se encuentran en su ni-
vel alto, mientras que las letras que no aparezcan correspe
pon den alos factores en su nivel bajo, en las pruebas en
que todos los factores estdn en su nivel bajo, la notacidon
empleada es "1".
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El efecto total del factor A, estara dado por la suma
de los efectos en que aparezca dicho factor en su nivel al
to menos la suma de los efectos en que aparezca dicho fac—
tor en su nivel bajo.

A = (abcd + ab + ao + ad ) - (be + bd + od + I)

En la misma forma para los efectos B, C, y D.

Las interacciones de primer orden , por ejemplo AB se
determina también por la diferencia entre el efecto de A
en el nivel alto de By el efectode A en el nivel bajo de
B.

AB = ( ab + abod - be - bd )- (ac - ad - 1 -cd )

Esto se vuelve un poco complicado y laborioso cuando
se tienen mas de 4 factores, afortunadamente existe un mé —
todo sistematico para calcular los efectos e interacciones
este fue desarrollado por F. Yates, por lo cual lleva su -
nombre.

Este método consiste en que una vez colocadas en orden
estandard las Eespuestas a los tratamientos, se procede a
sumar cada par de valores de las respuestas, constituyendo
un nuevo valo* que sera colocado en una tabla que contenga
la misma cantidad de renglones que el niumero de tratamien—
tos efectuados.

Be tal manera que de "nH renglones se obtienen n/2 va
lores nuevos; posteriormente esta operacidén se repita para
la mitad restante con la salvedad de que en lugar de sumas

se efectlan restas. Completando asi los n valores de la
columna.

Se trata cada columna resultante de igual forma que -
la que le precedidé hasta haber obtenido n columnas, en la
Gltima se tendra el total del efecto de cada factor: el -
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efecto solo se obtiene dividiendo el total entre 2n~-~.

Aplicando el método de Yates a nuestros resultados:

y totales efectos

66.86 138.04 308.30 612.24 76.53

71.18 170.26 303.94 30.08 3.76 B
79.10 139.30 16.38 57.56 7.20 C
91.16 164.64 13.70 -3.24 -0.41 BC; AD
63.48 4.32 32.22 -4.36 -0.55 D
75.82 2.2.06 25.34 -2.68 -0.34 AC; BD
81.64 12.34 7.74 -6.88 -0.86 AB; CD
83.00 1.36 -10.98 -18.72 -2.34 A

Gomo ya se habia dicfto antes, en nuestro disefio en -
que solo tenemos 8 tratamientos, no se pueden obtener mas
que 7 informaciones de factores e interacciones que afec—
tan nuestra experimentacidén. Si hubiéramos tenido nuestro
disefio completo de 16 tratamientos, se podria obtener in—
formacion de todos los factores que son) 4 debidos a las
variables independientes, 6 debidos a las interacciones de
primer orden, 4 debidos a las interacciones de segundo or
den y 1 debido a la interacci6n de tercer orien.

En nuestro oaso obtenemos; 4 efectos debidos a las -
variables independientes y 3 debidos a las interacciones
de primer orden, las cuales se encuentran confundidas co—
mo se indioa en el ouadro anterior, realmente no es nece—
sario andlizar astas interacciones para determinar cual -
de las dos es la causante del afecto, como se demostrara

A continuacio6on tenemos la tabla de anéalisis de vari-
ancla, para sabar que tan significativos son los datos -

obtenidos
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Origen

de la Efecto
variadon--Total-Variado6n--df--Varianeia Tabla de valores
de "F"
*

A 18.72 43.93 1 43.93*x Fd,3)0 05=3.360
B 30.08 113.10 1 113.10***

i (1»3)0 loi*5%403
C 57.56 414.14 1 414.14%** F (error)
AB; CD 6.88 5.92 1 5.92 Significativo*
D 4.36 (2.37) x5 97
AC; BD 2.88 (1.04) 3 1.57 Muy significativo*
BC; AD 3.24 (1.30) « g 48

Los valores que estdn entre paréntesis son tan peque—
flos que los podemos considerar como una medida del error -
experimental y el error que podemos cometer al hacer esta
consideracion seria que nuestras conclusiones seran un po—
co conservadoras.

Los valores de "F" se tomaron de una tabla de valorea
de F para la prueba de Duncan, estos fueron tomados para 1
y 3 grados de libertad oon 95 y 99# de confian*».

El grado de significacion de nuestros datos estara ia
do al comparar cada varianeia con el producto de F por el
valor del error.

La variacion y la varianciase calcularon de la sigui—

ente forma:

Variacién = efepto *2*~ f.
némeropae pruebas

- R variacion
Varianeia grados de libertad

df = grados de libertad
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Los resultados obtenidos paré nuestra segunda variable
dependiente son los siguientes; ( En donde y = por ciento -
en peso de colas de flotacidon del peso de la carga ).

Céaloulos

A B G D 7 Método Yates Totales
- - - - 85.8 169.0 349.0 691.2

+ + - - 83.2 180.0 342.2 2.2 B

+ - + - 88.0 169.1 4 15.0 C
- + + - 92.0 173.1 0.8 4.4 BC ; AD
+ - - + 83.8 -2.6 11.0 -6.8 D
- + - + 85.3 4.0 4.0 -0.6 AC ; BD
- - + + 86.9 1.5 6.6 -7.0 AB ; CD
+ + + + 86.2 0.7 -2.2 -8.8 A
Andlisis de varianeia

Sfg» Efecto
variacion-Total-Variacian-df-Varianoia-Valores de F

A 8.8 9.68 1 9.68"* F(1,3)0<05=3.36

C 15.0 28.13 1 28.13*** P(L W =5_%Q3
D 6.8 5.78 1 5.78*x F (error)

CD; AB 7.0 6.13 1 6.13** Significativo *

B 2.2 (0.61) -3.46

AC; BD 0.6 (0.05) 3 1.03 Muy significativoxx
AD; BC 4.4 (2.42) *5.56
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£1 analisis metalldrgico de la mejor prueba, tanto es
recuperacion como en éliminaoidn de fierro, que fue la 4 -
es al siguiente:

Producto Peso# #Fe Contenidos Distribucion#
Concentrado 8.0 5.24 41-92 92.17
Colas 92.0 0.039 3.56 7.83

Las colas de esta flotacion se lixiviaron con HC1l co—
mercial al 50#; dilucidon 1:1 y tiempo de agitacidon de 24bs
obteniendo un consumo de aoido de 10.2 kg/ton y un produc—
to lavado con agua destilada que nos dio el siguiente ana—
lisis.

Si02 99-80#
A12°3 0.10#
CaO 0.08#
?e203 0.022#
MgO indicios
KgOo indicios

Ka20 indicios
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CAPITULO 111

ANTEPROYECTO PARA LA INSTALACION DE UNA PLANTA
QUE SIGUIENDO EL TRATAMIENTO ESCOGIDO, PUEDA TRATAR
100 TONELADAS DIARIAS, DETERMINANDO EL COSTO DE

PRIMERA INVERSION.



ElI calculo del equipo necesario se basara en el sigui—
ente diagrama de flujo:

TOLVA DE MENA
PARRILLA ¢E RIELES
QUEBRADORA PRIMARIA

CRIBA VIBRATORIA
QUEBRADORANSECUNDARIA

TOLVA DESMOLINO
ALIMENTADOR7DE MOLINO
MOL+NO

CLASIF{CADOR
DESLﬁME
CONCENTRADOR MAGNETICO Pe magnético
ACONDIC‘ONADOR
FLOTQCDN— —— Concentrado de Pe
ESPESﬁDOS
SUPER—AG+TADOEES
LAV%DO
FILT%ADO

TOLVA DE CUARZO LIMPIO
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Seccidén de trituracidn.

En plantas de pequefia capacidad como en nuestro caso -
no es conveniente trabajar las 24 horas del dia, debido a -
que estas maquinas son las que estan sujetas a mayor desgas
te j descomposturas y por lo tanto requieren diariamente de
atencioén mecénica.

El hecho de que una maquina de trituracion este traba—
jando eficientemente y pueda pararse sin perdida de tiempo
nos permite trabajar uno o dos tumos.

En nuestro caso tenemos 100 toneladas de capacidad, el
factor que nos determinara si trabajamos uno o dos turnos -
serd el ahorro que se tiene en mano de obra y energia traba
jando en un turno, puesto que un hombre puede vigilar una -
maquina grande lo mismo que una pequefia y por lo tanto en -
dos turnos se tendria el doble rnimero de hombres, ademas se
tendria menor consumo de fuerza.

Este criterio s6lo es aplicable a plantas de capacida—
des hasta 400 toneladas, ya que en plantas grandes, en con-—
tra de estos ahorros en costos de operacidn tendriamos gran,
des cargos por ooncepto de depreciacién y amortizacion.

Por lo tanto de estas consideraciones llegamos a la -
conclusidén de que lo mas conveniente sera trabajar un tumo
de 8 horas, tomando como trabajo efeotivo 6 horas y dejando
2 horas para reparaciones.

Tolva de alna.

Esta no constituye de ninguna manera un O0rgano de alma
cenamiento, sino es un organo regulador de la alimentacion
de las quebradoras, por lo tanto su capacidad debera ser i-
gual a la capacidad diaria de esta seccién de trituracion -
que sera mayor de 100 toneladas ya que sdlo se trabajan 6 -

dias a la semana en esta secciodn.
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Oalculo de la 6olya de mina»
7 x 100 a 700 ton/semana

-£¢g=- = 116.7 ton/dia

ElI volumen que tendra esta tolva sera igual al volumen
que ocupa un block de mineral de 116.7 ton., mas los hue—
cos que en la tolva nos formaran, este volumen de los hue--
eos se estima en un 30# del volumen de las 116.7 ton. de mi
neral.

Vol. tolva = Vol. mineral + Yol. huecos

_ Peso min. , n Peso min.
Jéfii: + 0,3 “dena.”
Vol. tolva = 57 m3

Parrilla de rieles.

Tendr&d como objeto separar el material que ya viene a
tamafios iguales o menores del tamafio a que se va a llegar -
en la trituraci6on primaria» Este tamafio en nuestro caso se—
rd de 2".

La trituracion la vamos a llevar del producto que no3
Ilega de la mina a 10", hasta 1/3H ; ya que la alimentacidn
en los molinos es de 3/4" a 1/4", segrin la dureza del mine—
ral.

Por lo tanto nuestras relaciones de trituracion seréan
de 5:1y de 6:1

Segdn Taggart la capacidad de una parrilla de rieles -
esta dada por la siguiente formula: 125 ton/pie/dia/l"™ aber
tura; pero la experiencia nos hademostrado que una parrilla
de rieles no debe tener una longitud menor de 5 pies y el -
ancho sera igual a la boquilla de la tolva de mina y unas -

4" més.
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Esta se colocard con un angulo de 50 a 60 y con una -
separacién entre cada riel de 2".

Quebradora primaria.

Esta quebradora se encargara de trituramos el mineral
de 10" a 2" o sea que trabajara con ma relacidén de tritura
cion de 5:1, que osta dentro de los limites de trabajo efi—
ciente de estas quebradoras.

Para capacidades pequefias como en nuestro caso lo mas
conveniente sera usar una quebradora de quijada.

Para el calculo de la capacidad de esta quebradorase
puede considerar que un 20# del mineral ya viene a 2" y por
lo tanto su capacidad sera la siguiente:

1 ton. métrica =1.1 tons. cortas
Gap. de la secci6on de trituracion = 116.7 ton. métricas

Cap, de la quebradora primaria = r* =17.13ton/h.

De los catdlogos se escogi6 la siguiente quebradora ya
que ss la que mejor se adapta a nuestras condiciones.

Quebradora Denver de quijada, tipo H; abertura en plgs
de 10 z 16. Capacidad de 20 ton/h; motor de 20 HP
Criba Vibratoria.

Esta tiene por objeto separar el mineral que ya se en—
cuentra a tamafios de 1/3". La foérmula para calcular el area
de esta criba es la siguiente:

116.7 x 1.1 x 24 r -2
A - ro ¥ 6 X U .5 6-° Pie3

Ya que la féormula general es ;A~j8 a 15 ton/pie2/dia/
abertura en m . , dependiendo el valor de 8 a 15 de la natu—
raleza del mineral. Para nuestro caso tomaremos el valor de
10.
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Esto nos da el area tedrica, pero la practica nos ha -
demostrado que es necesario tomar coeficientes de seguridad
de 200# a 1000#. En nuestro caso tomemos un coeficiente de
seguridad de 300#.

Aa6x 4 =24 piea”

En el catilogo Denver encotramos la siguiente criba:

Dimensiones de 3" i 8"; motor de 5 HP; 1la inclinacién
de la criba serd de 15 a 22?

Quebradora Secundaria.

Esta quebradora nos reducira el tamafio del mineral de 2" a
1/3°5 esto es, nos trabajara con una relaciéon de triturac-
cién de 6:1, que esta dentro de los limites de eficiencia -
de trabajo de estas maquinas.

Para el calculo de esta quebradora no consideraremos -
la cantidad de mineral que pasa por la criba vibratoria ya
que estas cribas son muy suceptibles de taparse y asi ten-
dremos un mejor coeficiente de seguridad que nos estara pro
tegiendo:

- == - - = 21.4 ton. cortas/hora

De los catalogos obtuvimos la siguiente quebradora que
mayor ventaja nos proporciona en todas sus aspectos.

Quebradora Giratoria Tiylor, diametro oabezal da 8", -
capacidad 25 ton/hora, motor de 30 HP.

Tolva de molino.

Su funcidén de esta tolva es tener un 6rgano de almace—
namiento ya que por ningan motivo debe faltar mineral por -
que el resto de la planta debe trabajar 24 horas al dia, por
lo tanto debera tener por lo menos el doble de la capacidad
de la planta.luago, el volumen de dicha tolva sera igual al

volumen real ocupado por las 200 toneladas de mineral, mas
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los huecos formados, estos se estiman aproximadamente en un

40# del volumen real ocupado por las 200ton de mineral.

o 22 h0a T
V = 105 m3

Molienda.- la molienda se hara de 1/3" a 48 mallas, procu-
rando siempre evitar la menor cantidad posible de finos.

La alimentacion de este molino se hara por medio ¢e un
alimentador de banda ya que es muy facil de regular; esto -
se hace oon el ancho de la banda y con la velocidad, lo cual
es muy facil de controlar:

Calculo de este alimentador;

~ 4*58 tons. cortas/hora

Usaremos el siguiente alimentador del catalogo de la -
Denver; ,

Alimentador Denver de banda; 18" de ancho y con una ca
pacidad de 5.2 ton/hora; motor de 1.5 HP.

Calculo y elecciéon del molino.

Para el calculo de este molino aplicaremos la foraula
de Rittinger, aprovechando que conocemos datos experimenta—
les de molienda, que nos dicenque en u» molino de laboratj)
rio de 8" x 7.5"para moler de 10a 48 mallas tardo 18 mins.

Ley de Rittinger; S _ SA*AL
9 d~'el
En donde:
E = energiaconsumida por al molino industrial
e * energifaconsumida por el molino de laboratorio
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D » diametro del molino industrial
d = diadmetro del molino de laboratorio
L a longitud del molino induatrial
1 = longitud del molino de laboratorio
Pero como las capacidades son directamente proporciona
les al consumo de energia podemos substituir dichas ener—
gias por las capaoidades quedando la férmula como- sigue:
C D2,6!
c " a?.”i
La alimentacion en el molino de laboratorio a 10 ma-
lias equivale a considerar la alimentacidén en un molino in
dustrial de 3/4"™ a 1/4". En la férmula establecida despeja
remos a D2*6L ya que los demas factores pueden determinar—
se facilmente y despues por tanteos encontrar los valores
apropiados de Dy L.
C » 100 ton/dia; d =#=8"jJ 1 =7 . 5 c¢c * 0.08 ton/dia

d2*6 = ( )2*6 - 0.355; d2*61 - 0.210

Substituyendo estos valores en la formula de Rittinger
100 _ D2,6L . _—

0.0ti 0.210 * D2*6L » 262.5

EI molino escogido titoe las siguientes caracteristi
casi

Tamafio del molino * 5" i 4" ; oarga de bolas de 5000
libras; potenoia del motor » 40 HP; peso del molino de -
24000 libras.
Céloulo del clasificador.

El molino trabajara en cirouito oon su claBifioador
para retomar al molino particulas mayores de 48 mallas.

Le mas conveniente sera lisar un clasificador Dorr de
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-bido a que as lo méda conveniente para este tamafio de par—
ticulas.

El clasificador siempre debe dejarse exedido en capa—
cidad ya que es una de las maquinas mas inciertas.

100 X 1.1 a lio ton cortas/dia

El clasificador debera de ser DorcvSimplex modelo C -
con las siguientes caracteristicas:

Capacidad del retorno = 259 ton/dia; anoho 1"6"™, longitud
148", potencia del motor = 1.5 HP, Capacidad del derrame
de 100 ton/dia.

Ciclon.-

A continuacion la pulpa pasara por un ciclén para eli
minar las lamas, este cicldn debera manejar la carga sigui
ente:
so6lidos = 100 ton; agua = 400 m3; sélidos = 37.45 m3
pulpa = 437.45 m”/24 horas = 5.06 lts/seg.

Esta capacidad nos la da un ciclon de 10°“

La potencia necesaria para la bomba es:

HP = G.d.H/76

En donde:

G = gasto en lts/seg.

d s densidad de la pulpa

H = altura en mts. a la que se va a elevar la carga.

Los valores son:

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

Substituyendo valores:

HP = 5.06 x 20 x 1.14/76 = 1.51

Suponiendo una eficiencia mecanica de 25#

se usara un motor de 6 HP.

Concentrador magnético en humedo
La pulpa que sale del ciclén pasara por un concentra-



-dor magnético, para elimina*- el de las quebradoras
y del molino el cual no es eliminado en la flotacidn.

Para lo cual usaremos un concentrador magnético en hu
medo de la casa Dings Magnetic Separation, de las siguien—
tes caracteristicas:

Capacidad de 6 ton/hora; ancho 36"™; potencia del mo-
tor de 3 HP.

Calculo del acondicionador para reactivos de flotacion

Lamas = 17.80 #

Arenas = 82.20#

Arenas = 100 x 0.822 = 82.2 ton/24 horas

dilucién 1:1

agua = 82.2 m3

arena = 82.2/2.67 = 30.78 m3

pulpa = 112.98 m3

t. acond. de 5 minutos

Vol. acond. = 112.98 x 5/H40 = 0.392 m3=13.82 pies3

Acondicionador Denver, tanque de madera de las sigui—
entes caracteristicas:

Capacidad = 14.4 pies3; tamafio 3*x 31 diametro 3,4";
potencia del motor de 1.5 HP.

Una vez que el mineral ha sido dabidamente acondicio—
nado pasa a las celdas de flotacién.

Célculo de las celdas de flotacidn

dilucién; 25# so6lidos; t. flot. = 4-

arenas = 82.2 ton/dia; agua = 82.2 x 3 =246.60 m
arena = 30.78 m3; pulpa = 277*38 m3

Vol. de flot. = 277.38 x 4 /1440 = 0.781 m3
Considerando un factor de seguridad de 50#

Vol. de flot. = 0.781 + 0.781 x 0.5 = 1.172 m3



Yol, de flobacidon = 41.7 pies3

Usaremos un basco de celdas Denver " Sub-.A.7? maquina
1f0.18 Sp., tamafio 32" x 32", volumen 24 pies3, dos celdas
potencia del motor 5 HP.
Calculo del espeaador para colas de flotacion

Segdn prueba de flotacion:

Conc. Fe = 8#

Colas =- 92#
160#

Colas = 82.2 x 0.92 = 75.63

A = 1.333(D1-D2)A i E = 2"/hora

A = 1.333(3-1)/2 = 1.333 pies~/ton/24 horas

AN = 1.333 x 76 = 101.3 pies2/76 ton/24 horas

De acuerdo con esto usaremos un espesador Denver con
tanque de madera de las siguientes caracteristicas.

Didmetro exterior 12"; altura 8"; area de asentamien
to 104.0 pies3; potencia del motor 1 HP.
Calculo de los auper-agitadores

Estoa seran usados para proporcionar el lavado con -
acido clorhidrico a las arenas,

t. agitacion = 24 horas

dilucién 1:1

arena 76 ton/24 horas

HC1 * 10.2 kg/ton de arenas (de acuerdo con la expe—
rimentacién)

HC1 = 10.2 x 76 = 775 kg/dia = 0.775 ton/dia

agua = 76 «+ 0.775 = 75.225 m3

arena = 76/2.67 = 28.5 m3

pulpa = 104.5 m3/24 horas = 3685 pies3/24 horas

Por lo que usaremos dos super-agitadores Denver con

tanque de madera de las siguientes caracteristicast
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Capacidad 1936.0 pies”; diametro 14"; al o 14""; po—
tencia del motor 15 HP.

Para eliminar el acido clorhidrico que tiene Pe, es
necesario lavar las arenas, esto se hard mediante dos gz.~
clones.

Calculo de los ciclonea

Esto ciclones deberan manejar la carga siguientes

diluciéon 3:1

arena =76 ton

agua = 76 z 3 = 228 m"

pulpa = 256.5 m~/24 horas
184 lts/min

= 3.08 Its/seg
Esta capacidad nos la da un ciclén de 8"

La bomba para cada ciclén es SRL 2" x 2", con una pf
tencia de 5 HP.

Filtro de discos

Del segundo cicldén lavador, la pulpa saldra con una
dilucion de 1:1 y pasara a éste filtro para reducir su hu
medad hasta 6 a 8#.

Los discos necesarios para el filtro son: partiendo
del dato proporcionado por los fabricantes, de que pus-
den ser filtradas 400 lbs/pie /24 horas, de mineral con
las caracteristicas del nuestro.

toneladas por filtrar = 76/24 horas

1 ton métrica=2204.62 Ibs.

76 ton. métricas = 167551.12 Ibs.

Sup. necesaria = 167551.12/400 = 418.88 pies”™/24 hs.



Por lo que
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usaremos un filtro de discos Denver de las

siguientes caracteristicas:
Nimero de discos 9; tamafio 6";capacidaa de 110 ton/d.
0
area filtrante 450 pies ; potencia del motor de 3 HP.

Tolva para almacenar la arena filtrada
Debera tener capacidad suficiente para almacenar la

arena producida
bebiendo por le
Volumen de
los huecos

arena

en 24 horas, o0 sea, capacidad para 76 ton
tanto tener el volumen siguiente:

arena = 76/2.67 = 28.5m3

se estimaradn en un 40# del volumen de la

28.5 x 0.40 = 11.40 m3

Vol. tolva

= 28.5 + 11.4 = 39.9 m3
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DETERMINACION DEL COSTO DE PRIMERA INVERSION

Este comprendera los siguientes costos.»

1.-) Costo del equipo necesario para la instalacion
de la planta.

2.-) Costo de instalacion del equipo y edificios.

3.-) Costo del terreno en que se va a instalar la -
planta.
1.- Costo del equipo necesario

1. Tolva de mina con volumen de 57 m” $ 12 500.00
2. Parrilla de rieles de 4'x 5' $ 1 500.00
3. Quebradora Denver tipo H

de 10" x 16H con motor de 20 HP j 85 000.00
4. Criba vibratoria de 3" x 8'

con motor de 5 HP $15 000.00
5.-Quebradora Giratoria Trylor, diam.-

cabsza I'—8", motor de 30 HP. $17O 000.00
6.—To|va de molino con volumen de 105 m~ $ 25 000.00
7.-Alimentador de banda de 18" de ancho

y motor de 1.5 HP. $ 5 000.00
8.—Idoﬁno de bolas de D*x 4-

con motor de 40 HP. $192 000.00
9.-Clasificador Dorr Simplex, modelo C,ancho

1"6", longitud 14°8" y motor de 1.5 HP.  $ 38 000.00
10. Concentrador magnético Dings

de 36" de ancho y motor de 3 HP $ 85 000.00
11.-Ciclén de 10" $ 21.000.00
12.-Acondicionador, tanque de madera
tamafio 3°x 3/ motor de 1.5 HP. $ 12 500.00

13.- Alimentador de reactivos $ 4 500.Q0
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14-- Dos- celdas de Csjver ®imV

0¢c.q7tir.&k ko. "o . -notor « 5 HP, i~ 0,r0
15. - Muostioador % mCc- 0
16. - Especador, tanque madera, diam.

ext. 12", altara 8", motor de 1 HP. S 32 300.00
17. -Dos super agitadores,tanque de madera

capacidad de 1996pies”™, motor de 15 HP. g 78 750.00
T3 - Dos bombas SRL de 2" x 2M. % 24 580.00
19. - Dos ciclones de 8" $ 38 560.00
20.- Piltro de discos, 9 discos,

tamafio 6°,motor de 3 HP. $125 000.00
21.- Tolva para almacenar la arena de

cuarzo filtrada con vol. de 40 é 11 000.00

Total.......... $ 1 013 660.00

Coato de instala cién del equipo y edificios.-
Este se estima en un 25# del costo del equipo
1 013 660x0.25 = $253 415.00

Costo del terreno enque se vaa instalar la planta.

Superficie de 10 000 m .......... $ 10 000.00
El total del costo de primera inversion sera:
$ 1 013660.00
* 253 415.00
% 10 000.00
$ 1 277 075.00
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CAPITULO 1V

CALCULO LE LAS UTILIDADES PROBABLES QUE

SE LOGREN CON LA OPERACION DE LA PLANTA

INDICADA
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Para el desarrollo de este capitulo sera nacesario cal

cular los siguientes costos:

.- Costo
.- Costo
.- Costo
Coato
.- Coato
.- Coato

~N O O A WON B
.
I

.- Costos

de
de
de
de

mano de obra.

fuerza.

ractivos,

refacciones y lubricantes.

materia prima.

por concepto de amortizacidén y depreciacion.

de adminitracién y mantenimiento.

indirectos generales.

1.- Costo de mano de obra.

Secciodn
Trituracion
Operador
Ayudante

Molienda
Jefe de tumo
Molinero

Flotacion
Reactivista

Celdero

Lixiviacion
Tanquero

Filtro

Operador

Sueldo/dia

20.00

15.

30.
.00

25

17.
.00

25

17.

00

00

00

00

Costo/dia

$ 20.00
15.00
35.00

90.00
75.00
165.00

A 0Q
757]o0q

126.00

51.00
51.00

51.00

...... $ 428.00
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uosto/ton ioEFITIlﬁg = j-aatt
2.— Costo de Fuerza.
HP HPH/dia
Quebradora primarla 20.0 120.0
Criba vibratoria 5.0 30.0
Quebradora secundaria 30.0 180.0
Alimentador de banda 1.5 36.0
Molino 40.0 960.0
Clasificador 1.5 36.0
Conc. magnético 3.0 72.0
Ciclén de 10" 6.0 144 .0
Acondicionador 1.5 36.0
Celdas de Flotacion 5.0 120.0
Espesador 1.0 24.0
Super-agf tadores 30.0 720.0
Ciclones de 8" 10.0 240.0
Filtro 3.0 72.0
Equipo accesorio 4.0 96.0
Alumbrado y calefaccidn 4.0 96.0
165.5 3010.0
En el contrato de compra de energia se fijara como de—

manda maxima:

165.5 x 0.746 = 124 Kf

£1 consumo de energia en la planta es de:

3010 x 0.746 = 2245.46 KWH

ElI costo de esta energia incluyendo tanto la demanda -
maxima como el consumo es de $ 0.20 KWH.

Por lo tanto el costo de energia por dia sera de;

2245.4 x 0.20 = $ 449.10
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y el costo por tonelada es de:

3.- Costo de reactivos, refacciones y lubricante

Reactivos tAg kg/tCR_ Pasto $/ton
Fuel-0il 0.80 0.600 0.48
R-825 6.75 0.733 4.95
R-801 7.00 0.367 2.56
0.45 2.200 0.99
HC1 1.60 10.200 16.32
C75'.5¢0

Por concepto de refacciones y lubricantes, este costo
se estima en un 15# del costo de fuerza, osea que el costo
unitario por este concepto sera:

0.15 x 5.05 = 0.76

y en total por concepto de reactivos,refacciones y lu—
bricantes, el costo unitario es de:

0.76 + 25.30 = g 26.06 "

4.- Costo de materia prima.

La materia prima, o sea el mineral decuarzo, para es—
te tipo de explotacidén minera se estima en$ 15.00 por tone
lada y como la planta beneficiara 100 toneladas diarias el
costo total de mineral de beneficio serd de:

Costo por tonelada = $ 15.00

Costo de materia prima anual = 15 x 100 x 320 =

m $ 480 000.00
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5:— Coato por concepto de amortizacion y depreciacion.

Oomo se ha determinado en el capitulo anterior, el coa
to de primera inversion es de $ 1 277 075.00

Se le conéidera una vida probable de 10 afios al equipo
y méquinarfa, asi como a las instalaciones y construcciones,
con el objeto de determinar el costo unitario por este con—
cepto.

Be igual manera se ha aplicado el sistema al valor del
terreno que se considera, que el area donde queda localiza—
da la planta no tendréd ninguna utilizacién deppués de termi
nadas las operaciones.

El valor real durante un afio por este concepto serd de:

0.10 x 1 277 075.00 = 1 127 707.50

El costo unitarid por concepto de amortizaci6n y depre
dacién seréa de:

6.- Coato de administracidén y manten!mi ant»

Categoria Sueldo/dia Costo/dia
Spte. unidad I 180.00 $ 180.00
Spte. molino 120.00 120;00
Contador 50.00 50.00
Cajero 40.00 40.00
Tomador de tiempo 25.00 25.00
Almacenista 25.00 25.00
Q. analiatg. 50.00 50.00
Velador 20.00 20.00
Mecénico 35.00 35.00

Ayudante 15.00 15.00
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Electricista $ 35.00 S 35.00
Ayudante 15.00 15.00
Albafil 25-00 25.00
Ayudante 15.00 15.00
Cuadrilla(4 peones) 15.00 60.00

$710.00

El costo unitario por administracion y mantenimiento -

sera de:

710 i 360 ir as
—m X 350" =L7798_

7.- Costos indirectos generales.

Estos se estiman en un 50# del costo de mano de obra.
Costos generales anuales = 428 x 360 x 0.50

$ 77 040.00

Costos unitarios = 4.81 X 0.50 = | S.41~

Sumando los 7 costos unitarios anteriores tendremos el
total de los costos unitarios.

1.-) * 4.81

2.-) 5.05

3.-) 26.06

4.-) 15.00

5.-) 3.99
6.-) 7.98
7.-) 2.J1

%65.30

Para calcular el costo por tonelada de concentrado ob-
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-tenido es necesario considerar las recuperaciones a través
del proceso.
Por lo tanto al costo de una tonelada deconcentrado ob

tenido es de:

0.B22*x°0.92 “ * 86,37

El coato del flete por tonelad® dellugar de laplanta
a esta ciudad es de $ 75.00

Que sumada esta cantidad al costo anterior nos da un -
total de % 161.37

La cotizacion actual en las arenas de calidad o6ptima -
que se reciben en la "Fabrica Nacional de Vidrio", e3 de -
$ 190.00 por tonelada, valor que tomaremos para nuestros —-—
cdlculos ya que industrias que se dediquen a producir vidrio
6ptico en nuestro pais practicamente no existen.

Por lo tanto el superavit probable que se logre con la
operacion de esta planta por 4Snelada:deconcentrado sera de

190.00

-161.37

$ 28.63

El superavit probable que se logre con la operacidn de
e3ta planta por afio sera:

28.63 x 76 x 320 =t 696 281.60

Indudablemente que esta no es una cantidad fija, ya -
que los costos que hemos estimado, asi como todas las esti—
maciones que ae han hecho se tomaron en una forma bastante
conservadora para tener mayor margen de aeguridad en nles-

tras conclusiones.



