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PISTEMUS es la revista de la Universidad de Sonora,

encargada de la divulgacion y difusién de temas

relacionados con las ciencias exactas y naturales, la
ingenieria y ciencias de la salud.

El caracter interdisciplinario de las publicaciones de
Epistemus en estos campos conduce a nuevas propuestas
de investigacién y soluciones que se aplican a diversos
problemas locales, nacionales e internacionales.

El consejo editorial de Epistemus agradece a los
Editores Asociados nacionales e internacionales por su
apoyo en la publicacién de este nimero 32.

En resumen, se describirdn los aportes de las
publicaciones de esta edicion, comenzando con
investigaciones en el campo de la fisica, donde los
campos electromagnéticos bajo plasmones de superficie
fueron reportados por investigadores de la Universidad
Tecnolégica del Sur de Sonora y la Universidad de Sonora,
ellos brindan una explicacion del concepto de plasmon,
superficie de gran relevancia en la fisica aplicada.

Por otro lado, en la secciéon Ciencias de la Salud, se
presenta un estudio de la prevencién de la enfermedad
del higado graso no alcohdlico, los autores (Universidad
Autéonoma de Baja California, CIAD-Hermosillo) sugieren
como causa la obesidad en las personas, ademas también
plantean diferentes dietas estratégicas para prevenir esta
enfermedad.

En ambito de la ingenieria, investigadores del
IPN-Biotecnologia  (Unidad-Sinaloa) comparten las
alternativas de recuperacién de aceites lubricantes usados,
recomendando métodos para su rescate a lo largo de su
ciclo de vida.

En este numero se presentan varias publicaciones
interesantes relacionadas con el campo de la geologia, por
ejemplo, investigadores de la Universidad Auténoma
de Coahuila participan con un estudio teérico/
experimental sobre un modelo de reaccién
para analizar la tendencia de uniformidad
de cada subcuenca usando como
muestra el carbon mineral. De
la Universidad de San Luis
Potosi se presentan tres
publicaciones; la
primera fue un

estudio quimico-mineral y de recuperacién de residuos
metallrgicos y se propone posibles opciones de manejo.
También demostraron la cuantificacién de la abrasion de
brocas diamantadas a través del modelado de degastes,
encontrando las condiciones de mejora para el rendimiento
de las brocas en perforaciones de hasta 20 m y el tercer
estudio fue la caracterizacién de Garnierita de Republica
Dominicana, en este estudio se presenta por primera
vez resultados espectrales, quimicos y petrogréaficos del
Garnierita en esta zona actualizando los datos del mineral.

Por otra parte, investigadores de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo exponen sobre
un mineral carbonoso y determinan su efecto abortivo,
encontrando cémo maximizar el tratamiento y la
recuperacion de metales preciosos atrapados. Ademas,
desde la UNAM comparten dos estudios, el primero sobre
el modelado y simulaciéon de una planta de recuperacién
de plata con tiourea, utilizando un proceso a través del
software MatlabSimulink®, mientras que el segundo
estudio se refiere al pilar: un caso especifico en la mina
de porfido de cobre en México, que es una mina de cobre
atipica ubicada en Sonora, México, cerca de la frontera con
Estados Unidos.

En la UNISON se estudia sobre una mina llamada
el volcan, que es un depésito de hierro magmatico en
el noroeste de México y se analiza sus caracteristicas
generales, documentando zonas en México que se
podrian explorar para la extraccion de Fe. En colaboracién
la UES y la UNISON presentan su investigacién sobre la
extraccion de iones de litio, se evaluaron las eficiencias de
extraccion, como sabemos, la importancia del litio radica
en su aplicacion en baterias recargables. Finalmente, en la
Universidad de Chihuahua investigan el comportamiento
de las plantas en suelos contaminados por desechos
mineros, analizando los elementos metélicos presentes en
las plantas muestra.

Con todo lo anterior esperamos que este numero
cumpla con las expectativas de nuestros lectores, asi como
los trabajos publicados en los nimeros anteriores.

Atte. Dr. Raull Sanchez Zeferino,
Editor Ejecutivo.
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BA S E S PARA PARTICIPAR CON ARTICULOS O COLABORACIONES EN EPISTEMUS

POLITICA EDITORIAL

La educacioén, la ciencia y tecnologia son consideradas
como pilares fundamentales sobre los que se sustenta el de-
sarrollo de un pais; por eso es importante fortalecer el enla-
ce entre los que generan el conocimiento y los beneficiados
de ello: la sociedad. Uno de los aspectos que distingue a la
Universidad de Sonora es la generacién de conocimiento y
su impacto en la sociedad. Es asi como las Divisiones de In-
genieria, Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias Biologicas y
de la Salud crearon el proyecto editorial Epistemus el cual,
constituye un medio de informacién y comunicacién para
dar a conocer las investigaciones realizadas o en proceso, las
actividades académicas, las reflexiones en torno a la ciencia,
la tecnologia y la salud.

OBJETIVO

Divulgar el conocimiento que se crea, genera y ensefa
en las dreas de Ingenierias, Ciencias Exactas y Naturales y las
Ciencias Biologicas y de la Salud para favorecer el debate
académico y la produccién de nuevos conocimientos para
generar un espacio de difusién, reflexion y critica, en nues-
tro entorno.

DIRIGIDA A

Esta dirigida a investigadores, profesores y estudiantes
de las Ingenierias, las Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias
Biologicas y la Salud, y a todos aquellos profesionales que
desarrollan la ciencia y la aplican en estas éreas.

SECCIONES DE LA REVISTA

La revista publica articulos originales e inéditos de pro-
yectos de investigacion, resefias, ensayos, y comunicaciones
breves sobre ciencia y tecnologia y salud, en las siguientes
secciones:

Investigacion

Incluye resultados de proyectos de investigacién y re-
quiere mostrar la metodologia del caso.

e Desde la academia. Comprende los temas relacionados
con el quehacer académico, ensayos, resenas, desarrollo
de problemas, temas de la vida académica y su relacion
con el entorno.

o Politicas de Ciencia y Tecnologia. Incluye temas que tie-
nen que ver con el analisis de las politicas en materia de
ciencia y tecnologia, la relacién entre la investigacion y el
desarrollo, la innovacion y las politicas publicas.

e Ciencia, Tecnologia y Sociedad. Se trata de promover
una cultura cientifica, tecnoldgica, de la salud y de la so-
ciedad, abordando diversos temas especificos que inviten
a la reflexion, y/o al analisis para comprender el conoci-
miento.
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ARBITRAJE

Cada trabajo sera revisado por integrantes del Comité
Editorial, y una vez que el trabajo sea considerado pertinen-
te, se sometera al proceso de revision en doble ciego por
al menos dos especialistas en el drea al que corresponde el
articulo. Estos pares académicos deben ser de una institu-
cion diferente a la(s) institucién(es) de origen del articulo.
En caso de que los dictdmenes de los especialistas sean con-
tradictorios, el articulo se someterd al Consejo Editorial, o
bien se solicitara una evaluacion adicional.

o La decision podra ser: Aceptado, Condicionado o Recha-
zado.

El dictamen, serd& comunicado por escrito exclusiva-
mente al autor corresponsal, en un plazo no mayor a tres
meses, a partir de la fecha de recepcién del original.

EXCLUSIVIDAD

Todos los textos deberan ser originales e inéditos, en-
viando declaratoria de originalidad (https://epistemus.
unison.mx/index.php/epistemus/libraryFiles/downloadPu-
blic/11) y de no presentarse en paralelo para otras publica-
ciones. Se debera asumir la responsabilidad si se detecta fal-
sificacion de datos y falta de autenticidad en la publicacion.

DERECHOS DE AUTOR

La revista adquiere los derechos patrimoniales de los
articulos sélo para difusion sin ningun fin de lucro, sin me-
noscabo de los propios derechos de autoria.

Los autores son los legitimos titulares de los derechos
de propiedad intelectual de sus respectivos articulos, y en
tal calidad, al enviar sus textos expresan su deseo de cola-
borar con la Revista Epistemus, editada semestralmente por
la Universidad de Sonora.

Por lo anterior, de manera libre, voluntaria y a titulo
gratuito, una vez aceptado el articulo para su publicacion,
ceden sus derechos a la Universidad de Sonora para que la
Universidad de Sonora edite, publique, distribuya y ponga a
disposicion a través de intranets, internet o CD dicha obra,
sin limitacion alguna de forma o tiempo, siempre y cuando
sea sin fines de lucro y con la obligacion expresa de respe-
tar y mencionar el crédito que corresponde a los autores en
cualquier utilizacion que se haga del mismo.

Queda entendido que esta autorizacién no es una ce-
sién o transmisién de alguno de sus derechos patrimoniales
en favor de la mencionada institucién. La Universidad de So-
nora le garantiza el derecho de reproducir la contribucién
por cualquier medio en el cual usted sea el autor, sujeto a
que se otorgue el crédito correspondiente a la publicacion
original de la contribucién en Epistemus.

Salvo indicacidon contraria, todos los contenidos de la
edicidn electronica se distribuyen bajo una licencia de uso y



Creative Commons (https://creativecommons.org/licenses/
by-nc-sa/4.0/). Puede consultar desde aqui la version infor-
mativa y el texto legal de la licencia. Esta circunstancia ha
de hacerse constar expresamente de esta forma cuando sea
necesario.

FORMATO GENERAL

1. Titulo: de la colaboracion, maximo de 12 palabras. Escri-
to en los idiomas Espanol e Inglés. Debe representar el
contenido del articulo y permitir al lector situarse en el
contexto especifico que aborda.

2. Nombre(s) de los autores: en mayusculas, separados
por una coma, sin grados. Mdximo 5 autores.

3. Resumen: Aproximadamente de 100 a 150 palabras,
colocado después de los autores del articulo. Debe
contener informacion concisa de principales resultados,
métodos y conclusiones.

4, Palabras clave: Minimo 3 y maximo 5.

5. Abstract: La traduccion al inglés del resumen es respon-
sabilidad del autor.

6. Keywords: Minimo 3 y maximo 5. La traduccién al
inglés es responsabilidad del autor.

7. Nombre(es) de los autores: ambito disciplinar, insti-
tuciéon académica, direccion de correo electrénico de
autor(es).

8. Estructura deseable para articulos de investigacion
(minima de 3000 palabras y maxima de 5000 palabras):

A. Introduccion.

B. Objetivo.

C. Planteamiento del problema.
D. Método de trabajo.

E. Resultados.

F. Discusion.

G. Conclusiones.

9. Estructura deseable para articulos de divulgacién
(Extension minima de 2500 palabras y maxima de 4000
palabras):

A. Introduccion.
B. Desarrollo.
C. Conclusiones.

10. Citas y referencias: Preferentemente de los Ultimos 5
anos; deben seguir el formato IEEE (https://biblioguias.
uam.es/citar/estilo_ieee) e ir al final de la colaboracion.

11. Contenido: Elaborado en Microsoft Word de Windows.
Utilizar letra tipo Arial de 12 puntos, normal, a doble
espacio, justificada. Para las expresiones matematicas
debe usarse un editor de ecuaciones y deberdn estar
numeradas consecutivamente entre paréntesis. No
incluir notas en pie de pagina.

12. Tablas, fotos y graficos: Se deben incluir en archivos
separados. Incluir el titulo (como nombre Figura1l.ext).

Fotos y graficos en formato jpg o tif con una resolucién
(en puntos por pulgada) de 300 ppp para imagenes a
escala de grises o color, 600 ppp para combinaciones
imagen texto o 1,200 ppp para imagenes a linea; las
tablas en Excel. Las imagenes deben ser originales o de
licencia creative commons (libres de regalias).

13. Plantilla: Bajar la plantilla con el formato general para
el documento: Para desarrollar el articulo se encuentra
una plantilla establecida de acuerdo a las caracteristi-
cas de los articulos. En la liga https://epistemus.unison.
mx/index.php/epistemus/libraryFiles/downloadPu-
blic/15 se puede encontrar la plantilla en Word para la
publicacion de los trabajos.

POLITICA DE ACCESO ABIERTO

Esta revista proporciona un acceso abierto inmediato a
su contenido, basado en el principio de que ofrecer al pu-
blico un acceso libre a las investigaciones ayuda a un mayor
intercambio global de conocimiento. Las personas que uti-
licen la informacién contenida en la revista para su difusion
estan obligadas a referenciar la revista como fuente de in-
formacion.

Esta revista no aplica ningun cargo econémico ni en la
entrega de articulos ni para la produccién editorial de los
articulos.

CLAUSULA DE EXENCION DE RESPONSABILIDAD

Las opiniones expresadas por los autores no necesaria-
mente reflejan la postura del Comité Editorial de la publi-
cacién. Las imagenes son responsabilidad de los autores y
o de la imprenta que realiza el disefo. EIl Comité Editorial
declina toda responsabilidad por los derechos que pudieran
derivarse de ellas.

FECHAS DE RECEPCION DE ARTICULOS

Los articulos se reciben durante todo el ano de manera
electrénica en la pagina:

www.epistemus.uson.mx
o Cierre de la edicién del primer nimero del afo:
Primera quincena de marzo
e Cierre de la edicién del segundo numero del afo: Primera
quincena de septiembre
e Impresién y distribucion: Junio y Diciembre de cada afio.

MAYORES INFORMES AL CORREO Y PAGINA WEB

epistemus@unison.mx
www.epistemus.uson.mx
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“El saber de mis hijos
hara mi grandeza”

se ha consolidado como el espacio idoneo

para el cultivo del conocimiento cientifico,
social, artistico, desde cualquier vertiente que
posea nuestra oferta educativa.

Ademads, nuestra institucion es también el
espacio privilegiado donde generaciones de
estudiantes han conformado una comunidad
universitaria orgullosa de su identidad, de sus
valores. Ese mismo orgullo traspasa los muros de la
institucion y permea en la sociedad.

Desde esta administracion institucional,
tenemos claro que, cada vez mas, debemos insertar
el saber que propicia la Universidad, en servicio de
los diferentes sectores que requieran apoyo.

Con esa consigna, la Universidad de Sonora
continla su fortalecimiento, mediante un
verdadero didlogo con las y los sonorenses que,
durante casi ocho décadas, han tenido en la Unison
a una aliada, un respaldo firme y generoso para el
desarrollo de la regidn.

En Junio de 2021, la Junta Universitaria lo elige
por mayoria de votos como rector de la méxima
casa de estudios del estado de Sonora, por el
periodo comprendido del 16 de junio de 2021 al
15 de junio de 2024.

Alo largo de 79 afos, la Universidad de Sonora

Dra. Maria Rita Plancarte Martinez
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Resumen

La Region Carbonifera de Coahuila posee carbén bituminoso y sub-
bituminoso con propiedades variables en sus subcuencas. Se propone
un disefno factorial de 22 para desarrollar una serie de flotaciones en dos
etapas (robusta y fina), determinando un modelo de reaccién que prueba la
tendencia de uniformidad existente dentro de cada subcuenca. Se tomaron
dos muestras de la subcuenca Saltillito-Lampacitos, se prepararon a -#100,
se caracterizaron y concentraron por flotacién. Se propone como variable
de control el Grado (%) y como variables de estudio la concentracién de
espumante (MIBC, [A]) y la cantidad de colector (diésel, [B]) se modelé en los
programas Minitab17 y Statistica 13.3, el modelo de reaccién de superficie
obtenido fue Grado=92.396-0.007033[A]-0.014194[B]. La diferencia entre el
modelo de reaccién y los datos experimentales es aceptable por lo que se
concluye que existe un comportamiento predictivo y hay una uniformidad
dentro de la subcuenca.

Palabras clave: carbén, flotacion, modelo.

Abstract

The Regién Carbonifera of Coahuila has bituminous and sub-bituminous
coal with variable properties in its sub-basins. A factorial design of 22 is proposed
to develop a two-stage flotation series (robust and fine), determining a reaction
model that tests the uniformity trend within each sub-basin. Two samples were
taken from the Saltillito-Lampacitos sub-basin, prepared to -#100, characterized
and concentrated by flotation. Grade (%) was proposed as a control variable
and as study variables the concentration of frother (MIBC, [A]) and the
amount of collector (diesel, [B]) were modeled in Minitab17 and Statistica 13.3
programs, the surface reaction model obtained was Grade=92.396-0.007033[A]-
0.014194[B]. The difference between the reaction model and the experimental
data is acceptable, so it is concluded that there is a predictive behavior and there
is uniformity within the sub-basin.

Keywords: coal, flotation, model.
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INTRODUCCION

A nivel global, el carb6on suministra el 30% de las ne-
cesidades energéticas, es empleado en la generacion de
electricidad, asi como en la fabricacion de mas del 70% del
acero, es un notable combustible que juega un papel fun-
damental en la industria del cemento. Por estas razones, el
carbon crece en demanda dia con dia, siendo producido
en mas de 40 paises e importado por mas de 70 [1].

México es conocido por ser un pais minero donde sus
principales yacimientos de carbén son localizados en los
estados de Oaxaca, Sonora y Coahuila [2], es en este Ultimo
donde podemos ubicar la Regién Carbonifera poseedora
de la mayor reserva de carbon del pais, ocupando el primer
lugar en la produccion de carbén nacional aportando un
97.46% de la misma [3].

La Regién Carbonifera se ubica en la porcién norte-cen-
tral de Coahuila y se extiende al oriente hasta incluir una
pequena area del Estado de Nuevo Ledn. Como muestra la
Figura 1, esta regién esta constituida por ocho subcuencas
que corresponden a sinclinales amplios, cuya orientacion
SW-NE se ajusta a la estructura regional. Estas subcuencas
se designan localmente como Sabinas, Esperanzas, Saltilli-
to-Lampacitos, San Patricio, Las Adjuntas, Monclova y San
Salvador [4-7].

Cabe destacar que esta zona estda comprendida por
carbones que van del sub-bituminoso tipo A al bituminoso
bajo volatil [8-10]. Su uso es comUnmente para la industria
siderudrgica, como combustible y reductor de menas meta-
licas en los altos hornos, o para la industria térmica como
combustible pulverizado en la produccién de energia eléc-
trica [11-13].

ESTADOY™

ol — i
W, Maires Reynoss P kimoros
« Mortemasefos
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EXPLICACION
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Ferrocani
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Cd. Victoria
* Capital de Estsdo o

Liaadea Clutsd

Figura 1. Localizacién de las subcuencas carboniferas
de Coahuila, México [14].

Para determinar la calidad del carbén se establece
las cantidades relativas de humedad, materias volatiles,
carbono fijo, materia mineral (cenizas), y poder calorifico,
estos analisis realizados por métodos estandarizados son
considerados primarios o préximos y aunque su realiza-
cion es sencilla, los resultados sirven para la seleccion de
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un carbon propicio con base a su uso tecnolégico [15].

Como se menciond anteriormente, el carbén de la re-
gion es variable, puesto que cada subcuenca se comporta
de manera distinta entre si, sin embargo, conserva cierta
tendencia de uniformidad dentro de cada una de ellas,
como se aprecia en la Figura 2, donde se observan la ceniza
y el poder calorifico presentes en las subcuencas Sabinas 'y
Saltillito-Lampacitos.

8000

7000 -

Ty
6000 2l
o

L] .‘-l‘r.h‘ |

5000

Poder Calorifico (kcal/kg)
L ]

1000

0 10 20 30 40 50 60
Ceniza (%)

@ Subcuenca Sabinas @ Subcuenca Saltillito-Lampacitos

Figura 2. Comparacion de ceniza vs poder calorifico en
carbones de las subcuencas Sabinas y Saltillito-Lampa-
citos [16].

Estas propiedades fisicoquimicas tienen un efecto muy
marcado al momento de realizarse una concentracién por
flotacién, donde se requiere de un modelo propicio que
entrelace el grado de recuperacién con las variables con-
trolables del proceso.

Por lo cual, se hara uso de los disefios factoriales y/o
modelos de superficie de reaccién para ayudan a describir
los comportamientos de flotacién por espuma, lo cual ha

sido comprobado en diversas investigaciones [17-19]. El
objetivo de esta investigacion es demostrar que el carbén
de la regién carbonifera no solo obedece cierta tendencia
a través de las variables de caracterizacion, sino también
al modelo de superficie de reaccion de la flotacién, de dos
muestras de una misma subcuenca.

METODOLOGIA

Recoleccion y preparacion de muestra

El carbon todo uno (CTU), empleado en esta investiga-
cion proviene de la subcuenca Saltillo-Lampacitos ubicada
dentro de la localidad de Aura, Coahuila. La recoleccién se
realizé en dos fases de acuerdo a la Norma ASTM D 2234,
obteniéndose 2 muestras de 30.705 kg y 25.050 kg respec-
tivamente.

Con base a la Norma ASTM D2013-86 las muestras de
CTU se llevaron al laboratorio de analisis fisico-quimicos de
carboén y se introdujeron a la estufa de secado a una tem-
peratura de 107 °C + 3 °C por un lapso de 20 min, posterior-
mente se homogenizaron y cuartearon obteniéndose las
muestras representativas necesarias en el analisis proximo
de carbdn y las pruebas de flotacion.

Una vez caracterizado el CTU, se tamizé a -#100 am-
bas muestras, ambas muestras se volvieron a caracterizar
acorde a las normas ASTM correspondientes (ASTM D3173,
ASTMD3174-97, ASTM D3286-96) y estas se dispusieron
para el desarrollo experimental de la concentracién de car-
bon por flotacion.

Disefo experimental.

Se desarrollé un disefio experimental factorial de 22
para la modelacién del comportamiento de la recupera-
cién del concentrado de carbén en dos etapas. La primera
etapa corresponde a pardmetros robustos, mientras que
en la segunda etapa los pardmetros son mas finos o cerca-
nos. Las variables de analisis son la cantidad de espumante
(MIBC, [A]) y la cantidad de colector (diésel, [B]). Los valores
de operacion para la flotacién se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Diseio experimental 22 aplicado en la primera y segunda etapa.
A es la cantidad de MIBC y B es la cantidad de Diésel.

Combinacion
de
tratamientos

Segunda etapa g/ton

Primera etapa g/ton

(1) - - A bajo, B bajo 48.5 46.5 97 93
a + - A alto, B bajo 485 46.5 194 93
b - + A bajo, B alto 48.5 465 97 186

ab + + A alto, B alto 485 465 194 186

Eunice Alejandra Gonzdlez Barraza et al.: Representatividad de un modelo lineal de...
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Las cuatro combinaciones de tratamientos, en caso de
este estudio se muestran en la Figura 3. Por lo tanto, a re-
presenta la combinacién de tratamientos con MIBC en el
nivel alto y diésel en el nivel bajo, b representa el MIBC en
el nivel bajo y el diésel en el nivel alto, y ab representa am-
bos factores en el nivel alto. Por convencion, se usa (1) para
denotar que ambos factores estan en el nivel bajo [20].

b ab
+ ©® ®
o
wn
2
(]
(i)
Efecto principal de A:
- ® ® 1
(1) a Azz[ab+a—b—(1)] (1
- A MIBC + Efecto principal de B:
’ 1
Azi[ab+b—a—(1)] (2
Figura 3. Tratamientos para el disefio factorial 22.
En el disefo factorial con dos niveles, buscamos el Efecto de la interaccion AB:
efecto principal de cada factor, asi mismo como la interac- 1
cion entre ellos. Los cuales se calcularon, tal cual se mues- A=—-[ab+ (1) —a—b] 3)
tra a continuacion. 2
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Flotacion

La flotacion se llevé a cabo en 2 etapas con un disefio
factorial de 22, cada una consta de 4 pruebas de flotacién
por triplicado. Cada prueba se realiza acorde a la metodo-
logia establecida.

La pulpa de flotacién (10% en contenido de sélidos) es
vertida en una celda Denver D-12 y se acondiciona a una
velocidad de 1200 RPM, en lapsos de 5 minutos, 2 minutos
y 20 segundos. El primer lapso esta destinado solamente
para la pulpa, el segundo para el colector y el ultimo para
el espumante. Concluido este tiempo, se inicia la inyeccién
de aire. Cuando se empieza la produccién de espuma, esta
se recupera, aislandose en otro recipiente. Los tiempos de
recuperacién empleados son de 20, 40, 60, 80, y 120 se-
gundos, dando asi un tiempo de 2 minutos de flotacion.

Al finalizar las pruebas, el concentrado y el fondo son
filtrados y secados en una estufa por un periodo de 10a 15
minutos, a una temperatura de 107°C £3°C, posteriormen-
te se registra el peso y se le realizan los analisis de ceniza 'y
humedad.

De los resultados obtenidos se calculé la variable de
control (Grado) a partir de la férmula:

Grado = 100 — Ac (4)

Donde Ac es el contenido de ceniza del concentrado
expresado en %.

Cinética de Flotacién

Con base en la recuperacién de mineral se determina
la cinética de flotacién, para ello se emplea la ecuacién
desarrollada por Garcia-Zuniga (1935), que se describe a
continuacion:

R =R, (1—e7k (5)

Donde:
R: Recuperacidon acumulativa para tiempo t (%).

Eunice Alejandra Gonzdlez Barraza et al.: Representatividad de un modelo lineal de...

Reo: Recuperacién de equilibrio a tiempo prolongado (%),
es decir, la recuperacién maxima obtenible del material de
interés segun las condiciones establecidas.

k: Constante de velocidad especifica de flotacién o cons-
tante cinética (min-1).

t: Tiempo de flotacion acumulado (min).

Modelado )

Los datos obtenidos de las etapas 1y 2 se graficaron
en contornos de superficie de respuesta y se realiza una
comparacion.

Posteriormente se efectia un analisis de superficie de
reaccion con la ayuda de los softwares Minitab17 y Statisti-
ca 13.3, para concluir con la construccién del modelo.

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados arrojados por la caracterizacion fueron:
para la Muestra 1, 30.46% de ceniza con un poder calorifico
de 5786 kcal/kg; y para la Muestra 2, 29.24% de ceniza con
un poder calorifico de 5744 kcal/kg. Segun la clasificacion
ASTM D388-92, ambas muestras entran en el rango de car-
bon sub-bituminoso tipo A.
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En primera instancia se verificé que la relacion Poder
Calorifico/% de ceniza se ajuste al modelo de la base de
datos de la subcuenca Saltillito-Lampacitos, para lo cual se
incluyeron los resultados de las muestras 1y 2 dentro del
grafico de dispersion mostrado en la Figura 1. En la Figura
4 se observa que ambas muestras se encuentran dentro de
la linea de tendencia y se ajusta a las expectativas espera-
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Figura 5. Contornos de las superficies de
respuesta en las etapas 1y 2.
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Como se observa, los resultados de las pruebas de flo-
tacion obtenidos del disefio experimental 22 mostraron en
general contenidos de ceniza por debajo del 20% y se lo-
graron obtener grados por encima del 88% al disminuir el
colector durante la etapa 2, lo cual evidencio el impacto de

2000

1000

. las concentraciones de los reactivos y su interaccién sobre
g 10 # % 1 3 ® lacinética de operacion (Figura 6).
Ceniza (%)
® Subcuenca Saltillito-Lampacitos 5000
Figura 4. Inclusion de parametros de las muestras en el 80.00
modelo de la subcuenca Saltillito-Lampacitos. 7000
o (1).
Los Grados resultantes de cada flotacién realizada se 50 s o b
presentan en la Tabla 2 y dentro de los contornos de super- § o b
ficie de respuesta de la Figura 5. & 4000 2
30,00 — R
Tabla 2.- Resultados obtenidos de la —fpab

flotacion de carbon en las dos etapas. 00 i

—Rpa
Primera etapa Segunda etapa Lt
0 20 40 60 80 100 120 140

(1) 91.23 89.47 4 min

a 88.49 88.54 Figura 6. Cinética de flotacién de las muestras
b 85.62 86.89 correspondientes a la etapa 1.

ab 82.22 87.43

Hay que recordar que los valores de Re y k pertene-
cientes a la cinética de flotacién resultan ser caracteristicos
segun el componente flotable, en este caso el carbén de la
subcuenca Saltillito-Lampacitos, y las condiciones de ope-
racion, es decir cantidad y tipo de reactivos empleados, pH,
velocidad y agitacion, flujo de aire, disefio de la celda, etc.,
por lo que debe determinarse para cada situacion en parti-
culary es variable de una a otra (Méndez-Munoz, 2009). Las
variaciones presentadas entre las etapas 1y 2 poseen una
similitud aceptable, en la Tabla 3 se observa dicha seme-
janza, los valores promedios para la etapa 1 son Rec=64%
y k=0.0241min"; asi como Reo=67.8% y k=0.035min"" para
la etapa 2.
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Tabla 3. Parametros cinéticos y coeficientes de
correlacion de las flotaciones en las etapas 1y 2.

| Etapal |  Etapa2
Prueb

(1) 0.0220 0.9888 67.8 0.0350 0.9649
Ab 76 0.0245 0.9799 75 0.0410 0.9224
B 77 0.0300 0.9953 73 0.0410 0.9208
A 70 0.0200 0.9880 76 0.0315 0.8689
Promedios 71.75  0.0241 - 72.95 0.0371 -

Por otra parte, al realizase un analisis de superficie de reaccidn con los valores
de la Tabla 2 en el software Minitab17 y Statistica 13.3, se determiné el modelo
presentado en la Figura 7, para el cual se propone la siguiente ecuacién:

La cual se ajusta aceptablemente a los valores experimentales obtenidos.
Figura 7. Modelo de superficie de reaccion.

Aplicando este modelo de reaccién a los parametros utilizados en la etapa 2
y comparandolos con los valores experimentales obtenidos (Figura 7), se tiene
una diferencia de alrededor del 1.1% para las condiciones (1), a y ab; siendo de
2.51 para la condicién b (Tabla 4). Esto indica que efectivamente se tiene un com-
portamiento predictivo tanto en la caracterizacion del carbon de la subcuenca
Saltillito-lampacitos como en el comportamiento en la recuperacién dentro de
este rango de estudio.

Tabla 4. Diferencia entre el modelo de reacciéon y el experimental.

Diferencia, %
Datos experimentales Modelo de reaccién

89.47 90.39 1.03
88.54 89.71 1.32
86.89 89.07 2.51
87.43 88.39 1.10

Eunice Alejandra Gonzdlez Barraza et al.: Representatividad de un modelo lineal de... EPISTEMUS | 13



CONCLUSION

El comportamiento predictivo observado entre la ca-
racterizacion de carbon realizada y su recuperacion selec-
tiva, asi como su cinética de flotacion, demuestran una di-
ferencia minima y se concluye con ello que los parametros
fisicoquimicos del carbén dentro de cada subcuenca guar-
dan la misma semejanza, independientemente del lugar
del que procedan, su uniformidad se mantiene.
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Analisis de los extractantes CYANEX 272y
CYANEX 926p para la extraccion del ion litio

Analysis of the Extractants CYANEX 272 and
CYANEX 926p for the Extraction of Lithium lon

Resumen

La recuperacién del ion de Litio se ha vuelto una busqueda constante
debido al incremento de demanda de baterias recargables. El objetivo de
este trabajo fue evaluar los extractantes; Cyanex 272 y Cyanex 936P para
determinar el extractante con mayor afinidad al ion Li. Se analizé la eficiencia
de extraccion de ambos extractantes utilizando licores de lixiviacién
sintéticas que contenian Li, Ky Al, donde se evalué el pH y el porcentaje
de concentracion del extractante, donde resulto que al 10% de extractante
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INTRODUCCION

El litio, es un elemento quimico que pertenece al gru-
po de los metales alcalinos que cuenta con propiedades
electroquimicas Unicas en su alto potencial redox y su ma-
yor especificacion de calor que lo categoriza dentro del
uso de energias verdes por su gran aplicacion de baterias
recargables y recursos de energia [1]. Sin embargo, varios
estudios que muestran que la oferta de litio no podra sa-
tisfacer la demanda en el 2023, debido al incremento de
uso de baterias para autos eléctricos. Por lo tanto, viendo
la complejidad de recuperar el ion litio, se requiere el de-
sarrollo de un proceso eficiente hidrometallrgico que se
emplee comuinmente en la recuperacion de él [2,3].

Teniendo en cuenta la alta eficiencia de purificacion y
concentracion de gran variedad de metales, sin mencionar
su facil operacién, la técnica de extraccion con solvente se
considera comunmente como un método favorable para la
recuperacion del ion Li. Esta técnica se basa principalmen-
te en solubilidad de los materiales y la tasa de trasferen-
cia de masa. La consiste en el contacto de una fase acuosa
(solucion de alimentacién con el metal de interés) y una
fase organica (solvente organico; extractante), donde pos-
teriormente se mezclan ambas fases a cierta temperatura
y agitacion, permitiendo el intercambio iénico hasta lograr
el equilibrio [4, 5].

El extractante CYANEX® 272 es un acido fosfinico, el
cual permite la recuperacion de los metales como el cobal-
to de las baterias de iones de litio gastadas por medio de
un mecanismo de intercambio catiénico [7].

El extractante CYANEX® 936P es a base de fésforo, ela-
borado especificamente para recuperar Li de soluciones
gastadas del proceso convencional litio, ademas se puede
aplicar a las salmueras después de eliminar Mg2++ y Ca2++
por medio de una filtracidn o precipitacion [8].

No obstante, no se ha encontrado suficiente informa-
cién sobre la extraccién por solvente de Li (I) con extrac-
tante prometedores [6]. Por ello, el objetivo de esta investi-
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gacién es determinar la eficiencia del extractante CYANEX
272 y CYANEX 936P para la separacién selectiva de ion litio
a partir de soluciones sintéticas.

2. METODOLOGIA

2.1. Preparacion de Soluciones:

Las soluciones que se realizaron constan de dos fases:
Orgaénica y Acuosa, las cuales se prepararon individual-
mente bajo los siguientes parametros:

Fase Organica:

Para la fase organica se adquirieron los extractantes
Cyanex 272 y Cyanex 936P, y se diluyeron con queroseno,
hasta obtener concentraciones de 5% (5% de extractante
+ 95% Keroseno), 8% (8% de extractante + 92% Keroseno),
y 10% de solucién (10% de extractante + 90% Keroseno).

Fase Acuosa:

Las soluciones sintéticas (madre) se prepararon disol-
viendo una cantidad requerida de Li, Al y K (Tabla 1) en una
solucion de 0.2% de H2SO4, donde se prepararon 3 dife-
rentes soluciones sintéticas, ajustando su pH en 1, 1.5, 2,
2.5y 3 usando el mismo H2504.
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Tabla 1. Concentraciones de solucion madre-

Solu Concentracion Concentracion Concentracion
Sintética de Li (ppm) de Al (ppm) deK (ppm)

Solucion Madre

2.2. Procedimiento:

Los experimentos de extraccion se realizaron en una relacién 1:1 de fase
acuosa (solucion madre) y organica (soluciones de extractantes), donde se ver-
tié 50 mL de cada solucién en un embudo de separacién de vidrio de 100 mL.
Posteriormente se agité durante 3 minutos, a temperatura ambiente (25°C) para
después dejar separar las dos fases. Las muestras de la fase acuosa (pobre) se
tomaron de la parte inferior del embudo y se analizaron mediante un Espectro-
metro de Absorcion Atémica Perkin ElImer, Modelo AANALYST 400, mientras que
las soluciones de la fase organica (cargada) se determinaron su concentracion por
método de balance de masas.

3.RESULTADOS

En base a la concentracidn inicial de la fase acuosa [Mi] y de acuerdo con
su concentracién después de la extraccion [Mr] y asi mismo asumiendo que no
hubo cambio de volumen en ambas fases, se calculé como se puede ver en la
ecuacion 1.

[Mi][Mea]
%E = (M) x 100 )

Una vez calculados los resultados de porcentaje de extraccidon de cada uno
de los extractantes a sus diferentes concentraciones, se graficé pH contra % de
extraccién, para asi obtener los isotermas de extraccidon y permitir ver las mejores
condiciones de extraccion de Li, las cuales fueron al utilizar un 10% (v/v) de ex-
tractante tanto en Cyanex 272 y Cyanex 936P como se muestra mas adelante en
las Figura 1y 2.

Cuando se realizan las pruebas con el extractante Cyanex 272 al 5%, 8% y
10% (v/v) se observé que al incrementar el pH (1 a 3) de la solucién, disminuia el
% de extraccion. Donde en una solucién acusa a un pH de 1, se obtuvo el 9.16%
de extraccion de Li, 4.89% de Ky 8.42% de Al.
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Al realizar las pruebas con 8% (v/v) del extractante se
obtienen extracciones de 7.80% Li, 7.93% Ky 9.49% de Al, a
un pH de 1. Mientras que una solucién acuosaa pH 1.5a 3
se obtuvieron extracciones de Li de 0.43%, 0.46%, 0.15% y
0.12%. Por lo tanto, analizando las concentraciones se pue-
de determinar que el extractante Cyanex 272 a 5%y 8% v/v
no es muy selectivo con el ion Li.

Cuando se realizan las pruebas ahora con una concen-
tracion del 10% (v/v), se obtienen extracciones 9.47 % de
Li, 6.03 % de Ky 3.07 % de Al, a un pH de 1, como se mues-
traen la Figura 1.

60 T T T T T T T T

Extraccion (%)
w
o
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3.2

sualiza que al incrementando el pH de la solucion acuosa,
el extractante no cuenta con afinidad con el ién Li.

18 | EPISTEMUS

Sin embargo, al realizar las corridas con el extractante
Cyanex 936P a concentraciones de 5%, 8% y 10% se obtu-
vo % de extracciones de; 43% de Li, 0.94% de Ky 13.81%
de Al (5% v/v), aun pH de 3, 43.62% de Li, 0.46% de Ky 4.6
% de Al (8% v/v), a un pH de 2, y extracciones de 44.46 %
de Li, 0.88% de Ky 5.01% de Al (10% v/v), a un pH igual de
2 en solucién. Y asi mismo, se puede determinar que las
mejores condiciones de extraccién para este extractante
fueron realizando las corridas con el 10 % de exctractante,
tal como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Isotermas de extraccion con el extractante
Cyanex 936P al 10% (v/v) y una relacién ORG/AQ = 1/1

CONCLUSIONES

Considerando los resultados analizados, se concluye:

1. El extractante Cyanex 936P, es mas selectivo para el
ion Li que el extractante Cyanex 272, analizados ambos ex-
tractante en las siguientes condiciones: 5%, 8% y 10% de
concentracion del extractante y en soluciones de 1, 1.5, 2,
2.5y 3 pH.

2. Las mejores condiciones para la etapa de extraccién
de Li en la cual se obtuvo la mayor extraccién del 44 % de
Li, fueron las siguientes: extractante = Cyanex 936P, con-
centracion del extractante = 10 %, pH de solucién acuosa
=2y relacién ORG/AQ = 1:1.

3. Con base a los resultados se propone realizar prue-
bas solamente con el exctractante Cyanex 936P, pero incre-
mentando su concentracion.
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Resumen

En el presente trabajo se explica de forma general el concepto de
plasmones de superficie y sus aplicaciones. Ademds, se muestra que la
geometria Kretschmann que consta de vidrio-metal-vacio es una de las
usualmente utilizadas para excitar el campo electromagnético bajo el
plasmén. Debido a que, de forma natural en una superficie plana no es
posible generar este efecto, con excepcion de algunos casos particulares
de la fuente incidente o combinacion de haces. También, se cuantifica
la intensidad o amplificacion del campo en funcién de la posicion y se
observa una propiedad importante de amplificacién bajo la condicion
del plasmoén, en la cual decae la intensidad del campo exponencialmente
al alejarse de la interfaz metal-vacio. Igualmente se hace mencién de las
areas de investigacion relacionadas con los plasmones de superficie.

Palabras clave: plasmon de Superficie, Amplificacion del campo,
Geometria Kretschamnn.

Abstract

In this paper, the concept of surface plasmons and their applications are
explained in a general way. In addition, it is shown that the Kretschmann
geometry consisting of glass-metal-vacuum is one of the usually used to excite
the electromagnetic field under the plasmon, because naturally on a flat
surface it is not possible to get this effect, except for some particular cases of
the incident source or beams combination. Also, the intensity or amplification
ofthe field as a function of position is quantified and an important property of
amplification is observed under the plasmon condition, in which the intensity
of the field decays exponentially when moving away from the metal-vacuum
interface. As well, is also made of research areas related to surface plasmons.

Keywords: surface Plasmon, field enhancement, Kretschmann geometry.
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INTRODUCCION

El plasmon de superficie es un fendomeno fisico que
ocurre cuando la energia de la luz interactua, bajo ciertos
parametros fisicos, con la superficie de los metales. Re-
gularmente los materiales absorben o reflejan parte de
la energia que reciben, sin embargo, cuando se cumplen
ciertos parametros, la energia de la luz se confina en la su-
perficie del material, a este fendmeno se le conoce como
plasmoén de superficie (PS). Por ejemplo, en el caso de la
plata (Ag), el campo electromagnético de la luz se aco-
pla con el campo de la superficie del metal. Con el efecto
del PS se logra sumar y acoplar las ondas de los campos
electromagnéticos de luz con las ondas de campo de los
electrones en la superficie del metal, a causa de que en los
metales existe una gran cantidad de electrones libres.

La importancia del PS es debida a la capacidad que
tienen de confinar la energia de la fuente incidente en la
superficie del metal [1], [2], [3], [4], [5], [6], esta capacidad
puede aprovecharse para disefar dispositivos opto-elec-
trénicos [7], [8], como diodos, fotodiodos, sensores mole-
culares y demas sensores [9]. Por otra parte, variantes de PS
se emplean en diversas dreas, como es el caso del plasmén
de superficie resonante en imagenes (PSRI), éste ultimo
emerge como una tecnologia importante en analisis clini-
co de interaccion de moléculas [10].

Es importante mencionar que no es posible generar el
PS de forma natural en una superficie plana de metal uti-
lizando luz como fuente de incidencia sin combinar haces
para excitar el campo por si solo [1], [11]. Si la superficie
no es plana y presenta defectos nanométricos se generan
plasmones de superficie localizado [3], [13]. Sin embargo,
este efecto no es de interés en el presente trabajo.

Como se mencioné anteriormente, existen condicio-
nes y pardmetros que se deben de presentar para lograr
excitar el campo del PS, como el dngulo de incidencia indi-
cado, espesor del metal y frecuencia de la fuente incidente.

Para lo cual se usan dos geometrias: la geometria Kretsch-
mann y la geometria Otto. En este trabajo se aborda la pri-
mera. La geometria Kretschmann consta de tres medios: el
primero es un dieléctrico (vidrio), el segundo una placa de
metal y por ultimo el vacio.

LUZ DENTRO DE LA GEOMETRIA KRETSCHAMNN

En lafigura 1, se muestra que la luz dentro de un plano
estd compuesta por dos componentes vectoriales: la com-
ponente paralela kx a la superficie del metal y la compo-
nente perpendicular kz a la superficie.

Figura 1: Geometria Kretschmann y componentes del
vector de onda de luz.

El vector de onda de la luz en el vacio se considera
como k = (wve)/c, donde k es el vector de onda de la luz, w
la frecuencia angular, c la velocidad de la luz en el vacio y
€ es la constante dieléctrica del material (para el vacio, se
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considera e=1). Ademas, el vector de onda k se encuentra
implicito en la funcién, para los campos electromagnéticos
en forma de ondas planas, que a su vez satisface las ecua-
ciones de Maxwell.

En un plano con 2 dimensiones como el de la figura 1y
2, existe una polarizacion transversal magnético (TM) para
poder obtener el PS, ya que el campo eléctrico de la luz
es el encargado de excitar a los electrones en la superficie,
por ello es necesario que el campo eléctrico tenga por lo
menos una componente perpendicular a la superficie.

Dielectrico E

Figura 2: Plasmon de superficie en la interfaz metal
vacio.

En la geometria Kretschmann, existe un efecto en el
cual la luz se refleja completamente, llamado reflexion in-
terna total (ATR por sus siglas en inglés), que se presenta
al dirigir luz desde un medio con un indice de refraccién
determinado, hacia otro que tenga un indice de refraccién
menor (n; > n,), siendo el indice de refraccion n la veloci-
dad de la luz en el medio entre la velocidad de la luz en el
vacio.

Existe una direccion en la que incide la luz en un me-
dio y es completamente reflejada, ésta direccién se define
mediante el dangulo critico ©¢. El angulo en el que se logra
excitar el PS llamado © ps suele ser mayor que © ¢, provo-
cando que la luz sea reflejada totalmente. Es decir, se refle-
jatoda la energia de todas las frecuencias de la luz, excepto
la energia asociada a la frecuencia del PS.

Lo anterior, es debido a que la resonancia en la superfi-
cie del metal absorbe la energia incidente de la frecuencia
del PSy amplifica laamplitud de los campos, debido al con-
finamiento superficial, tal como se aprecia en la figura 3.
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Figura 3: Reflexion Interna Total ATR.

Hasta este momento se ha explicado al lector las con-
diciones y componentes para que se excite el campo del PS
o excitar los modos normales de oscilacion de la superficie,
los cuales son: luz incidiendo a un dngulo mayor al &ngulo
critico en vidrio, un metal pegado al vidrio y un dieléctrico
como ultimo medio o vacio. A continuacion, se muestra la
teoria fundamental para excitacion de los campos bajo los
modos normales.

MODOS NORMALES

Los modos normales de un sistema en una superficie
metalica son la frecuencia natural de oscilacién del siste-
ma, debido a que este efecto puede interaccionar con la
fuente luz. Si se logra igualar la frecuencia natural del siste-
ma con la fuente de luz, se genera el efecto de resonancia o
lo que también se denomina PS, incluso retirando la fuente
de excitacion, el campo bajo el PS permanecerd excitado
por el efecto de resonancia.

La teoria para lograr excitarlos modos normales o PS
se deducirdn a continuaciéon considerando dos medios.
Primero, a través de una interfaz metal-dieléctrico, con po-
larizaciéon TM.
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Las consideraciones mas relevantes son:

® | aley de reflexion: El angulo de reflexion es igual al an-
gulo de incidencia.

e La ley de Snell: 2" = Donde 81,03 son el angulo de
incidencia y de refraccion, n1, n2 son los correspondien-
tes indices de refraccion.

e Continuidad de las componentes tangenciales de los
vectores del campo eléctrico E y del campo magnético
H

El vector de onda paralelo de la luz es:

k, = %\/Esen(é?) (1)

Por lo tanto, el vector de onda perpendicular resulta:

(2)

Aplicando las condiciones de frontera, las leyes ante-
riormente enunciadas y realizdndolos procedimientos al-
gebraicos respectivos, se obtiene la expresidén matematica
para la reflexién del campo en una interfaz:

_kya/er—kz1/Eq
kz2/€2+kz1/€1"

Si se obtienen los minimos del denominador en la
ecuacion 3, se genera la curva de los modos normales re-
sonantes del sistema, como se muestra en la figura 4. ;Por
qué el hacer minimo el denominador de la ecuaciéon 37, de-
bido a que la reflexidn tiende a ser muy grande o se refleja
la mayoria de la energia incidente, como sucede fisicamen-
te con ATR. En la figura 4 se muestran las condiciones para
obtener o excitar los campos del PS.

12 3)
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Figura 4: Relacion de dispersion para plasmones de
superficie no radiativos. Linea de circulos representa luz
en vacio, linea con tridngulos es luz a 28° de incidencia
con n =1.52, y linea continua representa los modos de
superficie del sistema.

El rango del espectro visible de la figura 4 se encuentra
entre 2071 a 4712 THz, en el eje vertical. Ademas, se indi-
ca una frecuencia con valor de 5890/+/2 THz, debido a que
los modos normales que se excitan a frecuencias iguales o
mas elevadas al valor indicado, se denominan plasmones
radiativos. Debido a que en este trabajo se presentan los
llamados plasmones no radiativos, las frecuencias mas ele-
vadas no son de interés.

Puede causar confusién que la linea de luz en el vacio
de la figura 4 (circulos) parece tocar la regién de los modos
de superficie (linea roja continua) para bajas frecuencias
angulares w, pero en realidad esto no sucede, ya que no
se interceptan. Por tanto, no existe excitacién de los cam-
pos. Es evidente que la componente paralela del vector de
onda de luz requiere de un incremento, dicho incremento
se presenta cambiando el indice de refraccion del medio
incidente, y asi la fuente pueda llegar a interceptar la curva
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donde se da la region de los modos de superficie o plas-
mon de superficie (linea de triangulos interceptando la li-
nea continua).

Cuando la frecuencia de la luz se iguala con el de la
curva de modos normales de oscilacidon del sistema, se tie-
nen campos excitados bajo el PS, por lo que es de suma
importancia resaltar que al igualarse la frecuencia de la luz
con la de los modos normales, dicha energia no se reflejay
se confina en la superficie del metal.

Amplitud del Campo bajo el PS en geometria kretsch-
mann

Existen expresiones para obtener de forma analitica la
amplitud del campo magnético H bajo el PS en ATR Krets-
chmann, como la ecuacién 10 obtenida en la referencia [3],
sin embargo, en el presente trabajo se realiza por el mé-
todo de matriz de transferencia, en el cual se compara el
campo de la superficie con el campo incidente bajo el PS.

El método de matriz de transferencia es empleado
para cuantificar el campo bajo el efecto del PS, este cam-
po dentro de los medios tiene por nombre campo evanes-
cente u oscilatorio. Es definido evanescente cuando decae
exponencialmente a lo lejos de la interfaz, y su méxima
amplitud estd justo en el limite donde se unen dos medios
o una interfaz.

Evanescente

H

Figura 5: Campo evanescente decayendo
alo lejos de la interfaz
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En lo referente a la simulacion del metal, se utiliza el
modelo de Drude (en este caso la plata como elemento
metalico). Drude construyd su teoria eléctrica y de conduc-
cién térmica aplicando la teoria (muy exitosa) de los gases
al metal, considerando el metal como un gas de electro-
nes. En base a esta teoria se llega a una expresién compleja
para la constante dieléctrica del metal.

— wp®
&6 =1- w(w+iy)’ ' )

Donde wp es la frecuencia de plasma de la platay y el
amortiguamiento o absorcién del material.

En la figura 6 se muestra el campo evanescente H den-
tro del interfaz obtenido con el TMM, bajo la condicién del

PS:

(EWENE

300 20 ~100 0 100 0 300 a0 00 600

d (nm)

Figura 6: Amplitud del campo H en relacién al valor
absoluto sobre el campo incidente al cuadrado en
funcién de la distancia con un espesor del metal de 110
nm, el medio incidente es V€0 = 1.52, e1= Drude, £2=
vacio y frecuencia del PS w = 2945 THz. Parte derecha al
centro muestra un inserto de la geometria Kretschmnn.

Al observar la figura 6, se puede apreciar una de las
propiedades del PS, de confinar la energia en la superficie
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del metal. En el eje de las“Y” se grafica la amplitud del cam-
po al cuadrado comparado al campo incidente y su valor
maximo de amplificacién es de aproximadamente 32 ve-
ces el campo incidente, (linea roja). Este efecto de amplifi-
cacion es muy importante ya que es de interés para inves-
tigaciones y disefio nuevas tecnologias.

En el presente trabajo se explicé las condiciones para
poder excitar un PS u obtener el efecto de resonancia en
una superficie utilizando luz como fuente. Ademas, se ex-
plicé que debido al confinamiento de energia se amplifi-
can los campos en la interfaz metal-vacio, y esta propiedad
es muy llamativa para el disefio de nuevas tecnologias en
diversas areas.

INVESTIGACIONES ACTUALES Y ALGUNAS
APLICACIONES RELACIONADAS AL PS

Existen diversas areas relacionadas al PS, en especifico
dos de ellas son: la modulacién de la fuente incidente y la
modificacion geométrica del metal. Ambas tienen la finali-
dad de amplificar y confinar el campo bajo la condicién del
PS. Trabajos reportados anteriormente [14], [15] [16], [17],
[18], son ejemplos de investigaciones relacionadas a la am-
plificacion de la energia y su confinamiento en diferentes
medios.

Aunado a lo anterior en particular [13], [22], son tra-
bajos que se puede clasificar en la linea de modificacion
geométrica, que consisten en encontrar la longitud 6ptima
en el metal finito para un espesor de una placa con esqui-
nas redondeadas para obtener el méximo del campo bajo
el PS utilizando una fuente con incidencia normal.

—] 1\

Jestis Manuel Gutiérrez Villarreal et al.: Amplificacion de los campos electromagnéticos...

Asi mismo, el trabajo numérico realizado en [18] con
una cresta de oro que incide luz de un sustrato de vidrio
aplicando ATR, simulando con el método numérico de al-
goritmo-R, para cuantificar el campo en la superficie. Su
estructura consta de rejillas con crestas de separacion D >
40 pm y un espesor de 45 nm.

En la linea relacionada a la modulacién de la fuente in-
cidente [12], demostraron que la modulacion de fase (téc-
nica de control espacial) que excita el campo del PS al con-
centrar la energia en un punto caliente puede triplicar la
iluminacién de un haz Gaussiano convencional. También,
consta el trabajo realizado por [19], en el cual compara
la amplitud del campo bajo el PS respecto al ancho de la
fuente incidente.
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Ademas, se han reportado trabajos relacionados con la
amplificacion del campo bajo el PS con espectroscopia de
fluorescencia para aplicaciones sensoriales [20] y con na-
noestructuras plasmonicas de una sola molécula con efec-
tos cuanticos [21]. Siendo estos ultimos importantes lineas
de investigacion de frontera.

CONCLUSIONES

En conclusion, se dio a conocer el estado del arte del
PS, ademds de una breve resefa histérica de los avances
cronoldégicos relacionados con el tema. Se mencioné la
importancia del PS en la actualidad y sus posibles aplica-
ciones tecnoldgicas. Los resultados mostraron la propie-
dad de amplificacién del campo bajo el efecto del PS en la
frontera del metal con el vacio, donde la amplitud de dicho
campo magnético al cuadrado se incrementa aproximada-
mente 30 veces comparado al campo incidente. Por tanto,
las aplicaciones tecnoldgicas pueden hacer uso de dichas
caracteristicas. Finalmente, es importante mencionar que
las tendencias en el uso de tecnologias optoelectrénicas
que utilizan o funcionan con el efecto del PS van en au-
mento y se tienen muchas lineas de investigacién para se-
guir explorando su potencial tecnolégico.
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Resumen

Para el beneficio de minerales que contenian oro y plata en la
época colonial en México, se utilizé inicialmente la fundicion, proceso
pirometalurgico en donde la mena molida se mezclaba con mineral de plomo
(por ejemplo, litargirio) y otras sales; una vez fundido el mineral, los metales de
interés se separaban y el material residual, la escoria, era desechado, llevando
consigo una composicién quimica heterogénea compuesta principalmente
de Si, Fe, Ca, Pb y cantidades importantes de As, Cd, Cu, Zn y otros elementos.
En algunas regiones de San Luis Potosi se han identificado y estudiando
parcialmente diferentes depdsitos de escorias metalurgicas. En este caso se
describeny presentan los resultados obtenidos de la caracterizacién quimica
(ICP-MS) y mineralégica (mediante microscopia electrénica de barrido) de
una serie de depdsitos de escorias del municipio de Cerro de San Pedro,
San Luis Potosi, México, con el objetivo principal de valorizarlas y proponer
algunas opciones viables de manejo.

Palabras clave: escorias, oro, plomo, caracterizacion.

Abstract

At the beginning of the Colonial period in Mexico, the smelting of minerals
with gold and silver was used in order to obtain them as metals; in this
pyrometallurgical process the ore grounded is mixed with minerals of lead
(litharge) and other salts; once the mineral is melted, the elements of interest are
separated and the residues (slags) are discarded; the slags are composed mainly
of Si, Fe, Ca, Pb and As, Cd, Cu, Zn and other elements in significant quantities.
Metallurgical slags deposits have been identified and studied in several regions
of San Luis Potosi. In this work, are presented the results obtained in the chemical
(ICP-MS) and mineralogical (Scanning Electronic Microscopy) characterization
of a series of slags deposits located in Cerro de San Pedro, san Luis Potosi, Mexico,
in order to evaluate different ways to use them.

Keywords: slags, gold, lead, characterization.
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la mineria ha sido un pilar para
el desarrollo y evolucién de la humanidad, pero a conse-
cuencia de esta, ha sucedido la generacién a mayor escala
de residuos con diferente composicién quimicay, con ello,
varian sus posibles aplicaciones o riesgo a la salud. En el
estado mexicano de San Luis Potosi la mineria es una ac-
tividad que se realiza formalmente desde el siglo XVI, ini-
cialmente se aprovecharon los abundantes yacimientos de
Cero de San Pedro (CSP) para la obtencién de oro y plata.

Las actividades histéricas de extraccion y refinaciéon de
minerales por la industria minero-metalurgica en el distrito
minero de CSP, son evidentes hoy en dia por la presencia
de diferentes depdsitos de escorias de fundicion.

Las escorias de fundicidn son descritas como residuos
en estado sélido, de masa generalmente vitrea que son
generados inevitablemente en los procesos pirometalur-
gicos y que la industria minero-metaldrgica ha empleado
para procesar distintas menas y extraer metales de interés
econémico como lo es el oro, plata, cobre y plomo, entre
otros [6].

Elementos como la plata y oro eran separados de la
ganga a través de un proceso de fusién de la mena em-
pleando fundentes como plomo metalico, galena o litar-
girio con el fin de mejorar la eficiencia en la separacién de
la plata del resto del mineral. La “grasa” era removida de la
boca del horno, a su vez por una boca mas pequeia en la
parte inferior se deslizaba la plata liquida la cual contenia

1R
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diferentes proporciones de Ag y Pb, se canalizaban hacia
una pileta y se formaban planchas. Una vez obtenidas las
planchas metalicas de Ag-Pb, la separacion de los metales
era realizada en hornos denominados “reverbero” median-
te un proceso de oxidacion de Pb para dejar libre el oro o
la plata [10].

Normalmente, estos residuos de fundiciéon se consi-
deran como “estables” o “inertes” frente a las condiciones
normales del medio ambiente (por ejemplo: el intemperis-
mo) y han sido ocupados, por ejemplo: como materiales de
relleno de calles, uso para materiales de construccion [3]
y [8] y para modificar las propiedades de suelos agricolas
[11]y[2].

Por su origen industrial, la caracterizacion quimica de
las escorias es necesaria para un entendimiento amplio de
Su uso y manejo.

El objetivo principal de esta investigacién fue caracte-
rizar quimica y mineralégicamente muestras de escorias
colectadas en diferentes depésitos en el distrito minero de
Cerro de San Pedro, San Luis Potosi.

USO INDUSTRIAL DE LAS ESCORIAS

Las escorias generadas en procesos de fundicion de
menas fueron depositadas originalmente en patios o ver-
tederos localizados cerca de las plantas de beneficio. Por
los volumenes altos de mineral procesado, se generaron
cantidades importantes de tales residuos, que cuentan con
una dureza y resistencia importantes, ademas, dependien-
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do de sus caracteristicas fisicas y quimicas, se les ha encon-
trado diversos usos [6, 2]. Segun [9], el reuso de las escorias
recae en tres categorias:

@ Utilidad como material para la construccion.

® Recuperar elementos presentes.

® Para llevar a cabo actividades de remediacién del
medio ambiente.

El método de fundicién utilizado desde la época colo-
nial para extraer los minerales, dio lugar a la formacién de
escorias que en esta investigacion se analizaran.

AREA DE ESTUDIO

El distrito minero de CSP se localiza en la zona centro
del estado de San Luis Potosi, México, entre las coordena-
das de proyecciéon UTM: X= 314464 Y= 2457911, aproxima-
damente a 19.5 km al noroeste de la capital del Estado, en
el municipio de Cerro de San Pedro, como se observa en la
Figura 1 [4].

-~ Bt SR ogle Earth

Figura 1. Mapa de localizacion de la zona de estudio.

En el distrito minero de CSP se localizan varios depdsi-
tos de escorias que no presentan ningun tipo de confina-
miento o proteccion [7] y se encuentran en distintos pobla-
dos como (véase también la Figura 1):

» Cerro de San Pedro - 2 depésitos

» Jesus Maria — 1 depésito

» San Antonio de Eguia - 1 depésito

» Monte Caldera - 6 depésitos

METODOLOGIA

Para el muestreo de escorias se consideraron los sitios
de muestreo que ya han sido estudiados [7] en las locali-
dades de Monte Caldera, Jesis Maria y San Antonio Eguia
(véase la Figura 2). Al acceder a cada sitio se realizé un re-
corrido para verificar las condiciones generales y geolo-
calizacién de cada depdsito. En cada lugar se colectd una
muestra puntual y superficial de material particulado (ta-
mano de particula entre gravas y arenas gruesas a medias).
Estas muestras se guardaron en bolsas de polietileno, se
etiquetaron y trasladaron al laboratorio. Como se colecté
material seco, las muestras fueron reducidas en su tamafo
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hasta pasar una criba de acero inoxidable n°9 (2 mm) de la
serie Tyler, posteriormente mediante el método de cuarteo
se obtuvo una muestra y un testigo de 200 g, respectiva-
mente.

Para efectuar el andlisis quimico, las muestras debie-
ron ser disueltas en una mezcla de acidos fuertes (HNO3-
HF-HCI); de cada muestra de particulado fino fue tomado
alrededor de 0.1 g y se colocaron en viales de tefléon de 30
mL de capacidad, se siguié el método de digestién acida
descrita por [1], modificado de la técnica de digestion total
(Basalt Digestion) disefiada en la Universidad de Arizona;
usando acidos concentrados grado ultrex y resuspendien-
do el sélido resultante y aforando en agua desionizada
hasta 50 mL. Cada muestra fue filtrada a través de mem-
branas de 0.45 um de tamaro de poro marca Millipore.

La cuantificacién total de metales presentes en las
muestras digeridas se realizé mediante Espectrometria
de masas con fuente de plasma acoplado inductivamen-
te (ICP-MS, por sus siglas en inglés), modelo iCAP Qc de la
marca Thermo Scientific, en el Laboratorio ICP-MS, Institu-
to de Geofisica, UNAM.

Figura 2. Muestra “de mano” (izquierda). Depdsito de
escorias muestreados en Monte Caldera (derecha).
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Algunas de las muestras colectadas fueron preparadas en forma de briquetas con resina
epodxica, se pulieron “a espejo”y se cubrieron con una capa fina de grafito para ser analizadas en
un microscopio electrénico de barrido marca Philips, modelo XL30, en el Instituto de Metalurgia
de la UASLP.

RESULTADOS

Los datos obtenidos de la cuantificacion de los elementos presentes en las muestras en el
ICP-MS se presentan a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1. Concentraciones totales (mg/Kg) para cada muestra

% de
CSP-1 CSP-2 | CSP-3 | CSP-4 | CSP-5 CSP-6 ..
recuperacion

Cd 15 20 5 9 12 50 103

Co 15 13 12 20 11 20 102
Cr 140 145 99 119 110 100 118
Cu 2509 3218 1943 3457 1493 3123 100
Fe 633371 632318 636157 604164 533152 257436 107
Mn 6860 5638 7751 8515 5059 2978 95

Ni 89 376 1507 117 2 141 105
Pb 85734 86943 87200 88019 109781 87477 92

Vv 209 186 202 214 149 106 119

Localidad San

Monte Caldera depésito localizado | Jesus

junto al arroyo Marfal || mtonio

Eguia

del
muestreo

'A partir de los datos del 2710 Montana soil highly elevated trace element concentration. NIST Stan-
dard Reference Material. U. S. Department of commerce. National Institute of standards and technolo-

gy. Gaithesburg, MD. 20899. Analizado de la misma forma que las muestras.

Promedio CSP-1, CSP-2, CSP-3, CSP-4 CSP-5 (lestis Maria)
(Monte Caldera)

V, Cr, Co,

Ni, Cd
Zn 0% r’:
3%
Cu
0%

CSP-6 (San Antonio Eguia)

V, Cr, Co,
Ni, Cd Mn
1%

Figura 3. Proporcion (%) de elementos encontrados en las muestras de Monte Caldera
(promedio de las cuatro muestras), Jestiis maria y San Antonio Eguia

30 | EPISTEMUS Erik Espinosa Serrano et al.: UNISON / EPISTEMUS 32/ Afio 16/ 2022/ pdg.: 27-33



De acuerdo con los resultados obtenidos (por ejemplo, no se incluyen otros elementos
mayoritarios como Si, Ca, Al, Na), las escorias presentan en su mayor proporcion al hierro
(72% - 84%) plomo (12 a 24%), zinc (2 a 3%), manganeso (alrededor de 1%) y contenido
menor de metales como cadmio, cobalto, cromo, cobre, niquel y vanadio. Los resultados
son comparables con los obtenidos por [7]. El andlisis de Correlacion de Pearson efectuado
con estos resultados (Tabla 2) indica que el hierro se encontré asociado principalmente
con el manganeso, vanadio y zinc, mientras que el cobre se hallé asociado con el cobalto.

Tabla 2. Analisis de correlacion de Pearson para las concentraciones elementales
totales en las muestras de escorias metalurgicas analizadas

|| cd | co | cr [ Cuf Fe|Mn| Ni | Pb]| VvV [ 2zn|
Cd 1.000
Co 0.537 1.000
Cr -0.198 -0.169 1.000
Cu 0380 0.750 0.360 1.000
Fe -0.909 -0.547 0.540 -0.153 1.000
Mn -0.865 -0.111 0.211 0.036 0.833 1.000
Ni -0363 -0.391 -0.353 -0.280 0.332 0.387 1.000
Pb -0.154 -0.430 -0.280 -0.682 -0.112 -0.285 -0.322 1.000
Vv -0.835 -0.217 0483 0.083 0.924 0.949 0.323 -0.373 1.000

Zn -0.879 -0.352 0.519 0.000 0.973 0.919 0.330 -0.275 0.987 1.000
Correlacién estadisticamente significativa debe ser >0.750

Las cuatro muestras colectadas en el mismo depdsito de Monte Caldera resultaron
muy similares (CSP-1, CSP-2, CSP-3 y CSP-4); por el tamafo del depésito se tomaron varias
muestras para evaluar su contenido de metales; por lo tanto, es posible estimar que la
composicién de estas escorias es homogénea.

En los elementos que componen a las escorias de CSP se ha identificado la presencia
de cadmio, niquel, plomo y zinc (elementos mayoritarios y con potencial téxico), por sus
cantidades pudieran llegar a ser dafiinos para la salud del ser humano y los ecosistemas,
por ello se pretende continuar con el estudio de los materiales analizados.

Entre los resultados obtenidos en la caracterizacion mineraldgica, se identificaron ma-
yoritariamente fases compuestas principalmente por 6xido de plomo asociado con otros
elementos como arsénico, antimonio y zinc (Figura 4).

-
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Figura 4. Identificaciéon de 6xidos de plomo-zinc en
muestra de escoria metalurgica

En la Figura 5 se observa una particula que presenta
una microestructura con gotas minusculas (droplet) de
oxido de plomo en una matriz de silicatos. [5] describe esta
microestructura para especimenes de escorias que se ob-
tuvieron en“sistemas de hogar abierto” (open-hearth slag).
Ambientalmente, esta caracteristica permite estimar que

los silicatos reducen la exposicion y movilidad del plomo
y los elementos que trae consigo (en la Figura 5 se identi-
ficaron As y Sb en las particulas de éxidos de plomo), esto
también confirma que pueden ser materiales utilizables en
la fabricacion de concretos, por ejemplo.

WD11mm “SS50
CSP-03 Pbox Isilicatos %

l

o 2 20
Full Scale 557 cis Cursor: 17.194 (Octs) ke

4 8 8 10 12 14 18 18

Figura 5. Identificacion de 6xidos de plomo (particulas
blancas) con presencia de arsénico y antimonio
asociados a silicatos (matriz en color gris oscuro) en
muestra de escoria metallrgica
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CONCLUSIONES

Las escorias minero-metallrgicas analizadas en esta
investigacion presentan concentraciones significativas de
cadmio, niquel, plomo y zinc; los cuales pueden llegar a
significar un riesgo para los seres vivos, aunque la estabili-
dad fisica y quimica de las escorias reduce esta condicion.
Las muestras fueron recolectadas cerca de sitios actual-
mente habitados, los depdsitos de estas son muy cercanos
a los espacios de desarrollo de actividades productivas
como agricultura y ganaderia en pequeia escala, esto nos
motiva a realizar mas andlisis de las muestras, para el ma-
yor conocimiento de su comportamiento y en un futuro la
creacion de un plan de manejo sustentable de estos mate-
riales que involucre su valorizacion.
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Resumen

El procesamiento de minerales refractarios por métodos convencio-
nales resulta en recuperaciones pobres de oro, siendo una causa el efecto
preg-robbing al presentarse la adsorcién del complejo Au(CN),- en la su-
perficie de materia carbondcea durante la lixiviacion. Se hace necesario
entonces caracterizar mineralégicamente e identificar la materia carbona-
cea para establecer la complejidad del mineral. Posteriormente se debe
evaluar el grado del preg-robbing para disefar el procesamiento y recu-
perar el maximo del metal precioso atrapado. Asi, un mineral carbonaceo
se caracterizé mediante DRX y por espectroscopia infrarroja, ademas de
evaluar la capacidad de adsorcién de Au(CN),- del mineral. Por DRX, se
identificaron las especies calcita y cuarzo; por espectroscopia infrarroja,
las bandas caracteristicas de Ca-0O, C-O, Si-O y la C=C asociada a materia
carbonacea; de la capacidad de adsorcion se determiné un valor g=0.198
Mg Au(CN),-/Gminera, que corresponde al 70% de Au(CN),- adsorbido, por
lo que el mineral se clasifica como preg-robbing.

Palabras clave: mineral carbonaceo, efecto preg-robbing, Au(CN)>-, ad-
sorcion.

Abstract

Limited gold recovery from refractory ores by conventional methods is due
to the preg-robbing effect. Adsorption of the Au(CN)2- complex on the surface
of carbonaceous matter during the gold leaching defines this. Mineralogical
characterization is required to identify the carbonaceous matter and then
establish the complexity of the ore. Subsequently, the preg-robbing degree
must be evaluated to design the processing and gold recovery. Thus, a
carbonaceous mineral was characterized by XRD and infrared spectroscopy
(FTIR), evaluating its adsorption capacity of Au(CN)z2-. XRD identified calcite
and quartz species; the characteristic bands of Ca-O, C-O, Si-O, and C = C
associated with carbonaceous matter, calcite, and quartz were identified by
FTIR. A value g= 0.198 mg Au(CN)2-/g ore was obtained from the adsorption
capacity, corresponding to 70% of Au(CN)2- adsorbed, evidencing the preg-
robbing effect.

Keywords: carbonaceous mineral, preg-robbing effect, Au(CN)2-, adsorption.
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INTRODUCCION

El oro es un metal precioso altamente estable y puede
obtenerse de minerales que pueden ser clasificados como
mineral de molienda no refractarios y aquellos minera-
les denominados refractarios. Estos ultimos son aquellos
dificiles de tratar para la liberacion del oro por métodos
convencionales como cianuraciéon [1]. La limitada extrac-
ciéon de oro de estos minerales ocurre por el efecto preg-
robbing que se define como la adsorcién de los comple-
jos de oro-cianuro formados durante la lixiviacién [2-4].
El efecto preg-robbing depende de la naturaleza del min-
eral refractario y por lo tanto es indispensable su caracter-
izacion. Se ha identificado que la capacidad preg-robbing
de minerales refractarios que contienen materiales car-
bonaceos se relaciona con la madurez de la estructura del
carbén orgénico en una escala de amorfo a grafitico [4,
5]. Este grado de madurez puede ser evaluado principal-
mente por técnicas de caracterizacion como difraccion de
rayos X (DRX) y espectroscopia infrarroja (FTIR), entre otras.
Santiago y col. [5] reportaron en base a andlisis por DRX
un mineral carbondceo con una estructura desordenada,
presenta un alto grado de absorciéon o mayor grado preg-
robbing. Por su parte, Afenya [2] reporté la existencia de
carbén amorfo y grafitico y que éste adquiria diferentes
estructuras de acuerdo al grado de maduracion. Por es-
pectroscopia infrarroja se puede detectar la presencia de
grupos funcionales como —CH3, —CHZ, -C=C-, -C=0, -COOH
y en algunos casos se identifican impurezas en el miner-
al a partir de enlaces Si-O relacionadas con el cuarzo [2].
Ofori y col. [6] reportaron la caracterizacion por infrarrojo
mediante la comparacidon de espectros de una muestra
antracitica con y sin tratamiento biolégico buscando dis-

minuir el grado preg-robbing y analizaron la modificacién
superficial. Los principales cambios ocurrieron en la banda
de 2929 cm’, que corresponde a los hidrocarburos alifati-
cos, y en las de 2856 cm™ y 1715 cm™ correspondientes a
grupos carbonilos C=0. El aumento de esos grupos reduce
el grado de aromaticidad y con ello la adsorcién de com-
plejos de Au(CN),.

De acuerdo a lo anterior, la caracterizacion este tipo de
minerales es muy importante para la identificacién del car-
boén organico responsable del efecto preg-robbing. Por lo
cual, se realizaron andlisis enfocados en el uso de técnicas
como difraccion de rayos X (DRX), espectroscopia infrarro-
ja (FTIR) y microscopia electrénica de barrido (MEB) para la
caracterizaciéon de un mineral carbondceo. Adicionalmente,
se realizaron experimentos de adsorcion de Au(CN), en el
mineral para cuantificar el grado preg-robbing.
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METODOLOGIA
Caracterizacion el mineral carbonaceo

La caracterizaciéon de un mineral carbonaceo proveni-
ente de la region de Querétaro, México, fue realizada con
dos muestras identificadas como 100 y +100. El resultado
fue comparado antes y después del tratamiento para la
eliminacion de carbonato de calcio presente en la muestra.
La eliminacion de carbonato de calcio es llevada a cabo por
adicién de HCl como se describe en los parrafos siguientes
(ver reaccion 1) y tiene como objetivo cuantificarel C__ .. -
(debido al carbonato de calcio). Por medio de difraccion de
rayos X (DRX) se hizo la identificacion de las fases cristali-
nas del mineral, buscando identificar la presencia de car-
bon en las muestras pulverizadas. El analisis se realiz6 con
un equipo D8 Advanced Davinci (Bruker) con radiaciéon Cu-
Ka en un rango de 10 a 90°, paso 0.02° y tiempo de 0.6 se-
gundos. El andlisis por microscopia electrénica de barrido
(MEB) se realizé en un equipo JEOL JSM-6400 y se empled
para identificar la morfologia en diferentes magnificacio-
nes realizando un andlisis elemental por espectrometria
de dispersion de energia de rayos X (EDS). Por medio de
espectroscopia de infrarrojo con transformada de Fourier
(FTIR) se identificaron los grupos funcionales del mineral
carbonaceo en un equipo Tensor 27 de Bruker. Para ello,
las muestras fueron preparadas en pastillas con KBr obte-
niendo el espectro de 4000 a 400 cm™ con una resolucién
de4cm’.

La determinacion de la fraccion de Cmrgénico (debida al
carbonato de calcio) fue evaluada por neutralizacién con
HCI concentrado (Q. Meyer, 37%) a una cantidad de mues-
tra de 25 g, asegurando un exceso para su completa reac-
cién acorde a la reaccion 1.

CG.C03(S) + ZHCl(l) - HZO(l) + COz(g) + CaClz(aC) (M
Posteriormente, la solucion fue filtrada y el HCI residual

se titulo por retroceso con NaOH valorado 0.09 N agregan-
do fenolftaleina como indicador. La diferencia entre la can-
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tidad de HCl agregada inicialmente y la residual representa

el consumo de HCl debida a la reaccién con los carbonatos.

La cuantificacion de C__ . se realizd por triplicado para
Inorganico

cada muestra (100 y +100).

Determinacion del grado preg-robbing

Para determinar el grado preg-robbing del mineral
carbonaceo, se realizaron experimentos de adsorcion de
Au(CN),. Se prepar6 una disolucion de KAu(CN), (Sigma
Aldrich) de 10 mg/L en medio basico con NaOH (Q. Meyer)
a pH de 11. Se tomaron diferentes masas de mineral car-
bondaceo (0.1, 1y 6 g) y se pusieron en contacto con 50 mL
de la solucion de Au(CN),. Las muestras fueron colocadas
en un agitador orbital manteniendo 160 rpm durante 24
horas a 25°C. Finalizado el tiempo, la solucidon fue separada
por filtracién a vacio y se realizé la cuantificacion de Au por
espectroscopia de absorcidon atémica de flama (EAAF) en
un equipo Perkin EImer 3100. La capacidad de adsorciéon
de Au en forma de Au(CN), por el mineral carbonaceo (qau)
fue evaluada con la siguiente ecuacion:

Co—Cr
o w

qau (2)

Donde, Co y Cf son las concentraciones iniciales y fi-
nales de Au en forma de complejo Au(CN), expresadas en
mg/L y W es la masa en gramos del mineral carbonaceo
empleada. Se determiné la capacidad de adsorcion del
mineral antes y después de la eliminacion de carbonato de
calcio presente en la muestra. A partir de los experimen-
tos de adsorcion es posible calcular el grado preg-robbing
(%PR) con la siguiente ecuacion:

%PR = 100 (1 - [Au]final/[Au]inicial) 3)

En donde %PR es el porcentaje de oro adsorbido en
solucion por el mineral carbonaceo, [Au] .y [Aul. | cor-

inicial final

responden a la concentracion de Au en forma de complejo
Au(CN), antes y después de la adsorcién en mg/L, respeti-
vamente.
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RESULTADOS
Caracterizacion del mineral

La Figura 1 muestra los patrones de difraccién para las muestras 100 y +100 del mineral
carbonaceo sin tratamiento para Cinorgénico. Se observa que se tienen dos fases principales,
identificadas como cuarzo SiO, y calcita CaCO,, sin tener sefales de fases que relacionen un
contenido organico. Este resultado muestra el elevado contenido de CaCO, en las muestras
porlo que la cantidadde C, . . (debida a carbonato de calcio) fue cuantificada y la Tabla
1 resume este resultado. Se observa que mas de la mitad del contenido de la muestra cor-
responde a carbonato de calcio (>55%) concordando con la descripciéon del mineral como
piedra caliza carbonosa reportada por para la zona en el Panorama Minero del estado de

Querétaro [7].

°

B a b) A ® Cuarzo (Si0z2) 00-046-1045
® Cuarzo (Si0z) 00-046-1045 A Caldita Ca(COs) 04-012-0489

A Calcita Ca(COs) 04-012-0489
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Figura 1. Patrones de difraccion para las muestras a) 100 y b) +100.

Tabla 1. Porcentaje de carbonato de calcio en el mineral.

. Desviacion
0, 0,
m caco, 50 Fromedio b0 esténdar
100

55.97
53.20 55.58 2.21
57.56

+100 57.31
57.07 57.69 0.87
58.69

La Figura 2 muestra los patrones de difraccion de las muestras 100 y +100 después del
tratamiento para la eliminacién del carbonato de calcio. Cuando el mineral es tratado con
HCl, el difractograma muestra sefales atribuidas al cuarzo y ya no se indexan las sefales de
CaCO, como resultado del tratamiento. No obstante, es posible identificar sefiales de baja
intensidad que corresponden a carbono indicando la presencia de materia carbonosa. Sin
embargo, la técnica de DRX no revela el grado de desorden o amorficidad del carbono, ya
que las sefales del cuarzo cubren las otras sefiales de menor proporcién como lo indica

Santiago y col. [5].
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Figura 2. Patrones de difraccion para las muestras a)
100y b) +100, después de la eliminacién de carbonato
de calcio.

La Figura 3 muestra los espectros de infrarrojo de las
muestras 100 y +100 haciendo una comparacion antes y
después del tratamiento para C__ . . En los espectros
de las muestras sin tratar (color azul) las bandas mas rep-
resentativas son las ubicadas en 1421.61 cm™ y 875.27
cm™ que corresponden a las vibraciones de estiramiento
del enlace C-O en el compuesto carbonato de calcio, asi
como la banda en 797.49 cm™ asignada al enlace Ca-O.
Esta asignacion fue realizada en base a lo reportado por
Lachehab y col. [8] quienes compararon los espectros de
infrarrojo de un carbonato de calcio comercial y uno sin-
tético.
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Por otro lado cuando las muestras son tratadas para
carbon inorganico (color rojo), los espectros cambian sig-
nificativamente y las bandas que predominan son las asig-
nadas a los enlaces Si-O. Adicionalmente, una banda de
baja intensidad aparece en 1608.58 cm™ que corresponde
a enlaces C=C en compuestos aromaticos indicando la
presencia de materia organica carbonosa [9]. Para esta
asignacion, se tomd en consideracién que la materia
carbonacea en minerales se analiza en base al grado de
maduracién [4, 5] y se ha comparado con carbones acti-
vados y sus derivados debido a su comportamiento de ad-
sorcién [10]. También se identificé la banda de absorcion
en 3427.91 cm™ que se relaciona con las vibraciones del
enlace O-H que pertenecen a las moléculas de agua. Esta
asignacion concuerda con lo reportado por varios autores
[8,11].

a)

3427.91

O-H
797.49
Ca-0
875.27
c-O
1421.61
Cc-0
3427.01 693.53

O-H 1608.58

= Sin tratamiento
= Con tratamiento

457.19
Si-O
3400 2400 1400 400
Numero de onda (cm™)
b)
3427.91
O-H
797.49
Ca-O
875.27
c-0
1421.61
c-0
3427.91 693.53
O-H 0O-5i-0
778.16
= Sin tratamiento 1884.39 0O-Si-O
— Con tratamiento Si-0
457.19
Si-0

3400 2400 1400 400
Numero de onda (cm™)

Figura 3. Espectros infrarrojos de la muestra a) 100 y b)
+100, antes (azul) y después del tratamiento (rojo) para
eliminar el carbonato de calcio.
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Las Figuras 4 y 5 muestran las micrografias, analisis y distribuciéon elemental en las
muestras 100 y +100 antes y después del tratamiento para Cirorganico® P el caso de la
muestra 100, se observan particulas con formas y tamafos variados (Figura 4a). Los re-
sultados del andlisis elemental para la muestra sin tratar indica la presencia de calcio y
silicio consistente con el resultado de DRX. Por otro lado, la muestra con tratamiento
(Figura 4b) ya no muestra la presencia de calcio, lo que indica que fue eliminado con
el tratamiento para carboén inorganico. Para el caso de la muestra +100 (Figura 5a), las
micrografias presentan el mismo comportamiento observado en la figura anterior, sin
embargo es mas evidente la desaparicion de una tonalidad o capa blanca cuando se
realiza el tratamiento para carboén inorganico, indicando que esa capa podria estar rela-
cionada con el carbonato de calcio.

Figura 4. Andlisis de la muestra 100 por MEB: a) Micrografia y EDS antes del
tratamiento, b) Micrografia y EDS después del tratamiento, ¢) mapeo antes del
tratamiento y d) mapeo después del tratamiento.
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Figura 5. Analisis de la muestra +100 por MEB: a) Micrografia y EDS antes del
tratamiento, b) Micrografia y EDS después del tratamiento, c) mapeo antes del
tratamiento y d) mapeo después del tratamiento.
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La distribucion elemental observada es heterogénea y
los elementos que mas resaltan son el silicio con un color
verde y calcio en color rosa (Figura 4c y 5¢). El hierro (color
azul) sobresale en algunas zonas de la muestra. Por otro
lado, en las muestras tratadas (Figura 4d y 5d) se observa
que el elemento de mayor proporcion es el silicio (color
verde) y en algunas zonas se nota un poco de aluminio.

Grado Preg-robbing en el mineral

La Figura 6 muestra los resultados de la capacidad
de adsorciéon reportados como %PR de las muestras 100
y +100 con y sin tratamiento. Este valor indica el porcen-
taje de oro en forma de Au(CN), que fue adsorbida por el
mineral [4], y se calculé por la ecuacién 3 para diferentes
masas del mineral. En ambas graficas se observa la misma
tendencia, al aumentar la cantidad de mineral aumenta
el %PR, indicando que la adsorcion esta relacionada con
la presencia del mineral. Para el caso de las muestras sin
tratamiento, el mayor %PR fue de 33.7% (6 g mineral) para
la muestra 100. Mientras que para las muestras con trata-
miento el porcentaje mas alto fue de 69.7% (1 g mineral)
para la misma muestra. Estos resultados indican que cu-
ando hay presencia de carbonatos, la adsorcion se da en
menor proporcion que cuando la fase predominante es
SiO,. Esto puede estar relacionado con dos fenémenos,
el primero debido al tamafio de particula, ya que el min-
eral es de menor tamano después del tratamiento. Asi, las
particulas adquieren mayor area superficial, favoreciendo
el contacto con la solucién y por lo tanto la adsorcion au-
menta. El segundo se debe a que la cantidad de C organico
presente en las muestras con tratamiento es mayor que la
de que tendria en la muestra sin tratamiento, lo que tam-
bién favorece a la adsorcion. Para poder demostrar esto,
se requieren realizar estudios posteriores para la cuantifi-
cacionde C_ .. ~en las muestras y relacionar el resultado
obtenido.

La Tabla 2 muestra los valores de la capacidad de ads-
orcién para ambas muestras con y sin tratamiento. Se ob-
serva que la capacidad de adsorcién se incrementa con la
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masa de mineral de forma similar a la observada en el gra-
do preg-robbing. Por otro lado, la capacidad de adsorcién
es mucho mayor cuando el mineral tiene tratamiento (sin
carbonatos). De acuerdo a lo reportado por Dunne y col.
[12], la capacidad de absorcion permite clasificar el nivel de
grado preg-robbing del mineral. Asi, para una capacidad
de adsorcién <0.001 mg Au/g de mineral, el mineral corre-
sponde a levemente preg-robbing y cuando la capacidad
de adsorcién es >0.5 mg de Au/g de mineral, es un mineral
fuertemente preg-robbing [10, 12]. De acuerdo a la capa-
cidad de adsorcion y al %PR, el resultado obtenido para
el mineral evaluado, permite sugerir un comportamiento
preg-robbing moderado.

a)
100 - . .
m Sin tratamiento
80 4 =Con tratamiento
o 60 7
05 4
40 -
20 A
0 —
0.1 1. 6
Masa de mineral (g)
b)
100 -
u Sin tratamiento
80 - m Con tratamiento
o 60 4
%
> 40 -
20 A
0 I

0.1 1
Masa de mineral (g)

Figura 6. Grafica del grado preg-robbing (%PR) en
funcion de la masa de mineral para la muestra, a) 100
sin y con tratamiento para carbén inorganico y b) +100
sin y con tratamiento para carbén inorganico.
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Tabla 2. Capacidad de adsorcién (qau) para ambas
muestras con y sin tratamiento para carbdn inorganico.

Masa q,,
mineral | (mg Au(CN), /g
mineral)
100 + 0.158 0.041 0.103 0.188
100 + 1.009 0.096 1.006 0.198
100 + 6.061 0.028 6.089 0.052
100 0.170 0.057 0.119 0.190
100 1.006 0.038 1.017 0.379
100 6.072 0.030 6.078 0.051
CONCLUSIONES

La caracterizacion de mineral carbonaceo por DRX rev-
elé que predominan dos fases principales: la calcita (CaCO,)
que contribuye con mas del 50% de la muestra, y el cuarzo
(SiOz) con el resto. Al eliminar el contenido de calcio en for-
ma de carbonatos, las sefales indican la presencia de cuar-
zo y pudo ser identificado ademas carbono. Este ultimo se
relaciond con la existencia de materia organica a partir de
espectros de FTIR donde se identificaron bandas asociadas
al enlace C=C en compuesto aromaticos especialmente en
las muestras sin carbonatos. Derivado de los experimentos
de adsorcién se demostré que el mineral es el responsable
de la adsorcion del complejo Au(CN),"y es dependiente de
la masa de mineral, por lo anterior y de acuerdo al %PR,
se concluye la presencia de un comportamiento preg-
robbing moderado.
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Resumen

Algunos residuos generados en operaciones metalurgicas tienen ele-
mentos metalicos de interés, por lo que pueden ser reprocesados para dar-
le un valor adicional a la operacién. Este trabajo presenta el modelamiento
y simulacion de tanques de lixiviacion para la recuperacién de plata con
tiourea y oxalato a partir de jarositas que son uno de los principales dese-
chos del procesamiento del zinc. Se usaron modelos de primer orden y se
selecciono6 el de mejor ajuste para la evaluacién de la velocidad de lixivia-
cién en tanques con agitacién continua (CSTR). Finalmente se presentan
los resultados obtenidos en la simulacién del proceso con ayuda del sof-
tware Matlab-Simulink® por medio de bloques de subsistemas.

Palabras clave: modelamiento, simulacién, plata, tanques de lixiviacion.

Abstract

Some metallurgical wastes have residual metals of interest generated in
metallurgical operations have values of interest that can be reprocessed to
give additional value to the operation, this work presents the modeling and
simulation of leaching tanks for silver recovery with thiourea and oxalate
from jarosite that is principal zinc processing waste for this purpose first-order
models were used and the one with the best fit was selected for the evaluation
ofthe leaching rate in tanks with continuous stirring (CSTR). Finally, the results
obtained with the process simulation are presented with the help of the
Matlab-Simulink® software using subsystem blocks.

Keywords: modeling, simulation, silver, leach tanks.
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INTRODUCCION

Las jarositas son de interés en la industria metalurgia
del zinc porque su formacion facilita la eliminacién de hie-
rro en las soluciones de lixiviacion, mientras genera un re-
siduo estable y facilmente removible del sistema [1]. Ade-
mas, puede eliminar algunos otros elementos como el
plomo (Pb), arsénico (As), cadmio (Cd), plata (Ag) entre
otros.

La jarosita con contenido de Ag, usada en este articulo
es también llamada argentojarosita o jarosita de Ag, su
contenido de plata resulta atractiva por el incremento de
los precios de los metales; por lo cual se estudia una alter-
nativa para la recuperacién de metales valiosos [2].

Tiourea

La tiourea ha sido propuesta como una alternativa
para el tratamiento de minerales complicados en la recu-
peracion de metales como, los sulfurosos, minerales que
consumen cianuro (cianicidas) y para lugares donde las
preocupaciones ambientales hacen que el uso del cianuro
sea restringido. La tiourea es un reactivo relativamente no
toxico, que se comporta como fertilizante para algunas
plantas, y podria ser una alternativa atractiva al cianuro en
ambientes sensibles.

Por otra parte, se sospecha que es cancerigeno y es ca-
paz de disolver metales pesados, ademas del Auy Ag, pre-
senta algunos problemas ambientales similares al cianuro
en el manejo y disposiciéon de efluentes, sin embargo, su

descomposicién y tratamiento de las soluciones con tiou-
rea es mucho mas sencilla por métodos quimicos [2].

Modelos cinéticos

Los modelos matematicos son un instrumento muy
comun en el estudio de sistemas de toda indole. Para el
caso que se estudia la recuperacion de elementos o espe-
cies valiosas, un parametro de importancia es la velocidad
de la recuperacion, por lo que se busca un modelo mate-
matico para la evaluacion y el andlisis del proceso de con-
centracion o lixiviacion, asi como para la optimizacion y si-
mulacién [3].

El primer modelo cinético presentado es el de Garcia
Zuniga (1), se basa en el supuesto que la velocidad de coli-
sion de particulas es de primer orden con respecto al nu-
mero de particulas presentes y la concentracién de la solu-
cién en el sistema permanece constante [4].

La ecuacidn cinética se expresa de la siguiente forma

[5]:
R(t) = Rmax(1 - e_kt) (1)
El segundo modelo cinético presentado es el Rapi-

do-Lento (2), matematicamente este modelo se describe
como:

R(t) = Rnax[(6-(1 - e_krt) +0,(1- e_klt)]; 0,+06,=1 ()
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El tercer modelo cinético presentado es el de Klimpel (3), su ecuacién es la
siguiente:

R(t) = Rmax[1 — %(1 - e_kt)] (3)

Donde R es la recuperaciéon del elemento util, k es la constante de velocidad
de primer orden, t es el tiempo de lixiviacion, R..,= Recuperacién maxima [6].

El cuarto modelo cinético presentado es el de recuperacion de orden n, linea-
lizado, donde CA representa la concentracion de plata en solucion (4).

Log CA—Log CAy = —kt (4)

Finalmente, el modelo cinético presentado es el de modelo de ntcleo decre-
ciente (5) que involucra un proceso cinético controlado por reacciéon quimica,
ademas describe la velocidad de disolucion a diferente tamano de particula en la
constante de velocidad, k [7].

Su ecuacion es la siguiente:

1—[1—XJ5 = kt (5)

Para el presente trabajo se desarrollaron los cinco modelos descritos para
hacer el andlisis y simulacién con los datos experimentales.

METODOLOGIA

Los siguientes datos experimentales de recuperacién de plata a partir de ja-
rositas industriales fueron obtenidos con las pruebas de lixiviacion con tiourea y
oxalato [1] bajo las siguientes condiciones, pH=1 a una temperatura de 50°C:

Tabla 1: Datos experimentales de la recuperacién
de plata en jarositas con tiourea.

" Lon Lo Lon Lon [in ] o

%R(Ag) 4.18%  43.92% 53.80% 60.63% 75.95% 88.80% 94.62%

Posteriormente se usaron los diferentes modelos cinéticos para después
comparar cudl presenta un mejor ajuste a los datos experimentales. Los modelos
considerados para este fin son los siguientes modelos de primer orden, Garcia
Zuniga, Rapido-Lento, Klimpel, ecuacién de orden n 'y nucleo decreciente.

Con el modelo cinético de mejor ajuste se determiné el nimero de tanques y
el volumen de los tanques (6) de agitacién continua (CSTR), con una concentra-
cioninicial y un ¢4, = 1582 Agyun F, =307

V;l — CAp*Flujo pulpa*x(Rn—Rp—1) 6)
—Tan

Ademas, se procedié a determinar el volumen promedio que debe tener

cada tanque (7).

VitVo+Va+Vy+Vs  V

V — ATr2Ti3Th4 5 — T (7)
5 5

Con todos los datos obtenidos de las expresiones anteriores, se procedié a la

simulacion en el software Matlab-Simulink®, para ello es necesario determinar

concentracion CA, se partié de la ecuacion (8) y de ahi la ecuacion diferencial (9).

_ __y,4d(ca)
A=F,CA= V—dt 8)
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dCA; _ FoCAg—FyCA,
dat Vi

— kCA} (9)

Llegado a este punto, en el reactor CSTR se obtiene
una concentracion en el primer tanque con la ecuacion (9)
y para el célculo de la recuperacion, la ecuacioén (10).

CAg—CA,
%R = —— 10
ca, (10)

Colocando un segundo reactor en serie, el modelo
para el segundo reactor se presenta en la ecuacion (11) y la
recuperacion la ecuacion (12).

dCA,
dt

= — kCA, (1)
14

CAg—CA,
R = Lo~ ~22
A)R CA2 (1 2)
Y se procede a hacer el mismo calculo para el tercer,
cuarto y quinto tanque.
Por ultimo, se determina el promedio de los volime-
nes de cada tanque (12).
V= Vi+Vo+Vs+V,+Vs
- g (13)

RESULTADOS

Se presentan los resultados de la eleccién del modelo
cinético y ajuste de datos de recuperacion de plata a partir
de jarositas con tiourea y oxalato (tabla 2).
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Tabla 2: Modelos cinéticos en la recuperacion
de plata a partir de jarositas con tiourea.

Rapido- | Garcia- Nucleo
Lento | Zuhiga decreciente

R, 0888 0888 0981 -
K - 0047 0059 0013 0050
8,6 0500 - - - -
kikl 0,047 - - - -
6+6 1000 - -

o oo o oms | oo
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Del ajuste de los resultados experimentales a los cinco modelos presentados, rapi-
do-lento, Garcia-Zufiga, orden n y nucleo decreciente se obtuvieron los errores al ajuste
de 0.027 rapido-lento y Garcia-Zuniga, 0.016 Klimpel y Orden, y 0.012 para el modelo de
nucleo decreciente por lo que este modelo muestra una mejor descripcion de los resul-
tados experimentales obtenidos bajo las condiciones experimentales para la lixiviacion
de la plata (Figura 1) con un ordenn =1 y con una constante de velocidad, k =0.05.

100
L4
%E 80 .
=1
2 60 °
(%]
o
g 40 Y
=
(%]
Q
e 20
0
0 0.5 1 1.5 2
Tiempo (h)

Nucleo decreciente

® Experimental

Figura 1: Modelo del nicleo decreciente.

Sustituyendo en la ecuacion (6), se obtuvieron los volimenes de cada tanque y con
la ecuacion (9) se determina la concentracién en cada tanque (ver tabla 3).

Tabla 3: Obtencidn de volumen 'y
concentracion en cada tanque.

B

K- (30 —) (158 g) - (30 —) €AD

e — (0094 101.3
TK-2 287 (30 %) (101-2382 _ 530 ) 0.05)(C4) 65.04
T 139 o) (65-0337%_2 ;3( 0 ) _ 0.05)(¢A;) <Y
TK-4 149 (30 %) (42'12182 ;3(30 i) A Y 279
TK-5 52 (30 %) (27'28?3‘1”(330 ) €45 S 194

El volumen promedio de cada reactor que se obtuvo de la ecuacién (12) para proce-
sar3o = pulpa con una ley de oro de 158¢ - Ag.

Las' recuperaciones en cada tanque se presentan en la tabla 4 a un tiempo de 47.88
horas:

Tabla 4: Recuperacion de plata en jarositas con tiourea y oxalato en g/t por tanque.

Recuperacmn de Plata (%)

35.92 58.94 73.35 82.34 87.72
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Los resultados que se obtuvieron de la simulacién del proceso con ayuda del software Matlab-Simulink® en bloques
de subsistemas se presentan en la figura 2 y la grafica de recuperacion en cada tanque con respecto al tiempo se muestra

en la figura 3.

e By

85k

WEw sding

Figura 2: Modelamiento y simulacion en el software Matlab-Simulink®

En la figura 2, se muestra parte de la simulacién obte-
nida con ayuda del software Matlab-Simulink con un flujo
constante en cada tanque de 30 .y una concentracién ini-
cial de 158 Z - de Ag; en el primer tanque la concentracion
de plata que se obtiene es de 101 3 , el segundo tanque
tiene una concentraoon 65.04 g el tercer tanque 42. 11
el cuarto 27.9 2 = Yy el ultimo tanque permite obtener una
concentracion de 1947 g,

100

80

60

40

Recuperacion (%)

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (h)
=——Tanque 5 =——Tanqued4 -——Tanque3 -——Tanque2 ~——Tanque1

Figura 3: Grafica de las recuperaciones en cada tanque.

Para las recuperaciones obtenidas en cada tanque, la
figura 3 muestra el porcentaje de lixiviacion de plata con
tiourea y oxalato a partir de jarositas en un tiempo de 47.88
horas. En el primer tanque se obtiene una recuperacién del
35.92%, el segundo 58.94%, el tercero 73.35%, el cuarto de
82.34% y el ultimo tanque es de 87.92%.
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CONCLUSION

De los cinco modelos presentados, el modelo con un
mejor ajuste para la lixiviacion con tiourea y oxalato de las

Dandy Calla Choque et al.: Modelamiento y simulacidn de una planta de recuperacion...

jarositas para obtener plata, bajo una temperatura 50 [°C] y
un pH=1 fue el de nucleo decreciente, debido a que repre-
senta una mejor descripcion de los resultados experimen-
tales con un error total de 0.012 para una constante de ve-
locidad de 0.05.

Se determiné que con flujo constante igual a ’”T?’ en los
5 reactores CSTR se obtiene una recuperacion del 87.72%
de plata a partir de Ias Jarositas con contenidos de plata,
equivalente a 175.54 —— dla

Se presenta la simulaciéon de una planta de agitacion
en tanques de lixiviacion mediante el software Matlab-Si-
mulink®, asi como la representacion grafica del modelado
de la recuperacién en cada tanque con respecto al tiempo.
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Resumen

La mayoria de los dep6sitos de hierro en Sonora se encuentran asocia-
dos a zonas de skarn y de reemplazamiento relacionadas a cuerpos intrusi-
vos de composiciones granodioritica-cuarzomonzonitica, no mayores de 5
Mt y con leyes menores de 50% de Fe total. Sin embargo, se ha documen-
tado la presencia de depdsitos de hierro cuyas caracteristicas geoldgicas,
estilos de alteracion-mineralizacidn y contexto tecténico, parecen asociar-
se a procesos magmaticos, los cuales pueden ser catalogados como depé-
sitos IOCG del tipo hierro-apatito. Un ejemplo de este tipo de depdsito es
ElVolcan, con un tonelaje de ~24 Mt de Fe y ley entre 40 a 60% de Fe total.
Este tipo de manifestacion mineral podria extenderse al lado occidental
de México, abriendo una puerta importante para exploracién de este tipo
de yacimientos.

Palabras clave: el volcan, IOCG, Depésito de Hierro .

Abstract

The majority of iron deposits in Sonora are associated with skarn zones
and/or replacements related to intrusive bodies of granodiorite-quartz
monzonite compositions, not greater than 5 Mt and grades less than 50%
total Fe. Unlike these deposits, there is the presence of iron deposits whose
geological characteristics, alteration-mineralization styles and tectonic
context, seem to be associated with magmatic processes, which can be
classified as IOCG deposits of the iron-apatite type. A typical example of this
type is El Volcdn, a deposit of ~ 24 Mt of Fe, with an average grade of 40 to 60%
Fe. This type of mineral deposit could extend to the western side of Mexico,
which represents new opportunities for exploration of this type of deposits.

Keywords: the volcano, IOCG, Iron Deposit .
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INTRODUCCION

En el noroeste de México, en particular en el Estado de Sonora, se tienen yacimien-
tos de hierro principalmente asociados a zonas de skarn ligados espacial y temporal-
mente a cuerpos igneos ampliamente distribuidos en el NW de México con edades que
oscilan entre 80 y 40 Ma, especialmente en la parte centro-norte de Sonora [1-3] (Figura
1). Estos yacimientos regularmente presentan una asociacién mineral tipicamente com-
puesta por granates, piroxenos y anfiboles, con reservas generalmente menores a un
millén de toneladas de Fe. En la actualidad y exclusivamente hacia la parte centro-sur de
Sonora, se tiene conocimiento de cierto tipo de depdsitos de Fe que presentan un estilo
magmatico hidrotermal con abundante magnetita y/o hematita en cuerpos masivos y
zonas de brechas asociadas con un claro caracter intrusivo, con una probable asociacién
magmatica a profundidad, como es el caso de El Volcan y otros proyectos en esta regién
del estado (Figura 1), los cuales podrian corresponder a depdsitos de Fe magmético,

conocidos como I0CG.
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Figura 1. Distribucién de los yacimientos de Fe en Sonora.

GEOLOGIA LOCAL

El dep6sito El Volcan, se encuentra hospedado en un cuerpo intrusivo de composi-
cién cuarzomonzonita y en rocas volcanicas de composicién andesitica y dacitica de afi-
nidad calco-alcalina asociadas a la Formacion Tarahumara de edad cretacica, las cuales

estan ampliamente distribuidas en el sur de Sonora [4].

Las rocas intrusivas y volcénicas, asi como los cuerpos mineralizados de Fe, son cor-
tados por una serie de diques rioliticos, andesiticos y lamprofidicos y son cubiertos por

rocas volcdanicas rioliticas del Terciario (Figura 2).
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Figura 2. Geologia del depésito El Volcan.

MINERALIZACION

La mineralizacion de Fe en la mina El Volcan, a diferen-
cia de los depdsitos tipo skarn de Fe en Sonora, contiene
mas de 20 Mt con una ley de 40 a 60 % de Fe Total, mos-

EPISTEMUS

trdndolo como el depédsito de mayor tamafio y concentra-
cién de Fe en Sonora. La mineralizacién consiste de mag-
netita masiva en forma de cuerpos tabulares con direccién
preferencial de W-NW y buzamientos entre 65-75°, con zo-
nas parcialmente oxidadas a hematita en zonas cercanas
a la superficie. La mineralizacion se presenta también en
zonas de brecha que se extiende mas de 200 m de largo de
manera ininterrumpida, que cortan a la zona de magnetita
masiva, regularmente con una direcciéon NE 40-60° SW. La
zona de brecha consiste en fragmentos de magnetita sos-
tenidos por sulfuros principalmente pirita-calcopirita, los
cuales se presentan como minerales accesorios que por su
volumen no son de interés econémico.

Las rocas volcanicas hospedantes presentan una fuer-
te alteracién potasica relacionada al emplazamiento del
cuerpo intrusivo cuarzomonzonitico que genera un halo
de metasomatismo potasico dentro y fuera del cuerpo ig-
neo, desarrollando vetillas con biotita + magnetita + pirita
+ calcita y/o cuarzo, con zonas irregulares de clorita-acti-
nolita asociadas producto del mismo metasomatismo.

De acuerdo con sus caracteristicas litolégicas, minera-
|6gicas y de alteracién, el depdsito El Volcén parece perte-
necer a la tipologia de los depésitos IOCG (Iron Oxidation
Copper Gold), los cuales han sido definidos por su elevado
contenido de magnetita y/o hematita, acompanados de
calcopirita £ pirita £ bornita y algunos de ellos pueden te-
ner apreciable contenido de Co, U, REE, Mo, Zn, Ag y otros
elementos. La mayoria de estos depdsitos muestra una
amplia asociacion en espacio-tiempo con cuerpos igneos
batoliticos de composicion granodioritica-monzonitica
con extensas zonas fuertemente metasomatizadas. Algu-
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nos de estos depdsitos han alcanzado una alta produccién
de Cu y Au a nivel mundial, y han sido interpretados como
asociados a sistemas hidrotermales de gran escala relacio-
nados a magmas del manto que afectan a la corteza [2],
aunque Williams [5] los ha clasificado como depésitos no
magmaticos.

CONCLUSIONES

En la actualidad se desconoce gran parte de las carac-
teristicas geoldgicas y geoquimicas de los depdsitos atri-
buidos directamente a procesos magmaticos como es el
caso de los depdsitos de Fe en el sur de Sonora. En el caso
muy particular de El Volcéan, que se caracteriza por un in-
tenso metasomatismo potdsico con presencia de biotita
+ magnetita + cuarzo-calcita, feldespato potasico (feldes-
patizacion) y silicificacién, afectando en forma de zonas
irregulares al intrusivo y rocas volcanicas hospedantes, con
una mineralizacién de hierro masiva la cual es cortada por

cuerpos de brecha con fragmentos de magnetita sosteni-
dos por sulfuros de pirita-calcopirita, distribuyéndose den-
tro del cuerpo intrusivo y rocas volcanicas.

La evidencia geoldgica y estilo de mineralizacion-al-
teracion del depésito El Volcan y zonas aledafas, sugieren
que pudieran pertenecer a depésitos del tipo I0CG lo que
implica un nuevo precedente de este tipo yacimiento en
la provincia metalogenética del NW de México, generan-
do nuevas expectativas en exploracion para localizar areas
potenciales de Fe con caracteristicas similares al deposito
El Volcan.
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Resumen

El objetivo del estudio fue evaluar el potencial fitorremediador de
ocho plantas nativas sembradas con apoyo de enmiendas, sobre el jal de
la mina La Prieta en Hidalgo del Parral, Chihuahua, México, para fitoesta-
bilizar los metales pesados y metaloide-As en sus raices. La concentracion
de los elementos, en la parte aérea, raiz y suelo, se determind siguiendo
los criterios establecidos por la Norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004.
Las especies S. macrostachyay S. aireoides mostraron las mayores concen-
traciones de cobre con valores entre 150 y 400 mg/kg, mientras que las
demads especies oscilaron con valores entre 50 y 380 mg/kg. Las especies
S. aireoides, A. Canescens, S. Daysilirium y S. Macrostachia presentaron po-
tencial de fitorremediacién al mostrar valores de Factor Traslocacién <0.5
para As, Cu, Pb y Zn. Las especies antes mencionadas se adaptaron al ex-
perimento in situ, mostrando tolerancia a los metales pesados, metaloide
y potencial de fitoestabilizacion.

Palabras clave: fitorremediacidon, enmienda, contaminacién suelo.

Abstract

The objective of the study was to evaluate the phytoremediation
potential of eight native plants sown with the support of amendments, on
the mine tailings from the La Prieta mine in Parral, Chihuahua, Mexico, to
phytostabilize heavy metals and metalloid-As in their roots. The concentration
of the elements, in the aerial part, root, and soil, was determined following
the criterial established by the NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 standard.
The species S. macrostachya and S. aireoides showed the highest copper
concentrations with values between 150 and 400 mg/kg, whereas in the rest
of the species ranged between 50 and 380 mg/kg. The species S. aireoides, A.
Canescens, S. Daysilirium, and S. Macrostachia presented phytostabilization
potential by showing Translocation Factor values <0.5, for As, Cu, Pb, and
Zn. The species were adapted to the in situ experiment, showing tolerance to
heavy metals, metalloid, and potential for phytostabilization.

Keywords: phytoremediation, amendment, soil contamination.
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INTRODUCCION

La industria minera desempefia una contribucién nota-
ble en el desarrollo econdmico de México [1], no obstante,
derivado del proceso de explotacion de metales preciosos,
esta actividad genera residuos téxicos conocidos como ja-
les mineros que son vertidos en la presa de jales [2]we used
the knowledge of RS based image analysis to analyze the
direct footprint of mining that is the land use change. Besi-
des, we also used LCA to quantify the environmental im-
pacts focusing mainly on Global Warming Potential (GWP.
Este material contiene altas concentraciones de elementos
principalmente como Pb, Zn, Cd, y Hg, que son considera-
dos dafinos para el ambiente, ya que su concentracién lle-
ga a exceder los limites permitidos para la actividad agrico-
la, industrial o urbano-rural [3], [4]. La industria de la
mineria, como actividad econdmica data de siglos atras en
nuestro pais, sin embargo, es reglamentada en el afio 2003,
cuando se establecid la Ley General Para la Prevencion y
Gestion Integral para los Residuos [5], encargada de ges-
tionar la prevencion de contaminacion en sitios con resi-
duos peligrosos y regular su remediacion para proteccién
del ambiente [6], lo cual involucra procesos fisico-quimicos
o bioldégicos que requieren inversiones costosas [7].

Los depésitos de jales que particularmente se encuen-
tran en condiciones de abandono, por localizarse en minas
antiguas cuyo cierre de operaciones fue antes de legislarse
un manejo apropiado, son de interés ya que en México po-
drian encontrarse millones de toneladas de estos jales mi-
neros disperso en diferentes depdsitos a lo largo del terri-
torio nacional, sin un tratamiento adecuado [8]. El suelo de
estos jales mineros abandonados no cuenta con las condi-
ciones fisico-quimicas necesarias para restituirse de mane-
ra auténoma, por lo que se encuentra degradado y ex-
puesto a la propagacion en el ambiente por medio de la
erosién edlica e hidrica, con la amenaza de introducirse en

Dra. Leonor Cortés Palacio et al.: Estudio del comportamiento de especies vegetales en un proceso...

la cadena tréficay causar efectos negativos a la salud y me-
dio ambiente [3].

La fitorremediacién es una tecnologia basada en la ca-
pacidad de ciertas plantas para fitoacumular, fitovolatizar o
fitoestabilizar contaminantes como hidrocarburos, meta-
les pesados y metaloides (MPM), a través de tolerar y absor-
ber los elementos por sus raices, lo que brinda una alterna-
tiva sustentable para remover, inmovilizar o contener en
buena proporcion los contaminantes del suelo [9]. La fito-
estabilizacion permite inmovilizar contaminantes en el
suelo a través de la absorcion y acumulacién en las raices
de las plantas, reduciendo la movilidad de metales pesa-
dos y evitando su migracién a las aguas subterraneas o al
exterior [10] . La seleccion de especies vegetales para apli-
car esta tecnologia requiere de caracteristicas para adap-
tarse a las condiciones fisico-quimicas del jal, ademas de
mostrar un buen desempeno en la absorcién de los conta-
minantes [11], [12]principalmente debido a sus elevados
tiempos de residencia, ya que a diferencia de los contami-
nantes de tipo organico, estas sustancias no pueden ser
quimica ni biolégicamente degradadas. La fitorremedia-
cién es una de las aplicaciones biotecnolégicas mas difun-
didas a nivel global, que consiste en la utilizacién de bio-
masa vegetal para adsorber y/o acumular una gran
variedad de contaminantes quimicos presentes en el sue-
lo, el agua o el aire. En el presente trabajo, se evalué la ca-
pacidad de macrofitas acuaticas autoctonas del género
Salvinia para remover, en forma independiente, iguales
concentraciones (502 y 1001 uM, por lo que esta técnica
puede requerir de la adicién de enmiendas para favorecer
su supervivencia [13]..

Por medio de la cuantificacién de los MPM se puede
calcular el Factor de Traslocacion (FT) que marca la relacion
que existe entre la concentracién de los MPM en las raices
contra los transportados a la biomasa, donde aquellos es-
pecimenes con valores de FT menor a 1 tienen potencial
para fitoestabilizar los elementos de manera estable en sus
raices evitando que lleguen a la cadena trofica del lugar
[14].

En el centro de la ciudad de Hidalgo del Parral, Chi-
huahua, México, se encuentran abandonadas alrededor de
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84 hectareas de jales mineros sin tratamiento, producto de
la operacién de la mina La Prieta cuyo cierre fue en la déca-
da de 50's con indicios de contaminacion por MPM [3], lo
que dificulta que el ecosistema se regenere por el mismo,
representando un foco de contaminacién para el medio
ambiente [15]. Se plantea emplear una tecnologia de re-
mediacién para recuperar estos sitios abandonados, que,
aunque su desarrollo data de unas décadas a la fecha, pro-
pone ser menos costosa y requerir menos supervision [7].
En el presente trabajo, se diseié e instalé un experimento
de fitoremediacion in situ para evaluar a un afo y medio: 1)
la sobrevivencia de ocho especies vegetales nativas; 2) la
evaluacion del comportamiento de la absorcion de los me-
tales y metaloide (Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo, Plomo
y Zinc) y 3) el efecto debido a la adicion de seis tratamien-
tos (sustratos), (Tabla 1).

Tabla 1. Composicion de tratamientos
utilizados en el experimento.

[+)
Composta
T1 10 6.6 83

T2 10 13.3 76
T3 20 6.6 73
T4 20 13.3 66
T5 100 0 0
T6 0 0 100
MATERIALES Y METODOS

Localizacion y area de estudio

El drea de estudio se encuentra ubicada en la ciudad de
Hidalgo del Parral, Chih., México, a 225 kilémetros al sures-
te de la capital del estado entre los paralelos 26° 51"y 27°
23’ de latitud norte y 105°23"y 105° 59’ de longitud oeste
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del meridiano de Greenwich [3], en las instalaciones de la
mina “La Prieta” cuya zona asignada comprende 312 m?, in-
cluyendo pasillos de acceso, (Figura 1).

Localizacién Area de Estudio

Poblacién
® Hidalgo del Parral

Figura 1. Localizacion del drea de estudio
con la distribucién de parcelas.

El clima en la regién se identifica como un clima se-
mi-seco o semiarido, cuyas lluvias se presentan durante el
verano en un promedio de 72 dias y una humedad relativa
de 48%. La precipitacién media anual calculada es de 456.7
mm, considerando los aflos 2019 y 2020, que abarcaron el
periodo de aplicacién del experimento, como dos anos
consecutivos con lluvias por debajo del promedio, con 260
mm para el 2020 [19]. La vegetacién esta constituida ma-
yormente por pastizal y en menor proporcién por matorral,
bosque y mezquital [20].

Disenio Experimental

Se analizé la sobrevivencia de ocho especies vegetales:
Bouteloua gracilis, Sporobolus airoides, Bouteloua curtipen-
dula, Setaria macrostachya, Digitaria califérnica, Leptochloa
dubia, Atriplex canescens, Dasylirion, bajo las condiciones
naturales de riego, en disefio experimental, que consistié
en sembrar in-situ 192 parcelas de 1x1 m a una separacién
de 1 m destinado al pasillo de acceso, Figura 1. En cada par-
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cela se sembré una de las ocho especies vegetales en adi-
cién con uno de los seis tratamientos con cuatro repeticio-
nes por disefo (ocho especies por seis tratamientos por
cuatro repeticiones), distribuidas de manera aleatoria.

Muestreo de parte aérea, raiz y suelo.

El muestreo se realiz6 en diciembre de 2020, a un afio y
medio de su siembra, se recolectaron 131 especimenes de
raizy 117 muestras de la parte aérea de las plantas ademas
de 137 muestras de suelo, de acuerdo a lo establecidoen la
Norma Oficial Mexicana NMX-AA-132-SCFI-2006. Las
muestras fueron empaquetadas en bolsas de papel craft
por separado o herméticas con cintillos para el caso del
suelo y etiquetadas con los datos de identificacién del nu-
mero de parcela, especie y tratamiento correspondiente.

Posterior a su recoleccién se preservaron en el labora-
torio de parametros ambientales de la FZYE-UACH. Las
muestras de parte aérea y raiz se colocaron en la estufa
para secar por un periodo de 72 h. Una vez seca la muestra
se extrajo una porcién representativa de 0.5 g. El suelo se
colocd en bandejas de pléstico para secar a temperatura
ambiente (25 °C) durante 96 horas, posteriormente se rea-
lizb6 un tamizado (malla de 2 mm de didmetro) para homo-
genizary obtener 0.2 g de la muestra.

Analisis de metales pesados y metaloide
en parte aérea, raiz y suelo.

El analisis se realiz6 con base en los criterios que esta-
blece la Norma Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/
SSA1-2004, para determinar las concentraciones de los ele-
mentos: As, Cd, Cr, Cu, Pb y Zn. El acondicionamiento de las
muestras consistio en realizar una digestion acida por mi-
croondas, en el equipo Anton Paar- Modelo Multiwave Go,
mediante 14 ml de agua regia inversa y 5 ml de peréxido
de hidrogeno. Una vez realizada la solucién, se colocaron
dentro del microondas 11 biseles por un periodo de 40 mi-
nutos a una presién de 20 atmosferas, programando el
aparato, de acuerdo al método EPA-3055 Organic A. Des-
pués del acondicionamiento, las muestras se enfriaron por
un periodo de diez minutos dentro de la campana y se ver-
tieron en un matraz volumétrico aforado a 50 ml con agua
destilada. Posteriormente las muestras se preservaron en
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refrigeracion para llevar a cabo la cuantificacion de los
MPM mediante la técnica de espectroscopia 6ptica de emi-
sion con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES, Perki-
nElmer® - Optima ™ 8300, Waltham, EE. UU.) [21].

La deteccion de los elementos tomé en cuenta los es-
tandares de calibracion para arsénico, cadmio, cobre, cro-
mo, plomo y zinc.

Determinacion del Factor de
Translocacion (FT) y Acumulacion (FA).

Los resultados de las concentraciones de los MPM en la
planta, raiz y suelo fueron empleados para determinar el
FT, ecuacién 1y el FA, ecuacion 2.

FT =

concentracion mineral parte aérea

(M

concentraciéon mineral en la raiz

Concentracion mineral total en planta

FA =

Concentracion mineral en suelo (2)

Analisis Estadistico

Se realiz6 un andlisis estadistico descriptivo de los valo-
res promedio y desviacion estandar del FT, FA y concentra-
cién de elementos por tratamiento, mediante la hoja de
calculo de Microsoft Excel 2016.

RESULTADOS Y DISCUSION

Supervivencia de especies
vegetales por tratamiento

En la Tabla 2 se muestran los resultados del porcentaje
de sobrevivencia, donde se observa que las especies A. ca-
nescens, S. macrostachya, S. airoides y Dasylirion fueron las
que obtuvieron mejor adaptacién con un porcentaje de
sobrevivencia de 79, 75, 83 y 83 porciento, correspondien-
temente. La especies con menor porcentaje de sobreviven-
cia fueron la B. gracilis que en general tuvo un porcentaje
menor al 50 por ciento de sobrevivencia para todos los tra-
tamientos excepto en el tratamiento 6 de solo jal y la B. cur-
tipendula, presentando un 37 por ciento de sobrevivencia.
El zacate D. californica y L. dubia se mantuvieron en un ran-
go menor al 50% de sobrevivencia para la mayoria de los
tratamientos a excepcién del tratamiento 3, para el D. cali-
férnica que presento un 75% de sobrevivencia y L. dubia
con el 75% de sobrevivencia en el tratamiento 6 de solo jal.
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Tabla 2. Porcentaje de sobrevivencia de las especies vegetales en relacidn al tratamiento en las parcelas.

Sporobolu | Bouteloua Artiplex | Leptochlo | Boutelou | Digitaria . . Setaria
Trat . . . o : ._ | Dasylirion
s airoides | curtipendula | canescens | adubia | a gracilis | colifornica macrostachya
T1 75 50 25 50 75

100 100 100

T2 100 100 100 25 50 50 100 100
T3 50 0 100 50 0 75 100 100
T4 100 50 100 25 50 25 25 50
T5 75 0 75 25 0 50 100 25
T6 75 0 0 75 100 50 100 75
Prom 83 38 79 42 38 50 83 75

Las especies de B. gracilis, Dasylirion spp, S. airoides, L.
dubia, y S. macrostachya mostraron un porcentaje mayor al
75 por ciento de sobrevivencia en el tratamiento de solo
jal, en acorde a lo mencionado por estudios previos que
indican que algunas especies vegetales logran sobrevivir
de manera natural en suelos metaliferos [22].

Factor de Traslocacion (FT) y Acumulacion (FA)

En la Figura 2, se muestran las medias del FT y FA para
las especies vegetales con un porcentaje de sobrevivencia
mayor al 50% por tratamiento, encontrando que la especie
A. canescens traslocé Cu para el tratamiento 1y 3, Pb para
el tratamiento 3,4y 5,y Zn para los tratamientos 1, 3,4y 5,
sin absorber As en ninguno de los tratamientos. La especie
S. airoides trasloco solo el Zn para los tratamientos 1,5y 6,
ademas de Pb para el tratamiento 5 de solo composta, esta
misma especie se destaca por acumular Zny Pb en el trata-
miento 1, 2, 3y solo acumulo Zn para el tratamiento 5. Se-
gun un estudio que evaluo el potencial fitorremediador de
11 especies en una mina de cobre en Brasil [14], [23], indica
que a través del valor medio del FT>1y FA>1 podiria clasifi-
carse al S. airoides con potencial de fitoacumulacién de los
metales de Pb y Zn. La especie Dasylirion traslocé el Zn en
los tratamientos 2, 3,y 5, el Pb en el tratamiento 5y 6,y Cu
en los tratamientos 2 y 3, manteniendo estables los cuatro
elementos en sus raices para el tratamiento 4, por lo que se
puede clasificar segun los criterios empleados en el estu-
dio de la mina de cobre en Brasil [14], [23], como potencial
especie fitoestabilizadora con apoyo de la enmienda del
tratamiento 4 de mayor contenido de composta > zeolitay
menor contenido de jal sobre los demds tratamientos al
presentar valores de FT<1. Por su parte se encontré que el
S. macrostachya acumulo Zn en los 6 tratamientos y lo esta-
bilizo en sus raices en todos los tratamientos a excepcién
del T5 donde si traslocé el metal a la parte aérea de la plan-
ta.

Los valores de FA>1 y FT<1 para la especie S. airoides,
que presento una sobrevivencia favorable en los 6 trata-
mientos, inclusive con el tratamiento de solo jal, lo que la
coloca en una especie con potencial fitoestabilizador para
los elementos de As, Cu, Pby Zn, teniendo un buen desem-
peno de absorcidn o adsorcién de los elementos en com-
paracion con las concentraciones encontradas en el suelo
de jal.
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Figura 2. Factor de traslocaciéon y acumulacién para
especies vegetales con sobrevivencia mayor al 50 por
ciento por tratamiento

CONCLUSIONES

Se encontré que la sobrevivencia aumenté en algunas
especies como el S. airoides cuando la siembra fue en los
tratamientos con mayor contenido de zeolita, de manera
inversa los tratamientos 3 y 4 con mayor contenido de
composta disminuyeron la sobrevivencia de la S. macrosta-
chya, Dasylirion 'y B. curtipendula.

Las especies S. airoides, S. macrostachya, Dasylirion y A.
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canescens presentarén el mayor porcentaje de sobreviven-
cia, incluso en el tratamiento con solo jal, se aprecia tam-
bién que no traslocan los elementos como el As, Cu, Pb y
Zn, presentando un FT<1 lo que las clasifica como especies
potenciales para fitoestabilizar estos elementos en el sue-
lo.
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Resumen

Los factores geoldgicos de desgaste en un Barreno ‘DD’ son actual-
mente motivo de estudio, ya que el tipo de suelo, asi como el desconoci-
miento de su composicién, tienen un impacto significativo en el desgaste
de las brocas diamantinas. Los materiales abrasivos de las rocas y los agre-
gados ocluidos metdlicos de valor reducen la vida util de las brocas. En el
presente trabajo se hace referencia a brocas con diamante incrustados en
la matriz, que fueron ensayadas en dos yacimientos: Zona Dolores Y18y
Zona Cobriza C12, donde el intrusivo de granodiorita semi-fracturada es
variable en ambos yacimientos; para tal evaluacién el modelo de abrasion
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deposits, Zona Dolores Y18 and Zona Cobriza C12, where the semi-fractured
granodiorite intrusive is variable in both deposits, for such evaluation the
model of pure abrasion and isotropic wear was resolved. This model showed
that the variation in the amount of semi-fractured granodiorite impacts the
performance of the drill bits with a drilling of up to 20m, which represents a
reduction of up to 8 hours in the drilling work.
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INTRODUCCION

El método de perforaciéon con obten-
cién de testigo es la herramienta mas uti-
lizada para la exploraciéon minera, dado
que es capaz de perforar en cualquier
anguloy obtener testigos de roca con-
tinuos de varios didmetros en un ran-
go de profundidades que puede llegar
a superar los 1.500 metros. Ademas,
este método de exploracién también
ayuda a confirmar la ubicacién, profun-
didad y propiedades de los recursos exis-
tentes, permitiendo conocer informacion
sobre las leyes y la estructura del material que
se quiere extraer.

Este es uno de los métodos de sondaje favorito de los
ingenieros gedlogos y metalurgistas debido a que es una
herramienta versatil y eficaz. No obstante, los costos de
perforacién con este método son significativamente altos
de tal forma que es necesario realizar un analisis muy cui-
dadoso para disefiar una eficaz campana de barrenacion.

Una de las principales complicaciones dentro de las
actividades de perforacién diamantina es el complejo y
variado macizo rocoso que presenta la geologia de cada
terreno a explorar. Por esta misma razén, el uso adecua-
do de los accesorios de perforacion tales como: aditivos y
brocas diamantadas para cada terreno en especifico, es de
suma importancia para llevar una campana de perforacion
eficiente y econdmicamente costeable. De igual manera,
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usar los pardmetros de perforaciéon adecuados
y el talento humano, es un factor importante
para considerar.
El consumo de metal durante la barre-
nacién es uno de los principales factores
que contribuyen a pérdidas econémi-
cas, esto debido a que dicho desgaste
impacta directamente en el rendimien-
to de las brocas de perforacién. El dise-
fio y composicion de la broca, asi como
las caracteristicas mineralégicas de la
zona geoldgica de trabajo y habilidades
del operador de la maquinaria, son factores
fundamentales para entender como se da este
desgaste. Con el fin de proponer rutas de mejora
que aumenten el rendimiento de las brocas, se han rea-
lizado diferentes estudios relacionados. Para esto, distintos
modelos de desgaste han sido propuestos con diversas
aplicaciones; uno de ellos es el propuesto por Menacho,
J.y Concha, F. [1], que buscaron proponer un modelo para
medir el desgaste en medios de molienda. Para esto, utili-
zaron una ecuacion diferencial parcial de primer orden uti-
lizando una cinética de orden cero. En el presente estudio,
un analisis del consumo de metal usando un modelo de
desgaste isotrépico de primer orden similar al de Menacho
[1], es resuelto, con el fin de estimar el desgaste en dos zo-
nas mineralégicas (Zona Dolores Y18 y Zona Cobriza C12)
en brocas de perforacién Hero 7, utilizadas en la plaza de
barrenacién “SANDY-1". El calculo del rendimiento es esti-
mado en kg/h para evaluar tal efecto.
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ANTECEDENTES TEORICOS
Zona geologica de estudio.

La zona del Distrito Minero La Paz se encuentra ubicada
geolégicamente en el limite de dos provincias paleogeo-
gréficas del Mesozoico, la porcion occidental corresponde
a la CMCM (cuenca mesozoica del centro de México), y al
oriente, la PVSLP (plataforma valles San Luis Potosi). Este
yacimiento se encuentra actualmente en explotaciéon con
dos minas: Dolores con una produccion diaria de 4900 to-
neladas, y la minas: de Cobriza con 4250 toneladas por dia.
El yacimiento presenta una generalidad en todo el distri-
to en cuanto a litologia y mineralogia; mas sin embargo
el skarn de Dolores no sélo presenta mineralizacién de di-
seminacion y micro venillas en el skarn, sino también una
serie de vetas con sulfuros que atraviesan la masa de este
en diferentes direcciones, dandole una densidad mayor de
sulfuros de mena y un aspecto de “stockwork” (Gonzélez,
J. [2]). Las leyes de dichos yacimientos se encuentran en la
Tablal.

Tabla 1. Contenidos metalicos en la zona
geologica de estudio.

Elemento Zona Dolores Zona Cobriza
metalico Y18 Cc12

Au (g/ton) 1.50 0.80
Ag (g/ton) 50 60
Cu (%) 0.90 1.20

Barrenacion en la zona geoldgica de estudio.

Las brocas o coronas de perforacion diamantinas son
uno de los constituyentes esenciales de una perforacion,
ubicado en frente de la sarta de barrenaciéon cumple la
funcién de cortar la roca y avanzar con el sondaje. Las di-
ferentes combinaciones de cantidad y tipos de polvos me-
talicos, como cantidad y tamafio de diamantes, da como
resultado diferentes tipos de brocas, y cada una de estas
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recomendadas para un determinado tipo de suelo a per-
forar (suelos duros, extra-duros, abrasivos, no abrasivos,
blandos o suaves. Las principales brocas usualmente usa-
das son las siguientes:

Brocas de carburo de tungsteno. Su geometria es ba-
sada en prismas octogonales de carburo de tungsteno que
proporciona una sujecion segura al cuerpo de la broca. Las
brocas se fabrican en tres didmetros 4,5.5 y 7.5 mm. Estas
brocas son utilizadas a velocidades relativamente bajas.

Brocas con diamantes incrustados. Actualmente en la
mayoria de las brocas insertadas se usan diamantes na-
turales. Los diamantes son insertados en la matriz de la
parte frontal de la broca dejando el diamante expuesto
de un octavo a un tercio. Se permite mayor exposicion del
diamante para formaciones de roca blanda a semiblanda
y menor exposicion para formaciones duras, fracturas y
abrasivas. Los diamantes son montados de tal forma que
la matriz quede cubierta uniformemente. Los diamantes,
estos pierden su capacidad de corte principalmente por
haberse pulido, fracturado o quemado. La matriz que suje-
ta los diamantes en una posicion de corte estd compuesta
de carburo de tungsteno en forma de carburo cementado
el cual es resistente al desgaste.

Para este estudio brocas de la serie GJDS con diaman-
tes incrustados marca Hero 7 son analizados en la Zona do-
lores y Zona cobriza.

Mecanismos de desgaste en la barrenacion.

El desgaste es definido como la interaccién de la su-
perficie expuesta de un material con el medio ambiente,
teniendo como resultante la pérdida de material de la su-
perficie expuesta (Rosales-Marin G., [3]). Actualmente se
reconocen por lo menos tres mecanismos que gobiernan
el desgaste de metal en las operaciones mineras; abrasion,
impacto y corrosion (Changhua X. [4]). Sin embargo, en
el caso particular de la barrenacién es principalmente la
abrasion el principal mecanismo de desgaste.
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Degaste por abrasién.

Se da cuando el metal se desplaza sobre el terreno a
perforar, en el cual se genera un deterioro. Si, ademas se
ejerce presion a desplazamiento constante, como es en el
caso de la barrenacién, la pieza sometida al deterioro en
este caso la broca, se desgasta hasta quebrarse o romper-
se, provocando la inutilidad de esta. Este tipo de acciden-
tes genera paros en la produccién impactando negativa-
mente los costos de la compafiia. Es necesario analizar qué
tipo de fenémeno de abrasion es el que esta deteriorando
la pieza. De esta manera es posible elegir el tratamiento o
recubrimiento adecuado para combatir dicho fenémeno.

En la barrenacién, es la abrasion el mecanismo prin-
cipal por el cual ocurre el desgaste en su superficie, esto
debido a la interaccién superficial que existe entre la bro-
ca diamantina y el mineral perforado. Para comprender de
mejor manera como se da el desgaste es necesario funda-
mentar una teoria del desgaste para barrenos.

Modelo de abrasion pura y desgaste isotrépico.

Este modelo estd basado en la teoria lineal del desgas-
te (Sepulveda, [4]) la cual es ampliamente aceptada para
caracterizar la cinética de consumo, segun la cual la ve-
locidad de desgaste del cuerpo moledor es directamente
proporcional al drea expuesta por éste, a los diferentes me-
canismos de desgaste. Por lo cual el fendmeno de desgaste

puede ser expresado por la siguiente ecuacién:
_am) .
t — d(t) - km Ab (1)

Donde (2, es la velocidad de desgaste masico (kg/h);
hace referencia en este fenédmeno al peso del barreno, kg;
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Ap es el area del cuerpo de la broca expuesta al desgas-
te (m2) y k,,, representa la constante cinética de desgaste,
(kg/h/m?2).

Tomando en consideracién la geometria del cuerpo de
la broca de barrenaciéon diamante, se obtiene:

d(m)
m = —ka = _kb (2)

La expresion anterior es facilmente dando la siguiente
ecuacion:

d =dR—kpt 3)

Lo cual indica que el desgaste de la corona es unifor-
me con respecto al tiempo teniendo una cinética de pri-
mer orden. Este fenédmeno ocurre por micromecanizado y
rayado de superficies, es decir, es un fenémeno netamente
superficial. En este caso, la velocidad de pérdida de masa
es proporcional al area superficial del medio moledor, lo
cual equivale a decir que la velocidad de disminucién de su
diametro caracteristico es constante en el tiempo.

d 2k
gld)==ay == @

Donde es la densidad de la broca y k, es la constante
cinética por abrasién pura, la cual depende de la abrasivi-
dad de la roca mineral asi como la dureza, macro y microes-
tructural de la broca.

METODOLOGIA

Pruebas de dureza en las zonas de estudio.

La dureza es una propiedad fisica de los minerales y
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materiales que consiste basicamente en la firme unién de
las moléculas que la conforman, impidiendo asi que cual-
quier otro objeto o sustancia lo raye, lo penetre, o lo com-
prometa a fractura. Uno de los pardmetros mas importan-
tes para poder cuantificar el desgaste de la barrenacién es
precisamente la dureza de la zona de estudio, para esto,
dos metodologias de dureza han sido seleccionadas para
tal fin.

Dureza de Knoop.

Frederick Knoop [6] desarrollo un ensayo de dureza
(dureza de Knoop) para determinar la dureza mecénica
en cualquier tipo de mineral, sin embargo, la metodologia
tuvo tal efectividad que también fue usada para determi-
nar la dureza en minerales o materiales muy fragiles o la-
minas delgadas, donde solo se pueden hacer hendiduras
pequenas para realizar la prueba. Este procedimiento fue
definido por el estandar ASTM D1474.

El ensayo consiste en presionar en una zona de la
muestra con un indentador piramidal de diamante, sobre
la superficie pulida del material a ensayar, con una fuerza
conocida, durante un tiempo de empuje determinado. Las
diagonales de la huella resultante se miden usando un mi-
croscopio Optico. El identador es una pirdmide que presen-
ta una relacién entre la anchura y la altura media de 7:1
y con los dngulos de las caras respectivas de 172 grados
sexagesimales para el borde largo y 130 grados sexagesi-
males para el borde corto. La profundidad de la incision
puede ser aproximadamente de 1/30 de la longitud. Para el
calculo del indice de dureza de Knoop se utiliza la siguien-
te expresion:

P

HK = CP L2 (5)

Donde P hace referencia a la carga (kgf mm2 o MPa),
mientras que L es la longitud de la hendidura en su eje lar-
go (mm), esta ecuacion usa un factor de correccion relativo
a la forma de la hendidura, idealmente 0.070279 el cual es
un nimero adimensional denotado como Cp.
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Dureza de Mohs.

Friedrich Mohs (1822), definié una escala ordinal cuali-
tativa que caracteriza la resistencia al rayado de varios mi-
nerales a través de la capacidad de un material mas duro
para rayar un material mas blando. El test de dureza de
Mohs es una prueba muy simple con una escala de diez
minerales, en la que el Diamante es el que mayor dureza
y el talco el de menor. La metodologia consiste en utilizar
materiales cuya dureza es conocida para hacer la prueba.
Cuando la dureza relativa de ambos materiales es igual,
entonces no se producirad entalle. A partir de esta premisa
tenemos que si intentamos rayar el material B del cual no
se conoce la dureza se empieza a rayar por el mas blando
(menos duro) en este caso Talco. Si el material talco no raya
al material B, entonces B es mas duro que el material Talco,
para este caso, se procede a intentar rayar con otro mineral
mas duro por ejemplo yeso. Este procedimiento se repite
hasta que algun mineral de diferente dureza logre rayar al
material B, de esta manera tendremos una escala de valor
entre la cual un mineral A no logra rayar, mientras que otro
mineral C consigue rayar, de esta forma conociendo ambas
durezas del Mineral Ay C podemos calcular mediante una
relacion la dureza del mineral B.

Broca de estudio (HERO 7).

La serie HEROTM ha surgido como una interesante
opcién para la perforacion de suelos, puede proporcio-
nar una buena relacion entre identacion en la roca y vida
util. Se fabrican mediante un proceso de endurecimiento
mediante el tratamiento térmico de templado en horno el
cual favorece larigidez en toda la herramienta. Otras carac-
teristicas se muestran a continuacién:

Tabla 2. Caracteristicas fisicas de la broca de estudio.

Caracteristicas Fisicas Valor

Diametro interno (mm) 36.4
Diametro externo (mm) 60.0

Altura de impregnacién diamante (mm) 13
Identacion preferente en rocas Si0,y Granito

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Dureza en las zonas de estudio.

La dureza calculada por el método de KNOOP y el in-
dice de MOHS fue determinada utilizando la metodologia
previamente descrita y se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Dureza en escalas de Knoop y Mohs.

Dureza KNOOP | Dureza de MOHS

Dolores Y18 654.1 6.25
Cobriza C12 540.3 5.51
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Como se puede apreciar la zona que denota una ma-
yor dureza es la Dolores Y18 con un valor de 654.1 para la
escala de Knoop y de 6.5 en la escala de Mohs, Mientras
que la zona Cobriza C12 tiene un valor de dureza de Knoop
de 540.3 y en la escala de Mohs de 5.5, esto coloca a ambos
macizos rocosos como moderadamente duros. Sin embar-
go, existen diferencias que pueden afectar el rendimiento
de la broca al momento de la barrenacion. Para ello es im-
portante poder conocer la Geologia del 4rea, y apreciar los
eventos estructurales que afectaron o modificaron el area
de estudio de cada una de las zonas, con la cual se puede
identificar y describir la secuencia de las rocas presentes
en las zonas de estudio. La Figura 1y Figura 2 describe la
Geologia para ambas zonas de estudio.

Inicio Rocas perforadas Final
Skarn Granodiorita
0m mayoritariamente . % m
compacto | semi- fracturado
compactada
Figura 1. Geologia de Zona Dolores Y18.
Inicio Rocas perforadas Final
Skarn Granodiorita
116
om mayoritariamente . m
compactada compacto | semi-fracturado

Figura 2. Geologia de Zona Cobriza C12.

Como se puede apreciar ambos analisis Geolégicos -
estratigraficos tienen una zona donde predomina la roca
tipo skarn en una forma mayoritariamente compactada.
La roca tipo Skarn refiere es una roca que tiene una matriz
carbonatada con minerales producto de metasomatismo,
esta zona es relativamente suave y facil de perforar. En la
zona dolores se puede apreciar que la cantidad de skarn es
de 40.64% mientras que la zona cobriza la roca tipo skarn
es significativamente mayor teniendo un total de 61.3%.
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Por otro lado, la cantidad de granodiorita en la zona Do-
lores Y18 es de 59.36% mientras que para la zona Cobri-
za C12 es de 38.7%, la granodiorita esta principalmente
constituida por cuarzo (>20%) y feldespatos. El cuarzo es
un mineral cuya caracteristica principal es ser particular-
mente abrasivo. También se puede apreciar que la grano-
diorita se encuentra constituida en dos fases la primera de
ella compacta, mientras que la segunda es semi fracturada.
Una mayor cantidad de granodiorita semi-fracturada con-
tendrd una mayor distribucién de particulas de cuarzo con
metales como Cu, Au y Ag ocluidos, por lo que esta fase
semi-fracturada sera aln mas abrasiva que la compacta.
Para el caso de la Zona Dolores de la cantidad total de gra-
nodiorita la fase semi-fracturada es predominante con un
71.59%, mientras que para la Zona Cobriza no solo presen-
ta una menor cantidad de granodiorita si no que del total
de esta s6lo un 58.77% se encuentra en la fase semi-frac-
turada.

Resolucion del modelo isotrépico de desgaste.

El modelo isotrépico de desgaste fue resuelto para
determinar las constantes de consumo de metal , a través
de la ecuacién numero 4. Los valores de dichas constan-
tes para las zonas estudiadas se encuentran en la Tabla 4.
Las constantes cinéticas se obtuvieron usando los datos
experimentales para evaluar la capacidad del modelo pro-
puesto para lograr una aproximaciéon numérica confiable a
los datos experimentales. La Suma de Error de Residuales
(SSR) es una medida de la discrepancia entre los datos y un
modelo de estimacién, entre una regresion lineal y datos
experimentales. La constante cinética de primer orden de-
nota un SSR menores a 1.0 para las zonas la broca Hero 7
en ambas zonas de estudio, con lo cual se puede apreciar
que el Modelo de Desgaste Isotrépico puede predecir de
buena manera el comportamiento de pérdida de masa en
la barrenacién para las brocas estudiadas Hero 7.

Tabla 4. Constantes cinéticas de desgaste
para las zonas de estudio.

Dolores Y18 0.0123 0.000016

Cobriza C12 0.0069 0.001521

Como se puede apreciar en la Tabla 4, la constate de
cinética de desgaste para la zona de estudio Dolores Y18
describe un valor de 0.0123 kg/h, este valor es significati-
vamente mayor si se compara con la de la Zona Cobriza
C12 la cual solo tiene una constante de desgaste de 0.0069
ka/h.

En la Figura 3, se ha graficado el tiempo (h) versus el
peso (kg). Este grafico describe la pérdida de peso con
respecto a tiempo, lo cual puede traducirse en una dismi-
nucion en el area diamantada que es usada para llevar a
cabo la perforacion. Como se puede apreciar el tiempo de
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perforacién en la Zona Dolores Y18 solo fue de 33 horas,
mientras que para la Zona Cobriza C12 el tiempo de perfo-
racion se incremento siete horas mas hasta llegar a las 40
horas antes de ser desechada.

10 15 20 25 30 3t 40 a5
TIEMPO (h)

Figura 3. Desgaste experimental y modelado
en las zonas Dolores Y18 y Cobriza C12.

Medicion del avance en la perforacion.

En la Figura 4, se puede apreciar el avance en metros
de la perforacion de la broca Hero 7, la Zona Dolores Y18
reporta un avance de 96 metros en 40 horas de trabajo an-
tes de ser cambiada; este es el menor avance entre ambas
pruebas debido a las condiciones geoldgicas de la gra-
nodiorita, en su mayor parte esta semifracturada en esta
zona. La zona Cobriza C12 demostré una mejor eficiencia
en el avance en metros con un valor de 116 m en tan solo
32 horas. Con esto podemos concluir que la granodiorita
semi-fracturada es un factor que aumenta el desgaste en
la broca de estudio (Hero 7).
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Figura 4. Gréfico de avance de la broca
Hero 7 en las zonas de estudio.

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos a partir de la resolucién
del modelo de abrasién pura y desgaste isotrépico enfoca-
do a brocas de perforacion diamantina Hero 7, se obtienen
las siguientes conclusiones:

El modelo de desgaste isotrépico puede predecir el
desgaste por el fendmeno de abrasion en las brocas dia-
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mantadas para perforacion de testigo, siendo este de pri-
mer orden, esto de acuerdo con las pruebas experimenta-
les hechas en las zonas Dolores Y18 y Cobriza C12.

El indice de desgaste determinado en la resolucion de
modelo es de 0.0123 kg/h para la zona Dolores Y18, y de
0.0069 kg/h para la zona Cobriza C12, teniendo el mayor
indice de desgaste Zona Dolores.

La geologia estructural de la zona demuestra que a
mayor cantidad de granodiorita semi-fracturada, el indice
de desgaste serd mayor debido a que una mayor distribu-
cién de particulas de cuarzo puede contener agregados
metalicos de Cu, Au y Ag ocluidos.

Para evaluar el indice de desgaste de las brocas es in-
dispensable conocer las caracteristicas petrolégicas de las
areas de estudio, asimismo las condiciones y su intensidad
de eventos geoldgicos estructurales que han afectado a di-
chas areas. Este estudio pretende dar el primer paso en la
creacion de un modelo fenomenoldgico geometalurgico
que pueda ser capaz de evaluar las brocas de perforacion
para la toma de muestra.
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Resumen

Lagarnieritaesunsilicatohidratadode magnesioyniquel,queseencuentra
asociado a depositos en la zona de intemperismo de rocas ultramaficas
serpentinizadas. En el presente trabajo se presentan datos analiticos de
una muestra a la que se le realizaron estudios petrogréficos, Fluorescencia
de Rayos X (FRX), Difraccion de Rayos X (DRX) y espectrorradiometria. La
muestra pertenece a las peridotitas serpentinizadas de la formacién Loma
Caribe, en la parte central de Republica Dominicana. Petrograficamente, se
identifica sepiolita-falcondita y calcedonia. Los anélisis de FRX muestran altos
valores de Ni, Cu, Fe. Para la DRX se determina garnierita y cuarzo asociado.
Espectrorradiometricamente, se obtienen minerales de stevensita, saponita,
muscovita, glaucofana e illita magnésica. Con esta muestra también fue
posible demostrar y presentar por primera vez la firma espectral que
identifica el mineral garnierita de Republica Dominicana brindando nueva y
mas actualizada informacidn sobre este mineral.

Palabras clave: garnierita, Republica Dominicana, rocas ultraméficas,
serpentinas.

Abstract

Garnierite is a hydrated silicate of magnesium and nickel, which is associated
with deposits in the weathering zone of serpentinized ultramaphic rocks. In
this work, analytical data (petrographic studies, X-R Fluorescence (XRF), X-Ray
Diffraction (XRD) and spectroradiometry) are presented from a representative
sample. The sample belongs to the serpentinized peridotites of Loma Caribe
formation, in the central part of the Dominican Republic. Petrographically,
sepiolite-falcondoite and chalcedony are identified. XRF analyses show high
values of Ni, Cu, Fe. For XRD, garnierite and associated quartz are determined.
Spectroradiometrically, stevensite, glaucophane, muscoviteand magnesiumllite
are obtained. With this sample, it was also possible to demonstrate and present
for the first time the spectral signature that identifies the garnierite mineral from
Dominican Republic, providing new and more updated information on this
mineral.

Keywords: garnierite, Dominican Republic, ultramafic rocks, serpentinites.

1 Ingeniero gedlogo, Universidad Auténoma de San Luis Potosi, Facultad de Ingenieria, Area Ciencias de la Tierra, Programa
de Ingenieria en Geologia, Av. Doctor Manuel Nava 8, Zona Universitaria Poniente, San Luis Potosi, México, C. P. 78290. Tel +

52 (444) 826 23 00 Exts. 6048 y 6084.

2 Maestro en Ciencias, Universidad Auténoma de San Luis Potosi, Facultad de Ingenieria, Area Ciencias de la Tierra, Programa
de Ingenieria en Geologia, Av. Doctor Manuel Nava 8, Zona Universitaria Poniente, San Luis Potosi, México, C. P. 78290. Tel +

52 (444) 826 23 00 Exts. 6048 y 6084.

3 Ingeniero gedlogo, Consultoria en Estudios Petrogrdficos. Calle Tauro No. 173, Fracc. Central, C.P. 78399, San Luis Potosi,

México. Tel + 52 (444) 449 21 86.

4 Ingeniero gedlogo, Universidad Auténoma de San Luis Potosi, Instituto de Metalurgia, Programa de Maestria en Ingenieria
de Minerales. Sierra Leona #550, Lomas 2° Seccién C.P. 78350. San Luis Potosi, S.L.P. Tel: (444) 826 14 50.

EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx | 65




INTRODUCCION

La garnierita adopta su nombre en honor a su descu-
bridor Jules Garnier en Nueva Caledonia y actualmente es
el nombre dado para denominar a los silicatos hidratados
de niquel y magnesio [1]. Es un mineral de color verde que
puede incluir dos o mas minerales de: serpentina, talco,
sepiolita, esmectita y clorita [2, 3]. Se forma a partir de la
meteorizacién de rocas lateriticas ultraméficas y se pre-
senta en muchos de los depésitos lateriticos del mundo.
Las lateritas ricas en niquel, se desarrollaron sobre las pe-
ridotitas serpentinizadas de la Formacién Loma Caribe, ex-
puestas en la cordillera central de Republica Dominicana
y estan relacionadas con las ofiolitas que afloran a lo largo
del margen norte de la placa del caribe [2]. La garnierita ha
sido descrita desde el punto de vista mineralégico, com-
posicion quimica y petrografia [2, 3, 4]; sin embargo, en el
caso de México, este tipo de minerales, son escasamente
conocidos, por lo que describirlos y contar con una base
de informacion local, facilita su conocimiento, y su apren-
dizaje. Ademas, en el caso de sus caracteristicas espectra-
les, estas no han sido reportadas en las distintas bibliote-
cas espectrales, como la del Servicio Geolégico de Estados
Unidos (USGS; por sus siglas en inglés — United States Geo-
logical Survey) [5], o bien, del Laboratorio de Propulsién a
Chorro (JPL, por sus siglas en inglés -Jet Propulsion Labora-
tory) [6]. Por lo que este trabajo representa una importante
contribucion, en el conocimiento de las propiedades de
este mineral.

La Formacién Loma Caribe, son peridotitas que forman
parte de un cinturén ofiolitico que aflora en la cordillera
central de Republica Dominicana. El cuerpo de las perido-
titas tiene un ancho entre 4-5 km, y se extiende por unos
95 km. Consiste principalmente de hazburgitas, dunitas y
Iherzolitas [7]. Estas peridotitas, se encuentran serpenti-
nizadas, y han generado suelos lateriticos ricos en niquel
[8]. La edad estimada de la meteorizacion (lateritizacion),

comenzé a principios del Mioceno, cuando las peridotitas
serpentinizadas, fueron expuestas al intemperismo y ero-
sion. Los depdsitos de lateritas ricas en niquel, se clasifican
de acuerdo como del tipo de silice hidratado. La garnieri-
ta ocurre en los horizontes saproliticos por debajo de una
delgada capa de limonita [7].

METODOLOGIA

La muestra fue traida por un grupo de estudiantes de
intercambio académico, del programa de Ingenieria en
Geologia de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi,
que realizaron un viaje de estudios a Republica Domini-
cana. Durante este viaje, se tomaron muestras para enri-
quecer las colecciones de los laboratorios de mineralogia
y petrografia de la carrera de Geologia de la UASLP. Entre
las muestras colectadas, esta la garnierita, objeto de este
trabajo. El siguiente paso, fue la recopilacion de la infor-
macion bibliografica disponible para la garnierita de Repu-
blica Dominicana y se digitalizé la cartografia geoldgica.
Posteriormente se realizé la descripcion megascopica, y
petrogréfica. Se prepard una lamina delgada, para su es-
tudio petrografico; el equipo utilizado fue un microscopio
petrogréfico Olympus BX41, con objetivos 4x, 10x y 20x,
platina giratoria. Para las determinaciones de Fluorescen-
cia de Rayos X, se realizaron dos mediciones con un equipo
portatil Thermo Scientific Niton XL2, el cual tiene capaci-
dad de medicion de hasta 33 elementos y opera con una
excitaciéon maxima de 45 kV/100 pA. Las determinaciones
de la firma espectral fueron obtenidas por dos mediciones
con un equipo de espectro-radiometria Halo TerraSpec. El
rango de medicién va de 350 nm a 2500 nm (rango UV-
SWIR). La calibracién es primero manual, con un blanco
externo, para posteriormente, auto calibracion de forma
automadtica con un blanco interno. Para la Difraccion de Ra-
yos X, las muestras se prepararon a un tamafo de particula
menor a 400 mallas (-37 um) y el polvo resultante fue com-
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pactado sobre un portamuestra de vidrio (4 g), evitando
orientaciones preferenciales. El equipo utilizado para este
analisis fue un difractémetro de rayos X Bruker, modelo D8
Advance Davinci, operando bajo las siguientes condicio-
nes: voltaje de 40 kV, intensidad de 35 mA, 26 = 4° a 90°,
tamano de paso de 0.02, velocidad de paso de 0.3 s con
un tiempo total de prueba de 21 minutos. Los resultados
obtenidos son representados en un espectro tipico de DRX
llamado difractograma, en el cual cada pico estd asociado
a un mineral detectado en la muestra.

RESULTADOS
Descripcion megascopica

Muestra RD-18-02, de color verde con manchas en
tonos beige-blanquecino, estructura masiva, pero delez-
nable, habito pulverulento o polvoso, no presenta formas
cristalinas, amorfo, con vetilleos de cuarzo de color blan-
quecino, en ocasiones se forman estructuras abiertas, con
textura brechoide, y en forma de navajas; manchas de co-
lor café en algunas partes. La muestra tiene una baja dure-
za (< 3) y es muy deleznable (Figura 1).

Figura 1. Muestra de mano de garnierita (RD-18-02).
Donde resalta el color verde con tonalidades blancas,
asi como parches de limonita asociada a fracturas. En

los acercamientos, se puede notar la presencia de
cristales planares (a, b), que parecen ser micas; las
manchas de color café, se deben a la presencia de
oxidos (limonita). C) estructura abierta, con relleno de
cristales de cuarzo de baja temperatura, y limonita
secundaria asociada. D) Estructura de red, textura
brechoide, formada por los hilos blanquecinos de la
garnierita, Se aprecia que los cristales de garnierita
estan cortados por un boxwok intenso de calcedonia.
Ubicacion geografica: 19Q 361898 2103068 UTM.
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Descripcion petrografica

La muestra presenta las siguientes caracteristicas en
luz natural: es opaca con partes transltcidas, de color par-
do-verdoso, con bordes en tonos verdes mas claros. Se
encuentra intensamente fracturada, con habito de red,
presencia de vetillas incoloras, con bordes parcialmente
oxidados de color café-ocre. Se observan algunos frag-
mentos liticos y fantasmas de cristales de olivino (?). En
luz polarizada el material opaco-transltcido, adquiere un
color pardo-grisaceo, con tonos verdes (falcondita). Dada
la opacidad, no se observan otras propiedades 6pticas en
la muestra. En el caso de las vetillas, se detecta la presencia
de calcedonia-cuarzo de baja temperatura en la parte in-
ternay sepiolita-falcondita, en la parte externa (Figura 2).

Figura 2. Petrografia de la muestra RD-18-02. a) Nicoles
paralelos: se observa una fractura abierta, con relleno
de o6xidos (limonita color ocre), calcedonia en las partes
internas, y material arcilloso, de color pardo-café, en los
bordes de la estructura. La vetilla se encuentra
hospedad en material traslucido, de color pardo-
verdoso, es notoria la porosidad de la muestra. B)
Nicoles cruzados, donde se observa que los minerales
(sepiolita-falcondita) adquieren un habito acicular, con
colores de interferencia de 3er orden, con alta
birrefringencia. Las arcillas permanecen con color café.
El material verdoso, de la roca encajonante se asocia a la
sepiolita (?). Amplitud del campo visual 3.5 mm.
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Fluorescencia de Rayos X

Se realizaron analisis de Fluorescencia de Rayos X a la muestra. Los resultados se sinteti-
zan en laTabla 1. Con el equipo utilizado se detectaron 15 elementos.

Tabla 1. Resultados de XRF para la garnierita. Sintesis de una muestra analizada (RD-18-
02). Se reportan las medidas estadisticas de maxima, minima, el promedio, el error, asi

como el nimero de mediciones en donde sale el elemento analizado.

No. E:;?n?i::,o Max (ppm) | Min (ppm) | Prom (ppm) | Error () | No. Med.
1 Ni 354300 254100 304200 4300 2
2 Cu 159000 127700 143350 3000 2
3 Fe 25000 24000 24500 2100 2
4 Mn 13600 10900 12250 2100 2
5 Co 8210 5416 6813 1386 2
6 u 3690 3119 3404 320 2
7 Pb 1717 1434 1575 289 2
8 Sr 1154 910 1032 92 2
9 As 810 613 711 225 2
10 Th 849 507 678 130 2
11 Pd 601 445 523 78.5 2
12 Ba 577 446 511 72.5 2
13 Te 205 182 193 41.5 2
14 Cs 113 92 102 14.5 2
15 Sb 72 62 67 16.5 2
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Como se puede apreciar en la Tabla 1, los elementos que aparecen en las mediciones
son Ni, Cu, Fe, Mn, Co, U, Pb, Sr, As, Th, Pd, Ba, Te, Cs, Sh. El elemento identificado con mayor
abundancia es el Ni, correspondiendo a la composicion de la garnierita; le sigue el Cu, ele-
mento que se presenta en yacimientos de niquel, ademas de tener alto contenido de Fe y Mn.
Los elementos restantes se encontraron en menor proporcion, y se identificaron elementos
radioactivos como U, Thy Cs.

En las mediciones de FRX, el niquel y el cobre forman parte de la composicién de la gar-
nierita y son los elementos con el mayor contenido medido (Cu 159000 ppm y Ni 354300

ppm, en promedio). El hierro y el manganeso son
comunes como parte de minerales derivados de in-
temperismo. Es importante remarcar la presencia de
cobre, niquel y manganeso, que pueden ser respon-
sables de la coloracién particular de la garnierita.

Difracciéon de Rayos X

A través de la técnica de Difraccién de Rayos X
(DRX), se detectaron 2 minerales dentro de la mues-
tra: cuarzo y garnierita. El cuarzo presenta un pico
maximo a 26.5°, y otros picos 20.9° y 50.1°, ademas
de otros picos con conteos menores. Lo importan-
te del analisis de DRX es que, se identifica positiva-
mente a la garnierita, la cual presenta picos en 33.8°,
37.3°y 60.9° (Figura 3).

Dora Eli Vdzquez Gdmez et al.: UNISON / EPISTEMUS 32/ Ano 16/ 2022/ pdg.: 65-70



g,‘-‘ 1 MUESTRA GARNERITA
1 1 POF 000451045 502 Quarie, 9
1_POF 00-002-00€0 wg;a:u:-o« ) Garnie o

Counts

T T T J T 1
un 40 i 8 Ed

2Theta (Coupled TwoTheta/Thela) WL=1 54080

Figura 3. Difractograma de la muestra RD-18-02. Se
logran identificar 2 minerales: garnierita y cuarzo. Los
picos de intensidad en la seial de conteo para el cuarzo
estan en un angulo de difraccion (20) de 20.9, 26.5, 37.4,
39.1, 50.1, y 60.9, y algunos otros picos de menor
intensidad. N6tese que la sefal del cuarzo es maxima en
26.5. Para el caso de la garnierita, los picos en 26, estan
en 9.0, 19.4, 24.8, 27.9, 31.2, 33.8, 37.4, 54.6,60.9 y 72.0.
Los cuales son consistente con el reporte PDF que
identifica positivamente a la garnierita.

Espectrorradiometria

Se determind la firma espectral mediante espectro-
rradiometria, abarcando un rango de 350 hasta 2500 nm
(UV-SWIR). En el eje de las X, se tiene la longitud de onda,
en nanémetros, y en el eje Y, se tiene la reflectividad en
décimas, que corresponde con el porcentaje (x100). En la
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firma espectral se observan tanto picos positivos, como pi-
cos negativos de reflectividad a lo largo de la curva (Figura
4). Con esta técnica, se detecto la presencia de stevensita,
saponita, muscovita, glaucofana, magnesita e illita magne-
sica.

0.5¢

Reflectividad

0.2

350 900 1400 1900

Longitud de onda
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Figura 4. Firma espectral de la muestra RD-18-02. La
firma espectral abarca el rango del espectro
electromagnético de los 350 hasta 2500 nanémetros
(UV-SWIR). En el eje de las X, se tiene la longitud de
onda, en nanémetros, y en el ejey, se tiene la
reflectividad en décimas, que corresponde con
porcentaje (x100). Se observan picos positivos de
reflectividad a los 450 nm (0,75), 875 nm (0.73), 1310
nm (0.58 %), 1600 nm (0.61), 2100 nm (0.48) y 2400 nm
(0.37). Asi como picos negativos en: 360 nm (0.52), 650
nm (0.5), 1190 nm (0.49), 1400 nm (0.49), 1890 nm (0.35)
y 2310 nm (0.3).
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DISCUSION

A partir de los diferentes andlisis realizados sobre la
muestra de garnierita (RD-18-02), se detecta la presencia
de distintos minerales a través de diferentes técnicas ana-
liticas, como se observé por petrografia: sepiolita-falcondi-
ta-calcedonia; lo cual coincide con lo reportado en la lite-
ratura [3, 7]. Con FRX, se detecta la presencia de elementos
como Ni, Cu, siendo los posibles responsables de la colo-
racion verde en que se aprecia el mineral [8, 2, 4]; ademas
de detectar Fe y Mn. Con respecto a la DRX, se prueba la
existencia de garnierita, ademas de cuarzo. Y finalmente,
a través de la firma espectral, se detecta la presencia de
los minerales stevensita, saponita, muscovita, glaucofana,
magnesita e illita magnésica, manifestando un enriqueci-
miento en magnesio, hierro y aluminio. Asi como una aso-
ciacion con minerales de intemperismo-alteracion (saponi-
ta, illita magnésica) relacionados con serpentinitas, lo cual
es concordante con la geologia de la zona [7, 2]. Ademas, y
como contribucion de este trabajo, la firma espectral de la
muestra, no coincide con alguna otra firma, de las principa-
les bases de datos de firmas espectrales, tales como las de
la biblioteca espectral del laboratorio de propulsién a cho-
rro [6], ni en el servicio geoldgico estadounidense [5]. Sien-
do asi esta firma espectral, la primera vez que se describe.
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Resumen

La obesidad es actualmente un problema de salud publica a nivel
mundial. Esta se caracteriza por afectar a multiples 6rganos, entre ellos el
higado, desarrollandose enfermedades como la enfermedad de higado
graso no alcohdlico (EHGNA), la cual predispone al desarrollo de carcinoma
hepatocelular. En esta revisién se discute la asociacién entre la obesidad y
la EHGNA, enfatizando un abordaje preventivo y de intervencién en etapas
tempranas de la enfermedad, asi como los potenciales efectos de algunos
compuestos bioactivos presentes en la dieta. Al respecto es recomendable
centrar la intervencién en mejorar el IMC, a través de un programa de
actividad fisica, educacidn nutricional y de salud, y cambios en los patrones
dietéticos. La inclusion de alimentos ricos en compuestos bioactivos, como
los compuestos fendlicos, fibra y vitaminas pueden proveer de un efecto
antioxidante, antiinflamatorio y anti-obesogénico que podrian obstaculizar
la progresion de la EHGNA, y otras comorbilidades y complicaciones.

Palabras clave: obesidad, salud publica, compuestos bioactivos, higado
graso no alcohélico, prevencién primaria.

Abstract

Obesity is currently a worldwide public health problem. It is characterized
by its negative impact on multiple organs, including the liver, through the
development of diseases such as non-alcoholic fatty liver disease (NAFLD),
which can promote the development of hepatocellular carcinoma. This
review discusses the association between obesity and the development of
NAFLD, emphasizing on the importance of a preventive and interventional
approach during the early stages of the disease, as well as the potential effect
of some dietary bioactive compounds. In this regard, it is advisable to focus
the intervention on improving BMI, through a program of physical activity,
nutritional and health education, and changes in dietary patterns. The inclusion
of foods rich in bioactive compounds, such as phenolic compounds, fiber and
vitamins can provide an antioxidant, anti-inflammatory and anti-obesogenic
effect that could hinder the progression of NAFLD and other comorbidities and
complication.

Keywords: obesity, public health, bioactive compounds, non-alcoholic fatty
liver, preventive approach.
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INTRODUCCION

Datos recientes indican que aproximadamente un
tercio de la poblacion mundial padece sobrepeso u obe-
sidad [1], la cual se estima incrementara hasta un 18% en
hombres y 21% en mujeres, para el ano de 2050 [2]. En la
ultima década, México ha tenido un aumento significativo
en la prevalencia de obesidad en sus diferentes grupos eta-
rios. La Encuesta Nacional de Salud y Nutricion (ENSANUT)
2020 [3], reporté un incremento en la prevalencia de obe-
sidad en adultos en comparacién con los datos del 2012,
pasando del 32.4% al 36% [3].

Particularmente la obesidad abdominal, predispone al
desarrollo de multiples enfermedades crénicas no trans-
misibles, entre las que se encuentran la enfermedad por
higado graso no alcohélico (EHGNA), el sindrome metabé-
lico (SM), la diabetes mellitus tipo 2 (DMII), hipertension ar-
terial sistémica, enfermedad renal crénica, enfermedades
cardiovasculares, cancer entre otras [4]2018, will review
national and global progress towards the prevention and
control of NCDs, and provide an opportunity to renew, rein-
force, and enhance commitments to reduce their burden.
NCD Countdown 2030 is an independent collaboration to
inform policies that aim to reduce the worldwide burden
of NCDs, and to ensure accountability towards this aim.
In 2016, an estimated 40-5 million (71%. Estas enfermeda-
des originan alrededor del 70 % de las defunciones a nivel
mundial [4]2018, will review national and global progress
towards the prevention and control of NCDs, and provide
an opportunity to renew, reinforce, and enhance commit-
ments to reduce their burden. NCD Countdown 2030 is an
independent collaboration to inform policies that aim to
reduce the worldwide burden of NCDs, and to ensure ac-
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countability towards this aim. In 2016, an estimated 40-5
million (71%, ademas de conducir a una disminucién en la
calidad de vida y afios de vida productiva de la poblacion.

El origen de la obesidad es multifactorial e incluye
factores modificables (la inactividad fisica, habitos nutri-
cionales inadecuados, estrés crénico y el estilo de vida) y
factores no modificables (factores hormonales, genéticos,
edad, entre otros). Sin embargo, la evidencia cientifica de-
muestra claramente que el desequilibrio entre el consumo
y gasto de energia son los factores mas predominantes
para el desarrollo de obesidad de la poblacién mundial y
de los mexicanos [5].

En el presente trabajo se aborda el desarrollo de EHG-
NA y su asociacidn con la obesidad, enfocado en la impor-
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tancia de un abordaje preventivo y de intervencién en eta-
pas tempranas de la enfermedad, asi como los potenciales
efectos benéficos de algunos compuestos bioactivos para
prevenir la enfermedad y sus complicaciones.

LA EHGNA

La obesidad induce un estado inflamatorio crénico de
bajo grado, el cual inicia en el tejido adiposo y puede llegar
a afectar a todos los tejidos y 6rganos. En el caso del higa-
do, este estado promueve el desarrollo de la EHGNA.

La EHGNA se define por la presencia de una infiltracion
y acumulacién excesiva de lipidos en el higado (esteatosis
hepatica) en individuos sin antecedente de abuso de alco-
hol. EHGNA es evidenciada mediante métodos de imagen
o por estudios histopatolégicos, en pacientes sin presen-
cia de alguna otra enfermedad hepética, uso de farmacos
o trastornos hereditarios causantes de la acumulacién de
grasa hepatica y con consumo de alcohol <30 g/dia en
hombres y <20 g/dia en mujeres [6].

La EHGNA comprende un espectro de presentaciones
variables, las cuales se pueden clasificar en 2 principales
entidades con base en hallazgos histolégicos: higado gra-
so no alcohdlico y esteatohepatitis no alcohdlica [71].

La EHGNA se ha convertido en la enfermedad hepé-
tica mas comun en adultos a nivel mundial, asocidandose
directamente con la prevalencia de obesidad y el desa-
rrollo prematuro de SM, denominandose incluso como
“la manifestacién hepética del SM” [7]. Es la enfermedad
hepatica mas comun en nifios en paises desarrollados [8],
es relativamente comun en adolescentes [9] y esta asocia-
da a complicaciones durante el embarazo [10]. La EHGNA
afecta particularmente a la poblacion de la tercera edad,
en quienes se pueden acumular otros factores de riesgo
para su desarrollo [11].

FISIOPATOLOGIA

El reconocimiento de la participacién de vias molecu-
lares adicionales, cambios en la estructura de organelos
celulares y el desarrollo paralelo de componentes del SM,
son algunos de los factores que se han reconocido como
importantes mecanismos iniciadores y de progresién en la
EHGNA. Lo anterior ha dado mayor aprobacién a la nue-
va “hipotesis de ataques multiples y paralelos” [12]only a
small minority of affected patients develops inflammation
and subsequently fibrosis and chronic liver disease, while
most of them only exhibit simple steatosis. In this context,
the full understanding of the mechanisms underlying the
development of NAFLD and non-alcoholic steatohepatitis
(NASH, que intenta explicar la fuerte asociacion que hay
entre la EHGNA y la obesidad, el aumento de tejido adipo-
so y una mayor liberacion de acidos grasos y triacilglicero-
les. Esto, acoplado a un consumo excesivo de grasas y azu-
cares en la dieta, lleva a una alteracion hepatica y sistémica
en el metabolismo de lipidos y carbohidratos y en la tasa
de ingreso/egreso de acidos grasos, dando como resultado
una acumulacién de lipidos en el higado y al desarrollo de
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la esteatosis caracteristica de la EHGNA [13].

Paralelo a esto, los avances de la ultima década en
el estudio de la microbiota intestinal, han mostrado que
como parte de su metabolismo y del proceso de fermen-
tacion dependiente de la dieta, los microorganismos pro-
ducen moléculas como los acidos grasos de cadena corta
(AGCC), que pueden llegar a modificar a los acidos biliares
primarios, para modular la sefalizacion celular y respuesta
inmune. Cuando la persona padece obesidad y su dieta es
alta en carbohidratos, grasa y alimentos procesados, ocurre
un desequilibrio en la microbiota o disbiosis que da como
resultado que el perfil de AGCC generado, tenga un efecto
proinflamatorio, tanto local como sistémico. Al absorberse
y llegar al higado por circulacion portal, estos metabolitos
potencializan el efecto inflamatorio e inducen la expresion
de genes de proteinas que participan en el proceso de li-
pogénesis. Lo anterior contribuye a promover la esteatosis,
la esteatohepatitis y la progresion a fibrosis y cirrosis, cuan-
do el estado nutricional no es el adecuado [14]researchers
have investigated the role of microbiota in health and di-
sease. Recent findings support the hypothesis that com-
mensal bacteria and in particular microbiota-derived me-
tabolites have an impact on development of inflammation
and carcinogenesis. Major classes of microbial-derived
molecules such as short-chain fatty acids (SCFA.

A pesar de que las hipétesis mencionadas intentan
explicar la complejidad de la enfermedad, es claro que la
progresion de la EHGNA esta fundamentada en la presen-
cia de esteatosis, estrés oxidativo (EO) e inflamacion, los
cuales se refuerzan entre si en un ciclo vicioso [12]only a
small minority of affected patients develops inflammation
and subsequently fibrosis and chronic liver disease, while
most of them only exhibit simple steatosis. In this context,
the full understanding of the mechanisms underlying the
development of NAFLD and non-alcoholic steatohepatitis
(NASH.

El EO se refiere a una situacion de desequilibrio en la
cual la produccién de especies reactivas de oxigeno (EROs)
supera los mecanismos de defensa antioxidante del orga-
nismo. El EO puede inducir cambios a nivel fisioldgico, por
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ejemplo, en la sensibilidad a la insulina, la actividad de en-
zimas principales del metabolismo lipidico y sefializacion
del sistema inmune [15]. Ademas, algunos lipidos y/o sus
derivados son considerados téxicos por su capacidad de
promover la generacién de EROs, fenémeno denominado
como “lipotoxicidad” [16].

TRATAMIENTO ACTUAL

Debido a que la etiologia de la EHGNA
es multifactorial, resulta clave promover
la pérdida de peso corporal ya que esto
se asocia con mejoras en biomarcadores
de resistencia a la insulina y dislipide-
mia, cambios en el perfil de adipocinas
y mejoria de biomarcadores inflamato-
rios, aunado de manera importante a la
resolucion de la esteatohepatitis y lesiones
histolégicas. En las guias de practica clinica
para manejo de obesidad, centradas en compli-
caciones de la Asociacién Americana de Endocrinélo-
gos Clinicos y del Colegio Americano de Endocrinologia,
se recomiendan una meta de pérdida de peso =5 % para
pacientes con obesidad que cursan con esteatosis y de 10
- 40% en aquellos con esteatohepatitis [17]. La Figura 1 re-
sume la fisiopatologia y posible abordaje de la EHGNA.

Como tratamiento de primera linea, se recomiendan
los cambios en la dieta y en el estilo de vida mediante
programas estructurados [17]. En este sentido, se ha reco-
mendado la dieta mediterranea, la cual es alta en el uso de
aceite de oliva, vegetales, frutas, nueces, granos enteros,
pescados y mariscos, asi como alta en antioxidantes, fibra,
grasas mono- y poliinsaturadas y baja en su contenido
de carnes rojas y alimentos procesados [18]. El consumo
regular de este patron dietario ha mostrado mejorias sig-
nificativas en el perfil metabdlico y lipidico de pacientes
con EHGNA, en parte debido a los efectos lipoliticos, anti-
inflamatorios y antilipogénicos de los lipidos al regular la
expresion de genes [19].

Si el tratamiento inicial no muestra resultados satisfac-
torios, se suelen incluir también tratamientos farmacol6gi-
cos en individuos con indice de masa corporal (IMC) =30
kg/m?y en aquellos con IMC =27 kg/m? con comorbilida-

74 | EPISTEMUS

des [17], [20].

La cirugia bariatrica se recomienda en casos en los que
las primeras dos intervenciones no sean exitosas, y en indi-
viduos con un IMC =40 kg/m? o en aquellos con =35 kg/m?
que presenten comorbilidades. Sin embargo, este proce-
dimiento no se ha establecido con seguridad en pacientes
con EHGNA [17].

COMPUESTOS BIOACTIVOS

Los compuestos bioactivos son moléculas encontra-
das en algunos alimentos, particularmente los de origen
vegetal, y pueden originar beneficios en células y tejidos
[21]. Se consideran compuestos bioactivos a multiples fa-
milias de moléculas, entre los que destacan los oligosacari-
dos, alcaloides, vitaminas, polifenoles, entre otros.

Los alimentos que son una fuente rica de compuestos
bioactivos han mostrado propiedades antioxidantes y an-
tiinflamatorias que ejercen efectos positivos a la salud. Por
ejemplo, la ingesta de dietas con altos contenidos de po-
lifenoles se ha asociado con mejorias en marcadores
séricos de enfermedades como DMII, SM, enfer-
medades cardiovasculares y cancer [22]. Entre

los mecanismos reportados para tales efec-
tos, se destaca su capacidad de prevenir o
disminuir la formacién de EROs que a su
vez mitiga procesos inflamatorios [23]. Es-
tas acciones resultan potencialmente be-
néficas en enfermedades como la EHGNA,
en donde la alta tasa de formacion de EROs
y procesos inflamatorios crénicos favorecen
la progresion de la enfermedad.
Existen multiples estudios observacionales
y de intervencién que demuestran los efectos be-
néficos de los compuestos bioactivos. La Tabla 1, resume
algunas investigaciones sobre compuestos bioactivos con
efectos benéficos que podrian impactar positivamente en
pacientes con EHGNA.
Estudios epidemioldgicos y sistematicos han repor-
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tado que el consumo de café, el cual es una mezcla de
multiples compuestos bioactivos, se ha asociado con un
efecto hepatoprotector en pacientes con EHGNA lo cual
parece llevarse a cabo mediante un efecto antioxidante
[31]. Del mismo modo, la suplementacién con resveratrol,
compuesto polifendlico contenido principalmente en uvas
rojas, moras, cacahuates, cocoa, ha demostrado que en
pacientes con EHGNA induce mejoras via la reduccion de
biomarcadores de inflamacion [32].

Por otra parte, en un estudio multiétnico con 17685
participantes, se reportd una asociacion inversa significa-
tiva entre el consumo de flavonoides provenientes de la
dieta (frutas y verduras) y el riesgo de presentar EHGNA,
destacando el efecto protector de los flavonoides en pro-
cesos inflamatorios y de estrés oxidativo [33]. Particular-
mente, el consumo de catequinas del té verde en conjunto
con actividad fisica han mostrado un efecto protector en
pacientes con esteatohepatitis, via la reduccién del IMC,
enzimas hepdticas y lipidos en suero, asi como la reduccién
de biomarcadores de inflamacion y tejido adiposo visce-
ral [30]. Lo anterior evidencia que el efecto antioxidante,
antiinflamatorio, prebidtico y obstaculizador del metabo-
lismo de lipidos mostrado por los compuestos bioactivos
podrian ejercer un efecto benéfico en el tratamiento pre-
ventivo de EHGNA.

Dieta
Alta en grasas
y carbohidratos

Disfuncion
tejido adiposo

€-=-=-=

CONCLUSION

La fuerte asociacion entre la EHGNA y la obesidad, invi-
ta a un abordaje de caracter preventivo y de intervenciéon
en las etapas tempranas de la enfermedad. El tratamiento
podria centrarse en mejorar el IMC, reforzando cambios
en la actividad fisica y en los patrones dietéticos como tra-
tamiento primario, a través de educacion nutricional y de
salud. Es recomendable que los patrones dietéticos inclu-
yan alimentos ricos en compuestos bioactivos, como los
compuestos fendlicos, fibra y vitaminas que provean de un
efecto antioxidante, antiinflamatorio y potencialmente an-
ti-obesogénico. Las modificaciones a la dieta suelen ser un
tratamiento seguro, por lo que representan una estrategia
factible para prevenir el desarrollo de EHGNA en la pobla-
ciébn mexicana.

Factores dietarios y metabdlicos, entre otros, permiten
el desarrollo de EHGNA. La sobrecarga lipidica induce lipo-
toxicidad que afecta organelos productores de especies re-
activas de oxigeno (ERO), que a su vez producen mas ERO
en un ciclo vicioso. Niveles altos de ERO promueven un es-
tado de estrés oxidativo. Se muestran los pasos recomen-
dados en el manejo de la obesidad y EHGNA, enfatizando
el uso de compuestos bioactivos.

Sistema
antioxidante

-Esteatosis
-Inflamacion
-Lipotoxicidad

EROs

Hepatocito | Estrés oxidativo

A S
1 h .
h : Fibrosis,
: : | Esteatosis Esteatohepatits | cirrosés, CHC
v I
[
A Abordaje preventivo
()
IMC =30 Kg/ m* -2 | pérdida de peso | ' Cambiosenel |[-—---> - —-———— -
;'7 ‘ estilo de vida Tratamiento Cirugia
vV Y . | farmacolégico bariatrica

- En base a objetivos:
- Esteatosis: 25%
Obesidad y Inflamacion: 27%
EHGNA Fibrosis: 210%

Compuestos
bioactivos

Dieta y ejercicio |

Figura 1. Fisiopatologia y tratamiento de la enfermedad por higado graso no alcohélico (EHGNA).
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Tabla 1. Algunos compuestos bioactivos y efectos benéficos reportados en afectaciones hepaticas no alcohdélicas.

Induccion de lipofagia; activacion de la sefaliza-

LAY EY: [
administracion

Linea celular
de hepatocitos

Quercetina Incubacion, 10

(AML12) puM/12 h cion de AMPK. [24]
o . " Células estrelladas  GA (0-300 pg/ . e
Acido galico e ) Actividades antifibréticas. 25]
lpeso corporal.
|CT, TG, C-LDL y AST en suero. [19]
Acido ferdlico Ratén inducido 30 mg/kg/ dia, ld.eposno f:lle TGy CT hepatlcos: o
con DAG V.0. | inflamacién lobular, esteatosis y balonizacién
hepatocelular.
| expresion de mRNA de FASN y SREBP-1c.
lpeso corporal y tejido graso.
lesteatosis, balonizacién hepatocelular, infiltra-
dos y actividad de esteatohepatitis no alcohéli-
Epigalocatequina DAG adicionada ca. [26]
PIg N Ratones C57BL/6) con 0.3% de | translocacién de endotoxinas derivadas del in-
galato (EGG) . : - o .
EGG, v.o. testino y la respuesta inflamatorias hepaticas via
TLR4/NFkB.
| MDA y TG hepéticos
lresistencia a la insulina, ALT y endotoxina sérica
Imasa corporal y adiposidad.
0,
Egt/r:rc(}g 83)0/ Ratones inducidos 'czéﬁilz)r((;;a\c/tg 72 |fosforilacion de la subunidad p65 de NFkB, 27]
. ? con DAG - genes proinflamatorios (TNFa, iNOS, MCP-1,
catequina) semanas
MPO)
Actividad antiinflamatoria y prebiotica.
lacumulacién delipidos en higado, endotoxemia
0.08% 0 0.16% . .
Acido cafeico Ratones C57BL/6)J de acido cafeico Y la inflamacion. [28]
inducidos con DAG . Atenua la disbiosis de la microbiota intestinal
en la dieta o S . .
Revirti6 el desequilibrio en la microbiota
intestinal inducido por la DAG
Vit E <545y VitE: | pro!oabll.ldad de EHNA, sin asociacién con
~5.45 ma/1000 EHGNA o fibrosis
N Estudio trasversal ="~ M9 | TG, ALT, AST, glucosa, HbA1C (%) y diabetes [29]
Vitaminas Ey C kcal; vitC<91y =~
(789 personas) 5914 ma/1000 tipo 2 (%)
Rcal. 9 Vit Ey C: |GGT, PCR, y puntaje en la prueba de
esteatosis
Paci 600 mg de |IMC, lipidos séricos, glucosa en suero, ALT, AST
acientes con .
. - catequinas  de y hs-PCR
Catequina esteatohepatitis no _, , . L .
o té verde /dia/ 6 Mejoria en la relacién grasa visceral/grasa [30]
alcohdlica (n=38) . .
meses V.0. subcuténea y la relacion higado/ bazo

Dieta alta en grasa (DAG); via oral (v.0.); colesterol
total (CT); triacilgliceroles (TG); aspartato aminotransfe-
rasa (AST); alanina aminotrasferasa (ALT); Gamma-glu-
tamil-transferasa (GGT); lipoproteina de baja densidad
(C-LDL); acido graso sintasa (FASN); proteina de union al

elemento regulador de esteroles 1c (SREBP-1¢); malon-
dialdehido (MDA); proteina quinasa activada por AMP
(AMPK); Proteina C reactiva (PCR); hemoglobina glicosilada
(HbA1c); factor nuclear kappa-B (NF-kB); esteatohepatitis
no alcohdlica (EHNA); PCR de alta sensibilidad (hs-PCR);
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receptor 4 tipo Toll (TLR4); ARN mensajero (mARN); Factor
de necrosis tumoral-a (TNFa); éxido nitrico inducible sinta-
sa (iNOS); proteina quimioatrayente monocito-1 (MCP-1);

mieloperoxidasa (MPO).
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Alternativas de recuperacion para
los aceites lubricantes usados

Recovery Alternatives for Used Lubricating Oils

Resumen

El aceite lubricante usado generado por vehiculos automotores y
procesos industriales es un recurso valioso, tanto en su forma original como
en suforma residual, por estarazén se identificaron algunos métodos para su
recuperacién basados en su ciclo de vida, como alternativas para su gestién
mediante esquemas de manejo que consideran aspectos tecnoldgicos
EPISTEMUS y de tratamiento, para la recuperacion del material-base y su posible
ISSN: 2007-8196 (electronico) reintegracion a las procesos productivos como combustible alterno o como
aceite base, contribuyendo de esta manera a lograr un manejo sustentable
de este material-residuo, evitando asi posibles fuentes de contaminacién
ambiental y riesgos a la salud humana.
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Abstract
f;ct;;r ::zcce(/)irﬁ; g?;::rre‘;'j;menez Used lubricating oilis avaluable resource, inits original and residual form, for
Correo: ingenieria_kaizen@hotmail.com this reason some methods for its recovery based on its life cycle were identified as

alternatives for its management through management schemes that consider
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INTRODUCCION

Los aceites lubricantes son productos formulados de
origen mineral o sintético, se utilizan para reducir la fric-
cién y la abrasion entre los componentes metélicos de un
sistema de lubricacion de combustién interna, también re-
ducen el ruido durante la operacién de la maquina y man-
tienen la temperatura interna del sistema [1]. Este trabajo
se enfoca en los aceites lubricantes base mineral obtenidos
de la destilacién fraccionada del petréleo (80-90 %), com-
puestos por 44 % de alcanos de cadena lineal y de cadena
ramificada, 29 % de cicloalcanos, 26.2 % de aromaticos y
3.2 % de naftaleno, y aditivos (20-10%), como inhibidores
de corrosién y herrumbre, antioxidantes, emulsionantes,
detergentes y dispersantes, estabilizadores de viscosidad
y color, y aditivos antidesgaste [2]. El término “aceite usa-
do” se relaciona con los aceites lubricantes usados que se
generan a partir de vehiculos automotores y maquinarias
utilizadas en procesos industriales. Los aceites lubricantes
son el tercer producto mayormente comercializado a nivel
mundial, representan el 3.82% del valor total del comercio
mundial, siendo sus principales exportadores Arabia Sau-
dita, Rusia, Estados Unidos, Canada, e Irak con $95.7 $74.4
$52.3, $47.2, y $45.2 MM, respectivamente y sus principa-
les importadores son China, Estados Unidos, India, Corea
del Sur, y Japén, quienes aportan una derrama econémica
de $150, $75.1, $59, $42.2, y $38 MM, respectivamente [3].
A nivel mundial se estima que durante cada afo se con-
sumen de 30 a 40 millones de ton de lubricantes, de los
cuales 20 millones de ton son desechadas sin tratamiento
al medio ambiente, de estos mas del 95% son de origen
mineral con potencial de reciclado [4]. Por esta razon, los
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aceites lubricantes son un recurso valioso, tanto en su for-
ma original como en su forma residual, debido a su alto
valor econémico y a su potencial de reciclado como ma-
terial residual-recuperado, mediante tratamientos fisicos y
quimicos, para su restitucion a las cadenas productivas [5].

Los aceites usados contienen residuos de metales pe-
sados como magnesio (Mg), hierro (Fe), niquel (Ni), cobre
(Cu), zinc (Zn), plomo (Pb), calcio (Ca), cromo (Cr) y alumi-
nio (Al), ademas de agua, carbén, cenizas y otros materiales
que se forman por oxidacién y contaminacion durante el
proceso de combustién en el sistema de lubricacién [6]. La
diseminacion de aceite usado en mantos de agua reduce el
intercambio de oxigeno y causa su degradacion, al respec-
to, se estima que 3.5 L de aceite usado pueden alterar el
sabor de 3.800 millones de agua potable y la presencia de
50 a100 ppm en aguas residuales, limitan su recuperacion
como agua tratada [7]. El andlisis del ciclo de los aceites
lubricantes es importante, ya que a partir de su fin de vida
util como lubricante se puede recolectar y transportarlo a
un centro de recuperacion para eliminar los contaminan-
tesy reintegrarlo a los procesos productivos y reducir o eli-
minar su efecto negativo en el medio ambiente (Figura 1).

El fin de vida util del aceite lubricante, transforma el
producto en aceite usado debido a un proceso de degra-
dacién durante su uso, el material residual es altamen-
te persistente y debido a esta caracteristica es ideal para
reciclarlo y evitar que se acumule en suministros de agua
subterranea [8]. Al respecto, se ha informado que 3.8 L de
aceite usado, tienen un valor aproximado de 8000 kj, que
pueden ser utilizados para mantener encendida una fuen-
te de luz de 100-W durante 24 h o proporcionar energia
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para un generador eléctrico de 1000-W durante 2 h [9].
También se ha informado que se requiere 1.6 L de aceite
usado para generar 1 L de aceite de motor, mientras que
para producir el mismo volumen de aceite de motor se
necesitan 67 L de petréleo, también se menciona que de
3.8 kg de aceite usado se pueden producir 2.3 kg de aceite
base [10]. El conocimiento y manejo adecuado del residuo
de aceite usado es importante, debido al volumen genera-
doy al valor energético, por lo que tiene un alto potencial
para ser reintegrado a los procesos productivos, dados los
beneficios econdémicos y ambientales obtenidos mediante
su recuperacion [11].

En este trabajo se presentan los métodos de reprocesa-
miento, re-refinacién y destruccion del aceite usado, como
alternativas para su reintegracion a los procesos produc-
tivos y manejo ambiental seguro, basados en su ciclo de
vida. El reprocesamiento de aceite usado elimina los con-
taminantes insolubles y los productos de oxidacién de los
aceites usados mediante calentamiento, sedimentacion,
filtracion y deshidratacion, para obtener combustibles al-
ternos, mientras que la re-refinacién regenera aceites base
a partir de aceites usados como resultado de procesos que
eliminan contaminantes, productos de oxidacion y aditi-
vos, a base de tratamientos con &cidos, disolventes, arcillas
e hidrotratamiento [12], [13], [14].

Objetivo

El objetivo de este trabajo fue presentar alternativas de
recuperacién del aceite lubricante usado para reintegrarlo
a las cadenas productivas, a partir de las etapas del ciclo de
vida del aceite lubricante.

Método de trabajo

Este trabajo de analisis descriptivo presenta informa-
cién de algunas alternativas de manejo para los aceites
usados generados por vehiculos automotores y nucleos
industriales. La informacidn se obtuvo de fuentes técnicas
especializadas y de bases de datos oficiales de algunos pai-
ses, donde se ha trabajado con métodos de recuperacion
para aceites usados.

Lucia Araceli Manzanarez-Jimenez et al.. Alternativas de recuperacion para aceites lubricantes...

Re-procesamiento

El método de re-procesamiento emplea tratamientos
de sedimentacion, deshidratacion, evaporacion y filtracion
para eliminar los contaminantes basicos en los aceites usa-
dos. El aceite reciclado se filtra para retirar sélidos gruesos,
lodos y particulas de metal, los cuales pueden representar
un riesgo ambiental o problemas operacionales durante
su uso. El uso de arcillas mezcladas con acido/arcilla, des-
tilacion/arcilla, y carbén activado/arcilla ayuda a reducir o
retirar de manera mas eficiente los sedimentos residuales
[12], [13], [14], [28]. El proceso inicia con el transporte del
residuo de aceite usado al centro de tratamiento, donde
se colocado en tanques de almacenamiento para que por
medios de gravitacion y calor natural se sedimenten los s6-
lidos pesados y se evapore el contenido de agua; después
se filtra por medio de un colador de malla para eliminar
particulas grandes de sedimentos que alin permanecen en
el aceite, enseguida el material se somete a un proceso de
deshidratacion por medio de una fuente de calor externa,
con el objetivo de retirar el contenido total de agua en el
aceite usado [12], [13], [14]. [20], [27]. Para mejorar la lim-
pieza de contaminantes se utiliza el tratamiento con acido/
arcilla a base de acido sulftrico para separar los aditivos y
otros componentes, los lodos sedimentados por el efecto
del acido se separan del aceite y se agrega algun tipo de
arcilla (silicato de aluminio) para separar las grasa y acidos
organicos y se le aplica un nuevo proceso de filtrado [16],
[28]. El tratamiento de destilacion al vacio se realiza cuan-
do se necesita de un aceite de mayor calidad (Figura 2). Los
aceites obtenidos por este método se utilizan en aplicacio-
nes industriales, el producto mas comun es combustible
alterno para centrales térmicas y cementeras (Fueldleo
n°2) y procesos industriales (Fueléleo n°1) [12], [13], [14].

Re-refinacion

El método de re-refinacién implica tratamiento quimi-
co para reducir o eliminar las sustancias toxicas que vie-
nen mezcladas con el aceite usado. El proceso inicia con
la sedimentacién del material y luego se aplica un proceso
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de deshidratacién para evaporar el agua y los hidrocarbu-
ros ligeros [12], [13], [14]. Posteriormente se mide la con-
centracion de téxicos, sedimentos y otras sustancias, si el
material no pasa la prueba se destina para su uso como
combustible alterno [13], [13]. Si el material es factible de
recuperacion se trata con acido/arcilla para sepa-

rar las grasas, acidos organicos y otros com-
puestos contaminantes, posteriormente
se somete a destilacion al vacio para
segregar sustancias toxicas y mejorar
la pureza del aceite [26], [28], [29].
El destilado se hidropurifica a alta
temperatura y presiéon en presen-
cia de lecho catalitico, este proceso
elimina nitrégeno, azufre, cloro y
componentes organicos oxigena-
dos [13], [26], (Figura 3). Los aceites
obtenidos por este método se em-
plean para producir nuevos lubrican-

tes. Los residuos resultantes de los dis-
tintos procesos se emplean para producir
asfalto de carretera, destilados medios para
combustién o energia alternativa en procesos
industriales [12], [13], [14], [26].

Destruccion

Este método es adecuado para los aceites usados con
alto volumen de contaminantes, particularmente con bi-
fenilos (BPCs) y terfenilos policlorados (PCTs) [14], [15],
[16]. En ausencia de incineradores de residuos peligrosos,
se recomienda la incineracion controlada en fabricas de
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cemento bajo condiciones econdmicas, técnicas y am-
bientales adecuadas [5], [12], [13], [29]. La incineracion de
aceites usados altamente contaminados tiene por objeto
reducir del volumen y la peligrosidad de los contaminan-
tes, destruyendo los compuestos organicos mediante la
combustién a altas temperaturas [12], [13], [14], [17]. Exis-
ten dos tipos de incineradores: de inyeccidn liquida
y hornos rotatorios, ambos deben cumplir con
subsistemas de preparacion y alimentacién
de residuos, cdmaras de combustion, tra-
tamiento de emisiones gaseosas y ges-
tion de residuos solidos y efluentes. Las
cenizas, los liquidos y lodos residuales
se disponen en rellenos de seguridad
(5], [18], [19].

RESULTADOS Y DISCUSION

Los métodos para la recuperacién de
aceites lubricantes, tanto a su forma origi-

nal, asi como combustibles alternos se de-

sarrollan de acuerdo con una gestién econé-

mica, técnica y social sustentable, debido a que

generan nuevos flujos de residuos que deberan ser
gestionados de manera seqgura [5], [8], [12], [18], [15], [20].
En la figura 4 se puede apreciar que todos los procesos que
integran el ciclo de vida de un aceite lubricante tienen sali-
das de nuevos residuos, por esta razén es importante esta-
blecer el método de eliminacién o confinamiento de estos,
para evita descargas al medio ambiente. Al respecto se re-
comienda como primera opcidén conservar las propiedades
originales del material, mediante el método de re-refinado
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en refinerias de petréleo o refinerias auténomas, dedica-
das especialmente a la recuperacién de aceites usados, la
segunda opcidn es reprocesar el material en instalaciones
con infraestructura basica, para emplearlo en procesos in-
dustriales con el objetivo de recuperar el material como
combustible de reutilizaciéon directa, y la tercera opcién
indica la incineracién del material en procesos industriales,
confinando los flujos de residuos resultantes en lugares
ambientalmente seguros [5], [18], [19], [21].

En el esquema de la figura 4 se aprecia
que los aceites lubricantes base de mi-
neral, se producen a partir de petréleo
crudo, mismo que es un recurso fini-
to de alto valor energético con po-
tencial para ser reciclado y es alta-
mente persistente, por lo tanto, es
relevante aplicar una gestién que
beneficie al medio ambiente y la
industria de los aceites [1], [11],
[25], [29]. En el esquema también
se observa que la alternativa de
re-refinado de aceite usado facilita
la regeneracion de aceite base para
la producciéon de nuevos aceites lubri-
cantes y se reduce el consumo de materia
prima y el impacto negativo de los residuos de
aceite usado al medio ambiente [8], [12], [18], [22]. A ni-
vel mundial se estima que solo se pueden regenerar entre
el 60 % y el 65 % de los aceites usados, ademas, la opera-
cién para una tecnologia de re-refinado requiere un costo
elevado y es sensible a las economias de escala, ademas
[23]. Por otra parte, el método de reprocesamiento de
aceite usado tiene mayor viabilidad econédmica, debido a
que puede operar con tecnologia de bajo costo, a través

de tecnologias sustentables, ya que utiliza como fuente
de energia mecanismos de gravedad para la sedimenta-
cién y separacion de solidos gruesos, calor natural para la
deshidratacion de residuos de agua mediante tanques de
almacenaje y mallas de bajo costo para la filtracion de soli-
dos de tamafno mediano y remanentes de solidos gruesos
en el residuo, y en algunos casos utiliza tratamientos con
arcillas, las cuales tienen un bajo costo de inversién y son
altamente efectivos para separar grasa, acidos organicos y
- otros aditivos presente en el aceite usado [12], [13],
. . [28]. Esta tecnologia facilita la viabilidad eco-
(== \ némica en esta alternativa de recuperacion
By con su aplicacion se obtiene aceite redu-
cido en contaminantes que sirve como
combustible alterno para su uso en pro-
. cesos industriales, fabricas de cemento
|y centrales térmicas, que requieren me-
I nor pureza del aceite [12], [18], [29]. No
' obstante, también se generan nuevos
flujos de efluentes contaminantes y no
se reduce la produccion de aceites virge-
nes y el consumo de materia prima.
Para la implementacién de las alterna-
tivas presentadas en este trabajo, es impor-

* tante analizar el volumen de aceite reciclado, su

contenido de contaminantes y la gestion adecuada
de los nuevos residuos, asi como evaluar la inversion en
tecnologia e infraestructura para justificar la relacién cos-
to-beneficio de los recursos invertidos en la recuperacion
del aceite usado [12], [15], [19]. En importante mencionar
que un alto volumen de contaminantes en el aceite usa-
do y un bajo volumen de recoleccién podrian superar los
costos de recuperacién y en el caso dado que esto resulte
inviable, la opcidén indicado es la destruccién del residuo
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mediante hornos de incineracién controlada por la norma-
tividad ambiental vigente de manejo de los aceites usados
[18], [14], [15]. Esto concuerda con algunas de las medidas
implementadas por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (USEPA) para los aceites usados, quien
no clasifica el aceite usado como un residuo peligroso, sin
embargo, los estados California, Rhode Island y Massachu-
setts, aplican una gestion normativa al manejo de los re-
siduos de aceite usado [12], [13]. En México la NOM-052
no clasifica el aceite usado como residuo peligro, sin em-
bargo, los lodos y liquidos resultantes de procesos indus-
triales que utilizan aceites lubricantes son sujetos de tra-
tamiento y disposicion normativa en la Ley General para la
Prevencion y Gestion Integral de los Residuos (LGPIR, 2015)
[11]. En México el aceite usado se maneja como un resi-
duo doméstico, algunos usuarios lo utilizan para el control
de plagas en animales y madera, formado de caminos de
terraceria y como combustible alterno para la fabricacién
de insumos para la construccion [1], [11]. A nivel mundial
paises como Alemania, Bélgica, Dinamarca, Francia, Portu-
gal, Finlandia, Italia, Reino Unido, Estados Unidos y Canada,
han implementado planes de manejo de aceite usado, que
logran recolectar entre el 43.9 % y 50 % y de esto se obtie-

84 | EPISTEMUS

nen entre un 67 % hasta 84 % de aceite recuperado para
fabricacion de combustible y nuevos aceites lubricantes
[11]. En paises de América del Sur como Argentina, Brasil,
Colombia y Chile tienen normativas para regularizar el uso
y disposicién final de los aceites usados, sin embargo, la
informacion respecto de la recuperacién de aceites usados
se estima en base a la produccién de lubricantes [3], [11].
Los planes de manejo facilitan la recoleccién de resi-
duos y de los materiales contaminantes a través de la res-
ponsabilidad compartida en el ciclo de vida de los aceites
lubricantes [11]. Su disefio e implementacién reducen los
costos para la operacién de las alternativas de recupera-
cién porque a través de la operacién del plan de manejo in-
tegrado al ciclo de vida de los aceites lubricantes se reduce
el volumen de contaminantes en el residuo y los residuos
resultantes en el proceso de recuperacion [1], [11].

CONCLUSION

La eleccion de una alternativa de recuperaciéon de
aceite usado debe realizarse en funcién de estudios de
inversion de tecnologia e infraestructura, costos de re-
cuperacion y el beneficio social y ambiental, al igual que
el volumen de aceite usado recolectado, el contenido de
contaminantes y la disposicion final de los residuos gene-
rados durante los procesos de recuperacion.

El reciclado, la recuperacion y la reintegraciéon de los
aceites usados a las cadenas productivas se puede realizar
a través de disefio de un plan de un manejo. El analisis del
ciclo de vida del aceite lubricante es la base para el desa-
rrollo del plan de manejo porque integra los diferentes
procesos durante su vida util y permite obtener la relacién
costo-beneficio en funcion de la alternativa de recupera-
cion.
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Resumen

El Pilar es un yacimiento de tipo poérfido de cobre ubicado en el estado
de Sonora, México, a 15 km de la frontera con E.U.A., y 40 km de la ciudad de
Cananea, dentro de la zona mas favorable del cinturon de porfidos de cobre
del suroeste de Norteamérica. Sus caracteristicas son relativamente atipicas
en comparacion con el resto de los depdsitos en México, considerando el
modelo mas aceptado de un pérfido de cobre. El Pilar es un yacimiento de
cobre exoético hospedado en gravas del Mioceno, que rellenaron cuencas
generadas durante el evento extensional Basin and Range. La mineralizacién
de sulfuros hipogéncos aflora poco y estd asociada con una brecha
magmadtica ligada al emplazamiento de un plutén monzonitico fechado por
U-Pb en zircones en ~75 Ma. La edad del depésito obtenida por Re-Os en
molibdenita es de ~73.9 Ma, y las reservas se estiman en 0.36 Mt de cobre.

Palabras clave: El Pilar, porfido de cobre, exético, NW México.

Abstract

El Pilar is a porphyry copper deposit located in the northern part of the state
of Sonora, Mexico, at ~15 km from the border with USA, and about (40 km) from
the town of Cananea, inside the most favorable part of the porphyry copper
belt of the southwestern North America. Its features are relatively atypical when
compared with the rest of the deposits in Mexico, considering the most accepted
porphyry copper model. The El Pilar is an exotic copper deposit hosted in Miocene
gravels, that filled basins generated during the Basin and Range extensional
event. The primary sulfide mineralization is poorly exposed and is associated
with a magmatic breccia, linked with the emplacement of a monzonitic pluton
dated by U-Pb zircon at ~75 Ma. The age of the mineralization was obtained
by Re-Os molybdenite dating in ~73.9 Ma, and the estimated resources are of
0.36Mt copper.

Keywords: El Pilar, porphyry copper, exotic, NW Mexico
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INTRODUCCION

La porcién noroeste de México es bien conocida por
sus yacimientos minerales, particularmente los poérfidos
de cobre. Estos yacimientos corresponden a un cinturén
alargado en direccion NW-SE, que se extiende por toda la
cordillera oeste de Norteamérica, y son especialmente no-
tables en el suroeste de los Estados Unidos y al noroeste
de México. Los depdsitos mas grandes de este tipo ocurren
en Arizona, New Mexico y Sonora, donde conforman una
de las regiones cupriferas mas ricas en el mundo, conocida
como el gran cluster de los porfidos de cobre de Nortea-
mérica (Fig. 1).

=8 Pacifico

100 km

115° 110° 105°

Figura 1. Localizacién de la porcién principal del
cinturdn de porfidos de cobre del suroeste de
Norteamérica, mostrando los depdsitos mas
importantes (circulos blancos). La linea punteada limita
la zona del gran cluster. BC: Buenavista del Cobre; LC: La
Caridad; M: Maria; Mi: Milpillas; PV: Piedras Verdes.

La direcciéon preferencial del cinturén de poérfidos de
cobre es una caracteristica heredada de la posicién de la
paleotrinchera, asociada al marco tectdnico que generd
los diferentes arcos magmaticos de la cordillera, que fue-
ron controlados por la subducciéon de la placa Farallén
debajo de Norteamérica. Este proceso tectéonico empezéd
desde el Permo-Triasico [1], pero los principales pulsos de
mineralizaciéon de cobre ocurrieron entre el Cretécico Tar-
dioy el Eoceno [2].

Los sistemas estan controlados en primera instancia
por el enfriamiento de grandes plutones emplazados en la
regién mesozonal de la corteza (~ 8-12 km), los cuales deri-
varon columnas de magma que ascendieron hasta un nivel
muy somero (~1-3 km) [3][4]. Estas columnas constituyen
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los conductos para la circulacion de los fluidos hidroter-
males portadores de la mineralizacién. Las columnas estan
representadas por un plutén relativamente pequefio, con
un didametro de ~1-2 km [5], el corresponde al centro ter-
mal del sistema entorno al cual los minerales de alteracién
y de mena se distribuyen formando arreglos concéntricos
que definen zonas especificas [6]. Sin embargo, durante las
campanas de exploracién existen muchas complicaciones
que hacen que la reconstruccion del depésito sea mucho
mas compleja que el modelo tradicional ilustrado en la Fi-
gura 2.

propilitica
(chl-ep-cc-adul-ab)

envoltura de
py (10%)

niicleo con baja

& :gzj]i{c:hu ley de sulfuros
mena principal
filica (py-cpy-mo)
(qz-ser-py)
envoltura de
(pot}i;}zﬂ;) poca py (2%)
qz-Kf-bi

mtEpy-cpy

mt+py

Figura 2. Modelo tradicional de los depésitos tipo
porfido de cobre, mostrando el zonamiento lateral de la
alteracion (izquierda) y de los minerales de mena
(derecha). Chl (clorita), Ep (epidota), cc (calcocita), adul
(adularia), ab (albita), gz (cuarzo), kaol (kaolinita), ser
(sericita), py (pirita), Kf (feldespato potasico), bi (biotita),
cpy (calcopirita), mo (molibdenita) y mt
(montmorillonita).

En algunos casos, los sistemas estan solo parcialmen-
te preservados, segmentados, rotados e incluso ocultos y
detectados por métodos de exploracién indirectos o por
barrenacion. Este es el caso de El Pilar, donde la mayor par-
te del sistema original fue erosionado, y el depdsito actual
estd caracterizado por minerales de cobre exético produc-
to del transporte mecanico y en solucién del cobre, el cual
fue redepositado en gravas de relleno de cuencas del Mio-
ceno adyacentes.
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Caracteristicas generales de
los poérfidos de cobre en Sonora

En Sonora existen distintas localidades de pérfido de
cobre documentados, de los cuales, Buenavista del Cobre,
La Caridad, Milpillas, Maria y Piedras Verdes tienen o han
tenido actividad extractiva (Fig. 1). De todos ellos Buena-
vista del Cobre resalta por su tamarno, con ~30 Mt de cobre,
el cual lo hace de clase mundial y uno de los principales en
la zona del gran cluster.

Claramente la mayor cantidad de cobre se concentra
en la regién norte-noreste de Sonora, cuya geologia estd
caracterizada por la presencia de un basamento protero-
zoico asociado al cratén norteamericano. Los depdsitos es-
tan ligados con el emplazamiento de plutones calcoalcali-
nos mayormente con una composicidn entre cuarzodiorita
y granito, pero muy comuinmente se asocian a intrusivos
cuarzo-feldespaticos. Las rocas hospedantes de la minera-
lizaciéon son generalmente rocas volcanicas de la Forma-
cién Henrietta del Jurasico y las Formaciones Mesa y Tara-
humara del Cretacico Tardio, las cuales son regionalmente
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equivalentes. En la mayoria de los casos, los depdsitos han
sido segmentados por fallas normales asociadas al evento
de fallamiento en bloque Basin and Range durante el Mio-
ceno (Fig. 3).

T

L

Figura 3. Mapa mostrando las principales estructuras
de la provincia extensional Basin and Range en el
noroeste de México y suroeste de Estados Unidos

(modificado de [7]).

En la mayoria de los casos, la zona de sulfuros prima-
rios ha sido parcialmente expuesta durante la exhumacién
asociada con este evento. Posteriormente, debido a la ac-
cién prolongada de aguas metedricas, la zona de sulfuros
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es generalmente alteraday el cobre removilizado y re-pre-
cipitado en horizontes mas profundos formando impor-
tantes zonas de enriquecimiento secundario, las cuales
constituyen un objetivo importante en las campanas de
exploracién de este tipo de yacimientos. Hacia la parte sur
de Sonora, el cinturén magmatico se hace mas angosto y
los depdsitos de porfido de cobre son considerablemente
mas pequenos, quizas reflejando un cada vez menor invo-
lucramiento del basamento proterozoico.

EL PILAR

El Pilar es un prospecto de cobre propiedad de Grupo
México, el cual ha pasado ya las pruebas de factibilidad y
se encuentra cerca de iniciar operaciones. En 1970, la em-
presa Cyprus Amax Minerals, adquirié los derechos de El
Pilar. Entre 1992 y 1997 es cuando se desarroll6 la primera
campafa de exploracién geoldgica y geofisica a cargo de
la empresa Normex. Posteriormente entre 1998 y el 2003
Normex y Freeport Copper realizaron campafas de barre-
nacion de mas de 12,000 metros, cuya informacion arrojo
un volumen estimado de ~162 Mt con una ley de 0.39% Cu.
En el 2009, la compaiia Stingray realizd un estudio de fac-
tibilidad del dep6sito, reportando 229.7 Mt de mineral con
una ley de cobre de 0.31%. En el 2010 Stingray y Mercator
Minerals LTD., se integraron como una sola empresa con
relacién a los derechos sobre El Pilar, y en el afio 2015 es
cuando Grupo México se convirtié en propietario de esta
concesién minera.

Geologia

El prospecto El Pilar se ubica al sur de la sierra San An-
tonio, en una regién subyacida por complejos de rocas
igneas y metamorficas proterozoicas correspondientes al
craton de Norteamérica. Las unidades litolégicas que con-
forman esta zona son similares a las que secuencias que
afloran en el distrito minero de Cananea (Fig. 4), aunque
no se conocen afloramientos de las rocas del basamento
proterozoico y de la cubierta de plataforma del Paleozoico.
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Figura 4. Mapa geologico del distrito de Cananea
mostrando la distribucidon de las principales unidades
litolégicas, rasgos estructurales y la ubicacion de los
depositos de porfido de cobre (Tomado de [8]).

Las rocas mas antiguas corresponden a flujos de lava y
depositos de tobas de composicidn riolitica a dacitica asig-
nadas por correlacion litoldgica al Jurasico [9]. Estas rocas
fueron intrusionadas por un plutén cuarzomonzonitico
que aflora en la porcién occidental del drea (Fig. 5).
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Figura 5. Mapa geoldégico del area del prospecto El Pilar,
modificado de [10] y [11].
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Este intrusivo fue cortado por una o mas etapas de
stocks porfidicos asociadas con la mineralizacion hipogé-
nica de cobre y molibdeno, caracterizados por fenocrista-
les de ortoclasa y cuarzo, cominmente mostrando vetillas
de sulfuros (Fig. 7).

53

Figura 6. Fotografia del intrusivo cuarzomonzonitico
El intrusivo cuarzomonzonitico tiene textura equigra- tomada de una muestra de nuicleo de barrenacion,
nular y se caracteriza por la presencia de plagioclasa, cuar- mostrando un aspecto de la mineralogia. Plg
zo, biotita y hornblenda (Fig. 6). Su edad ha sido ubicada (plagioclasa); Qz (cuarzo); Kf (feldespato potasico); Hb
por U-Pb en zircones entre 74.7 + 1.1y 74.6 + 1.4 Ma [8]. (hornblenda); Bt (biotita).
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Esta estructura aflora particularmente en la porcién
sur del intrusivo cuarzomonzonitico, y ha sido considerada
como la posible fuente principal de la mineralizacion [1].

Figura 7. Fotografia de una muestra de nucleo de
un intrusivo porfidico mineralizado. Debido a la
alteracion hidrotermal, la mineralogia es dificil de
distinguir en esta imagen. Los parches de sulfuros
arribay a la derecha de la moneda son principalmente
de calcopirita y pirita.

La zona mineralizada de El Pilar se ubica adyacente a
una estructura de brecha con clastos de rocas volcanicas
y fragmentos de los intrusivos en una matriz ferruginosa

Figura 8. Muestra de mano de la brecha El Pilar donde
se observan clastos de rocas volcanicas félsicas en una
matriz ferruginosa.
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Mineralizacion

De manera probablemente contemporanea con las in-
trusiones porfidicas se emplazaron estructuras brechoides,
las cuales se exponen en la parte sur, la mas importante,
y centro occidental del plutén cuarzomonzonitico (Fig. 5).
Aunque existen evidencias de explotacion de mineral pri-
mario en la parte norte del intrusivo, en una zona conocida
como El Pilar Viejo (Fig. 5), la mineralizacion del prospecto
El Pilar se localiza en la matriz y en peliculas cubriendo los
clastos de las gravas del Mioceno (Fig. 9). La mineralizacién
consiste particularmente en malaquita, tenorita y crisoco-
la. La edad de mineralizacién ha sido obtenida por Re-Os
en molibdenita en 73.9 + 0.3 Ma [8].

Figura 9. Fotografia en uno de los afloramientos del
conglomerado del Mioceno mostrando mineralizacion
de cobre en forma de malaquita cubriendo parte de los

fragmentos de roca.

CONCLUSIONES

El Pilar es un depésito dominado por minerales de co-
bre originados principalmente por la descomposicion me-
canica de una brecha mineralizada, asi como la re-movili-
zacion y re-precipitacion de cobre por la acciéon de aguas
metedricas, para formar un depésito de tipo exdtico en las
gravas del valle adyacente al sur de la Sierra San Antonio.

El lapso transcurrido entre el emplazamiento del plu-
ton cuarzomonzonitico y la mineralizaciéon es bastante
corto (<1 Ma), por lo que el evento hidrotermal ocurrié de
manera sincrénica con las primeras etapas de enfriamiento
del plutén principal.
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CONGRESO INTERNACIONAL

de la Sociedad Quimica de Mexico 2022
"Una Quimica: Tuchas Voces”

Del 29 de agosto al 2 de sepliembre de 2022

Modalidad Hibrida
Facultad de Quimica, Universidad Autéhoma de Yucatan (UADY)
en su 100 Aniversario

RECEPCION DE
TRABAJOS ABIERTA

TIPOS DE CONTRIBUCION:
PRESENTACION ORAL
QUIMICA FLASH
CARTELES (ESTUDIANTIL Y/O PROFESIONAL)
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