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EPISTEMUS es la revista de la Universidad de Sonora, 
encargada de la divulgación y difusión de temas 
relacionados con las ciencias exactas y naturales, la 

ingeniería y ciencias de la salud. 
El carácter interdisciplinario de las publicaciones de 

Epistemus en estos campos conduce a nuevas propuestas 
de investigación 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 publicación de este número 32.

 En resumen, se describirán los aportes de las 
publicaciones de esta edición, comenzando con 
investigaciones en el campo de la física, donde los 
campos electromagnéticos bajo plasmones de superficie 
fueron reportados por investigadores de la Universidad 
Tecnológica del Sur de Sonora y la Universidad de Sonora, 
ellos brindan una explicación del concepto de plasmón, 
superficie de gran relevancia en la física aplicada. 

Por otro lado, en la sección Ciencias de la Salud, se 
presenta un estudio de la prevención de la enfermedad 
del hígado graso no alcohólico, los autores (Universidad 
Autónoma de Baja California, CIAD-Hermosillo) sugieren 
como causa la obesidad en las personas, además también 
plantean diferentes dietas estratégicas para prevenir esta 
enfermedad. 

En ámbito de la ingeniería, investigadores del 
IPN-Biotecnología (Unidad-Sinaloa) comparten las 
alternativas de recuperación de aceites lubricantes usados, 
recomendando métodos para su rescate a lo largo de su 
ciclo de vida. 

En este número se presentan varias publicaciones 
interesantes relacionadas con el campo de la geología, por 

ejemplo, investigadores de la Universidad Autónoma 
de Coahuila participan con un estudio teórico/

experimental sobre un modelo de reacción 
para analizar la tendencia de uniformidad 

de cada subcuenca usando como 
muestra el carbón mineral. De 

la Universidad de San Luis 
Potosí se presentan tres 

publicaciones; la 
primera fue un 

estudio químico-mineral y de recuperación de residuos 
metalúrgicos y se propone posibles opciones de manejo. 
También demostraron la cuantificación de la abrasión 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 caracterización de Garnierita de República 
Dominicana, en este estudio se presenta por primera 
vez resultados espectrales, químicos y petrográficos del 
Garnierita en esta zona actualizando los datos del mineral. 

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

En la UNISON se estudia sobre una mina llamada 
el volcán, que es un depósito de hierro magmático en 
el noroeste de México y se analiza sus características 
generales, documentando zonas en México que se 
podrían explorar para la extracción de Fe. En colaboración 
la UES y la UNISON presentan su investigación sobre la 
extracción de iones de litio, se evaluaron las eficiencias de 
extracción, como sabemos, la importancia del litio radica 
en su aplicación en baterías recargables. Finalmente, en la 
Universidad de Chihuahua investigan el comportamiento 
de las plantas en suelos contaminados por desechos 
mineros, analizando los elementos metálicos presentes en 
las plantas muestra.

Con todo lo anterior esperamos que este número 
cumpla con las expectativas de nuestros lectores, así como 
los trabajos publicados en los números anteriores.

Atte. Dr. Raúl Sánchez Zeferino, 
Editor Ejecutivo.
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BASES PARA PARTICIPAR CON ARTÍCULOS O COLABORACIONES EN EPISTEMUS

POLÍTICA EDITORIAL
La educación, la ciencia y tecnología son consideradas 

como pilares fundamentales sobre los que se sustenta el de-
sarrollo de un país; 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 generación de conocimiento y 
su impacto en la sociedad. Es así como las Divisiones de In-
geniería, Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias Biológicas y 
de la Salud crearon el proyecto editorial Epistemus el cual, 
constituye un medio de información y comunicación para 
dar a conocer las investigaciones realizadas o en proceso, las 
actividades académicas, las reflexiones en torno a la ciencia, 
la tecnología y la salud.

OBJETIVO
Divulgar el conocimiento que se crea, genera y enseña 

en las áreas de Ingenierías, Ciencias Exactas y Naturales y las 
Ciencias Biológicas y de la Salud para favorecer el debate 
académico y la producción de nuevos conocimientos para 
generar un espacio de difusión, reflexión y crítica, en nues-
tro entorno.

DIRIGIDA A
Está dirigida a investigadores, profesores y estudiantes 

de las Ingenierías, las Ciencias Exactas y Naturales y Ciencias 
Biológicas y la Salud, y a todos aquellos profesionales que 
desarrollan la ciencia y la aplican en estas áreas.

SECCIONES DE LA REVISTA
La revista publica artículos originales e inéditos de pro-

yectos de investigación, reseñas, ensayos, y comunicaciones 
breves sobre ciencia y tecnología y salud, en las siguientes 
secciones:

Investigación
Incluye resultados de proyectos de investigación y re-

quiere mostrar la metodología del caso.

Divulgación
• Desde la academia. Comprende los temas relacionados 

con el quehacer académico, ensayos, reseñas, desarrollo 
de problemas, temas de la vida académica y su relación 
con el entorno.

• Políticas de Ciencia y Tecnología. Incluye temas que tie-
nen que ver con el análisis de las políticas en materia de 
ciencia y tecnología, la relación entre la investigación y el 
desarrollo, la innovación y las políticas públicas.

• Ciencia, Tecnología y Sociedad. Se trata de promover 
una cultura científica, tecnológica, de la salud y de la so-
ciedad, abordando diversos temas específicos que inviten 
a la reflexión, y/o al análisis para comprender el conoci-
miento.

ARBITRAJE
Cada trabajo será revisado por integrantes del Comité 

Editorial, y una vez que el trabajo sea considerado pertinen-
te, se someterá al proceso de revisión en doble ciego por 
al menos dos especialistas en el área al que corresponde el 
artículo. Estos pares académicos deben ser de una institu-
ción diferente a la(s) institución(es) de origen del artículo. 
En caso de que los dictámenes de los especialistas sean con-
tradictorios, el artículo se someterá al Consejo Editorial, o 
bien se solicitará una evaluación adicional.

• La decisión podrá ser: Aceptado, Condicionado o Recha-
zado.
El dictamen, será comunicado por escrito exclusiva-

mente al autor corresponsal, en un plazo no mayor a tres 
meses, a partir de la fecha de recepción del original.

EXCLUSIVIDAD
Todos los textos deberán 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 deberá asumir la responsabilidad si se detecta fal-
sificación de datos y falta de autenticidad en la publicación.

DERECHOS DE AUTOR
La revista adquiere los derechos patrimoniales de los 

artículos sólo para difusión sin ningún fin de lucro, sin me-
noscabo de los propios derechos de autoría.

Los autores son los legítimos titulares de los derechos 
de propiedad intelectual de sus respectivos artículos, 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 título 
gratuito, una vez aceptado el artículo para su publicación, 
ceden sus derechos a la Universidad de Sonora para que la 
Universidad de Sonora edite, publique, distribuya y ponga a 
disposición a través de intranets, internet o CD dicha obra, 
sin limitación alguna de forma o tiempo, siempre y cuando 
sea sin fines de lucro y con la obligación expresa de respe-
tar y mencionar el crédito que corresponde a los autores en 
cualquier utilización que se haga del mismo.

Queda entendido que esta autorización no es una ce-
sión o transmisión de alguno de sus derechos patrimoniales 
en favor de la mencionada institución. La Universidad de So-
nora le garantiza el derecho de reproducir la contribución 
por cualquier medio en el cual usted sea el autor, sujeto a 
que se otorgue el crédito correspondiente a la publicación 
original de la contribución en Epistemus.

Salvo indicación contraria, todos los contenidos de la 
edición electrónica se distribuyen bajo una licencia de uso y 
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PARA PARTICIPAR CON ARTÍCULOS O COLABORACIONES EN EPISTEMUS
Creative Commons (https://creativecommons.org/licenses/
by-nc-sa/4.0/). Puede consultar desde aquí la versión 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. Título: de la colaboración, máximo de 12 palabras. Escri-

to en los idiomas Español e Inglés. Debe representar el 
contenido del artículo y permitir al lector situarse en el 
contexto específico que aborda.

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

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

4. Palabras clave: Mínimo 3 y máximo 5.
5. Abstract: La traducción al inglés del resumen es respon-

sabilidad del autor.
6. Keywords: Mínimo 3 y máximo 5. La traducción al 

inglés es responsabilidad del autor.
7. Nombre(es) de los autores: ámbito disciplinar, insti-

tución académica, dirección de correo electrónico de 
autor(es).

8. Estructura deseable para artículos de investigación 
(mínima de 3000 palabras y maxima de 5000 palabras):

A. Introducción.
B. Objetivo.
C. Planteamiento del problema.
D. Método de trabajo.
E. Resultados.
F. Discusión.
G. Conclusiones.

9.	 Estructura deseable para artículos de divulgación 
(Extension mínima de 2500 palabras y maxima de 4000 
palabras):

A. Introducción.
B. Desarrollo.
C. Conclusiones.

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

11. Contenido: Elaborado en Microsoft Word de Windows. 
Utilizar letra tipo Arial de 12 puntos, normal, a doble 
espacio, justificada. Para las expresiones matemáticas 
debe usarse un editor de ecuaciones y deberán estar 
numeradas consecutivamente entre paréntesis. No 
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Representatividad de un modelo lineal de superficie 
para muestra de carbón mineral
Representativeness of a Linear Surface 

Model for Coal Samples

INVESTIGACIÓN

EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx       

Resumen
La Región Carbonífera de Coahuila posee carbón bituminoso y sub-

bituminoso con propiedades variables en sus subcuencas. Se propone 
un diseño factorial de 22 para desarrollar una serie de flotaciones en dos 
etapas (robusta y fina), determinando un modelo de reacción 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 flotación. Se propone como variable 
de control el Grado (%) y como variables de estudio la concentración de 
espumante (MIBC, [A]) y la cantidad de colector (diésel, [B]) se modeló en los 
programas Minitab17 y Statistica 13.3, el modelo de reacción de superficie 
obtenido fue Grado=92.396-0.007033[A]-0.014194[B]. La diferencia entre el 
modelo de reacción 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: carbón, flotación, modelo.

Abstract
The Región Carbonífera 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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INTRODUCCIÓN
A nivel global, el carbón suministra el 30% de las ne-

cesidades energéticas, es empleado en la generación de 
electricidad, así como en la fabricación de más del 70% del 
acero, es un notable combustible que juega un papel fun-
damental en la industria del cemento. Por estas razones, el 
carbón crece en demanda día con día, siendo producido 
en más de 40 países e importado por más de 70 [1]. 

México es conocido por ser un país minero donde sus 
principales yacimientos de carbón son localizados en los 
estados de Oaxaca, Sonora y Coahuila [2], es en este último 
donde podemos ubicar la Región Carbonífera poseedora 
de la mayor reserva de carbón del país, ocupando el primer 
lugar en la producción de carbón nacional aportando un 
97.46% de la misma [3].

La Región Carbonífera se ubica en la porción norte-cen-
tral de Coahuila y se extiende al oriente hasta incluir una 
pequeña área del Estado de Nuevo León. Como muestra la 
Figura 1, esta región está constituida por ocho subcuencas 
que corresponden a sinclinales amplios, cuya orientación 
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 está comprendida por 
carbones que van del sub-bituminoso tipo A al bituminoso 
bajo volátil [8-10]. Su uso es comúnmente para la industria 
siderúrgica, como combustible y reductor de menas metá-
licas en los altos hornos, o para la industria térmica como 
combustible pulverizado en la producción de energía eléc-
trica [11-13].

 Figura 1. Localización de las subcuencas carboníferas 
de Coahuila, México [14].

Para determinar la calidad del carbón se establece 
las cantidades relativas de humedad, materias volátiles, 
carbono fijo, materia mineral (cenizas), y poder calorífico, 
estos análisis realizados por métodos estandarizados son 
considerados primarios o próximos y aunque su realiza-
ción es sencilla, los resultados sirven para la selección de 
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un carbón propicio con base a su uso tecnológico [15].
Como se mencionó anteriormente, el carbón de la re-

gión es variable, puesto que cada subcuenca se comporta 
de manera distinta entre sí, 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 calorífico presentes en las subcuencas Sabinas y 
Saltillito-Lampacitos. 

Figura 2. Comparación de ceniza vs poder calorífico en 
carbones de las subcuencas Sabinas y Saltillito-Lampa-

citos [16].

Estas propiedades fisicoquímicas tienen un efecto muy 
marcado al momento de realizarse una concentración por 
flotación, donde se requiere de un modelo propicio que 
entrelace el grado de recuperación con las variables con-
trolables del proceso.

Por lo cual, se hará uso de los diseños factoriales y/o 
modelos de superficie de reacción para ayudan a describir 
los comportamientos de flotación por espuma, lo cual ha 

sido comprobado en diversas investigaciones [17-19]. El 
objetivo de esta investigación es demostrar que el carbón 
de la región carbonífera no solo obedece cierta tendencia 
a través de las variables de caracterización, sino también 
al modelo de superficie de reacción de la flotación, de dos 
muestras de una misma subcuenca.

METODOLOGÍA

Recolección y preparación de muestra
El carbón todo uno (CTU), empleado en esta investiga-

ción proviene de la subcuenca Saltillo-Lampacitos ubicada 
dentro de la localidad de Aura, Coahuila.  La recolección se 
realizó 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 análisis físico-químicos de 
carbón 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 análisis próximo 
de carbón y las pruebas de flotación.

Una vez caracterizado el CTU, se tamizó 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 concentración de car-
bón por flotación.

Diseño experimental.
Se desarrolló un diseño experimental factorial de 22 

para la modelación del comportamiento de la recupera-
ción del concentrado de carbón en dos etapas. La primera 
etapa corresponde a parámetros robustos, mientras que 
en la segunda etapa los parámetros son más finos o cerca-
nos. Las variables de análisis son la cantidad de espumante 
(MIBC, [A]) y la cantidad de colector (diésel, [B]). Los valores 
de operación para la flotación se muestran en la Tabla 1.

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

Efecto
Factor

Combinación 
de 

tratamientos Primera etapa g/ton
Segunda etapa g/ton

A B A B A B

(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
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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 combinación 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 convención, se usa (1) para 
denotar que ambos factores están en el nivel bajo [20].

Figura 3. Tratamientos para el diseño factorial 22.

En el diseño factorial con dos niveles, buscamos el 
efecto principal de cada factor, así mismo como la interac-
ción entre ellos. Los cuales se calcularon, tal cual se mues-
tra a continuación.

Efecto principal de A:

                     (1)

Efecto principal de B:

                     (2)

Efecto de la interacción AB:

                    (3)

Eunice Alejandra González Barraza et al.: UNISON  / EPISTEMUS 32 /  Año 16/ 2022/ pág.: 7-14EPISTEMUS10



Flotación
La flotación se llevó a cabo en 2 etapas con un diseño 

factorial de 22, cada una consta de 4 pruebas de flotación 
por triplicado. Cada prueba se realiza acorde a la metodo-
logía establecida.

La pulpa de flotación (10% en contenido de sólidos) 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 está destinado solamente 
para la pulpa, el segundo para el colector y el ultimo para 
el espumante. Concluido este tiempo, se inicia la inyección 
de aire. Cuando se empieza la producción de espuma, esta 
se recupera, aislándose en otro recipiente. Los tiempos de 
recuperación empleados son de 20, 40, 60, 80, y 120 se-
gundos, dando así un tiempo de 2 minutos de flotación.

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

De los resultados obtenidos se calculó la variable de 
control (Grado) a partir de la fórmula:

                                  (4)

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

Cinética de Flotación
Con base en la recuperación de mineral se determina 

la cinética de flotación, para ello se emplea la ecuación 
desarrollada por García-Zuñiga (1935), que se describe a 
continuación:

                               (5)

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

R∞: Recuperación de equilibrio a tiempo prolongado (%), 
es decir, la recuperación máxima obtenible del material de 
interés según las condiciones establecidas.
k: Constante de velocidad especifica de flotación o cons-
tante cinética (min-1).
t: Tiempo de flotación acumulado (min).

Modelado
Los datos obtenidos de las etapas 1 y 2 se graficaron 

en contornos de superficie de respuesta y se realiza una 
comparación.

Posteriormente se efectúa un análisis de superficie de 
reacción con la ayuda de los softwares Minitab17 y Statisti-
ca 13.3, para concluir con la construcción del modelo.

PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS
Los resultados arrojados por la caracterización fueron: 

para la Muestra 1, 30.46% de ceniza con un poder calorífico 
de 5786 kcal/kg; y para la Muestra 2, 29.24% de ceniza con 
un poder calorífico de 5744 kcal/kg. Según la clasificación 
ASTM D388-92, ambas muestras entran en el rango de car-
bón sub-bituminoso tipo A.

(4)
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En primera instancia se verificó que la relación Poder 
Calorífico/% 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 1 y 2 dentro del 
grafico de dispersión mostrado en la Figura 1. En la Figura 
4 se observa que ambas muestras se encuentran dentro de 
la línea de tendencia y se ajusta a las expectativas espera-
das.

Figura 4. Inclusión de parámetros de las muestras en el 
modelo de la subcuenca Saltillito-Lampacitos.

Los Grados resultantes de cada flotación realizada se 
presentan en la Tabla 2 y dentro de los contornos de super-
ficie de respuesta de la Figura 5.

Tabla 2.- Resultados obtenidos de la 
flotación de carbón en las dos etapas.

Efecto
Grado

Primera etapa Segunda etapa
(1) 91.23 89.47
a 88.49 88.54
b 85.62 86.89

ab 82.22 87.43

Figura 5. Contornos de las superficies de 
respuesta en las etapas 1 y 2.

Como se observa, los resultados de las pruebas de flo-
tación obtenidos del diseño 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 
las concentraciones de los reactivos y su interacción sobre 
la cinética de operación (Figura 6).  

Figura 6. Cinética de flotación de las muestras 
correspondientes a la etapa 1. 

Hay que recordar que los valores de R∞ y k pertene-
cientes a la cinética de flotación resultan ser característicos 
según el componente flotable, en este caso el carbón de la 
subcuenca Saltillito-Lampacitos, y las condiciones de ope-
ración, es decir cantidad y tipo de reactivos empleados, pH, 
velocidad y agitación, flujo de aire, diseño de la celda, etc., 
por lo que debe determinarse para cada situación en parti-
cular y es variable de una a otra (Méndez-Muñoz, 2009). Las 
variaciones presentadas entre las etapas 1 y 2 poseen una 
similitud aceptable, en la Tabla 3 se observa dicha seme-
janza, los valores promedios para la etapa 1 son R∞=64% 
y k=0.0241min-1; así como R∞=67.8% y k=0.035min-1 para 
la etapa 2. 
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Tabla 3. Parámetros cinéticos y coeficientes de 
correlación de las flotaciones en las etapas 1 y 2.

Pruebas
Etapa 1 Etapa 2

Rinf k R2 Rinf k R2

(1) 64 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 análisis de superficie de reacción con los valores 
de la Tabla 2 en el software Minitab17 y Statistica 13.3, se determinó el modelo 
presentado en la Figura 7, para el cual se propone la siguiente ecuación:

La cual se ajusta aceptablemente a los valores experimentales obtenidos.

Figura 7. Modelo de superficie de reacción.

Aplicando este modelo de reacción a los parámetros utilizados en la etapa 2 
y comparándolos 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 condición b (Tabla 4). Esto indica que efectivamente se tiene un com-
portamiento predictivo tanto en la caracterización del carbón de la subcuenca 
Saltillito-lampacitos como en el comportamiento en la recuperación dentro de 
este rango de estudio.

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

Grado, %
Diferencia, %

Datos experimentales Modelo de reacción

89.47 90.39 1.03

88.54 89.71 1.32

86.89 89.07 2.51

87.43 88.39 1.10
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CONCLUSIÓN
El comportamiento predictivo observado entre la ca-

racterización de carbón realizada y su recuperación selec-
tiva, así como su cinética de flotación, demuestran una di-
ferencia mínima y se concluye con ello que los parámetros 
fisicoquímicos del carbón dentro de cada subcuenca guar-
dan la misma semejanza, independientemente del lugar 
del que procedan, su uniformidad se mantiene.
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Resumen
La recuperación del ion de Litio se ha vuelto una búsqueda constante 

debido al incremento de demanda de baterías 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 analizó la eficiencia 
de extracción de ambos extractantes utilizando licores de lixiviación 
sintéticas que contenían Li, K y Al, donde se evaluó el pH y el porcentaje 
de concentración del extractante, donde resulto que al 10% de extractante 
Cyanex 936P al estar en contacto con una solución acusa a un pH de 2, obtuvo 
el 44 % de extracción del ion Li, a comparación del extractante Cyanex 272 
donde a las mismas condiciones, este obtuvo el 1.93% de extracción del ion 
Li.   

Palabras clave: litio, Cyanex 272, Cyanex 936P, extracción por solventes. 

Abstract
Lithium-ion recovery has become a constant quest due to the increasing 

demand for rechargeable batteries. The objective of this work was to evaluate 
the extractants; Cyanex 272 and Cyanex 936P to determine the extractant with 
the highest affinity to the Li-ion. The extraction efficiency of both extractants 
was analyzed using synthetic leaching liquors that contained Li, K, and Al, where 
the pH and the percentage of concentration of the extractant were evaluated, 
where it turned out that 10% of Cyanex 936P extractant when in contact with 
A solution with a pH of 2, obtained 44% extraction of the Li-ion, a comparison 
of the extractant Cyanex 272 where the same conditions, this obtained 1.93% 
extraction of the Li-ion.  

Keywords:  lithium, Cyanex 272, Cyanex 936P, solvent extraction.
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INTRODUCCIÓN
El litio, es un elemento químico que pertenece al gru-

po de los metales alcalinos que cuenta con propiedades 
electroquímicas únicas en su alto potencial redox y su ma-
yor especificación de calor que lo categoriza dentro del 
uso de energías verdes por su gran aplicación de baterías 
recargables y recursos de energía [1]. Sin embargo, varios 
estudios que muestran que la oferta de litio no podrá sa-
tisfacer la demanda en el 2023, debido al incremento de 
uso de baterías para autos eléctricos. Por lo tanto, viendo 
la complejidad de recuperar el ion litio, se requiere el de-
sarrollo de un proceso eficiente hidrometalúrgico que se 
emplee comúnmente en la recuperación de él [2,3]. 

Teniendo en cuenta la alta eficiencia de purificación y 
concentración de gran variedad de metales, sin mencionar 
su fácil operación, la técnica de extracción con solvente se 
considera comúnmente como un método favorable para la 
recuperación 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 
(solución de alimentación con el metal de interés) y una 
fase orgánica (solvente orgánico; extractante), donde pos-
teriormente se mezclan ambas fases a cierta temperatura 
y agitación, permitiendo el intercambio iónico hasta lograr 
el equilibrio [4, 5]. 

El extractante CYANEX® 272 es un ácido fosfínico, el 
cual permite la recuperación de los metales como el cobal-
to de las baterías de iones de litio gastadas por medio de 
un mecanismo de intercambio catiónico [7]. 

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

No obstante, no se ha encontrado suficiente informa-
ción sobre la extracción por solvente de Li (I) con extrac-
tante prometedores [6]. Por ello, el objetivo de esta investi-

gación es determinar la eficiencia del extractante CYANEX 
272 y CYANEX 936P para la separación selectiva de ion litio 
a partir de soluciones sintéticas. 

2. METODOLOGÍA

2.1. Preparación de Soluciones:
Las soluciones que se realizaron constan de dos fases: 

Orgánica y Acuosa, las cuales se prepararon individual-
mente bajo los siguientes parámetros:

Fase Orgánica: 
Para la fase orgánica 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 solución (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 
solución de 0.2% de H2SO4, donde se prepararon 3 dife-
rentes soluciones sintéticas, ajustando su pH en 1, 1.5, 2, 
2.5 y 3 usando el mismo H2SO4. 
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Tabla 1.  Concentraciones de solución madre-
Solución 
Sintética

Concentración 
de Li (ppm)

Concentración 
de Al (ppm)

Concentración 
de K (ppm)

Solución Madre 1 5 5

2.2. Procedimiento:
Los experimentos de extracción se realizaron en una relación 1:1 de fase 

acuosa (solución madre) y orgánica (soluciones de extractantes), donde se ver-
tió 50 mL de cada solución en un embudo de separación de vidrio de 100 mL. 
Posteriormente se agitó 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 Espectró-
metro de Absorción Atómica Perkin Elmer, Modelo AANALYST 400, mientras que 
las soluciones de la fase orgánica (cargada) se determinaron su concentración por 
método de balance de masas.

3. RESULTADOS
En base a la concentración inicial de la fase acuosa [Mi] y de acuerdo con 

su concentración después de la extracción [MFa] y así mismo asumiendo que no 
hubo cambio de volumen en ambas fases, se calculó como se puede ver en la 
ecuación 1. 

                                        (1)

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

Cuando se realizan las pruebas con el extractante Cyanex 272 al 5%, 8% y 
10% (v/v) se observó que al incrementar el pH (1 a 3) de la solución, disminuía el 
% de extracción. Donde en una solución acusa a un pH de 1, se obtuvo el 9.16% 
de extracción de Li, 4.89% de K y 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% K y 9.49% de Al, a 
un pH de 1. Mientras que una solución acuosa a pH 1.5 a 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-
tración del 10% (v/v), se obtienen extracciones 9.47 % de 
Li, 6.03 % de K y 3.07 % de Al, a un pH de 1, como se mues-
tra en la Figura 1.

Figura 1. Isotermas de extracción con el extractante 
Cyanex 272 al 10% (v/v) y una relación ORG/AQ = 1/1

 Como se muestra en la figura, se puede observar como 
el extractante tiene mayor afinidad con el Al, además se vi-
sualiza que al incrementando el pH de la solución acuosa, 
el extractante no cuenta con afinidad con el ión Li.

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 K y 13.81% 
de Al (5% v/v), a un pH de 3, 43.62% de Li, 0.46% de K y 4.6 
% de Al (8% v/v), a un pH de 2, y extracciones de 44.46 % 
de Li, 0.88% de K y 5.01% de Al (10% v/v), a un pH igual de 
2 en solución. Y así mismo, se puede determinar que las 
mejores condiciones de extracción 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 extracción con el extractante 
Cyanex 936P al 10% (v/v) y una relación ORG/AQ = 1/1

CONCLUSIONES
Considerando los resultados analizados, se concluye:
1. El extractante Cyanex 936P, es más selectivo para el 

ion Li que el extractante Cyanex 272, analizados ambos ex-
tractante en las siguientes condiciones: 5%, 8% y 10% de 
concentración del extractante y en soluciones de 1, 1.5, 2, 
2.5 y 3 pH.

2. Las mejores condiciones para la etapa de extracción 
de Li en la cual se obtuvo la mayor extracción del 44 % de 
Li, fueron las siguientes: extractante = Cyanex 936P, con-
centración del extractante = 10 %, pH de solución acuosa 
= 2 y relación 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 concentración. 
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Amplificación de los campos electromagnéticos 
bajo el plasmón de superficie

INVESTIGACIÓN

Resumen
En el presente trabajo se explica de forma general el concepto de 

plasmones de superficie y sus aplicaciones. Además, se muestra que la 
geometría Kretschmann que consta de vidrio-metal-vacío es una de las 
usualmente utilizadas para excitar el campo electromagnético bajo el 
plasmón.  Debido a que, de forma natural en una superficie plana no es 
posible generar este efecto, con excepción de algunos casos particulares 
de la fuente incidente o combinación de haces. También, se cuantifica 
la intensidad o amplificación del campo en función de la posición y se 
observa una propiedad importante de amplificación bajo la condición 
del plasmón, en la cual decae la intensidad del campo exponencialmente 
al alejarse de la interfaz metal-vacío. Igualmente se hace mención de las 
áreas de investigación relacionadas con los plasmones de superficie.

Palabras clave: plasmón de Superficie, Amplificación del campo, 
Geometría 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 
of the 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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INTRODUCCIÓN
El plasmón de superficie es un fenómeno físico que 

ocurre cuando la energía de la luz interactúa, bajo ciertos 
parámetros físicos, con la superficie de los metales. Re-
gularmente los materiales absorben o reflejan parte de 
la energía que reciben, sin embargo, cuando se cumplen 
ciertos parámetros, la energía de la luz se confina en la su-
perficie del material, a este fenómeno se le conoce como 
plasmón 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 energía de la fuente incidente en la 
superficie del metal [1], [2], [3], [4], [5], [6], esta capacidad 
puede aprovecharse para diseñar dispositivos opto-elec-
trónicos [7], [8], como diodos, fotodiodos, sensores mole-
culares y demás sensores [9]. Por otra parte, variantes de PS 
se emplean en diversas áreas, como es el caso del plasmón 
de superficie resonante en imágenes (PSRI), éste último 
emerge como una tecnología importante en análisis clíni-
co de interacción 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 mencionó anteriormente, existen condicio-
nes y parámetros que se deben de presentar para lograr 
excitar el campo del PS, como el ángulo de incidencia indi-
cado, espesor del metal y frecuencia de la fuente incidente. 

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

LUZ DENTRO DE LA GEOMETRÍA KRETSCHAMNN 
En la figura 1, se muestra que la luz dentro de un plano 

está 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: Geometría Kretschmann y componentes del 
vector de onda de luz.

El vector de onda de la luz en el vacío se considera 
como k = (ω√ε)/c, donde k es el vector de onda de la luz, ω 
la frecuencia angular, c la velocidad de la luz en el vacío y 
ε es la constante dieléctrica del material (para el vacío, se 
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considera ε=1). Además, el vector de onda k se encuentra 
implícito en la función, 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 1 y 
2, existe una polarización 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.

Figura 2: Plasmón de superficie en la interfaz metal 
vacío.

En la geometría Kretschmann, existe un efecto en el 
cual la luz se refleja completamente, llamado reflexión in-
terna total (ATR por sus siglas en inglés), que se presenta 
al dirigir luz desde un medio con un índice de refracción 
determinado, hacia otro que tenga un índice de refracción 
menor (n1 > n2), siendo el índice de refracción n la veloci-
dad de la luz en el medio entre la velocidad de la luz en el 
vacío.

Existe una dirección en la que incide la luz en un me-
dio y es completamente reflejada, ésta dirección se define 
mediante el ángulo critico  c. El ángulo en el que se logra 
excitar el PS llamado  PS suele ser mayor que  c, provo-
cando que la luz sea reflejada totalmente. Es decir, se refle-
ja toda la energía de todas las frecuencias de la luz, excepto 
la energía asociada a la frecuencia del PS. 

Lo anterior, es debido a que la resonancia en la superfi-
cie del metal absorbe la energía incidente de la frecuencia 
del PS y amplifica la amplitud de los campos, debido al con-
finamiento superficial, tal como se aprecia en la figura 3.

Figura 3: Reflexión 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 oscilación de la superficie, 
los cuales son: luz incidiendo a un ángulo mayor al ángulo 
critico en vidrio, un metal pegado al vidrio y un dieléctrico 
como último medio o vacío. A continuación, se muestra la 
teoría fundamental para excitación de los campos bajo los 
modos normales.

MODOS NORMALES
Los modos normales de un sistema en una superficie 

metálica son la frecuencia natural de oscilación 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 excitación, el campo bajo el PS permanecerá excitado 
por el efecto de resonancia.

La teoría para lograr excitarlos modos normales o PS 
se deducirán a continuación considerando dos medios. 
Primero, a través de una interfaz metal-dieléctrico, con po-
larización TM. 
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Las consideraciones más relevantes son:
 La ley de reflexión: El ángulo de reflexión es igual al án-

gulo de incidencia.
 La ley de Snell:   . Donde  1,  2 son el ángulo de 

incidencia y de refracción, n1, n2 son los correspondien-
tes índices de refracción.

 Continuidad de las componentes tangenciales de los 
vectores del campo eléctrico  y del campo magnético 

.
El vector de onda paralelo de la luz es:
                                                       				  

                                  (1)

Por lo tanto, el vector de onda perpendicular resulta:
                                                  

       .                                 (2)

Aplicando las condiciones de frontera, las leyes ante-
riormente enunciadas y realizándolos procedimientos al-
gebraicos respectivos, se obtiene la expresión matemática 
para la reflexión del campo en una interfaz:

      ,                      (3)

Si se obtienen los mínimos del denominador en la 
ecuación 3, se genera la curva de los modos normales re-
sonantes del sistema, como se muestra en la figura 4. ¿Por 
qué el hacer mínimo el denominador de la ecuación 3?, de-
bido a que la reflexión tiende a ser muy grande o se refleja 
la mayoría de la energía incidente, como sucede físicamen-
te con ATR. En la figura 4 se muestran las condiciones para 
obtener o excitar los campos del PS.

Figura 4: Relación de dispersión para plasmones de 
superficie no radiativos. Línea de círculos representa luz 
en vacío, línea con triángulos es luz a 28° de incidencia 
con n = 1.52, y línea 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. Además, se indi-
ca una frecuencia con valor de 5890/√2 THz, debido a que 
los modos normales que se excitan a frecuencias iguales o 
más elevadas al valor indicado, se denominan plasmones 
radiativos. Debido a que en este trabajo se presentan los 
llamados plasmones no radiativos, las frecuencias más ele-
vadas no son de interés.  

Puede causar confusión que la línea de luz en el vacío 
de la figura 4 (círculos) parece tocar la región de los modos 
de superficie (línea roja continua) para bajas frecuencias 
angulares ω, pero en realidad esto no sucede, ya que no 
se interceptan. Por tanto, no existe excitación 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 índice de refracción del medio 
incidente, y así la fuente pueda llegar a interceptar la curva 
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donde se da la región de los modos de superficie o plas-
món de superficie (línea de triángulos interceptando la lí-
nea continua).

Cuando la frecuencia de la luz se iguala con el de la 
curva de modos normales de oscilación 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 energía no se refleja y 
se confina en la superficie del metal.

Amplitud del Campo bajo el PS en geometría kretsch-
mann 

Existen expresiones para obtener de forma analítica la 
amplitud del campo magnético H bajo el PS en ATR Krets-
chmann, como la ecuación 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 máxima 
amplitud está justo en el límite donde se unen dos medios 
o una interfaz.

Figura 5: Campo evanescente decayendo 
a lo lejos de la interfaz

En lo referente a la simulación del metal, se utiliza el 
modelo de Drude (en este caso la plata como elemento 
metálico). Drude construyó su teoría eléctrica y de conduc-
ción térmica aplicando la teoría (muy exitosa) de los gases 
al metal, considerando el metal como un gas de electro-
nes. En base a esta teoría se llega a una expresión compleja 
para la constante dieléctrica del metal.

    ,                           (4)

Donde ωp es la frecuencia de plasma de la plata y γ el 
amortiguamiento o absorción del material.

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

Figura 6: Amplitud del campo H en relación al valor 
absoluto sobre el campo incidente al cuadrado en 

función de la distancia con un espesor del metal de 110 
nm, el medio incidente es √ε0 = 1.52, ε1=   Drude, ε2= 

vacío y frecuencia del PS ω = 2945 THz. Parte derecha al 
centro muestra un inserto de la geometría Kretschmnn.

Al observar la figura 6, se puede apreciar una de las 
propiedades del PS, de confinar la energía en la superficie 
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del metal. En el eje de las “Y” se gráfica la amplitud del cam-
po al cuadrado comparado al campo incidente y su valor 
máximo de amplificación es de aproximadamente 32 ve-
ces el campo incidente, (línea roja). Este efecto de amplifi-
cación es muy importante ya que es de interés para inves-
tigaciones y diseño nuevas tecnologías.

En el presente trabajo se explicó las condiciones para 
poder excitar un PS u obtener el efecto de resonancia en 
una superficie utilizando luz como fuente. Además, se ex-
plicó que debido al confinamiento de energía se amplifi-
can los campos en la interfaz metal-vacío, y esta propiedad 
es muy llamativa para el diseño de nuevas tecnologías en 
diversas áreas.

INVESTIGACIONES ACTUALES Y ALGUNAS 
APLICACIONES RELACIONADAS AL PS

Existen diversas áreas relacionadas al PS, en específico 
dos de ellas son: la modulación de la fuente incidente y la 
modificación geométrica del metal. Ambas tienen la finali-
dad de amplificar y confinar el campo bajo la condición del 
PS. Trabajos reportados anteriormente [14], [15] [16], [17], 
[18], son ejemplos de investigaciones relacionadas a la am-
plificación de la energía y su confinamiento en diferentes 
medios.

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

Así 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 separación D > 
40 μm y un espesor de 45 nm.

En la línea relacionada a la modulación de la fuente in-
cidente [12], demostraron que la modulación de fase (téc-
nica de control espacial) que excita el campo del PS al con-
centrar la energía en un punto caliente puede triplicar la 
iluminación 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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Además, se han reportado trabajos relacionados con la 
amplificación del campo bajo el PS con espectroscopia de 
fluorescencia para aplicaciones sensoriales [20] y con na-
noestructuras plasmónicas de una sola molécula con efec-
tos cuánticos [21]. Siendo estos últimos importantes líneas 
de investigación de frontera.

CONCLUSIONES
En conclusión, se dio a conocer el estado del arte del 

PS, además de una breve reseña histórica de los avances 
cronológicos relacionados con el tema. Se mencionó la 
importancia del PS en la actualidad y sus posibles aplica-
ciones tecnológicas. Los resultados mostraron la propie-
dad de amplificación del campo bajo el efecto del PS en la 
frontera del metal con el vacío, donde la amplitud de dicho 
campo magnético al cuadrado se incrementa aproximada-
mente 30 veces comparado al campo incidente. Por tanto, 
las aplicaciones tecnológicas pueden hacer uso de dichas 
características. Finalmente, es importante mencionar que 
las tendencias en el uso de tecnologías optoelectrónicas 
que utilizan o funcionan con el efecto del PS van en au-
mento y se tienen muchas líneas de investigación para se-
guir explorando su potencial tecnológico.
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Resumen
Para el beneficio de minerales que contenían oro y plata en la 

época colonial en México, se utilizó inicialmente la fundición, proceso 
pirometalúrgico 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 composición química 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 Potosí se han identificado y estudiando 
parcialmente diferentes depósitos de escorias metalúrgicas. En este caso se 
describen y presentan los resultados obtenidos de la caracterización química 
(ICP-MS) y mineralógica (mediante microscopía electrónica de barrido) de 
una serie de depósitos de escorias del municipio de Cerro de San Pedro, 
San Luis Potosí, México, con el objetivo principal de valorizarlas y proponer 
algunas opciones viables de manejo. 

Palabras clave: escorias, oro, plomo, caracterización.

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 Potosí. 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 Potosí, Mexico, 
in order to evaluate different ways to use them.    

Keywords:  slags, gold, lead, characterization.
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INTRODUCCIÓN
A lo largo de la historia, la minería ha sido un pilar para 

el desarrollo y evolución de la humanidad, pero a conse-
cuencia de esta, ha sucedido la generación a mayor escala 
de residuos con diferente composición química y, con ello, 
varían sus posibles aplicaciones o riesgo a la salud. En el 
estado mexicano de San Luis Potosí la minería 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 obtención de oro y plata. 

Las actividades históricas de extracción y refinación de 
minerales por la industria minero-metalúrgica en el distrito 
minero de CSP, son evidentes hoy en día por la presencia 
de diferentes depósitos de escorias de fundición. 

Las escorias de fundición son descritas como residuos 
en estado sólido, de masa generalmente  vítrea que son 
generados inevitablemente en los procesos pirometalúr-
gicos y que la industria minero-metalúrgica ha empleado 
para procesar distintas menas y extraer metales de interés 
económico 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 fusión de la mena em-
pleando fundentes como plomo metálico, galena o litar-
girio con el fin de mejorar la eficiencia en la separación de 
la plata del resto del mineral. La “grasa” era removida de la 
boca del horno, a su vez por una boca más pequeña en la 
parte inferior se deslizaba la plata liquida la cual contenía 

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

Normalmente, estos residuos de fundición 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 construcción [3] 
y [8] y para modificar las propiedades de suelos agrícolas 
[11] y [2]. 

Por su origen industrial, la caracterización química de 
las escorias es necesaria para un entendimiento amplio de 
su uso y manejo.    

El objetivo principal de esta investigación fue caracte-
rizar química y mineralógicamente muestras de escorias 
colectadas en diferentes depósitos en el distrito minero de 
Cerro de San Pedro, San Luis Potosí.

USO INDUSTRIAL DE LAS ESCORIAS
Las escorias generadas en procesos de fundición de 

menas fueron depositadas originalmente en patios o ver-
tederos localizados cerca de las plantas de beneficio. Por 
los volúmenes altos de mineral procesado, se generaron 
cantidades importantes de tales residuos, que cuentan con 
una dureza y resistencia importantes, además, dependien-
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do de sus características físicas y químicas, se les ha encon-
trado diversos usos [6, 2]. Según [9], el reúso de las escorias 
recae en tres categorías:
 Utilidad como material para la construcción.
 Recuperar elementos presentes.
 Para llevar a cabo actividades de remediación del 

medio ambiente.
El método de fundición utilizado desde la época colo-

nial para extraer los minerales, dio lugar a la formación de 
escorias que en esta investigación se analizarán. 

ÁREA DE ESTUDIO
El distrito minero de CSP se localiza en la zona centro 

del estado de San Luis Potosí, México, entre las coordena-
das de proyección 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]. 

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

En el distrito minero de CSP se localizan varios depósi-
tos de escorias que no presentan ningún tipo de confina-
miento o protección [7] y se encuentran en distintos pobla-
dos como (véase también la Figura 1):
 Cerro de San Pedro – 2 depósitos 
 Jesús María – 1 depósito
 San Antonio de Eguía - 1 depósito
 Monte Caldera – 6 depósitos 

METODOLOGÍA 
Para el muestreo de escorias se consideraron los sitios 

de muestreo que ya han sido estudiados [7] en las locali-
dades de Monte Caldera, Jesús María y San Antonio Eguía 
(véase la Figura 2). Al acceder a cada sitio se realizó un re-
corrido para verificar las condiciones generales y geolo-
calización de cada depósito. En cada lugar se colectó una 
muestra puntual y superficial de material particulado (ta-
maño de partícula entre gravas y arenas gruesas a medias). 
Estas muestras se guardaron en bolsas de polietileno, se 
etiquetaron y trasladaron al laboratorio. Como se colectó 
material seco, las muestras fueron reducidas en su tamaño 

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 análisis químico, las muestras debie-
ron ser disueltas en una mezcla de ácidos fuertes (HNO3-
HF-HCl); de cada muestra de particulado fino fue tomado 
alrededor de 0.1 g y se colocaron en viales de teflón de 30 
mL de capacidad, se siguió el método de digestión ácida 
descrita por [1], modificado de la técnica de digestión total 
(Basalt Digestion) diseñada en la Universidad de Arizona; 
usando ácidos concentrados grado ultrex y resuspendien-
do el sólido resultante y aforando en agua desionizada 
hasta 50 mL. Cada muestra fue filtrada a través de mem-
branas de 0.45 μm de tamaño de poro marca Millipore.

La cuantificación total de metales presentes en las 
muestras digeridas se realizó mediante Espectrometría 
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 Geofísica, UNAM. 

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

RESULTADOS  
Los datos obtenidos de la cuantificación de los elementos presentes en las muestras en el 

ICP-MS se presentan a continuación en la Tabla 1.

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

Elemento CSP-1 CSP-2 CSP-3 CSP-4 CSP-5 CSP-6 % de 
recuperación1

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

V 209 186 202 214 149 106 119

Localidad 
del 

muestreo

Monte Caldera depósito localizado 
junto al arroyo

Jesús 
María

San 
Antonio 

Eguía
1A 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.

Figura 3. Proporción (%) de elementos encontrados en las muestras de Monte Caldera 
(promedio de las cuatro muestras), Jesús maría y San Antonio Eguía
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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 proporción 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, níquel y vanadio. Los resultados 
son comparables con los obtenidos por [7]. El análisis de Correlación de Pearson efectuado 
con estos resultados (Tabla 2) indica que el hierro se encontró asociado principalmente 
con el manganeso, vanadio y zinc, mientras que el cobre se halló asociado con el cobalto. 

Tabla 2. Análisis de correlación de Pearson para las concentraciones elementales 
totales en las muestras de escorias metalúrgicas analizadas 

  Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb V Zn

Cd 1.000

Co 0.537 1.000

Cr -0.198 -0.169 1.000

Cu 0.380 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 -0.363 -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

V -0.835 -0.217 0.483 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
Correlación estadísticamente significativa debe ser >0.750

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

En los elementos que componen a las escorias de CSP se ha identificado la presencia 
de cadmio, níquel, plomo y zinc (elementos mayoritarios y con potencial tóxico), por sus 
cantidades pudieran llegar a ser dañinos 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 caracterización mineralógica, se identificaron ma-
yoritariamente fases compuestas principalmente por óxido de plomo asociado con otros 
elementos como arsénico, antimonio y zinc (Figura 4). 
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Figura 4. Identificación de óxidos de plomo-zinc en 
muestra de escoria metalúrgica

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

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

Figura 5. Identificación de óxidos de plomo (partículas 
blancas) con presencia de arsénico y antimonio 

asociados a silicatos (matriz en color gris oscuro) en 
muestra de escoria metalúrgica
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CONCLUSIONES
Las escorias minero-metalúrgicas analizadas en esta 

investigación presentan concentraciones significativas de 
cadmio, níquel, plomo y zinc; los cuales pueden llegar a 
significar un riesgo para los seres vivos, aunque la estabili-
dad física y química de las escorias reduce esta condición. 
Las muestras fueron recolectadas cerca de sitios actual-
mente habitados, los depósitos de estas son muy cercanos 
a los espacios de desarrollo de actividades productivas 
como agricultura y ganadería en pequeña escala, esto nos 
motiva a realizar más análisis de las muestras, para el ma-
yor conocimiento de su comportamiento y en un futuro la 
creación de un plan de manejo sustentable de estos mate-
riales que involucre su valorización.  
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Caracterización de un mineral carbonáceo e 
identificación del efecto Preg-Robbing

INVESTIGACIÓN

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 adsorción del complejo Au(CN)2- en la su-
perficie de materia carbonácea durante la lixiviación. Se hace necesario 
entonces caracterizar mineralógicamente e identificar la materia carboná-
cea para establecer la complejidad del mineral. Posteriormente se debe 
evaluar el grado del preg-robbing para diseñar el procesamiento y recu-
perar el máximo del metal precioso atrapado. Así, un mineral carbonáceo 
se caracterizó mediante DRX y por espectroscopía infrarroja, además de 
evaluar la capacidad de adsorción de Au(CN)2- del mineral. Por DRX, se 
identificaron las especies calcita y cuarzo; por espectroscopía infrarroja, 
las bandas características de Ca-O, C-O, Si-O y la C=C asociada a materia 
carbonácea; de la capacidad de adsorción se determinó un valor q=0.198  
mg Au(CN)2-/gmineral, que corresponde al 70% de Au(CN)2- adsorbido, por 
lo que el mineral se clasifica como preg-robbing. 

Palabras clave: mineral carbonáceo, efecto preg-robbing, Au(CN)2-, ad-
sorción.

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)2-. 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 q= 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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INTRODUCCIÓN
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 últimos son aquellos 
difíciles de tratar para la liberación del oro por métodos 
convencionales como cianuración [1]. La limitada extrac-
ción de oro de estos minerales ocurre por el efecto preg-
robbing que se define como la adsorción de los comple-
jos de oro-cianuro formados durante la lixiviación [2-4]. 
El efecto preg-robbing depende de la naturaleza del min-
eral refractario y por lo tanto es indispensable su caracter-
ización. Se ha identificado que la capacidad preg-robbing 
de minerales refractarios que contienen materiales car-
bonáceos se relaciona con la madurez de la estructura del 
carbón orgánico en una escala de amorfo a grafítico [4, 
5]. Este grado de madurez puede ser evaluado principal-
mente por técnicas de caracterización como difracción de 
rayos X (DRX) y espectroscopía infrarroja (FTIR), entre otras. 
Santiago y col. [5] reportaron en base a análisis por DRX 
un mineral carbonáceo con una estructura desordenada, 
presenta un alto grado de absorción o mayor grado preg-
robbing. Por su parte, Afenya [2] reportó la existencia de 
carbón amorfo y grafítico y que éste adquiría diferentes 
estructuras de acuerdo al grado de maduración. Por es-
pectroscopía infrarroja se puede detectar la presencia de 
grupos funcionales como -CH3, -CH2, -C=C-, -C=O, -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 caracterización por infrarrojo 
mediante la comparación de espectros de una muestra 
antracítica con y sin tratamiento biológico buscando dis-

minuir el grado preg-robbing y analizaron la modificación 
superficial. Los principales cambios ocurrieron en la banda 
de 2929 cm-1, que corresponde a los hidrocarburos alifáti-
cos, y en las de 2856 cm-1 y 1715 cm-1 correspondientes a 
grupos carbonilos C=O. El aumento de esos grupos reduce 
el grado de aromaticidad y con ello la adsorción de com-
plejos de Au(CN)2

-. 
De acuerdo a lo anterior, la caracterización este tipo de 

minerales es muy importante para la identificación del car-
bón orgánico responsable del efecto preg-robbing. Por lo 
cual, se realizaron análisis enfocados en el uso de técnicas 
como difracción de rayos X (DRX), espectroscopía infrarro-
ja (FTIR) y microscopía electrónica de barrido (MEB) para la 
caracterización de un mineral carbonáceo. Adicionalmente, 
se realizaron experimentos de adsorción de Au(CN)2

- en el 
mineral para cuantificar el grado preg-robbing. 
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METODOLOGÍA
Caracterización el mineral carbonáceo

La caracterización de un mineral carbonáceo proveni-
ente de la región de Querétaro, México, fue realizada con 
dos muestras identificadas como 100 y +100. El resultado 
fue comparado antes y después del tratamiento para la 
eliminación de carbonato de calcio presente en la muestra. 
La eliminación de carbonato de calcio es llevada a cabo por 
adición de HCl como se describe en los párrafos siguientes 
(ver reacción 1) y tiene como objetivo cuantificar el Cinorgánico 
(debido al carbonato de calcio). Por medio de difracción de 
rayos X (DRX) se hizo la identificación de las fases cristali-
nas del mineral, buscando identificar la presencia de car-
bón en las muestras pulverizadas. El análisis se realizó con 
un equipo D8 Advanced Davinci (Bruker) con radiación Cu-
Kα en un rango de 10 a 90°, paso 0.02° y tiempo de 0.6 se-
gundos. El análisis por microscopía electrónica de barrido 
(MEB) se realizó en un equipo JEOL JSM-6400 y se empleó 
para identificar la morfología en diferentes magnificacio-
nes realizando un análisis elemental por espectrometría 
de dispersión de energía de rayos X (EDS). Por medio de 
espectroscopía de infrarrojo con transformada de Fourier 
(FTIR) se identificaron los grupos funcionales del mineral 
carbonáceo 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-1 con una resolución 
de 4 cm-1.

La determinación de la fracción de Cinorgánico (debida al 
carbonato de calcio) fue evaluada por neutralización con 
HCl concentrado (Q. Meyer, 37%) a una cantidad de mues-
tra de 25 g, asegurando un exceso para su completa reac-
ción acorde a la reacción 1. 

   (1)

Posteriormente, la solución fue filtrada y el HCl residual 
se tituló por retroceso con NaOH valorado 0.09 N agregan-
do fenolftaleína como indicador. La diferencia entre la can-

tidad de HCl agregada inicialmente y la residual representa 
el consumo de HCl debida a la reacción con los carbonatos. 
La cuantificación de Cinorgánico se realizó por triplicado para 
cada muestra (100 y +100).

Determinación del grado preg-robbing 
Para determinar el grado preg-robbing del mineral 

carbonáceo, se realizaron experimentos de adsorción de 
Au(CN)2

-. Se preparó una disolución de KAu(CN)2 (Sigma 
Aldrich) de 10 mg/L en medio básico con NaOH (Q. Meyer) 
a pH de 11. Se tomaron diferentes masas de mineral car-
bonáceo (0.1, 1 y 6 g) y se pusieron en contacto con 50 mL 
de la solución de Au(CN)2

-. Las muestras fueron colocadas 
en un agitador orbital manteniendo 160 rpm durante 24 
horas a 25°C. Finalizado el tiempo, la solución fue separada 
por filtración a vacío y se realizó la cuantificación de Au por 
espectroscopía de absorción atómica de flama (EAAF) en 
un equipo Perkin Elmer 3100. La capacidad de adsorción 
de Au en forma de Au(CN)2

- por el mineral carbonáceo 
fue evaluada con la siguiente ecuación:

                                     (2)

Donde,  y  son las concentraciones iniciales y fi-
nales de Au en forma de complejo Au(CN)2

- expresadas en 
mg/L y  es la masa en gramos del mineral carbonáceo 
empleada. Se determinó la capacidad de adsorción del 
mineral antes y después de la eliminación de carbonato de 
calcio presente en la muestra. A partir de los experimen-
tos de adsorción es posible calcular el grado preg-robbing 
(%PR) con la siguiente ecuación:

      (3)

En donde %PR es el porcentaje de oro adsorbido en 
solución por el mineral carbonáceo, [Au]inicial y [Au]final cor-
responden a la concentración de Au en forma de complejo 
Au(CN)2

- antes y después de la adsorción en mg/L, respeti-
vamente. 
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RESULTADOS 
Caracterización del mineral

La Figura 1 muestra los patrones de difracción para las muestras 100 y +100 del mineral 
carbonáceo sin tratamiento para Cinorgánico. Se observa que se tienen dos fases principales, 
identificadas como cuarzo SiO2 y calcita CaCO3, sin tener señales de fases que relacionen un 
contenido orgánico. Este resultado muestra el elevado contenido de CaCO3 en las muestras 
por lo que la cantidad de Cinorgánico (debida a carbonato de calcio) fue cuantificada y la Tabla 
1 resume este resultado. Se observa que más de la mitad del contenido de la muestra cor-
responde a carbonato de calcio (>55%) concordando con la descripción del mineral como 
piedra caliza carbonosa reportada por para la zona en el Panorama Minero del estado de 
Querétaro [7].

Figura 1. Patrones de difracción para las muestras a) 100 y b) +100.

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

Muestra CaCO3 (%) Promedio (%) Desviación 
estándar

100 55.97

55.58 2.2153.20

57.56

+100 57.31

57.69 0.8757.07

58.69

La Figura 2 muestra los patrones de difracción de las muestras 100 y +100 después del 
tratamiento para la eliminación del carbonato de calcio. Cuando el mineral es tratado con 
HCl, el difractograma muestra señales atribuidas al cuarzo y ya no se indexan las señales de 
CaCO3 como resultado del tratamiento. No obstante, es posible identificar señales 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 señales del cuarzo cubren las otras señales de menor proporción como lo indica 
Santiago y col. [5]. 
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Figura 2. Patrones de difracción para las muestras a) 
100 y b) +100, después de la eliminación de carbonato 

de calcio.

La Figura 3 muestra los espectros de infrarrojo de las 
muestras 100 y +100 haciendo una comparación antes y 
después del tratamiento para Cinorgánico. En los espectros 
de las muestras sin tratar (color azul) las bandas más rep-
resentativas son las ubicadas en 1421.61 cm-¹ y 875.27 
cm-¹ que corresponden a las vibraciones de estiramiento 
del enlace C-O en el compuesto carbonato de calcio, así 
como la banda en 797.49 cm-¹ asignada al enlace Ca-O. 
Esta asignación 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.

Por otro lado cuando las muestras son tratadas para 
carbón inorgánico (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-¹ que corresponde 
a enlaces C=C en compuestos aromáticos indicando la 
presencia de materia orgánica carbonosa [9]. Para esta 
asignación, se tomó en consideración que la materia 
carbonácea en minerales se analiza en base al grado de 
maduración [4, 5] y se ha comparado con carbones acti-
vados y sus derivados debido a su comportamiento de ad-
sorción [10]. También se identificó la banda de absorción 
en 3427.91 cm-1 que se relaciona con las vibraciones del 
enlace O-H que pertenecen a las moléculas de agua. Esta 
asignación concuerda con lo reportado por varios autores 
[8, 11].

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 micrografías, análisis y distribución elemental en las 
muestras 100 y +100 antes y después del tratamiento para Cinorgánico. Para el caso de la 
muestra 100, se observan partículas con formas y tamaños variados (Figura 4a). Los re-
sultados del análisis 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 carbón inorgánico. Para el caso de la muestra +100 (Figura 5a), las 
micrografías presentan el mismo comportamiento observado en la figura anterior, sin 
embargo es más evidente la desaparición de una tonalidad o capa blanca cuando se 
realiza el tratamiento para carbón inorgánico, indicando que esa capa podría estar rela-
cionada con el carbonato de calcio. 

Figura 4. Análisis de la muestra 100 por MEB: a) Micrografía y EDS antes del 
tratamiento, b) Micrografía y EDS después del tratamiento, c) mapeo antes del 

tratamiento y d) mapeo después del tratamiento.

Figura 5. Análisis de la muestra +100 por MEB: a) Micrografía y EDS antes del 
tratamiento, b) Micrografía y EDS después del tratamiento, c) mapeo antes del 

tratamiento y d) mapeo después del tratamiento.
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La distribución elemental observada es heterogénea y 
los elementos que más resaltan son el silicio con un color 
verde y calcio en color rosa (Figura 4c y 5c). 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 proporción 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 adsorción 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)2

- que fue adsorbida por el 
mineral [4], y se calculó por la ecuación 3 para diferentes 
masas del mineral. En ambas gráficas se observa la misma 
tendencia, al aumentar la cantidad de mineral aumenta 
el %PR, indicando que la adsorción está 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 más alto fue de 69.7% (1 g mineral) 
para la misma muestra. Estos resultados indican que cu-
ando hay presencia de carbonatos, la adsorción se da en 
menor proporción que cuando la fase predominante es 
SiO2. Esto puede estar relacionado con dos fenómenos, 
el primero debido al tamaño de partícula, ya que el min-
eral es de menor tamaño después del tratamiento. Así, las 
partículas adquieren mayor área superficial, favoreciendo 
el contacto con la solución y por lo tanto la adsorción au-
menta. El segundo se debe a que la cantidad de C orgánico 
presente en las muestras con tratamiento es mayor que la 
de que tendría en la muestra sin tratamiento, lo que tam-
bién favorece a la adsorción. Para poder demostrar esto, 
se requieren realizar estudios posteriores para la cuantifi-
cación de Corgánico en las muestras y relacionar el resultado 
obtenido. 

La Tabla 2 muestra los valores de la capacidad de ads-
orción para ambas muestras con y sin tratamiento. Se ob-
serva que la capacidad de adsorción se incrementa con la 

masa de mineral de forma similar a la observada en el gra-
do preg-robbing. Por otro lado, la capacidad de adsorción 
es mucho mayor cuando el mineral tiene tratamiento (sin 
carbonatos). De acuerdo a lo reportado por Dunne y col. 
[12], la capacidad de absorción permite clasificar el nivel de 
grado preg-robbing del mineral. Así, para una capacidad 
de adsorción <0.001 mg Au/g de mineral, el mineral corre-
sponde a levemente preg-robbing y cuando la capacidad 
de adsorción es >0.5 mg de Au/g de mineral, es un mineral 
fuertemente preg-robbing [10, 12]. De acuerdo a la capa-
cidad de adsorción y al %PR, el resultado obtenido para 
el mineral evaluado, permite sugerir un comportamiento 
preg-robbing moderado. 

Figura 6. Gráfica del grado preg-robbing (%PR) en 
función de la masa de mineral para la muestra, a) 100 

sin y con tratamiento para carbón inorgánico y b) +100 
sin y con tratamiento para carbón inorgánico.
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Tabla 2.  Capacidad de adsorción (qAu) para ambas 
muestras con y sin tratamiento para carbón inorgánico.

Muestra
Masa 

mineral 
(g)

qAu  
(mg Au(CN)2

-/g 
mineral)

Masa 
mineral 

(g)

qAu  
(mg Au(CN)2

-/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 caracterización de mineral carbonáceo por DRX rev-

eló que predominan dos fases principales: la calcita (CaCO3) 
que contribuye con más del 50% de la muestra, y el cuarzo 
(SiO2) con el resto. Al eliminar el contenido de calcio en for-
ma de carbonatos, las señales indican la presencia de cuar-
zo y pudo ser identificado además carbono. Este último se 
relacionó con la existencia de materia orgánica a partir de 
espectros de FTIR donde se identificaron bandas asociadas 
al enlace C=C en compuesto aromáticos especialmente en 
las muestras sin carbonatos. Derivado de los experimentos 
de adsorción se demostró que el mineral es el responsable 
de la adsorción del complejo Au(CN)2

- 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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Modelamiento y simulación de una planta 
de recuperación de plata con tiourea

INVESTIGACIÓN

Resumen
Algunos residuos generados en operaciones metalúrgicas tienen ele-

mentos metálicos de interés, por lo que pueden ser reprocesados para dar-
le un valor adicional a la operación. Este trabajo presenta el modelamiento 
y simulación de tanques de lixiviación para la recuperación 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 
seleccionó el de mejor ajuste para la evaluación de la velocidad de lixivia-
ción en tanques con agitación continua (CSTR). Finalmente se presentan 
los resultados obtenidos en la simulación del proceso con ayuda del sof-
tware Matlab-Simulink® por medio de bloques de subsistemas. 

Palabras clave: modelamiento, simulación, plata, tanques de lixiviación.

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 
of the 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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INTRODUCCIÓN
Las jarositas son de interés en la industria metalurgia 

del zinc porque su formación facilita la eliminación de hie-
rro en las soluciones de lixiviación, mientras genera un re-
siduo estable y fácilmente removible del sistema [1]. Ade-
más, 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 artículo 
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 recuperación de metales valiosos [2].

Tiourea
La tiourea ha sido propuesta como una alternativa 

para el tratamiento de minerales complicados en la recu-
peración 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 
tóxico, que se comporta como fertilizante para algunas 
plantas, y podría ser una alternativa atractiva al cianuro en 
ambientes sensibles. 

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

descomposición y tratamiento de las soluciones con tiou-
rea es mucho más sencilla por métodos químicos [2].

Modelos cinéticos
Los modelos matemáticos son un instrumento muy 

común en el estudio de sistemas de toda índole. Para el 
caso que se estudia la recuperación de elementos o espe-
cies valiosas, un parámetro de importancia es la velocidad 
de la recuperación, por lo que se busca un modelo mate-
mático para la evaluación y el análisis del proceso de con-
centración o lixiviación, así como para la optimización y si-
mulación [3]. 

El primer modelo cinético presentado es el de García 
Zúñiga (1), se basa en el supuesto que la velocidad de coli-
sión de partículas es de primer orden con respecto al nú-
mero de partículas presentes y la concentración de la solu-
ción en el sistema permanece constante [4].

La ecuación cinética se expresa de la siguiente forma 
[5]:

                       (1)

El segundo modelo cinético presentado es el Rápi-
do-Lento (2), matemáticamente este modelo se describe 
como:

   (2)
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El tercer modelo cinético presentado es el de Klimpel (3), su ecuación es la 
siguiente:

             (3)
                                             
Donde R es la recuperación del elemento útil, k es la constante de velocidad 

de primer orden, t es el tiempo de lixiviación, Rmax = Recuperación máxima [6].

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

                  (4)

Finalmente, el modelo cinético presentado es el de modelo de núcleo decre-
ciente (5) que involucra un proceso cinético controlado por reacción química, 
además describe la velocidad de disolución a diferente tamaño de partícula en la 
constante de velocidad, k [7].

Su ecuación es la siguiente:

                           (5)

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

METODOLOGÍA
Los siguientes datos experimentales de recuperación de plata a partir de ja-

rositas industriales fueron obtenidos con las pruebas de lixiviación con tiourea y 
oxalato [1] bajo las siguientes condiciones, pH=1 a una temperatura de 50°C:

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

Tiempo 
(h) 0.00 0.17 0.33 0.50 1.00 1.50 2.00

%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 cuál presenta un mejor ajuste a los datos experimentales. Los modelos 
considerados para este fin son los siguientes modelos de primer orden, García 
Zúñiga, Rápido-Lento, Klimpel, ecuación de orden n y núcleo decreciente.

Con el modelo cinético de mejor ajuste se determinó el número de tanques y 
el volumen de los tanques (6) de agitación continua (CSTR), con una concentra-
ción inicial  y un    .

                   (6)

Además, se procedió a determinar el volumen promedio que debe tener 
cada tanque (7).

                      (7)

Con todos los datos obtenidos de las expresiones anteriores, se procedió a la 
simulación en el software Matlab-Simulink®, para ello es necesario determinar 
concentración CA, se partió de la ecuación (8) y de ahí la ecuación diferencial (9).

                          (8)
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                 (9)

Llegado a este punto, en el reactor CSTR se obtiene 
una concentración en el primer tanque con la ecuación (9) 
y para el cálculo de la recuperación, la ecuación (10).

                            (10)

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

               (11)

                             (12)

Y se procede a hacer el mismo calculo para el tercer, 
cuarto y quinto tanque.

Por último, se determina el promedio de los volúme-
nes de cada tanque (12).

                (13)

RESULTADOS
Se presentan los resultados de la elección del modelo 

cinético y ajuste de datos de recuperación de plata a partir 
de jarositas con tiourea y oxalato (tabla 2).

Tabla 2: Modelos cinéticos en la recuperación 
de plata a partir de jarositas con tiourea.
Rápido-

Lento
Garcia-
Zuñiga Klimpel Orden n Núcleo 

decreciente 

Rmax 0.888 0.888 0.981 - -

K - 0.047 0.059 0.013 0.050

θr,θl 0.500 - - - -

kr,kl 0.047 - - - -

θr + θl 1.000 - - - -

Error 
total 0.027 0.027 0.016 0.016 0.012
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Del ajuste de los resultados experimentales a los cinco modelos presentados, rápi-
do-lento, Garcia-Zuñiga, orden n y núcleo decreciente se obtuvieron los errores al ajuste 
de 0.027 rápido-lento y Garcia-Zuñiga,  0.016 Klimpel y Orden, y 0.012 para el modelo de 
núcleo decreciente por lo que este modelo muestra una mejor descripción de los resul-
tados experimentales obtenidos bajo las condiciones experimentales para la lixiviación 
de la plata (Figura 1) con un orden   y con una constante de velocidad, .

Figura 1: Modelo del núcleo decreciente.

Sustituyendo en la ecuación (6), se obtuvieron los volúmenes de cada tanque y con 
la ecuación (9) se determina la concentración en cada tanque (ver tabla 3).

 Tabla 3: Obtención de volumen y 
concentración en cada tanque.

Tanque
Volumen

  

TK-1 809 101.3

TK-2 287 65.04

TK-3 139 42.11

TK-4 149 27.9

TK-5 52 19.4

El volumen promedio de cada reactor que se obtuvo de la ecuación (12) para proce-
sar  pulpa, con una ley de oro de .

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

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

Recuperación de Plata (%)

TK-1 TK-2 TK-3 TK-4 TK-5

35.92 58.94 73.35 82.34 87.72
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Los resultados que se obtuvieron de la simulación del proceso con ayuda del software Matlab-Simulink® en bloques 
de subsistemas se presentan en la figura 2 y la gráfica de recuperación en cada tanque con respecto al tiempo se muestra 
en la figura 3.

En la figura 2, se muestra parte de la simulación obte-
nida con ayuda del software Matlab-Simulink con un flujo 
constante en cada tanque de 30  .y una concentración ini-
cial de 158  de Ag; en el primer tanque la concentración 
de plata que se obtiene es de 101.3 , el segundo tanque 
tiene una concentración 65.04 , el tercer tanque 42.11 , 
el cuarto 27.9  y el último tanque permite obtener una 
concentración de 19.4  .

Figura 3: Gráfica de las recuperaciones en cada tanque.

Para las recuperaciones obtenidas en cada tanque, la 
figura 3 muestra el porcentaje de lixiviación de plata con 
tiourea y oxalato a partir de jarositas en un tiempo de 47.88 
horas. En el primer tanque se obtiene una recuperación del 
35.92%, el segundo 58.94%, el tercero 73.35%, el cuarto de 
82.34% y el último tanque es de 87.92%.
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106221.

CONCLUSIÓN
De los cinco modelos presentados, el modelo con un 

mejor ajuste para la lixiviación con tiourea y oxalato de las 

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

Se determinó que con flujo constante igual a    en los 
5 reactores CSTR se obtiene una recuperación del 87.72% 
de plata a partir de las jarositas con contenidos de plata, 
equivalente a 175.54  .

Se presenta la simulación de una planta de agitación 
en tanques de lixiviación mediante el software Matlab-Si-
mulink®, así como la representación gráfica del modelado 
de la recuperación en cada tanque con respecto al tiempo.
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Figura 2: Modelamiento y simulación en el software Matlab-Simulink®
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INVESTIGACIÓN

Resumen
La mayoría de los depósitos de hierro en Sonora se encuentran asocia-

dos a zonas de skarn y de reemplazamiento relacionadas a cuerpos intrusi-
vos de composiciones granodiorítica-cuarzomonzonítica, no mayores de 5 
Mt y con leyes menores de 50% de Fe total. Sin embargo, se ha documen-
tado la presencia de depósitos de hierro cuyas características geológicas, 
estilos de alteración-mineralización y contexto tectónico, parecen asociar-
se a procesos magmáticos, los cuales pueden ser catalogados como depó-
sitos IOCG del tipo hierro-apatito. Un ejemplo de este tipo de depósito es 
El Volcán, con un tonelaje de ~24 Mt de Fe y ley entre 40 a 60% de Fe total. 
Este tipo de manifestación mineral podría extenderse al lado occidental 
de México, abriendo una puerta importante para exploración de este tipo 
de yacimientos. 

Palabras clave: el volcán, IOCG, Depósito 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 Volcán, 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 .

El volcán, a Magmatic Iron Deposit in NW Mexico: 
Distribution and General Characteristics
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INTRODUCCIÓN
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 ígneos 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 asociación mineral típicamente com-
puesta por granates, piroxenos y anfíboles, con reservas generalmente menores a un 
millón de toneladas de Fe. En la actualidad y exclusivamente hacia la parte centro-sur de 
Sonora, se tiene conocimiento de cierto tipo de depósitos de Fe que presentan un estilo 
magmático hidrotermal con abundante magnetita y/o hematita en cuerpos masivos y 
zonas de brechas asociadas con un claro carácter intrusivo, con una probable asociación 
magmática a profundidad, como es el caso de El Volcán y otros proyectos en esta región 
del estado (Figura 1), los cuales podrían corresponder a depósitos de Fe magmático, 
conocidos como IOCG. 

 
Figura 1. Distribución de los yacimientos de Fe en Sonora.

GEOLOGIA LOCAL
El depósito El Volcán, se encuentra hospedado en un cuerpo intrusivo de composi-

ción cuarzomonzonita y en rocas volcánicas de composición andesítica y dacítica de afi-
nidad calco-alcalina asociadas a la Formación Tarahumara de edad cretácica, las cuales 
están ampliamente distribuidas en el sur de Sonora [4]. 

Las rocas intrusivas y volcánicas, así como los cuerpos mineralizados de Fe, son cor-
tados por una serie de diques riolíticos, andesíticos y lamprofidicos y son cubiertos por 
rocas volcánicas riolíticas del Terciario (Figura 2).
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Figura 2. Geología del depósito El Volcán.

MINERALIZACIÓN
La mineralización de Fe en la mina El Volcán, a diferen-

cia de los depósitos tipo skarn de Fe en Sonora, contiene 
más de 20 Mt con una ley de 40 a 60 % de Fe Total, mos-

trándolo como el depósito de mayor tamaño y concentra-
ción de Fe en Sonora. La mineralización consiste de mag-
netita masiva en forma de cuerpos tabulares con dirección 
preferencial de W-NW y buzamientos entre 65-75°, con zo-
nas parcialmente oxidadas a hematita en zonas cercanas 
a la superficie. La mineralización se presenta también en 
zonas de brecha que se extiende más de 200 m de largo de 
manera ininterrumpida, que cortan a la zona de magnetita 
masiva, regularmente con una dirección 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 económico.

Las rocas volcánicas hospedantes presentan una fuer-
te alteración potásica relacionada al emplazamiento del 
cuerpo intrusivo cuarzomonzonitico que genera un halo 
de metasomatismo potásico dentro y fuera del cuerpo íg-
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 características litológicas, minera-
lógicas y de alteración, el depósito El Volcán parece perte-
necer a la tipología de los depósitos IOCG (Iron Oxidation 
Copper Gold), los cuales han sido definidos por su elevado 
contenido de magnetita y/o hematita, acompañados de 
calcopirita ± pirita ± bornita y algunos de ellos pueden te-
ner apreciable contenido de Co, U, REE, Mo, Zn, Ag y otros 
elementos. La mayoría de estos depósitos muestra una 
amplia asociación en espacio-tiempo con cuerpos ígneos 
batoliticos de composición granodioritica-monzonitica 
con extensas zonas fuertemente metasomatizadas. Algu-
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nos de estos depósitos han alcanzado una alta producción 
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 depósitos no 
magmáticos.

 CONCLUSIONES
En la actualidad se desconoce gran parte de las carac-

terísticas geológicas y geoquímicas de los depósitos atri-
buidos directamente a procesos magmáticos como es el 
caso de los depósitos de Fe en el sur de Sonora. En el caso 
muy particular de El Volcán, que se caracteriza por un in-
tenso metasomatismo potásico con presencia de biotita 
+ magnetita + cuarzo-calcita, feldespato potásico (feldes-
patización) y silicificación, afectando en forma de zonas 
irregulares al intrusivo y rocas volcánicas hospedantes, con 
una mineralización 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 volcánicas. 

La evidencia geológica y estilo de mineralización-al-
teración del depósito El Volcán y zonas aledañas, sugieren 
que pudieran pertenecer a depósitos del tipo IOCG lo que 
implica un nuevo precedente de este tipo yacimiento en 
la provincia metalogenética del NW de México, generan-
do nuevas expectativas en exploración para localizar áreas 
potenciales de Fe con características similares al depósito 
El Volcán.
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Estudio del comportamiento de especies vegetales 
en un proceso de fitoestabilización para remediación 

de suelo contaminado por jal minero abandonado

INVESTIGACIÓN

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 raíces. La concentración 
de los elementos, en la parte aérea, raíz y suelo, se determinó siguiendo 
los criterios establecidos por la Norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. 
Las especies S. macrostachya y S. aireoides mostraron las mayores concen-
traciones de cobre con valores entre 150 y 400 mg/kg, mientras que las 
demás 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 fitorremediación al mostrar valores de Factor Traslocación <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 fitoestabilización.

Palabras clave: fitorremediación, enmienda, contaminación 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.

Study of the Behavior of Plant Species in a Phytostabilization
 Process for Remediation of Soil Contaminated

 by Abandoned Mine Tailings
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INTRODUCCIÓN
La industria minera desempeña una contribución nota-

ble en el desarrollo económico de México [1], no obstante, 
derivado del proceso de explotación de metales preciosos, 
esta actividad genera residuos tóxicos 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 dañinos para el ambiente, ya que su concentración lle-
ga a exceder los límites permitidos para la actividad agríco-
la, industrial o urbano-rural [3], [4]. La industria de la 
minería, como actividad económica data de siglos atrás en 
nuestro país, sin embargo, es reglamentada en el año 2003, 
cuando se estableció la Ley General Para la Prevención y 
Gestión Integral para los Residuos [5], encargada de ges-
tionar la prevención de contaminación en sitios con resi-
duos peligrosos y regular su remediación para protección 
del ambiente [6], lo cual involucra procesos físico-químicos 
o biológicos que requieren inversiones costosas [7].

Los depósitos 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-
drían encontrarse millones de toneladas de estos jales mi-
neros disperso en diferentes depósitos 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 físico-químicas necesarias para restituirse de mane-
ra autónoma, por lo que se encuentra degradado y ex-
puesto a la propagación en el ambiente por medio de la 
erosión eólica e hídrica, con la amenaza de introducirse en 

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

La fitorremediación es una tecnología 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 raíces, lo que brinda una alterna-
tiva sustentable para remover, inmovilizar o contener en 
buena proporción los contaminantes del suelo [9]. La fito-
estabilización permite inmovilizar contaminantes en el 
suelo a través de la absorción y acumulación en las raíces 
de las plantas, reduciendo la movilidad de metales pesa-
dos y evitando su migración a las aguas subterráneas o al 
exterior [10] . La selección de especies vegetales para apli-
car esta tecnología requiere de características para adap-
tarse a las condiciones físico-químicas del jal, además de 
mostrar un buen desempeño en la absorción de los conta-
minantes [11], [12]principalmente debido a sus elevados 
tiempos de residencia, ya que a diferencia de los contami-
nantes de tipo orgánico, estas sustancias no pueden ser 
química ni biológicamente degradadas. La fitorremedia-
ción es una de las aplicaciones biotecnológicas más difun-
didas a nivel global, que consiste en la utilización de bio-
masa vegetal para adsorber y/o acumular una gran 
variedad de contaminantes químicos presentes en el sue-
lo, el agua o el aire. En el presente trabajo, se evaluó la ca-
pacidad de macrófitas acuáticas autóctonas del género 
Salvinia para remover, en forma independiente, iguales 
concentraciones (50±2 y 100±1 µM, por lo que esta técnica 
puede requerir de la adición de enmiendas para favorecer 
su supervivencia [13]..

 Por medio de la cuantificación de los MPM se puede 
calcular el Factor de Traslocación (FT) que marca la relación 
que existe entre la concentración de los MPM en las raíces 
contra los transportados a la biomasa, donde aquellos es-
pecímenes con valores de FT menor a 1 tienen potencial 
para fitoestabilizar los elementos de manera estable en sus 
raíces evitando que lleguen a la cadena trófica 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 hectáreas de jales mineros sin tratamiento, producto de 
la operación de la mina La Prieta cuyo cierre fue en la déca-
da de 50’s  con  indicios de contaminación por MPM [3], lo 
que dificulta que el ecosistema se regenere por el mismo, 
representando un foco de contaminación para el medio 
ambiente [15]. Se plantea emplear una tecnología de re-
mediación para recuperar estos sitios abandonados, que, 
aunque su desarrollo data de unas décadas a la fecha, pro-
pone ser menos costosa y requerir menos supervisión [7]. 
En el presente trabajo, se diseñó e instaló un experimento 
de fitoremediación in situ para evaluar a un año y medio: 1) 
la sobrevivencia de ocho especies vegetales nativas; 2) la 
evaluación del comportamiento de la absorción de los me-
tales y metaloide (Arsénico, Cadmio, Cobre, Cromo, Plomo 
y Zinc) y 3) el efecto debido a la adición de seis tratamien-
tos (sustratos), (Tabla 1).

Tabla 1. Composición de tratamientos 
utilizados en el experimento.

ID % 
Composta % Zeolita % Jal

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 MÉTODOS
Localización y área de estudio

El área de estudio se encuentra ubicada en la ciudad de 
Hidalgo del Parral, Chih., México, a 225 kilómetros 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 

del meridiano de Greenwich [3], en las instalaciones de la 
mina “La Prieta” cuya zona asignada comprende 312 m2, in-
cluyendo pasillos de acceso, (Figura 1).

Figura 1. Localización del área de estudio 
con la distribución de parcelas.

El clima en la región se identifica como un clima se-
mi-seco o semiárido, cuyas lluvias se presentan durante el 
verano en un promedio de 72 días y una humedad relativa 
de 48%. La precipitación media anual calculada es de 456.7 
mm, considerando los años 2019 y 2020, que abarcaron el 
periodo de aplicación del experimento, como dos años 
consecutivos con lluvias por debajo del promedio, con 260 
mm para el 2020 [19]. La vegetación está constituida ma-
yormente por pastizal y en menor proporción por matorral, 
bosque y mezquital [20].

Diseño Experimental
Se analizó la sobrevivencia de ocho especies vegetales: 

Bouteloua gracilis, Sporobolus airoides, Bouteloua curtipen-
dula, Setaria macrostachya, Digitaria califórnica, Leptochloa 
dubia, Atriplex canescens, Dasylirion, bajo las condiciones 
naturales de riego, en diseño experimental, que consistió 
en sembrar in-situ 192 parcelas de 1x1 m a una separación 
de 1 m destinado al pasillo de acceso, Figura 1. En cada par-
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cela se sembró una de las ocho especies vegetales en adi-
ción con uno de los seis tratamientos con cuatro repeticio-
nes por diseño (ocho especies por seis tratamientos por 
cuatro repeticiones), distribuidas de manera aleatoria.

Muestreo de parte aérea, raíz y suelo. 
El muestreo se realizó en diciembre de 2020, a un año y 

medio de su siembra, se recolectaron 131 especímenes de 
raíz y 117 muestras de la parte aérea de las plantas además 
de 137 muestras de suelo, de acuerdo a lo establecido en 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 identificación del nú-
mero de parcela, especie y tratamiento correspondiente.

Posterior a su recolección se preservaron en el labora-
torio de parámetros ambientales de la FZYE-UACH. Las 
muestras de parte aérea y raíz se colocaron en la estufa 
para secar por un periodo de 72 h. Una vez seca la muestra 
se extrajo una porción representativa de 0.5 g. El suelo se 
colocó en bandejas de plástico para secar a temperatura 
ambiente (25 °C) durante 96 horas, posteriormente se rea-
lizó un tamizado (malla de 2 mm de diámetro) para homo-
genizar y obtener 0.2 g de la muestra.

Análisis de metales pesados y metaloide                       
en parte aérea, raíz y suelo.

El análisis se realizó 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 consistió en realizar una digestión ácida por mi-
croondas, en el equipo Anton Paar- Modelo Multiwave Go, 
mediante 14 ml de agua regia inversa y 5 ml de peróxido 
de hidrogeno. Una vez realizada la solución, se colocaron 
dentro del microondas 11 biseles por un periodo de 40 mi-
nutos a una presión 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 

refrigeración para llevar a cabo la cuantificación de los 
MPM mediante la técnica de espectroscopia óptica de emi-
sión con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-OES, Perki-
nElmer® - Optima ™ 8300, Waltham, EE. UU.) [21].

La detección de los elementos tomó en cuenta los es-
tándares de calibración para arsénico, cadmio, cobre, cro-
mo, plomo y zinc.   

Determinación del Factor de                       
Translocación (FT) y Acumulación (FA).

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

               (1)

         (2)

Análisis Estadístico
Se realizó un análisis estadístico descriptivo de los valo-

res promedio y desviación estándar del FT, FA y concentra-
ción de elementos por tratamiento, mediante la hoja de 
cálculo de Microsoft Excel 2016.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Supervivencia de especies                                       
vegetales por tratamiento

En la Tabla 2 se muestran los resultados del porcentaje 
de sobrevivencia, dónde se observa que las especies A. ca-
nescens, S. macrostachya, S. airoides y Dasylirion  fueron las 
que obtuvieron mejor adaptación 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 mayoría de los 
tratamientos a excepción del tratamiento 3, para el D. cali-
fórnica 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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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 metalíferos [22].

Factor de Traslocación (FT) y Acumulación (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 traslocó Cu para el tratamiento 1 y 3, Pb para 
el tratamiento 3, 4 y 5, y Zn para los tratamientos 1, 3, 4 y 5, 
sin absorber As en ninguno de los tratamientos. La especie 
S. airoides traslocó solo el Zn para los tratamientos 1, 5 y 6, 
además de Pb para el tratamiento 5 de solo composta, esta 
misma especie se destaca por acumular Zn y Pb en el trata-
miento 1, 2, 3 y solo acumulo Zn para el tratamiento 5. Se-
gún un estudio que evaluó el potencial fitorremediador de 
11 especies en una mina de cobre en Brasil [14], [23], indica 
que a través del valor medio del FT>1 y FA>1 podría clasifi-
carse al S. airoides con potencial de fitoacumulación de los 
metales de Pb y Zn. La especie Dasylirion  traslocó el Zn en 
los tratamientos 2, 3, y 5, el Pb en el tratamiento 5 y 6, y Cu 
en los tratamientos 2 y 3, manteniendo estables los cuatro 
elementos en sus raíces para el tratamiento 4, por lo que se 
puede clasificar según 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 > zeolita y 
menor contenido de jal sobre los demás tratamientos al 
presentar valores de FT<1. Por su parte se encontró que el 
S. macrostachya acumulo Zn en los 6 tratamientos y lo esta-
bilizo en sus raíces en todos los tratamientos a excepción 
del T5 donde si traslocó 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, Pb y Zn, teniendo un buen desem-
peño de absorción o adsorción de los elementos en com-
paración con las concentraciones encontradas en el suelo 
de jal. 

Figura 2. Factor de traslocación y acumulación para 
especies vegetales con sobrevivencia mayor al 50 por 

ciento por tratamiento

CONCLUSIONES
Se encontró que la sobrevivencia aumentó 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. 

Tabla 2. Porcentaje de sobrevivencia de las especies vegetales en relación al tratamiento en las parcelas.

Trat Sporobolu
s airoides

Bouteloua
curtipendula

Artiplex
canescens

Leptochlo
a dubia

Boutelou
a gracilis

Digitaria
colifornica Dasylirion Setaria

macrostachya
T1 100 75 100 50 25 50 75 100
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
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canescens presentarón 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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Cuantificación del desgaste en brocas de barrenación 
diamante mediante el modelo de abrasión pura y 

desgaste isotrópico

INVESTIGACIÓN

Resumen
Los factores geológicos de desgaste en un Barreno ‘DD’ son actual-

mente motivo de estudio, ya que el tipo de suelo, así como el desconoci-
miento de su composición, tienen un impacto significativo en el desgaste 
de las brocas diamantinas. Los materiales abrasivos de las rocas y los agre-
gados ocluidos metálicos de valor reducen la vida útil 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 Y18 y 
Zona Cobriza C12, donde el intrusivo de granodiorita semi-fracturada es 
variable en ambos yacimientos; para tal evaluación el modelo de abrasión 
pura y desgaste isotrópico fue resuelto. Este modelo demostró que la va-
riación de la cantidad de granodiorita semi-fracturada impacta en el rendi-
miento de las brocas con una perforación de hasta 20m, lo que representa 
una disminución de hasta 8 horas en el trabajo de perforación.

Palabras clave: minería, Perforación, Desgaste de brocas, Modelo Isotró-
pico.

Abstract
Geological wear factors in a hole are currently being studied since 

the type of soil, as well as the lack of knowledge of its composition, have a 
significant impact on the wear of diamond drill bits. Abrasive materials in 
rocks and valuable metal occluded aggregates reduce bit life. In the present 
work, drill bits with diamond embedded in the matrix are tested in two 
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.   

Keywords: mining, Drilling, Drill beat wear, Isotropic Model

Quantification of Wear in Drill Bits Using the 
Pure Abrasion and Isotropic Wear Model

58 EPISTEMUS: www.epistemus.uson.mx       

 Yostin Ortega 1

J. Andrade 2

G. Alvarado 3

E. Espinosa 4

D. Nava 5

G. Rosales 6

Recibido: 12 / 10 / 2021
Aceptado: 20 / 05 / 2022
Publicado: 23 / 05 / 2022
DOI: https://doi.org/10.36790/epistemus.v16i32.184

Autor de Correspondencia:
Gilberto Rosales Marín
Correo:  gilberto.rosales@uaslp.mx

EPISTEMUS
ISSN: 2007-8196 (electrónico)



INTRODUCCIÓN
El método de perforación con obten-

ción de testigo es la herramienta más uti-
lizada para la exploración minera, dado 
que es capaz de perforar en cualquier 
ángulo y obtener testigos de roca con-
tinuos de varios diámetros en un ran-
go de profundidades que puede llegar 
a superar los 1.500 metros. Además, 
este método de exploración también 
ayuda a confirmar la ubicación, profun-
didad y propiedades de los recursos exis-
tentes, permitiendo conocer información 
sobre las leyes y la estructura del material que 
se quiere extraer.

 Este es uno de los métodos de sondaje favorito de los 
ingenieros geólogos y metalurgistas debido a que es una 
herramienta versátil y eficaz. No obstante, los costos de 
perforación con este método son significativamente altos 
de tal forma que es necesario realizar un análisis muy cui-
dadoso para diseñar una eficaz campaña de barrenación. 

Una de las principales complicaciones dentro de las 
actividades de perforación diamantina es el complejo y 
variado macizo rocoso que presenta la geología de cada 
terreno a explorar. Por esta misma razón, el uso adecua-
do de los accesorios de perforación tales como: aditivos y 
brocas diamantadas para cada terreno en específico, es de 
suma importancia para llevar una campaña de perforación 
eficiente y económicamente costeable. De igual manera, 

usar los parámetros de perforación adecuados 
y el talento humano, es un factor importante 

para considerar.
El consumo de metal durante la barre-

nación es uno de los principales factores 
que contribuyen a pérdidas económi-
cas, esto debido a que dicho desgaste 
impacta directamente en el rendimien-
to de las brocas de perforación. El dise-
ño y composición de la broca, así como 

las características mineralógicas de la 
zona geológica de trabajo y habilidades 

del operador de la maquinaria, son factores 
fundamentales para entender cómo 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 ecuación diferencial parcial de primer orden uti-
lizando una cinética de orden cero. En el presente estudio, 
un análisis del consumo de metal usando un modelo de 
desgaste isotrópico de primer orden similar al de Menacho 
[1], es resuelto, con el fin de estimar el desgaste en dos zo-
nas mineralógicas (Zona Dolores Y18 y Zona Cobriza C12) 
en brocas de perforación Hero 7, utilizadas en la plaza de 
barrenación “SANDY-1”. El cálculo del rendimiento es esti-
mado en kg/h para evaluar tal efecto.
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ANTECEDENTES TEÓRICOS
Zona geológica de estudio.

La zona del Distrito Minero La Paz se encuentra ubicada 
geológicamente en el límite de dos provincias paleogeo-
gráficas del Mesozoico, la porción occidental corresponde 
a la CMCM (cuenca mesozoica del centro de México), y al 
oriente, la PVSLP (plataforma valles San Luis Potosí). Este 
yacimiento se encuentra actualmente en explotación con 
dos minas: Dolores con una producción diaria de 4900 to-
neladas, y la minas: de Cobriza con 4250 toneladas por día. 
El yacimiento presenta una generalidad en todo el distri-
to en cuanto a litología y mineralogía; más sin embargo 
el skarn de Dolores no sólo presenta mineralización de di-
seminación y micro venillas en el skarn, sino también una 
serie de vetas con sulfuros que atraviesan la masa de este 
en diferentes direcciones, dándole una densidad mayor de 
sulfuros de mena y un aspecto de “stockwork” (González, 
J. [2]). Las leyes de dichos yacimientos se encuentran en la 
Tabla1.

 
Tabla 1. Contenidos metálicos en la zona 

geológica de estudio.

Elemento 
metálico

Zona Dolores 
Y18

Zona Cobriza 
C12

Au (g/ton) 1.50 0.80

Ag (g/ton) 50 60

Cu (%) 0.90 1.20

Barrenación en la zona geológica de estudio.
Las brocas o coronas de perforación diamantinas son 

uno de los constituyentes esenciales de una perforación, 
ubicado en frente de la sarta de barrenación cumple la 
función de cortar la roca y avanzar con el sondaje. Las di-
ferentes combinaciones de cantidad y tipos de polvos me-
tálicos, como cantidad y tamaño de diamantes, da como 
resultado diferentes tipos de brocas, y cada una de estas 

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

Brocas con diamantes incrustados. Actualmente en la 
mayoría 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 exposición del 
diamante para formaciones de roca blanda a semiblanda 
y menor exposición 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 posición de corte está 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 barrenación.
El desgaste es definido como la interacción 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-Marín G., [3]). Actualmente se 
reconocen por lo menos tres mecanismos que gobiernan 
el desgaste de metal en las operaciones mineras; abrasión, 
impacto y corrosión (Changhua X. [4]). Sin embargo, en 
el caso particular de la barrenación es principalmente la 
abrasión el principal mecanismo de desgaste.
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Degaste por abrasión.
Se da cuando el metal se desplaza sobre el terreno a 

perforar, en el cual se genera un deterioro. Si, además se 
ejerce presión a desplazamiento constante, como es en el 
caso de la barrenación, 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 producción impactando negativa-
mente los costos de la compañía. Es necesario analizar qué 
tipo de fenómeno de abrasión es el que está deteriorando 
la pieza. De esta manera es posible elegir el tratamiento o 
recubrimiento adecuado para combatir dicho fenómeno. 

En la barrenación, es la abrasión el mecanismo prin-
cipal por el cual ocurre el desgaste en su superficie, esto 
debido a la interacción 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 teoría del desgaste para barrenos. 

Modelo de abrasión pura y desgaste isotrópico. 
Este modelo está basado en la teoría lineal del desgas-

te (Sepúlveda, [4]) la cual es ampliamente aceptada para 
caracterizar la cinética de consumo, según la cual la ve-
locidad de desgaste del cuerpo moledor es directamente 
proporcional al área expuesta por éste, a los diferentes me-
canismos de desgaste. Por lo cual el fenómeno de desgaste 
puede ser expresado por la siguiente ecuación:

                        (1) 

Donde  es la velocidad de desgaste másico (kg/h);  
hace referencia en este fenómeno al peso del barreno, kg;  

 es el área del cuerpo de la broca expuesta al desgas-
te (m2) y  representa la constante cinética de desgaste, 
(kg/h/m2).

Tomando en consideración la geometría del cuerpo de 
la broca de barrenación diamante, se obtiene:

                      (2)

La expresión anterior es fácilmente dando la siguiente 
ecuación:

                                       (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 fenómeno ocurre por micromecanizado y 
rayado de superficies, es decir, es un fenómeno netamente 
superficial. En este caso, la velocidad de pérdida de masa 
es proporcional al área superficial del medio moledor, lo 
cual equivale a decir que la velocidad de disminución de su 
diámetro característico es constante en el tiempo.

                         (4)

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

METODOLOGÍA

Pruebas de dureza en las zonas de estudio.
La dureza es una propiedad física de los minerales y 
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materiales que consiste básicamente en la firme unión de 
las moléculas que la conforman, impidiendo así que cual-
quier otro objeto o sustancia lo raye, lo penetre, o lo com-
prometa a fractura. Uno de los parámetros más importan-
tes para poder cuantificar el desgaste de la barrenación es 
precisamente la dureza de la zona de estudio, para esto, 
dos metodologías 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 mecánica 
en cualquier tipo de mineral, sin embargo, la metodología 
tuvo tal efectividad que también fue usada para determi-
nar la dureza en minerales o materiales muy frágiles o lá-
minas delgadas, donde solo se pueden hacer hendiduras 
pequeñas para realizar la prueba. Este procedimiento fue 
definido por el estándar 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 óptico. El identador es una pirámide que presen-
ta una relación entre la anchura y la altura media de 7:1 
y con los ángulos 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 incisión 
puede ser aproximadamente de 1/30 de la longitud. Para el 
cálculo del índice de dureza de Knoop se utiliza la siguien-
te expresión:

                                      (5)

Donde  hace referencia a la carga (kgf mm2 o MPa), 
mientras que  es la longitud de la hendidura en su eje lar-
go (mm), esta ecuación usa un factor de corrección relativo 
a la forma de la hendidura, idealmente 0.070279 el cual es 
un número adimensional denotado como .

Dureza de Mohs.
Friedrich Mohs (1822), definió una escala ordinal cuali-

tativa que caracteriza la resistencia al rayado de varios mi-
nerales a través de la capacidad de un material más duro 
para rayar un material más 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 metodología consiste en utilizar 
materiales cuya dureza es conocida para hacer la prueba. 
Cuando la dureza relativa de ambos materiales es igual, 
entonces no se producirá 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 más blando 
(menos duro) en este caso Talco. Si el material talco no raya 
al material B, entonces B es más duro que el material Talco, 
para este caso, se procede a intentar rayar con otro mineral 
más duro por ejemplo yeso. Este procedimiento se repite 
hasta que algún 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 A y C podemos calcular mediante una 
relación la dureza del mineral B.

Broca de estudio (HERO 7).
La serie HEROTM ha surgido como una interesante 

opción para la perforación de suelos, puede proporcio-
nar una buena relación entre identación en la roca y vida 
útil. Se fabrican mediante un proceso de endurecimiento 
mediante el tratamiento térmico de templado en horno el 
cual favorece la rigidez en toda la herramienta. Otras carac-
terísticas se muestran a continuación:

Tabla 2. Características físicas de la broca de estudio.

Características Físicas Valor
Diámetro interno (mm) 36.4

Diámetro externo (mm) 60.0

Altura de impregnación diamante (mm) 13

Identación preferente en rocas SiO2 y Granito

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Dureza en las zonas de estudio.
La dureza calculada por el método de KNOOP y el ín-

dice de MOHS fue determinada utilizando la metodología 
previamente descrita y se muestra en la Tabla 3. 

Tabla 3. Dureza en escalas de Knoop y Mohs.

Zona de estudio 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 barrenación. Para ello es im-
portante poder conocer la Geología del área, y apreciar los 
eventos estructurales que afectaron o modificaron el área 
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 1 y Figura 2 describe la 
Geología para ambas zonas de estudio.

Inicio Rocas perforadas Final

0.m
Skarn Granodiorita

96 mmayoritariamente
compactada compacto semi- fracturado

Figura 1. Geología de Zona Dolores Y18. 

Inicio Rocas perforadas Final

0.m
Skarn Granodiorita

116 
mmayoritariamente

compactada compacto semi- fracturado

Figura 2. Geología de Zona Cobriza C12.
 
Como se puede apreciar ambos análisis Geológicos – 

estratigráficos 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 fácil 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%. 

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 característica 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-
tendrá una mayor distribución de partículas de cuarzo con 
metales como Cu, Au y Ag ocluidos, por lo que esta fase 
semi-fracturada será aún más 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 sólo un 58.77% se encuentra en la fase semi-frac-
turada.

Resolución del modelo isotrópico de desgaste.
El modelo isotrópico de desgaste fue resuelto para 

determinar las constantes de consumo de metal , a través 
de la ecuación número 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 aproximación 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 estimación, entre una regresión 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 Isotrópico puede predecir de 
buena manera el comportamiento de pérdida de masa en 
la barrenación para las brocas estudiadas Hero 7.

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

Zona de estudio Constante SSR

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 
kg/h. 

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

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

Medición del avance en la perforación.
En la Figura 4, se puede apreciar el avance en metros 

de la perforación 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 geológicas de la gra-
nodiorita, en su mayor parte está semifracturada en esta 
zona. La zona Cobriza C12 demostró 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).  

Figura 4. Gráfico de avance de la broca 
Hero 7 en las zonas de estudio.

CONCLUSIONES
De los resultados obtenidos a partir de la resolución 

del modelo de abrasión pura y desgaste isotrópico enfoca-
do a brocas de perforación diamantina Hero 7, se obtienen 
las siguientes conclusiones:

El modelo de desgaste isotrópico puede predecir el 
desgaste por el fenómeno de abrasión en las brocas dia-

mantadas para perforación 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 índice de desgaste determinado en la resolución 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 
índice de desgaste Zona Dolores.

La geología estructural de la zona demuestra que a 
mayor cantidad de granodiorita semi-fracturada, el índice 
de desgaste será mayor debido a que una mayor distribu-
ción de partículas de cuarzo puede contener agregados 
metálicos de Cu, Au y Ag ocluidos.

Para evaluar el índice de desgaste de las brocas es in-
dispensable conocer las características petrológicas de las 
áreas de estudio, asimismo las condiciones y su intensidad 
de eventos geológicos estructurales que han afectado a di-
chas áreas. Este estudio pretende dar el primer paso en la 
creación de un modelo fenomenológico geometalúrgico 
que pueda ser capaz de evaluar las brocas de perforación 
para la toma de muestra.    
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Resumen
La garnierita es un silicato hidratado de magnesio y níquel, que se encuentra 

asociado a depósitos en la zona de intemperismo de rocas ultramáficas 
serpentinizadas. En el presente trabajo se presentan datos analíticos de 
una muestra a la que se le realizaron estudios petrográficos, Fluorescencia 
de Rayos X (FRX), Difracción de Rayos X (DRX) y espectrorradiometría. La 
muestra pertenece a las peridotitas serpentinizadas de la formación Loma 
Caribe, en la parte central de República Dominicana. Petrográficamente, se 
identifica sepiolita-falcondita y calcedonia. Los análisis 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 República Dominicana brindando nueva y 
más actualizada información sobre este mineral.

Palabras clave: garnierita, República Dominicana, rocas ultramáficas, 
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, muscovite and magnesium illite 
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.
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INTRODUCCIÓN
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 níquel y magnesio [1]. Es un mineral de color verde que 
puede incluir dos o más minerales de: serpentina, talco, 
sepiolita, esmectita y clorita [2, 3]. Se forma a partir de la 
meteorización de rocas lateríticas ultramáficas y se pre-
senta en muchos de los depósitos lateríticos del mundo. 
Las lateritas ricas en níquel, se desarrollaron sobre las pe-
ridotitas serpentinizadas de la Formación Loma Caribe, ex-
puestas en la cordillera central de República Dominicana 
y están 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 mineralógico, com-
posición química y petrografía [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 información local, facilita su conocimiento, y su apren-
dizaje. Además, en el caso de sus características espectra-
les, estas no han sido reportadas en las distintas bibliote-
cas espectrales, como la del Servicio Geológico de Estados 
Unidos (USGS; por sus siglas en inglés – United States Geo-
logical Survey) [5], o bien, del Laboratorio de Propulsión a 
Chorro (JPL, por sus siglas en inglés -Jet Propulsion Labora-
tory) [6]. Por lo que este trabajo representa una importante 
contribución, en el conocimiento de las propiedades de 
este mineral.

La Formación Loma Caribe, son peridotitas que forman 
parte de un cinturón ofiolítico que aflora en la cordillera 
central de República 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 
lherzolitas [7]. Estas peridotitas, se encuentran serpenti-
nizadas, y han generado suelos lateríticos ricos en níquel 
[8]. La edad estimada de la meteorización (lateritización), 

comenzó a principios del Mioceno, cuando las peridotitas 
serpentinizadas, fueron expuestas al intemperismo y ero-
sión. Los depósitos de lateritas ricas en níquel, se clasifican 
de acuerdo como del tipo de sílice hidratado. La garnieri-
ta ocurre en los horizontes saprolíticos por debajo de una 
delgada capa de limonita [7].

METODOLOGÍA
La muestra fue traída por un grupo de estudiantes de 

intercambio académico, del programa de Ingeniería en 
Geología de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí, 
que realizaron un viaje de estudios a República Domini-
cana. Durante este viaje, se tomaron muestras para enri-
quecer las colecciones de los laboratorios de mineralogía 
y petrografía de la carrera de Geología de la UASLP. Entre 
las muestras colectadas, está la garnierita, objeto de este 
trabajo. El siguiente paso, fue la recopilación de la infor-
mación bibliográfica disponible para la garnierita de Repú-
blica Dominicana y se digitalizó la cartografía geológica. 
Posteriormente se realizó la descripción megascópica, y 
petrográfica. Se preparó una lámina delgada, para su es-
tudio petrográfico; el equipo utilizado fue un microscopio 
petrográfico 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 
portátil Thermo Scientific Niton XL2, el cual tiene capaci-
dad de medición de hasta 33 elementos y opera con una 
excitación máxima de 45 kV/100 µA. Las determinaciones 
de la firma espectral fueron obtenidas por dos mediciones 
con un equipo de espectro-radiometría Halo TerraSpec. El 
rango de medición va de 350 nm a 2500 nm (rango UV-
SWIR). La calibración es primero manual, con un blanco 
externo, para posteriormente, auto calibración de forma 
automática con un blanco interno. Para la Difracción de Ra-
yos X, las muestras se prepararon a un tamaño de partícula 
menor a 400 mallas (-37 μm) 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 
análisis fue un difractómetro de rayos X Bruker, modelo D8 
Advance Davinci, operando bajo las siguientes condicio-
nes: voltaje de 40 kV, intensidad de 35 mA, 2θ = 4° a 90°, 
tamaño 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 típico de DRX 
llamado difractograma, en el cual cada pico está asociado 
a un mineral detectado en la muestra. 

RESULTADOS
Descripción megascópica

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, 
así 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 

óxidos (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 

están cortados por un boxwok intenso de calcedonia. 
Ubicación geográfica: 19Q 361898 2103068 UTM.

Descripción petrográfica
La muestra presenta las siguientes características en 

luz natural: es opaca con partes translúcidas, de color par-
do-verdoso, con bordes en tonos verdes más claros. Se 
encuentra intensamente fracturada, con hábito de red, 
presencia de vetillas incoloras, con bordes parcialmente 
oxidados de color café-ocre. Se observan algunos frag-
mentos líticos y fantasmas de cristales de olivino (?). En 
luz polarizada el material opaco-translúcido, adquiere un 
color pardo-grisáceo, con tonos verdes (falcondita). Dada 
la opacidad, no se observan otras propiedades ópticas en 
la muestra. En el caso de las vetillas, se detecta la presencia 
de calcedonia-cuarzo de baja temperatura en la parte in-
terna y sepiolita-falcondita, en la parte externa (Figura 2).

Figura 2. Petrografía de la muestra RD-18-02. a) Nicoles 
paralelos: se observa una fractura abierta, con relleno 

de óxidos (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 hábito 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.

Dora Elí Vázquez Gómez et al.:   Caracterización química, petrográfica y espectral de la... EPISTEMUS 67



Fluorescencia de Rayos X
Se realizaron análisis de Fluorescencia de Rayos X a la muestra. Los resultados se sinteti-

zan en la Tabla 1. Con el equipo utilizado se detectaron 15 elementos.

Tabla 1. Resultados de XRF para la garnierita. Síntesis de una muestra analizada (RD-18-
02). Se reportan las medidas estadísticas de máxima, mínima, el promedio, el error, así 

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

No. Elemento 
químico 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

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, Sb. El elemento identificado con mayor 
abundancia es el Ni, correspondiendo a la composición de la garnierita; le sigue el Cu, ele-
mento que se presenta en yacimientos de níquel, además de tener alto contenido de Fe y Mn. 
Los elementos restantes se encontraron en menor proporción, y se identificaron elementos 
radioactivos como U, Th y Cs.

En las mediciones de FRX, el níquel y el cobre forman parte de la composición 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, níquel y manganeso, que pueden ser respon-
sables de la coloración particular de la garnierita.

Difracción de Rayos X
A través de la técnica de Difracción de Rayos X 

(DRX), se detectaron 2 minerales dentro de la mues-
tra: cuarzo y garnierita. El cuarzo presenta un pico 
máximo a 26.5°, y otros picos 20.9° y 50.1°, además 
de otros picos con conteos menores. Lo importan-
te del análisis 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).
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Figura 3. Difractograma de la muestra RD-18-02. Se 
logran identificar 2 minerales: garnierita y cuarzo. Los 

picos de intensidad en la señal de conteo para el cuarzo 
están en un ángulo de difracción (2θ) de 20.9, 26.5, 37.4, 

39.1, 50.1, y 60.9, y algunos otros picos de menor 
intensidad. Nótese que la señal del cuarzo es máxima en 
26.5. Para el caso de la garnierita, los picos en 2θ, están 
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.

Espectrorradiometría
Se determinó la firma espectral mediante espectro-

rradiometría, abarcando un rango de 350 hasta 2500 nm 
(UV-SWIR). En el eje de las X, se tiene la longitud de onda, 
en nanómetros, y en el eje Y, se tiene la reflectividad en 
décimas, que corresponde con el porcentaje (x100). En la 

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 detectó la presencia de stevensita, 
saponita, muscovita, glaucofana, magnesita e illita magne-
sica. 

Figura 4. Firma espectral de la muestra RD-18-02. La 
firma espectral abarca el rango del espectro 

electromagnético de los 350 hasta 2500 nanómetros 
(UV-SWIR). En el eje de las X, se tiene la longitud de 

onda, en nanómetros, y en el eje y, 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). Así 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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DISCUSIÓN
A partir de los diferentes análisis realizados sobre la 

muestra de garnierita (RD-18-02), se detecta la presencia 
de distintos minerales a través de diferentes técnicas ana-
líticas, como se observó por petrografía: 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-
ración verde en que se aprecia el mineral [8, 2, 4]; además 
de detectar Fe y Mn. Con respecto a la DRX, se prueba la 
existencia de garnierita, además 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. Así como una aso-
ciación con minerales de intemperismo-alteración (saponi-
ta, illita magnésica) relacionados con serpentinitas, lo cual 
es concordante con la geología de la zona [7, 2]. Además, y 
como contribución 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 propulsión a cho-
rro [6], ni en el servicio geológico estadounidense [5]. Sien-
do así esta firma espectral, la primera vez que se describe.
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Resumen
La obesidad es actualmente un problema de salud pública a nivel 

mundial. Ésta se caracteriza por afectar a múltiples órganos, entre ellos el 
hígado, desarrollándose enfermedades como la enfermedad de hígado 
graso no alcohólico (EHGNA), la cual predispone al desarrollo de carcinoma 
hepatocelular. En esta revisión se discute la asociación entre la obesidad y 
la EHGNA, enfatizando un abordaje preventivo y de intervención en etapas 
tempranas de la enfermedad, así como los potenciales efectos de algunos 
compuestos bioactivos presentes en la dieta. Al respecto es recomendable 
centrar la intervención en mejorar el IMC, a través de un programa de 
actividad física, educación nutricional y de salud, y cambios en los patrones 
dietéticos. La inclusión de alimentos ricos en compuestos bioactivos, como 
los compuestos fenólicos, fibra y vitaminas pueden proveer de un efecto 
antioxidante, antiinflamatorio y anti-obesogénico que podrían obstaculizar 
la progresión de la EHGNA, y otras comorbilidades y complicaciones.

Palabras clave: obesidad, salud pública, compuestos bioactivos, hígado 
graso no alcohólico, prevención 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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INTRODUCCIÓN
Datos recientes indican que aproximadamente un 

tercio de la población mundial padece sobrepeso u obe-
sidad  [1], la cual se estima incrementará hasta un 18% en 
hombres y 21% en mujeres, para el año de 2050 [2]. En la 
última década, México ha tenido un aumento significativo 
en la prevalencia de obesidad en sus diferentes grupos eta-
rios. La Encuesta Nacional de Salud y Nutrición (ENSANUT) 
2020 [3], reportó un incremento en la  prevalencia de obe-
sidad  en adultos en comparación con los datos del 2012, 
pasando del 32.4% al 36% [3].

Particularmente la obesidad abdominal, predispone al 
desarrollo de múltiples enfermedades crónicas no trans-
misibles, entre las que se encuentran la enfermedad por 
hígado graso no alcohólico (EHGNA), el síndrome metabó-
lico (SM), la diabetes mellitus tipo 2 (DMII), hipertensión ar-
terial sistémica, enfermedad renal crónica, enfermedades 
cardiovasculares, cáncer 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-

countability towards this aim. In 2016, an estimated 40·5 
million (71%, además de conducir a una disminución en la 
calidad de vida y años de vida productiva de la población.

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

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

LA EHGNA
La obesidad induce un estado inflamatorio crónico de 

bajo grado, el cual inicia en el tejido adiposo y puede llegar 
a afectar a todos los tejidos y órganos. En el caso del híga-
do, este estado promueve el desarrollo de la EHGNA.

La EHGNA se define por la presencia de una infiltración 
y acumulación excesiva de lípidos en el hígado (esteatosis 
hepática) en individuos sin antecedente de abuso de alco-
hol. EHGNA es evidenciada mediante métodos de imagen 
o por estudios histopatológicos, en pacientes sin presen-
cia de alguna otra enfermedad hepática, uso de fármacos 
o trastornos hereditarios causantes de la acumulación de 
grasa hepática y con consumo de alcohol <30 g/día en 
hombres y <20 g/día en mujeres [6].

La EHGNA comprende un espectro de presentaciones 
variables, las cuales se pueden clasificar en 2 principales 
entidades con base en hallazgos histológicos: hígado gra-
so no alcohólico y esteatohepatitis no alcohólica [7].  

La EHGNA se ha convertido en la enfermedad hepá-
tica más común en adultos a nivel mundial, asociándose 
directamente con la prevalencia de obesidad y el desa-
rrollo prematuro de SM, denominándose incluso como 
“la manifestación hepática del SM” [7]. Es la enfermedad 
hepática más común en niños en países desarrollados [8], 
es relativamente común en adolescentes [9] y está asocia-
da a complicaciones durante el embarazo [10]. La EHGNA 
afecta particularmente a la población de la tercera edad, 
en quienes se pueden acumular otros factores de riesgo 
para su desarrollo [11].

 FISIOPATOLOGÍA 
El reconocimiento de la participación de vías 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 progresión en la 
EHGNA. Lo anterior ha dado mayor aprobación a la nue-
va “hipótesis de ataques múltiples 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 asociación que hay 
entre la EHGNA y la obesidad, el aumento de tejido adipo-
so y una mayor liberación de ácidos grasos y triacilglicero-
les. Esto, acoplado a un consumo excesivo de grasas y azú-
cares en la dieta, lleva a una alteración hepática y sistémica 
en el metabolismo de lípidos y carbohidratos y en la tasa 
de ingreso/egreso de ácidos grasos, dando como resultado 
una acumulación de lípidos en el hígado y al desarrollo de 

la esteatosis característica de la EHGNA [13]. 
Paralelo a esto, los avances de la última década en 

el estudio de la microbiota intestinal, han mostrado que 
como parte de su metabolismo y del proceso de fermen-
tación dependiente de la dieta, los microorganismos pro-
ducen moléculas como los ácidos grasos de cadena corta 
(AGCC), que pueden llegar a modificar a los ácidos biliares 
primarios, para modular la señalización 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 hígado por circulación portal, estos metabolitos 
potencializan el efecto inflamatorio e inducen la expresión 
de genes de proteínas que participan en el proceso de li-
pogénesis. Lo anterior contribuye a promover la esteatosis, 
la esteatohepatitis y la progresión 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 hipótesis mencionadas intentan 
explicar la complejidad de la enfermedad, es claro que la 
progresión de la EHGNA está fundamentada en la presen-
cia de esteatosis, estrés oxidativo (EO) e inflamación, los 
cuales se refuerzan entre sí 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 situación de desequilibrio en la 
cual la producción de especies reactivas de oxígeno (EROs) 
supera los mecanismos de defensa antioxidante del orga-
nismo. El EO puede inducir cambios a nivel fisiológico, por 
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ejemplo, en la sensibilidad a la insulina, la actividad de en-
zimas principales del metabolismo lipídico y señalización 
del sistema inmune [15]. Además, algunos lípidos y/o sus 
derivados son considerados tóxicos por su capacidad de 
promover la generación de EROs, fenómeno denominado 
como “lipotoxicidad” [16]. 

TRATAMIENTO ACTUAL 
Debido a que la etiología 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 mejoría de biomarcadores inflamato-
rios, aunado de manera importante a la 
resolución de la esteatohepatitis y lesiones 
histológicas. En las guías de práctica clínica 
para manejo de obesidad, centradas en compli-
caciones de la Asociación Americana de Endocrinólo-
gos Clínicos y del Colegio Americano de Endocrinología, 
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 fisiopatología y posible abordaje de la EHGNA.

Como tratamiento de primera línea, 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 mediterránea, la cual es alta en el uso de 
aceite de oliva, vegetales, frutas, nueces, granos enteros, 
pescados y mariscos, así 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 patrón dietario ha mostrado mejorías sig-
nificativas en el perfil metabólico y lipídico de pacientes 
con EHGNA, en parte debido a los efectos lipolíticos, anti-
inflamatorios y antilipogénicos de los lípidos  al regular la 
expresión de genes [19]. 

Si el tratamiento inicial no muestra resultados satisfac-
torios, se suelen incluir también tratamientos farmacológi-
cos en individuos con índice de masa corporal (IMC) ≥30 
kg/m² y en aquellos con IMC ≥27 kg/m² con comorbilida-

des [17], [20]. 
La cirugía bariátrica se recomienda en casos en los que 

las primeras dos intervenciones no sean exitosas, y en indi-
viduos con un IMC ≥40 kg/m² o en aquellos con ≥35 kg/m² 
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 múltiples fa-
milias de moléculas, entre los que destacan los oligosacári-
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 mejorías en marcadores 
séricos de enfermedades como DMII, SM, enfer-

medades cardiovasculares y cáncer [22]. Entre 
los mecanismos reportados para tales efec-

tos, se destaca su capacidad de prevenir o 
disminuir la formación 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 formación de EROs 

y procesos inflamatorios crónicos favorecen 
la progresión de la enfermedad.

Existen múltiples estudios observacionales 
y de intervención que demuestran los efectos be-

néficos de los compuestos bioactivos. La Tabla 1, resume 
algunas investigaciones sobre compuestos bioactivos con 
efectos benéficos que podrían impactar positivamente en 
pacientes con EHGNA. 

Estudios epidemiológicos y sistemáticos han repor-
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tado que el consumo de café, el cual es una mezcla de 
múltiples 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 suplementación con resveratrol, 
compuesto polifenólico contenido principalmente en uvas 
rojas, moras, cacahuates, cocoa, ha demostrado que en 
pacientes con EHGNA induce mejoras vía la reducción de 
biomarcadores de inflamación [32]. 

Por otra parte, en un estudio multiétnico con 17685 
participantes, se reportó una asociación 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 física han mostrado un efecto protector en 
pacientes con esteatohepatitis, vía la reducción del IMC, 
enzimas hepáticas y lípidos en suero, así como la reducción 
de biomarcadores de inflamación y tejido adiposo visce-
ral [30]. Lo anterior evidencia que el efecto antioxidante, 
antiinflamatorio, prebiótico y obstaculizador del metabo-
lismo de lípidos mostrado por los compuestos bioactivos 
podrían ejercer un efecto benéfico en el tratamiento pre-
ventivo de EHGNA.  

CONCLUSIÓN 
La fuerte asociación entre la EHGNA y la obesidad, invi-

ta a un abordaje de carácter preventivo y de intervención 
en las etapas tempranas de la enfermedad. El tratamiento 
podría centrarse en  mejorar el IMC, reforzando cambios 
en la actividad física y en los patrones dietéticos como tra-
tamiento primario, a través de educación nutricional y de 
salud. Es recomendable que los patrones dietéticos inclu-
yan alimentos ricos en compuestos bioactivos, como los 
compuestos fenólicos, 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-
ción mexicana.

Factores dietarios y metabólicos, entre otros, permiten 
el desarrollo de EHGNA. La sobrecarga lipídica induce lipo-
toxicidad que afecta organelos productores de especies re-
activas de oxígeno (ERO), que a su vez producen más 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. 

Figura 1. Fisiopatología y tratamiento de la enfermedad por hígado graso no alcohólico (EHGNA).

Norma J. Salazar-López et al.:   Abordaje preventivo en la enfermedad por hígado graso... EPISTEMUS 75



Dieta alta en grasa (DAG); vía oral (v.o.); colesterol 
total (CT); triacilgliceroles (TG); aspartato aminotransfe-
rasa (AST); alanina aminotrasferasa (ALT); Gamma-glu-
tamil-transferasa (GGT); lipoproteína de baja densidad 
(C-LDL); ácido graso sintasa (FASN); proteína de unión al 

elemento regulador de esteroles 1c (SREBP-1c); malon-
dialdehído (MDA); proteína quinasa activada por AMP 
(AMPK); Proteina C reactiva (PCR); hemoglobina glicosilada 
(HbA1c); factor nuclear kappa-B (NF-kB); esteatohepatitis 
no alcohólica (EHNA); PCR de alta sensibilidad (hs-PCR); 

Tabla 1. Algunos compuestos bioactivos y efectos benéficos reportados en afectaciones hepáticas no alcohólicas.

Compuesto Modelo Dosis/ Vía de 
administración Efectos Referencia

Quercetina
Línea celular 
de hepatocitos 
(AML12) 

Incubación, 10 
μM/12 h

Inducción de lipofagia; activación de la señaliza-
ción de AMPK.

 
[24] 

Ácido gálico Células estrelladas 
hepáticas (HSCs)

GA (0–300 μg/
mL) Actividades antifibróticas.  

[25]

Ácido ferúlico Ratón inducido 
con DAG 

30 mg/kg/ día, 
v.o.

↓peso corporal.
↓CT, TG, C-LDL y AST en suero.
↓depósito de TG y CT hepáticos.
↓ inflamación lobular, esteatosis y balonización 
hepatocelular.
↓ expresión de mRNA de FASN y SREBP-1c.

 
[19]
 
 

Epigalocatequina 
galato (EGG) Ratones C57BL/6J

DAG adicionada 
con 0.3% de 
EGG, v.o.

↓peso corporal y tejido graso.
↓esteatosis, balonización hepatocelular, infiltra-
dos y actividad de esteatohepatitis no alcohóli-
ca.
↓ translocación de endotoxinas derivadas del in-
testino y la respuesta inflamatorias hepáticas vía 
TLR4/NFκB.
↓ MDA y TG hepáticos
↓resistencia a la insulina, ALT y endotoxina sérica

 
[26]
 
 

Extracto de 
té verde (30% 
catequina)

Ratones inducidos 
con DAG

2% extracto de 
té verde v.o. / 8 
semanas

↓masa corporal y adiposidad.
↓fosforilación de la subunidad p65 de NFκB, 
genes proinflamatorios (TNFα, iNOS, MCP-1, 
MPO)

 
[27]

Ácido cafeico Ratones C57BL / 6J 
inducidos con DAG

0.08% o 0.16% 
de ácido cafeico 
en la dieta 

Actividad antiinflamatoria y prebiotica.
↓acumulación de lípidos en higado, endotoxemia 
y la inflamación.
Atenua la disbiosis de la microbiota intestinal 
Revirtió el desequilibrio en la microbiota 
intestinal inducido por la DAG

 
[28]
 
 

Vitaminas E y C Estudio trasversal 
(789 personas)

Vit E <5.45 y 
>5.45 mg/1000 
kcal; vit C <91 y 
>91.4 mg/1000 
Kcal

Vit E: ↓ probabilidad de EHNA, sin asociación con 
EHGNA o fibrosis
↓ TG, ALT, AST, glucosa, HbA1C (%) y diabetes 
tipo 2 (%)
Vit E y C: ↓GGT, PCR, y puntaje en la prueba de 
esteatosis

 
[29]
 

Catequina
Pacientes con 
esteatohepatitis no 
alcohólica (n=38)

600 mg de 
catequinas de 
té verde /día/ 6 
meses v.o.

↓IMC, lípidos séricos, glucosa en suero, ALT, AST 
y hs-PCR
Mejoría en la relación grasa visceral/grasa 
subcutánea y la relación hígado/ bazo

 
[30]
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receptor 4 tipo Toll (TLR4); ARN mensajero (mARN); Factor 
de necrosis tumoral-α (TNFα); óxido nítrico inducible sinta-
sa (iNOS); proteína quimioatrayente monocito-1 (MCP-1); 
mieloperoxidasa (MPO). 
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Resumen
El aceite lubricante usado generado por vehículos automotores y 

procesos industriales es un recurso valioso, tanto en su forma original como 
en su forma residual, por esta razón se identificaron algunos métodos para su 
recuperación basados en su ciclo de vida, como alternativas para su gestión 
mediante esquemas de manejo que consideran aspectos tecnológicos 
y de tratamiento, para la recuperación del material-base y su posible 
reintegración 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 así posibles fuentes de contaminación 
ambiental y riesgos a la salud humana.

Palabras clave: aceite lubricante usado, alternativas de recuperación, 
procesos productivos.

Abstract
Used lubricating oil is a valuable resource, in its original and residual form, for 

this reason some methods for its recovery based on its life cycle were identified as 
alternatives for its management through management schemes that consider 
technological and treatment aspects, for the recovery of the base material and 
its possible reintegration into the production processes as alternative fuel or as 
base oil, thus contributing to achieving sustainable management of this waste 
material, avoiding thus possible sources of environmental contamination and 
risks to human health. 

Keywords: used lubricating oil, recovery alternatives, production processes.
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INTRODUCCIÓN
Los aceites lubricantes son productos formulados de 

origen mineral o sintético, se utilizan para reducir la fric-
ción y la abrasión entre los componentes metálicos de un 
sistema de lubricación de combustión interna, también re-
ducen el ruido durante la operación de la máquina y man-
tienen la temperatura interna del sistema [1]. Este trabajo 
se enfoca en los aceites lubricantes base mineral obtenidos 
de la destilación fraccionada del petróleo (80-90 %), com-
puestos por 44 % de alcanos de cadena lineal y de cadena 
ramificada, 29 % de cicloalcanos, 26.2 % de aromáticos y 
3.2 % de naftaleno, y aditivos (20-10%), como inhibidores 
de corrosión 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 vehículos 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, Canadá, 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 Japón, quienes aportan una derrama económica 
de $150, $75.1, $59, $42.2, y $38 MM, respectivamente [3]. 
A nivel mundial se estima que durante cada año 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 más del 95% son de origen 
mineral con potencial de reciclado [4]. Por esta razón, los 

aceites lubricantes son un recurso valioso, tanto en su for-
ma original como en su forma residual, debido a su alto 
valor económico y a su potencial de reciclado como ma-
terial residual-recuperado, mediante tratamientos físicos y 
químicos, para su restitución a las cadenas productivas [5]. 

Los aceites usados contienen residuos de metales pe-
sados como magnesio (Mg), hierro (Fe), níquel (Ni), cobre 
(Cu), zinc (Zn), plomo (Pb), calcio (Ca), cromo (Cr) y alumi-
nio (Al), además de agua, carbón, cenizas y otros materiales 
que se forman por oxidación y contaminación durante el 
proceso de combustión en el sistema de lubricación [6]. La 
diseminación de aceite usado en mantos de agua reduce el 
intercambio de oxígeno y causa su degradación, 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 recuperación 
como agua tratada [7]. El análisis del ciclo de los aceites 
lubricantes es importante, ya que a partir de su fin de vida 
útil como lubricante se puede recolectar y transportarlo a 
un centro de recuperación para eliminar los contaminan-
tes y reintegrarlo a los procesos productivos y reducir o eli-
minar su efecto negativo en el medio ambiente (Figura 1).  

El fin de vida útil del aceite lubricante, transforma el 
producto en aceite usado debido a un proceso de degra-
dación durante su uso, el material residual es altamen-
te persistente y debido a esta característica es ideal para 
reciclarlo y evitar que se acumule en suministros de agua 
subterránea [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 energía 
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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 petróleo, 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-
do y al valor energético, por lo que tiene un alto potencial 
para ser reintegrado a los procesos productivos, dados los 
beneficios económicos y ambientales obtenidos mediante 
su recuperación [11]. 

En este trabajo se presentan los métodos de reprocesa-
miento, re-refinación y destrucción del aceite usado, como 
alternativas para su reintegración 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 oxidación de los 
aceites usados mediante calentamiento, sedimentación, 
filtración y deshidratación, para obtener combustibles al-
ternos, mientras que la re-refinación regenera aceites base 
a partir de aceites usados como resultado de procesos que 
eliminan contaminantes, productos de oxidación y aditi-
vos, a base de tratamientos con ácidos, disolventes, arcillas 
e hidrotratamiento [12], [13], [14]. 

Objetivo
El objetivo de este trabajo fue presentar alternativas de 

recuperación 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 análisis descriptivo presenta informa-

ción de algunas alternativas de manejo para los aceites 
usados generados por vehículos automotores y núcleos 
industriales. La información se obtuvo de fuentes técnicas 
especializadas y de bases de datos oficiales de algunos paí-
ses, donde se ha trabajado con métodos de recuperación 
para aceites usados. 

Re-procesamiento 
El método de re-procesamiento emplea tratamientos 

de sedimentación, deshidratación, evaporación y filtración 
para eliminar los contaminantes básicos en los aceites usa-
dos. El aceite reciclado se filtra para retirar sólidos gruesos, 
lodos y partículas de metal, los cuales pueden representar 
un riesgo ambiental o problemas operacionales durante 
su uso. El uso de arcillas mezcladas con ácido/arcilla, des-
tilación/arcilla, y carbón activado/arcilla ayuda a reducir o 
retirar de manera más 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 gravitación y calor natural se sedimenten los só-
lidos pesados y se evapore el contenido de agua; después 
se filtra por medio de un colador de malla para eliminar 
partículas grandes de sedimentos que aún permanecen en 
el aceite, enseguida el material se somete a un proceso de 
deshidratación 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 ácido/
arcilla a base de ácido sulfúrico para separar los aditivos y 
otros componentes, los lodos sedimentados por el efecto 
del ácido se separan del aceite y se agrega algún tipo de 
arcilla (silicato de aluminio) para separar las grasa y ácidos 
orgánicos y se le aplica un nuevo proceso de filtrado [16], 
[28]. El tratamiento de destilación al vacío 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 más común es combustible 
alterno para centrales térmicas y cementeras (Fuelóleo 
nº2) y procesos industriales (Fuelóleo nº1) [12], [13], [14]. 

Re-refinación
El método de re-refinación implica tratamiento quími-

co para reducir o eliminar las sustancias toxicas que vie-
nen mezcladas con el aceite usado. El proceso inicia con 
la sedimentación del material y luego se aplica un proceso 
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de deshidratación para evaporar el agua y los hidrocarbu-
ros ligeros [12], [13], [14]. Posteriormente se mide la con-
centración de tóxicos, 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 
recuperación se trata con ácido/arcilla para sepa-
rar las grasas, ácidos orgánicos y otros com-
puestos contaminantes, posteriormente 
se somete a destilación al vacío para 
segregar sustancias toxicas y mejorar 
la pureza del aceite [26], [28], [29]. 
El destilado se hidropurifica a alta 
temperatura y presión en presen-
cia de lecho catalítico, este proceso 
elimina nitrógeno, azufre, cloro y 
componentes orgánicos 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 
combustión o energía alternativa en procesos 
industriales [12], [13], [14], [26].

Destrucción
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 incineración controlada en fábricas de 

cemento bajo condiciones económicas, técnicas y am-
bientales adecuadas [5], [12], [13], [29]. La incineración de 
aceites usados altamente contaminados tiene por objeto 
reducir del volumen y la peligrosidad de los contaminan-
tes, destruyendo los compuestos orgánicos mediante la 
combustión a altas temperaturas [12], [13], [14], [17]. Exis-

ten dos tipos de incineradores: de inyección liquida 
y hornos rotatorios, ambos deben cumplir con 

subsistemas de preparación y alimentación 
de residuos, cámaras de combustión, tra-

tamiento de emisiones gaseosas y ges-
tión de residuos sólidos y efluentes. Las 
cenizas, los líquidos y lodos  residuales 
se disponen en rellenos de seguridad 
[5], [18], [19].

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los métodos para la recuperación de 

aceites lubricantes, tanto a su forma origi-
nal, así como combustibles alternos se de-

sarrollan de acuerdo con una gestión econó-
mica, técnica y social sustentable, debido a que 

generan nuevos flujos de residuos que deberán ser 
gestionados de manera segura [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 razón es importante esta-
blecer el método de eliminación o confinamiento de estos, 
para evita descargas al medio ambiente. Al respecto se re-
comienda como primera opción conservar las propiedades 
originales del material, mediante el método de re-refinado 
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en refinerías de petróleo o refinerías autónomas, dedica-
das especialmente a la recuperación de aceites usados, la 
segunda opción es reprocesar el material en instalaciones 
con infraestructura básica, para emplearlo en procesos in-
dustriales con el objetivo de recuperar el material como 
combustible de reutilización directa, y la tercera opción 
indica la incineración 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 petróleo 
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 gestión 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 regeneración de aceite base para 
la producción 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, además, la opera-
ción para una tecnología de re-refinado requiere un costo 
elevado y es sensible a las economías de escala, además 
[23]. Por otra parte, el método de reprocesamiento de 
aceite usado tiene mayor viabilidad económica, debido a 
que puede operar con tecnología de bajo costo, a través 

de tecnologías sustentables, ya que utiliza como fuente 
de energía mecanismos de gravedad para la sedimenta-
ción y separación de solidos gruesos, calor natural para la 
deshidratación de residuos de agua mediante tanques de 
almacenaje y mallas de bajo costo para la filtración de soli-
dos de tamaño mediano y remanentes de solidos gruesos 
en el residuo, y en algunos casos utiliza tratamientos con 
arcillas, las cuales tienen un bajo costo de inversión y son 
altamente efectivos para separar grasa, ácidos orgánicos y 

otros aditivos presente en el aceite usado [12], [13], 
[28]. Esta tecnología facilita la viabilidad eco-

nómica en esta alternativa de recuperación 
y con su aplicación se obtiene aceite redu-

cido en contaminantes que sirve como 
combustible alterno para su uso en pro-
cesos industriales, fábricas de cemento 
y centrales térmicas, que requieren me-
nor pureza del aceite [12], [18], [29]. No 
obstante, también se generan nuevos 
flujos de efluentes contaminantes y no 

se reduce la producción de aceites vírge-
nes y el consumo de materia prima.

Para la implementación de las alterna-
tivas presentadas en este trabajo, es impor-

tante analizar el volumen de aceite reciclado, su 
contenido de contaminantes y la gestión adecuada 

de los nuevos residuos, así como evaluar la inversión en 
tecnología e infraestructura para justificar la relación cos-
to-beneficio de los recursos invertidos en la recuperación 
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 recolección podrían superar los 
costos de recuperación y en el caso dado que esto resulte 
inviable, la opción indicado es la destrucción del residuo 
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mediante hornos de incineración 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 Protección 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 gestión 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 líquidos resultantes de procesos indus-
triales que utilizan aceites lubricantes son sujetos de tra-
tamiento y disposición normativa en la Ley General para la 
Prevención y Gestión 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 
terracería y como combustible alterno para la fabricación 
de insumos para la construcción [1], [11].  A nivel mundial 
países como Alemania, Bélgica, Dinamarca, Francia, Portu-
gal, Finlandia, Italia, Reino Unido, Estados Unidos y Canadá, 
han implementado planes de manejo de aceite usado, que 
logran recolectar entre el 43.9 % y 50 % y de esto se obtie-

nen entre un 67 % hasta 84 % de aceite recuperado para 
fabricación de combustible y nuevos aceites lubricantes 
[11]. En países de América del Sur como Argentina, Brasil, 
Colombia y Chile tienen normativas para regularizar el uso 
y disposición final de los aceites usados, sin embargo, la 
información respecto de la recuperación de aceites usados 
se estima en base a la producción de lubricantes [3], [11].

Los planes de manejo facilitan la recolección 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 diseño e implementación reducen los 
costos para la operación de las alternativas de recupera-
ción porque a través de la operación 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 recuperación [1], [11].

CONCLUSIÓN
La elección de una alternativa de recuperación de 

aceite usado debe realizarse en función de estudios de 
inversión de tecnología e infraestructura, costos de re-
cuperación y el beneficio social y ambiental, al igual que 
el volumen de aceite usado recolectado, el contenido de 
contaminantes y la disposición final de los residuos gene-
rados durante los procesos de recuperación.

El reciclado, la recuperación y la reintegración de los 
aceites usados a las cadenas productivas se puede realizar 
a través de diseño de un plan de un manejo. El análisis 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 útil y permite obtener la relación 
costo-beneficio en función de la alternativa de recupera-
ción.
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El Pilar: un caso particular en los depósitos 
de tipo pórfido de cobre en México

El Pilar: A Particular Case in the Porphyry 
Copper Deposits in Mexico

CTS EPISTEMUS

Resumen
El Pilar es un yacimiento de tipo pórfido 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 más favorable del cinturón de pórfidos de cobre 
del suroeste de Norteamérica. Sus características son relativamente atípicas 
en comparación con el resto de los depósitos en México, considerando el 
modelo más aceptado de un pórfido de cobre. El Pilar es un yacimiento de 
cobre exótico hospedado en gravas del Mioceno, que rellenaron cuencas 
generadas durante el evento extensional Basin and Range. La mineralización 
de sulfuros hipogéncos aflora poco y está asociada con una brecha 
magmática ligada al emplazamiento de un plutón monzonítico fechado por 
U-Pb en zircones en ~75 Ma. La edad del depósito 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, pórfido de cobre, exótico, 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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INTRODUCCIÓN
La porción noroeste de México es bien conocida por 

sus yacimientos minerales, particularmente los pórfidos 
de cobre. Estos yacimientos corresponden a un cinturón 
alargado en dirección 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 depósitos más grandes de este tipo ocurren 
en Arizona, New Mexico y Sonora, donde conforman una 
de las regiones cupríferas más ricas en el mundo, conocida 
como el gran clúster de los pórfidos de cobre de Nortea-
mérica (Fig. 1).

Figura 1. Localización de la porción principal del 
cinturón de pórfidos de cobre del suroeste de 
Norteamérica, mostrando los depósitos más 

importantes (círculos blancos). La línea punteada limita 
la zona del gran clúster. BC: Buenavista del Cobre; LC: La 

Caridad; M: María; Mi: Milpillas; PV: Piedras Verdes.

La dirección preferencial del cinturón de pórfidos de 
cobre es una característica heredada de la posición de la 
paleotrinchera, asociada al marco tectónico que generó 
los diferentes arcos magmáticos de la cordillera, que fue-
ron controlados por la subducción de la placa Farallón 
debajo de Norteamérica. Este proceso tectónico empezó 
desde el Permo-Triásico [1], pero los principales pulsos de 
mineralización de cobre ocurrieron entre el Cretácico Tar-
dío y el Eoceno [2].

Los sistemas están controlados en primera instancia 
por el enfriamiento de grandes plutones emplazados en la 
región 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 

los conductos para la circulación de los fluidos hidroter-
males portadores de la mineralización. Las columnas están 
representadas por un plutón relativamente pequeño, con 
un diámetro de ~1-2 km [5], el corresponde al centro ter-
mal del sistema entorno al cual los minerales de alteración 
y de mena se distribuyen formando arreglos concéntricos 
que definen zonas específicas [6]. Sin embargo, durante las 
campañas de exploración existen muchas complicaciones 
que hacen que la reconstrucción del depósito sea mucho 
más compleja que el modelo tradicional ilustrado en la Fi-
gura 2.

Figura 2. Modelo tradicional de los depósitos tipo 
pórfido de cobre, mostrando el zonamiento lateral de la 

alteración (izquierda) y de los minerales de mena 
(derecha). Chl (clorita), Ep (epidota), cc (calcocita), adul 
(adularia), ab (albita), qz (cuarzo), kaol (kaolinita), ser 

(sericita), py (pirita), Kf (feldespato potásico), bi (biotita), 
cpy (calcopirita), mo (molibdenita) y mt 

(montmorillonita). 

En algunos casos, los sistemas están solo parcialmen-
te preservados, segmentados, rotados e incluso ocultos y 
detectados por métodos de exploración indirectos o por 
barrenación. Éste es el caso de El Pilar, donde la mayor par-
te del sistema original fue erosionado, y el depósito actual 
está caracterizado por minerales de cobre exótico produc-
to del transporte mecánico y en solución del cobre, el cual 
fue redepositado en gravas de relleno de cuencas del Mio-
ceno adyacentes.

N
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Características generales de                                                 
los pórfidos de cobre en Sonora

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

Claramente la mayor cantidad de cobre se concentra 
en la región norte-noreste de Sonora, cuya geología está 
caracterizada por la presencia de un basamento protero-
zoico asociado al cratón norteamericano. Los depósitos es-
tán ligados con el emplazamiento de plutones calcoalcali-
nos mayormente con una composición entre cuarzodiorita 
y granito, pero muy comúnmente se asocian a intrusivos 
cuarzo-feldespáticos. Las rocas hospedantes de la minera-
lización son generalmente rocas volcánicas de la Forma-
ción Henrietta del Jurásico y las Formaciones Mesa y Tara-
humara del Cretácico Tardío, las cuales son regionalmente 

equivalentes. En la mayoría de los casos, los depósitos han 
sido segmentados por fallas normales asociadas al evento 
de fallamiento en bloque Basin and Range durante el Mio-
ceno (Fig. 3).

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 mayoría de los casos, la zona de sulfuros prima-
rios ha sido parcialmente expuesta durante la exhumación 
asociada con este evento. Posteriormente, debido a la ac-
ción prolongada de aguas meteóricas, la zona de sulfuros 
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es generalmente alterada y el cobre removilizado y re-pre-
cipitado en horizontes más profundos formando impor-
tantes zonas de enriquecimiento secundario, las cuales 
constituyen un objetivo importante en las campañas de 
exploración de este tipo de yacimientos. Hacia la parte sur 
de Sonora, el cinturón magmático se hace más angosto y 
los depósitos de pórfido de cobre son considerablemente 
más pequeños, quizás 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, adquirió los derechos de El 
Pilar. Entre 1992 y 1997 es cuando se desarrolló la primera 
campaña de exploración geológica y geofísica a cargo de 
la empresa Normex. Posteriormente entre 1998 y el 2003 
Normex y Freeport Copper realizaron campañas de barre-
nación de más de 12,000 metros, cuya información arrojó 
un volumen estimado de ~162 Mt con una ley de 0.39% Cu. 
En el 2009, la compañía Stingray realizó un estudio de fac-
tibilidad del depósito, 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 
relación a los derechos sobre El Pilar, y en el año 2015 es 
cuando Grupo México se convirtió en propietario de esta 
concesión minera.

Geología
El prospecto El Pilar se ubica al sur de la sierra San An-

tonio, en una región subyacida por complejos de rocas 
ígneas y metamórficas proterozoicas correspondientes al 
cratón de Norteamérica. Las unidades litológicas 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. 

Figura 4. Mapa geológico del distrito de Cananea 
mostrando la distribución de las principales unidades 
litológicas, rasgos estructurales y la ubicación de los 

depósitos de pórfido de cobre (Tomado de [8]).

Las rocas más antiguas corresponden a flujos de lava y 
depósitos de tobas de composición riolítica a dacítica asig-
nadas por correlación litológica al Jurásico [9]. Estas rocas 
fueron intrusionadas por un plutón cuarzomonzonitico 
que aflora en la porción occidental del área (Fig. 5).

Figura 5. Mapa geológico del área del prospecto El Pilar, 
modificado de [10] y [11].
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El intrusivo cuarzomonzonítico tiene textura equigra-
nular y se caracteriza por la presencia de plagioclasa, cuar-
zo, biotita y hornblenda (Fig. 6). Su edad ha sido ubicada 
por U-Pb en zircones entre 74.7 ± 1.1 y 74.6 ± 1.4 Ma [8].

Este intrusivo fue cortado por una o más etapas de 
stocks porfídicos asociadas con la mineralización hipogé-
nica de cobre y molibdeno, caracterizados por fenocrista-
les de ortoclasa y cuarzo, comúnmente mostrando vetillas 
de sulfuros (Fig. 7). 

Figura 6. Fotografía del intrusivo cuarzomonzonítico 
tomada de una muestra de núcleo de barrenación, 

mostrando un aspecto de la mineralogía. Plg 
(plagioclasa); Qz (cuarzo); Kf (feldespato potásico); Hb 

(hornblenda); Bt (biotita).
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Figura 7. Fotografía de una muestra de núcleo de 
un intrusivo porfídico mineralizado. Debido a la 

alteración hidrotermal, la mineralogía es difícil de 
distinguir en esta imagen. Los parches de sulfuros 

arriba y 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 volcánicas 
y fragmentos de los intrusivos en una matriz ferruginosa 
(Fig. 8). 

Esta estructura aflora particularmente en la porción 
sur del intrusivo cuarzomonzonítico, y ha sido considerada 
como la posible fuente principal de la mineralización [1]. 

Figura 8. Muestra de mano de la brecha El Pilar donde 
se observan clastos de rocas volcánicas félsicas en una 

matriz ferruginosa.
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Mineralización
De manera probablemente contemporánea con las in-

trusiones porfídicas se emplazaron estructuras brechoides, 
las cuales se exponen en la parte sur, la más importante, 
y centro occidental del plutón cuarzomonzonítico (Fig. 5). 
Aunque existen evidencias de explotación de mineral pri-
mario en la parte norte del intrusivo, en una zona conocida 
como El Pilar Viejo (Fig. 5), la mineralización del prospecto 
El Pilar se localiza en la matriz y en películas cubriendo los 
clastos de las gravas del Mioceno (Fig. 9). La mineralización 
consiste particularmente en malaquita, tenorita y crisoco-
la. La edad de mineralización ha sido obtenida por Re-Os 
en molibdenita en 73.9 ± 0.3 Ma [8]. 

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

fragmentos de roca.

CONCLUSIONES
El Pilar es un depósito dominado por minerales de co-

bre originados principalmente por la descomposición me-
cánica de una brecha mineralizada, así como la re-movili-
zación y re-precipitación de cobre por la acción de aguas 
meteóricas, para formar un depósito de tipo exótico en las 
gravas del valle adyacente al sur de la Sierra San Antonio.

El lapso transcurrido entre el emplazamiento del plu-
tón cuarzomonzonítico y la mineralización es bastante 
corto (<1 Ma), por lo que el evento hidrotermal ocurrió de 
manera sincrónica con las primeras etapas de enfriamiento 
del plutón principal.
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