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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como objetivo optimizar el método volumétrico empleado en la
determinacion de plomo (Pb) en concentrado mineral de la Planta de Santa Maria, mediante la
implementacién de una nueva técnica de digestion acida combinando &cido perclérico y acido
sulfurico, la investigacion se realizo en colaboracion con el Grupo Sansilvex S. de R.L. de C.V.,
empresa minera ubicada en Zimapan, Hidalgo, dedicada a la extraccion, beneficio y
comercializacion de concentrado de Zn, Pby Cu.

El estudio se desarroll6 con método no normalizado, bajo un enfoque cuantitativo, con un disefio
experimental y alcance explicativo, donde se analizaron parametros de precision, exactitud y
variabilidad. El procedimiento consistio en recolectar muestras mediante un muestreo sistematico
en el concentrado de plomo, las cuales fueron sometidas a varios procesos, incluyendo al de
digestion &cida, seguido de titulacién de EDTA utilizando el indicador Xilenol Orange; los
resultados se compararon con los obtenidos mediante el método volumétrico tradicionalmente
utilizado por la empresa y MRC.

Los resultados experimentales demostraron que la nueva técnica de digestion incrementd la
exactitud y reproducibilidad de los andlisis, alcanzando valores de concentracion promedio de Pb
del 38.52 % al 38.60 %, muy cercanos al valor del material de referencia certificada (38.90 %),
con errores relativos menores al 1 %. Esto evidencid una mejora significativa en la confiabilidad
del método, reduciendo las fuentes de error analitico derivadas de una digestion incompleta o
interferencias quimicas.

Se concluye que los resultados obtenidos en la validacion demuestran que el método volumétrico
propuesto para la determinacion de plomo (Pb) en concentrados minerales, basado en digestion
acida con acido perclérico y acido sulfarico, cumple con los criterios de desempefio establecidos
por la NMX-EC-17025-IMNC-2000 para métodos no normalizados, siendo exacto, preciso, lineal,
selectivo y robusto, por lo que puede ser aplicado de manera confiable en el control de calidad de

concentrados minerales.

Palabras clave: Plomo, Volumetria, Digestion acida, EDTA y Exactitud

$ Antonio Ortiz Guzméan
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION

INTRODUCCION

Para comenzar, la mineria constituye una de las principales actividades extractivas del ser
humano, ya que permite obtener de la corteza terrestre diversos minerales que sirven como materia
prima para la elaboracion de materiales indispensables en el desarrollo tecnologico e industrial
(Grupo ORS, 2023). Esta labor comprende un conjunto de fases que incluyen la prospeccion,
exploracion, explotacion, beneficio del mineral y cierre de mina, las cuales requieren la
participacion de especialistas en areas como geologia, metalurgia y mineria (Figueroa y Monreal,
2012).

En México, esta actividad se ha practicado durante mas de quinientos afios y ha sido
determinante en los ambitos econdmico, social, politico y cultural. En el periodo colonial, la
extraccion de metales fue un factor que impulsé la creacion y consolidacién de ciudades como
Guanajuato, Zacatecas, Pachuca y Chihuahua (Moreno et al., 2012). Actualmente, el estado de
Hidalgo destaca por sus depositos de oro, plata, plomo, zinc y cobre, cuya produccién abastece
tanto el mercado nacional como el extranjero (Hernandez et al., 2009). Un ejemplo representativo
es el distrito minero de Zimapan, donde se han explotado por méas de un siglo yacimientos tipo
skarn ricos en plomo, zinc, plata y cobre (Moreno et al., 2012).

La planta de beneficio “Santa Maria” realiza el procesamiento del mineral proveniente de
la mina Monte, el cual se recibe en camiones y se registra en una bascula para llevar un control del
tonelaje. Posteriormente, el material pasa por diferentes etapas de conminucion: en la trituracion
primaria se reduce a fragmentos de entre 3 y 5 pulgadas, mientras que en la secundaria alcanza un
tamano cercano a % de pulgada. Después, el mineral se muele hasta lograr una granulometria fina
de -200 mallas y, finalmente, se somete al proceso de flotacion, donde mediante reactivos
especificos se concentran los metales de interés. Los residuos sin valor econdmico, denominados

jales, se conducen hacia presas de disposicion final.

Una vez obtenidos los concentrados de plomo, zinc y cobre, estos se almacenan en patios

de concentrados en espera de su embarque. Antes de su envio, se realiza un muestreo

$ Antonio Ortiz Guzméan
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representativo y se aplican técnicas analiticas clasicas e instrumentales para verificar la calidad y

pureza del producto final.

En este contexto, la quimica analitica resulta fundamental, ya que permite determinar la
composicion de las muestras tanto en términos cualitativos (identificacion de las especies

presentes) como cuantitativos (proporcion relativa de cada una de ellas) (Skoog, 1996).

El presente trabajo tuvo como propdsito cuantificar la concentracién de plomo (Pb) en los
concentrados minerales, utilizando un método volumétrico con pardmetros modificados para una
mejor optimizacion en el analisis de resultados y comparandolos con el método empleado
tradicionalmente en esta empresa, con el fin de identificar posibles fuentes de error y disminuir la
variacion. La investigacion se desarrollé en colaboracion con el Grupo Sansilvex de R.L. de C.V.,
empresa dedicada a la explotacién, beneficio y comercializacion de concentrados minerales como

Pb, Zny Cu, que constituye una importante fuente de empleo en el municipio de Zimapan, Hidalgo.

$ Antonio Ortiz Guzméan
Ingenieria en Procesamiento de Recursos Minerales -3-

f



; Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo
| Escuela Superior de Zimapan SITUACION PROBLEMATICA

CAPITULO 2 - SITUACION PROBLEMATICA

2.1 ANTECEDENTES

2.1.1 Mineria en el mundo

La mineria genera importantes beneficios para la sociedad, aunque también implica
impactos considerables. Uno de los principales problemas es que los minerales son recursos no
renovables y, debido a la explotacion intensiva, se consumen a un ritmo superior a la capacidad de
recuperacion del planeta. EI Fondo Mundial para la Naturaleza sefiala que cada afio se utiliza
aproximadamente un 20% mas de recursos naturales de lo que la Tierra puede reponer (Bautista,

2021, como se citdé en Fondo Mundial para la Naturaleza, 2002).

2.1.2 Mineria

Se entiende como el conjunto de actividades orientadas a localizar, extraer y transformar
minerales para su aprovechamiento. Por obtenerse directamente de la naturaleza, se clasifica

dentro del sector primario de la economia (INEGI, 2019).

2.1.3 Quimica en la industria minera

La mineria no podria llevarse a cabo sin el apoyo de la quimica, ya que esta disciplina
interviene desde la caracterizacion de las muestras recolectadas en exploracion hasta la
verificacion de pureza de los concentrados obtenidos. Por esta razén, los laboratorios
especializados y las empresas que proveen reactivos quimicos se han convertido en un componente

indispensable para el funcionamiento del sector minero (HLC SISTEMAS, 2020).

2.1.4 Quimica analitica en la industria minera

La quimica analitica aporta técnicas que permiten identificar y cuantificar los minerales
presentes en un yacimiento, lo que posibilita planificar con mayor certeza y optimizar el
aprovechamiento de los recursos. Tanto los métodos clasicos como los instrumentales mas
recientes son herramientas esenciales para garantizar la eficiencia y el exito de los proyectos

mineros (Manrique, 1961).
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2.1.5 Historia breve de la quimica analitica

A finales del siglo XVIII, Antoine Lavoisier realizd estudios fundamentales sobre la
composicion del aire y de los minerales, contribuyendo a los cimientos de la quimica analitica.
Posteriormente, en el siglo X1X, Carl Friedrich Mohr introdujo métodos para la determinacion
cualitativa de muestras, perfecciono técnicas volumétricas y disefid instrumentos de laboratorio
como buretas y pipetas. Ademas, impulsé métodos cuantitativos como la gravimetria y la
volumetria, lo que le valio el reconocimiento como uno de los fundadores de la quimica analitica

moderna (Gonzélez, 2021).

2.1.6 La quimica analitica contemporénea

En sus inicios, esta disciplina utilizaba técnicas de la llamada “quimica himeda”, entre
ellas la gravimetria y las titulaciones &cido-base, que permitieron establecer la composicion
elemental de las sustancias. Con el avance tecnoldgico se incorporaron métodos instrumentales,
como la cromatografia, la espectroscopia y las técnicas electro-analiticas, que hoy constituyen
herramientas indispensables para diversas ramas de la ciencia y la industria (Ciencia y Datos.org,
2024).

Figura 1 Quimica Analitica Contemporanea.
Fuente: Elaboracion propia 2025.
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La volumetria es un procedimiento analitico que facilita la identificacion de la
concentracion de una muestra (analito) desconocida al afiadir una solucion de valoracion con una
concentracion determinada. Los métodos de analisis volumétrico se fundamentan en la medicion
del volumen de un reactivo de concentracion determinada por el consumo del analito.
Esencialmente, los métodos comparten que son criterios fundamentados en diversos.

Tipos de reaccién quimica:

. Formacion de iones complejos
. Acido-base
. Precipitacion

En resumen, el método denominado volumetria, procedimiento cuantitativo que facilita la

medicion y determinacion de volimenes (Pérez Porto & Merino, 2022).

2.1.8Pb

El plomo es un metal presente en la corteza terrestre, principalmente en minerales como
galena, cerusita y anglesita. De manera natural puede liberarse al ambiente por fendmenos
geoldgicos como la meteorizacién o la actividad volcanica; sin embargo, desde la antigiedad ha
sido extraido y utilizado por el ser humano en grandes cantidades (United Nations Environment

Programme, 2010).
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El nombre proviene del latin plumbum y corresponde al simbolo quimico “Pb”, con nimero
atdmico 82. Es un elemento de color gris azulado, blando, muy maleable y de elevada densidad.
Una de sus propiedades méas notables es la resistencia a la corrosion. Su punto de fusion se
encuentra cerca de 327 °C y su ebullicion alrededor de 1725 °C. Puede encontrarse en forma de
isdtopos estables o radiactivos y, en ocasiones, asociado al uranio (U) y al torio (Th). Debido a su
toxicidad, la exposicién prolongada a altas concentraciones de plomo puede generar dafios en los
sistemas renal, cardiovascular, hematoldgico y gastrointestinal (Ondarse, 2024; Real Academia
Espafiola, 2024).

Figura 2. Concentrado de Pb.
Fuente: Elaboracion propia 2025.

En una investigacion realizada por National Library of Medicine (2021) se sefiala que “El
principal uso del plomo es en baterias de almacenamiento (por ejemplo, para los vehiculos de
motor, la energia solar y para el sistema de alimentacién ininterrumpida). Asimismo, el plomo se
utiliza mucho en las industrias de la construccién y la quimica. Se utiliza en las municiones, en los
sistemas de blindaje contra las radiaciones ionizantes y en el revestimiento de tanques y tuberias.
El plomo metalico es uno de los principales componentes de muchas aleaciones, como las
utilizadas para las soldaduras, las aleaciones de metales, los aceros especiales, el laton y los
bronces. También se puede utilizar como peso en los balastos y como contrapeso en las ruedas de

los vehiculos de motor.
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Las sales inorganicas de plomo se utilizan en pigmentos, pinturas, vidriados, vidrios,
plasticos y compuestos de caucho. El plomo también se encuentra en algunos cosméticos y

medicinas tradicionales”.

Figura 3 Algunas aplicaciones del Plomo en diversas industrias.
Fuente: Elaboracion propia 2025.
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2.2 JUSTIFICACION

En la explotacion de depositos minerales naturales, es comun encontrar diversas
formaciones cristalinas que representan distintos tipos de minerales. Para aprovecharlos
industrialmente, es necesario someterlos a un proceso de concentracion.

La concentracion de minerales consiste en una serie de procedimientos destinados a
aumentar la pureza de los minerales extraidos de la corteza terrestre, hasta alcanzar un grado que
cumpla con las exigencias de la industria. Esto permite su aplicacion directa o su posterior
refinamiento (Arellano, 2010).

En la planta de beneficio “Santa Maria”, se emplea una técnica tradicional de concentracion
basada en un circuito de flotacidn colectiva (Pb-Cu). Una vez obtenido el concentrado mixto, este
pasa a las celdas de limpieza, donde se agregan reactivos especificos para realizar la flotacidn
selectiva. En esta etapa, se flota el plomo (Pb) y se deprime el cobre (Cu), logrando su separacion.
Los concentrados separados se almacenan en sus respectivas pilas y posteriormente son enviados
al patio de concentrados, donde son resguardados hasta su comercializacion.

Los concentrados de plomo (Pb) poseen un alto valor econémico e industrial, debido a su
amplia gama de aplicaciones. ElI plomo metalico obtenido a partir de estos concentrados es un
recurso esencial para la fabricacién de baterias, equipos de proteccién contra radiaciones,
componentes electronicos, dispositivos médicos, entre otros productos de uso cotidiano. Por lo
tanto, es fundamental que la determinacion de su concentracion se realice con exactitud y
precision, a fin de garantizar la calidad del producto y su comercializacion.

En este contexto, se sugiere mejorar el método de analisis basado en la volumetria, con el
objetivo de mejorar la precision en la determinacion del contenido de Pb. Esta eleccion se deriva
de la identificacion de variaciones significativas entre los resultados obtenidos mediante la técnica
volumétrica tradicional. Al incrementar la precision y exactitud del analisis, se busca optimizar la
toma de decisiones técnicas y economicas en el proceso de venta del concentrado de plomo, que
garantizara asi una mayor eficiencia en la recuperacion del recurso y en la rentabilidad de su

comercializacion.
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2.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

2.3.1 Objetivo General

Optimizar el método volumétrico para la determinacion de plomo en concentrado mineral,
mediante la implementacién de una técnica de digestion dcida con acidos perclorico (HCIO4) y
sulfarico (H2SO4), a fin de mejorar la confiabilidad de los resultados y garantizar la calidad del

producto final.
2.3.2 Objetivos Especificos

e Implementar y evaluar las técnicas de digestion &cida utilizadas en la determinacion de
plomo, con nuevos &cidos.

e Comparar los resultados con el método volumétrico tradicionalmente empleado en la
empresa.

e Analizar los parametros de precision, exactitud y variabilidad en los resultados del método
volumétrico con el cambio de digestion &cida.

e Validar la optimizacion del método volumétrico mediante pruebas experimentales que
permitan garantizar la confiabilidad de los analisis en los embarques de concentrado de
plomo segln la NMX-EC-17025-IMNC-2000 para métodos no normalizados.
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2.4 HIPOTESIS

Con respecto a la pregunta de investigacion: La determinacién del contenido de plomo en
los concentrados minerales reviste una importancia fundamental en el ambito de la ingenieria
metaldrgica, ya que permite evaluar la calidad y eficiencia de los procesos de concentracion
aplicados en planta. El conocimiento preciso del porcentaje de plomo (Pb%) en el concentrado es
esencial para establecer la ley del mineral, valorar econdmicamente el producto final y garantizar
un control adecuado del proceso metalurgico. Por otra parte, la determinacion confiable de plomo
asegura el cumplimiento de estandares ambientales y comerciales, evitando pérdidas econémicas
derivadas de errores analiticos o incumplimientos normativos.

Si se emplea el método volumétrico para la determinacion de plomo mediante una técnica
de digestion acida que combine 4cido perclorico (HCIO4) y acido sulfurico (H2SOs), se mejorara
significativamente la precision, exactitud y reproducibilidad de los resultados analiticos. Esta
mejora contribuird a una cuantificacion mas confiable del plomo, reduciendo la variabilidad de los

resultados y garantizando la calidad del producto final.
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CAPITULO 3- MARCO TEORICO

3.1 GENERALIDADES

3.1.1 La mineria
En cuanto a la actividad minera primaria, se le conoce como tal, la cual consiste en la
extraccion de los minerales de la tierra y su beneficio. Asimismo, es una de las principales
industrias en México. Genera una cantidad importante de empleos directos e indirectos y, por lo
tanto, aporta significativamente al ingreso de la economia nacional (Figueroa & Monreal, 2012).
Esta actividad es realizada por los mineros, quienes son expertos en la extraccion y

tratamiento de estos materiales (Redaccion, 2024).

Figura 4. Obra minera "frente".
Fuente: Elaboracion propia 2025.
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3.2 Yacimiento mineral

Por lo que se refiere a un yacimiento mineral, cuerpo de roca o zona donde se encuentra
una concentracion alta de minerales de interés econémico, pero también se encuentra rodeada de
roca estéril, estos yacimientos se encuentran distribuidos sobre la superficie terrestre (Figueroa &
Monreal, 2012).

Figura 5 Yacimiento mineral.
Fuente: Elaboracion propia 2025.

3.3 Mina

Respecto a una mina, es el lugar donde se encuentra un yacimiento mineral metalico o no
metélico factible econdmicamente; se extrae y se procesa. De igual modo, existen diferentes tipos
y métodos de explotacion de minas de acuerdo con las caracteristicas del yacimiento mineral
(Figueroa & Monreal, 2012).
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3.4 Mina superficial

Inicialmente, la mayoria de las minas a nivel mundial son de esta clase, puesto que
alrededor del 60% de los minerales extraidos utilizan este sistema. Generalmente, la caracteristica
principal es que el mineral esta ubicado muy cerca de la superficie. Ademas, la maquinaria
utilizada en estas minas es de grandes dimensiones y capacidades. Este tipo de minas superficiales
se conocen como minas a cielo abierto y canteras (Figueroa & Monreal, 2012).

Figura 6 Cantera de marmol.
Fuente: Elaboracién propia 2025.
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3.5 Mina subterranea

En cuanto a una mina subterrdnea, es aquella que se encuentra ubicada debajo de la
superficie del suelo. La extraccion del mineral se realiza de este modo cuando el método de minado
acielo abierto no es viable por razones econdmicas, sociales 0 ambientales. Por otro lado, el equipo
que se utiliza en la mineria subterranea es significativamente méas pequefio que el de cielo abierto,

ya que los tuneles y otras estructuras son espacios mas limitados (Figueroa & Monreal, 2012).

Figura 7. Mineria subterranea.
Fuente: Elaboracion propia 2025.
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3.6 Minerales metalicos

Los minerales metalicos poseen caracteristicas Unicas, son conductores de calor,
electricidad y tienen brillo propio. Los metales mas frecuentes en México son el oro, plata, plomo,
cobre, zinc y hierro. Ademas, en su forma natural suelen estar combinados, como el oro con el
cobre o el plomo con el zinc. Para su separacion, se utilizan diversos procesos mecanicos y
quimicos, realizados por los ingenieros metalurgistas, que logran extraer el metal de la mena
(Figueroa & Monreal, 2012).

De acuerdo con Figueroa y Monreal (2012), los minerales se clasifican en:
e Metales preciosos como:(el oro, la plata, etc). Se utilizan como medio de inversion, en
orfebreria y joyeria.
e Metales industriales no ferrosos como:(el antimonio, arsénico, bismuto, estafio,
aluminio, etc.).
e Metales siderurgicos como:(los méas importantes son el hierro y el manganeso; se utilizan

como materia prima en la industria siderdrgica).

Figura 8. Mineral: Sulfuro de Pb (galena).
Fuente: Elaboracion propia 2025.
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3.7 Minerales no metalicos

En el grupo de los minerales no metalicos o industriales se localizan principalmente los
yacimientos de los materiales que se emplean cotidianamente en la sociedad, como: piedra para
edificar casas y edificios, cemento, cal, sales, sulfuros, magnesita, yeso, talco, fluorita, grava y

arenas, marmol, granito, entre otros (Figueroa & Monreal, 2012).

Figura 9.Carbonato de calcio (marmol).
Fuente: Elaboracion propia 2025.

3.8 Relevancia de la mineria en nuestras vidas

En primer lugar, es innegable que los minerales y las rocas ofrecen la mayoria de los
materiales y elementos quimicos que empleamos actualmente, ya que se utilizan para construir
viviendas, edificios, pinturas, aparatos electrénicos, coches, incluso pasta dental, y una multitud
de articulos que no existirian sin nuestra madre tierra y la mineria. No obstante, pocas personas
conocen y comprenden la funcion de los minerales, cuando esto deberia ser algo habitual, ya que,
sin percatarnos, los productos e incluso la comida que consumimos incluyen minerales y

compuestos quimicos (Figueroa & Monreal, 2012).
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3.9 Importancia de la mineria en México

Desde un punto de vista econdmico, la mineria representa un sector fundamental para la
economia de México. Ademas, se destaca por ser uno de los principales productores de plata a
nivel mundial, y cuenta con grandes reservas de otros metales como el oro, el cobre y el zinc
(Redaccidn, 2024).

3.10 Cuanto aporta la mineria en México

En 2021, la mineria en México contribuy6 con el 8.6% al Producto Interno Bruto (PIB)
industrial y el 2.3% al PIB nacional (De Economia, 2024).

En ese afio se ubicé en la posicién nimero uno a nivel global en la produccion de plata y
en la sexta posicion en la produccion de oro. Sonora y Zacatecas se destacaron por su produccion

de estos dos minerales (Boletin Estadistico Y Geogréafico, 2022).

3.11 Principales metales extraidos en México

En el caso de México, ha sido el principal productor de plata durante mas de 13 afios;
ademas, se ubica entre los 10 primeros productores de 17 minerales. Segundo en fluorita, tercero
en sulfato de sodio y wollastonita, cuarto en celestita, quinto en plomo, molibdeno, barita,
diatomita y sulfato de magnesio, sexto en zinc, octavo en sal, yeso, cadmio, oro y feldespato, y

décimo en cobre (De Economia, 2024).

3.12 Principales metales extraidos en Zimapan, Hidalgo

Acerca de los municipios més significativos en la mineria de Hidalgo, destaca Zimapan,
famoso por su extraccion de plomo, zinc y cobre. Por ello, ha sido fundamental en la industria

minera del estado, aportando de manera significativa al PIB nacional (Santillan & Santillan, 2024).
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Figura 10. Concentrados metalicos Pb, Cuy Zn.
Fuente: Elaboracion propia 2025.

3.13 Metalurgia

Ciencia que investiga la obtencion y el procesamiento de los metales a partir de los recursos
minerales, en particular, de minerales metalicos. Esto se logra mediante el uso de tecnologia y
técnicas especificas. En otros términos, la metalurgia es un campo enfocado a la obtencion y

tratamiento de minerales (Metalurgia - Qué Es, Definicion y Concepto, 2022).
3.13.1 Clasificacion de la metalurgia

e Electrometalurgia: Son todos los procedimientos orientados a la obtencion de metales,
cuyo objetivo fundamental es la refinacion de los mismos, que se logran por medio de
procesos hidrometalurgicos o pirometalurgicos; en este método se emplea energia eléctrica

para la obtencion de los metales.

e Pirometalurgia: Son todos los procedimientos disefiados para extraer metales de sus
minerales utilizando altas temperaturas, que pueden generarse a través del uso de

combustibles o por reacciones quimicas que pueden ser exotérmicas.
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e Hidrometalurgia: Son todos los procedimientos disefiados para conseguir metales a partir
de sus minerales utilizando reactivos quimicos que inducen la disolucion de los elementos

metalicos para que luego, a partir de esta solucién, se obtenga el metal (Roldéan, 2010).

3.14 Planta de beneficio

Concretamente, la planta de beneficio es una instalacion industrial donde se procesan los
minerales extraidos de la mina y se realizan procesos mecéanicos, fisicos y quimicos (Figueroa &
Monreal, 2012). En resumen, son las labores de preparacién, procesamiento, fundicién inicial y
refinacion de productos minerales, en cualquiera de sus etapas, con el objetivo de recuperar u
obtener minerales 0 compuestos, aumentando asi su concentracion y pureza (Ley de Mineria,
2023).

Figura 11.Planta de Beneficio "Santa Maria".
Fuente: Elaboracion propia 2025.
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3.15 Flotacion

En cuanto a la flotacion, es un proceso fisicoquimico de separacion y concentracion de

los metales de valor econdmico que estan contenidos en un mineral (Roldan Arellano, 2010).

Figura 12. Celdas de flotacién Denver.
Fuente: Elaboracion propia 2025.

3.15.1 Etapas de la flotacion

e Flotacion primaria: En esta etapa se sugiere flotar todo el mineral valioso para conseguir
una alta recuperacion y un alto grado; sin embargo, no todo el mineral valioso flota, ya que
parte se pierde en las colas.

e Flotacion Agotativa: En esta etapa se flotan todos los minerales valiosos que no flotaron
en la flotacion primaria; el concentrado resultante es de baja ley, ya que, para flotarlos,
arrastra desechos que recirculan a las celdas primarias.

e Flotaciones limpias: En esta etapa, el mineral valioso que en la fase primaria floto, lo hace
junto con jales; esta etapa es necesaria para purificarlo al maximo y obtener un concentrado

de excelente calidad (Roldan y Arellano, 2010).
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3.15.2 Funcién de la flotacion

Nos dice que la flotacion es la agitacion en agua y mineral finamente triturado, en una celda
de flotacion donde se afiaden reactivos para combinarlos, los cuales haran que los minerales
valiosos se unan a las burbujas creadas por una inyeccién de aire en la pulpa y suban a la superficie,

mientras que el mineral sin valor queda suspendido en la pulpa (Roldan y Arellano, 2010).

3.16 Reactivos

Los reactivos son sustancias que se unen en una reaccion quimica; pueden ser elementos,
compuestos o mezclas de sustancias quimicas. Su funcién es proporcionar los &tomos y moléculas
necesarias para crear o formar nuevos productos. También son compuestos utilizados para llevar

a cabo una reaccion quimica (Gqci & Gqci, 2023).

Figura 13. Reactivo Sulfato de Cu.
Fuente: Elaboracion propia 2025.
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3.16.1 Clasificacion de los reactivos

e Colectores: Debido a que los minerales humedecidos no se adhieren a la burbuja, por
consiguiente, debemos colocar un colector solo al mineral valioso para que la burbuja
pueda elevarlo y flotarlo.

e Modificadores: En cuanto a los modificadores, estos buscan que solo el mineral valioso
flote, evitando que otros minerales lo hagan; los modificadores se encargan de esta tarea
para minerales especificos.

e Espumantes: Estos reactivos hacen que las burbujas sean més duraderas, de modo que
alcancen la superficie sin estallar, permitiendo el tiempo necesario para extraer las

particulas valiosas (Roldan y Arellano, 2010).
3.17 Jales

Los jales son materiales molidos que quedan después de que los minerales de interés han
sido recuperados de las rocas que los contienen; incluyen también residuos de minerales no

extraidos y particulas de reactivos utilizados para separar el mineral (Mexicano, 2019).

Figura 14. Muestra representativa de Jales.
Fuente: Elaboracion propia 2025.
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3.18 Presa de jales

Respecto a una presa de jales, la cual es una obra de ingenieria consistente en apilamientos
construidos aguas arriba o aguas abajo. Su funcion es embolsar o contener dichos residuos, es
decir, material molido sin valor que queda después de su procesamiento y se almacena en un area

especifica (Mexicano, 2019).

Figura 15. Presa de jales.
Fuente: Elaboracion propia 2025..

3.19 Laboratorio metalargico

Area destinada para realizar analisis quimicos, pruebas y ensayos mecanicos, con el fin de

estudiar los beneficios y procesamientos de los minerales (FATESA, 2024).
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3.20 La quimica

Es la ciencia que se encarga de analizar las estructuras, composiciones y transformaciones
gue experimentan las reacciones quimicas de la materia. Ademas, su area de investigacion abarca

desde atomos y moléculas de materia (G. William Daub, 1996).

Figura 16 Quimica.
Fuente: Elaboracion propia 2025.

3.21 Bioquimica

Ciencia que se enfoca en analizar las reacciones quimicas de los procesos bioldgicos
esenciales en todos los organismos vivos, lo cual se le denomina metabolismo celular.
Adicionalmente, la bioquimica se enfoca en el estudio del medio ambiente, antropologia,

agricultura, medicina, etc. (Berg et al., 2007).
3.22 Quimica fisica (termodinamica)

Rama que estudia las estructuras de los elementos, la velocidad de cambio y la funcién del
calor en transformaciones quimicas termodinamicas. En resumen, la termodinamica se encarga de
los intercambios de energia durante las reacciones quimicas, aunque también se involucran

procesos fisicos para las transiciones de fase y creacion de disoluciones (G. William Daub, 1996).
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3.23 Quimica organica

Rama que estudia y analiza los componentes del carbono. En otras palabras, es la disciplina
que analiza las estructuras y las reacciones de los compuestos que contienen carbono (Wade,
2017).

3.24 Quimica inorganica

Rama que investiga las caracteristicas como la formacién y composicion, estructura y las
reacciones quimicas de los elementos. En resumen, lleva a cabo la investigacion de todos los

compuestos donde no se involucran los enlaces carbono-hidrégeno (Ruiz et al., 2023).

3.25 Quimica analitica

Rama que se encarga de medir y analizar de manera cuantitativa y cualitativa compuestos
y elementos. Ademas, se utiliza en diversas areas de la ingenieria, investigacion y medicina. En
términos generales, la quimica analitica puede clasificarse en dos categorias, segun el proposito

del analisis quimico (Crouch & Holler, 2020).

Figura 17. Andlisis cuantitativo con método instrumental.
Fuente: Elaboracion propia 2025.

$ Antonio Ortiz Guzméan
Ingenieria en Procesamiento de Recursos Minerales - 26 -

f



Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo
Escuela Superior de Zimapan MARCO TEORICO

3.25.1 Quimica analitica cuantitativa

Esta disciplina analitica se encarga de identificar las cantidades correspondientes y sus
potenciales vinculos quimicos en una muestra. En resumen, intenta determinar la cantidad,

proporcidn o concentracion de los distintos componentes (Burriel et al., 2008).

3.25.2 Quimica analitica cualitativa

Esta disciplina analitica identifica y reconoce el contenido que posee una muestra

desconocida, como sus elementos o grupos quimicos que la conforman (Gonzélez, 2021).

3.26 Métodos cualitativos

Estos métodos se fundamentan en procesos quimicos como la precipitacion y otros cambios

quimicos. Encontramos los métodos clasicos denominados de la siguiente manera:

e Pruebas de llama: Analisis qué nos permite determinar que sustancias elementales alberga
nuestra muestra basandose en el color de la llama al quemar la muestra; no obstante, en

qué proporcion o medida (Quimitube, 2012).

e Marchas analiticas: Se le conoce como marcha analitica a cualquier sistema que facilite
la separacion e identificacion de especies quimicas, agrupandolas por su comportamiento
distintivo ante su disolvente o reactivo; existen marchas para aniones y cationes (Briones,
2016).
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3.27 Métodos de digestion acida

Son esenciales para solubilizar la muestra sélida y llevar los metales a una fase liquida que
pueda analizarse mediante técnicas volumétricas, gravimétricas, espectrofotométricas o
instrumentales. Es decir, los acidos se utilizan para la descomposicion de las muestras, y para ello
es necesario calentarlos sobre una parrilla caliente para lograr una disolucién completa

(Beliquimica Ingenieros, 2023).

Figura 18. Digestion &cida para analisis cuantitativo.
Fuente: Elaboracion propia 2025.

e Acido nitrico (HNO:): Se utiliza frecuentemente para disolver sulfuros y 6xidos metalicos,

gracias a su capacidad oxidante, aunque no siempre logra descomponer completamente los

minerales mas refractarios a los silicatos.

e Acido clorhidrico (HCI): Util para solubilizar sales y formar complejos solubles, como los
cloruros de plomo, pero resulta poco eficaz frente a matrices muy resistentes.

e Agquaregia: Mezcla de &cido clorhidrico (HCI) y nitrico (HNO) permite atacar a la mayoria
de los sulfuros y metales nobles, siendo especialmente Util en concentrados de plomo, zinc
y cobre. Sin embargo, no logra disolver completamente los silicatos.

o Acido perclérico (HCIO.): Garantiza la oxidacion completa de los sulfuros y la eliminacion

de materia orgénica, agente oxidante potente; ademas, ataca a aleaciones de hierro y aceros
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inoxidables que no se ven afectados por otros acidos, aunque exige estrictas medidas de
seguridad.

e Acido fluorhidrico (HF): Capaz de descomponer el dioxido de silicio, aunque es

sumamente toxico y requiere equipos especiales.

e Acido sulfurico (H.SO.): Este acido concentrado descompone y disuelve la mayoria de los

minerales, asegurando una mayor eficacia en caliente, provocando oxidacion vy
deshidratacion de compuestos organicos; sin embargo, los metales y aleaciones se ven

afectados por el acido en caliente.

3.28 Métodos cuantitativos

Estos métodos implican la determinacion de cantidades de la especie en un conjunto de
muestras. Estos métodos analiticos también se conocen como técnicas hiimedas tradicionales e

instrumentales (Gonzalez, 2021).

3.28.1 Métodos analiticos cuantitativos

3.28.1.1 Métodos instrumentales

Los enfoques analiticos actuales se fundamentan principalmente en el empleo de
herramientas cientificas sofisticadas que tienen la capacidad de examinar muestras complejas de
forma eficaz y exacta (deQuimica, 2025).

e Métodos electroanaliticos: Este método de analisis evalUa las alteraciones en la electricidad

de las caracteristicas electroquimicas de una muestra mediante la medicién de magnitudes

eléctricas relacionadas con el analito (Almeida, 2020).

e Meétodos espectrometricos: Estos procedimientos analiticos se fundamentan en el

fendmeno de la absorcion de la luz de moléculas y atomos. Se fundamenta en la medicién
de la energia absorbida por moléculas y atomos, la cual incide en la emision de luz al
calentar los atomos a altas temperaturas. Esta disciplina estudia las interacciones entre la
radiacion y la materia. Se conocen como espectrometria de absorcion atomica y

espectrometria de emision atomica (RPS Qualitas, 2010).
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3.28.1.2 Métodos gravimétricos

Estos métodos establecen la masa de un analito o de un compuesto quimico vinculado a
este. La variacion de masa de una muestra ocurre al ser sometida a tratamientos quimicos y
térmicos (Crouch & Holler, 2020).

Figura 19. Equipo de Absorcion Atomica (EAA).
Fuente: Elaboracion propia 2025.

3.28.1.3 Métodos volumétricos

Se refiere a todo aquel procedimiento que determina de manera indirecta la concentracion
de un analito en una muestra. Estd fundamentado en la medicion del volumen de un reactivo de
concentracion conocida necesario para reaccionar estequiométricamente con el analito. También

se conoce como técnicas de titulaciones o valoraciones (Universidad de Murcia, 2011).

Ademas, este método volumétrico se fundamenta en determinar el punto de equivalenciay

se representa de la siguiente manera:

"eq.del titulante = "eq.del titulado (1)
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Gonzélez (2011), en su articulo, sefiala “Como los equivalentes son iguales a la
concentracion normal por el volumen, y se conoce la concentracion del titulante, entonces medir
su volumen implica que se conocerd el numero de equivalentes del titulante, por lo tanto, del

analito o titulado”. Esto se representa de la siguiente manera:

Ntitulante * Vtitulante = Ntitulado- Vtitulado ()

3.28.1.4 Tipos de volumetrias segun su reaccion quimica

e Volumetria acido-base: La reaccion consiste en una neutralizacion acido-base y el grado

final de titulacion se establece por la variacion de color de un indicador quimico.

e Volumetria de formacién de complejos: La técnica aplicada consiste en la creacion de un

complejo de metal; en ocasiones suele tornarse de un color, y a veces no se observa ningun

cambio de color.

e Volumetria de precipitacion: Este método implica la creacion de un precipitado insoluble
(Gonzélez, 2011).

3.29 Pasos para un analisis cuantitativo tipico

Para llevar a cabo un analisis cuantitativo, es necesario seguir una secuencia de pasos que
responda a los objetivos de estudio. Este proceso puede realizarse mediante distintos métodos y

enfoques propios de la quimica analitica (Skoog, West, Holler, & Crouch, 1996).

1) Laeleccién de un método analitico

Para dicha eleccion es necesario tomar en cuenta el nivel de exactitud y confiabilidad para
el analisis. Asimismo, debe considerarse el tiempo necesario para la calibracion de

instrumentos, equipos y la preparacion de soluciones estandar.
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Obtencidn de la muestra

Para llevar a cabo un analisis, se necesita una muestra representativa del material; este

material debe estar perfectamente homogenizado.

Preparacion de una muestra de laboratorio

Por lo regular, en un laboratorio metalurgico, llegan muestras solidas, estas deben ser

procesadas para un analisis efectivo donde se tritura para disminuir el tamafio de particula, se

homogeniza y se elimina la humedad (Skoog, West, Holler, & Crouch, 1996).

Replicas o duplicados: Para mayor calidad en los resultados y una confiabilidad segura, es

necesario que en los andlisis se realicen réplicas o duplicados; generalmente, las

mediciones cuantitativas se promedian.

Preparacion de disoluciones: Las disoluciones son demasiado cruciales para disolver por
completo la muestra y el analito de manera rapida. Por esta razén, en los silicatos minerales
u otros especimenes es necesario aplicar procedimientos fisicos y quimicos méas agresivos

para aumentar la solubilidad del analito.

Es comun calentar la muestra con disoluciones de acidos y bases fuertes, asi como con

agentes reductores u oxidantes fuertes. Puede realizarse una combinacién de estos reactivos para

lograr una digestion eficaz (Skoog, West, Holler & Crouch, 1996).

»

Eliminacion de interferencias: En este paso podemos encontrar interferencias que pueden

afectar su medicion final de analito; por tal motivo, se deben eliminar los interferentes

presentes para un analisis eficaz.

Célculos de los resultados: Los calculos se fundamentan tanto en los resultados

experimentales obtenidos durante la etapa de medicién como en las propiedades de los

instrumentos empleados y en la estequiometria.

Evaluacidn de los resultados: Implica comprobar qué tan confiables son. Un analisis no se

considera completo si no estima su grado de precision. Un analisis no se considera

completo sin estimar su grado de precision. El investigador debe indicar el nivel de
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incertidumbre asociada a los calculos, ya que solamente asi los datos pueden considerarse

validos o Utiles para el estudio (Skoog, West, Holler, & Crouch, 1996).

3.30 Estandares primarios

Nos dicen Ramos y Quispe (2018) que “Para llevar a cabo un analisis volumétrico de alta
precision, se basa considerablemente en el estandar principal empleado para determinar de manera
directa o indirecta, la solucion de la concentracion”.

Los parametros para un estandar primario son:

e Alto grado de pureza.
¢ Que no contengan agua.
e Poseer un peso equivalente.

e Consistencia.

3.30.1 Material de referencia certificada (MRC)

Ramos y Quispe (2018) nos revelan la importancia de MRC, afirmando que: Son muestras
de ensayo homogéneos en los que el analito ha sido determinado cuidadosamente, normalmente
por una serie de laboratorios especializados y preferiblemente utilizando una serie de técnicas
analiticas diferentes, cuyos datos se utilizan para certificar los materiales en funcion de la
concentracion del analito que plantea esta cifra. Analizando periédicamente un material de
referencia certificado (MRC) es posible comprobar la exactitud de los resultados que se estan
obteniendo. (p.46).

3.31 Estandares secundarios

Los estandares secundarios son soluciones quimicas que se emplean frecuentemente en los
laboratorios para llevar a cabo analisis cuantitativos, especialmente en valoraciones o titulaciones,

y pueden ser desarrollados in-house (Cortes, 2019).
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3.32 Fuentes de error en el analisis quimico

Los errores cometidos en el analisis quimico son sumamente aparatosos, ya que van
acompariados de errores e incertidumbres, afectando las mediciones. Lo fundamental en estos
analisis es reducir al minimo los errores y estimar su magnitud con nivel de precision aceptable.
Para ello es necesario introducir y aplicar réplicas o duplicados de muestra, dado que los resultados
obtenidos en conjunto de mediciones presentan una similitud entre si, y se considera la mejor

estimacion al valor real (Skoog, West, Holler, & Crouch, 1996).
3.33 La media aritmética

En la estadistica, se representa un valor central, la media es simplemente el valor que se obtiene al

promediar dos o mas mediciones (Skoog, West, Holler, & Crouch, 1996).

X, + X,. .. (3)

Media =
edia N

3.34 Precisién

La precision en un analisis se refiere a qué tan repetibles son las mediciones, o cuan
parecidos son los resultados cuando se hace un grupo de mediciones.

Los tres conceptos que se manejan con mas frecuencia para expresar la precision de los
resultados obtenidos en un conjunto de mediciones repetidas; son la desviacion estandar, la
varianzay el coeficiente de variacion (Skoog, West, Holler y Crouch, 1996).

Desviacién Estandar:

(4)

Donde:
s = desviacién estandar

x; = valor individual de cada medicion
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X = media aritmética

n = numero total de observaciones

Varianza:

2 = Y (x; — %)? (5)
N—-1

Donde:
2 _ .
s“ = varianza de la muestra

Xj,X,n = se definen igual que la ecuacion #

Coeficiente de variacion:

CV (%) = z 100 (6)

Donde:
s = desviacion de estandar
X = media aritmética

CV = coeficiente de variacion expresado en porcentaje

3.35 Exactitud

La exactitud indica qué tan cerca esta un valor medido del valor real o aceptado, y para
expresarla se utiliza el concepto de error (Skoog, West, Holler, & Crouch, 1996).

_ Valor media aritmética (7)
Exactitud en% = * 100
Valor real
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e Error absoluto: Es una medicién que se obtiene al restar el valor real del valor medido. Sin
embargo, el signo de este error permite saber si la medicion resultdé mayor o menor que el

valor verdadero.
Error absoluto = Valor real — Valor aproximado (8)

e Error relativo: Es una medicion que se obtiene al restar el valor real del valor medido. Sin
embargo, el signo de este error permite saber si la medicion resultd mayor o menor que el

valor verdadero.

Valor real — Valor medido 9)
ER% = * 100
Valor real

3.36 NMX-EC-17025-IMNC-2000. Métodos de ensayo y calibracion y validacion del

método

El laboratorio tiene como objetivo implementar métodos y técnicas analiticas modernas,
adecuadas desde el punto de vista técnico para llevar a cabo todas las pruebas y calibraciones.

Cada vez que sea posible, se deberan emplearse métodos estandarizados, basados en
normas reconocidas en el &mbito nacional e internacional, para garantizar la comparabilidad y la
confiabilidad de los resultados.

En circunstancias en las que se implementen procedimientos creados internamente, no
estandarizados o modificados, seré crucial validar los mismos para asegurar que cumplan con los

requerimientos de exactitud, precision y reproducibilidad (IMNC, 2000).
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o S
el N =

3.37 Validacién del método

La validacion se entiende como el proceso mediante el cual se confirma, a traves de un
analisis y evidencia objetiva, que un método cumple con los requisitos necesarios para su proposito
especifico (IMNC, 2000).

Debe incluir la evaluacion de pardmetros como:

e Exactitud (veracidad).

e  Precision (repetibilidad y reproducibilidad).
e Limite de deteccion (LD).

e Limite de cuantificacion (LC).

e Selectividad/especificidad.

e Linealidad.

e Rango.

e Robustez o estabilidad.
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3.38 Importancia del analisis quimico

Comprueba el cumplimiento de especificaciones técnicas y parametros de la industria
minero-metalurgica, para mejorar los procedimientos de produccion, para mejorar los
procedimientos de produccion y elevar la calidad de los productos; por ultimo, examina y analiza
fallos de calidad a traves de los estudios. El analisis implica métodos sofisticados para identificar
y cuantificar los elementos y compuestos presentes en una muestra, aclarando y clarificando su

composicién gquimica de manera precisa y confiable (Metalinspec, 2021).

Figura 20. Técnicas analiticas.
Fuente: Elaboracion propia 2025.
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CAPITULO 4 - MARCO METODOLOGICO

4.1 METODOLOGIA

4.1.1 Enfoque de la investigacion

El presente trabajo se desarroll6 bajo un enfoque cuantitativo, dado que se trabajo con datos
numéricos obtenidos del andlisis quimico de plomo en el concentrado mineral. EI método

volumétrico con digestion acida se evalud en términos de precision, exactitud y variabilidad.

4.1.2 Alcance de la investigacion

El presente trabajo de investigacidn tuvo un alcance explicativo, dado que no solo se limito
a describir o correlacionar variables, sino que buscd demostrar la relacion de causa y efecto entre
la optimizacion del método volumétrico y la calidad de los resultados analiticos en la
determinacion de plomo.

En este sentido, se planted que la modificacion en la técnica de digestion acida, mediante
la combinacion de acido perclérico y acido sulfurico, influyd directamente en la precision,

exactitud y reduccion de la variabilidad de los andlisis realizados a los concentrados de plomo.

4.1.3 Disefio de la investigacion

El disefio fue de tipo experimental, ya que implico la manipulacién de la variable (técnica
de digestidn &cida) para observar su efecto sobre las variables dependientes (precision, exactitud
y variabilidad de los resultados).

El nivel de la investigacion fue explicativo, puesto que pretendié demostrar como la
modificacion en el procedimiento de digestion acida influy6 directamente en la calidad de los

resultados analiticos.
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4.1.4 Recoleccién de muestras

La recoleccion de las muestras para este estudio se realizé directamente sobre los
embarques de concentrado de plomo (Pb), empleando técnicas que aseguraron la representatividad

y la integridad de la muestra, ademas de representar proporcionalmente el tonelaje embarcado.

4.1.5 Universo y muestra

4.1.5.1 Universo de estudio

El universo de estudio estuvo constituido por 42.630 toneladas de concentrado de plomo,
producto final obtenido después del procesamiento de minerales en la planta de beneficio, este

material fue transportado en gondolas para su comercializacion en el puerto de Manzanillo.

4.1.5.2 Equipos y materiales utilizados para el muestreo y cuarteo

o Muestreador de suelos

o Charola metalica de acero inoxidable (60 cm x 40 cm x 10 cm)
. Lona (1 m x 1m)

o Espéatula

. Bascula digital (TORREY L-EQ SERIES)

o Charola metélica de acero inoxidable (33.5 cm x 24.5 cm x 6 cm)
o Boligrafos y fichas de papel

o Tamiz (WSTYLER) malla No. 100

o Bolsas de papel estraza No. %2

o Horno de secado (BINDER redLINE RE 115)

o Metate metalico (base de 60 cm x 50 cm) con plancha metélica con esfera (13 cm x 5 cm).
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4.1.5.3 Tipo de muestreo

Se emple6 un muestreo sistematico, el cual consistio en recolectar muestras de puntos
equidistantes; para cada gondola cargada, se realizaron 20 incrementos distribuidos

uniformemente con el muestreador, extrayendo el concentrado de forma vertical.
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Figura 21.Incrementos realizados sobre la géndola.
Fuente: Elaboracion propia, 2025

Muestreo sistematico: Se trata de un método en el que los puntos de muestreo elegidos se sittan
a intervalos equidistantes (Recomendaciones para Muestreo de Suelos, 2020).

Las muestras obtenidas fueron vertidas en una charola metalica, donde el material se
homogeneizo y se extendid para realizar un segundo submuestreo sistematico de 20 incrementos.

La muestra final recolectada fue transferida a otra charola metalica y pes6 8.0384 kg.
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4.1.5.4 Técnica de cuarteo

Utilizando una lona y una espatula, se homogeneiz6 la muestra antes de realizar cada

cuarteo. De cada cuarteo se eliminaron dos de las cuatro porciones obtenidas, repitiendo el proceso

hasta alcanzar la cantidad requerida.

50% 25% 12.5% 6.22%

40192 kg 2.0096 kg 1.0048 kg 049999 kg

Figura 22 Representacién grafica de la técnica de cuarteo empleada para este
trabajo de investigacion.
Fuente: Elaboracion propia 2025.

Una vez finalizado el cuarteo y obtenida la muestra representativa, se procedié con la
preparacion del concentrado.
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Figura 23. Muestra representativa de Pb.
Fuente: Elaboracién propia 2025.
4.1.6 Preparacion del concentrado

Primero, se pesé la muestra utilizando una béscula digital TORREY L-EQ SERIES,
obteniendo un peso inicial de 499.99 gramos.

A continuacién, la muestra se transfirié cuidadosamente a una charola metalica, la cual fue
identificada con los datos correspondientes al embarque, incluyendo la fecha, el tipo de

concentrado (Zn, Pb o Cu), la placa del tractocamion, el tonelaje y el nombre del conductor.

Una vez etiquetada, la charola con la muestra se colocé en un horno de secado BINDER

redLINE RE 115, donde permaneci6 entre 100 °C y 120 °C durante aproximadamente 8 horas,
con el fin de eliminar por completo la humedad presente.
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redLINE|

by P BINDER

Figura 24. Horno de secado redLINE.
Fuente: Elaboracion propia 2025.

Después del secado, la muestra se dej6 enfriar a temperatura ambiente y, utilizando una
bascula digital TORREY L-EQ SERIES se volvid a pesar, registrando un peso seco de 438.5
gramos. Con estos valores, se procedio a calcular el porcentaje de humedad del concentrado.

Seguido de esto, la muestra fue tamizada utilizando una malla nimero #100. EI material
que no logré pasar por la malla fue pulverizado manualmente con ayuda de un metate metélico,
hasta asegurar que el 100% de la muestra atravesara la malla de forma uniforme.

Finalmente, la muestra homogeneizada se extendié sobre una lona para mezclarla
completamente y luego se almacend en una bolsa de papel estraza No. %2, rotulada con los datos

correspondientes al embarque.
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4.1.7 Determinacion de plomo (Pb)

4.1.7.1 Principio del método

El principio del método se basa en la digestion &cida de la muestra para liberar el plomo
contenido en ella. Primero se emplea acido perclorico (HCIO.) y acido sulfurico (H.SO4) para
oxidar y descomponer la matriz, convirtiendo el plomo presente en su forma iénica soluble. El
peroxido de hidrogeno (H20:) se utiliza como oxidante adicional para asegurar la completa
disolucion de la muestra.

Una vez en solucidn, el plomo se mantiene en un medio controlado (solucién buffer) con
un pH de 10 en especifico que favorece la reaccion selectiva con el acido etilendiaminotetraacético
(EDTA de plomo), un agente que forma complejos muy estables con iones metalicos.

El indicador Xilenol Orange actla sefialando el punto final de la titulacion: en presencia de
plomo libre, la solucion presenta un color grosella; cuando todo el plomo ha reaccionado con el
EDTA, el indicador cambia a un color amarillo claro.

La cantidad de EDTA consumida en la titulacion es directamente proporcional a la
concentracion de plomo en la muestra, lo que permite calcular su contenido mediante la relacion

estequiométrica entre el plomo y el EDTA.

4.1.7.2 Poblacion y muestra

La muestra final utilizada consistié en 438.5 gramos de concentrado de plomo (Pb),

obtenida del proceso de preparacion descrito previamente.

4.1.7.3 Instrumentos y equipos

Soporte para embudos
Balanza analitica (AS 220.R2)

Parrilla eléctrica o de gas

Agitador magnético o varilla de agitacién (plastico o de vidrio)

Soporte universal
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4.1.7.4 Materiales de laboratorio

e 8 vasos precipitados (Glassco,400 mL)
e Bureta (Kimax, 50 mL)

e Vidrio de reloj (Glassco)

e Embudos (Glassco,75 mm didmetro)

e Espatula

e Brocha de pelo de camello

e Papel filtro Whatman No. 4

e Pinzas metélicas

4.1.7.5 Reactivos

e Acido perclorico MEYER (HCI10.) concentrado 69-98 %
e Acido sulfarico MEYER (H.SOs) concentrado 95-98 %
e Acido ascdrbico MEYER

e Peroxido de hidrogeno (H20:)

e Buffer para plomo (Pb)

e Xilenol orange

e EDTA

e Agua destilada

4.1.7.6 Preparacion de reactivos

e Solucién buffer para Pb: Disolver 400 g de acetato de amonio en 80 ml de &cido acético
glacial, y completar hasta 1 L de agua destilada.

e EDTA: Disolver 9 g de sal disodica de EDTA en 1 L de agua destilada.

¢ Xilenol orange: Disolver 0.5 g del indicador en agua destilada y aforar a 100 mL.

e Acido ascorbico al 2%: Disolver 2 g en agua destilada y aforar a 100 mL.
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4.1.7.7 Procedimiento de analisis

Para el andlisis, con la ayuda de la balanza analitica AS 200.R2 se pesaron con precision
0.2500 gramos de muestra y se colocaron en un vaso de precipitado de 400 mL. Posteriormente,
se afadieron 10 mL de acido perclorico (HCIO4) y el vaso se llevo a una parrilla de calentamiento
durante aproximadamente 10 minutos, o hasta que desaparecieron los vapores caracteristicos del

acido perclorico, evitando en todo momento llegar a sequedad.

Figura 25. Digestion acida con percldrico.
Fuente: Elaboracién propia 2025.

Una vez alcanzada esta condicién, la muestra se retir6 de la parrilla y se dejo enfriar por

10 minutos.

Con ayuda de agua destilada, se lavaron tanto el vidrio de reloj como las paredes internas
del vaso. A continuacion, se incorporaron 10 mL de &cido sulfdrico (H.SO.) y el vaso se coloco

nuevamente en la parrilla a calor intenso, hasta la desaparicion total de los vapores sulfaricos.

Después del enfriamiento, se afiadieron 100 mL de agua destilada, asegurandose de

enjuagar tapa y paredes del recipiente, junto con 4 gotas de peréxido de hidrégeno (H20-).
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La solucion obtenida se filtr6 empleando papel filtro Whatman No. 4, realizando seis

lavados con agua fria, cuidando que el sélido retenido no se traspasara al filtrado.

Figura 26.Filtrado de la muestra atacada.
Fuente: Elaboracién propia 2025.

Al vaso que contuvo la muestra inicial se le incorporaron 30 mL de solucién buffer para
plomo (Pb) y se enraso6 hasta un volumen final de 200 mL. El papel filtro con el sélido retenido se

regresoé al vaso de ataque, trocedndolo cuidadosamente para no perder material.
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Figura 27. Vaso precipitado con el papel filtro troceado.
Fuente: Elaboracion propia 2025.

La mezcla se llevo nuevamente a ebullicion en la parrilla y, una vez retirada del calor, se

afiadieron 10 mL de &cido ascorbico y 4 gotas del indicador Xilenol Orange.

Figura 28 Agregado del indicador Xilenol Orange.
Fuente: Elaboracion propia 2025.
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Finalmente, la titulacion se realizé en caliente utilizando EDTA como titulante para plomo,
continuando hasta que la solucion cambi6 de un color grosella a un amarillo claro.

Figura 29 Titulacion se realizo en caliente.
Fuente: Elaboracién propia 2025.

Figura 30 Solucion cambi6 de un color grosella a amarillo.
Fuente: Elaboracién propia 2025.

Este procedimiento se aplicé para muestras: Pb2, Pb2*, Pb3 y Ph3*.

‘$ Antonio Ortiz Guzman
Ingenieria en Procesamiento de Recursos Minerales

-50 -
i



Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo  CALCULOS Y ANALISIS
Escuela Superior de Zimapan DE LOS RESULTADOS

CAPITULO 5 - CALCULOS Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A lo largo de esta investigacion y experimentacion en los embarques de concentrado para
la determinacion de plomo (Pb), conoci y aprendi el impacto de los analisis quimicos cuantitativos
de minerales, son fundamentales para la industria minera y metalurgia, cabe destacar su
importancia reside en determinar la composicidn exacta de los elementos presentes en una muestra
(AMIQL, 2023).

En resumen, los analisis quimicos cuantitativos son esenciales para maximizar el valor
economico, eficiencia operativa, cumplir con regulaciones y minimizar impactos ambientales en

la industria minera.

5.1. Célculo para la determinacion de humedad

Para calcular el porcentaje de humedad se ocupd la siguiente ecuacion:

L peso neto humedo — peso neto seco (10)
Determinacion de humedad = ( ) * 100
peso neto humedo
Determinacion de humedad = (499'99 gr- 438, gr) * 100
499.99 gr
Determinaciéon de humedad = 12.29 %
Tabla 1 Determinacién de humedad.
Determinacion de humedad
Concepto Toneladas (t) Porcentaje de humedad (%)
Mineral hiumedo 42.630 100 %
Mineral seco 37.390 87.71 %
Agua (contenido de 5.239 12.29 %
humedad)
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La medicion de la humedad en los concentrados minerales resulta fundamental para
asegurar la exactitud de los andlisis y la calidad del producto, este procedimiento permite
determinar la cantidad real de solido seco, evitando desviaciones en la estimacion del contenido
metélico y en el valor comercial del concentrado. Asimismo, su control garantiza operaciones
comerciales equitativas, el cumplimiento de estandares técnicos y una manipulacion adecuada del

material en las etapas de almacenamiento, transporte y procesamiento.

Figura 31. Cargado de concentrado.
Fuente: Elaboracion propia 2025.

5.2. Célculos para la determinacion de plomo (Pb) %

Para calcular el contenido de Pb, se utilizo la siguiente ecuacion:

( mL gastados de EDTA) (Factor)(0.005)(100) (11)

%Pb =
% Peso de la muestra

(17.92 mL)(1.078)(0.005)(100)
.2500

%Pb2 = 38.63 %

%Pb2 =
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( 17.89 mL)(1.078)(0.005)(100)

%Pb2 x= 5500
%Pb2 *= 38.57 %

17.88 mL)(1.078)(0.005)(100
virs = )LO7E0005)100)
%Pb3 = 38.54 %

17.86 mL)(1.078)(0.005)(100
YsPb3 x= ( )( )( )(100)

.2500
%Pb3 = 38.50 %

Tabla 2 Resultados de la Determinacion de Plomo.

Resultados de la determinaciéon de Pb

Muestras Resultados Material de Referencia
Certificado (MRC)
Pbl 37.34 %
Pb1* 36.91 %
Pb2 38.66 %
Pb2* 38.57 % 38.90%
Pb3 38.54 %
Pb3* 38.50 %

Nota. Los resultados de Pb1 y Pb1* fueron proporcionados por el area de laboratorio, fueron
obtenidos a base de su método de volumetria anteriormente aplicado, sin embargo, Pb2, Pb2*, Pb3 'y
Pb3* se les aplico el huevo método.
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5.3. Célculo para la media aritmetica los resultados de los %Pb

La ecuacion es siguiente:
Pb% + Pb%

Media.Pb =
edia. Pb >
) Pb2 + Pb2 =
Media.Pb2 = —
) 38.63 % + 38.57 %
Media.Pb2 = >

Media. Pb2 = 38.60 %

] Pb3 + Pb3 *
Media.Pb3 = —

] 38.54 + 38.50
Media.Pb3 = >

Media.Pb3 = 38.52 %

Estos valores de Pb1-Pbl1* fueron proporcionados por el area de laboratorio, obtenidos a base

de su método de volumetria anteriormente aplicado, del mismo modo se promedi6 sus resultados.

Pb1 + Pb1 *
Media.Pb1l = —

37.34 + 36.91
Media. Pb1l = >

Media.Pb1l = 37.12 %
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Tabla 3 Resultados Promediados (media).

Resultados Promediados

Muestras Promedio (media) Material de referencia
certificado (MRC)

Pbl-Pbl* 37.12 %

Pb2-Pb2* 38.60 % 38.90 %

Pb3-Pb3* 38.52%

Nota. Los resultados Pb1 y Pb1*, fueron proporcionados por el area de laboratorio, fueron obtenidos
a base de su método de volumetria anteriormente aplicado.

La determinacion del concentrado de plomo (Pb), el cual se obtuvo por el método
volumétrico, sin embargo, se cambio la técnica de digestion acida, aplicando reactivos como el
acido perclérico (HC10,) y Sulfarico (H,S0,) , se obtuvo un promedio entre Pb2-Pb2* = 38.60 %,
cerca del porcentaje de nuestra muestra de referencia certificada dé %Pb=38.90, dicha muestra se
mandd a Guanajuato, México, para un andlisis volumétrico, cabe mencionar que el laboratorio
privado es externo a la empresa y esta acreditado o certificado.

De igual manera Garcia, Zauahre, Moran, Acosta, Senior y Fernandez (2006), en su articulo
de investigacion titulado ““ Analisis comparativo de dos técnicas para la determinacion de metales
pesados en lodos residuales”, obtuvieron resultados positivos, afirmando que la técnica de
digestion acida con perclérico (HCLO,) es muy efectiva para determinar metales pesados como
Niquel (Ni), Cromo (Cr), Cadmio (Cd), Plomo(Pb), Cobre (Cu) y Zinc (Zn), ya que es capaz de
eliminar de manera efectiva las interferencias por la meteria organica que es dificil de oxidar,
planteando que la técnica es eficiente para la digestion para las determinacién de Plomo (Pb).

El area de laboratorio quimico, nos proporciono los resultados de la determinacion de
Plomo (Pb), la que nombramos Pb1l, anteriormente utilizaron el método de volumetria, con la
técnica de digestion acida con acido nitrico y clorato de potasio, se le aplicaron los controles de
preparacion de muestras, algunos son: testigos y duplicado, de igual modo los criterios de

aceptacion que corresponden a: tamafio de particula, humedad, una sola fase y precipitacion.
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5.4. Exactitud en % en referencia a nuestro material de referencia certificado

Para calcular la exactitud de Pb1-Pb1*, se utilizé la siguiente ecuacion:

valor obtenido media aritmética

Exactitud end = 100
xactitud en% Valor de la muestra certificada *

Exactitud en% =

Exactitud = 95.42%

Para calcular la exactitud de Pb2-Pb2*, se ocupd la anterior ecuacion:

Exactitud en% = 58.60 100
— 2=,
xactitud en% = =0

Exactitud = 99.22 %

Para calcular la exactitud de Pb3-Pb3*, se ocupd la anterior ecuacion:

38.
Exactitud en% = —— * 100
xactitud en% 38.90*

Exactitud = 99.02 %
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Tabla 4. Exactitud de los resultados.

Exactitud de los resultados
Muestras Resultados de la Exactitud %

determinacion de %Pb

MRC Pb 38.90 % 99.99 %
Pb1-Pb1* 37.12 % 95.42 %
Pb2-Pb2* 38.60 % 99.22 %
Pb3-Pb3* 38.52% 99.03 %

Nota. La exactitud de la media Pb1-Pb1* se encuentra alejada a nuestro resultado de la MRC.

En la tabla 4 se muestra que la primera determinacion (Pb1-Pb1*), con una exactitud del
95.42 %, presenta una ligera desviacion respecto al valor de referencia, probablemente atribuible
a errores experimentales menores, como variaciones en la preparacion o en la titulacion. En
cambio, las muestras Pb2—Pb2* y Pb3-Pb3* alcanzaron exactitudes superiores al 99 %, lo que

refleja una excelente concordancia con el valor certificado.

Medir con exactitud es clave en muchisimos campos, como la quimica. Tener datos
precisos y confiables permite tomar buenas decisiones y lograr los mejores resultados posibles.
Ademas, es fundamental entender que exactitud y precisién no son lo mismo, aunque estén
conectadas. La exactitud tiene que ver con qué tan cerca esta una medicién del valor real, mientras
que la precision se refiere a qué tan consistentes y repetibles son esas mediciones (Fernandez,
2010).
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5.5. Error porcentual relativo (ER%b)

Para calcular el error relativo (ER%), se necesita la siguiente ecuacion:

valor del material de referencia certicado — valor medido
ER% = - - — x 100
valor del material de referecia certificado

38.90% — 37.12%
*

0, —_ =
ER% Pb1 — Pb1 * 38.90%

38.90%
ER% Pb1 — Pb1 *= 4.57%

ER% Pb1 — Pb1 *= * 100

ERU Pb2 — P2 s— So00%0 —38.60%
—_ k= *
0 38.90%

38.90%
ER% Pb2 — Pb2 x= 0.77%

ER% Pb2 — Pb2 *= * 100

38.90% — 38.52%
k

ER% Pb3 — Pb3 *=
% Pb3 — Pb3 » 38.90%

ER% Pb3 — Pb3 *= 100

38.90%
ER% Pb3 — Pb3 = 0.97%
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Tabla 5. Error relativo porcentual.

Error relativo porcentual (ER%0)

Muestras Resultados ER %
en %Pb
MRC Pb 38.90 % 0%
Pbl-Pbl* 3712 % 4.57 %
Pb2-Pb2* 38.60 % 0.77 %
Pb3-Pb3* 38.52 % 0.97 %

El error relativo es una forma de medir que tan precisa es una estimacion numeérica en
relacion con el valor real. Esta medida resulta util porque permite dimensionar el error en funcion
del tamario del valor real, lo que facilita comparar resultados, especialmente cuando se trabaja con
cantidades muy distintas entre si. En general, mientras mas pequefio sea el error relativo, mayor
sera la precision de la aproximacion (Juarez, 2025).

En la tabla 5 se observa que la primera determinacién (Pb1-Pb1*), con un ER de 4.57 %,
presenta una desviacion moderada respecto al valor de referencia, posiblemente asociada a factores
experimentales como la digestion incompleta o pequefias variaciones en la titulacion. En contraste,
las muestras Pb2-Pb2* y Pb3—-Pb3* muestran errores relativos inferiores al 1 %, lo cual evidencia

una alta exactitud del método analitico empleado

5.6. Error absoluto

Para calcular el error absoluto, se necesita la siguiente ecuacion:

Error absoluto = Valor real — Valor aproximado(media)

Error absoluto Pb1 — Pb1 x= 38.90 — 37.12
Error absoluto Pb1 — Pb1 x= 1.78

Error absoluto Pb2 — Pb2 x= 38.90 — 38.60
Error absoluto Pb2 — Pb2 x= 0.3
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Error absoluto Pb3 — Pb3 *= 38.90 — 38.52
Error absoluto Pb3 — Pb3 *= 0.38

Tabla 6. Error absoluto.

Error absoluto

Resultados
Muestras en %Pb Error absoluto
(media)
MRC Pb 38.90 % 0
Pbl-Pbl* 3712 % 1.78>1
Pb2-Pb2* 38.60 % 03<1
Pb3-Pb3* 38.52 % 038<1

Los resultados de Pb1-Pb1* se encontr6 un error absoluto de 1.78 > 1 lo que indica una
ligera desviacion respecto al material de referencia certificada , mas sin en cambio en promedio
de la muestra Pb2-Pb2* se encontro un error absoluto de 0.3 < 1, del mismo modo, que Pb3-Pb3*
se encontr6 un error absoluto de 0.38 < 1, reflejando una buena exactitud y una adecuada
concordancia con el valor certificado., por lo tanto el &cido perclérico (HCLO,) caliente es un
agente oxidante potente que logra una digestion completa, ataca alecciones de hierro y aceros
inoxidables proyectando la muestra, el acido Sulfarico (H,S0,) inicia la digestion, deshidratando
y atacando la matriz sélida (Beliquimica Ingenieros, 2023).

Para expresar la precision de un conjunto de resultados experimentales, se emplean
parametros estadisticos como la desviacién estandar (s), la varianza (s?) y el coeficiente de
variacion (CV).

Se calculo con la siguiente ecuacion de Desviacion Estandar:

_ Z (x; — x)?
ST N1

Pb1-Pb1* s = \/(37.54—37.12)21-236.91—37.12) — 03041
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Ph2-Pb2* s — J(38.66—38.60)2J_r§38.57—38.60) — 0.0670

Pb3-Pb3* s = \/(38.54-—38.52)221-238.50—38.52)2 — 0.0282

Se calculo con la siguiente ecuacién de Varianza:

2 (x —x)?

~ N-1

Pb1 — Pb1 * s? = 0.3041% = 0.0925
Pb2 — Pb2 *x s? = 0.0670% = 0.0045

Pb3 — Pb3 * s% = 0.0282% = 0.0007

SZ

Se calculo con la siguiente ecuacion de Coeficiente de variacion:

s
CV =-.100
x

1
Pb1 — Pb1 % CV(%) = .100 = 0.8192 = 81.92 %

37.12
0.0670
Pb2 — Pb2 x CV (%) = .100 = 0.1735=1735%
38.60
0.0282
Pb3 — Pb3 x CV (%) = 38.52 .100 = 0.0732 = 7.32%

Tabla 7. Parametros estadisticos.

Parametros Estadisticos

Desviacion Coeficiente de Variacion
Muestras estandar (s) Varianza (s?) (CV %)
Pbl-Pbl* 0.3041 0.0924 81.92 %
Pb2-Pb2* 0.0670 0.0044 17.35%
Pb3-Pb3* 0.0282 0.0007 7.32%

La tabla 7 muestra el proceso numérico para juzgar los datos y proporcionar la evidencia

que el metodo tiene el nivel deseado, la desviacion estandar indica que la dispersion de los
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resultados con respecto al promedio se reduce notablemente, es decir, las mediciones se vuelven
maés consistentes y reproducibles.

Conforme a la varianza es el cuadro de la desviacion estandar, confirma la misma
tendencia: cada vez hay menos variabilidad entre las réplicas.

El coeficiente de variacion es especialmente atil porque expresa la dispersion en relacion
con la media. El valor de Pb1-Pb1* que es de 81.92% indica baja precision, mientras que Pb2-
Pb2* obtuvo 17.35 % se considera aceptable y Pb3-Pb3* obtuvo 7.32 %, se considera este

resultado muy bueno para el método no normalizado.

5.7. Validacién del método

De acuerdo con la norma NMX-EC-17025-IMNC-2000, los métodos no normalizados o
aquellos modificados por el laboratorio propio, deben someterse a un proceso de validacion que
respalde su adecuada técnica antes de su aplicacién rutinaria (IMNC, 2000).

La validacion se realizd considerando los principales parametros de desempefio analitico,
conforme a los criterios establecidos por la norma antes citada.

e Exactitud (Veracidad): La exactitud del método se evalué comparando los resultados

obtenidos con los valores de referencia de un material patrén certificado.

e Precisién (Repetibilidad y Reproducibilidad): La precision se determindé mediante el

andlisis de muestras por duplicado bajo las mismas condiciones experimentales.

e Linealidad: La linealidad del método se verifico preparando una serie de soluciones
estdndar de plomo con diferentes concentraciones, estableciendo la relacion entre la
concentracion del analito y el volumen de EDTA consumido en la titulacion.

e Limite de Deteccion (LD) y Limite de Cuantificacién (LC): Los valores obtenidos

evidencian que el método es capaz de detectar y cuantificar concentraciones bajas de plomo
con confiabilidad, garantizando su sensibilidad analitica.

e Selectividad: Se verificé la capacidad del método para determinar plomo sin interferencias
de otros metales presentes en la matriz mineral. Mediante pruebas comparativas, se
comprobd que la digestion acida elimina eficazmente las posibles interferencias,
asegurando la selectividad del método frente a otros iones metalicos.

e Robustez: La robustez se evalud introduciendo pequefias variaciones controladas en las

condiciones de analisis (volumen de acidos, tiempo de digestion y temperatura).
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e Estimacion de la Incertidumbre: Finalmente, se estimd la incertidumbre de medicion

considerando los principales factores que contribuyen al resultado final: precision del
volumen de titulacion, concentracion del EDTA, pureza de los reactivos y repetibilidad del

analista.

5.8 Errores comunes durante la descomposicion de muestras

Existen varios factores que pudieron causar errores durante la descomposicion de las

muestras Pb1-Pb1*, con frecuencia, estos afectan la precision que se puede alcanzar en el analisis.

o Disolucion incompleta del analito: Es fundamental que la muestra se disuelva

completamente durante el tratamiento. Si se intenta extraer de forma cuantitativa el analito de un
residuo que no se disuelve, normalmente no se logra, ya que parte del analito queda atrapado en
ese residuo.

o Pérdidas por volatilizacion: Algunos compuestos como el dioxido de carbono, didxido de

azufre, sulfuro de hidrogeno y teluro de hidrégeno tienden a evaporarse cuando se disuelven en

acidos fuertes.

. Contaminacion del analito por el disolvente: En muchos casos, la cantidad de disolvente

utilizada para disolver la muestra es mucho mayor (hasta 10 o0 100 veces) que la masa de la muestra.
Esto puede introducir contaminantes que alteran los resultados.

o Contaminacidn por reaccion del disolvente con el recipiente: A altas temperaturas, es

comun que el disolvente reaccione con las paredes del vaso de reaccién, lo que también puede

introducir impurezas y afectar la precision del analisis (Ramos et al, 2023).
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CAPITULO 6 - CONCLUSIONES

De acuerdo con la investigacion realizada en el progreso volumétrico para determinacion
de plomo, se lleg0 a las siguientes conclusiones:
El método volumétrico implementado para la determinacién de plomo en concentrados minerales
demostro ser preciso, exacto y confiable tras su evaluacion mediante parametros estadisticos y
analiticos.

Los resultados obtenidos reflejaron una mejora progresiva en la precisién, evidenciada por
la disminucion de la desviacion estandar, varianza y coeficiente de variacion, lo que indica una
mayor reproducibilidad entre las réplicas analizadas. Estos parametros no se comparan con el valor

verdadero, sino que evalGan qué tan juntos estan los resultados entre si.

Cuanto menor sea la desviacion o el CV, més preciso y reproducible es el método.

De igual manera, los valores de error absoluto y error relativo porcentual fueron bajos en
las ultimas determinaciones, mientras que la exactitud alcanz6 valores superiores al 99 9%,
confirmando una excelente concordancia con el valor de referencia certificado. Estos parametros
se comparan con los resultados con el valor de referencia. Cuanto menor sea el error o0 mayor la
exactitud, mas veraz es el método.

En conjunto, estos resultados verifican que el procedimiento propuesto cumple con los
criterios de exactitud y precision establecidos por la norma NMX-EC-17025-IMNC-2000 para
métodos no normalizados, garantizando la confiabilidad de los datos analiticos y la adecuacion del
método para su aplicacion en el control de calidad de concentrado mineral de plomo.

El costo operativo del método analitico empleado es ligeramente mas elevado. Esta
innovacion técnica representa el aporte mas importante de la investigacién, ya que incrementa la
confiabilidad del anélisis cuantitativo. Asimismo, garantizar resultados analiticos correctos es
fundamental debido a las implicaciones técnicas, economicas y legales que puede generar un
analisis erroneo, especialmente en la comercializacion de concentrados y en mineria una diferencia

de solo 1% de Pb puede representar miles o millones de pesos segun la cantidad de toneladas.
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CAPITULO 7 - RECOMENDACIONES

v Se recomienda aplicar este método Unicamente en laboratorios que cuenten con una
campana o chimenea extractora especial para &cido perclérico y con personal capacitado en el
manejo de reactivos peligrosos.

v Es importante controlar cuidadosamente el pH de la solucion durante la titulacion, ya que
esto influye directamente en la formacion del complejo plomo-EDTA y en la claridad del punto
final.

v Para garantizar la calidad de los resultados, se sugiere trabajar con material de referencia
certificado (MRC) y realizar analisis en blanco que permitan detectar posibles interferencias o
pérdidas durante la digestion.

v Dado que este procedimiento estd disefiado para concentraciones relativamente altas de
plomo, no se recomienda para la deteccion de niveles traza. En esos casos, seria mas adecuado
utilizar técnicas instrumentales como espectroscopia de absorcion atomica (AAS) o espectrometria

de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS).
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