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El objetivo fundamental de la publicacidn de este juego de apuntes, es el
de proporcionar a los alumnos de la carvera de Ingeniero de Minas y Meta-
lurgista, material bibliografico suficiente para cubrir el contenido temd

tico de la asignatura Metalurgia IT.

El contenido de estos apuntes, representa una seleccidn muy cuidadosa de
artfculos notas y libros de diversos autores de prestigio reconocido mun-—
dialmente dentro del area de la Metalurgia Extractiva, la mayoria de ellos
escritos en inglés, por lo que esta obra escrita en espafol y cowpilada
por el Ing. Victor Manuel Lopez Aburto se espera que facilite considera-

blemente el estudio de los procesos metallrgicos de concentracibn de mine

rales.

El trabajo se encuentra dividido en cuatro partes, cada una de las cuales
trata sobre los procesos de concentracidn mas difundidos dentro de la in-
dustria minero-metalirgica nacional: a) Concentracidn Gravimétrica b)
Concentracidn por Flotacidn c) Concentracidn por. Lixiviacidn y d) Concea-
tracidn Magnética. Lsencialmente describe en forma general, el principio
de trabajo que sc emplea en cada uno de los métodos, indicando aplicaciones
especificas en funcidn de las carvacteristicas de los minerales por tratar.
También aborda el cdlculo y disefio de los aparatos metalldrgicos adecuados
para cada proceso, asi como la composicidn y usos especificos de los reac-

tivos quimicos que se deberan emplear.

DEPARTAMENTO DE EXPLOTACION
DE MINAS Y METALURGIA

Diciembre de 1987.
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CAP. 1 CONCENTRACION GRAVIMETRICA

I.1 PRINCIPIOS GENERALES Y APLICACIONES

Concentracidn gravimétrica es el método usado para separar particulas
de minerales de diferentes gravedades especificas, aprovechando sus
diferencias de movimiento en respuesta a una o m3s fuerzas iguales
aplicadas a dos particulas de igual tamafio. Al tener lo anterior, lo
graremos una diferencia en las trayectorias de las particulas. Para

ilustrar este principio usaremos el siguiente diagrama.

.a)  CUARZO ——> PO R

N
F 7

77 7 |
b)  GALENA ——> V877

F = Fuerza igual aplicada a ambas partIculas
d = Distancia recorrida en cada trayectoria
x = Diferencia en los recorridos

En la mayoria de los procesos de concentracidn gravimétrica y de los
aparatos empleados para este fin, las fuerzas empleadas son la resis -
tencia a la penetracidon descendente ofrecida por un medio que tiene
propiedades de fluidez en mayor o menor proporcidn: agua, un gas -gene
ralmente aire - o alglin otro liquido homogéneo. También puede ser la

»

mezcla mecdnica de algin fluido y aleiin s6lido en particular que sea

mantenido m3s o menos en suspensidn. Las propiedades més relevantes de



los fluidos empleados son DENSIDAD y VISCOSIDAD; y las fuerzas asocia-

das a ellas son FLOTABILIDAD ¢ IMPULSO ASCENDENTES.

En todos los procesos de concentracidn gravimétrica un factor importan
te es el tamafio de las particulas. La diferencia en gravedades especi-
ficas no es la causa de las diferencias de movimiento entre las parti-
culas, sino las diferencias en sus pesos especificos dentro del medio
en comln en el que se estan moviendo los fragmentos. De esta manera,.
una particula de una gravedad especifica dada muy alta y de tamafo peque
fio, tendrd el mismo movimiento en un determinado medio que el de otra
de menor gravedad especifica y gran tamafio. Por lo tanto, dado que to-
das las menas naturales de mineral quehraac tienen un rango de tamamnos
grandes, es necesario si la separacidn se ve afectada, a tener un paso
previc de clasificacidn con objeto de controlar el tamafio de las parti
culas, y de esta manera hacer que el movimiento de los fragmentos de

diferentes pesos especificos, sea efectivamente diferencial.

La forma de las particulas, también es un factor determinante en el -
€xito del proceso, ya que mientras mayor sea la superficie que presen-
te la particula para recibir la fuerza, mayor serd el efecto de &ésta.
La forma de las particulas dependerd en su gran mayorlia, del crucero
caracteristico del mineral en proceso. Ejemplo: Galena - clbico; Cuar-

z0 - concoide; Asbesto -~ fibroso, etc.

1.1.1 COMPUESTOS MINERALES SUSCEPTIBLES DL SEPARACION GRAVIMETRICA



1.1.2

Dentro de toda la gama de mezclas minerales (menas) susceptibles de
separarse por métodos gravimétricos, estan todas aquéllas en las cua -
les existe una diferencia notable de gravedades especificas entre el
mineral y su ganga; por ejemplo cuarzo o cuaiquier otra matriz
(p.e.=2.5-3.0) y elgin sulfuro (galena, esfalerita, pirita, etc.) cu =
yos pesos especificos fluctian entre 4 y 7.5. También son susceptibles
de separacidn gravimétrica aquellos compuestos en los cnales el peso
aparente en el medio, difiere apreciablemente del peso real del mine -
ral, pudiéndose inducir el pesc del medio en favor de alguno‘de los mi
nerales, atacdndolos con burbujas de aire, alguna pelicula 1lIquida o

bien por la aglomeracidn de partfculas pequeilas dentro de un agregado

-
mas grande.

CRITERIO DE CONCENTRACION

Los criterios m3s importantes en la determinacidn de la clase y el mé-

todo de separacidn para el estudio de un caso en particular son: (a)
la gravedad especifica de los minerales, (b) la gravedad especifica y
viscosidad o plasticidad del medioc separador y (c) los métodos mecdni-
cos disponibles para utilizar (y posiblemente acentuar) el movimiento
diferencial de las particulas provocado por la diferencia en los pesos

especificos de los sdlidos.

Los dos primeros criterics pueden ser combinados por la relacidn.
P

SH-R
SL-R

=X



1.

1.
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Donde R es la gravedad especifica del medio, SH y SL son las graveda -
des especificas de los minerales wés pesado y m3s ligero respectivamen

te, y el cociente X es el llamado '"Criterio de Concentracién'.

Dando por descontado de momento la viscocidad del medio y los medios

- .
mecdnicos por emplear, se puede establecer en forma general, que cuan-
do el criterio de concentracidn resulta negativo o un niimero positivo
mayor de 2.5, la separacidn se realizard facilmente en todos los tama-

flos clasificados por debajo de las arenas mads finas.

Si X =1.75, es pcsible una separacidn comercial por debajo de 65 &
100 mallas, con 1.5 la separacidn se torna un poco diffcil, y el tama-
fio comercial mids pequefio permisible es de alrededor de 10 mallas; a
1.25 una separacidn comercial es aln posible para tamafio de gravas, pe
ro generalmente no es posible separar arenas; por debajo de 1.25 no es
posible efectuar una separacidn comercial por concentracidén gravimétri

ca sin el auxilio de un modificador diferencial de pesos en el medio.
REGLAS GENERALES PARA LA CLASIFICACION DE PARTICULAS EN MEDIOS ACUOSOS
1. La velocidad relativa de asentamiento de particulas de la misma
gravedad especifica y de la misma forma dentro de un determinado liqui

do, son dependientes directamente del tamafio de las particulas: mien -

tras mds grandes (y mi3s pesadas) el asentamiento serda mids ripido.

2. Si las particulas son del mismo tamafio y forma, pero de diferentes



gravedades especificas, el asentamiento de cada una de ellas se
efectuard a diferentes velocidades proporcionales a sus respecti-

vas gravedades especificas.

Si las particulas son del mismo peso pero de diferentes formas,
sus velocidades de asentamiento ser@n probablemente diferentes .
Las particulas de forma mi3s cercana a la esfera caerdn mds rapida-

mente, mientras que aquéllas de forma mds tabular lo hardn mds len

tamente.

La resistencia a la caida en un liquido determinado, dependerd de
la velocidad de caida de la particula. La resistencia varia (a) di
rectamente a la velocidad cuando €sta es baja; (b) al cuadrado de
la velocidad cuando la velocidad es alta; y (c¢) a alguna potencia-

intermedia entre la etapa de transicidn entre baja y alta.

La velocidad de caida en un liquido determinado, varia poporcional
mente al cuadrado del diametro de las particulas cuando &stas son
muy pequefias; cuando las particulas son relativamente grandes, la
variacidn es en proporcidén a la potencia 1/2 del didmetro; y a al-

guna potencia intermedia en la etapa de transicidnm.

La resistencia a la cailda se incrementa proporcionalmente a la den

sidad del 1liquido.



7.

La resistencia a la cailda se incrementa proporcionalmente a la vis-
cosidad del liquido. Este incremento se hace mayor a medida que se

reduce el diametro de la particula

1.1.4, MEDIOS SEPARADORES

Los medios de separacidn en los cuales se efect{la la concentracidn
pueden ser clasificados en base al volumen de movimiento con res-
pecto a los recipientes que los contiene, como flujos en movi-

miento y como medios estacionarios.

a) FLUJOS EN MOVIMIENTO, Los flujos en movimiento ejercen fuerzas
naturales de impulso sobre las particulas sujetas a concentracidn,
En otras palabras, la funcidn de separacidn depende basicamente de

la velocidad a la cual se mueven las particulas.

Los flujos de movimiento pueden tener resultantes componentes mis o
menos horizontales o mids o menos verticales, En general, el fluido
es aire o agua. Las corrientes verticales son tipicas de los clasi
ficadores de asentamiento libre, Estos equipos son utilizados como

concentradores en circunstancias y casos muy especiales. (1)

Cuando la direccidn del flujo es mids o menos horizontal, las partl
culas separadas siguen diferentes trayectorias de acuerdo con el
medio ambiente que las rodea. Si ellas estan cayendo libremente
dentro del medlio, la forma de caida sigue la trayectoria de una

particula bajo la influencia de alguna velocidad inicial horizon-

(1) Se utilizan para hacer separaciones de valores minerales y Lex
petate en Los casos en que el mineral tiene un valorn marainal
y resulta conveniente separarlo de Las colas de flotacién de
nelativamente alto valen, con cbjeto de elevan Los concentra-
dos hasta alecanzan un valon econbmicamente costeable, Como ejem
plo de este tipo de mecanismos se pueden citan el ESPIRAL
HUMPHREYS.,



tal. Si la fuerza gravitacional es resistida por una fuerza hori-
zontal, la particula seguird la direccidn general del flujo de la
corriente, en este caso, las particulas est@n sujetas a correr de
un lado a otro, lo cual puede causar que 'rueden'" ininterrumpida-
mente o bien que formen espirales sin llegar a efectuar la clasi-

ficacidn con la debida prontitud y eficacia.

b) MEDIOS ESTACIONARIOS. Los medios estacionarios estin compues-—
tos principalmente por liquidos pesados, soluciones y fluidos con
solidos en suspensidn con diferentes grados de concentracidn de

dichos sdlidos.

Una '""CAMA" es una suspensidn en la cual los sdlidos estan en forma
de frapmentos cuyos tamafios varian entre 00,0625 y 4.0 mm, ( desde
arenas hasta gravas): éstos son impregnados con un fluido usualmen
te agua y la mezcla se confina en un recipiente y se sujeta a agita

cidn ordinaria, pero no necesariamente intermitente.

La mayoria de los concentradores gravimétricos que usan ‘“camas',
se caracterizan ademds por el hecho de que cada fragmento estd
en contacto continuo con todos los fragmentos de mineral que los

rodean,

Una '"cama" de arena movediza, es una suspensidon de menor concentra-
cidon de sdlidos que la '"cama" simple definida con anterioridad.

El tamafo de los fragmentos usualmente es mads fino, la agitacidn

es normalmente rotaria o vibratoria. Las camas de arena se utili
zan principalmente en los procesos de  Sink-Float ( hundimiento-flo

tacidn ) (2).

~y

Proceso de serarnceln cravimética mediante ed cual La sepata-
cbn se ehectia ven La acc{én de LLotabildidad 11 ne-ALotabilidad
de Las parnticwdas en wr fLudde de detenminadas caractenistieas
de densided, en donde las rantlcwlas mds Lineras, tenderdn a
otan ¢ Las mds pesadas se hundindn, sdende La fuerza de onave-
dad La Gnica 4uerza Ldmpulsonc,



Los “suspensoides'" se caracterizan por la fuerza de los sélidos
suspendidos y por el hecho de que se mantienen en suspensidn (cuan-
do menos la mayoria de ellos) por agitacidn termal de liquido trans

ferido a través de la ebullicidn cénica que rodea al sdlido.

La densidad de la mezcla fluido-s6lido ( peso por unidad de volumen),
es llamada ''Densidad del Composito'. La resistencia friccional a la
penetracidn es la " Resistencia Plistica ". La resistencia total a

la penetracion estd definida por la resistencia plidstica mds la flo-
tabilidad, y es conocida como " Densidad Efectiva ". Esta Gltima pue
de ser medida, determinando la densidad de una particula, la cual

deberd levantarse o hundirse en la mezcla fluida.
1.1.5. MATERIALES EMPLEADOS EN LA PREPARACION DE LAS SUSPENSIONES

Los medios pesados para separaciones gravimétricas comerciales, son
preparados con arcillas, cuarzo, pizarra? magnetita, galena y ferro-
silicio, asi como con mezcla desdlidos tales como hematita, barita,
pirita, cobre, y acero al alto carbdn. El plomo también ha sido pro-
puesto y se usa experimentalmente. El agua ha sido usada universal-
mente como el liquido suspensor, pero no hay razdn alguna para aue solu
ciones acuosas pesadas o aiin liquidos orgdnicos pesados, no puedan

ser usados, excepto por algunas desventajas que pudiera acarrear

el uso de estos productos, tales como su costeabilidad y/o algunos

factores de corrosidn u oxidacidn que pudieran perjudicar el proceso.

Los factores mis importantes a considerar en la eleccidn de una sus-
pensidn de medio pesado son: gravedad especifica, dureza, resisten-
cia a la corrosidn (o alguna otra accidén quimica en las soluciones

acuosas), tamafio (distribucidén y forma de las particulas), caracte-



risticas de sedimentacidn (propiedades tendientes a la auto-sepa-
racidn de los productos de concentracidn), composicidn quimica,

fuente de origen y costos.

1.1.6. GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA SUSPENSION
Debe ser md3s alta que la del mineral que se pretende separar de tal
manera que la combinacidn de sBlidos-agua tenga una gravedad espe-
cifica cuando menos igual a la del mineral en tratamiento.
La formula para el cdlculo de la gravedad especifica del medio es-

td dada per la férmula.

ptW (1~-p)

Wl -=)

( W-1)

donde:
p= Fraccidn decimal de los s8lidos en la pulpa (en peso).
W= Peso del mineral asignado.
R= Gravedad especifica del medio.

1.1.7 MEZCLAS SOLIDAS EMPLEADAS EN LAS- SOLUCIONES

a) Cuarzo-Arena. Esta suspensidn es usada para limpias de carbdn.

Para la mayoria de estos uscs, un valor de R=1.5 es suficiente,

b) Arcilla. Las suspensiones con arcillas no son tan densas como
aquéllas elaboradas con arenas, pero tambi&ntienen aplicacidn
en la separacidn de carbones. Tienen md3s viscosidad que las are-
nas para una densidad semejante, por lo tanto,las arcillas tie-

nen mayor poder de arrastre.



c)

d)

e)

1.1.8.

10

Magnetita. (gravedad especifica = 5.0 a 5.2; dureza = 5.5 a 6.5)
Puede ser usada para separar minerales mds pesados aue el carbdn,

por ejemplo: crisocola, grafito, brucita, yeso, o sulfuros.

Galena. (Gravedad especifica = 7.4 a 7.6; dureza = 2.5 a 2.75).
Puede hacer una solucidn de 4.5 de gravedad si estd pura, sin em-
bargo la densidad usual es de 5.3 debido a las impurezas encontra

das en los concentrados de galena.

Ferrosilicio. Mezcla de fierro y silicio con una pequefia cantidad
de carbdn, con una gravedad especifica arriba del rango de utili-
dad contra la corrosidn, permeabilidad y fragilidad. El ferrosili-
cio es dificil de humedecer, por lo que para ser mojado deber3d ser
vigorosamente agitada esta solucidn gelatinosa y dejarla por algu-
nos dias en agua. Para una separacidn magnética satisfactoria, la

suspensidon deber3 estar perfectamente humedecida.
PROPIEDADES DE LAS MEZCLAS

DUREZA

Es importante debido a que previene pérdidas del medio acuoso
(suspensidn), vy adem3s incrementa la viscosidad del mismo debido

a la degradacidn de los sdlidos.
RESISTENCIA A LA CORROSION Y ACCION QUIMICA

Los 6xidos y las rocas (cuarzo,pizarra, arcilla, barita, magneti-
ta y hematita), ni se corroen ni reaccionan peligrosamente en pre
sencia de agua. Los sulfuros se oxidan ri3pidamente, por lo que
las propiedades de flotabilidad de la suspensidn se reducen nota
blemente. El acero al alto carbdn forma capas de 6xido rapidamen
te y causa problema en la flotabilidad de las particulas en se-

paracion. El ferrosilicio es satisfactoriamente resistente a la
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corrosidn, y esta resistencia puede ser reforzada agregando peque-

fias cantidades de cal a la solucidn.
TAMANO, DISTRIBUCION Y FORMA DE LAS PARTICULAS EN SUSPENSION

En general, mientras mis Jspero sea el tamafio promedio de las parti
culas, mds fluida serd la suspensidn, pero serd necesario proporcio
nar mayor agitacién para mantenerlas en suspensidn. Particulas angu
lares producen soluciones ml@s rigidas y fuertes que particulas re-

dondas.
1.1.9. APLICACIONES

El uso de liquidos como medioc empleado en la separacidén de minera-

les puede ser de utilidad en:

a) Obtercidn de concentrados en operaciones de pequefia o mediana

capacidad.

b) Como paso intermedio en operaciones de aran capacidad de trata
miento, con el objeto de reducir el tonelaje en las etapas sub
secuentes de operacidn.

¢) Para la obtencidén de concentradas finales mas limpios

d) Para la obtencibn de concentrados sucios susceptibles de ser

tratados posteriormente en etapas de limpieza.
I.2. CONCENTRACIOi! TN SUPERFICIES ESTACIONARIAS

I.2.1. CAJAS Y PLATCS MANUALES

Empleados para la separacidu de particulas fimas por seleccidn manual,

generalmente en tamafios menores de un milimetro, aunque ocasional-
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mente también se emplean para la separacidn de materiales gruesos.
Los platos manuales también son usados para lograr una seleccidn -
de materiales para experimentaciones metallirgicas en productos pro
venientes de pulsadoras, mesas de concentracidn, mdquinas de flota
cidén y para pruebas metallrgicas de minerales pesados. Los resulta
dos obtenidos con estos aparatos, son calculados por estimacidn del

operador.

1.2.2. PALA SEPARADORA CIPCULAR (Fig. No. 1).

Esta pala es usada para la separacidn de minerales pesados y lige ~
ros, en productos cuyos rangos de tamanio pueden variar de 3 a 4 mi-
limetros de didmetro, hasta 325 mallas (lamas), aunque su mixima

eficiencia se logra en tamafios finos del orden de 1 mm.

Con el uso de esta pala, se puede determinar:

a) La susceptibilidad de un determinado mineral a ser separado gra-
vimétricamente, b) si el concentrado obtenido, contiene arenas o ma

teriales indeseables y c¢) si las arenas contienen valores minerales

de interés econdmico.

Para utilizar la pala, se debe tomar una pequeiia cantidad de pulpa,
colocéndola sobre el plato y agregando agua en abundancia para pro-
ducir un efecto de lavado. Para promover la accidn de lavado, debe-
r4d imprimirse a la pela un movimiento circular, manteniendo el pla-
to en posicidn horizontal. Con lo anterior se logra que los fragmen
tos pesados se asienten en el fondo, y los ligeros sean rebalsadoes

y arrastrados por el agua de lavado. Esta operacidn deberd repetir-

se tantas veces como sea necesario, hasta obtener los productos fi-

nales deseados.
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I.2.3. PLATO DE TENTADURA

Semejante a la pala circular, el recipiente es de aproximadamente
las mismas dimensiones y concavidad que la pala, excepto que no po
see mango. Se fabrica de l3mina de hierro con un rectbrimiento de
esmalte porcelanizado color blanco en su superficie, lo que permi-
te que minerales con diferentes tonalidades puedan ser distingui-
dos fdcilmente. Ocasionalmente, y para vollmenes considerableménte
mids pequefios, el plato de tentadura puede ser substituido eficien-
temente por un 'vidrio de reloj'. Se emplean en el control de ca-
lidad de los procesos de flotacidn, tomando una cantidad adecuada
de material de la celda de flotacidn, ﬁara proceder a lavarlo, pu-
diéndose distinguir los diferentes productos, concentridndolos por
efecto gravimétrico. Para lograr lo anterior, se colocarid el plato
bajo un pequeno chorro de agua, promoviendo el acomodo de las par-
ticulas por medio de pequefios golpes de mano dados en la orilla del
plato, rebalsando (lavando) los productos ligeros y permitiendo

el asentamiento de los pesados.
1.2.4. PLATO MINERO (Fig. No. 2),

Se utiliza para la concentracidn burda de minerales pesados, gene-
ralmente depositados en lechos de rios y arroyos (depbsitos de pla
cer). Estos valores minerales, invariablemente se presentan en for-
ma nativa, razdn por la cual se aprovecha la diferencia que existe
entre los pesos especificos de estos minerales y las gravas que los

contienen.

Para su operacidn sélo es necesario llenar el plato con arenas y
gravas tomadas del lecho y agitar vigorosamente,huadiendo alterna-
tivamente el plato y su contenido, dentro del agua del arroyo. Con
esta accidn, se logra el efecto de lavado caracteristico de los pro
cesos de concentracidn gravimétrica, osentandose en el fondo los
fragmentos mi3s pesados, y desbordandose fuera del plato los produc-

tos ligeros, generalmente carentes de valor. Este instrumento ha
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sido empleado a través de los afios, por gambusinos y buscadores
de oro de placer. Su empleo, aunque en menor escala, persiste

hasta nuestros dlas.

I.2.5. BATEA (Fig. No. 3).

I.2.6.

I.2.7.

El uso y forma de esta herramienta, es pricticamente el mismo que
el plato minero. Su diferencia fundamental estriba en la forma del
fondo. Mientras que en el plato minero el fondo es plano, en la ba-
tea el fondo es ligeramente cfnico, concentrando las particulas pe-
sadas en el vértice de este cono localizado en la parte central de
la batea. A este instrumento, se le conoce con el nombre de "batea',

debido a su gran semejanza con los sombreros caracterIsticos de los

agricultores chinos.
CUERNO DE TENTADURA

Muy empleado por los gambusinos, consiste de un trozo de cuerno de
toro partido por la mitad y acucharado por la forma propia del cuerno.
Se emplea para prospecciones rapidas de materiales presumiblemente
contenedores de oro. Su funcidn de concentracidn, es pricticamente
igual a la de los instrumentos descritos con anterioridad, solo

que en cantidades mids pequeflas y con materiales mds finos, para lo

cual, en ocasiones es necesario '"machacar' la muestra para lograr

la granulometria adecuada.
CANALONES

La concentracidn en canalones es una forma de concentracidn burda
que resulta altamente eficiente en el tratamiento de minerales de
baja ley con grandes rangos de alimentacidn, en las cuales los va
lores minerales se encuentran liberados despuds de una molienda
fina, y que ademds poseen un criterio de concentracidn de 3.5 en

adelante.
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Los canalones al igual que las bateas o platos de tentadura, han
sido extensivamente usados en los placeres auriferos de todo el
mundo para el lavado de arenas y gravas de arroyos transportadores
de oro nativo. También se emplean en los placeres de estafo para
la separacidn de los nddulos de casiterita, y en formas un tanto
modificadas. También han tenido una considerable aplicacidn en el
lavado de pizarras y piritas asociadas con carbdn. Ocasionalmente,
los canalones se emplean en la recuperacidn de metales provenien-

tes de desechos industriales y de otros depbsitos artificiales.

a) CONSTRUCCION. B&sicamente, un canaldn es una canal de madera
inclinada,hcolocada sobre una superficie plana a través de la cual,
la carga mineral es lavada por medio de una corriente ripida de
agua. El fondo del canal es obstaculizado por medio de tiras de ma
dera o bloques., los cuales son fijados en su lugar mediante clavos

o tornillos. Estos pequefios obstdculos reciben el nombre de RIFFLES,
y son colocados de tal forma que mantengan una separacidn uniforme
entre si,que varia de acuerdo a las necesidades del mineral en pro-
ceso. La forma, el tamafio y la construccidn de los canalones depen-

derd directamente de la escala y capacidad de tratamiento.

Los canalones usados por gambusinos, prospectadores y medianos mi-
neros, son usualmente de 12 pulgadas de ancho, 12 pulgadas de pro-
fundidad y secciones de 12 pies de largo, generalmente con una ceja
‘suficientemente larga para permitir un traslape entre secciones,de
aproximadamente 2 pulgadas. Algunos operadores prefieren juntas a
"tope',sellando las uniones con tiras de madera, con objeto de evi-

tar obstrucciones de materiales en los empalmes.

El material comiinmente empleado en la construccidn de los canalo-
nes son tablones de madera de abeto de 1 pulgada de espesor en los

lados y el fondo, para canales pequenos, y barrotes de madera de
seccidn cuadrada (2 x 38 2 x 4 - pulg ) para los tirantes y re -

fuerzos laterales. La vida Gtil de canalones con estas especifica-
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ciones, generalmente es de 4 a 6 meses, y raramente llegan a durar
mids de 1 afio de servicio continuo. Para canalones que se pretenda
tengan uso permanente o incremento en su vida (til, las especificacio
nes mencionadas deberdn ser afectadas, ya sea reforzando la estructu
ra general para protegerla de la abrasidn, o bien construirla con
secciones, tiras y tablones de espescres mads grandes. Ver Fig. No.

4 .

La madera empleada en la construccidn de los canalones, deberd

ser cantecada y cortada al tamafo requerido, deberd estar libre de nu
dos y rayaduras, aunque no serid necesario que este cepillada y acana
lada. Las juntas scrdn selladas interiormente con astillas de pino
blanco, y con tiras de roble en el exterior. Los umbrales y postes
empleados en canales muy largos deberdn ser de barrotes de madera de
seccidn duradera de 4" x 6" G 6" x 6" y cspaciados de 3 a 4 ft. a ca-
da 2 6 3 grupos. Los postes deberdn ser sujetados firmemente al um-

bral con tablones de 1 x 6 & 1 x 8 pulgadas.

Los riffles son colocados cn el fondo de la canal formando una cama

de obstdculos, sicnde esta accidn obstaculizante su funcidn primaria,
cuyo objeto serid el de disminuir la velocidad de la capa inferior de
agua, permitiendo el asentamlento de las arenas que acarrea. El efec-
to de desinpegracién de terrones, se promueve por efecto del rebote

provocado al paso de un riffle a otro, evitando la tendencia al des-

lizamiento.

Dependiendo del tipo y capacidad de operacidn, y del tamafio y valor
comercial de las particulas, los riffles pueden estar constituidos
por diferentes materiales y formas. Los mids comunmente empleados son
tiras de madera, sin embargo pueden estar constituidos por rocas, ri-
eles, secciones redondas,semi-redondas & 1/4 de circulo. También
existen arreglos diversos diseflados para alguna operacidn en particu-
lar. En las figuras 1.5 (a), (b) y (c) se ilustran diversos tipos

y arreglos de riffles dentro de los canalones.
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b) ANGULO DE INCLINACION. Este angulo de inclinacidn esti en fun-
cidn del caracter de material, de los valores contenidos, tipo de
riffles, v cantidad de agua disponible. Gravas tabulares requieren
mas pendiente que las gravas redondeadas; gravas gruesas y espesas

requieren pendientes maycres que las finas.

El polvo aurIifero muy fino puede ser acarrcado en suspensidn den-
tro de la corriente de agua si la pendiente es muy pronunciada, au
ment ando también la velocidad correspondiente del flujo, especial-
mente si lleva muchas arcillas o lodos. Por otra parte, cro fino de
tamafio moderado puede ser atrapado mds eficientemente en aguas tur
bulentas, y esta condicidn se obtiene mediante pendientes pronuncia
das. Como regla general de operacidn, la pendiente Sptima debe ser
tal que el agua usada, transporte el material rocoso y al mismo tiem
po se prevenga que las arenas no se acumulen en los riffles. Pendien
tes excesivas incrementan ¢l desgaste y reducen la efectividad de
los riffles, Si el'agua es escasa, las pendientes deberan ser de al-

rededor de 2 pulgadas por pie, pero se experimentard un serio descen

so en la recuperacidn.

Algunos autores (Bowie), afirman que la pendiente usual en la canal
es de 6 a 6.5 - pulg. por cada 12 - ft. de largo; y de 9 a 12 pulg.
cuando la carga presenta mucha arcilla. Con gravas redondeadas que
contienen considerables cantidades de arcillas o tierra, la pendien-
te puede ser movida a una pendiente de 2 - pulg. por cada 12 - ft.
Con gravas asperas se necesita de 6 a 10 - pulg. por cada 12 - ft.

y wna pulgada con gravas finas.

Van Wagenen encontrd una regla para la determinacidn de pendientes

en el manejo promedio de gravas, la cual obedece a la férmula:

Donde:
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1]

F Cafda en pies por malia

v = Velocidad del flujo en ft. por seg.

-

P = Perimnetro mojado, en ft.

A = Area d2 flujo ¢n fr. cuadrados

¢) OPERACION. La operacidn bisica de estos mecanismos consiste en mante-
ner el material corriendo en un flu o a travds del canaldn hasta que los
riffles estén tan llenos de concentrados, que sea notorio un excesivo es
currimiento de material dentrc de las colas de desechc. [n este punto,

serd necesario suspender la alimentacidn para limpiar los riffles y recu-

perar los concentradces.

Para la prevencidn de obstrucciones o atascamiento con un mdximo de flui-
do de trabajo, se requiere un flujo estable y constante de agua, la de-
terminacidn de la pendiente Optimd del canaldn v un tamafo maximo de gra-
va. Cualquier desviacidn marcada dc ostas condiciones 8ptimas causari

el escurrimiento de las arenas ascentadas, con la consecuente pérdida de

valores, la excesiva sedimentacidn v el taponamiento de la canal.

d) RECUPERACION DE CONCENTRADOS. Para efectuar la limpieza de los ri -

ffles y recuperar los concentradss. primeramente se suspende la alimen-
tacidn del material y se hace correr agua limpia hasta que la parte supe
rior de los riffles estf libre de pgravas. Se levantan lcs riffles empe -
zando por los de la primera canal, lavdndose cuidadosamente dentro de la

misma. Cualquier tela que tenga la cenaleta,deberd al mismo tiempo ser
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removida y cuidadosamente enjuagada dentro de la canal o restregada

en una tina. Las telas gastadas que se vavan a desechar, se secdan y
se queman, lavando a continuacidn las cenizas. Después de que todos
los riffles de una seccidn han sido removidos, se dejard correr un
ligero flujo de agua Unicamente para mover lentamente el material

)

a lo largo del fondo. Los fragmentos de tamafo grande, se desecharan

a mano.

La experiencia ha determinado un tiempo aproximado de 4 hrs., necesa-
rio para efectuar la maniobra de limpiar y reinstalar 100 ft de ca-

nal de 4 ft de ancho.

e) APLICABILIDAD. El campo de aplicacié. de los canalones se encuen
tra muy diversificado, siendo comiinmente empleado en la separacidn
de valores (usualmente nativos) de su matriz (generalmente blanda),
en donde la diferencia de gravedades especificas es notoria. El sis
tema de separacidn gravimétrica mediante el uso de canalones, tam-
bién es usado en combinacién con otros sistemas tales como dragado,

bombeo de arenas de fondos marinos y/o de rios y arroyos .

Los minerales mads comUnmente beneficiados por este método son: oro

(nativo vy de placer), estano {(usando los modernos métodos de draga-
do marino), plata, platino, hierro y tungsteno principalmente. Tam-
bién tienen usos industriales en la recuperacidn de plomo a partir

de desperdicios industriales, y de algunos otros mctales téxicos

que devuelteos a la naturaleza, pudieran contaminar el ambiente.
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Ademds de existir canalomes de tipo sencillo como los descritos
anteriormente, existen variantes, las cuales se mencionan breve-

mente a continuacidn.
CAJA DE LODOS O CAJA DE BASUPA

Este tipo de canaldn (fig. 6) se utiliza en la cabecera de una
linea de canalones sencillos, permitiendo que el mineral de des-
perdicio cementante se asiente en el fondo de la caja; este cana-
16n es ocupado cuando existe escascez de agua, ya que permite un
tipo de pileta donde se puede separar mejor el mineral. Este ca-
nal puede ser o no enrifflado, cuando se enriffla son comunes los
riffles de piedra. La pendiente es mds empinada que la de la 1i-
nea principal, usualmente 1l pulgada por pie; esta caja atrapa mu
chas particulas gruesas de ore, por lo que es recomendable hacer
limpieza de los riffles constantemente.La longitud usual es de 12
a 15 pies,pero algunos miden hasta 100 pies y trabajan mecanica-

mente.
LONG TOM

Este es un canal pequeno con mayor capacidad que una mecedora,pe—
ro requiere de m3s agua. Consiste en una superficie inclinada de
12 pies de largo; 15 a 20 pulgadas de ancho en el lado superior

y 14 a 30 en el lado inferior, los laterales miden de 8 a 12 pul
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gadas de alto (fig. 1.7). Posee, también una canal pérforada en
la seccibn inferior, can perforaciones de 3/8 a 1/2 pulgada de
didmetro y con una inclinacidn contraria a la del canal; su pen-
diente es de 1.5 pulgadas por pie. Ademds tiene un canal corto co
locado por debajo de la criba. Este canal tiene riffles transver-
sales y es en esta parte donde se recibe el material que ha sido

criabsdce anteriormente.
PANAS Y TELAS AHULADAS.

a) CONSTRUCCION. Basicamente son recubrimientos para mesas con-
centradoras con diferentes clases de telas (panas) y/o telas ahu~
ladas (tipo Beckman), con superficies rugosas cuyo objeto es atra

par valores muy finos entre el tejido o dibuja de la tela.

La mesa que sirve de base, estd construida de tablones de madera
de 1 6 2 puis. de espesor, sobre la cual se fija la tela median-
te tornillos con mariposa para facilitar su montaje. El conjunto
se encuentra montado sobre uno o varios caballetes cuyo objetivo
es proporcionar una accidn basculante a la superficie (fig. 1.8),
tanto para la recuperacidn de valores como para la limpieza y -
ajuste del dngulo de inclinacidn. No existen medidas estandar pa
ra estas mesas, pudiendc ser construidos tomando como base de
disefio, la capacidad de alimentacidn. Para facilitar el montaje,
las telas se fijan sobre marcos de madera y se acomodan a lo lar-
go de la mesa (ejem; 6' x 2'), siendo fAcilmente substituible al
guna unidad, cuando el desgaste del dibujo disminuye la eficien-

cia de concentracidn.
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b) CAMPO DE APLICACION. Empleadas con eficiencia aceptable en la
recuperacidn de valores finos arrastrados en las colas de desecho -
(generalmente colas de procesos de flotacidn). También se usa el
tratamiento de finos de minerales pesados con alta diferencia de pe
sos especificos ( ei. Tungsteno, Oro, Plata, Estafo, Mercurio,
etc); Su empleo en el tratamiento de minerales provenientes de trata
mientos primarios de procesos de concentracidn gravimétrica también
se ha diversificado, llamindosele paso de '"limpia" o concentracidn
gravimétrica secundaria. Otro empleo digno de mencidn es el de su
uso como piloto para la examinacidn de colas de tratamientos pre -

vios.

c) OPERACION. Debido a que el uso de panas y telas ahuladas cae den
tro de los procesos de conceuntracidn gravimétrica, su operacidn es

relativamente scncilla y muy semejante a la operacidn de canalones.

Se deja correr el flujo de alimentacidn sobre la superficie, y las
particulas minerales en suspensibn,caen y quedan atrapadas en el di
bujo o fibras de la tela, al perder velocidad la corriente que las
acarrea. Para la recuperacidn de los concentrados se emplea un mé-
todo semejante al usado en la limpia de canalones descritos con
anterioridad. La desventaja principal consiste en que las telas se
atascan o se ''empachan' con los concentrados atrapados mds ripida-
mente que en los canalones. Por esta razdn se hace obligatorio una
limpieza mi3s frecuente de concentrados y un control mds estricto

de la operacidn,con objeto de evitar pé€rdidas en la concentracitn.
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PULSADORAS (JIGS)
PRINCIPIOS GENERALES

Una pulsadora es un concentrador mecdnico que efectla la separa-
cidén de fragmentos pesados y fragmentos ligeros, aprovechande la
diferencia en la habilidad de los fragmentos a penetrar un medio
semi- -estacionario. Esencialmente estidn formados por una caja de
fondo perforado g¢in tapa, daentro de la cual una cama separadora
de relativamente corto alcance, se forma mediante la pulsacidén de
corrientes de agua. Las corrvientes asil formadas pueden ser, o to-
das ascendentes o todas descendentes, o alternativaménte ascenden
tes o descendentes; en el caso de estas {Ultimas, se deberia tener
igual aceleracidn y velocidad en ambas direcciones, aunque usual-
mente no la tienen, provocando con esto, una baja eficiencia en

la operacidn.

La velocidad de las corrientes de agua es variable por todas par-
tes en cada ciclo. Curvas diagramiticas para cada uno de 1los

tres casos mencionados se muestran en la fig. No. 9

TERMINOLOGIA EMPLEADA EN LA OPERACION DE PULSADORAS

La carga o cama, se encuentra constituida por la mezcla total de

s6lidos y liquidos dentro de la caja de la pulsadora.

a) CARGADA. Se dice que la pulsadora estd 'cargada, cuando se
efectdia un ciclo de operacidn continua de alimenta-

¢cidn y descarga de productos.
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b) DESCARGADA. Es cuando se realiza la operacidn normalmente, pero
no se estd proporcionando alimentacidén ni se esti

obteniendo ninguna descarga.

¢) EXPANDIDA. Cuando los sdlidos se encuentran en suspensidn den-

tro del lIquido por efectc de una pulsacidn.

d) COMPACTADA. Cuando todos los fragmentos sdlidos han regresado
al fondo de la caja, de tal forma que Esta constitu

ye el soporte total de la carga.

e) CAPA. Constituida por un estrato dentro de la cama, donde todas
las particulas constituyentes de la capa, poseen substan-

cialmente la misma gravedad especifica.

Cuando la expansidn del fluido es efectuada por el movimiento ascen-
dente y descendente de la caja pulsadora dentro de un volumen de
agua, el mecanismo se define comc pulsadora del tipo de CEDAZO MO-
VIL. Cuando la caja se mantiene fija, y el agua es la que se mueve,
la pulsadora es del tipo de CEDAZQ FIJO. El movimiento del fluido
puede ser provocado por diferentes principios, por lo que se pueden
definir varios tipos, tales como: pulsadoras de INMERSION, en donde
el movimiento del medio fluido es provocado por inmersiones alterna
das del cedazo; de PALETA cuandc el movimiento se produce

mediante un remo o paleta, y de DIAFRAGMA cuando el impulso lo pro-
duce un diafraema . En una pulsadera de IMPULSO, los choques de agua
que producen el movimiento del liquido,se deben a cambios de pre -
5i8én causados por una valvula rotateria colocada entre la fuente de

presidn y el agua.



Pulsadoras de
Cedazo Mavil

PULSADORAS
( JIGS)

Pulsadoras ce
Cedazo Tijo

Pistdn [
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Impulso {

Pulsadora
Pulsadora

Pulsadora
Pulsadora

Pulsadora
Pulsadora

Pulsadora
Pulsadora

Tabla T.1. CLASIFICACION GENERAL DE LAS PULSADORAS
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PULSADORAS DE CEDAZO MOVIL

La concentracidn gravimétrica por métodos manuales, es una opetar
cidn indispensatle en los estudios preliminares de campo, los cua
les empiezan con el uso de hateas, cunetas, y cuernos pulidos de
tentadura. Este tipo de concentracidn manual es comlnmente emplea
da por gambusinos, prospectadores, pequefios mineros y aln en ope-

raciones de pequenia escala.

Para efectuar pruebas preliminares de campo empleando el principio
bdsico de las pulsadoras, cualquier pequefia criba o cedazo, ( como-
las empleadas en laboratorios) una cubeta o tina de agua, y una
pequefa espdtula o pala de metal, son todos los elementos necesa-

rios.

a) PULSADORA MANUAL. L1 procedimiento consiste en llenar la criba
hasta la mitad o dos tercios de su capagidad con el material en es
tudio, después sumergirla cuidadosamente dentro del agua hasta su
saturacidn, sosteniéndola firmemente con ambas manos con el fondo
paralelo a la superficie del agua y el borde superior apcnas emer-
giendo del liquido, mover el cedazo ritmicamente hacia arriba y
hacia abajo, de tal forma que el material se mantenga en sus-—
pensidn parcial durante el movimiento descendente, permitiendo su
asentamiento durante el movimiento ascendente. Para efectuar con
exito esta operacidn se requiere un descenso acelerado y un as-
censo retardado. L1 rango de velocidad usual esde 60 a 100 gol-

pes por minuto.
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Después de un nGmerc razonable de golpes dependiendo del tamanio de

,

las particulas y de la gravedad especifica relativa de los compo-
nentes de la cama; la capa superior empobrecida puede ser retira-
da con la espctula, alimentando una nueva cantidad de mineral, re-
nitiendo el proceso hasta que las capas intermedias se hagan tan
ricas que no dejen suficiente espacio para una nueva carga, proce-
diendo entonces a retirar los concentrados obtenidos y reiniciar
el ciclo. El material fino que pase a través del tamic y el que

sobre-flote el borde supericr, se colectari por separado.

Una pulsadora manual un poco mis elaborada puede ser fabricada sus
pendiendo una criba (por ejem.: de 12 x 12 pulg. v de 6 a 8 tulyg.
de fondo) por medio de un soporte rigido de aproximadamente 18 pul
gadas de largo, de un resorte espiral de tal tensidn que sea imper
ceptiblemente extendide por la criba cargada y que se extiende ri-
pidamente al recibir una presidn manual descendente del operador y
regrese a su posicidn original cuando cese la presidn ejercida. La
carrera de la canastilla deberd no ser mayor de Z;pulg. (general-
mente de 1/4 a 1~1/2 7ulg.) La capacidad de tratamiento variard

de 2 a 6 ton/turno, dependiendo del mineral y de su peso especi-

fico. (fig. Ne. 10 )

b) PULSADORA HANCOCK. Las partes principales del aparato mostra
das en la fig. Ne. Il .constun de un tanque dividido en compar-—

timentos (a), la criba movil (b) y el mecanismo motriz de la cri-
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irectamente a la criba en el punto (d),
y progresivamente se va extendicndo a lo largo de toda la malla por
efecto de la serie de saltos cue el mecanismo imprime a la criba en

su accidn motri., Los cencentrados caen a través de la criba en el
Nrimer compartimento v 3on colectados en la cuba del mismo. Los me-

diog avanzan y caen dentro de 10s subsecuentes compartinentos. las

colas gruesas caen en ol compartimentce (e), las arenas finas se co-

pequeflo compartimiento extra usuilmente es consrruido entre el Glti-
mo compartimiento de medios v el colector de colas gruesas con obje-

4

te de atrapar alg

5
=
£
w
e
3
~t
C
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oncentracos o medios demasiado
grandes para pasar por las aberturas de la criba en sus respectivos

compartimentos.

Fste tipo de aparatos sgc construven comercialmen $ tamanos
Este tipc de aparatos se construy co cialmente en dos tamanos
estandar; el mds grande, con un tanque de 6 compartimentos de 25

ft. de largo,4-ft 2 pulg. ce ancho v 5 ft. 9 puly. de alto; v el pe

quefic con un tanque de 5 compartimentos de 18 fr 6 puly. de largo,

47t 5 pulg. de ancho v & ft de alto.

La criba de la mdquina grande,cs de aproximadamente 20-ft por Z-ft

i

6-pulg. en el claro cuando ¢std fabricado de madera, y cuando es he

{

<

cha de acero, la superficie del tamiz es de 24-°t 4~-pulg. por 3-ft.

El mecanisme de movimiento usualmente estd leccalizado por debajo “o:

Carous, aungue ocasionalmente algunos fabricantes lo colocan
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por encima del tanque para evitar que se ensucie por efecto de las
salpicaduras de la pulpa. Estd accionado por un eje articulado de

tres brazos, que se van articulando a las diferentes partes del me
canismo para proporcionar el movimiento de mecedora que activari la

criba. (Ver detalle en la fig. No. 11)

CONSTRUCCION. Una pulsadora completa puede ser comprada en partes
elaboradas por diferentes fabricantes, aunque usualmente, solamente
el chasis se compra de fdbrica, y el tanque y la criba se construyen
localmente de acuerdo a la capacidad y necesidades de operacidn. Los
materiales de construccidn para el tanque y la criba pueden ser made-

ra o lamina dependiendo de la rigidez deseada y la capacidad y tipo

de mineral en tratamiento.

OPERACION. EIl rango usual de velocidad de operacidn ffuctﬁa entre

180 y 195 golpes por minuto, que corresponde a aproximadamente 60-65
RPM e%_el eje motriz. Velocidades mis altas pueden incrementar el to-
nelaje de tratamiento, pero el desgaste del mecanismo también seri
muy alto, incrementando los costos de mantenimiento. A velccidades de
operacidn muy bajas, la cama tiende a compactarse, reduciendo notable-

mente la eficiencia y la recuperacidn del material en tratamiento.

La longitud del impulso vertical junto con la cantidad de agua propor
cionacas en ¢l colpe determinan lapotencia de la pulsacidn y la succidn.
El desplazamiento usual de la carrera durante el golpe es de 3/8 a

3/4 - pulg. E1l desplazamiento horizontal de la criba es de aproximada-
mente 3/4 - ~uvlg., Este desplazamiento deberd ser tan largo come sea

posible con objeto de provocar un desplazamiento rdpido de las parti-
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culas de mineral a través de la cama y de esta forma mantener una
cama delgada para un tonelaje cdeterminado. Los concentrados y los
medics en su totalidad son producidos por las particulas que pasan

a través del cedazo en operaciones cuyos mecanismos de concentracidn
estdn constituidos por pulsadoras del tipo Hancock. Esto hace necesa
rio el mantener en el cedazo, las particulas de material mis pesadas
vy mids grandes que las aberturas ae la malla, por lo que tales cedazos
pueden ser fabricados de formas y materiales diversos, taies como pla
cas de acero perforadas, cargadas con pedaceria de fierro, bolas de

acero o gravas. El uso de bolas de acero rinde buenos resultados cuan

do la ganga es muy pesada.

Las cribas muy raramente tienen el mismo tamafo de aberturas a todo

lo largo del cedazo. El principio fundamental para el control de la
operacién con una malla de abertura adecuada, es el de que la cama
deberd decrecer gradualmente en gravedad especifica e¢ incrementar en
tamano del espacio intermolecular, de la cabeza hacia las colas fina-
les. Las aberturas normalmente son més pequeflas en los primeros com-
partimentos con objeto de mantenmer una cama regularmente '‘apretada',
incrementando el poder de arrastre de la pulsacidn, en comparacidn

con la succidn, asegurando un concentrado fino y liﬁpio. Abertqras de
igual tamafio podran mantenerse hasta cerca del final del segundo com-
partimentc donde se intgoducen de una a tres hileras e agujeros sufi
cientemente grandes, como para dejar pasar las particulas mds grandes.
Adelante del tercer compartimento se colocan cribas, con aberturas mis
pequefias, sin embargo, @stas usualmente no deberdn Ser mZs pequehas que
las usadas en el primer compartimento, y los medios ricos pero muy fi-

ncs, son obtenidns en suspensidn en el derrame superior.



38

CONSUMO DE AGUA. Varia de acuerdo al tamafio y tipo de alimentacidn, mé-
todo de descarga de colas, capacidad de tratamiento y tipo de producto
final deseado. Uéando el sistema de canjilones para la descarga de colas,
la maquinaria puede funcionar hasta con 150 galones por minuto cuando se
trata mineral de plomo de baja ley a un ritmo aproximado de 350 a 400

tons por dia de minéral. Con compuertas de descarga para colas, se usan
alrededor de 850 galones por minuto, induciendo fuertes succiones en los
compartimentos de medios, que permiten operar con las compuertas abiertas.
En algunos casos, donde escasea el agua, la remocidn de productos se hace
con escrepas, con objeto de conservar el agua, evitando desperdicios de 11

quido provocado por los elevadores de canjilones.

ENERGIA. Con una carga, velocidad y ‘‘golpe’ normales, el consumo de ener-

gia varia entre 4 y 6 H.P.

En pruebas realizadas por la Anaconda Cooper Co., los consumos de energia
nostraron 5.2 H.P. para el motor, la transmisidn y el jig, y 3.7 H.P. para

la operacidn de la pulsadora vacia.

CAPACIDAD. Depende del tipo y cantidad de trabajo deseado, pero el rango

normal varia entre 300 y 600 ton:s. por dia.

APLICABILIDAD. La pulsadora tipo Hancock es particularmente Gtil en el
tratamiento de minerales de baja ley, recuperando una pequefia cantidad de

mineral concentrado de alta ley, y separando las colas. Sin embargo si se
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hace esto, se encarece el tratamiento y se mantienen en circulacidn gran-
des cantidades de medios de baja ley, muchos de los cuales son verdadera-
mente colas de desecho . En muchas plantas, también es necesario el trata
miento secundaric de las colas de una pulsedora primaria, con objeto de re
cobrar medios de baja ley que han side acarreados a lo large del Proceso,
en el tratamiento de grandes torelajes. La pulsadora'no es recomendable pa-
ra la perfecta separacidn de partIculas ligeras de mineral de su ganga, por
lo tanto no podrd ser empleada en procesos donde el mineral se encuentra fi

namente diseminado.
1.3.4. PULSADORAS DE CEDAZO 1.0

a) PULSADORA HARZ. La pulsadora Harz mostrada en la Fig. No. 12 consiste
usualmentekde una serie de compartimentos rectangulares separados, v con
un pequeno desnivel entre ellos, con la parte superior subdividida por una
separécién superficial entre la criba y los compartimentos. La criba estd
sujeta a la parrilla (K), la cual sc mantiene fija en la parte inferior,
las guilas o correderas se¢ fijan con cufias. El flujo del agua es provocado
por inmersiones alternadas del cedazo, fluyendo ésta a travis de la criba.
La cargz entra a la primera criba por la ranura (b). El golpe de agua es

mds profundo en este compartimentc, y consecuentemente las velocidades mis

=3

altas del agua se efectllian aqui. Las particulas mis pesadas se asientan er
la c¢criba, vy aquéllas mas pequefas que la abertura de la malla, pasan a tra-
vés de ella a la parte inferior del compartimento. Las particulas gruesas
mis pesadas se recojen en la criba hasta que se forma una cama cuando éstas
pasan por debajo de la capucha (E} v sobre el labio del vertedero {J). El

material ligero en suspensidn,sobre-flota por la parte (C) al segundo com-
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partimento, donde se sujeta a corrientes de menor velocidad, y la parte
pesada del material remanente es separada,mientras que la m3s ligera pasa

al tercer compartimento y asil sucesivamente hasta completar el proceso.

TABLA I.2 EJEMPLOS DE DATOS DE OPERACION DE PULSADORAS TIPO HARZ.

(CLAUSTHAL)

Tamano de Golpes Abertura Longitud
Alimentacidn por de las - del golpe
() minuto Mallas (mm) (mm)

22 16 120 4 46
16 11 140 4 30
11 8 160 2 30

8 5.6 180 —_— 25
5.6 4 200 - ' 20
4 2.8 220 _— 15
2.8 2 240 2-4 13
2 1.4 260 2-3 8
Arenas No. 1 280 1 5
Arenas No. 2 300 1 5
Arenas No. 3 300 1 5
Arenas No. &4 300 1 5

i

OPERACION Y CONSTRUCCION. Este tipo de pulsadoras son ftiles en el trata-
miento de diversos minerales, por ejemplo plomo zinc (Clausthal,ver tabla
1.2); plomo-plata (Silver King Coalition), galena (Bunker Hill & Sullivan),

etcétera.

Los jigs tipo Harz (en el caso de la Bunker Hill & Sullivan), tipicamente

""espalda con espalda', con una pen-

estdn construidos de madera, colocados
dierite de 24° en el fondo del tanque. Los compartimentos son todos de igual

tamafio (26 x 34  pulg. ) con una cubierta de acero de 1/4 pulg. cubriendo

todas las superficies sujetas a mayor desgaste. Los mecanismos de succidn
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bombeo, son de 32x25.125 pulgadas . Los concentrados son colectados en un
depdsito colocado en la parte inferior, para después ser extraidos a través
ce valvulas de compuerta colocadas 10 puig. antes. de la descarga final. El
cadazo es de alambre de bronce, y esta montado sobre una parrilla de 3.5

x 3/4 pulgadas; cruzadas con barrotes de madera cada 4 pulgadas. La vida
aproximada del cedazo,dependiendo del material en tratamiento, es de 120
dias. Los desniveles entre los cedazos es de 5.5 pulg. de un compartimien-
to a otro. E1 espesor de la cama es de 3.5 pulgadas.La pulpa contiene apro-
ximadamente el 29% de agua. El agua del jig se proporciona a razdn de 84
gpm, el consumo de energla es de 3 Hp. por cada jig. Un solo hombre atiende

8 jigs, pero no es responsable de los ajustes.

b) PULSADORA COOLEY. Esta es una variante del tipo Harz usada extensivamen-
te en las minas de zinc de los Estados Unidos de Norteamérica, la diferencia
fundamental con respecto a la Harz original, es que la (Cooley casi siempre
se usa para colectar los concentrados Unicamente en una cuba inferior, no
teniendo parrilla de descarga (con algunas excepciones para cuando se desea
obtener medios). Los concentrados sucios y los medios (en su caso), son sa-
cados con pala de mano tan intermitentemente como la operacidn lo requiera.
Cualquier intento de operacidn continua con camas ricas de concentrados,
resultard en camas duras y compactas, con disparidad en las pulsaciones,

vy descargas de grandes cantidades de material de baja ley deficientemente

concentrado.

CONSTRUCCION.- E1 método usual de construccidn de este tipo de pulsadoras
es barato y altamente eficiente. El piso es construido con tres capas de ta
blones de una ri.g. de seccidn "T'" o "G" clavados entre si y perfectamente

recubiertos con plomo blanco o pintura asfdltica. Las paredes y las divisio
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nes estdn construidas de tabldén de 2 x 4 ,..g. remachados, recubiertos y
clavados con dos tiras de algoddn encerado (pabilo) y saturado de plomo
blanco, colocadas entre las paredes y las divisiones. El1 frente del cajdn
o cuba, se escalonea en alturas que van desde 8 hasta 10 pulgadas,terminan
do hasta cerrar en la parte posterior. Las paredes de los compartimientos,
estin levantadas y sostenidas por la parte superior para dar soporte a las
cajas de trabajo y prevenir salpicaduras. La miquina completa estd forrada
con tablones de 1l puig., los cuales también son empleados para formar la -
pendiente del fondo, de la cuba. Los tamanos usualcs para los compartimien
tos son de 20 a 42 pui,. de ancho; de 24 a 48 pulg. de largo; y de 6 a 9 -
puir. de alto en el primer compartimento, disminuyendo paulatinamente hasta

tener de 5 a 6 .i!~. en el Gltimo. El espesor de la cama se determinard ex-

perimentalmente.

NUMERO DE COMPARTIMIENTOS. Los Jigs empleados en la produccidn de concen-
trados limpios y colas (dos prcductos) en tamices de 3/8 &6 5/8 pulg., usual
mente tienen de 7 a 9 compartimientos. En un Jigs de este tipo, la celda No.
2 obtiene medios de plomo - zinc, los cuales deberdn ser recirculados o re-
tirados, De las celdas 3 a la 5, se produce concentrado limpio de zint, y
en un Jig de 9 celdas, las celdas 6 y 7 también se usaran como limpiadoras
de zinc, y las dos (ltimas como productoras de medios que se retornaran a

la ceccidn de clasificacidn.

OPERACION. Los Jigs empleados en concentraciones a granel (sucios), son
operados a razdn de 90 a 125 golpes por winuto con una longitud de carrera
por golpe de 5/8 hasta un miximo de 2.5 pus . Tos "limpiadores',de 160 a

200 golpes/min. con 3/8 - 3/4  pulg. de carrcra. Los Jigs para concentra-
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cidn de arenas se operan de 150 a 190 golpes/min. con una carrera de 1/8

1 o

En aigunos casos, la flecha motyiz opera dividida en dos sec

o
—
~
[£9]
]
-
—
)

clones wediante un reductnr de velocidad, lo que ocasiona que los primeros
compartimientos puedan operar a una velocidad de 20 a 30 r.p.m. mds lento

que los finales.

Todos los Jipgs son cperados con fuertes succiones, lo cual se logra dejan-
do parcialmente abierta la compuerta de la cuba colectora.

~

2> PULSADORAS DE DIAFRAGMA

a) PULSADORA BENDELARLI Para explicar 21 principio de trabajo de las pulsa-
doras de diafragma, se hard uso dec la figura No. 3. Como se puede notar
en la figura, el agua es impulsada por el diafragma (A), el cual tiene un
margen flexible (B), el diafragma es imp:lsaao verticalmente por el pistdn
(C) que opera a través de una junta de pasador por un excéntrico (D). La ca
mara de aire (L) elimina la formacidn de grumos que puedieran atascar la cd
mara. Las esquinas de la placa (F), sostienen la orilla exterior del diafrag
ma y estdn corctadas para permitir la caids de las particulas pesadas a la
cuba recepntora (I). Las orillas superiores del enrejado de la parilla (G)
que sostienen la malla, estln cortadns on los extremos de cada abertura de
tal forma que la malla realmente descansa solamente en las interscecclones
del tejide, con lo que sc¢ incrementa ¢l drca efectiva de cribado. El mate -
rial m3s conlinmente empleado en lz criba pura el tratamiento de materiales
gruesos en la alimentécién, son hojas de acero ranuradas. El agua entra al
interior de la mi3quina a través de la valvula (H), y el ajuste para regular
el efecto relativo de impulso y succidn que ejerce el agua sobre la cama de

-

mineral, sc hace con la valvula (J). Cuando sélc se estdn obteniendo produc-
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tos depositados en la cuba, el cedazo se carga cominmente con municiones
de zcero. Si se desea un producto mis grueso, el Jig deberd ser equipado
con malla de descarga que posea compuerta y represo u otro tipo de descar-

ga semejente.

o

Este pulsacdora presenta innovaciones con relacidén a la Harz, debido funda-
mentalmente al empleo de un sistema diferente de pulsado y a un ahorro con-
siderable de espacio. Se emplea en concentracidén de materiales relativamen-
te finos, como en las operaciones de dragado de oro y estafio, proporcionando
magnificos resultados en la recupcracidn de oro libre de 100 a 200 mallas,
Para el tratamiento de materiales mds gruesos, es recomendable el uso de 12

minas de acero ranuradas para obtener mejores resultados.

h) PULSADORA DENVER. Esta pulsadora esta disefiada especialmente para tra
bajar en circuitcs cerrados de clasificacidn, tomando la carga de alimenta-
cidn directamente del molirc para producir Unicamente concentrados de cuba

o caja colectora (rig. 14 ). Estd formada por la tipica caja doble dividi
da,con el movimiento impulsor del diafragma (a) en la parte superior y en
uno ce los estremos, con el cedazo fijo en el extremo  opuesto. E1 movimien
to metriz del exc@utrico es dirvecto en los modelos de un solo compartimien-
to, y cou ura barra oscilante (b) que actla alternativamente en las méquinas
de doble compartimiento. E1l agua entra a la cuba mediante la vdlvula rotati-
va (c), operada por una rueda dentada con cadena desde el eje motriz del ex-
céntrico, de tal manera que so0lo permite la entrada de agua durante la eta-

pa dz succidn.

El juego completo de pilezas que forman la criba, consiste de una malla de

alambre, una cama de municiones de acero, y una malla ordinaria, generalmen-
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te gruesa en la parte superior para atrapar el material rechazado, la

cual es fdcilmente removible.

Las pulsadoras de un solo compartimento se fabrican Unicamente en tamanos
de 8 x 12 puly. Las mdquinas duplex tienen 2 tamafios de compartimentos,

de & x 12 hasta 24 x 36 pulg. para capacidades de nueva alimentacidn de 7
-a 100 toneladas por 24 hrs. La longitud de la carrera se puede ajustar has

ta 3.5 pulg., v la velocidad usual de operacidn es de 300 golpes por minu-

to.

¢) PULSADORA RICHARDS. Esta pulsadora fue la precursora de las actuales
pulsadoras. Consiste esencialmente de un tanque de pulsacidn dividido, con
un cedazo fijo, debaio del cual el agua se alimentaba por medic de una val-
vula rotativa (fig. 15 ) La cescarga de concentrados de la criba se vacia
a través del sistema usual de compuerta. Cuando se operaba con cubas cortas
la cama estaba sujeta Unicamente a los impulsos de pulsacidn, por lo que se
mantenia considerablemente floja o sueclta. La velocidad de operacidn de es-
tas miquinas era del orden de 200 golpes por minuto. Si se descaba mis suc-
cidn, se bajaba la velocidad hasta 170 & 150 golpes y se abria la puerta

de la criba. Debido al hecho de que se podia mantener una cama de 8 a 10
pulg., y considerando también la relativamente baja succidn,se podian obte-
ner concentrados muy limpios. El consumo de energia también era muy bajo
comparado con las pulsadoras con mecanismos de succidn-bombeo, pero el con-

sumo de agua era considerablemente mas alto.

d) ©PULSADORA PAN-AMERICAN. Esta pulsadora ha sido empleada principalmente

para la limpia de concentrados sucios provenientes de las concentraciones
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primarias ern los dragados de placeres de oro; como concentradora primaria
en operaciones de baja escala y en circuitos cerrados de clasificacidn, en
molienda de mineral aurifero; pero en este Gltimo tipo de operacidn, la can
tidad de aguz adicionada por medio de la pulsadora,puede resultar contrapro

ducente.

La m3quina no requiere cnergia, excepto para proporcionar una cabeza de

agua de 5 a 10 1libras.

La seccidn ilustrada en la fig. No.iba muestra la forma tipica de una criba
cargada con municidn de acero (#,, sostenida por una parrilla (B), mientras
otra parrilla similar (C) mantiene el cedazo en su lugar y proporciona un

obstaculo para mantener la cama de municiones en su lugar, evitando que sal

ten fuera de la malla.

En la fig. No. 16 b, (E) es el asiento de la valvula, y (D) es un diafragma
de hule al cual se sujeta el asiente. El movimiento ascendente se debe a la
presidn ejercida por el agua cuando entra por (A), 1o que produce el levan-
tamiento del diafragma resistido por el resorte (B), el cual cierra la vél
vula cuando la presidn ascendente se reduce momentaneamente por el escapé
del agua hacia el interior de la maAquina a través de (F). El rango de pulsa
ciones es de 400 a 600 por minuto, mismos que pueden ser ajustados variando
la tensidn del resorte. Los tamafos standard son 12 x 12; 18 x 18 ; v 24 x
24 pulg. El tamafio de alimentacidn no debe exceder de U.5 yilc. siendo el
de 1/4 pul-. el tamafo deseable, debido a la cantidad de agua requerida para
mantener una actividad eficiente en la cama de municiones, tamanos mayores

pueden afectar adversamente la recuperacidn de mineral mds fino a causa de



Caja del
Mecanismno

-

Cama ___—>-
de
Municiones

FIG, No.16a

FIG. No.1tb

it O AT
PULSADCRA

@)

DLETALLE DEL MECANISMO DE LA PULSADORA
PAN-AMERICAN

51



52



53

la ausencia de succidn.
I.4. MESAS CONCENTRADORAS

I.4.1. PRINCIPIO DE OPERACION.

Las mesas concentradoras modernas son aparatos de concentracidn gravimétri
ca que consisten basicamente de superficies planas, inclinadas ligeramente
con respecto a un plano horizontal, sacudidas por un movimiento diferencial
en la direccidn del eje mds largo vy lavadas en angulos rectos a la direccidn
del movimicnto, por una corriente de agua. Las formas antiguas de proporcio-
nar el efecto de sacudida, era el de agitar ¢n direccidn de la pendiente,
provocando que los materiales mAs pesados tendieran a subir en contra de la
corriente de la pulpa. Mesas para concentracidn de materiales pesados tales
como la Salzburg, Schemnitz, Halley v la Gilpin Country fueron de este tipag,

las cuales, actualmente se encuentran cbsoletas y fuera de uso.

T.4.2. MESA RITTINGER

La mis simple y antigua mesa con pendiente lateral fue la mesa Rittinger,
la cual muestra esquemiticamente su accidn separadora en la Fig. No. 17,
donde (A) es el lado de la alimentacidn, (B) es la orilla final de concen
tracidn, (E) la zona de colas y (D) la cabeza de la mesa por donde se pro-
porciona el movimiento. La cubierta se inclina hacia donde indican las fle
chas por medio de la polea (P), el excéntrico (X) y el rodillo conector
flexible (R); v es abruptamente frenada al final del empuje horizontal por
el bloque (G). La alimentacidn se introduce en el area (F), ias lamas flu
yen directamente en direccidn de la pendiente cayendo fuera de la mesa en
la zona (S), el material granular se mueve por efecto de la sacudida bhacia

(C) v es lavado por el flujo de agua introducida en (W). Las colas se des-
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cargan en (T); los medios en (M) v los concentrados en (C).

En los tipos modernos de mesas concentradoras,los obstdculos o riffles lon-
gitudinales son colocados en la superficie de la mesa con arreglos varia-
dos segln el tipo de material en proceso. Algunos fabricantes construyen

la superficie en dos o mds planos ligeramente inclinados unos con respecto

a otros. Las mesas construidas por los distintos fabricantes, difieren en

la silueta de la superficie ractangular, en el tipo de mecanismos de movi-
miento, y en los métodos de operar las suspensiones sobre la mesa, los cua-
les han sido mejorados grandemente con relacidén al modelo original de Rittin

.

ger.

En modelos cen superficies lisas como la Rittinger, el tamafio m3ximo de ali-
mentacidn que puede ser tratado eficientemente es de 1.0 mm. Por muchos anos,
el tamafio maximo de alimentacidn kratado en mesas obstaculizadas mediante
riffles fue de 2.5 mm., y en muchﬁs plantas,este tamafio fue menor aiin. Con
algunos de los actuales métodcs de distribucidén de los riffles,muchos minera-
les metdlicos son tratados eficientemente en tamafios que varian de 6.3 a 9.5

mm. v en mineral de carbdn,tamatios hasta de 57.1 mm. han sido manejados exi-

tosamente.

a} CAMPO DE APLICACION. Las mesas concentradoras son llamadas mesas ''arene-
ras' o "deslamadoras' de acuerdo con el tamano de material que traten, y son

clasificadas como mesas de concentracidon dspera o de concentracidn fina, de

acuerdo con el tipo de servicio que presten en una determinada localidad.

Las mesas 'areneras',en general tienen riffles relativamente profundos,
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y el espacio entre ellos usualmente varia entre 3/4 a 1.25 pulg. Las "des-
lamadoras' no estan "enriffladas" tan profundamente, y el espacio entre ri
ffles es muche mayor que en las areneras, con objeto de formar zonas de
asentamiento de pulpas en reposo relative cue permitan el asentamiento de
los sblidos pesados, dejando que las lamis en suspensidn continien su via-
je a través de la corriente de agua. Tsrte tipo de mesas, siempre tienen
una porcidn de la superficie lisa o sin riffles; sin embargo cualquier me-
sa arenera con una porcidn lisa, puede ser usada como deslamadora, y una
deslamadora puede ser usada como arencra, sicmpre vy cuando las zonas de

asentamiento no sean muy grandes.

Las mesas para concentracidn dspera ¢ burda usualmente estin enriffladas

en su totalidad, y los riffles son relativamente profundos. De esta forma,
estas mesas pueden tratar grandes tonelajes v ademds atrapar mineral muy
fino en forma de concentrados de baja lev, desechando al mismo tiempo, las

colas finales empobrecidas.

Las mesas para concentracidn fina, cen algunas excepcicnes, tienen una por-
cién lisa para separar la ganga fina dc la banda de concentrados; los ri-

ffles son menos profundos que las de las mesas asperas, y en general ofre-

cen menos resistencia al flujo de sdlicos que las &asperas.
I.4.3. MESA WILFLEY

La mesa concentradora Wilfley mostrada en la Fig. No. 18a, es una mesa

con pendiente lateral, enrifflada sobre alco més de la mitad de la superfi'
cie. Los riffles en el modelo original (fig. 18b) terminan en una linea
diagonal que se extiende desde el extremo delantero de la caja de alimen-

tacidon, hasta la esquina opuesta de la mesa.
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a) DESCRIPCION. La fig.18a ilustra las dimensiones estdndares de las mesas
Nos. 6, 11-D vy l4: todas ellas iguales con excepcidn de la base. La parte
supericr de la caja de alimentacidn se encuentra a 3~ft 3 pulg. del suelo
cuando la mesa se encuentra nivelada, y 6 pulg. mds alta cuando se inclina

a su midximé pendiente.

La cubierta estd formada por tiras de madera colocadas respecto a los

ejes de tres viguetas huecas de acero rellenas de madera, y armadas longitu-
dinalmente por cuatro miembros adicionales, que constituyen la base de la me
sa. Todo este conjunto estid armado sobre dos elementos estructurales de ace-
ro, cada unc de los cuales posee cojinetes deslizantes, los cuales a su vez
descansan en otros tantos cojinetes de soporte, colocados en la estructura

de cimentacidn.

La estructura de cimentacidn, puede ser de aceroc, madera o concreto. Las es-
tructuras de acero estidn formadas por dos canales de l2-)uis. de peralte por
15- £t de lcngitud, separadas entre sI por espaciadores de fierro fundido de
aproximadamente 24-pulg. Estas canales llevan dos asientos maquinados de for-
ma circular, con objeto de proporcionar una superficie lisa de asentamiente,
e
donde se apovardn los soportes del yugo. Lstos yugos sostienen los elementos
estructurales cruzados formados por canal de‘3-pu?é., y que fueron descritos

lineas arriba.

b) MOVIMIENTO. El movimiento motriz del aparato, es proporcionado por un
mecanismo tipo "junta de codillo', como el ilustrado en la fig. No.lYa y 1Yb

. Las partes e¢senciales del mecanismo de movimiento son: El cje (a), la
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polea motriz excéantrica {(b), las bisagras (c¢), y el yugo o cuerpo (d). La
accidn consiste en que la bisagra delantera presiona contra el bloque
fijo (e), y la pérdida de movimiento muerto, se evita por la compresidn
del rescrte (f) colocado entre el yugo y el bloque fijo (g). El yugo se
fija a la cubierta de¢ la mesa por medio del vastago (h). En los aparatos
modernos donde el mecanismo de movimicnto se encuentra confinado y auto-
lubricado, el yugo se encuentra sellado por ambos lados con tapones de

5 -

hierro fundide concctedo por dos vastagos de acero.

¢) AJUSTES DE OPERACION. los ajustes de operacidn mds comunmente emplea-

dos en la mesa de concentracidn Wilfley, son:

Longitud de la carrera del mecanismo de movimiento

Velocidad de operacidn (golpes por ﬁinuto)

Angulo de inclinacidn de la cubierta

Cantidad de agua emplgmda para el lavado

Distribucidn del agua de lavado

Dilucidn de la pulpa de alimentacidn

Localizacidn de los cortadores o divisorecs de las bandas de productos obte-

nidos.

Para el adecuado ajuste del rescrte del mecanismo, se afloja éste con la
maquina en operacidn, hasta escuchar un pequeno golpeteo, senal de que el re
sorte estd totalmente flojo, en seguida se empieza a apretar hasta el cese
del golpeteo. Un apriete mayor, ocasionara désgaste excesivo del mecanismo,

mayor consumo de energia, y en el peor de los casos, la ruptura del resorte.
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La longitud del desplazamiento (carrera), estd controlada por el ajuste ver-
tical del bloque (e) de la bisagra fija, la cual disminuye la longitud y agu
deza de la carrrera, por efecto del levantamiento de la bisagra. El rango
usual de operacidn de carrera y velocidad es de 1/2 puig‘ a 300 r.p.m. para
material fino; y de 3/4-puvl-. a 269-280 r.p.m. para materiales con tamafos

de alimentacidn de 20 a 65 mallas.

d) CUBIERTA. La cubierta de la mesa se encuentra forrada con tela ahulada
cuando se entrega de fabrica, aunque también puede ser usado como recubrimien
to cualquier otro material semejante, como por ejemplo, linoleum, con la des-
ventaja de que este Ultimo tiene una duracidn sensiblemente menor que la del
hule. La capa ahulada deberd contener suficiente relleno de dxido de zinc
(40% aprox.) para prevenir la absorcidn de agua. Otros tipos de de recubri -
mientos también puede ser usados dependiendo del tipo de mineral por tratar,
tales como telas recubiertas con piroxilina, cemento y fibra de vidrio.

e) RIFFLES. Normalmente se colocan sobre la superficie ahulada empleando
angostas pero largas tiras de madera clavadas a la superficie, aunque también,
los riffles pueden ser formados acanalando la supé¢rficie del linoleum, o bien

usando recubrimientos de materiales con rugosidades semejuantes en su superfi-

cie.

El enriflado estdndar de una mesa Wilfley Fig. No. 18hb, se hace colocando
el primer riffle cuya longitud serd igual al largo de la mesa, paralelo a la
orilla de descarga, debiendo ser las medidas de esta tira, l1/Z-pcle. de alto,

y 1/4 pulg. de ancho. El riffle mids corto, de aproximadamente 4-ft de largo,
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1/4 puly. de ancho y 1/4 puig. de alto,se coloca paralelo al primero y par-
cialmente debajo de la caja de alimentacidn. A continuacién, se colocan otros
44 riffles del mismo ancho, espaciados aproximadamente 1.5 =ulg. de centro a
centro, entre los dos riffles previamente colocados. La linea de origen para
la colocacidn de los riffles deberd ser la cabecera de la mesa correspondien-
te al lado del mecanismo, y el extremo final de las 46 tiras deberi formar
una linea diagonal respecto al plano longitudinal de la mesa. La altura de
los riffles intermedios deberd ser graduada proporcionalmente, tomando como

base de altura la de las tiras extremas.

Otros tipos de enrifflados se pueden ver en las figs. Nos.20a y ZUb.

f) CAJAS ALIMENTADORA Y LAVADORA . Las cajas de alimentacidn y lavado son
abiertas y estdn colocadas en la orilla mds alta de la mesa. La caja alimenta
dora estd sujeta a la cubierta y tiene una longitud aproximada de 1/4 a 1/3

de la longitud totdl de la mesa, partiendo del extremo del mecanismo. La caja
lavadora se extiende a lo largo de la distancia remanente, permaneciendo suje
ta a la cubierta al igual que la caja alimentadora. La salida del flujo en
ambas cajas se hace por medio de perforaciones en la parte alta de las mismas,

y &ste puede ser regulado tapando o destapando dichas perforaciones manualmen-

te.

El movimiento de agitacidn manticne la parte pesada de los sblidos alimentados
en suspensidn, lo suficiente para provocar su flujo y distribucién en la mesa.
La salida de agua para el lavado también puede ser proporcionada por una tube-

ria perforada, teniendo ésta como desventaja el continuo salpicar.
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I.4.4. MESA DEISTER

El principio de operacidn en general, e¢s el mismo que el descrito para la

mesa tipo Wilfley, con algunas variantes estructurales en su construccidn.

La cubierta de este tipo de mesa, tiene forma romboedral, con un movimiento
rectilineo en la direccidn de la diagonal més corta, la cual también es el

eje de inclinacidn y la dircccidn de todos los riffles. (Fig. No. 21).

La alimentacidn se distribuye por aproximadar ente la mitad (algunas veces
mas) de la longitud de 1la orilla superior. Las colas descargan sobre la ori-
lla inferior y los concentrados (v los medios si se desea) sobre el extremo
opuesto del mecanismo. £l Arca complera de la cubierta cac sobre un mismo
plano, teniendo una porcidn de ella sin riffles, la cual es variable depen-

diendo del tipo de servicio que esta efectuando.

La ventaja que se argumenta de la forma romboedral comparada con la rectan-
gular, se puede discutir en base a la Fig. No. 22. Cuando se estd tratando
un mineral con tamafio de particular perfectamente clasificado en una cubier
ta rectangular, el drea de la mesa ocupada realmente por el mineral toma

la’ forma de bandas diagonales desde el extremo de alimentacidn hasta la es
quina de descarga de concentrados, biscctada aproximadamente por la linea CD.
Los ajustes requeridos para una determinada inclinacidn, alimentacidn y agua
de lavado, es el ancho de esta banda, que depende basicamente de la profundi
dad o altura de los riffles. Riffles con poca altura tienden a hacerla mis
ancha, en tanto que riffles de mavor elevacidn angostaran la bunda de mate-
rial. Una buena cantidad de material sin clasificar viajarad en una banda muy
ancha, y sus componentes mids fincs de la alimentacidn primaria, seran des-

cargados en una buena cantidad, entre los puntos By J (ver fig. No.21). En
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una mesa rectangular, la tasa de alimentacién estd limitada a la cantidad
de material que puede ser asentado y estratificado durante su paso por el
drea enrifflada ABCD. La cubierta romboedral con el 3rea enrifflada CHBRFG,
hace posible que quede disponible una drea enrifflada adicional marcada
como BFJ en la trayectoria de las lamas, lo que permitira el asentamiento
de algln material que en una mesa rectangular podria haber sido descargado
a lo largo de la linea BD. Por lo tanto, la mesa romboedral podrd tratar

un tonelaje mayor de alimentacidn clasificada, o bien podri manejar una ma-
yor cantidad de material alimentado que la mesa rectangular, con una canti-

dad igual de pérdidas en las colas.

a) DESCRIPCION. La base de la mesa estd constituida por un par de canales
paralelos de 9 pulg. de peralte, unidos en la parte inferior por soleras

en los extremos y en el centro. La pendiente longitudinal se ajusta por vi-
bracidn debajo del adrea de concentrados. El mecanismo motriz y el brazo de
balancIn se encuentran montados en una de las cabeceras, y otro balancin y
un resorte helicoidal de compresidn en la cabecera opuesta. qutadas sobre
las orillas superiores de los canaleshhay 3 asientos de base circular en los
cuales se sostiene el sub-bastidor de inclinacidn, evitando que los balanci-
ues reciban el peso. El sub- bastider, construido de acero estructural hueco,
descansa en los asientos en 3 puntos de sus lIneas diagonales, las 2 esqui-
nas de afuera se apoyan en bloques de elevacidn ajustable. La mixima inclina
cidn en mesas estandar es de 6° , fabricéndoseytambién mesas de '"Cran Incli-

nacidn" en donde el dngulo puede alcanzar los 12° .

La cubierta estd construida de madera de ciprés, en tiras colocadas diagonal

mente al marco del bastidor. El miembro longitudinal principal de la cubier-
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ta, tiene un hueco en cada extremo, en donde se colocardn los extremos su-
periores de los brazos de los 2 balancines, en medio de los cuales la cu-
pierta se mantiene en constante tensidn. La mesa puede ser inclinada duran
te la operacidn, sin pérdidas de impulso en el movimiento motriz, la super-
ficie de la cubierta se recubre con lincleum o tela ahulada encima de la
cual se colocarin los riffles, los cuales podrdn ser de madera de pino, de
madera dura, o de hule, debiendo el Gltimo de ellos ser cementado o pegado

a la cubierta ahulada.

b) RIFFLES. Las mesas concentradoras Deister, se caracterizan por poseer
una gran cantidad de riffles de poca altura, con algunas tiras mds altas
1

dispersas sobre la superficic con objeto de formar diferentes dreas de ''re

poso'' que permitan el asentamiento de las particulas.

Existen diferentes formas, longitudes y alturas en los riffles,cada uno de
los cuales es diseriado para diversas operaciones y diversos tipos de mine~
rales por tratar. La separacidn entre riffles también variard dependiendo
de las caracterIsticas fisicas del mineral vy de la capacidad de tratamien-
to. La altura usual de los rviffles varia entre 1/4 y 1/16 pulic., Lllegando a
contener algunos riffles de 1/32 pul:y. de altura en el arreglo total de en-

rifflado.

¢) MOVIMIENTO. E1 sistema bdsico motriz del movimiento,es muy semejante al
descrito para las mesas Wilfley, empleando el mismo principio de "junta de
codillo" con algunas variantes en los elementos estructurales en el mecanis-

no.
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1.5. MECANISMOS Y METODOS MISCELANEOS DE CONCENTRACION GRAVIMETRICA

1.5.1. MEDIO PESADO

a) INTRODUCCION. 3Separaciones gravimétricas mediante el usc de 1liqui-
dos pesados para usos comerciales han sido definidos en un gran nime
ro de patentes emitidas a lo largo de los dltimos 60 afios. Los lIqui
dos recomendados para este uso, han sido soluciones acuosas mas o me
nos concentradas de sales metdlicas altamente solubles, por ejemplc

cloruro de zinc o liquido

“

crg@nicos de gravedades especificas rela-~
tivamente altas como lo es el tetracloruro de carbdn y algunos otros

hidrcecarburos halogenados.

Los elementos indeseables en todas cestas propuestas han sido la co-
rrosividad, inestabilidad y/o la naturaleéa toxica de los liquidos
propuestos,sus elevados costos iniciales, y la dificultad y alto cos
to que involucra la separacidn y recuperacidn de los liquidos conte-

nidos en los productos finales.

b) APLICACIONES. El uso de lIquidos pesados ccmo medio empleado en la

separacidn de minerales puede ser de utilidad en:

1) Obtencidn de concentrados en opcraciones de pequefia o mediana ca-

pacidad.

2) Como paso intermedio en operaciones de gran capacidad de tratamien
to, con objeto de reduciy el tonelaje en las etapas subsecuentes

de operacidn.
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3) Para la obtencidn de concentrados finales mas limpios.

4) Para la obtencidn de concentrados sucios susceptibles de ser tra

tados posteriormente en etapas de limpieza.

El empleo de liquidos pesados se ha difundido a través de diferen-
tes métodos de separacidn gravimétrica, siendo en el método de '"Hun
dimiento-Flotacidn" (Sink-Float) donde se tiene la mayor aplicacidn.
Mediante este proceso, de mancra muy general, se experimentan y prue
ban las caracteristicas de las soluciones en el tratamiento de gran-
des tonelajes. El sistema de Sink-Float, baAsicamente consiste en su-
jetar una pulpa compuesta por una mezcla de particulas sdlidas, a la
accidén de flotagbilidad dentro de un liquido en reposo de caracteris-
ticas fluidas, donde la densidad del medio deber3 ser tal que las
particulas mds ligeras tiendan a subir a la superficie, mientras que
la mas pesada tenderan a hundirse dentro del recipiente, siendo la

fuerza gravitacional la Unica fuerza impulsora actuante.

Los materiales y los mincrales empleados en la formacidn de estas so
luciones se encuentran referidos en el Capitulo I de estas notas ba-
jo el titulo de "MATERIALES EMPLEADOS EN LA PREPARACION DE LAS SUS-

PENSIONES".
I.5.2. ESPIRAL HUMPHREYS

Para una mejor descripcidn del principio de operacidén y los princi
pales componentes de este mecanismo, se hara referencia en la Fig.

No. 23.
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El espiral concentrador HUMPHREYS, consiste de una espiral lavadora de
fondo curvado (a) de didmetro espiral constante alrededor de un eje -
vertical. Cuando se alimenta con una pulpa deslamada de minerales de
diferentes gravedades éspecificas (Ejemplo: arenas de placeres aurife-
ros), los materiales mds ligeros, que son los que m3s rdpidamente en-
tran en suspensidn por efecto del impulso del agua, adquieren veloci-
dades trangenciales sensiblemente mis grandes que. los materiales pesa-
dos y no suspendidos, provocando que el material en suspensidn ascien-
da a través de la orilla exterior del espiral por efecto de la fuerza
tangencial del flujo. De manera semejante, los fragmentos avanzan ha-
cia la orilla interior por medio de un mecanismo que pudiera ser consi
derado como una clasificacidn inversa en un canaldn. Como resultado de
ello y debido a su peso especifico después de un corto periodo de tiem
po, lcs materiales pesados van avanzando hacia. la parte mids baja del
lavador curvado, mientras que la ganga avanza a lo largo de la pendien
te exterior. De esta forma los concentrados (y medios) salen por el
conducto acanalado (b) que se encuentra localizado & todo lo largo del
fondo curvado del lavador, un poco cargado hacia la orilla interior.
Separadores removibles y ajustables (c), mantenidos en posieidn por
clips de resorte (f) guian mis o menos el flujo de concentrades hacia
su respectiva salida de descarga. El agua del lavado es decantada por
la canal (d), por medio de pequenos tubos ajustables (e), sujetos a la
orilla del espiral en lugares estratepgicos para sacar la cantidad de

agua deseada en un determinado lugar.

El volumen de la corriente disminuye hacia el extremo inferior del espi
ral debido a las cescargas de concentrado durante el trayecto; como con

secuencia de esto,el poder de arrastre del flujo decrece)permitiendo
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El asentamiento de los medios en la parte baja de la canal. Las co-

las finales descargan al final del espiral.

APLICABILIDAD. El espiral Humphreys, se utiliza para hacer separaciones

burdas de valores minerales v tepetate, en los casos en que el mineral tie-
ne un valor marginal y resulta convenicnte separarlo de las colas de flota
cidn de relativamente alto valor, con objeto de elevar la ley de los concen

trados hasta alcanzar un valor econdmicamente costeable.

El fabricante de estos aparatos, afirma que cuatro espirales ocupan un espa
cio de 20 x 20 ft. y tratan 1000 tons. por dia de cromita aurifera, oro de

placer, arenas y colas.
1.5.3. CONOS REICHERT.

Desde hace muchos afios Australia ha sido uno de los productores mas grandes
en el mundo de rutilo y zirconio, debido a los minerales que recupera de

sus playas orientales desde Queensland hasta New South Wales. Las operacio-
nes antiguas que procesaban depdsitos de alta ley, se llevan a cabo esencial
mente con esas concentradoras. Sin embargo al correr de los afios las leyes
se vieron disminuidas y las mesas originales tuvieron que ser suplidas por
equipos que permitieran una mayor capacidad de procesamiento, siendo enton-
ces cuando aparcecieron los espirales. Cuando las plantas requirieron aln
mds capacidad y mayor movilidad, entrd en boga el uso de canoas de punta es

trecha, pudiéndose entonces tener opcraciones tan grandes como se deseara.

Este procedimiento, aunque es un buen método de concentracidén por su flexi-
bilidad -y movilidad, presenta la gran desventaja de que el roce de

las particulas contra las paredes de la canoa, reduce mucho la efi
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ciencia de concentracidn.

Con base en todas las cxperiencias anteriores, y utilizando el principio
de concentracidn por medio de canoas, Ernest Reichert, australiano por
naturalizaeidn, inventd los conos que hoy llevan su nombre durante los

anos sesentas.

Estos aparatos tienen la gran ventaja de que no hay rozamiento de parti-
culas contra ninguna pared, puesto que en este caso el lecho es circular,
no tiene partes mdviles, y disponen de capacidades hasta de 80 toneladas
por hora. El invento de los conos Reichert es de gran trascendencia en
los procesos de concentracidn gravimétrica, pues un sdlo juego de estos
conos,puede efectuar trabajos de 50 mesas concentradoras, reduciendo de
manera considerable los costos de primera inversifn en comparacidn con
los de la planta concentradora a base de equipo convencional. Es impor-
tante sefialar que estos aparatos, en la mayoria de los casos, no produ-
cen concentrados finales de ley comercial,sino que simplemente son "pre~
concentradores' que producen materiales de mucho mayor ley que el de las
cabezas originales alimentadas, con una relacidn de concentracidn com -
prendida dentro del rango de 10: 1, por lo que se hard necesario una con
centracidn subsecuente por medio de algilin otro proceso metaliirgico, an-

tes de su venta comercial

El éxito obtenido con este tipo de mecanismos, ha abierto un vasto campo
en la rama de procesamiento de minerales , con eficiente separacifn de

particulas en el rango de 50 - 60 micras, lo que ha hecho posible la
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aplicacidn de los conos en tratamientos de jales de plantas de flota-
cidn que aln contienen valores minerales de alto peso especifico, tales

como ore, plomo-plata, zinc tungsteno, etc.

OPERACICN Y DESCRIPCION. Una unidad, consiste de varios conos apilados unos
sobre ctros para permitir varias etapas de concentracidn dentro de la misma
estructura. Los conos miden dos metros de didmetro y estdn fabricados de fi-
bra de vidrio, revestidos con una cubierta de hule. La unidad completa se
instala sobre una estructura circular hecha de tubo de acero (fig. No. 24).
La instalacidn completa pesa aproximadamente una tonelada, y mide 7 metros
de altura. Los conos colocados con el dpice hacia arriba, sirven solamente
para recibir el flujo de pulpa y distribuirlo uniformemente a los conos con
centradores propiamente dichos, que son los que se encuentran colocados con

el dpice hacia abajo, segln se puede apreciar en la fig. No. 24,

La carga en forma de pulpa, con un contenido de sdélidos entre 50 y 60 %, se
alimenta por gravedad a un distribuidor circular de hule moldeado que dis-
tribuye uniformemente sobre el primer cono,mismo que tiene un repartidor anu
lar de dos vias en su periferia, el cual a su vez divide la carga pasdndola
a los dos conos inferiores, que son los conos de concentracidn primaria.

(fig. Nos.25a y 25h).

El modelo 2-DSS-VD consiste de dos conos concentradores primarios dobles, y

dos etapas de conos limpiadores de flujo variable que producen el primer con
centrado. Por debajo de éstos, hay dos primarios mds,iguales a los primeros,
los cuales producen un concentrado que se limpia en dos conos separados para
producir el segundo concentrado. Finalmente, las colas de los segundos conos

primarios,pasan a la Gltima seccidn de conos dobles que producen un concentra--
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do agotativo el cual se recircula a la cabeza, y las colas finales se
I

llevan a la presa de jales.

I.5.4. HIDROCLICLONES

La construccién de un hidroc@clén puede apreciarse en la figura No. 26,
Consiste de un conc abierto pn su vértice, coronado en su parte supe-
rior( én que tiene su mayor fdidmetro) por un cilindro alimentador de
corta altura. Para la mayoria de los disefios, al cono se le da un angu

lo de 207, pero para separaciones de concentrados muy finos, se les da

un dngulo de 30°, obtenidndope un mejor resultado. El difAmetro del ci-
lindro de alimentacidén y el Bngulo del cono, definen el tamafio del ci-
cldn. La parte superior del ﬁilindro se cubre con una placa a través de
la cual se proyecta un tramo corto del tubo conocido como localizador
del viértice (vortex finder). La alimentacidn entra tangencialmente en

el cilindro a través de un tuboc colocado en la pared lateral, bajo una

L

presidn que usualmente varia de a 10 libras por pulgada cuadrada. La
entrada tangencial de la pulpa al cilindro, le imparte una velocidad
rotacional que genera fuerzds centrifugas, que en magnitud cstdn por en
cima de la fuerza de graved%d. Bajo la influencia de esta fuerza, las
particulas s8lidas se separan de acucrdo con su tamafio y peso especifi
co. Las particulas gruesas son impulsadas hhacia los lados del cono y
descienden siguiendc una trqyectoria en espiral, hasta alcanzar la aber-
tura del apice inferior a tfavés del cual son descargadas. Las particu-
lasyfinas5 junto con la maydr parte del agua, son tomadas por el remo-
lino (votrex) que se forma en el centro, antes de que alcancen las pa-
redes del cicldn y viajan a trayectoria ascendente, hasta que llegan al
localizador del vdrtice, a dravés del cual son descargadas. El remolino de
i
la pulpa, forma alrededor dq ella un v3rtice de aire en la mitad del co-



81

no. La velocidad rotacional de la pulpa debe ser lo suficientemente ra
pida para trasladar a través del vdrtice una corriente de aire de vold
men suficiente para permitir que se forme esta columna central de aire,
El remolino de aire parece ser indispensable para conseguir una opera-
cidn satisfactoria del hidrociclén. La descarga (underflow) sale a tra
vés del espacio anular existente entre la parte inferior de la boqui-
1lla colocada en el dpex y la columna entrante de aire, formando una
especie de regadera (rocio) de pulpa en forma de cono o de paraguas.

La formacidn del paraguas para la descarga constituye uno de los con-
troles visuales de operacidn, cs decir, si se forma este paraguas, la
operacidn es correcta, pero si la descarga adopta forma de chorro direc
to indica que el cicldn se encuentra sobrecargado. E1 derrame (overflow)
pasa a través del localizador del vdrtice a un cilindro de descarga co-
locado en la parte superior,al que ocasionalmente se refiere como clma-
ra de rocio, y que posee una tuberia lateral de salida. En algunos mo-
delos la cémara de descarga se omite y el localizador del virtice se
conecta directamente a la tuberia de descarga, misma que de preferencia,
deberd tener un didmetro algo mayor. El cicldn se fabrica con lamina de
acero de casi 1/4 pui_ de espesor. L1 interior estd sujeto a un intenso
desgaste por la accidn abrasiva de las particulas de mineral en movimien
to constante y deberd ser protegido por un revestimiento de hule suave,
como lo es el Linatex, de 1/4 a 3/8 de pulgada de espesor, aumentando a
1/2 pul~. en la boquilla que se coloca en el dpex del cono. Algunas ve-
ces se emplea un revestimiento de alta resistencia, pero resulta mucho
mds costoso. El cicldn generalmente se fabrica en secciones pequenas pa-

ra facilitar el revestimiento y las reparaciones. (Ver fig. No. 26).
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CONCENTRACION NEUMATIC:

Los concentradores neumdticos son aquellos mecanismos en los cuales se
emplea aire para efectuar el movimiento diferencial de particulas de

diferentes gravedades especificas.
I.6.1. CONCENTRADORES NEUMATICOS DE MESA

Este grupo de concentradores gravim@tricos, estd formado por aquellas
maguinas en las cuales la separacidn es efectuada aprovechando la di-
ferencia que existe entre velocidades de asentamiento de diferentes -

particulas contenidas en una supcrficie pulsante formada por las mis-—

mas particulas.

Los elementos esenciales en todos los tipos conocidos de concentrado
res neuméticos son: una superficic porosa que soporta una masa de
particulas; un siministro de aire de soplo ascendente que atraviesa
la superficie de soporte y por 1o tLanto tasa a través de la masa de
particulas; los medios necesarios para producir la expansidn vy com-
presidn de la masa formando capss a diferentes profundidades dentro
de la cama. En un jig hidrdulico, tambidn éstos son los elementos
bésicos de concentracidn, con la Unica diferencia fundamental del me-
dic separador: en las primeras es un flujo gaseoso y en las Gltimas

el medio es un liquido.

El tipo de estratificacidn que se cfeetiic con material grande y pesa
do de una gravedad cspecifica determinada en el fondo de las capas
en ese material, es el mismo en ambas mﬁquinas. La respuesta a los
controles de operacidn, por supucsto tambi&n serd la misma. En otras

palabras, estos aparatos, a pesar de poseer la apariencia y forma ge
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neral de las mesas concentradoras usadas en la concentracidn gravimé

trica con agua, y que son llamadas "MESAS NEUMATICAS', son realmente

jigs neumdticos.

TIPOS DE MESAS. Existen}djferentes tipos de mesas para concentracion
|
neumitica,cuyas diferencias estriban bdsicamente en los métodos de
efectuar la dilatacidn i¢termitente de la cama, y en los medios de
|
provocar y controlar el flujo de los diferentes estratos.
|
|
a) MESA NEUMATICA HOOPER% Tlustrada en la Fig. No. 27 utiliza.una co-
rriente pulsante de aire para dilatar la cama, y la fuerza gravita-

cional para mover los‘

estratos tanto superiores como inferiores
sobre una pendiente déscendente, guiadas a lo largo de orillas di-

vergentes por medio dé deflectores adecuados.

La cubierta (a) fig. i7,forrada con una tela o pano de tejido fino
o por otro tipo de ma#erial poroso, y sostenido en la ranura {(b),
es ajustable para pro?orcionar una inclinacidn longitudinal, o bien
para permanecer estacionaria. Por encima del pano, se encuentran
colocados dos grupos de riffles metilicos,los cuales actian como
las guias de material} el grupo colocado en la parte baja cs de 1/4

.w1g. de alto, espaciado 1 pulg., y corre hacia un lado de la cu -~

bierta, mientras que %l grupo superior de 3.5 pulg. de alto con

espaciamiento de 3/4 éulg. corre hacia el otro lado. El aire (o so-
\

plo) es impulsado int#rmitentemente a través de la cubierta porosa

de la mesa por medic de un diafragma o fuelle de piel (d) impulsado

por excéntricos colocados en el eje motriz (e¢). El diafragma se en-
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cuentra equipado con vdlvulas de aleta de abertura ascendente.

b) MECEDORA. Este tipo de mecanismo y es de mucha utilidad en zonas
dridas én donde la escaséz de agua,representa un problema para
otro tipo de concentracidn gravimétrica en hlmedo. La mecedora pa-

’

ra material seco ('fig.bNo; 27), puede ser.usada en lugares donde
existe escasez de agua. Las condiciones que debé reunir el material
‘en‘tratamiento;consiste'en que las gravas‘deberénjesﬁar completamen
te secas ¥y desintegfadas. Los elemenfos esenciales de la maquina
son: una malla (A) con un &ngulo de inclinacidn muy pronunciado,
una caja enrifflada (B)‘con un foﬁdo'poroso (teia‘fina);é través

del cual el aire es forzado mediante impuléos vigofOSOS prqporcioni
dos por el fuelle (C).kLa éberturé detlibemad ia a5 de 3/8 a 1/2 RLE A
Las particul%s finas y menos pesadas correrdn hacia el extremo infe
rior de la caja enrifflada, cuya pendiénte deberd ser de 5.a 6.pul—
gadas por pie de longitud; La superficie porosa debefé‘ser manta de
tejidc sencillo montada éobre una malla fiha de cobre. Otros mate-
riales porosos como ¢l raydn o la seda; concentranSbaétangevbieﬁ,
pero permiten la entrada excesiva de polvo al .interior delvfuelle.
Loé fuelles son de manta gruesa de tejido-cerrado. (36 onzas aprox.).
Los.fiffles soniéolocados de tal forma que permitan la formacidn dey
una cama 1o'suficientemente profhndg para'brotejer el aSentamiéhto

del mineral concentrado ( por cejemplo: oro),

‘Uﬁa méquina de ll‘puicv de ancho por 40 pLidy dn largo; impulsando'

250 golpes por minuto y 3 pulgs. de carrera con un motor de gasolina
. ; , '
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de 3/4 de caballo, tiene una capacidad de operacidn de aproximadamen-
te 0.8 yardas ciibicas por hora. La limpieza de concentrados se hace
con bateas y en hilmedo si se cispone de agua, de otra forma, los con-
centrados stcios se colectan y se hacen recircular nuevamente hasta
obtener una ley del producto lec suficientemente alta para su embar-
que y venta,

MESA DE "AIRE FLOTANTE". (Fig. No. 2&). Lsta mesa efectla la disper-
sidn de las particulas por medio de una accidn combinada de avance,
provocado por una superficie vibratoria y por un flujo continuo de
aire ascendente a través de la cubierta. El transporte de los estra=-
tcs inferiores se debe al wmovimiento, v la compactacidn a los riffles
longitudinales; el transpcrte de los estratos supericres principalmen-
te es gravitacional)provocado por el efecto vibratorio de la mesa. La
maquina estd compuesta por una cubierta enrifflada de forma trapezoi-
dal (a), formando la tapadera de una cajz de aire de poca profundidad
(b}, el mecanismo de inclinaciér. estd montado en los soportes inclina-
dos de résorte (c), oscilando longitudinelmente por un excéntrico, v
conectada por un tubo flexible para el transporte cel aire soplador lo

calizado en la base de la miquina (d).

La cubierta consiste de una malla celular metdlica, con cecldas en forma
de diamante de aproximadamente 2.5 pu’! - de lado, montadas en un basti-
dor de forma trapezoidal, el cual a su vez,sostiene los elementos de ma
dera donde se clavardn los riffles v soporta también la tapa perforada

en donde los riffles se Sijan paraiclos al riel lateral (e).
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CAP. 1T CONCENTRACTON POR TFTLOTACTION

IT. 1. DEWINTCION.

El términce "flotacidn" segin se emplea en ecstos apuntes, se refiere al
proceso de concentracidn metaliirgica mediante el cual particulas séli-
das de diferentes minerales, previamente liberadas vy contenidas dentro
de una masa liquida, pueden ser separadas por efecto de la accidn qui-

mica de reactivos especificos y por la formacidn d-burbuias de aire.

[T.2. GENERALIDADES.

a) DESCRIPCION DEIL PROCESQ.

En el proceso de flotacidn, cl minoral finamente molido (mineral comer-
cial v ganga sin valor) es agitado en ¢l seno de una masa de apua a la
que se agrega aire u otro gas. Se adiciosan tambitn reactivos, constitui
dos por substancias quimicas y aceites, los cuales por efcctos fisicoqul-
micos que se definiridn mas adelante, provocan la adhesidn de lss parti-
culas de minmeral, a la pelfcula superficial que forman las burbujas de
aire producidas en gran cantidad v recubiertas de particulas minerales,
ascienden a la superficie en TForma de globhos, donde son recuperadas a
mapera de una espuma conocida en tdrminos metallirgicos como ''concentra-
do". La ganga sin valor no se adhiere a las burbujas y es descargada

como relave, al final de la miquina de flotacidn.

El peso o gravedad eupecifica de los wminerales no es un factor negativo
determinante en la flotacidn. ‘tste siepifica que los minerales flota-

9
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dos son usualmente dos o tres veces mids pesados que la ganga, y que al-
gunos de los minerales mas pesados, plomo por ejemplo, son los mas [a-

cilmente recuperables por el proceso de {lotacidn.
b) TEORIA DI LA FLOTACTION.

HistOricamente hablando, sc ha aceptado que Alcide Froment en 1903 des-

- o~ N - . - 1"~ -

cubrid y aplicé lo que actualmente se conoce como 'flotacidn por burbu-

jag'". En general, la investipacidn de Froment consistid en que agregan-

do un acido débil a una pulpa compucsta de agua y mineral finamente moli
do, el acido, por accidn guimica, {ormaba burbujas de pas , las cuales en
traban en contacto con ¢l mineral sulfuradeo y trausportaban las pequeiias
partIiculas de mineral a la superficie por efecteo de flotacidn. Con estas

experimentaciones, Froment probd la certcza de sus teorias.

Desde entonces, la tecnologia ha probado que no todas las burbujas obran
de la misma manera cuando actian en la recuperacidn de las particulas mi
nerales. Se ha comprobado que en la recupcracidn de particulas pequenas,
las burbujas grandes no son tan eficientes como un namero muy grande de
bu;bujas pequefias cuidadosamente controladas. Esto se debe a que es el
drea superficial de las burbujas v no las dimensiones de ellas, la que
determina la cantidad de mineral que pucde ser arrastrado hasta la super

ficie del liquido.

Para demostrar como ¢l drea superficial aumenta con burbujas de menor
dimensidn, se comparard una burbuja con un cubo,

Como s¢ sabe, un cubo tienc seis lados, un cubo de una pulgada de arista,
tiene un area superficial de 6 pulgadas cuadradas. Si dividimos este cu-

bo de 1 pulgada de lado en pequenos cubos de 1/10 de pulgada de lado ca-
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da uno de ellos, tendremos 1000 pequenos cubos, cada uno de los cuales
tendrd un Area superficial de 6/100 de pulgada cuadrada. El &rea super-
ficial total de los 1000 cubos serd de 60 pulpadas cuadradas, en Tugar
de las 6 pulgadas cuadradas del cubo de 1 pulpada de lado, todo esto sin

ninglin aumento del volumen original,

¢) TIFOS DE FLOTACION

Fn general, existen dos tipos de flotacidn, "flotacidon a eranel o masi-
va'" y " flotacidn selectiva'. La flotacidén masiva se utiliza cuando se
desea recuperar en un solo concentrado todas las cspecies flotables de
un mineral. La flotacidn sclectiva se aplica en la recuperacidn de es-
pecies determinadas de mincrales complejos. Mcdiante el uso de la flo-
tacién sclectiva, el cmpleo adecuado del proceso y las miquinas de flo
tacién iddneas c¢s posible recuperar diversas ¢clases de minerales en con
.o B
centrados individuales de grado comercial. Una variante de la flotacidn
selectiva, se le conoce con el nombre de " f{lotacidon diferencial', apli
cable a mincrales que por sus caracteristicas fisicas, principalmente
cl peso especifico de laespecie, no pueden ser florados y obtenidos en
forma de burbujas ascendentes, sino que por ¢l contrario, el concentrado
de este tipo, se obtiene en los deslaves o colas del proceso, siendo la
ganga o matriz la que se obtiene por efccto de flotacidn en la superficie

del recipiente, debido a que su peso cspecifico es menor que el del mine

ral comercial.

I1.3 ANTECEDENTES HISTORICOS

L.a patente mas antipua que puede ser considerada en relacion al proceso
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de flotacidn, fue otorgada al metalurgista inglés William Faynes en 1860.
Este hombre fue el primero en descubrir los diferentes grados de mojabi-
lidad de los minerales, y aprovechando esta caracteristica, desarrolls el
proceso de "flotacidn aceitosa', basdndose en el principio de inmiscibi-

lidad agua-aceite.

En 1886, Carrie Evenson adiciona dcidos sulflricos a las pulpas minerales
para obterer un medio mids 3cido, logrando con esto una mejor accidn de los

aceites sobre las particulas.

Posteriormente, Cattermole experimenta adicionando diferentes tipos de acei
tes, acidos y alcalis logrando obtener ligeras mejorias en los procesos
anteriores. En 1887, En bUrescen (Alemania) los hermanos Besscl, hicieron el
primer intento de una verdadera flotacidn aplicada a la concentracion de
minerales de grafito, para lo cual molicron el grafito con | a 10% de acei-
te de parafina, para despuls ~asar la mezela a apus hivvieondo. El aire expul
sado del agua al hervir (en forma de¢ burbujas), servia para realizar la flo-
tacidn. Mas tarde, en 1896, se propusieron el uso de dcidos y alcalis para
lograr burbujas de gas por cfecto de la reaccidn quimica acido-agua. En 1898,
Elmore aplica las experiencias de los hermanos Bessel para tratar 50 tonela-
das diarias de mineral de cobre en Gales. El primer proceso con uso masivo
industrial, fue la versidn de Potter en 1901, aplicado a la recuperacidn de
zinc a partir de colas de flotacion con contenidos de 207, acumuladas en una
planta de beneficio australiana donde tratd 6 millones de toneladas, con re-
cuperaciones tan bajas que en la actualidad parecerian ridiculas y absurdas

(42%). E1 proceso no empled aceite en la flotacidn, sino sdlo gas formado nor

28

la reaccibn ael acido con la ganga v ol crva. Posteriornente sc desarvolla o

proceso Lelprat, muy semejante al usado por lfotter.
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En 1903 el quimico italiano Alcide TFroment, observd que las burbujas de
gas proporcionaban el wmedio ideal de flotacidn para el acarreo de las
particulas aceitadas de mineral sulfurosc hacia la superficie de la pul-
pa. Con el descubrimiento, Froment desarrolla un proceso parecido al de
los hermanos Bessel , reduciendo el consumo de aceites hasta 1-1.5%. em-
pleando calizas y acidos, logra ohtencr unas burbujas muy consistentes.
Elmore, del Reino Unidc, en 1904 crea la flotacidn por espuma, introdu-
ciendo aire dentro de la pulpa para obtener las burbujas. En 1906, Sul-
man (E.U.A.), Picard (E.U.A.) v Ballot (Australia) buscan y logran la
creacidn de burbujas por medio de apitacidn violenta. Con este proceso
aplicado en pulpas dcidas v con aceltes no selectiveos como colectores,
se proporciond un método muy econdmico para la concentracidn de muchos
minerales sulfurosos durante el periodc de 1906 a 1925 , resultando no
obstante, inaplicable a muchos minerales complejos tales como Cu-Te,

Pb-Zn-Fe, Cu-Pb-Zn-Fe, Cu-Zn-Fe, y Cu-Ni-Fe.

Las necesidades de tratamiento de dichos mincrales complejos asT como la
de los minerales no sulfurosos, fuc el wotivo de inspiracidn para conti-
nuar desarrollando combinaciones de reactivos mids selectivos v equipo de

flotacidn mas eficiente.

Mc Intoch, metaluraistade Denver | Colorado (E.U.A.) fue el primero en

empezar a flotar los sulfuros de cobre utilizando todas las experiencias
de sus antecesores, siendo tambidén el precursor de los métodos de flota-
cidn en México. Lyster en 1912, experimentra.la flotacidén en medios alcali

. . , . .. . "
nos, descubriendo asi la ‘flotacidn diferencial’.

En 1913, Owen introduce ¢l aire por ¢! fondo de las celdas, y Bradior
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(E.U.A.) utiliza por primera vez un reactivo, Sulfato de Cobre (Cu-
SOA)’ como activante de la esfalerita (Sulfuro de Zinc). Actualmente,

a este reactivo se le conoce como cl "activante universal'.

Perkins y Sayre (L.U.A.) en 1971, comicnzan a experimentar con reactl
vos solubles no-espumantes de origen organico (componentes basicos de
los reactivos modernos), para la modificacidn selectiva de las super-
ficies de los minerales por flotar. Sheridan y Griswold en 1922 descu
bren el uso especifico del cianuro como depresor de pirita y esfaleri
ta en presencia de galena. Fueron ellos también los que en forma indi
recta, seflalaron el camino para el mejor entendimiento de los procesos

de activacidn depresidn.
Yy P

Los procesos modernos de flotacidn, usualmente se considera que empeza
ron en 1923 cuando C.ti. Keller y Lewis (E.U0.A.), descubricron el
uso de los Xantatos como colectores de minerale. sulfarosos v Whitworth

( E. U. A. ) al afo siguiente (1926), introduce los aerofloats.

El proceso de flotacidn constituye hoy en dia el mds eficiente, mas
difundido, y mds complejo de todos los métodos de concentracidn usados

en la moderna industria minero-wmetallrgica.

A lo largo de la hisroria de la flotacidn se han conocido tres tipos

fundamentales de procesos:
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a) Flotacidn a granel con aceites ( RKulk 0il Flotation)
b) Flotacidn Superficial (Skin Flotation)

¢) Flotacidn por espumado (Froth Flotation)
A) TLOTACION A GRANEL CON ACTITES.

Este proceso =e basd en el hecho de que los minerales de lustve meta-
lico, son mojados preferentemente por aceite en presencia de agua,
lecgriandose asI la separacidn de la mena y la ganga pucsto que la pri-
mera pasa a la interfase entre el agua v el aceite, permancciendo en
ese medio hasta ser removida y recuperada. Asl se inicid el estudio
del proceso de flotacidn, apareciendo posteriormente, (de 1897 a 1907)

le presentacidn de 25 patentes para la flotacidn con aceites.

Dicho proceso se desarrolld ¢n dos formas: mezclando el aceite con el
mineral secc y, posteriormente agitando las masas en medio acuoso,

y otra fue la de preparar una pulpa con agua y mineral, para posterior
mente agregar el aceite. De la primera forma los procesos Haynes,
Everson, Delprat y Robson, fueron los mds conocidos, y de la segunda
forma los procesos Wolf, Scammell v Elmore. Como todos los procesos
mencionados fueron obsoletos a los pocos anos de heberse dado a cono-

cer, s0lo se describird el proceso desarrollado por Elmore.
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El proceso Elmore (1901-1902), consistid en la produccidn de una pulpa de
flujo libre al mezclar una parte de mincral pulverizado con seis a diez
partes de agua, agregando una parte de aceite y un poco de dcido sulfidrico.
Los ingredientes se mezclaban bien y se pasaban a través de un "Spitzkas-
ten" (un tipo de caja separadora). Ll concentrado se separaba haciendo
fluir la capa de acceite y mineral con algo de licor de pulpa, recuperando

parte del aceite, por medio de solventes, filtros o centrifugas.

B) FLOTACION SUPERFICIAL (SKIN FLOTATION).

En el proceso de flotacidn superficial, la separacidn entre sulfuros mine-
rales y la ganga, es llevada a cabo en la superficie del agua, o en otras
palabras, en la interfase aire-agua. Se le dio una considerable importan-
cia por numerosos investigadores a los métodos de flotacidn superficial du
rante el perfodo de 1690-1915. La nayoria de los mitodos descubiertos fue-
ron basados en el fendmeno que se describe a continuacidn: cuando se tie-
nen particulas secas finamente divididas en una mena coro lo e¢s un sulfuro
mineral,y se ponen suavemente en contacto con la superficie del agua, una
parte de las particulas flotar@n, concentridndose en una mayor proporcidn
los sulfuros minerales en comparacidn con la mena original. L1 hecho de que
los sulfuros minerales tienden a flotar y la ganga mineral tiende a hundir-
se, fue explicaco como diferencias en la relativa mojabilidad inherente a
esas especies minerales. Los sulfuros minerales mencionados flotan en agua
debido a su resistencia & humedecerse. En apoyo a esta tesis, los proponen-
tes del proceso de flotacidn svperficial, cemostraron que una aguja de ace-
ro podria flotar en agua, mientras que una aguja de cuarzo de forma y volu-
men similar se¢ hunde, y por deduccidn, llegaron a la conclusidn do que las
superficies metidlicas resisten a humedecerse a un mayor grado gue las super

ficies ne wméialicas, y por lo tanto flotan.
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C) ILOTACION POR ESFPUNADO.

Une de los descubrimientos mis impbrtantcs en relacién con la flotacidn,
fue el de Froment en 1902. Este descubrimiento fue significativo e impor-
tante porque enfocd el proceso de flotacidn tal como se c. roce hoy en
dia. La esencia del descubrimiento de Froment fue el empleo de burbujas
de gas como el medio de transporte para llevar particulas mincrales cu-
biertas de aceite a la superficic de la pulpa, donde son colectadas como

una espuma consistente de gas, liguido v mineral.

Celprat en su descubrimicnto patentado en Cran Bretania en 1902, tamlLién
empled burbujas de gas como ¢l medio de transporte, siendo &éstas gene-
radas por la interacciln de calizas y acido sulfQrico, ambos suministra-

cos a la pulpa mineral.

Elmere usd burbujas de gas como medio flotante en su patente Brit3nica
de 1906, en el cual las burbujas de aire fueron generadas por la forma -
¢idn de un vacio parcial en una pulpa mineral cubierta de aceite, conte-
nicnco un dcido o un dlcali segln se desecara, ddnco como resvltado, una
espuma minerallzada como en los procesos de Froment y Delprat. Con el pro
ceso Elmore de vacTo, se lograron algunos &xitos comerciales, particular-

mente en Australia y México.

Fesumiendo, se puede afirmar que para la flotacién por éspumado, se deben
producir burbujas por gencracidn quimica, por vacTo parcial o por vbulli-
cifn, pero correspondid a2 Sulrman, Picard v Ballot la aportacidn mis nota-
ble. Elleos estuvieron experimencarndo con 10s aceites de Cattermole o "proceso
de granulacidn', siendo una de lag cavacierisvicas, la agitacidn violenta

de la pulpa. Durante ¢l curso de la experimentacidn, se observé que la es
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puma empieza a formarse cuando se usan pequenias cantidades de aceite en
comparacidn a las cantidades que habian sido empleadas. Estas observa-
ciones constituyeron la fundacibn del descubrimiento més significativo,
con lo cual se hizo practicable la flotacidn por espumado y a la vez,
econdmicamente costeable.

En el afio 1906, en los Estados Unidos de Norteamérica, Sulman, Picard vy
Ballot, hicieron pilblicos sus descubrimientos en una revelacidn muy im-
portante acerca de las cantidades de aceite empleadas necesarias para la

operacidn adecuada del proceso de flotacidn por espumado.

Descubrieron que esta cantidad, no deberia exceder el 1% en peso de mena
tratada, y demostraron que el uso de una cantidad mayor iba cn detrimento
del buen funcionamiento del proceso. Al mismo tiempo idearon un aparato
de flotacidn cuya caracteristica principal fue la de producir burbujas de
aire dentro de la pulpa mineral,nor medio de un impulsor que la agitaba

violentamente, Este aparato fue mejorado por T.J. hHoover en 19106,

‘La combinacién del uso de una cantidad limitada de aceite con la produc-
¢idn de burbujas de aire por medios mecdnicos, significd el afianzamiento
para establecer el proceso de flotacidn por espumado. Este éxito fue adap
tado por la industria minera mo-ferrosa de los metales comunes, primero en
Australia y despu@s en Estados Unidos, donde su crecimiento desde 1912 ha

sido admirable.

El nuevo proceso revoluciond el bencficio de minerales y se ha dicho que

no hay otro proceso que haya causado tal incremento e¢n la produccidén de los
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metales comunes en un periodo igual, Subsccuentemente, Welsch en una Pa-

tente de E.U.A. en 1918, introdujo aire directamente a la pulpa por medio
de un compresor, dirigido a la parte inferior, por medio de tubos vertica
les sumergidos en una celda. La mezcla de aire y pulpa se completd por me
dio del principio de elevacidn por aire (Air Lift). hunt y Forrester mejo
raron enormemente el aparato de Welsch a mediados de los anos veinte, con
su método de introducir el aire bajo presidn en la pulpa por medio de tu-
bos sumergidos verticalmente, slendo Callow quien introdujo aire a pre -

$16n directamente abajo de la pulpa, pero dispersdndolo a través de un me

dio poroso.

IX.4 PRINCIPIOS DU TRABAJO.

Los procesos de flotacidn aprovechan tres principios fisicoquimicos funda-
mentales.

a) Yojabilidad

=

b) Tensidn Supc
H

-

v
~
-
18]
-

c) Adsorcidn.

@) MOJABILTIDAD

Este principic sc puede definir en términos generales, como la habilidad o
tendencia que tienen los materiales a mojarse o cubrirse de agua. Su apro-
vechamiento ¢n ¢l proceso consiste en formar pelifculas recubridoras con
compuestos quimicos repelentes, gue ataguen a lasparticulas minerales que
se desea flotwar, tornidndolas hidrdfobas, ¢n cuya condicidn son relativamen-
te flotal:les. Por el contrario, las particulas que componen la ganga, debe-
rdn tener superficies absorbentes de agua, es decir, hidrdéiilas, en cuyo ca

so éstas tenderdn a caer al fondo del recipiente, o a permanecer en suspen-
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si6n dentro del seno del 1lfguido. Este principio, como se menciond con ante
rioridad, fue descubierto en 8§60 por William haynes, quien notd los dife-
rentes grados de mojabilidad de los minerales. El compuesto repelente mds
antiguoc fue el aceite, el cual fue empleado extensivamente por Haynes en-

sus experimentaciones.

Por las caracteristicas fisicas y quimicas intrinsecas de los sulfuros, en
la actualidad se les considera en términos generales como minerales natu-
rales no-mojables, clasificando bajo las mismas consideraciones a los mine

rales oxidados, como mojables.

ETECTO DL MCJABILITAD.

Para considerar los efectos de la mojabilidad, se hace referencia a las -
interfases que actilan sobre una particula de material contenida en un re-
cipiente s8lido parcialmente lleno de un determinado liquido (generalmen~
te agua), y un gas (usualmente aire). lLas interfases asi forradas se deno-
ninan:{a) Interfase s8lido-aire; (b) Interfase aire liquido y (¢) Interfa-

se sdlido-1iquido.

RECIPTENTE = | ATRE (

PARTTCULA
( SOLIDO)

LI0OUTHO (c)

| 5 mand]

Fig. No. 2 INTEKFASES
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El mecanismo fundamental de adhesidn de una burbuja a una superficie s&-
lida ¢s hasta alora parcialmente desconocldo, excepto en lo que se refieo-
re al enunciado basado en la segunda ley de la termodindmica, que dice
que cuando una burbuja se adhiere a una particula sumergida en agua en
equilibrioc estitico, cl sistema alcanza un nivel de energia potencial mi-
nima para las condiciones predoninantes. Eslo suena muy téorico, y no es

tan informativo como las fuerzas actuantes.

Todos los 1iquidos poseen una energia de superficie libre (energia poten-
cial) en la capa de mollculas colocadas mds al exterior y la cual repre-
senta su superficie. Esta energia es el resultado de la atraccidn que exis
te entre las moléculas que componen el liquido y cuya naturaleza determina
sus propieagades fisicas. El Gnico liquido que necesita ser considerado en
conexidn con la flotacidn es el agua. En una masa de agua o de cualquier
otro liquido, las moldculas que lo componen ejercen fuerzas de atraccidn
unas Con respocto a otras, mismas que disminuven mds r3pidamente al aumen-
tar la distancia entre ellas. La atraccidn llega a ser despreciable con un
espaciamiento del orden de 5 millionésimas de milimetro. Para entender las
condiciones que dan origen a la energia libre, es necesario considerar lo
que acontece &n un instante de tiempo tan corto a modo de que pucda asumir

se que las moléculas no poseen movimiento.

ANGULCG DE CONTACTC Y GRADO DL MOJABILIDAL.

El trabajo que debe realizarse para desalojar una particula mineral adhe-

rida & una burbuja, e¢std en funcidn de su tenacidad o habilidad para pegar

se a c¢icha burbuja, es decir de su grado de mofabilidad o flotabilidad.
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Esto podria calcularse ficilmente si se conocieran las energlas libres dis
ponibles en la superficie de la particula antes y después de su adhesidn,
pero hasta hoy no se ha concebido ningiin método posible para efectuar este
tipo de determinaciones. Sin embargo, el grado de flotabilidad puede ser
determinado en forma indirecta, en condiciones ideales, a hLase de medidas
del angulo de contacto, aunque los resultados obtenidos no necesariamente

se aplican a las condiciones de flotacidn conseguidas en la préctica.

En la figura No. 3 se ilustra el diagrama de fuerzas de la ecuacidn de
Young, que expresa la relacidn de equilibrio entre las fuerzas involucra-

das en la determinacidn de adngulo de contacto de las burbujas, cuya expre-

518n analitica seria:

Fig. No. 3. ANGULOS DE CONTACTO,

En la figura No. 3,se nuestra cowmo dos gotas de agua colocadas en diferen
tes tipos de superficies asumen formas diferentes ofrecienco distintos an-
gulos de contacto. Bl anpulo do contacto designade por la letra gricga G,

es aquel comprendido entre la tanpente a la interfase aire-agua en su pun-

to de contacto con el s8lido en fa superficie del propio s8lido. En una su
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perficie aceitada repelente al agua, la gota tiende a permanecer en forma
esférica (Fig. A), por lo que el dngulo de contacto correspondicente es

grande. Por lo contrario, en una superficie que tiende a atraer a la pota

o\

\

sta se extiende, formando un angulo considerablemente mas pequeno (fi
b). Zn forma matcmidtica se puede asumir que una tensidn hipotltica Fsw
actila en todes los puntos de linea de contacto de la interfasc agua sGli-
do, tendiendo a jalar la gota hacia adentro para producir el minimo de
atea humedecida, y una tensidn Fsa que tiende a jalar hacia afuera para
producir el minimo de drea seca. Con una superficie hidrofdbica, Isw es
comparativamente mas crande que I'sa, por 1o que la pota tenderi a abultar
se tomando la configuracidn de una esfera. Con una superficie hidrofilica
sucede lo ccntrario, por lo que la gota sc extenderd. En ambos casos, la
accidn de la tensidn superficial del agua, vepresentada por la componente
Fwa, es la de confinar la superficiec curva de la gota en contacto con el
aire, al drea minima posible. Relacionando estas condiciones con la segun
da ley de la termodinimica, hace que la cota de acua llepuce a conscpuir
un equilibrio a un nivel minimo de ecneroTa resultante, numéricamente ox-

presado como:

donde I representa la enerpgila interfacial por unidades de area

Las medidas del angulo de contacto, pucden ser medidas de mancra aceptable
utilizando el mCtodo de "captura de burbuja'. El aparato cs mostrado dia-
gramdticamente en la figura No. 4. El mincral sometido a prucba, debe-

rd tener una superficic perfectamente plana v Timpia, y se colocara cn cl
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fondo de un recipiente de vidrio, para después cubrirlo con agua a una con
centracidn predeterminada del reactivo colector seleccionado. Desples de

que la solucidn ha sido agitada durante el tiempo requerido, se presiona una
pequefia burbuja en el extremo de un tubo, poniendo &sta en contacto con la
superficie del mineral y permitiendo que alcance el equilibrio. Entonces,

se mide el dngulo de contacto a base de provectar la burbuja sobre una pan-
talla de vidrio esmerilada ( opaco ). El valor del angulo 8 asT obtenido, es
una medida de la flotabilidad del mineral en las condiciones especificas de

la prueba.

b) TENSION SUPERFICIAL

Es la tendencia que muestra la superficie de un
1Tquido a contraerse a un area minima, esto es,
v #71\% 7T\ »
a un nivel minimo de energla, por lo que todas

las moléculas colocadas en la superficie del

- » fFluido el c¢fecto de una membrana difTcil de rom-—

per ( Fig. No.5%). La ruptura de esta membrana se

logra abatiendo la tensidn de la superficie de

(O

™A £
Fig. No. !
contacto mediante ol uso de sus reactivos quimil-

cos. Para impedir la fusién o unién de las burbu
jas en el apua, y para hacer que formen la espuma en la superficie, debera cu
brirse la membrana superficial con algin redio estahilizadof, el cual resulta
ser un agente espumante. Bl  efecto del espumante, es reducir ligeramente la
energia superficial de la interfasce aire-acua, v por lo tanto, estabilizar

las burbujas.

Las propiedades principales que deben atribuirse a un agenle cspumante . gon
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que debe ser solutle en avua vora que nucde formar parte de la fase l{qui~
da, pero quc sus mol&culas deban tener tan poca atraccidn por el agua, de
tal modo que virtualrente sean empuiadas a la superficie de las burbuijas

y concentradas o adsorbicas ahi. Los Gnicos compuestos que satisfacen los
requisitos anteriores son aquéllos con caracteristicas heteropolares, es
decir, aqucllos que posecn propicdaces tanto polares como no polares.

La disminucidn de la energia de superficie (tensidn superficial), ce la
pelicula envolvente de la burbuja, se debe al hecho de que las moléculas
del espumante tienen menor atraccidn por el agua que la que tiener las mis
mas moléculas de agua entre sI. De esta forma, se tendra que efectuar We-
nos trabajo para llevar una molécula del espumante, que una wol&culia de
agua a la superficie. AsT pues, una burbuja con noliéculas de espumante ad-
sorbidas en su interfase aire-agua tendrd una tensidn superficial mds baja
que una de agua pura. PMientras mls moléculas de espumante cxistan en la in
terfase, menor scrd su tensidn superficial. Para una concentracién determi

nada ce espumante y un volumen de aire en la pulpa, las burbujas llegan a

‘estabilizarse con un tamatio mds o menos homogéneo, el cual en la préctica

)

e 4 - .
varia de 1 a Z mm, en diametro.

Operacionalmente, se ha comprobado que mientras mayor sea el abatimiento
de la tensidn superficial, los productos concentrados serdn mds limpios,
va que las particulas adheridas o las burbujas serdn las mis no-mojables.
La consecuencia de &stos serd que las recuperaciones disminuirdn sensi-
blemente, pero la ley del concentrado scrd nias alta o de mayor pureza co-
wo se apuntd lineas arriba. El problema que se presenta si se alate dema

siado la tensidn superficial, s que las burbujas que se formacidn serdn

grandes y frdgiles rompiéndose muy fdcilrente al llegar a la superficie;
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aln mds si el abatimiento de la tensiln superficial se exagera hasta el
limite, sdlo se conseguird crear efervescencia en la superficie, con

los consecuentes resultados negativos., Por ol contrario, si el abatimien
to de la tensidn superficial es muy limitado, oi resultado serd la crea-
cidn de burbujas pequenas, resistentes y con un gran poder de arrastre,
lo que acarrea como consecuencia el aumento en la recuperacidn del pro-
ducto, pero con leyes mds hajas por ser estos productos del tipo conocl
dos ccmo ''concentrados suciosg'. 21 primer tipo de espumas descritas se
les ccnoce con el nombre de "Espumas inestables', y al segundo tipo se

les 1llama "Espumas estables''.

¢) ADSOECION,

Es la propiedad que poseen algunas substancias de atraer a un liquido,
no por medio de la absorcidn ni de la atraccidn capilar, sino mediante
la adherencia de particulas a su superficie. En otris palabras, es la
concentracion de un soluto (ﬁOnoralmonto un liquido o un gas) en la su-
perficie de un liguido o en el contacto con un s6lido. Esta propiedad fi

sicoquimica es ampliamente aprovechada en el proceso de fleotacidn, para

. - . i ]
el recubrimiento de las particulas en procesolpor leos agentes quimicos

.

que proporcionardn a las mismas, las propiedades de mojabilidad o no-mo-
jabilidad descritas con anterioridad, asi como tambidn las caracteristi-

cas de adberencia a las burbujas que se formardn durante la operacidn.
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I1.5. ACONDICIONAMIENTO

En general, el término "acondicionamiento" se refiere fundamentalmente

al proceso de preparacidn quimica de las particulas contenidas en las
pulpas minerales, para su posterior tratamiento en la m3quina de flota-
cién. Para el buen funcionamiento del proceso de flotacidn, es prerequi-
sito esencial la presencia de un agente colector que recubra las particu
las que se desean separar. Esto necesariamente implica que algunas de

las especies minerales contenidas en la pulpa, estardn sujetas a dicho
efecto de recubrimiento, mientras que otras no lo estaran, por lo que se-
rd funcidn del acondicionamiento el asegurar dicho efecto, o bien dar

los pasos necesaries que conduzcan a lograrlo.

La accidn de acondicionamiento, involucrari efectos tales como activacidn
y depresidn por lo que aquel tratamiento dirigido especificamente hacia
la obtencidn y mantenimiento de un efectivo agente colector - recubridor
de un determinado mineral, sc llamari genéricamente "ACTIVACION", micn-
tras que aquéllos encaminados a prevenir la entrada de mincrales indesea
bles dentro del derrame de concentrados se encontraran agrupados bajo el

nombre de "DEPRESORES".

PRINCIPIOS CENERALES.

a) ACTIVACION.

Por naturaleza, los obstaculos con que tropieza un buen agente colector
recubridor son de caricter fisico y quimico. Se ha encontrado que para

que un "recubridor" sea Gtil para causar la adherencia en las burbujas,
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-

éste debe ser "orientade", con su molécula final de hidrocarburo fuera

de la superficie de la particula. Para recubrimientos causados por ac-
cién quimica, se hace necesario el uso de una pelfcula monomolecular. Si
la reaccidn continla md3s alld de €sto a causa del efecto de penetracidn
de la particula primera por los iones colectores,el arreglo original del
enrejado del sdlido recubierto, (el cual mantiene la pclicula colectora
en la posicidn descada) cs cambiado, v los componentes de la pelicula se
rearreglan por sI solos en una pelicula multimolecular, en las cuales
prevalece su propia conformacién cristalina. Esto normalmente resulta en
una superficie en la cual los elementos polares y no polares se alternan.
En estas condiciones, las burbujas no atacan a las superficies. Lstas pe
liculas mdltiples ocurren en recubrimientos de superficies minerales re-
lativamente solubles, particularmente con pequenos iones colectores. El
remedio consiste en: reducir la solubilidad de la superficie del mineral
limpiando la pelicula gruesa del colector, reduciéndola a una pelicula
monomolecular antes de intentar la flotacidn, o bien frenar la formacidn
de pelfculas multirecubridoras, cubricndo las particulas previamente con

una monopelicula de aceite, a medida que aquéllas se formen.

b) DEPRESION.

Depresidn es lo contrario de activacidn. Esto comprende los pasos que de-
berdn tomarse para prevenir la flotacidn de determinadas particulas mine-
rales o grupos de minervales. El efecto de depresidn se aplica tanto para
mantener en el fondo de la celda a la ganga y medios de baja ley, como

para evitar la flotacidn de uno o ma3s minerales normalmente activables
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por determinado reactivo colector.

Los métodos de depresidn son miltiples, pero &stos han sido agrupados

de acuerdo a su propdsito especifico en un nimero reducido de clases:

(D)

(2)

(3)

(4)

(5)

Prevencidn de activacidn por sales solubles presentes en la pulpa.

Sellado de las superficies contra la rcaccidn colectora.

Destruccidn o nulificacidn de las peliculas recubridoras del colector.

Dispersidn.

Producir absorcién de agua

Para cada una de estas clases de depresorvs existen en el mercado reacti

vos especificos que producirdn los cfcctos descados de acuerdo con el ti

po de minerales en tratamiento, los cuales seran detallados en el capitu

lo correspondiente a "reactivos de flotacidén".
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I11.6. CALCULO DL UN TANOUI ACONDTCIONADOR.

Problema:

En una planta metallrgica, se tratan 200 ton. de mineral por dia, con
una densidad de 3 ton./m”, una dilucidn de 4 a 1, y un tiempo de acondi-
cionamiento de 30 min. ¢ Culles gerdn las dimensiones del tanque acondi-

cionador para tratar dicho wineral 7

SOLUCION .
DATOS: Capacidad de la planta= 200 ton./dia
Densidad = o = 3 ton./m3
Tiempo de acondicionamiento @ 30 min,
Dilucidn . 4:1

CALCULO DEL VOLUMEN

200 ton

3 ton/m3 B

p=m/v = v = m/p Vmin. 66.6 m3

DILUCION 4:1 => 200 ton. (min.) : 800 ton. (agua)

Vaeua = 800 ton. = 800 3
& 1 ton/m3 ( "

Vpulpa © Vinin.t Vagua = 66.6 m3 + 800 m3 = 866.6 m3

que es el volumen total tratado en 24 horas.

Si: 24 horas = 1,440 min.
866.6 m> ——— 1,440 min. 3
3 . = X = 18.05”1
X m - 30 min.
J.ov o= 18,05 m3 (volumen manejado en 30 minutos)

CALCULO DE LAS DIMENSIONES

2
_ 1"h°h
v _._Kv e e e e v e e e (1 )

cil.
como h = 2D ( por convencidn ). y susti
e tuyendo h en (1 ), se tiene:
27 3
= - TD“(2D) .. 7D
h=2D Vejl. = —=== = ~2— .« . . . . (2)

]
& Z
despejando D de la ecuacidén ( 2 ), se

/""_~\\\ tendrad:
4
\_J 2\/' 3/7——"_
U AN Vo
D - - = D = Y —T‘T- ‘ . . . . ( 3 )
p—— D — sustituyendo valores e¢n (3 ) se tience:
p-3/ 20805 .
v T YTUE9 = 2.26m ; D =2.26m
h = 2D = 2(2.26) = 4.56 m .. Las dimensiones seran:

~( diadmetro ) D = 2.26 m ; ( altura ) h = 4.56 m
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Si se conocen los tiempos que se necesitan para acondicionar un mineral en
particular, el tarmano del acondicionador que se requiers puede calcularse

utilizando la tabla 2, e¢n la que el factor "C" de capacidad, representa la

capacidac en pies clbicos del acondicionador que se necesita para cada tone-

lada tratada por 24 horas,para un tiempo de contacto de 1 min,

Porciento de

Para encontrar el tamaiio Gel aconcicilonacor,

pondiente a la dilucién de pulpa reyuerida, se

e

Pelacién aproxi-

el factor ce capacicac corres

e

[actor de

sGltiplica por el tonelaje

por tratarse em 24 horas y por 2] tiempo de contacto en minutos.

1 1 P e b R 1A -
o anterior, porporciona la capacicau exiacta requeriaa del ta

ciibicos, a la cual, delerd anadirscle de un

(&3

. e
y para las fluctuaciones yue rentstre Ta alimentaclbn,

tanque, pucden entonces ser obtenidas de la tabla 3.

!

guir que cl vivel de la puvlpa quede abeje oo

15 a un 207 extra,

Las

la parte suporior el tangue

nque en ples

para

gimensiones

sGlidos en | maca (w/s). ] capacidac
la pulpa. & (©)
U SR
| |
50 1/1 | 0.03
45 1.2/1 0.035
40 1.5/1 0.04
35 1.6/1 0.05
33 2/1 0.055
30 2.3/1 0.06
25 3/1 0.075
2z 3.5/1 0.0Y
20 4/1 0.10
17 5/1 0.12
14 6/1 0.14
12.5 7/1 0.1€
11 /1 0.19
10 5/1 C.21
9 Lo/ C.23
L - R R e e
Tabla 2



‘ — e
\ Tamario d21 acon-
idicionador diam.
i
. X altura
]
, -
l (pies)
|
?
i 4 x 4
i 5x 3
‘ )
; 7 x 7
: v X o
]
: 10 x 10
]
‘ 12 x 12
14 x 14

N
|
i Capacicad gel
. Tanque
| 3
i (ft7)
|
i
+._.. e e et ——— -
! 50
i
| 160
i 176
|
| 270
‘ 400
765
1360
2160

Velocidad
del impul-

sor (r.p.m.)

210-25G6
210-250
175200
175-200
17G-1960
126-150

130--15C

130-150
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Tabla 3.~ Tanques /condicionadores

que con tan-

que de acero

(1b)

22GC
24006
3560
6:C0
5500

122C6

"Denver"

Feso c¢e ewbar!

|
i
|
I
i
i
{
]
(
t
1

|

l
)
|
i
L
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IT.7. CONSTANTES DE TRATAMIENTO

a) TAMANO DE ALIMENTACION

El tamano de alimentacidn de partTculas que serdn sometidas a los proce-
sos de flotacidn, dependerd directamente de los grados de liberacidn de
las particulas comerciales, del poder de arrastre de los reactivos quimi
cos por emplear, y del peso especifico del mineral. Esta constante de
operacidn se determina por experimentacidn metallirgica en laboratoric, vy
se encuentra Intimamente relacionada con la determinacién previa que se

hizo para la obtencidn del tiempo Optimo de mclienda.

Como ejemple de los tamanos maximos de alimentacidn en flotacidn de sulfu
ros usando reactivos sulfhidricos,se han recabado los siguientes datos es
tadisticos de plantas metallrgicas en operacidn en los Estados Unidos de

Norteamérica.

Once plantas concentradoras de plomo-zinc han reportado moliendas de aproxi
madamente 28 mallas. De 14 plantas beneficiadoras de cobre, 6 de ellas re
portaron moliendas de 48 mallas, de otras 6 plantas, tamanos de 35 ma-
}las, y las restantes, moliendas de 65 v 100 mallas respectivamente. Mine
rales auriferos en general son molidos cuando menos a 65 mallas, y en al-
gunos casos se reducen hasta tamahos de 200 mallas, antes de ser sometil-
dos a flotacidn. Minerales no sulfurasos pueden ser tratados en tamanos

tan gruesos como 10 mallas  (previamente deslamados), particularmente car

bon, gralito, mica y talco, debido a su bajo peso especifico. De lo ante-
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rior y dada la diversidad de tamanos de operacidon, sc puede deducir en
una forma wmuy general que los rangos de alimentacidn Sptimos para flota

cidn de sulfuros, quedarin comprendidos entre 48 v 65 mallas (%).

Durante la dltima década (1970-1980), sc ha venido observando que los pro
cesos de molienda han tenido fue llegar a tamafos por debajo de las 150
mallas, en virtud de que los minerales comerciales se encuentran mas fi-
namente digeminados, lo que ha permitido su bencficio ccondmico, au-
mentando paralelamente los ritmos de preduccidn minera v dando como re-
sultado, wun aprovechamiento mds integral de los vacimientos. Hoy en
dia, no resultaria extraio hablar de tamafos de molienda de 200 a

325 mallas. )

b) DILUCION DE LA PULPA.

Durante ta ctapa de preparacidn de la pulpa, se requicre de ciertas condi

clones necesarias se cumplan pars que ta sccidn de los reactivos sea Op-

tima y efectiva.

En primer lugar, es esencial que toda la mena sea humedecida conveniente-

mente, lo cual se logra realizando la etapa de molienda en agua. In segun

MIRILIRIRIIRTEI RN

(*) Fuente Informacidn: F.W. Tagzart. Handbook of Mineral Dressing. J. Wi
lev and Sons. 1951,
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de lugar, cualquiera que sea el tamafo de molienda, la pulpa creada ten-
dra una gradacidn de particulas, que van desde ¢l tamafo maximo (fija-
do por los ajustes que sc hacen en los clasificadores), hasta el tamafio
de las lamas mas finas. Por razones de ecconomia, la pulpa deberd ser tan
densa como sea posible con objeto de conservar la concentraciton y consu-

mo de reactivos al minimo.

En la practica, la relacidn agua - s6lidos, normalmente no excede de
4 a l. Para menas de peso especifico promedio, la relacién varia de
3:1 a 4:1 ésto debido a que los clasificadores de la seccidén de molien-
da, ordinariamente tienen que operar con una dilucidn comprendida en-
tre esos limites. Sin embargzo, la clasificacidn de menas de peso espe-
cifico mas alto, puede ser conducida e¢n pulpas mds densas, vy por lo
tanto, su flotacidon =¢ tleva a cabo con relaciones agua - sGlidos que
varian euntre 1.5 : 1 vy 2:1, aplicables a la flotacion selectiva de ga-

lena y de esfalerita en gangas piriticas.

En términcs metaldrgicos, se ha adoptado por convencidn el mencionar en

una relacidén de dilucidn, primero ¢l contenido de agua v después el con-

tenido de s8lidos. Resulta importante resaltar el becho de gue -la dilucidn

deba ser tomada en términos de peso, y to de volumen.
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EJeMPLO PARA LL CALCULO Dk DILUCION DE PULPAS.

Supdngasc un mineral de matriz cucrzosa con peso cspecifico de 2.5 ton/m3,
del cual sc requiere obtener los vollmenes para las diluciones dadas en 1lg
siguliente tabla, asumiendo una capacidad de tratamiento de 100 toneladas

diarias.

SOLUCION:

Capacidad de trazamiento = 100 ton/24 hrs.
Densidad = 2.5 t:on/rn‘j

(para fines pric:icos, se asume que o=p.c.

DILUCIONES REGULRIDAS

fgua_ Sblidos
Caso (a} 2 1
Caso (b} 3 1
Caso (c7 & 1
Caso (d 5 1

1) Determinacidn del porcentaje de s8lidos para cada caso:

(a) 2+ 1 =3= 100 7%
3 - 100 % e
1 - X = 33%
(b) 3+ 1 =4=100 %

t
—
C
c

A



— b
—
[ ]
o C
oq OQ

=20 %

_
|
>
e

u

Vv
>

il

15 7%

2) Determinacidn de vclimenes totales para

cada caso:

(a) Dilucidn 2:1 (100 ton. de mineral 200 ton. de agua)
m m
p=v +v=7
- Para el mineral 100 ton. 3
Vimin. ™ 2.5 ton/m3 = 40m
- Para el agua 200 ton. .
agua = 1—725:77;§ = 200 m
3
V bulpa = Viin. * Vagua = 40 + 200 = 240 m
V pulpa = 240 m3 caso
(L) Dilucidn 3:1 (100 ton. de mineral 300 ton, de agua)
- 3
Vmin. 40 m
Vagua = 300 m3
v pulpa = 340 m3 caso
() Dilucidn 4:1 ( 100 ton. de mineral 400 ton. de agua)
- 3
min‘— 40 m 3
Vagua = 400 m
v pulpa = 440 m? ——— caso
(d) Dilucidn 5:1 (.00 =zon. de mineral 500 ton. de agua)
- 3
Vmin._ 40 m
- 3
Vagua = 500 m
- 3
v pulpa = 560 m” o casoe

(a)

(b)

(c)

(d)

120
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Resumiendo, la tabla original puede se¢r complementada de la siguiente

forma:

! ! N | 7!
| | Agua | SO0lidos | 7% Sdlidos | Volumen total (m”)

1 S UV S

. Caso (a) 2 | ) | 33 240 [
- - | : ]
 Caso (b) : 3 ‘ 1 E 25 340

< R !

t Caso (c) 4 % i | 20 440

| case (d) o i ! | 16 | 540 W;

El costo por concepto de reactivos en una operacidon de esta naturaleza es
alto, y puesto que el consumo de la mavoria de los reactivos depende de su
mas

grado de concentracidn en ¢l agua que de la cantidad de minerales va-

liosos presentes en la mena, resultaria mids conveniente v econdmico realizar
la flotacidn en pulpas tan densas como sea posible.

g{i el derrame del clasificador no fuese tan denso como cl requerido para una
flotacidén ccondmica, se¢ podrd instalar un tanque espesador que se deberd si-
tuar entre las secciones de molienda vy flotacidn, siempre y cvando el costo
v mantenimiento de este tanque, no exceda el resultado econdmico final del
proceso, antes de su instalacidno.

$i por el contrario, la pulpa provenlente

del clasificador resulta demasia-
do espesa en las celdas primarias de flotacidn, serd tal la cantidad de ma
terial estdril que arrastren las espumas, quc las subsecuentes "limpias"

no podrdn producir un concentrado final d¢ grado o ley saficientemente al-

ta para hacerlo costeable.
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c) DENSIDAD DE LA PULPA.

Dentro de los conceptos de dilucidn de la pulpa, resulta de suma importan-
cia considerar la densidad,la cual resulta ser una variable dependiente

de la operacidn de clasificacidn. La densidad de la pulpa puede disminuir-
se por dilucidn, pero no aumentarse si no se cuenta con mecanismos adecua-

dos de deshidratacidn:

Al aumentar la densidad de la pulpa, se intensifica la levitacidn a conse-
cuencia de disminuir la atraccidn gravitatoria ejercida sobre las particu-
las; se aumentan las contracciones de la disolucidn con una adicidn dada
de reactivos, ypor consccuencia las velocidades de reaccidn. lLa ley de un
concentrado para un rendimiento dado, suele ser mads bajo en las pulpas es-

pesas, debido a la aglomeracién de las espumas.

La densidad de la pulpa en los procesos de flotacidn, reviste gran impor-
tancia desde los puntos de vista quimicos y mec@nicos del proceso. A tra-
vés de su efecto en cl volumen, determina los tiempos de reaccién de una
pulpa con un contenido determinado de sGlidos en un tanque acondicionador
de volumen conocido, para ser tratado posteriormente en las miguinas de
flotacidn. Dado que la mayoria de los reactivos son incorporados a las
pulpas en base a kilogramos por tonelada de sdlidos, la densidad de la
pulpa determina la concentracidn adecuada de reactivos, y consecuentemen
te el punto de equilibrio v velocidad de reaccidn de los mismos. En gene
ral, el acondicionamiento en pulpas muy espesas, permite la adicidn de
reactivos cn cantidades sensiblemente menores. Fsta es una de las razo-

nes por las cuales con la prictica operacional, sc¢ adicionan reactivos
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solubles desde el principio del proceso en el molino. Cuando el reactivo
es un liquido insoluble en la preparaclén empleada para flotacidn de no-
metalicos, por ejemplo dizsel, wrcitos derivados del petréleo o aceites
grasos , las pulpas densas son particularmente Gtiles en el efecro del
revestimiento de las partfculas, dado que evitan que las gotas de aceite
caigan al fondo del reciplente, sicendo Cste practicamente "embarrado'™ en

las supcrficies expuestas de las particulas, con menor dificultad.

El efecto de flotacibn es normalmente mas rdpido y completo en pulpas den
sas, pero la ley del concentrado es s baja. La densidad de la pulpa puede
ser repgulada abriendo o cerrapdo valvulas do agua en los acondicionadores
que contienen las pulpas, mismas que scrdn enviadas posteriormente al proce

so de flotacidn.

La densidad de las pulpas de flotacifn pueden variar en la practica sus con
tenidos de sélidos desde ¢l 5% hasta ol 507 o wds por litro de pulpa, sien-
do estas pulpas densas definidamente mas altas en la obtencidn de concentra
dos sucios y limpios con alimentacidn de sulfuros pesados, que con alimenta
ci10n de minerales diseminados (ver tabla). Una celda unitaria buodc traba-

jar con pulpas densas hasta con un 75% de sGlidos.



Tipo de

Mineral |

————— e e}

Sulfuros pesados:
Cobre~fierro.....
qumo-Zinc

Plomo..vvuvinnnnn

ZiI0C . vt enannnn

Diseminados:
Cobre.......v...

Pirita-Oro.....

Plomo...v.v.u..

Corcentrados

sucios,

Rango
sGlidos

30 a

30 a

13 a

24 a

50

50

40

|
i

|

o e e e e

i
|
|
|

DLNSIDAD DL PULPAS EN FLOTACION DE SULEUROS.™

!

1

Promedio
PR

solidos.

35

40

35

25

30
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|

|

Densidad de la Pulpa (%) I

|

—_ —

Concentrados 1

limpios. __,ﬁ___(
Rango Promedio

sGlidos sClidos. J

!

10 a 50 30 !

! )

| i

[

5 a 50 ———— i

' o

10 a 45 e e i

t :

| |

; !

i }

] |

10 a 23 i 15

!

20 a 40 | 26 ;

' t

5a 15 I o ‘

26

| |

* Taggart T.W. Tabla No. 23. Seccifén 12 "Flotacién". p. 12-98, Lanchook of

Miperal Dressing. J. Wiley and Sons. 1950

d) TIEMPO DE ACONDICIONAMILNTO.

El factor tiempo es fundamentzl cn

el fendmeno de acondicionamiento, tanto

en la accidn recubridora del reactivo colector, como en la operacidn de la

maquinaria de flotacidn. Los rcquerimicotos de tiempo que satisfagan ccond

micamente el fendmeno quinico de acorndicionamiento, usualmente pucden ser

satisfechos adicionando reactivos en un punto o puntos dererminados dentro
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del flujo normal de la pulpa, e inclusive desde el molino. Afin asf, si

el tiempo de acondicionamiento es muy corto, puede ser instalado un tan-
que acondicionador, que no es plra cosa que un simple dep8sito con un
factor de tiempo predeterminado, y un mecanismo de agitacidn que previe
ne la segregacidén de particulas por sedimentacidn. Dicho tonque deberd
ser construido de tal forwa que teonga alimentacidn a varios niveles,

con objeto de permitir ol camblo del ticempo de acondiciopnamicento como
una variable de operacidn, sin afectar el rvitmo de alimentacidn o la

densidad de la pulpa.

El tiempo de acondicionamicento para flotacidn cde sulfuros pucde variar
desde 5 minutos hasta 3 hre, siendo el promedio usual en condiciones
normales, entre 15 y 20 minutos. Esta constante de operacidn se determi

na experimentalmente cn un labaratorio.

e) TIEMPO DE FLOTACION.

Se determina por experimentacidn wmetaldrgica, variando los recultados
obtenidos, en funcidn del tipo de winerval, clase de separacidun, tamaio

de alimentacidn y tipo de maquiparia de flotacidn por ewplear. El tiempo
de flotacidén puede variar considerablemente cn los rangos intermedios
comprendidos entre minerales de lenta flotacidn v mincrales de flotacion
ridpida. Asi por ejemplo, se tienen ticupos de flotacidn para cencentrados
suclos y medlios de minerales diseminados de cobre, comprendidos entre 3.5
y 10 minutos, siendo el pronedio general 7 minutos, mientras que para mi-

nerales cupro-piriticos (ca.copiriras), ¢l tiempo varla entre 15 y 25
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minutos con un promedio usual de 18 min. Por otro lado, minerales comple-
jos de Plomo-Zinc-Fierro requieren de 15 a 20 minutos y asi sucesivamente

dependiendo del origen, tipo y variedac de las especies minerales.

El tiempo de limpia para concentrados, puede ser mayor o menor gue el em-
pleado en la obtencidn de los concentrados sucios, dependiendo fundamental
mente de la calidad de scparacidn lograda previamente. Cuando la limpia

es tan simple como sélo separar la matriz rocosa, el tiempo empleado es de
aproximadamente 1/6 del tiempo usado en la obtencidn del concentrado sucio.
Cuando se efectlan limpias selectivas de concentrados a granel (Ej. Pb-Zn-
Fe-Cu), el tiempo de limpia es aproximadamente & veces rds que el ewmpleado
en la concentracidn primaria., Linpias de concentrados con requerimiento de

alto grado de pureza , el tiempo de flotacidn serd de 3 a 10 veces mayor.

r)y FLOCULLACION .

Las particulas recubiertas nor ¢l colector, no necesariamente se adhieren
individualmente a las burbujas dentro de upva celda de flotacién. bLstas lle-
gan a estar en contacto entre si al igual que con las burbujas, y cuando
chocan, tienden a adherirse debido a que la envoltura recubridora, consti-
tuida por hidrocarburos, desarrolla mds atraccidn hacia la particula que
la atraccidn ejercida por el apgua. bLa formacidn de grumos (fldculos) que se
realiza de esta manera, rocibe el nombre de 'floculacidn'. Los fldculos
pueden llegar a adherirse a las burbujas como si fuevan narticulas consice-
radas individualmente, formando una espuma de apariercla compacta caracte-

ristica de una flotacidn normal. La fuerza de achesidn cue conserva intac-
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zos los fléculos, es una fincidn de la cenergia interfacial '"'Fsw' (Ver
Iig. No. 2) de las superficies originales cubiertas por el colector.

Lon colectores comunes talcs camo xantatos vy Aérof-oats, la tenacidad de
adhesidn puede ser suficierte para conservar un fl8culo mds o menos in-
tacto durante la flotacidn en la zeuna superior de la celda,conde la agi-
tacidn es menos violentav en dande las burbujas al elevarse, colectan

la mayoria de su carga de particulas wincerales. (on colectores muy poten—
tes, particularmente con &cidos grasos empleados para minerales no-metl:
licos, la floculacidn puede ser tan intensa que las particulas de la gan-
ga quedan atrapadas y cncerradas en el interior de los fléculos, por lo
que se harfn necesarias varias operaciones de limpia para consegulr un
producto final aceptable, lo cual se traducird cn ¢l aumento de los cos-

tos de operacidn respectivos,

Dentro de los agentes floculantes més comunes, se pueden mencionar los si

guilentes:

a) Cal. Se emplea para iniciar la floculacidn a manera de acelerar la ve-

lociaad de asentamiento de una pulpa.

b) tlumbre. Se utiliza en las sales ferrosas y férricas, para producir el
mismo efccto que la cal.
c) Comas Tolimerizadas. (owpuestas per resing vy polTmeros sintéticos, los
cuales proporcionan solubllidad a algunos compues-

tos.
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o) DISPERSION

¥

LYY
Fundamentalmente es ¢l medio de ascesurar que todas las particulas conteni-
das on la pulpa ¢stan liberadas para actuar come partTculas Individuales en
respuesta o cualeuicr tratamionto subsccaente. Enovencral, cs un sipno de

que las particulas no han sido recubicrtas por ¢l avente colector, constitu

vendo &ste, un cfecto totalmente opuesto al c¢iccto de tfloculacion.
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11.8 REACTIVOS DE FLOTACICN.

Las operaciones de trituracidp y molicnda, estdn encaminadas a liberar de
la ganga las particulas minerales valiosas. lLa liberacidn (separacidn) no
necesita ser completa, pero la gran masa o »roporcidn de las particulas

minerales valiosas deberd presentarse constituida por particulas libres.

De la seccidn de molienda la pulpa pasa a la seccién de flotacidn de la
planta. AhI es agitada con reactivos apropiados cuyva accidn ez hacer que
las superficies de las particylas minerales se conviertan en hidr8fcbas o
sea repelentes al agua en cuya condicidn las particulas son flotables. Las
particulas que componen l¢ ganga deberdn tencr superficies atraldas por el
agua; es decir, scr hidréfilas, en cuva condicidn no soun {lotables. Los re
activos pueden haber sido agregados para humedecer o conservar humedecicas
las particulas de la ganga que pueden tener una tendencia a flotar. La
operacidn que cunsiste con preparar las superficies de las particulas minera
les de este modo, se conoce con el nombre de acondicionamiento. Tespués de
un per{odo determinado de acondicionaniento., la pulpa pasa a la miquina de
flotacidu. lintonces sc¢ introduyce aire c¢n la pulpa junto con un reactivo es-
pumante al que se le denonina Espumante, cuva funcidn es la de hacer gue la
entrante corriente de aire desharate o rowpa formardo burbujas pequenas. Ls
conveniente hacer notar que el espumante algunas veces se agrega curante la
operacidn de acouwicionamiento. lLas particulas ninerales que son repelentes
al agua sc adbieren a las burbujas en cuanto establecen contacto con ellas.

Las burbujas cargadas con las partTeonlas e mincerales de la pulpa en conde

se colectan forma~ una espuma cuce continuanente se derrama o bilen es rastri--
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llada descargindola sobre el vertedor de la celda. Los minerales de ganga
tienen poca o ninguna tendencia para pegarse a las burbujas por lo que sa-

len de la miquina de flotacidn como colas.
Q

Para apreciar la razdén que se tiene para emplear tipos especificos de
reactivos y los métodos por usarse, se hace nccesario llegar a un entendi-
mienzo o comprensidn sobre las reacciones fisicas y quimicas que tienen lu

gar.

Genéricamente, los reactivos quimicos de flotacibn, se encuentran divididos

en 4 grandes grupos:

I. Colectores o promotores

IT. Espumantes

a) Selectivos
b) No =selectivos

IITI. DModificadores
a) Peguladores de P.L.
b} Activantes

c) Depresores

IV. Floculantes y Dispersantes

De acuerdo con el laboratorio que los produzca, estos reactivos recibirdn
diferentes denominaciones comerciales, aunque su efecto fundamental (con
ligeras variantes de patente ), bdsicamente serd el mismo para un mismo ti-

po de mineral.



131

Ln ocasiones existen reactivos particularmente experimentados y puestos en
el mercado, dirigidos a la recuperacidn dec especies minerales especificas,
los cuales, por razones técnicas o comerciales no resulta atractivo la pro

duccidn de su equivalente a los laboratorios competidores.

Al final de esta seccidn de reactivos de flotacidn, se relaciona una lista
representativa, de los productos quimicos de mds difusidén en la industria
minero-metaldrgica, donde se indicard su efecto primario sobre las particu-

las de mineral comercial que se pretenden recuperar, y su campo de aplica-

cidn.

IT.8.1. COLECTORES.

Tambidn conocidos como '"promotores', actlan sobre las particulas de nineral
proporciondndoles una pelicula no-mojable, teniendo preferencia por una

sola especie,

a) COLLCTORES PARA MINERALES SULFURCSOS.

En cuante comenzd a usarse la flotacidn, los minerales que se flotaban se
les provefa de un colecter que Formara una pelicula o cubierta en sus super
ficies, empledndose para ello un aceite constituido por hidrocarburos por
ejemplo, petrdleo crudo, brea de madcera o brea creosotada de carbon,

etc. Estos aceites eran abdsorbidos en grados diversos por minerales que
tienen un lustre wetdlico, tales como los sulfuros minerales de los metales

-

bdsicos. El proceso de revestir asl a las particulas era conseguido median-



> 132

te una vigorosa agitacidn del aceite en la pulpa, dentro de un tanque acon-
dicionador, o en las propias celdas de flotacidn para emulsionarlo lo mis
que fuera posible, para enscguilda salpicarlo en forma forzada, sobre las
superficies de las particulas que formaban la mena. Por lo general el con-
sumo variaba entre 0% y 1.0 libra de aceite por tonelada de mineral trata
do. Los sulfurcs minerales ¢, en general, aqut¢llos con un lustre metdlico,
retenian el aceite y llegaban a "embarrarse' con €1, de tal wodo que po
iTan ser flotados. flgunas de las particulas que componian la ganga eran
revestidas en grados diversos,pcero el gran conjunto de ellas permanecia
comparativamente inafectado. Lkl proceso era tcsco y el grado cdel concentra
do era bajo comparado con la pradctica moderna, puesto que muchas clases de
minerales que forman las rocas también mostraban tendencia a llegar a ser
cubiertas por la pelicula; Por otra parte, era virtualmente imposible re-
cuperar una clase de mincral selectivamente de otro presente. El proceso
todavia estd en uso aunque en una forma modificada para flotar carbdn vy,
como ya se explicd, ciertos aceites ligeros son buenos colectores para el
grafito, para la molibdenita y para el azufrce nativo, pero, por otra par-
te, los aceites hidrocarburos han sido sustituidos por losruchos mds ver-
satiles reactivos quimicos colectores, entre los cualeg se pueden mencio-

nar como los md3s comunes, los Xantatos vy los fero-floats.

Los colectores quimicos son compuestos polar no-polar de un tipo especial.
El grupo no nolar comsiste de una cadena o cadenas de hidrocarburos las
cuales varian en longitud y en estructura con los diferentes reactivos.
El grupo polar corresponde a un radical activeo quimicamente soluble en
agua, al cual, para el caso de colectores aplicables a sulfuros minerales,
usualmente contiene uno o dos dtomos de azufre. Los wis comunes v mis pode

rosos colectores o sea los xantatos v los ditiofosfatos(aerofloary tienen ,
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dos atomos de azufre en lazs estructuras siguientes:
g

/s RO__ /S
Xantatos: RQ—CQC terofloats /P\
N oM RO SMe

En estos compuestos "R'" repredenta la cadena de hidrocarburos y "M' es un
metal alcalino en el caso de los wantatos. En los aerofloats, "M" puede
ser un dlcali o un metal alcaliino+@rreo; un ién de amonio, o un hidrdge
no. El radical polar "SM constituye el grupo soluble, ionizidndose en la
. . ot . .
solucidn con la produccidn de un catidén "M y los grandes iones respecti-

vamente, llevan la cadena o cadenas ce hidrocarburos.

S RO S
7
Ro—-c\ \p/
- y
S RS Ds-

-

Qtros reactivos de un tipo algo similar, cue son colectores para sulfuros
-minerales son la ticcarbanilida, Jos mercaptans o mercaptanos y los dixan-
tdgenos. La tiocarbanilica se considera compuesta de dos formas tautoméri

cas que estdn en equilibrio en cada compuesto:

| //,Pi \ - /// H
CﬁHsO—”N\\ C@Hﬂ}——N\\\
/,C*S v . /(, —SH
CeH50—NZ CeHsO —N
"H
La primera forma es insoluble en agua, pcro el grupo "SE" de la otra for

ma es soluble y capaz de ionizarse por lo que éste probablemente se consi

dere como responsable de la lipera solubilidad del compuesto.

Los mercaptanes tienen una forma estructural "F-Sk'", "R puede ser una cade
na de hidrocarburos, lineal o ramificaca, o pucde tener una estructura cicli

ca tal como aquélla del colectpr wmds comUnmente usado de este grupo:
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H

C
a
H-——C./ \(1 N
I
H— ; S
N A \\S/(, SH
1

El grupo '"SE" torna al reactivo soluble y ionizable en agua, especialmen-
te en una pulpa convertida a alcalina con carbonato de sodio con sosa caus
tica.

Los dixantGgenos tienen una fSrmula general:

LS
R—O0—C” y
~ I
§—=S—C—-0—R
Son insolubles en agua, pzro contienen una huella de xantato residual pro-
cedente del proceso de fabricacidn. Son normalmente usados conjuntamente
con el xantato en c¢l circuito de flotacidn. Una molécula diantogenato ofre
ceria una fuerte atraccidn por un idn o molécula de xantato si se emulsio-

nase en agua, y es probable que sea absorbida en la cadena de hidrocarbu-

ros del xantato y asi llevada a la fase de agua.

Dentro de una amplia gama de pH vy en la ausencia de depresores, los colec-
tores anteriores son especificos para los sulfuros minerales, esto es, en
las condiciones correctas, son capaces de formar peliculas colectoras so-
bre las particulas minerales. Existe evidencia de que el radical polar y
posiblemente también el dtomo de azufre doblemente ligado,se adhiere a la
superficie del mineral con el grupo de hidrocarburos orientados a manera

de alejarse de &l. La forma en que se efectiia la adhesidn no ha sido esta-
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blecida en forma definitiva. Sin duda alguna la absorcidn sea seguida de
una reaccidn que involucre met$tesis. Esto no puede asegurarse. Podria
ocurrir con un colector comno el xantato, si el sulfuro metidlico de ‘la me
na se oxidase a sulfato, en cuyo caso, el i6n xantato reemplazaria al ién
sulfato con la produccidn del menos soluble xantato metdlico sobre la su-~
perficie del mineral,por lo conmtrario, ha quedado establecido que una pe-
licula colectora puede formarse sin oxidacidn, quedando anclado el anidn
colector a un catibn en la supérficie del mineral por un intercambio de
absorcifn., Para una discusidn ¢xhaustiva de las diversas hipftesis que
existen en la formacidn de pelfculas o envolturas colectoras, el lector

deberd consultar otras fuentes de informacidn especializadas.

Se conoce un hecho concerniente a la adhesidn de colectores; esto es, que
el grupo de hidrocarburos cestd orientado de tal modo que se aleja de la
superficie del mineral formado en ella, lo que equivale a una pelicula de
hidrocarburo. Siendo esto asI, uno esperaria que el dngulo de contacto fue
se el mismo para determinado colector cualquiera que fuese el mineral en-
vuelto por la pelicula. Tambi&n, puesto que una larga cadena de hidrocar-
buros es mis repelente al agua que una que es corta, el dngulo de contacto
debera aumentar en tanto aumenta el nimero de 5t0@os de carbono en la cade-

na.

b) COLECIORES PAEA MINERALLS NO_SULFUKOSCS.

E1l colector que es wmids comiinmente usado para los minerales no metdlicos ta-
les como calcita, fluorita, barita, etc., es un dcido graso con el radical
carboxil rapresentando al grupo polar vy con una férmula general R-CCOh, en

‘a que "R'" es un hidrocarluro de cadena larga. El dtomo de hidrdgeno pue-



136

de ser reemplazado por un metal alcalino, por un alcalino-térreo opor al-
guncs metales bdsicos con la formacién de un jabdn. F1 mds Gtil de estos
colectores es el adcido oleico (Cl7 H33 CCOh). Este es adsorbido ya sea
como una molécula o como el unidn, en la superficie del dcalino- térreo vy
en algunos minerales metdliceos baAsicos con la formacién en Gltima instan-
cia, de una pelicula de oleato inscluble. la reaccidn exacta no se conoce
péro es probable que sea el anidn F-(v0-, el que es adsorbido, puesto que
la ionizacidn del dcido oleico ocurre en una amplia gama de pk, indepen-
dientemente de su ligera solubilidad en el agua. Los dcidos grasos con ca
denas comparativamente cortas, no son apropiados porque sus jabones alca-
lino~térreos son relativamente solubles en agua y no formarian peliculas
repelentes al agua. El oleato de sodio, en comln con los jabones de sodio
de los dcidos de cadena larga, es comsiderablemente mds soluble en agua
que lo que puede ser el dcido del cual sc deriva, y se loniza mis rdpida-
mente. Por tanto, es usual, auncgue no sicupre necesario, conducir la flo-
tacidn con dcido olelco en un circuito transformado a alcalino con sosa
cidustica o con carbonato de sodio para formar el jabdn sbdico. La adicidn
directa del oleato ce sodio no es recomendable por lo comin, pues puede
producir una espuma voluminosa que es dificil de controlar. En tanto que
el dcido olelico rs el mis comlin y en lo general el wmids satisfactorio de

los dcidos grasos colectores, otros reactivos de tipo similar se encuen-

tran disponibles en el mercado actual,

Una desventaja de los &cidos grasos es que casi siempre es necesario ablan
dar o suavizar el agua con .os circuitos de nolienda y flotacidn, pues cual

quier catifn existente en la solucidn que forman jabones insolubles, tales

’*‘;"J‘ . -~ B - . ) ~ .
e ', cte., reaccionarian de inmediato con el &cido

H+ :
como Ca , bg , y F
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graso precipitdndolo: la cantidad precipitada se desperdiciaria hasta don
de la flotacidn concierne. Con :alguncs minerales que no son sulfuros,

5

clertos detergentes y agentes hymectantesseconstituyen en colectores efec
tivos, teniendo la ventaja de que no son afectados por el agua dura. De
éstos son tipicos los sulfatos orgdnicos y los sulfonatos, que pueden ser
representados por las fOrmulas generales L»CFSOBM v RwSCBM, respectivamen—
te, "M puede ser un metal alcalinc, usualmente sodio, o menos frecuente-
mente hidrdgeno o amonio. "R' puede ser una cadena lineal,una cadena rami-
ficade o un hidrocarburo ciclico, a menudo con una estructura muy compli-
cada. Los grupos polares mis comuncs son los silfatos y los sulfonatos,
pero se fabrican reactivos con otros grupos, tales como los fosfatos, ace
tatos, etc., todos ellos se ionizan fédcilrente en el agua. Compuestos no
ionizables también se elaboran con uno o mds grupos orgdnicos solubles,
tales como el dcido de etilipo, incorporadu en su estructura. Los compues
tos de cadena larga son los mds activos en la superficie. Son los deter-
gentes y uno de sus usos comerciales corresponde a la emulsificacidn de

la suciedad y grasa, extendida en telas, obligindola a ser suspendida en
ei agua cel mismo, modo como lo hacen los jabones ordinarics. Los grupos
de hidrocarburos tienden a dejar la fase ajuva vy adherirse a la grasa, la
que es similar a ellos en estruptura. Si ¢std presente suficiente deter:
gente en ol agua, cada mancaa cg grasa en la superficie jue se va a lim-

piar, se cubre con moléculas del detergente con sus grupos no polares,

proyectidndose hacia la grasa cn tanto que los radicales polares u orgén

P

cos comunes solubles, se orientan haciz el agua. Cuando se aplica agita-
cibn, las manchas de grasa embarradas o embiljadas, se agrupan en gotitas,
las cuales, conservando una caps exterior de grupos polares solubles, per

manecen suspendidas en el apua formando una cmulsibn, dejando limpia la
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previa superficie grasosa. Los agentes humectantes son similares a los
detergentes, pero sin cadena de hidrocarburos mids corta, tienen menos ten
dencia a reunir la grasa bajo la accidn de la agitacidn, transportidndola
libremente de la superficie en la que esta adherida. La grasa de este mo-
do, quedaen ellugar revestida con una pelicula continua de grupos polares
u organicos solubles, los que atrayendo al agua, permiten, en efecto, que

la superficie se humedezca.

1I1.8.2. ESPUMANTES

‘Actlan sobre el liquido de la pulpa, abatiendo poco ¢ mucho la tensidn su-
perficial. Los espumantes mds comlnmente usados en la practica son el acei
te de pino y el Acido cresilico. Ambos llevan una carga polar de hidréxilo
v un hidrocarburo ciclico del grupo no polar. El aceite de pino se obtiene
de la destilacién destructiva de cicrtas especics de drboles de pino
americano. Consiste principalmente de terpincol con una pequefia proporcidn
de otros alcoholes de terpeno ¢ hidrocarburos, Los hidrogarburos son inso
lubles, en agua, pecro son emulsicnades por los alcoholes durante la agita-
cidn que se realiza en el acondicionador o en la celda de flotacidn, sien-
do levantados en suspensidn, El1 Zcido cresilico es un producto derivado

de la destilacidn de la brea del carbdn. Consiste principalmente de xileno
les con una pequefa proporcién de creosoles. No deberd@ contener mas de al-
rededor del 1% de hidrocarburos y deberd estar sustancialmente libre de

bases de fenol y piridina.

1 aceite de pino es un vigoroso espumante no selectivo con cierto poder

colector para los sulfuros minerales, a causa de los hidrocarburos de
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terpeno que contienen &stcs,por lo que tienden acubrir o a revestir todas
las particulas minerales sin dﬁferencia alguna, haciéndolas asi que flo-
ten en grados variables. El éc*do cresilico, por el contrario, produce
una espuma frigil con poco pod%r colector; sin embargo, la espuma puede
endurecerse o0 atiesarse, media%te la adicidn de dcidos con mds brea, los
|
cuales, aunque priacticamente i%solublos en agua, Son enmulsionados y lle-
|
vados en suspensidn por los cr&osoles y xilecnoles.
|
La estructura decr-tETPi0901,e% principal componente del aceite de pino,

y la de los xIlenoles y ureosoies del dcido cresIlico, se muestran abajo.

El xilenol tiene cuatro variedades isoméricas y el cresol , tres.

|
|
\
‘

CH; CH; ~ CH, CH;
|
[| ‘ OH
‘ OH
H,C—C~—~CH OH
CH,
o - TERPINEOL ORTACRESOL ~ METACRESOL PARACRESOL
CH; CH;
CH
; 3
CHj
CH,
OH | HO
\ CHj

XILENOL 1,2,4 XILENOL 1,3,2 XILENOL 1,3,4 XTLENOL 1,4,5

Todos los componentes antes mostrados, tienen una estructura ciclica volumi
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nosa, la que aparentemente acrecenta su valor como espumante al impedir que
sus moléculas se apretujen demasiado cerca en la superficie de la burbuja,
Un compuesto simétrico de cadenalineal o alargada como lo es el alcohol
normal alifatico, tenderia a arreglar sus moléculas '"hombro con hombro' en
lz interfase agua-aire, para formar una superficie, constituida con retazos
de capas Intimamente unidas, en lugar de distribuirlas al azar es suscepti-

ble de ser mis efectiva para la estabilizacidn de las burbujas.

Ctra clase de espumante en uso comin consiste de alcoholes alifdticos secun
darios con 6 a & dtomos de carbono o algunas veces de alcoholes primarios
y secundarios mezclados. Un ejemplo tipico es el carbinol metil-isobutili-

co, el cual es preparado con la siguiente fdrmula estructural.

CH;
\\ | i

CH; OH

Un espumante de otro tipo, que estd logrando un uso que va en aumento en la

flotacidén contiene dos o mi3s grupos solubles alkoxy (CCH CC2H etc.)

3

adheridos en varios puntos a una cadena recta de hidrocarburos. Un reactivo

5‘;

de este tipo que ha dado buen resultado es el triethoxybutano.

, CH3—TH—CHZ—CIfH—O——C2 Hs

O—CyHs O—CgHs
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Los grupos alkoxy son mds solubles que el radical hidrdxilo del espumante
convencional y la espuma procucida tiende a ser mds ligera y de mds espe-
sor. Se dice que los resultados obtenidos en la prdctica son substancial-
mente los mismos que los correspondientes al espumante convencional con

un consumo mds bajo.

Un ndmero de reactivos empleados en flotacidn ticnen propiedades espuman-
tes tales como el dcido oléico y algunos de los aerofloats. Sin embargo,
son esencialmente colectores y se describirdn bajo ese rubro en la clasi-

ficacidn.

La produccidn de una espuma persistente, de selectividad deseada, es la de
mayor importancia para obtener &xito en operaciones de flotacidn. La ac -
cidn de espumar consiste en la introduccidn de pequefias burbujas de aire
en la pulpa de flotacidn y la recuperacidn de las burbujas mineralizadas
enteras, en la superficie de la pulpa. Esto se realiza por la introduccidn
¢e un espumante o agente espumante en la pulpa. Un buen espumante debe ser
capaz de pasar rdpidamente a la interfaz entre agua y aire. Los espumantes
mds comUnmente usacos son compuestos heteropolares, activadores de superfi
cie, que contienen una parte polar solubilizante que atrae el agua y una
parte no-polar que atrae el aire. Los compuestos activadores de superficie
de este tipo tienden a ser adsprbidos en las interfaces de aire-agua en
concentraciones mucho mayor que las existentes dentro de la masa de liqui-
do. En una interfaz cde aire-agua, tales espumantes se orientan con el gru-

po polar hacia el agua y el no+-polar hacia el aire.
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Los hidrocarburos saturados, insolubles en el agua, tales como el kerose
no no formardn una espuma conveniente, Los hidrocarburos no-saturados tien-
den a formar una espuma ligera. las materias orgdnicas, tales como aceite

de pino, alcoholes fenoles y dcidos grasos generalmente forman una apre-

ciable cantidad de espumas relativamente estables.

Los espumantes solubles en agua, los cuales contlenen varios grupos solubi
lizantes, han tenido, recientemente, un gran éxito en diversas operaciones
de flotacidn. El espumante AERQFRCTH 65 Frother pertenece a este tipo de
compues tos,

.

Los espumantes comlnmente usados en la praclica moderna de flotacién,inclu~
yen aceite de pino; &cido cresIlico: alcoholes de cadenas largas tales como
algunos de Jos espumantes AEROFROTH y otros similares. Una clase de reacti-

vos, conocida como espesadores de espumas, imparte estabilidad a la espuma

en ciertos casos. lLas creosotas son tipicas de esta clase.

IT1.8.3. MODITICADORES

Los modificadores se conocen por su efecto activante y gy efecto depresor
segiln sea el caso. En la prictica, siempre precederdn en su accién al co-
lector. FPara su mejor entendimiento,a continuacidn se definirdn estos tér-

minos y se ampliarin los conceptos.

fctivacidn y depresiln,

La recuperacidn de un mineral por flotacidn no consiste s6lo en revestir
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al mineral valioso con una capa colectora que sea capaz de adherirse por

-

si solz a,una burbuja, separdndola asi de los minerales de la roca que for

man la ganga.A a]gunosxnineralbs no puede hacérseles que tomen una pelicula
colectora en su estado naturaﬂ, perc pueden ser revestidos si su superfi-
cie es cambiada a través de uﬁa reaccidn con un reactivo actisante espe-
cial. L1 proceso correspoade g lo que se conoce con el nombre de activacidn,
T
En la flotacidn de meras que éontienen dos minerales comerciales que tie-
nen que ser recuperados por sﬁparado por ejemplo, galena y esfalerita, uno
de ellos puede ser deprimiao for un reactivo espccial, mientras que el
otro tendrd que ser capacitad¢ o activado para que pueda flotar. El proce-
so de impedir o evitar que una pelicula colectora se forme sobre las parqi
culas minerales que no se desban flotar, se llama depresidn y es realizada

por medio de un reactivo depresor o depresivo.

La flotacidn de una clage de %ineral con preferencia sobre otro, se cono-
ce con el nombre de "flotacidn selectiva'™. Si la scgunda clase de mineral
es recuperado subsecuentenenté, la operacidn se describe éomo una flotacidn
selectiva en dos etapas o rasoés.

Mucho progreso se ha conseguido on afios recientes, al desarvollar métodos
para separar varias clases delminerales, llegindose a efactuar [lotaciones
de tres, y aiin de cuatro etapas. For ejemplo, menas conteniendo sulfuros
minerales de plomno, cobre, zigc y fierro, pueden ser tratadas para rendir
cuatro concentrados sucesivosgen los que cada clase se recupera por separa

|
do mias o menos, sin contamina#ién de los otros elementos.
|
|
i
|
|
I
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El uso de depresores no necesariamente estd confinado a la flotacién se-
lectiva. 8i no se toman precauciones, los minerales de la ganga son capa-
ces delflotar, apareciendo en el concentrado y diluyéndolo en un grado
indeseable. Esto puede deberse al hecho de haber sido envueltos por un
colector usado en el circuito. for ejemplo, el talco, algunas micas y
lutitas y el grafito, pueden ser cubiertos en grados diversos por un espu
mante con propiedades colectoras, tal y como resulta ser con el acelte de
pino. El cuarzo, en presencia de ciertos metales pesados y de sales alca-
lino-térreas, es capa? de adsorber sus cationes diseminados en solucidn,
los que pueden activarlo al grado de hacerlo flotable en presencia de un
dcido graso. En estos ejemplos se necesita el uso dé un depresor para im-
pedir una activacifn.

Una condicidn floculada de la pulpa puede causar que una cantidad excesi-
va de ganga [lote, contaminando la espuma. La floculacidn se corrige en
tales casos, mediante la adicidén de un reactivo dispersante, el cual es
muy similar, en su accibn, a un depresor. El dispersante usualmente es un
compuesto ionizable, uno de cuyos iones es adsorbico en la superficie de
los minerales de ganga, dotdndolos de una carga electrostdtica. En esta
condicién, ellos se repelen entre sI y permanecen dispersos en 1a pulpa co
mo particulas separadas. Ciertos coloides pueden también ser empleados pa-

ra el mismo objetivo.

II.8.4. FLOCULANTES Y DISPERSANTES.

En general, los floculantes sirven para aglomerar las particulas finas en
suspensién, para formar particulas mis grandes susceptibles de flotar. Por

el contrario los dispersantes se emplean para separar particulas que se en-



cuentran aglutinadas.
FLCCULANTES

Las particulas cubiertas -or el colector, no necesariamente se adhieren

en lo individual a las burbujas en una mdquina ce flotacién. Llegan a es-
tar en contacto entre sI @n la pulpa lo miswo gue con las burbujas, v
cuando chocan tienden a pegarse, porque las envolturas constituidas por
hidrocarburos desarrollan mds atraccibén una con otra, que con respecto

una a ctra con el agua. La formacidn de grumos, que se cfectilz de este
modo, recibe la denominacibrn de floculacidn., Los flbculcs pueden llegar a
adherirse a las burbujas en la miquina de flotacidn, como si ellos fueran
particulas consideradas individualmente, formando una esnpuma ‘blindada’

de apariencia compacta que es caracterIstica de la flotacidn por espunas.
La fuerza de adhcsidn que se conscrva intacta con los fldculos, es una fun
cidn de la energia interfacial "SW'de las superficies originales cubiertas
por el colector. Si el area total de contacto de las particulas de un floc
es "s', entonces, una drea de 25" y una encrgia equivalente de 'Zs SW'”,
desaparece con la formacién del floc. Por tanto esta cantidad de energia
se necesitaria para desbaratarla. Con los colectores comunes, tales cowmo
los xantatos y los aerofloats, la persistencia de adhesiln puede ser su-
ficiente para conservar un flec mids 0 menos intacto durante la flotacién,
sea como fuere en la zona superior menos violenta de una celda de flota-
cibn, conde las burbujas al clevarse, colectan la mayoria de su carga de
particulas nincrales. Con colecteres wmuy potentes, particularmente cen &ci
dos grasos de cadena larga empleados para minerales no metdlicos, la flocu

lacién puede ser tan iontensa que las particulas de la ganga quedan atrapa:
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das y encerradas en el interior de los fldculos, por lo que varias opera-

ciones de limpia pueden necesitarse para comseguir un producto final acep

table.

La floculacidn no queda s&lo confinada a la aglomeracidn de particulas mi
nerales revestidas con el colector como antes se expresd, ocurre siempre
que el agrupamiento de particulas mineraleé, ya sec ce las que forman las
rocas o de cualquiera otreas, constituye agregados que van acompanados de
una reduccidn en la energia superficial. lLa resistencia que ofrece el
floe, depende del descensc de energla consecuente a su formacidn, el

cuax, como ya se explicd, determina la persistencia de adhesidn de las par
ticulas entre sI. El uso de la cal para incitar la floculacibn a manera

de aumentar la velocidad de asentamiento de una pulpa, es bien conocido en
el sector minero. El alumbre, las sales ferrosas y férricas, etc., se em-
plean para ¢l mismo objetivo en la industria quimica. Su accidn no se en-
tiende del todo, pero parece ser que el floculante se combina con los io-
nes que ligan © unen la superficie sélida a la‘fase agua, con la forma -
¢ifn de una pelicula relativamente insoluble. Las partIculas en esta con-
dicidn tienden a formar flocs o grumos en virtud de que sus superficies,
siendo relativamente insolubles, esto es,repclentes al agua, se concen -
tran colocadas con un nivel de encrgfa mds bajo cuando estdun suspendidas

individualmente en agua,

Una tercera clase dc agenﬁes floculantes consisten ¢n gomas polimerizadas,
resinas v polimeros sintéticos de composicién similar, combinados con gru
pos que atraen al agua para dar a los compuestos alguna solubilicad. Sus
grupos no polares consisten de algo que pucde ser representado como 18mi-

nas de hidrocarburos algo abultados. lLos grupos polarcs son aquellos que
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son facilmente absorbidos por las superficies de rocas o de minerales y
las particulas asi cubiertas floculan bajo el mismo principio como minera
les cubiertos por el colector. Una intensa floculacidn puede obtenerse

con muy pocas cantidades de estos compuestos.

DISPERSANTES

Los coloides organicos ademd@s de ser depresorcs especificos como se ha des-
crito anteriormente, son también dispersartcs en lo general, o reactivos
defloculantes, en especial lg dextrina, el almiddén y el quebracho. Sin
embargo, no son muy apropiados para este objeto en flotacidn porque si
estdn presentes en cantidades mayores que la correspondiente a lo indispen
sable que motiva su uso, ellos se depositan sobre todos los sblidos que
forman la pulpa, incluyendo todos los minerales que han sido cubiertos por
el colector, haciendo imposible que se realice la flotacidn. Cuando se re-
guiere la dispersidn de la sTlice y de minerales silicatados y de Oxidos
contenicndo fierro, y Estos componen el grueso de los minerales de la gan-
ga en la mayoria de las menas, los dispersantes alcalinos por lo general
son mas satisfactorios, pueste que son menos criticos en su accidn y con-
gecuentemente mis facilmente controlados. Ellos comprenden: el cartonato
de sodio, la sosa cdusticz y el silicato de sodio. El mds conlin de todos

y el menos critico en su accidn es la sosa c3ustica. La sosa cdustica es
un depresor suave y puede ser usado al mismo tiempo para regular el pK -
de la pulpa. Un pli por encima de casi 1C, no puede ser conseguido con el
carbonato de sodio, excepto can adiciones muy grandes a causa de su ac-
cifn amortiguadora. Si se requiere un til mds alto, algdn otro &lcali pue
de ser usado. La cal no es apropiada por su facilidad para flocular la

pulpa y con prescncia de iones carbonato, se precipita como carbonato de
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calcio. La sosa c3ustica precisamente con el carbonato de sodio produce
un alto" Pli con una buena dispcrsifn. Raras veces se usa el carbonato de
sodio en virtud de su costo. Tiene la desventaja adicional, cuando se
usa solo, que como posee accidn amortiguante, pequefios cambios en su
concentracibn dentro ce la pulpa, procducirdn grandes cambios en el pH.
Las variaciones en la velocidad de alimentacidn.o en la relacidn agua-sd
lidos de la pulpa, tales como las que ocurren de tiempo en tiempo en la
mayoria de las plantas de¢ beneficio traerfan poco mids o menos tales cam
bios y podrian hacer muy dificil el control de la flotacidn en un circui
to en el que es esencial una estricta regulacidn del FH. Una de las po-
cas operaciones en las que se usa la sosa ciustica sin carbonato de so-
dio, corresponde a la flotacidn de la roca fosférica. la sosa cdustica
se agrega al acondicionador con 8cido graso colector y combustdleo. Su
funcidn en este caso, probablemente se refiere no sbélo a emulsionar el

aceite pesado sino también a controlar el pli o a promover la dispersidn.

El ma8s potente de los dispersantes alcalinos, es el silicato de sodio.

La variedad semiliquida comnocida con el nombre de vidrio soluble, corres
ponde a una mezcla de silicatos con casi 50% de agua, siendo usada en la
mayoria de las plantas para preparar la solucidn, pero para el caso de
centros mineros alejados, el metasilicato de sodio enhidro, puede resul-
tar mds econdmico puesto que es menos voluminosa para transportar. Su
accidn es sustancialmente la misma. Puesto Gue la mayoria de los silica-
tos metdlicos y de los silicatos alcalino~térreo$ son insclubles en agua,
el silicato de sodio no deberd ser usado en un circuito conteniendo cual

quier cantidad grande de sales solubles de hierro, calcio, magnesio, etc.,



algunas de las cuales, o bien todas ellas, se encuentran casi siempre en
la pulpa acuosa después de la molienda. Sin embargo, el completc ablanda
miento del agua del circuito, por lo comiin no es necesario, pues la mayo
ria de los cationes que se interponen, pueden ser precipitados por el
éarbonato de sodio o por el hidrdxido. Por esta razdn, el carbonato de
sodio puede ser empleado 0 en combinacidn con silicato de sodio, u ocasio
nalmente, con sosa cdustica. la pririera combinacidn es preferible, pues
es mids barata que el silicato usado solo, o que la mezcla con sosa caus-
tica, siendo wds critico el control del pk. Ambas combinaciones son capa
ces de dispersar la pulpa sin interferir con la flotacidn de los minera-
les revestidos por el colector. Una desventaja del silicato de sodio y
también de los coloides orgidnicas, es que los minerales de ganga pueden
llegar a hallarse tan campletamente dispersos, que la porcidn lamosa de
las colas no puede asentarse en los espesadores o en un area mucho ma-
yor como resulta ser la presa de jales. La cal o algun otro agente flo-
culante, tiene que ser anadides para coagular la pulpa y la cantidad re-
querida puede vesultar prcohibitiva si la dispersidn ha sido conducida o
llevada al exceso. La cantidad de dispersante o de silicato atiadido al

circuito, deberd por tantc, ser mantenida tan baja como sea posible,

La accidn dispersante del silicato de sodio parece ser algo similar a la
de los coloides orgdnicos. En solucidn, tience a formar miscelas hidréfi-
las cargadas negativamente. Por lo general se asume que &stas son absorbi
das en la superficie de los minerales de ganga, en especial en la silice,
silicatos y éxidos‘que contienen hicrro ddndoles o dotidndolos de una car-

ga negativa y asi induciendo la dispersidn por repulsidn electrostdtica.
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El carbonato de sodio v el hidréxido no forman micelas y su accién proba-
hlemente se debe a su adsorcidn por parte del grupo de iones hidrdxilos
cuando éstos estdn presentes en concentraciones suficientes, esto es, cuan
do el pll cs bastanto alto. tn ¢l caso de un clrcuito en que se use carbona
to de sodio, no se sabe si el i6n carbonato es adsorbido o si el reactivo
simplemente sivve para cstablecer las condiciones correctas del pH para la

adsorcidn del i6n hidrdyilo.

PREPARACION DE LA PULPA PARA FLOTACION

Para preparar la pulpa para fleracifn ciertas condiciones son nccesarias
de satisfacer si la accidn de los reactives debe ser efectiva. En primer
Lugar es fundamental que la mena se humedczca convenientemente, esto sc lo
gra usualmente conduciendo  la ctapa final de molienda, en agaa. Normalmen
te la molienda deberd extremarse hasta liberar substancialmente todas las
particulas minerales que van a concentrarsc. Deberd tcnerse cn cuenta que

no giempre csto es necesario. Con alounas menas, es postble flotar partTcR
las del mineral que no han sido liberadas de la ganiga. En tales casos puede
resultar mis econdmico moler el mineral hasta el tamano de la malla mas
gruesa a la que,colas relativamente hajas en valores, pucden ser obtenidas
con la produccidn de un correspondiente concentrado de baja ley que contenga
el mineral valioso no liberado. Este concentrado de haja lev, remolido v
flotado, dard un concentrado del orado requeride para la siguiente etapa de

tratamiento ( ctapa de limpia ).

Cuando un wmineral lleva sustancias valiosas diseminadas v que ficilmentoe

responden a la flotacion, ¢l 1imite superior de molienda normalmente osta
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colocado entre las mallas 35 y 4&, puesto que aquellas particulas superio-
res en tamafio tienden a desprencderse de la espuma cayendo al fondo. S61lo
unos cuantos minerales de bajo peso especifico. tales como el carbdn y el
grafito. pueden ser flotados con tamafos de particulas nis gruesas. El
limite mds bajo estd gobernado principalmente por el hecho de que una ro-
lienda sustancialmente llevada a través de la wmalla 20(G. es demasiaco

costosa para que resulte econdmica.

PFEPARACICN DE FEACTIVCS

Un almacén ce reactivos y un cuarto para prepararlos o un compartiricpto
adecuacc deberd establecerse en el edificio de la plarta ce flotacidn tan
cerca como sea convenientemente posible al extremo en que se alimentan

las mi3quinas de flotacién. Tanques preparacores dotados ae agitedcres vy,

si fuere reccesarin, de algilin medio o método de calentamiento. deber de
instalarse para cada uno de los reactivos solu“les. Las soluciones secrin
elevacdas por bombec cuando se requiera, a los tanques de almacenamiento
situados arriba del nivel en que los alimentadores de reactivos Que estdn
abasteciendo a las miquinas de flotacidn. Los reactivos secos deberdn al-
macenarse y manejarse scbre un piso o plataforma colocada un poco mis alta
que el piso ce preparacidn de reactivos pues este Gltimo tiene que ser la
vado periddicarente con mangueras y agua. y puede encontrarse hiredo duran-

te gran parte del dia.

Si el disefio de la planta es tal que ¢l piso en que estin colocadas las
borbas empleadas en la flotacidn. se encuentra al mismo nivel del terreno
en el piso de arriba en aue estén sitvades las miguinas de flotacidn, el

cuarto o compartimiento e preparacidon de soluciones puede ser convenien
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temente colocado en el piso en qgue sc lleve a efecto la flotacién., siendo
los reactivos subidos por el elevador o por uvna grifa de que siempre se do

ta al equipc de almacenes.

METODOS PARA LA ALIMENTACICN DE REACTIVOS

~Los reactivos que son s0lidos estables, tales como la cal y el carbonato
de sodio pueden ser alimentados al circuito, en forma sdlida. El aparato
usualmente empleado consiste en una banda transportadora, de 6'" de ancho,
que se desliza o corre por debajo de una tolva que estid llenz de reactivo.
La banda deber& ser movida por un motor de velocidad variable para el caso
de que se requieran amplias variaciones en la velocidad de alimentacidn.
Los terrones suficientemente grandes que pudieran atorarse en la puerta de
salida ajustada a su m3s baja altura, deberdn ser cernidos o tamizados,
quebréndolos antes de ser depositados en la tolva. Si el reactivo tiende a
atérarse formando un arco o puente de salida, deberd emplearse un vibrador

eléctrico en la parte de atrls de la tolva cerca del fondo,

Los reactivos que se descomponen en el aire, aquellos que s8lo se necesij
tan en cantidades pequefias y los reactivos liquidos, usualmente se alimen
tan al circuito en formas de soluciones o en forma liquiaa, ermpleando pa-
ra ello alimentadores de copa o de artesa. ln disefio comin de alimentador
de artesa o cubo volcador se muestra en la Fig. No. 6. Consiste de un 'tan
que dividide en cualquier niimero deseado de compartimientos, en el que es~
td montada una flecha que soporta varios discos de acero de 16" a 36" de
didmetro, un disco por cada cowpartimiento. Brazos cortos de acero se en-

cuentran sujetos con pernos a intervalos regulares de 4" a 6" alrededor

en la periferia. De caca brazo estd@n suspendidos pequelias artesas (o cubos),
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algunas veces sGlo uno, que se sostiene en su lugar, mediante resaltos o
rebordes anulares colocados en cada brazo; alternativamente pueden usarse
pasadores de aletas (chavetas hendidas) que atraviesan los agujeros perfo

rados a través del brazo.

Las paredes laterales de las artesas est@n perforadas con agujeros un poco
mads grandes que los rebordes, de tal modo que las artesas poseen agujeros
ligeramente mds grandes cue los rebordes, de tal modo que las artesas pue
den deslizarse dentro o fuera de la fleché ridpida y fécilmente y pueden
mecerse u oscilar libremente sin ocasionar movimiento lateral cuando estén
en su lugar. La flecha y discos son accionados por un motor con engranaje
reductor, a una velocidac para la periferia del disco que usualmente es de
cerca de 10 pies por minuto, pero que puede ser mayor en plantas grandes,)on-
tado en la pared lateral de cada compartimiento se encuentra un brazo hori-
zontal volteador que puede ser regulado en una direccidn vertical para que
.vuelque parte de todo el contenido de las artesas o cubos. Tambi&n puede
ser movido hacia adentro o hacia fuera, horizontalmente, para inclinar (vo}
car) s8lo uno o ambos juegos de artesas. Cada compartimiento se llena con
uno de los reactivos liquidos o de las soluciones requeridas. En el punto
mids bajo de su viaje o trayectoria las artesas se sumergen en el liquido y
se llenan. Entonces son impulsadas hacia arriba por el disco giratorio has
ta que, en su punto mis alto, alcanzan el brazo horizontal volteador que
bace se derrame, al inclinarse, la cantidad deseada del liquido conforme
pasan los cubos. El liquido cae enr una cubeta pequefia de donde es llevado

por una tuberia al punto requerido cn el circuito.

Una modificacién del alimentador yo descrito, lleva artesas fijas en lu-
y ’ ]
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gar de artesas basculantes sujetas al disco rotatorio, como se ilustra en
la fig. No. 6 . Las artesas estdn espaciadas regularmente en la periferia
de un disco métalico que gira a una velocidad constante, semisumergido en
un depdsito que contiene reactivo 1liquido,el cual es levantado por éstas,
vertiendo su contenido controlado, en una pequena canal dosificadora. En
otros modelos, la canal receptora se mucve longitudinalmente, Ambos tipos
pueden ser correctamente ajustados para descargar cualquier cantidad del
lfquido, desde unas cuantas gotas, hasta la totalidad del cupo de las arte
sas, por minuto. Los alimentadores son accionados por motores unidos a sus
correspondientes engranes a velocidades que son del mismo orden que las de
los alimentadores de artesas basculantes. Se fabrican de acuérdo con los ta
matios del disco y de la artesa, ya sea usando simples discos, 0o bien com-
partimientos miltiples. Tienen la ventaja cobre el tipo de artesas bascula
tes, que son mis manuales y capaces de alcanzar un ajuste considerablemen-
te mds preciso. Normalmente se fabrican de acero dulce con acero prensado,
o de tanques de hierro colado, aunque en ocasiones son construidos de ace-
ro inoxidable para resistir la accidn de reactivos corrosivos,tales como

el Aerofloat liquido,

En tanto que puedc ser conveniente en plantas pequenas montar alimentado-
res individuales de reactivos en la midquina de flotacidn en el punto ©
puntos donde sean requeridos, es preferible en una planta o instalacidn
grande, agruparlos en una plataforma colocada a la cabeza de la seccibn de
flotacidn lo suficientemente alta para permitir que los reactivos sean

llevados poer tuberias o mangueras a sus respectivos puntos de admisidn.

CAMPO DE APLICACION GENERAL

Los Xantatos se adaptan a la flotacidn de los mincrales sulfurados y ele-
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mentos metdlicos tales como cobre, plata y oro, asi como también a un buen
nimexo de minerales oxidados de cobre y plomo. La flotacidén generalmeiite

se lleva a cabo en una pulpa alcalina, aunque en algunos casos pueden usar
se pulpas ligeramente &cidas. Los xantatos tienden a descomponerse en solu

ciones con un pH inferioxr a 6.0.

Los floculantes no idnicos son efectivos en la mayoria de los s8lidos. De
hecho estos polimeros se han usado y se siguen usando con pulpas neutras,

dcidas y alcalinas para espesamiento y filtracidn.

La aplicacidn especifica m3s difundida que tienen los floculantes, es en
las operaciones de lixiviacidn, donde crean algunas de las separaciomnes
de liquidos y s6lidos mds dificiles con que se tropieza la industria mine-

ro-metallrgica.

Los floculantes se usan extensamente en la cianuracidn del oro, Ademids tie
nen aplicacidn en el tratamiento de minerales de niquel, en la clasifica-
cidén del agua de rics y de minas, en el espesamiento, sedimentaciln o fil-

tracidn de concentrados y de jales o colas de flotacidn,
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I11.9. PROMOTORES PARA MINERALES METALICOS Y SULFUR0OSOS (Usos).

a) PROMOTCRES AERCFLCAT LIQUIDOS:

~

Los Promotores Aerofloat 15, 25, 31, 33 v 242 son, bisicamente, &cidos
aril-ditiofosfdricos. Los Promotores ferofloat 31, 33, y 242 contienen,
ademds una pequeifia cantidac de un promotor secundario de solubilidad limi-
tada. Los Promotores Aerofloat 135 v 1S4 son de distinta composicidn qui-

mica y, a diferencia de los demfis miembros de este grupo de colectores,

fueron desarrollados especificamente para flotacidn en circuitos idcidos.

Lstos promotores presentan propiedaces espumentes cuya intensidad decrece
en el orcen en que se anotan:; Promotor Aerofloat 15, 25, 31, 33 y 242, El
Aerofloat 242 posee propicdaces espumantes muy déhiles. Los Fromotores

terofloat 135 y 164 no tienen propiedades espurantes.

Los Promotores ferofloat 15 I3 son de usc general cowmo promotares selec-
tivoe para la flotacién cde sulfuros y combinan propiecades tanto prowoto-
ras como espumantes, &l ferofloat 15 es un colector rencs enérgico, pero

es un espumante wds fuerte que el perofloat 25.

Los terofloat 31 y 33 poseen caracteristicas fisicas c¢sencialmente simila-

res al ‘eroflcat Z%, pero son colectores mis enérgicos que éste

™

El Aerofloat 242 es un promotor fuerte, scluble en agua y con ligeres ca-

racteristicas espumantes; es especialmente 0til cuando se necesita un pro-
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motor selectivo, rdpido y activo, y cuando no es posible acondicionar el
promotor con la pulpa. Debido a su solubilidad limitada en agua, los pro-
motores Aerofloat 15, 25, 31 y 33, deben ser alimentados en su forma ori-
ginal. Pueden ser mezcladcs entre si en todas las combinaciones, y tam-
bién con dcido cresilico en el caso de necesitarse un espumante adicional.
Debido a su soluiilidad parcial en el agua, se}obtienen mejores resultados
afiadiéndolos a un acondicionador o al molino de bolas, de modo que estén

completamente acondicionacos con la pulpa antes de que &sta entre a la cel

das de flotacidn.

En aquellos casos en que se requieran cantidades de colector extremadamen

te pequetias, se puede preparar una emulsidn mecdnica del colector, antes

de alimentarlo al circuito de flotacidn.

AEROFLCAT LIQUIDOCS

REACTIVO US0S

terofloat 15 Solo o combinado con promotores ferofloat (secos)
o Xantatos Aero, es un promotor efectivo para sul-
furos de #g, Cu, Pb y Zn, cuya flotacidn promueve
scelectivamente en presencia de sulfuros de hierro
en un circuito alcalino. También es valioso como
promotor secundario y espumante primario en la
flotacidn de menas de Au, donde se recomienda sea

usado con el promotor Aerofloat 208 y ‘lero Xanta-

to 301.



Aerofloat 25

Aerofloat 31

Aerofloat 33

ferofloat 242
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Es ampliamente usadc como un promotor efectivo pa-
ra minerales sulfurosos de Ag, Cu, Pb vy 7Zn. General
mente na flote fidcilmente los minerales sulfurnsos
de hierro en un circuito alcalino. En un circuito
dcido 0 neutro es un Dromotor espumante fuerte

no selectivo para todos los sulfuros,

Los promotores ferofloat 15 y 25 también !

®
3
.
i}
b
-
o]
$

do aplicacidn en la flotacidn de arena para vidris
donde su principal funcidn es la de estabilizar 1a

espuma.

o]

P
W

Combinado con el promotor Aerofloat 25 sz emp!

i

principalmente en la flotacidn de sulfuros de Ph v

v

g, Es tawbién muy adecuado para la flotacién d
nas oxidadas de Au y menas de sulfuro de cobre ar-

gentifero,

Se usa principalmente en la flotacidn de g&
También se usa como colector de Au v Cu metdlicos.
asT como sulfuroc de Cu., Ls ligeramente mi3s fuerte

y menos selectivo que el promcotor Aercfloat 31. Pro
mueve la flotacidn de particulas e minerales po

liberadas as como particulas gruesas de sulfures

liberados.,

Este promotor es el mis selectivo de los promorores

terofloat 1iguicos vy es una forma soluble en awua



Aerofloat 194
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del promotor Aerofloat 31. Es un promotor fuerte y
ha encontrado gran aceptacidn particularmente en

la flotacidn de sulfuros de Pb y Cu y en la presen
cia de sulfuros de esfalerita y hierro, donde la

selectividad hacia estos Gltimos sulfuros represen
ta un problema serio. Es un promotor de accién rd
pida y wmuy adecuado para la alimentacidn por etapas
en los circuitos de flotacidn. En algunos casos se
ha usado como promotor en la flotacidén de sulfuros

de Zn.

Lste colector se desarrolld especificamente para

la flotacidn de sulfuros y Cu metdlico en circui-
tos Acidos, tales como LPF (Lixiviacidén-Precipita-
cidn-Flotacidn) a niveles de pH de 4 a 7. Es un co-
lector de tipo parcialmente oleoso, fdacilmente dis-
persible en agua mediante una agitacidn vigorosa.
La dispersidn no es estable y se recomienda alimen-
tarla sin dilucidn posterior al circuito de molien-
da, al acondicionador o a las celdas de flotacidn.
El promotcr Aercfloat 194, debe probarse en dosis
que varien entre 0.01 a 0.10 libras por tonelada

de mena. Las dispcersiones de este promotor, al per-
manecer sin movimiento por largos perfodos, puede
presertar sedimentos de precipitado coloidal, pero
esto en nada afecta sus propiedades promotoras ni

interfiere con la alimentacidn.



161

Aerofloat 135 Este promotor se desarrolld para la flotacién en
medios dcidos, donde funciona esencialmente como
promotor conjunto de los sulfuros. Al igual que
el promotor Aerofloat 194, es un buen colector
para sulfuros de Cu v Cu metdlico y, por tanto,

merece evaluarse en el circuito LPF.

Debido a que el promotor Acrofloat 135 es un 1fqui
do oleosos de limitada solubilidad en agua su uso
se prefiere al alimentarlo al molino de bolas o de
barras o al acondicionador. Tiende a hidrolizarse
en presencia de agua, por lo que no se rcecomienda
alimentarlo como cmulsidn, si ésta ha de almacenar

se durante cualquier periodo de tiempo.

las peliculas de recubrimiento del Aerofloat 135,
pueden ser destruidas rapidamente por el acondicio~
namiento con cal en un circuito alcalino. Esta ca-
racteristica permite la flotacidn conjuntiva en
circuitos dcidos, seguida por flotacidn diferencial
en un circuito alcalino con colectores sclectivos
apropiados, tales como los Acrofloats v Xantatos

ddhiles.

b) PROMOTORES AEROTLOAT-SECOS

Los promotores Acrofloat son sales del dcide alkil ditiofosfdrico que fue-

ron desarrollados originalmente para cubrir la necesidad de promotores Aero
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float que tuvieran pocas o ningunas caracterlsticas espumantes. Se emplean
extensamente en la flotacidn de menas cde cobre-plomo-zinc, donde hace fal-
ta una accidn ripida combinada con selectividad respecto a sulfuros de hie
rro y/o zinc. Comparados con los Xantatos y los promotores de la serie
400, y en algunos casos coﬁ los promotores ferofloat liquidos, los proﬁotp
res perofloat secos son mds selectivos cn la flotacidn de sulfuros de co-
bre, en presencia de sulfuros de zinc y hierro, o en la flotacidn de sulfu

ros de 2zinc derivados de sulfuros de hierro.

Estos reactivos son practicamente no espumantes y solubles en agua. Habi-
tualmente se alimertan a los circuitos de flotacidn en soluciones acuosas
de 5 a 20%. La gama de promotores Aerofloat incluye al promotor Sodium

terofloat y a promotores derofloat 20&, 211,238, 243 y 249, Los promoto-

res Acrofloat de este grupc son diferentes en su composicidn,

En general, v fundamentalmente debido a su selectividad hacia los sulfuros
de hierro, los promotores Aerofloat secos, pueden usarse con menor alcali-
nidad que les Xantatos para obtener resultados Optimos y especialmente en

presencia de sulfuros de hierro de cobalto y de niauel.
ALROFLOAT SECOS
Reactivo Usos

Sodium 2lerofloat Este promotor ha sido ampliamente aceptado en

Ditiofosfato dietilice e .
la flotacidon de Zn, particularmente cuando se
ve sudio

desea selectividad con respecto a la pirita u

otros sulfuros de hierro. Este reactlvo es un



Aerofloat 208

(Ditiofosfato dibutili
co secundario de sodio
y dietilico de sodio)
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colector eficaz y selectivo de Zn. También se em-
plea extensamente en la fiotacidn de minerales sul
furosos de Cu, especialmente ante la presencia de
pirita, a la que no promueve activamente. El Se-

dium Aerofloat, no es colector de galena.

La mayor aplicacidn de este promotor se¢ encuentra
en la flotacidn de menas de &u, Ag y Cu. Es uno

de los mejores promotcres desarrollados para metd
licos, tales como el Au, Cu v Ag. Este reactivo,
con frecuencia combinado con Xantate Aero 301, es
un promotor idcaf’para menas de Au, y se emplea
cxtensamente con este propésito. Este promotor es

ligeramente mds potente que el Sodium Aerofloat.

El promotor terofloat 208 fue muy selectivo para
la flotacidn de oro metdlico fino, liberado de sul

furos y ganga.

En aquellos casos en que el oro se presenta en par
te libre v er parte asociado con pirita y otros
sulfuros, se usa extensamente la combinacidn de
terofloat 208 y Xantato Aero 301, y ¢n ocasiones
también con &crofloat 15 como promotor suplementa-

rio como principal o {inico espumante.
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£l Aeroflecat 208 tambiln es un colector eficaz para

chalcosita, bornita y covelita.

feroficav 21! Este reactivo es similar pero mds potente que el Sodium
Ditiofostato Jiso-
propilico de soci0) ferofloat y al igual que él,se usa extensamente en la

1

flotacidn de esfalerita v la flotacién de marmatita

donde es importonte la sclectividad hacia la pirita.

Ce la misma manera que con el sodium ferofloat, puede

ser (til el empleo de un xantato dero, adicionidndolo ge-
neralmerte en la etapa agotativa de la flotacibn. Algu-
nos investigadores y operadores manifiestan haber logra

do mejor recuperacidn de esfalerita lamosa con este pro-

mo tor.
ferofloat 238 Este reactivo se asemeja al 4erofloat 200, y por 1o tan
Ditiofosfatc <l
butilico secunda- to es un colector cficaz para el oro y para menas con

rio ae sodio).
sulfuros de plata, cobre y zinc. No es buen colector

de galena y al igual gue los promotores fevofloat ya
mencionados, tiene una considerable selectividad con
respecto a la pirita en un circuito alcalino. Este
reactivo es un promotor excelente para sulfuros de co-
bre y esvecialmente (til en la flotacidn de chalcopiri
ta en presencia de pirita cuando se desea mayor selece

tiviagad,



Aerofloat 243

(Pittofosfato di-isopro

pilico de sodio)

Aerofloat 203

hAerofloat 249

(Ditiofostato dia-
P L - .
milico de sodio)

Aerofloat 213

Aerofloat 239

Aerofloat 241

XANTATOS
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Este reactivo se ascemeja al promotor Aerofloat 211,
pero es ligeramente mis potente. Es un colector ex-

celente para menas de 24u, Az, Cu y Zn.

Promotor para menas sulfurosas de Au, Ag, Cu y Zn.

Mds fuerte que ferofloat de sodio.

Es un colector excelente para el Cu, particularmen-
te cuando los medios constituyen un problema serio
y alin sc desea la selectividad. Tiende a producir

mis espumas que los demds promotores ferofloat, por

lo tanto necesitard menos espumante.

Promotor para menas de fu, Ag y (u, tiene alguna

tendencia a espumantes.

Fuerte promotor no selectivo para menas de sulfuros

de 7n, Cu y de fu. También es espumante.

Promotor espumante para menas minerales sulfurosos

de #g, won Ph, Cu y Zn.

Los Xantatos usados como reactivos para flotacidn son sales de sodio o pota

sio del dcido xdntico (o ditiocarbdnico). Comercialmente se producen a par-

tir de alcoholes que poseen entre 7 y 6 dtomos de carbono.
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Generalmente los xantatos que contienen mds de 6 dtomos de carbono no son
tan efectivos como aquéllos producidos de alcoholes con cadenas de carbo-

no mis cortas.

Bajo condiciones favorables, los xantatos son promotores excelentes para
todos los minerales sulfurosos. En ausencia de agentes modificadores, su
accidn es esencialmente no selectiva. En general, su eficiencia como pro
motores se incrementa con el aumento en el largo de la cadena de carbono,
e inversamente, se tornan menos selectivos al aumentar la longitud de la
cadena de carbono. Asi el xantato etilico es el més ¢&bil vy a la vez el
xantato md3s selectivo. Los xantatos amilico y hexilico son los promotores
mis potentes y menos selectivos. Cuando los xantatos se usan conjuntamen-—
te con un agente sulfurizante, tal como sulfuros de sodio o sulfuro dcido
de sodio, son buenos promotores en la flotacidn de menas oxidadas de plomo
y cobre. Con este propbsito se emplean con mds frecuencia los xantatos iso

propIilico y amilico.

Los laboratorios Cyanamid, producen xantatos en fcrma de pelotillas cilin-
driformes que los hace pricticamente libres de polvo y ficiles de manejar.
Las pelotillas de xantato tienen mayor densidad a granel qgue el xantato en
polvo. Estas pelotillas de xantato son lo suficientemente pequenas, como
para no alterar su grado de solubilidad.

1

Los productos de xantato denominados con la letra "Z', son producidos por

los laboratcrios Low Chemicals.
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Xantato Z-3 Es uno de los colectores mids ampliamente usado pa-
ra flotacidn volumétrica de Cu y otros sulfuros

complejos.

Xantato Z-4 Tiene el mismo uso que el Z-3 pero preferido por

algunos, debido a su mayor contenido de Xantato.

Xantato Z~5 Es un poderoso selector y floculador para flota-

cidn lenta de sulfuros semioxidados.

Xantato z-6 Tiene poder colector del mismo orden que el 2Z-5,
Lxcelente para flotacidn lenta de Au metdlico,

arsenopirita y winerales sulfurosos.

Xantato z-9 Colector para menas de sulfuros de Pb, Zn, Fte.
Poder colector superior y selectividad hacia piri

ta en circuitos de limpia.

Xantato #-& Superior al -6 en poder colector. Excelente para mine-
I8 P

rales gulfurosos deslustrados o metdlicos.

Xantato ‘fero 301 Se usa anpliamente en la flotacidn conjuntiva de
(Xantato butilico
secundario de sodio) todos los minerales sulfurosos v, bajo condicio -

nes adecuadas, para la flotacidn selectiva de menas
de Cu v esfalerita, cespul@s de la activacidn

con sulfato de C. En combinacibn con el promotor
terofloat 20& sc usa ampliamente en la flotacidn

de menés de fu. También se emplea frecuentemente



Xantato Aero 303 (Xan-
tato Etilico de Fotasio)
Xantato Aero 325 (Xanta-
to Etilico de Sodio)

rantato fero 317
(Xantato Isobutfilico
de Sodio)

¥antato Aern 343
(¥antato Isopropilico
Ge Sodio).
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en conjunto con los promotores Aerofloat 15 € 20
para procucir una combinacidn promotora-espumante.
El Xantato 30! también ha sido empleado con bas-
tante éxito, en la flotacidn de arsenopiritas vy

sulfuros de cobaltoy niquel

Estos dos reactivos son escncialmente similares
en su accidn como colectores en flotacidn; y sien
do los de cadena de carbono mis corta, se les
aplica especialmente cuanco se busca la mdxima se
lectividac. Se pueden usar solos o en combinacidn
con uno o mds promotores Aerofloat. A igualdad de
peso el Xantato Etilico de Potasio contiene mds

¥antato disponible que la correspondiente sal sO-

dica.

Es un promotor muy enérgico y no selectivo para
todos los minerales sulfurosos. Este promotor se
consicera como el mejor para la flotacidn de pi-
rita en circuitos naturales, o sean los circuitos
en los que el pH no ha sido ajustado ni con cal

ni cen acido.

Este reactivo es el mds usado en la flotacidn de
minerales sulfurosos, debido principalmente a su
bajo costo. Se emplea en gran escala en la flota-

¢idér de Cu, Pb y zn. Sin embargo en algunos casos
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se prefiere usar alguno de los Xantatos mds poten

tes,

Xantato Aero 350
(Xantato s&mT{lico de
Potasio).

Es Gtil en las operaciones que requieran un promo
tor potente y no selectivo para los minerales sul
furosos. Con frecuencia se usa como promotor se-
cundario en la flotacidn agotativa que sigue a

una flotacidén "tulk', donde se empleca un promotor

mas solectivo.

El Xantato Aero 350 es el preferido para la recu
peracidn de los minerales ovidados de plomo y
Cobre después de la sulfurizacidn aunque en algu-
nos casos, por razones de economia se da prefe-

rencia al Xantato Aero 343.
PROMCTORES PARA OXIDOS METALICCS Y NC METALICCS.

Los promotores que se usan frecuentemente para la flotacidn de menas no me
talicas, no-sulfurosas y &cidos metilicos, incluyen los promotores de la
serie 700 y otros promotores del tipo dcido graso, los promotores de la se

rie 500, y promotores catidnicos tal como el Promotor Aevomine 30G37.
FKFOMOTORLS LL LA SERIE 7C0

Los promotores fero seric 700 son productos del tipo dcido graso de origen

vegetal. Incluidos en este grupo ectdn log promotores fero 710,723 y 756.
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Los usos principales de esta serie,cubren las siguientes aplicacicnes: la
flotacidn de menas de hierro; la eliminacidn de minerales pesados que cons
tituyen impurezas de arenas para fabricacidn de vidrio; la flotacidn de mi

nerales no metdlicos tales come cromita, scheelita, fluorita, carbonatos

de calcio v de magnesio, ilmenita y roca fosfdrica incluvendo apatita,

PRCMCTOR ALRO 710 Este reactivo es ¢l jabdn s6dice de un dcido ora-

- - - - . .- -
S0 Crudo y por lo tanto contiene acldos 0ielCo

-

v linoleico ademds de una cantidad apreciable de
dcicdos rosinicos. Es soluble en agua ) generalmen
te se alimenta a la flotacidn como solucidn al
5-20%. Con frecuencia se emplea el nromotor rlero

710 en combinacibn con acidos grasos mis refina

dos como los promotores fero 723 y 765.

Aemds de los usos mencionados para promotores
Serie 700, el promotor fero 710 se usa como pro
motor sccundario en la flotacidn de menas de
metales bisicos v de metales preciosos, donde

funciona principalimente como estabilizader de la

espumna.

PROMOTOR AERO 723 Iste reactivo es un dcido graso refinado con un
contenido de dcidos grasos total de 92% y un con
tenido de dcico resinice de 4%, Los dcidos grasos
estdn presentes en partes anroximadamente lguales

¢e dcidos olelco y lincleico.



PROMOTOR AERQ 765

PRCMOTORES SERIE 800
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El promotor #ero 723 se usa como promotor princi-
pal en la flotacibn de menas de espate flior o

fluorita.

El promotor Aero 7€5 es un &cido graso sltamente
refinado y consiste esencialmente de dcidos olei-
cos y linoleicos, una peguena cantidad de dcido
rosInico y un agente emulsionante con base de dci
do grago. El promotor Aero 765 es una forma emulsio
nable del promotor Aero 723; que se dispersa fa-
cilmente en agua y por tanto, puede alimentarse

a la flotacidn en concentraciones de 5-1C%. Su
facilidad de dispersarse en agua generalmente me-
jora su eficacia promotora, permitiendo asi dosis
mis pequenas que las necesarias con dcidos grasos
ordinarios. Siendo dispersible en agua, el promo-

tor ftero 765 es particularmente eficaz en circui=-

tos de agua fria,

Estos promotores aniénicos , tipo sulfonato, fue-
ron desarrollados originalmente para llepar la ne
cesidad existente de reactivos de bajo costo capa
ces de colectar mineral ferroso al tratar por flo
tacidén menas de hierro de bhaja ley. Los promoto:-

res 4ero de la Serie &0C son reactivos excelentes
para este objcto y adem@s han encontrado aplica-

cidn en la flotacidn selectiva de algunos minera-

les metdlicos v no metdlicos. Actualmente se usan
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mucho para eliminar por flotacifén minerales ferro
$0s y otras impurezas de los feldespatos y de las
arenas para fabricacifn de vidrio, con lo que se
logra que estos productos no-metdlicos llenen las
requeridas especificaciones del mercado. También
han sido empleados con éxito, en escala comercial
para el tratamiento de menas de granate, cromita,
baritina o barita, cianita y rodocrosita. Ademds,
ensayos de laboratorio han probado que los promo-
tores de la serie 800 son eficaces colectores se-
lectivos de ciertas menas conteniendo carbonato

de cobre.

l.a serie 600 incluve los promotores fero 601, 825
y 899, que son jarabes viscosos o pastosos, de co
lor obscuro y solubles o dispersibles en arua. Se
alimentan a la pulpa de flotacidn en forma ¢e solu-
cifn o dispersidn acuosa al 5-2C% de concentra
cidn. Los reactivos de esta serie tienen ademds

propiedades espumantes especcificas,

En ciertos casos, especialmeunte e¢n la flotacidn
de arena silicea, se prefiere el uso combinado

de los promotores Acero 801 y &25 para lograr me-
jor control de espuma, mayor eficiencia y el me-

nor costo posible de reactivos.



173

Las cantidades necesarias varian entre 0.5 a 4 libras

de reactivo por tonelada de mena.

En la flotacibn de menas de hierro de baja ley y de are
nas siliceas, generaimente se hace necesario deslamar
cuidadosamente la alimentacidén a la flotacidn pira obte
ner los mejores resultados metallrgicos y consumo mini-
mo de reactivos. Por otro lado, y ocasionalmente para
ciertos no-metdlicos como la barita, no se hace necesa-
rio eliminar las lamas por que &stas no interfieren con

la selectividad y consumo de reactivos.,

METODOS DE APLICACION

En la eliminacidn de minerales ferrosos por flotacidn de cuarzo v feldespato,
la alimentacién de flotacidn se deslama v espesa a 65-75% de s8lidos, acondi-
ciondndcse después, con los promotores y aceite combustible en presencia cde

dcido fuerte, generalmente dcido sulfiirico. Este procedimientc sc¢ explica tam-

bién por la flotacidén dc mwenas de hierro, granate y cromita.

Se hace necesario acidular la pulpa para aumentar la selectividad del promo-
tor y mejorar los resultados metallirgicos. En términos generales, el pH duran
te el acondicionamiento dehe ser entre 2 v 4. Las cantidades necescrias de co
lector varian mucho y se ven afectadas por el volumen del material a ser filo-
tado y a la finura de la mclienda. Por regla genecral, las dosificaciones son
de 0.5 a 4 libras por tonelada de prcmotores Sevie 6C0; C.5 a 2 libras por
tonelada de aceite combustible; y de &cido, segiin haga falta para mantener el

pli. De ser necesario mds espumante,puede usarse el promotor Aerofloat 31 o



un espumante Aerofroth que puede adicionarse durante el acondicionamiento

o subsecuentemente durante la flotacidn.

Después de acondicionar los sdlidos, generalmente durante un periodo hasta
de 5 winutos, la alimentacidén a la flotacidn se diluye a 20-230% de s8lidos
y luego se flota. El pil Sptimo en el circuito de flotacidn depe establecer-

se experimentalmente.

Para minerales como barita, fluorita, rodocrosita y scheelita, la flotaciln
con el promotor Zero 825 se efectJa en circuitos alcalinos o neutros y, ge-
neralrmente, no se hace necesario deslamar la pulpa. S1 hace falta un espu-
mante auxiliar, puede adicionarsez el promotor Aeroficat 31 o un espumante

terofroth.

El promotor fero 601, desarrollado para la flotacidn de minerales ferrosos,
también ha demostrado su aplicacidn como promotor de minerales tales coro
calcita, fluorita, barita, scheelita, wolframita, lepidolita, celestita y

s xita.

El promotor Asro 699 se usa pringipalmente para la concentracidn por flota
cidén de menas de hierro de baja ley, Este colector se comporta y tiene pro-

piecades semejantes al promotor fero 6G1.

El promotor Aero 625 es dispersitle cn agua. Es un promoicr enérgico y pro
duce menos espuma que el promotor sero 6Ol. En general, este promotor es de

accidn mis sclectiva que el prowotor dero §01.
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FFONCTCRES CATIONICCS

Esta clasificacidn tan amplia, incluye promotores tales comc les aminas y

las sales de las aminas; compuestos orgdnicos andlogos de las sales de amo

nio; compuestos orgdnicos de sulfonio y fosfonio, en los que el azufre o
el fdsforo han reemplazado al dtomo de nitrdgeno del compuesto de amonio,
y comprende también otros promotores gue sc ionicen de tal manera que el
grupo nidrocarburo y el grupo reactivante del promotor, sean ambos parte

del ion cargado positivamente (el catidén).

Los promotores catidnicos se usan principalmente para separar la silvita
(KCl) de la halita (Na(Cl). En soluciones de salmuera, las aminas y sales
aminadas tendrdn preferencia por el KCl separdndolo por flotacién del
NaCl, Otro uso importante dc¢ los promotores catifnicos es en la flotacidn
de silica a partir de los concentrados bastos ce roca fosfdrica, y en se-

parar feldespato del cuarzo en presencia de dcido fluorhidrico.

Tambi&n es importante el uso de promotores catidnicos en la flotacidn de

winerales de Oxidos y silicatos de zinc después de sulfurizarlos.

PEOMOTORES ALROMINE 3035 y 3037

El promotor Aeromine 3035 es la base pura de los promotores Aeromine. Sien

do la base pura, es insoluble en apua, pere puede bacerse soluble mediante

tratamiento con acidos tales como acético, clorhidrico o sulffnico.



Para neutralizar completamente 100 libras cel promotor seromine 3035, se
necesitan 17 libras de dcido acético glacial. Si se desea obtener un pro-
gucto con U.0% de sal acltica,se necesitard lnicamente la mitad de la can
tidaa de dcidc acético glacial. ksta Cltima fdrmula corresponde al promo-

tor Zeromine 3037 que es soluble en agua.

Algunos operadores prefierer el feromine 3035 en lugar del producto par-
cialmente acetificado porgque, a igualcad de pesos, su potencia colectora

es mayor que la del promotor Aeromine 3037.

Generalmente estos reactivos de flotacidn se alimentan c¢n aosis que varian
de 0.1 a 0.5 libras por tonelada. Con frecuencia estos promotores Se mez-
clan con petrGleo didfano o un aceite combustible ligerc. Con la mayoria
de los promotores catidnicos, estos dos colectores tienen algunas propie-

dades espumantes.

Ademis de los promotores Aeromine 3033 y 3037, también se produce la sal
acética completa del promotor Aeromine 3035 . Este producto es ficilmente

soluble ewn agua.

Los trabajos de laboratorio indican que estos productos catidnicos ayudan

efectivamente a la filtracidn de las arcillas finas.
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I1.10. ESPUMANTES (Usos).

La produccidn de un espumante persistente y de selectividad deseada, es de

la mayor importancia para obtener €xito en las operaciones de flotacibn. La
formaci16n de espuma consiste en la introcuccidn de pequeiias burbujas de ai-
re en la pulpa que va a fliotarse, para luego recolectar dichas burbujas en

teras, cargadas de mineral, en la‘superficie de la pulpa. Esto se logra

con la introduccifn de un espumante, o0 agente espumante en la pulpa de mi-

neral.

Un buen espumante debe tener la propiedad de trasladarse facilmente a la
interfase agua-aire. Los espumantes mds ampliamente usados son compuestos
heteropolares y surfactantes, que contienen una parte polar, solubilizan-
te y dvida de agua, y otra parte no-polar o &vida de aire. Los compuestos
surfactantes de este tipo tienden a ser absorbidos en la interfase agua-

aire en concentraciones nucho wayores que las gue existen en la masa del

liquido. En una interfase aire-agua, los espumantes se orientan con el

grupo polar hacia el agua y el grupo no-polar hacia el aire,

Los hidrocarburos saturacos insolubiles c¢n agua, como ¢l kerosén, no forma-
r@n una espuma satisfactoria. Los hidrocarburos no saturados tienden a for
mar una espuma ligera. Los compuestos organicos, tales como el éceite de
pino, alcoholes, fenoles v dcidos grasos, generalmente forman cantidades

apreciables de una espuma relativamente estable.

Los espumantes solubles er agua que contienen varios gruros solubilizantes,
han tenido una amplia aceptacidn. El espumante Aerofrotii 65 pertenece a es-

te tipo de compuesto,
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Los espumantes comiinmente usados en la prdctica moderna de flotacidn inclu
yen al aceite de pino, al dcido cresilico, alcoholes de cadena larga tales
como algunos de los espumantes Asrofroth., Para iwrartir estabilidad a la

espuma, en ciertos casos se usan corpuestos que dan rigidez o inflexibili-

dad a la espuma. Las creosotas son tipicas de esta clase de compuestos.

ESPUNMANTLES AEROFROTH

Los egspumantes Aerofroth quc ofrece la American Cvanamid Company son alco-
holes alifiticos de cadena larga, con excepcidn del espumante Aerofroth
65 que es un producto soluble en agua v es del tipo poliglicol. Los espu-
mantes Aerofroth se usan en la flotacifn de los minerales sulfurosos no
métalicos, cuando se desea obtener una espuma selectiva y de textura fina
producen tna espuma mis o menos frdgil que reduce el arrastre mecdnico de
particulas minerales indeseables en la espuma v por esta razdn se prefie-
ren el aceite de pino y el &cide cresilico. En el caso de menas lamosas,
es conveniente obtener el tipo de espuma producide por los espumantes
Aerofroth. La gama de espumantes pcrofroth incluye los Aerofroth 65, 7C,
71, 73 y 77. Tocdos son 1liquidos claros que, con excepcidn del derofroth

65, tienen una viscosidad menor que ¢l agua.

REACTIVO LS0S

F%PU@AVTFS AR Lste reactivo es un espumante solulle en agua cue se

FROTH 65 L . ) ) _ )
utiliza en la flotacidn tanto de winerales metalicos
como no-metilicos., Cuando el derofroth 65 ha reemplaza-

do a ctros espumantes se han lograco reducciones en el

consurio, en algunos casos hasta el 65%. El Aerofroth



ESPUMANTE AEROFROThH
70

- ESPUMANTE AEROFROTH
71
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65 tiende a producir un espuma mids compacta y
persistente que los demds cspumantes Aerofroth.
£l espumarnte ferofroth 65 tiene la ventaja de ser

soluble en agua en todas proporciones.

Lste cespumante es del ripo de alcohol con 6 carbo-
nos en cadenas laterales. Se usa mucho como espuman
te en la flotacidn de minerales tanto métdlicos co-
mo no-metdlicos, Como los demds espumantes fero -
froth, produce una espuma mids selectiva y menos
persistente que ¢l aceite de pino o el dcido cres?

lico.

El espumante ferofroth 71 es un alcohol de cadena
larga y consiste de una mezcla de alcoholes con 6 a
@ carbonos. FEs el miembro m3s reciente del grupo de
esnumantes perofroth de tipo alcohdlico. Se estd
usando con mayor frecuencia en la flotacidn de mi~
nerales metdlicos sonve todo cuando se desea tener
una espuma mids sclectiva cue la que produce el espu
mante derofrorh 70. Su uso en algunas operaciones
industriales ha producido concentrados de mejor ley

v, Usualmente. ¢on menor consuno de espumante,






ACEITE DE PINO
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ralmente en vrelacidn con su temperatura de destila -
cidén. L1 destilado a menor temperatura produce una
espuma m3s liviana y menos persistente que el cestila

do a temperaturas mayores,

El dcido cresIlico es un espumante enérgico que,a di-
ferencia de los espumantes alcoh8licos. tiene algunas
propiedades colectoras y por lo tanto, tiende a ser no
selecrivo. Se usa donde se requiere una espuma persis

tente y donde la selectividad no es problema.

El aceite de Pino se continfe usanco ampliamente como
espumante en la flotacidn de sulfurocs. Como el &cido
cresflico, tiene algunas propiedades colectoras, espe-
cialmente con minerales tan fidciles de flotar como el
talco, azufre, grafito, molibdenita y carbdn. La espu-
ma producida por el aceite de pino es generalmente mis
tenaz y persistente que la producida por el dcido cre-
silico y su mayor caracteristica indeseable es la ten-
dencie a flotar ganga.

Los principales compuestos sulfactantes del aceite ce
pino son alcoholes complejos hidro-aromidticos como el

terpirol.
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Otros Espumantes claborados por Laboratorios Diversos.

Reactivo

Lodo &cido

Alcoholes

B-21 a B-30

Aminas 220

Avirol 8C

Anti Espumante

H.F.

Barret 4

Barret 634

Barret 410

Usos

Se usa COmO espumante y promotor para flotacidn de sul

furos en volumen.

Espumantes para sulfuros v no metales.

Forma espuma frdgil v ceber@ ali: entarse por grados.

Se usa para flotacidn de sTlice y Sxido de fierro en

la barita. Actla cowo espumante y promotor.

Util en la flotacidn de salmueras. Tawbi@n como espu

mante para sulfuros v no suifuros

Se emplea como modificador de espuma para use con reac

tivoz crtidnicos.

Tiene fuertes propiedades espumantes v colectoras. Us

n
o

do extensivamente enmenas de sulfurocs.

Se emplea cuando se desed una espuma mids espesa para

flotacidn de sulfuros,

Se usa cowmo modificador de cspuma y promotor. Semejan

te ¢n accidn a Larrer 4,



Butil Carbinol

Carbén de alqui-
trdn.

Alquitrdn de
carbdn creosatado.

Creosota No. 1
Madera dura

DP-243

Duponol 80

Duponol WA
de Escanas

Aceite cde
Eucalipto

Aceite de Pescado
(dcido graso )
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Excelente espumante modificador cuando se mezcla con acej

te de pino o dcido cresilico.

Lspunante para minerales sulfurosos. Actualmente ha

sido reemplazado por reactivos mis uniformes.

Espunante y colector para sulfuros. Produce una espuma

persistente.
Espumante y colector para sulfuros, Produce una espuma
persistente y es empleado ampliamente en la flotacidn

de oro.

Espumante~colector para minerales no metdlicos. Fre--

cuentemente no disponible,

Colector y espumante en f{lotacidn de sales de potasio

y también otros minerales no-métalicos,

Espumante y colector en la flotacidn de no-metdlicos.

Util en aguas duras y cilrcuitos de salmueras.

Espumante usado en lugar de aceite de pino, en paises

tropicales.

Promotor y espumante similar en accidn al dcido oleico.
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Espumante

Espumante 60

Acido Nefténico
No. 175

Aceite de Pino

Yarmor F.

Risor

Sintex M.

Tarol No. 1

Tarol No. 2

Espumante sint@tico similar c¢n accidn al aceite de pi-
no pero de espumas mds frigiles. Promotor de molibdeni

ta.

Excelente colector v espumante para molibdenita. Produ

ce espuma frigil y selecriva.

Es un espumante y promotor usado para flotacidn de sal,

barita,magnesita y varios ctros nc metdalicos.

tspumante ampliamente usado en la flotacidn selectiva v

en volumen de minerales no sulfurosos.

Usado como espumante en todo tipo de flotacidn por volu-

men para la recuperacidn de sulfurcs.

Usado como espumante y promotor para molibdenita. Su

enpleo permite gran selectividad.

ELs un espumante grueso usado en conjunto con aceite de
pinc varmar . Excelente para la flotacién en volunen de

menas semioxidadas donde ¢l grado cel concerntrado no es

importante.

Usado como espumante en la fleotacilu de nminerales oxida-

dos. También en {lotacidn selectiva v en volumen de sul-
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furos, si se requicre espuma gruecsa,

Aceite Rojo Promotor y espumante similar en accidn al dcido oleico.
de Turquia
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IT.11. MODIFICADORES (Usos).

En una operacidn de flotacidn, los mincrales se comportan de una manera

caracteristica para cada mena. Para mo-ificar v normalizar este comporta-
miento, sc wsap productos quimicos clasificados, de manera gencral, como
"agentes mocificadores'. Estos productos quimicos se han dividido conve-

nientemente en tres clases generales:

(1) Agentes Reguladores del pH
(2) ftgentes £ctivadores

(3) égentes Depresores

AGENTES RECULADGCRES DLEL phk

La funcidn de los reactivos incluidos en este grupo es la de controlar la
alcalinidad o acidez y, adem@s contravestar el efecto interferente detri-

mental en las lamas, los coloides y las sales solubles.

En la wayoria de las operaciones de flotacidn para el tratamiento c¢e meno®
- ‘ - - . .

sulfurosas, asi como para muchas menas no-metdlicas se usan circuitos alca-
linos o neutros. En casi todas las operaciones de flotacidn se obtienen los
nejores resultados cuando se nantiene el 3k dentro de cievto margen. Por ez
ta razdn es de mucha importancia controlar el ph apropiaco. Los reactivos
que comilnmente se usan para ajustar el pH  son cal y carbonato de sodio pa
ra aumentar el pl o la alcalinidac; dcido sulfuroso , que acidifica la pul-

pa o reduce ¢l pH o la alcalinidad, y ocasionalumente, sosa cBustica para

incrementar el pH.
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REAGIRVO

CAL

L

-La cal es el regulador de alcalinidad y pH que mis

comﬁnmenﬁe se usa. Ceneralmente'se—usa'en'flota—
cién en forma de cal hidratada Ca (OH)é; La canti-
dad de cal que se>requiere en la operacidn varia
considerablemente dependiendo del pH deseado y de
la cantidad de constituyentes consumidores de cal
que se encuentran presentes €n formavnhtural, en

la mena.

La solubilidad mixima de la cal pura en agua fria es
aproximadamente de 1.4 gramos de CaO por litro de
agua, 0 sean, l.4 kilos de CaQ por tonelada de

agua. La cal comercial tiene un contenido dé cal
libre que varia d¢éde 50% v aln menos, Hasta 99%,

dependiendo de la pureza de la caliza original,

. El contenido de Ca0O disponible puede determinarse

analiticamente,

El método preferido para alimentar la cal,es el

preparar una suspensibn o lechada conteniendo al

rededor de 20% de cal finamente molida, con 80%
de agua en peso. Esta 1echada puede prepararse di
rectamente de cal viva sirésta estd pulVerizada;
ce lo contrario, la lechada puede prepararse mo-

liendo la cal viva en un molino pequefo de bolas

o guijarros operado en circuito cerrado con un

clasificador.



CEMENTO

CARBONATO DE SODIO

(SODA ASH)

ACIDO CLORKIDRICO

ACIDO

SULFURICO
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Regulador de alcalinidad, similar en su accidn a

la cal,

Hace tiempo que el carbonato de sodio (Ca

2CO3) fue

ampliamente usado como regulador de pH en la [lota
cioén selectiva de menas de plomo v zinc, pero ha
sido reemplazado en gran parte por la cal debido a
su menor costo y mavor disponibilidad. La sosa
caustica (NaOH) se usa ocasionalmente en lupar del
carbonato de sodio en algunas operaciones de flota-

.. .
cion de plomo-zinc.

Se usa para bajar el pH cuando es necesario flotar

. . - .
en circuitos acidos.

No es comin el uso del Acido sulfiirice en la flota-
cifn de menas sulfurosas, sin embargo, aln existen
unas cuantas plantas de flotacidon en las cuales
toda la mena se acidifica con acido sulfirico, o
bien sdlo una porcidn de ella, especificamente la
porcidn constituida por las lamas de una mena de
cobre. En algunas operaciones se emplea el adcido
sulfiirico cuando sc desea recuperar un concentrado
de sulfuro de hierro, esto se¢ hacce generalmente
cuando otros minerales sulfurosos han sido flota~
dos de una mena en la que el sulfuro de hierre ha

sido deprimidao con un cirvcuito alcalino.
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ACIDO SULFURCSO Para acidificar pulpas de flotacidn y reactivar pi-

ritas,

AGENTES ACTIVADORES

Los productos quimicos de este grupo se usan para realizar la flota-
cidn de ciertos minerales que normalmente son dificiles o imposibles
de flotar con el solo uso de promotores y espumantes. El ejemplo cla
sico de este tipo de reactivo es el sulfato de cobre que se usa para
activar esfalerita v marmatita. Otros ejemplos incluyen el dcido sul
fhidrico o sulfuro de sodio para cubrir con una pelTcula sulfurosa
de mincrales consituidos por carbonato de plomo y cobre; el nitrato
de plomo, para mejorar la flotacidn de varios minerales no metdlicos
con promotores del tipo catidnico; v el cianuro para mejorar la recu

peracidén de minerales atmosferizades o lamosos de Zn.
REACTIVO LS0S

SULFATO DE COBRE Fl sulfato de cobre, se usa universalmente para
la activacidn de esfalerita que no responde facil
mente a la flotacidn con los colectores comunes,
en ausencia de este compuesto quimico., El sulfafo
de cobre tambifén se usa para reactivar los minera
les que han side deprimidos por el uso de clanuro,
tales como <calcopirita, pirita, pirrotita y arse-

nopirita.



NITRATO DE PLOMO Y
ACETATO DE PLOMO

190

El sulfatc de cobre pucde ser alimentado de diver-
sas mancras. Bl mltode preferido es hacer una solu
cidn de ccncentracidn conocida de sulfato de cobre
y alimenterla mediante un alimentador de disco vy
copa hecho de cobre, acero inoxidable o recubierto
de plastico; o bien puede ser alimentado a través
de un rotéZmetro adecuado, También puede alimentarse
el sulfato de cobre como sdlido seco mediante el
uso de un alimentador de banda y otros alimentado
res apropiados para sdlidos secos. Con frecuencia
se alimenta ¢l circuito mediante la colocacidn de
los cristales de sulfato de cobre en una caja o ba-
rril de madera con el fondo perforado scbre los cua
les se adiciona una cantidad medida de agua para
formar una solucién saturada. Al usar este método
debe tomarse en cuenta que la solubilidad del sul-

fato de cobre fluctlla con la temperatura.

£l nitrato de plomo se usa como un activador para la
estibinita. También se usa como un activador del clo-
ruro de sodio en la flotacién de esta sal, con acido
araso y en presencia de sales de potasio. La estibini
ta, usualmente no responde bien a la flotacidn, sin
una activacidn previa, ya sea con nitrato o con aceta

to de plomo.



SULFURO DE SOLIO
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Para ser alimentados estos productos quimicos se

preparan de la misma manera que el sulfato de co-

bre.

El sulfuro de sodio se usa para la sulfurizacidn

de minerales oxidados de plomo, cobre y zinc. Para
mejores resultados con este reactivo, se hace nece
sario regular apropiadamente las cantidades que se
atiaden porque una cantidad excesiva, actia como de-
presor de varios minerales sulfurosos. Por lo tan-
to, en la flotacidn de minerales parcialmente oxida
dos, es prictica comin flotar primero los minerales
sulfurosos y luego continuar la flotacidn de los
Sxidos con la adicidn por etapas,de sulfuros de so-
dio y colector. En este Ultimo caso, no se requiere
controlar la adicidn de cantidades exactas, porque
lo usual es que pequerios excesos de sulfuro de so-

dio se oxiden rdpidamente en pulpas aereadas.

~a prédctica seguida en la alimentacidn, varia de una
operacién a otra; desde una sola adicién de la canti
dad total requerida, hasta adiciones miltiples por

etapas, al grado de adicionar pequenas cantidades de
sulfuro de sodio a cada celda del circuito desbasta

dor o '"rougher'.



AGENTES DEPRESORES
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Se puede determinar fdcilmente la presencia de sul-
furo o sulfhidrato de sodio libre, mediante la fil-
tracion de una muestra de pulpa y la adicién de so-
lucidn de acetato de plomo a la solucidn obtenida

de la filtracidn. La aparicidn de un color negruzco,

indica la presencia de exceso de sulfuro de sodio.

Los agentes depresores ayudan a separar un mineral de otro cuando la flota-

bilidad de los dos minerales al ser separados, es similar entre si con res-

pecto a cualquier promotor o combinacidn de promotores., Antes del desarrollo

de los depresores especificos, era imposible separar mediante flotacidn-espu

ma, los minerales que poselan flotabilidades iguales o similares con respec-—

to a cualquier combinacidn promotor-espumante. Ademi3s de la cal que funciona

como regulador del pH y también como depresor, el otro reactivo mids amplia-

mente usado como depresor,es el cianuro, tanto en forma de cianuro marca

Aero, como cianuro de sodio. El cianuro se usa para separar la galena de la

esfalerita y pirita, a=1 como tambi&n para separar sulfuros de cobre de la

galena, sulfuros de cobre de pirita, y sulfuros de nIquel y cobalto de los

sulfuros de cobre.

CIANUROS

Los cianuros alcalinos son fuertes depresores de los
sulfuros de hierro (pirita, pirrotita y marcasita),
de arsenopirita y esfalerita. Actlan como depresores
en menor grado de la chalcopirita, cnargita, tenan-
tita, bornita y casi todos los demd@s minerales sulfu

rosos, con la posible excepcibn de la galena.



CIANURO MARCA AERO
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Generalmente es importante el tiempo de acondicio
namiento que puede variar desde unos cuantos minu
tos hasta una hora,para poder obtener los resultg
dos deseados, En la flotacidn selectiva de menas
ce cobre-plomo-zinc y de plomo-zinc, es prictica
comin adicionar el cianuro directamente al molino
de bolas. El cianuro marca Aero se alimenta en
forma de s6lido seco y como una dispersifén. En mu
chos casos se alimenta también sulfato de zinc a
la parte de cianuro de sodio. $i fuera necesario,
también puede alimentarse cianuro al circuito de
limpia para obtener una precisidén adicional.

El cianuro se usa también para la separacidn de
galena y chalcopirita de un concentrado "bulk"
que contenga estos dos minerales. En este caso de

prime la chalcopirita mientras flota la galena.

Para el tratamiento de menas de cobre-plomo-zinc y
de plomo-zinc con contenidos econlmicos de oro y
plata, se prefiere alimentar el complejo quimico
cianuro-zinc o bien, el complejo amoniacal de cia-
nuro-zinc, para prevenir la disolucidn de los meta

les preciosos en el circuito de flotacidn.

El cianuro marca Aero es un cianuro crudo, de color
negro y en forma de escamas. Contiene aproximadamen
te 48%-50% de cianuro, expresado como cianuro de so-

dio al 100%.
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El métcdo preferido para alimentar el cianuro marca
Aero es en forma seca. Se adiciona mediante un ali-
mentadcr apropiado de recactivos secos en cualquier
punto cel circuito de molienda o de la flotacidn
donde puede obtenerse suficiente agitacidn y mezclar
lo con la pulpa. En algunas operaciones se alimentan
soluciones acuosas de cianuro Aero. Los constituyen
tes insolubles del cianuro Aero forman un sedimento

fino que no presenta problemas serios.

El cianuro de sodic se vende como sdlido en forma
de bloques o huevos, y en forma granular. Su conte-
nido es 90% NaCN minimo. Es ficilmente soluble en
agua en concentraciones de 10-20%, que son las que
generalmente se usan para su alimentacidn a circui-

tos de flotacidn.

Los depresores de la serie 600, originalmente desa~
rrollados por el laboratorio quimico-minero de Cya-
namid para la depresidn de gangas carbondceas en

la flotacidén de menas de oro, han encontrado una

amplia aplicacifn en la flotacidn. Su empleo exten
so en operaciones de concentracidn de minerales,no
se limita a la depresidén de las gangas carbondceas,
sino que también deprimen minerales flotables como
pizarra, talco, etc. Su aplicacidn, a veces en do-

sis correspondientes a unas cuantas milésimas de



REACTIVC AERO 620

COLOIDES NATURALES

libra por tonelada de mena, produce un aumento
considerable en la relacidn de concentracidn debi
do a su aplicacidn. En determinadas plantas se
han obtenido mejores recuperaciones con reduccidn
en el consumo de promotores y espumantes, como
resultado de un mejor control de la espuma y mayo
res velocidades de flotacidén. Ademds, la reduc-
cidn en el contcenido de ganga en los concentrados
ha mejorado la operacidn de espesamiento y filtra
¢idn permitiendo obtener menor contenido de hume-

dad en la torta del filtro.

El depresor Aero 620, se usa como depresor de gan-

ga talcosa.

Este grupo de depresores incluye coloides orgdnicos como cola, gelatina,

tanino, almiddn y ertractos de quebracno. Actlan como depresores en la flo

tacién al formar peliculas protectoras sobre las superficies minerales,

evitando asi la reaccidn dclcolector sobre el mineral y la subsiguiente

flotacifn. Son usados ampliamente como controladores de ganga en operacio-

nes de flotacidn de sulfuros de cobre, plomo y zinc, y de metales precio-

sos, asi como en la flotacidn de no metdlicos. El quebracho, por ejemplo,

es un depresor efectivo de ganga en la flotacidn de fluorita y tungsteno,

promoviendo tambi&n la selectividad contra los carbonatos.
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Depresor positivo para galena en la separacidn de

plomo, cobre y zinc.

Es un buen dispersante y depresor para los limos

de la ganga.

Se usa como depresor para micas.

Un excelente depresor para la calcita en la flota-

cidn de fluorita. También depresor para wolframita

cuando se flotan sulfuros.

OTROS DEPRESORES ELABORADOS POR DIVERSOS LABORATORIOS

RE ACTI VO

REACTIVO 637

METASILICATO
DI SODIO

SILICO-FLUORURO
DE S0DIO

Us0os

Depresor de limos carbondceos. Tiene algunas propie

dades espumantes.

Depresor de limos de la ganga sin elevar el pH

en forma anormal.

Depresor para cuarzo y feldespato, en la flotacidn

de espodumena



SULFITO DE SODIO

TETRAPIROFOSTATO DE
SODIO

DEXTRINA
AMARILLA

HIDROSULTFITO

SULFATO DE ZINC

EXTRACTO DE BARK,
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Depresor para sulfuros de zinc y fierro. Usado en
lupar del cianuro particularmente en menas que

tienen plata.

Usado como depresor de calcita en la flotacidn de

magnesita con Acido nefténico.

Depresor de limos o insolubles en la flotacidn de
cobre y otros sulfuros metdlicos, afiadido en las

celdas limpiadoras.

Depresor semcjante al sulfuro de sodio, Mejor en

circuito acido.

Depresor de pirita y esfalevrita en la flotacidn

selectiva de minerales de plomo, zinc y cobre.

Depresor de calcita cuando se flota fluorita con

- .
acido eraso,
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I1.12. FLOCULANTES (Usos).

Cyanamid presenta en el mercado una linea completa de floculantes.

Hay dos grupos principales; reactivos fterofloc 550, 3425 vy 3453; y

floculantes Superfloc 16, 20,84, y 127. Estos se¢ presentan. en forma

de ¢6lidos secos, pero el reactivo Acrofloc 550 se encuentra dispo-

nible también como una solucidn acuosa al 20%. Los reactivos Aero-

floc son anidnicos y los floculantes Superfloc son esencialmente

no iénicos.

REACTIVOS

REACTIVO AEROFLCC 550

REACTIVO AEROFLOC
3425

Usos

k1 reactivo Aerofloc 550 se cmplea extensamente en

w1l espesado y filtrado de concentrados y colas de

‘las industrias mineras del carbdn, y de menas metd

licas y-no metdlicas, Generalmentc es mads efectivo
en sistemas neutros y alcalinos que en los circui-
tos dcidos. E1 Aeroflor 550 es un sblido en forma

de escamas, de color blanco a amarillento.

El reactivo ferofloc 3425 es una forma del reacti-
vo Aerofloc 550 con mayor peso molecular. Es efec-
tivo en operaciones de espesamiento y filtracidn
de desechos o impurezas del carbén, y en las eta-
pés de espesado y clarificacifén en plantas de tra-
tamiento de minerales no ferrosos y no metdlicos.

Es similar en apariencia al reactivo Aeroflon 550.



REACTIVO AEROFLOC 3453

FLOCULANTE SUPER~
FLOC 16

FLOCULANTE SUPER-~
FLOC 20

FLOCULANTE SUPER-
FLOC 84
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El reactivo Aerofloc 3453 es un floculante anidni-
co del tipo poliacrilamilico de alto peso molecu-

lar. Se comporta excepcionalmente bien en el espe-
sado y filtrado de los residuos o impurezas en las
plantas de carbdn v en la filtracidn practicada en
las plantas de tratamiento de minerales metalicos.

Se presenta en forma de un s8lido granulado blanco.

EL floculante superfloc 16 es un floculante polia-

. P - - .
crilamilico. Se usd por primera vez en las operacio
nes de lixiviacién dcida de menas de uranio, y ha
demostrado ser muy efectivo en los circuitos &cidos,
alcalinos y ncutros, Se usa extensamente en el espe-
samiento de filtracién de carbdn y minerales metdli-

cos. Es un sdlido granulado, blanco y relativamente

libre de polvo,

El floculante superfloc 20 es un poliacrilamida de
mayor peso molecular que el floculante superfloc 16.

Puede usarse cuando se desean mayores velocidades

. de asentamiento y mayor claridad en los derrames. Su

apariencia es similar al floculante superfloc 16,

El folculante superfloc 84 gs‘un poliacrilamida de
mayor peso molecular que el floculante superfloc 20,
Proporciona mayores velocidades de asentamiento y me
jor clarificacidn en los espesadores de carbdn y de

minerales metdlicos, asi como en filtros y sistemas



FLOCULANTE SUPER~
FLOC 127

ALMTDON

ACITERGE OL

ALKATERGE ©

SULFATO DE ALUMI-
NIO,
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de decantacidn en contra corricente usados en lamina
de oro. Es similar en apariencia a los floculantes

superfloc 16 v 20.

£l floculante superfloc 127 es el poliacrilamida con

el mayor peso molecular de la serie. Es excepcional-

mente efectivo en las operaciones de espesamiento de

carbdn; menas metdlicas ferrosas y no ferrosas; para

centrifugar lamas de los residuos del carbdn; y en

la floculacidén v sedimentacidn de precipitados quimi
cos. Su apariencia cs similar a los demds floculantes

superfloc,

Agente floculante v sc agregpa en las mas depresoras

de ganga calci3reca cuando se flotan sulfuros.
Agente emulsificante, espumante y mojante para flo-
tacidn de¢ minerales no metdlices en circuitos acidos.

Floculadeor de lodos.

De accién semejante al aciterge OL pero es preferi-

ble para uso de circuitos neutrales o alcalinos.

Un buen apente floculante para limos.
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CAMPO DE APLICACION

Los floculantes han encontrado una aplicacidn muy amplia en el espesamiento
de 'las particulas de menas, minerales, metales y precipitados quimicos sus-
pendidos en aguz. Se alimentan como soluciones diluidas causando la forma-

cidn de flB8culos ¢ aglomerados grandes al unir entre si a las particulas

individuales de s6lidoe finos suspendidos. Dejan una solucidn separada bien

A

clarificada y apropiada para recircular, para nuevosg tratamientos, o bien pa

ra decantarla sin crear problemas de contaminacién debido a sdlidos en sus-

pensidn. Cuando el propdsito principal de las operaciones de espesado es el

de recuperar sbdlidos valiosos, estos floculantes aumentan les valores recupe

rados al mejorar la claridad del derrame del espesador. Cuando el espesamien

to precede a la filtracibn, el uso de un floculante en la sedimentacidn pue

de manejarse mejor, Ademis, la torta filtrada puede lavarse mejor; aumenta

la velocidad de percolacifn de agua o soluciones a través de la torta filtra

da, reduciendo asi las pérdidas solubles v aumentando la solucidn del 1iqui-
do. También se facilita Wa descarga de l¢ torta del filtro y se reduce la.

obstruccidn del medio filtrante.

Cuando la pulpa espesada, u otras soluciones, deben «centrifugarse, la accicn
de los poliacrilamidas de mayor peso molecular, como el floculante superfloc
127, ayuda a producir un derrame claro del centrifugador. Esto es particular

mente importante en plantas lavadoras de carbduw porque se tratan las lsamas

de los residucs o impurezas. 5 : ’

Los reactivos ferofloc son floculantes poderosos. Tambi&u inhiben, hasta
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cierto grado, la depositacidn de sales calcareas en las operaciones hidro-
metallirgicas proporcionando asi doble beneficio.

Generalmente, el efecto de los floculantes al flocular los sélidos en sus-
pensifn, es rinido e inmediato; sin embargo en algunos casos, cuando tie-
ne lugar una floculacidn répida de los sdlidos suspendidos, puede quedar
una pequena cantidad de lamas coloidales en suspensidon. Con frecuencia se
puede loyrar una floculacidn y recuperacidon efectiva de esta fraccidn de
lamas mediante la adicidn deelgctr6lit0s como alumbre, cal, cloruro de cal

cio o sodio, sulfatec ferroso o férrico, o acido sulfirico.

II.13. DISPERSANTES (Usos).

Son agentes controladores de lamas y de gpanga. Se usan también, aunque con poca
frecuencia,apentes reguladores tales como silicato de sodio, sosa caustica,
depresante Aero 610, fosfatos, reactivo Aerofloc 550 y antiprecipitante
Cyquest 3223, Todos estos reactivos ayudan a la selectividad produciendo

una accibn dispersora o floculadora cn las lamas y coloides, reduciendo asi

la tendencia que tienen los colcoides lamas de absorber los reactivos e infe-
rir con la formacidn de peliculas quimicas sobre la superficie de las par-

ticulas minerales de la mena.

Otros compuestos conocidos bajo el nombre general de "secuestrantes', tie-
nen propiedades interesantes para operaciones de flotacidn y lixiviacidn a
través de su habilidad para secuestrar o formar quelatos con los iones meta
licos interferentes, Su uso ha sido muy limitado en la concentracidn de mi-

nerales debido a su costo elevado y a las cantidades relativamente grandes
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que se requieren para que sean efectivos.

REACTIVO UsQs

STLICATO DE SODIO Este reactivo se usa cominmente para dispersar lamas
silicosaes y de Cxidos de nhilerre, v a la vez actia como

un depresor de vanpa silicosa en la flotacién de sulfu
ros y de no metalicos., £l silicare de sodio se cncuen-
tra en ¢l mercado usualmente en la forma de un liquido
viscoso, que es una solucién acuosa de hidratos de
SiO2 v NazO, con una relacidn silicato-sesa de 1: 1 vy
4:1. Las escalas comprendidas entre 2:1 3:1 se usan
cominmente v se conoce este tipo de cowpuestos con el

"

nombre general de vidrio soluble" .

El silicato de sodio puede ser adquirido también en for
ma de sal seca v pueden hacerse soluclones acuosds con
el uso de vapor o agua caliente. Generalmentc sc slimen
ta a la flotacidn en forma de una solucidn al 5-10G7 v
practicamente pucde anadirse en cualguier punto del cir
cuito de flotacidn. Un exceso de silicato de sodio en
el circuito de flotacidn, produce una vspuwa muay fra-

gil, v tor lo tanto, tiende a disminuir la recuperacion

de la mavoria de los minerales.
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FOSFATOS

AEROFLOC 550

AEROFLOC 3453

ANTIPRECTPITANTE
CYQUEST 3223
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Depresor de limos y ganga, ayuda a la obtencidn de
concentrados limpios. El uso mads popular del Aero 610,
es en los circuitos de flotacidn de plomo-cobre-zinc.
Con dosis muy bajas de este depresor, se logra reducir
con eficiencia el contraido de insolubles a los concen

trados finales de estos sulfuros.

Varios fosfatos alcalinos. Particularmente pirofosfato
tetrasdbdico y fosfato trisédico, se usan como dispersan
tes en la flotacidn de menas lamosas, especialmente en
aquellas que contienen lamas de O0xido de hierro que in-
terfieren con la flotacidn,

Debido a las propiedades secuestrantes de estos compues
tos, son (tiles para reducir el efecto dafiino de los

iones en solucidn de los metales pesados.

Es un floculante que se emplea extensamente en el espe-
sado y filtrado de concentrados y colas de las industrias

mineras del carbdn y de menas metdlicas y no metdlicas.

Se usa en el filtrado espesado de los residuos o impure
.zas en las plantas de carbdn vy en el filtrado practicado

en las plantas de menas de minerales metfilicos.

El Cyquesz 3223 cs un polimero acrilico. En el sentido

verdaderamente quimico no es un agente secuestrante 0O
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quelativo, ya que su accidn al suprimir la formacidn
de nicleos es mas filsica que quimica. Debido a esta -
accidén, reduce el efecto dafiino de las sales solubles

en la flotacién.
OTROS DIPERSANTES ELARORADOS POR LABORATORIOS DIVERSOS
REACTIVQ . : US0S

AEROSOL OT 100% Se usa como agente mojante y dispersante en el trata-

miento de Sxidos y minerales no metdlicos.

CARBOWAX Util para mejorar las relaciones dispersidn coagula-

cién de la pulpa. Ayuda a la descalsificacidn.
INVADINA Se usa como agente mojante.

TERGITOL No. 4 Se usa como agente mojante y es {til como espumante vy

colector en la flotacidn de no met8licos.

TERGITOL No, 7 Agente mojante {itil como espumante y colector en la

flotacibn- de no sulfuros,

AMIGEL | Dispérsor de- lodo de la ganga y en el algunos éasos, per
mite la produccidn de concentrados de sulfuros de gra-

. do mayor. «
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JANUSOL Agente emulsificante y mojante, tiene aplicacidn en

flotacidn de no metdlicos.

DAXAD No, 22 Se usa como agente dispersante para limo de ganga.
ULTRA MOJADO Se usa como agente mojante y dispersante, es también

excelente colectoy v espumante para talco y esteatita.

ULTRA MOJADO 40 Igual que ultramojadoe. Solucidn acuosa mas facil de

conseauir actualmente.

NOTA: Estos sdlo son algunos de los reactivos que hay en el mercado, y que
pueden ser similares a otros que existen, pero como son elaborados por di-
ferentes comparias, tienen diferentes nombres de acuerdo al laboratorio que

los produce.

FABRICANTZIS DE REACTIVOS

Hay muchos fabricantes de reactives para flotacidn, pero algunos de los

P . .
mids importantes y conocidos en México son:

American Cyanamid Company

Hercules Powder Company

International Minerals & Chemicals Corp.
Dearborn Chemical Company

Dow Chemical Company

Industrias Quimicas d¢ México, S.A.



TARLA i

Uso y Manejo de Promotores v Espumantes Varios

|
Reactivo Forma | Dosis | MZ e
i Hsun i es ! MGEO?O usual
' | o /ton. i dglaiimentaw
! N ! CrLON.
1 .
L ———
Promotores {
i 1
Promoteor Aeroflicet 15. Liq. | O, .1 é Sin o dilulr
25 Liq. i Sin duluir
31 Liq. 1 ; Sin diluir
33 1iq. 1o diluir
208 56?» ! | Solucidn 5-10%
211 s81. | 1 Sl
238 Sé1. * 5-107
242 Lig. | VAR ir: Seil. 5-10%
243 S61. | 0.01-06.075 | 5-107
249 S61. 1 0.01.0.05 | 5-107%
{
Promo tor Sodium f I
Aerofloat S61. . 0.025-0.1 | Solucidn 3-10%
Xantato Aero 301 S81. | 0.025-0.075 | 165
303 SG1. | 0,025-0.1 | 10%
322 $81. | 0.025.0.1 10%
325 $61. | 0.025.0.1 | s
343 Sél. 0.025.0.1 ] Solucifin 107
350 S61. 1 0.025-0.075 Selucidn 1
Promotor Aero 404 501 0.025.0.25 5 :
425 531 0.025,06.25
Promotor Aero 710 Lig. 10 1-1.0
765 Liq 0.1-1.0 -10%
Promotores Aecro 801,899, T 1G.25-1.5
825. Lig. | 0.25-1.7
Acidos grasos Lig. i0.1.1.0 i Jabﬁn?
Espumantes } ? ) ‘
Espumante Aerofroth 65 Ligq. 10,0050 I Sim Dil.: Sol. 5-25/
70 Liq. 6.015-0.1 | Syrod
73 Lig. 10.025-0.25 i Simodiliiy
Espumantes % %
Aceite de pino Lig. {0.015-0.1 i Sin diluir
Acide cresflico Liq. I0.0ﬁﬁmﬁ.L | Sin dilvar
Aceite de Eucalipto Lig. [0.025-0.1 | Sin diluir
: ;
! ¢
| i
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Uso y Manejo de Promotores y Espumantes Varios
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fin.Suifurosos Met. No metd |
de accidn, comunes bisi 11Qo§,u
- B cos cos,0xi
i Pq Zﬂ Qu Fe no dos me-
REACT IVDOS i : i / sul- tilicos,
me- | % furo etc.
- lien| } ] S0S.
da. | i, i
Promotores ! § ;
Prom., Aerofilivat 15 X PX e X X
25 X X Cx AR X
. | | i A
31 X X X! X ; X i X
33 X X X|px|X X
208 X X ! ) X
211 X X LX) X
238 X X X } X
2472 X X X
243 X X X XX
249 X X Xi
Prom Sodium !
derofloat X X1 X
Xantato Aero 301 X X X1 X1 XX X X X
: 303 X X X1X1 XX X X X
322 X X X{X1XiX X X X
325 X X XXX X X X
343 X X XXX X X X X
350 X X XIX X X X X X
Prom. Aero 404 X X X X X X
425 X gx X | X % X
Espumantes
Espumante Aero-
Froth 65 X X X X | X X
70 X X X i1X1X X
73 X X X (X ¥ X
Aceite de Pine bt X XX iX X X
Acido Cresilico X X X lxx X X
Aceite de Fucalipto X X X1 ;X X
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|

Reactivo Forma ! Dosis Método usual Regulador
usuales de de pH.
kg/ton. Alimentacidn

. Polvo 0.25-2.5 Seco; lechada 5% X

o ?

30~ : |
6.25-1.5 Seco X
Poive o C.25-2.0 Solucidn 5-10% )

* liquide g

HideBxid Escamag | 0.25-2.0 | Solucidn 5-10% X

dz sodic ¢ s6lide ; i

Fosfatos Polvo 1 6.25-1.0 30lucidn 5-10%

Alcalines 3 t

' {
seldos orglnicos e incrgdnicos
e

Acide 1iguide | 0.25-2.5 Soluciin 10% X

Sulfirico ‘

Acido liquido | 0.25-2.0 Sin diluir X

Fluorhidric |

Acide fosfd- i

rico. liquido ! 0.25-2.0 Solucidn 10%

Acids citri- !

co $8lido | 0.25-1.0 Solucidn 10%

acido ldctico 1fquido | 0.25-1.0 Solucién 10%

| i

Compues tos ciandgenos

Cianuros Granular ; 0.005-0.25 Solucidn 5%

Alcalinos 0 escamas

Ferro y ferri-

cienuros polvo 0.05-1.0 Solucidn 5%

Sulfitos y sulfuros

Sulfitos
alcalines
318xido de
azufre

Polvo

Gas

e

o
(Wal
i
L

C

’
b

n 24 O
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TABLA 2 (Continda,,,)

©s0 de Varios Agentes Modificadores de Flotacidn

e e e et o e — T ——

Reactivo Forma Dogie § Método usual Rezgulador

; vsuales b de de pH.

é kg/ron, i alimentacidn

{ |

| i B

Cas G.1-:0.0 ! Gas
.1 S61ido 0.25.1.06 | Soluridn 5%
‘! polvo G.05-1.9 Lechada 5%
I - d —
Sales de iones metZlicos
Sulfato de cotre Granular 0.1-2.5 Seco; solucién
saturado.

Sulfato de Zinc Granular G.05-1.5 Solucidn 10%
Nitrato Mercurio Granular 0.05-1.0 Solucidn 10%
Acido Cromico, Granular $.1-2.5 Solucidn 107
dicromatos.
Sulfatos ferrosos Granular 0.05-0.5 | Solucidn i0%
v ferricos. E
Nitrato v acetato Granular 0.05-1.0 Solucibn 5-107%
de plomo | 1 ;
Sulfate v clovruro Granular | 0.05-1.0 l Solucidn 5% i
de aluminio. ; i
Manganatos y Fer- Granular 0.05-1.0 ? Solucidn 5% . |
manganatos |
Coloides y orgéﬁicos

1 -
Depresor Asro 610 ‘ Polvo 0.05-0.5 g Solucién 2-5%
Depresor Aerc 615 | " " % "
Depresor Aero 520 i " " } "




IT.14. MAQUINAS DE FLOTACION

Las maquinas de flotacidn usadas actusimente, pueden ser divididas en

dos clases principalmente:

1) Maquinas mecdnicemente agitadas en lzs que la diseminacida del aire
v la agitacidn de la pulpa, se realiza por un impulsor revolvente o
giratorio. Dentre de esta clase encoutramos las mAquinas de agitacidn
mecinica, las maquinas de Subaeracidén y las mdquinas mecdnico-neumdti
cas. De las cuales, la Ultima de ellas es la mas usada actualmente y
viene siendo el desarrcllo vy avance de las primeras dos maquinas de

flotacion mencionadas.

2) Maquinas sin partes mdviles en las que los mismos efectos son produ-
cidos por medio de un elevador de pulpa por aire (air-lift).

Este tipo de maquinas son las llamadas neumiticas.
I1.4.1. MAQUINAS DE AGITACION MECANICA.

Las m3quinas de agitacidén mecdnica, son aquéllas en las cuales la pulpa
que ha sido agitada, es elevada en forma de espuma por el efecto girato-

rio del agitador.

Las m2quinas Krault y Kohlberg (K y K), as? como la Krault, son unas de
las que forman las burbujas por el efecto de cascada. Se describiran co-

mo sigue:
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- MAQUINA KRAULT Y KOHLBERG (Fig. No. 7).

Esta mdquina de agitacién mec@nica, consiste de un cilindro muescado, ge
neralmente con un diametro de 16, 20 y 30 Pulg. de 10 a 16 pies de largo
(dependiendo de las necesidades y del mercado), este cilindro va montado
horizontalmence, de tal manera que se mueva a 160-200 r.p.m. (en sentido
contrado al movimicento de las manecillas del reloj, como sc¢ muestra en

la figura).

El cilindro de agitacidn estd encerrado en una caja semejante a un nicho,
el cual estd abierto a lo larpgo de (3), dentro de la tapa (capucha) (4),
la cual descarga bajo la superficie de 1la pulpa en (5).La fotacidn del
cilindro (1) impulsa la pulpa hacia las ranuras internas y hacia la tapa
de la caja (2) impulsando la pulpa a travis de (3} y (4), provocandc asi,
la formacidn de burbujas en (5). El deflector (6) empieza la aceleracidn
"de la pulpa desde el pequeno circuito continuo (7), de tal manera que las
burbujas de aire suben en (5) v forman una columna de burbujas en el inte
rior de la pulpa. En este tipo de maquinas, ¢l derrame de la espuma es 1i
bre en el labio (8) y a lo largo de (5). La pulpa es puesta en circula-
cibn a través de (7), siguiendo un curso espiral alrededor del cilindro,
partiendo de un punto de alimentacidn al final de (5), descargando las co
las en el extremo contrario. La capacidad valuada es de 30 a 100 ton. dia

rias.

- MAQUINA BUTCHART

Esta maquina viene a ser una variante de la K y K, Tiene el mismo tipo de

rotor (cilindro) que la Ky K, pero en &sta, ¢l rotor esta sujeto coa ara
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nas dentadas entre Jas muescas, en las cuales las tablillas de madera es

tan apretadas con cufias.

En esta maquina, el receptor de espuma (5) estd dividido transversalmente
en comparctimientes v las compuertas de admisidn controlatr la cantidad de
pulpa reoirculada a la correspeondiente seccidn del rotor, en este caso, un
deflector de sumersién es proveido en cads compartimiento. La Maquina Owen
y Daltcn, es ura maguina t.po Ky K de 60 p;es de longitud con 6 comparti-

mientcs.

"~ MAQUINA KRAULT

Escas maguinas, emplean uua bomba vertical en espiral, lucalizada en un
tanque rectangular para la elevacidn de la pulpa, la cual es descargada den
tro de la tapa. La maquina esta internamente deflectada para reducir remoli
nos y forzar la pulpa a fluir hacia arriba (fuera) bajo los bordes de este
tanque. La agitacidn llevada a cabo en la tapa, que e¢s donde se airea la
pulpa v es la que proteje la capa de ecspuma formada en la superficie de la
pulpa. Esta tapa, tiene una boca de entrada de aire a través de la cual,

pasa la flecha de la bomba.

La pulpa fluye generalmente ce un extremo de la celda al otro, con circu-

lacidn turbia v sin direccidn sobre el compartimiento.
3 P

La m3quina ccmpleta, comprende 2,3 y 4 celdas miltiples. Los tamanhos de las

9
celdas son aproximadamente 30, 36 v 48 pulg” correspondiéndoles capacidades

de 7,5,14 y 26 pies3, trabajan a una capacidad de 2 ton/dia por pie).

Otra forma en que operan las maquinas de agitacidn mecanica, es formando

las burbujas de aire, absorbiéndosc €xte ¢n la cdmara de agitacidn por el

efecto de succidn originado por el agitador.
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Para este tipo de mdquinas, los elementos estructurales y funcidn de ca-

da uno de ellos son: (Ver fig. No. 8).

la cdmara de agitacidn (A), es donde va montado el agitador (B), el cual
giva y generalmente es de forma cruciforme con aspas verticales o incli

nadas.

Una caja en cuna (C), la cual va conectada a la cdmara de agitacién por
ranuras infericres y superiores, ademds, cuenta con una compuerta contro-

lable de descarga (D).

En la zora que rodea a (B), se lleva a cabo la separacidn con la adhesidn
de las burbujas, debido a que hay movimiento entre las particulas adyacen

tes, al entrar en suspensidn por efecto de la agitacidn violenta,

La alimentacidn se hace en la parte superior de (&), siguiendo la pulpa
el sentido dé las flechas dirigidas bhacia el agitador, la descarga de la
zona de agitacidn, es por la ranura superior pasando a la caja (C) donde
se logra que la pulpa repare el tiempo suficiente para que 1ag burbujas
con mineral, asciendan y formen una capa de espuma en la superficie, lle
vandose a cabo el derrame a lo largo del labio de la caja (C), lLa circu-
lacidén de la pulpa se logra por medio del agitador y por las ranuras su-
periores e inferiores entre la caja de agitacidn y la caja (C). Firalmen
te, las colas se descargan por la compuerta (D). La formacidn de las bur-

bujas se lleva a cabo de la siguiente manera:

La rotacidn del agitrador provoca que 1aya upa absorcidn de aire en la
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parte superior del vértice (ver fig. No. 9 A), debido a las corrientes
originadas (ver fig. No. 9 B), lo cual da origen a un estrangulamiento,
formdndose una burbuja de gran tamafio (ver fig. 9 C ). Dicha burbuja,
se desmenuza formando burbujas pequenas de tamafic adecuado, debido a la
accidn de los remolinos producidos al agitar la pulpa. Los tamafos de

estas mlquinas, quedan dades por el didmetro del impulsor y por el didme-

tro de celdas.

MAQUINAS DE AGITACION NEUMATICA.

P4
=i
—
£~
PO

Estas miquinas de flotacidn, scn las mids simples y consisten esencialmente
de cajas alargadas de cubierta abierta o cubas profundas en las cuales flu-
ve la pulpa de extremo a extremo. En el fondo de dichas cubas, se introduce
aire por uma bomba externa o scplador, a través de tubos v de algln dia-

fragma porosc.

Estas maquinas, no incorporan partes movibles o cualquier medic para agitar
a alta velocidad, produciendo el mismo efecto por medio de un elevador de

pulpa por aire.

La primera midquina neumftica utilizada, fue la celda "Callow'" de fondo in--
clinado, en la cual la subdivisidn del suministro de aire fue afectada por
su introduccidn a través de un medio poroso (manta de lona). La celda "Ins-

1

piration” y las celdas tipo "Mami" fueron desarrollos de la primera, para

tratar gran tonelaje.
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Posteriormente a la '"Callow'" de fondo inclinado, se desarrollaron 1la cel-
da Callow de fondo plano y la " Mec Intoch'", las cuales fueron las mds im-—

portantes maquinas de diafragma poroso.

La mayoria de las m3quinas neumdticas en la actualidad, introducen el aire
a través de tubos, en puntos inferiores que no estdn sujetos a altas pre-
siones de empuje como ocurre en las miAquinas de fondo poroso. La primera
de este tipo, fue la "Forrester' y posteriormente los tipos "Hunt-Dunn',
"Southwestern', etc., siendo fstas dltimas, las que provocan aeracidn por

la accidn de cascada.
1) Miquinas Neumaticas de fondo poroso

- CELDA CALLOW (Fig. No. 10),

Consisté de una artesa abierta (a) de 2 & 3 pies de ancho y de 6 a 60 pies
de largc cor 18 a 22 pulg. de profundidad. Dicha artesa cuenta con una ca-
ja alimeuntadora (b), de la cual la pulpa entra a través de un canal infe-

rior.

También dicha artesa, cuenta con una caja de descarga de colas (c), en la
cual, la pulpa se descarga sobre una canal ajustable (e) y se derrama la

espuma a un canal colector (d) inclinado.

La caja de aire, de hierro colado (f) de 3 pies de largo por 2 & 3 pies de
ancho, va colocada en el fondc de la artesa v es surtida de aire a través

de mangueras flexibles de goma (a) de una fuente (h) que cuenta con una V&l
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vula principal de control de abastecimiento y controles individuales (i)

para cajones separados.

La figura No. 11 nos muestra un esquema de la seccidn transversal de una

celda Callow de fondo plano.

La caja de la celda (A), tiene un falso fondo de lona (B) (gorrespondiente
a la parte superior de la caja del aire) debajo de la cual se introduce
aire a baja presifn a través de la tuberfa (C). Al atravesar lentamente los
poros de la lona, el aire forma una sucesibén de burbujas, las cuales produ_
cén una espuma en la superficie de la celda, después de que se les han adhe

rido las particulas que se desean flortar.

- CELDA Mc. INTOCH (Fig. No. 12).

Este tipo de miquinas, tienen ¢l medio poroso enrollado alrededor de un tu-
bo perforado giratoric (a) montado cerca del fondo de una caja en forma de
"V' (b). El rotor (a) constituye una cidmara de aire, la cual es montada so-
bre una flecha hueca (c¢), montada sobhre una chumacera. las flechas son

usualmente llevadas a través de la pulpa hasta el otro extremo de la celda.

En este tipo de maquinas, la aeracidu se efectda introcduciendo aire a tra-
vés del rotor, el cual se disgrega c¢n peguenas burbujas al pasar por los
poros del medio poroso. La distribucidn del éire se hace a todo lo largo
del rotor, ademds &ste gira y avuda a mantener en suspensidn las particulas
para que sean recolectadas por las burbujas, elevindose @stas hasta la su-~

perficie de la pulpa, donde se derraman libremeute por los labios de la ca-

ja.
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2) Miquinas Neumiticas que introducen aire a través de tubos (air-1ift).
Todas las mdquinas de este tipo (Ver fig. no. 13 ), consisten esencial-
mente de un recipiente en forma cde "V" (1) con una cdmara colectora de
aire a baja presidn en la parte superior de la midquina (2). De esta cé-
mara, bajan una serie de tubos alineados (3), los cuales estén abiertos
en el extremo inferior. ©stos tubos, bajan hasta el fondo o al seno de
la pulpa, casi a 6" del fondo. El didmctro de estos tubos cs de 0.75 a
1.25" para las miquinas primarias y de 0.5 a 1" para las miquinas limpia-

doras.

La cdmara elevadora de airc (4) se forma por dos paredes divisorias ver-
ticales (5), una en cada lado de la fila de tubos, formande un comparti-
miento de 6 a 8'" de ancho. Los extremos inferiores de las paredes diviso
rias estdn arriba de los extremos inferiores de los tubos (de nivel) y

los extremos superiores estdn casi al nivel de los labios de derrame (6).

Afuera de los extremos superiores de las paredes divisorias hay dos placas
deflectoras perforadas (7), las cuales estdn a todo lo largo del recipien-
te v son mds o menos paralelas a los lados de la c3mara elevadora de aire

y sus extremos inferiores estdn bajo el nivel de la pulpa.

En el espacio entre las placas deflectoras vy las paredes de la miquina,

las burbujas pueden elevarse sin mucha perturbacidn.

Las mdquinas de este tipo son: La "Forrester'", "Hunt" y "Welsch', ademids
la'Southwestern", que se basa en el principio de operacién de la Hunt y la

Welsch.



FIG.

13

MAOUINA SOUTHWESTERN CON FLEVACION DE PULPA POR AIRE ( AIR-LIFT)
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La descripeidn anterior corresponde en forma gencral a todas estas miqui-
nas con las siguientas variantes.

En la mAquina Forvester, las dos placas deflectoras perforadas estdn abier
tas en la parie supericr v en cambic c¢n 10s otros tipos estdn cerradas con
un deflecter, el cual fue disenedo para dirigir la corriente ascendente de

puzipa haclas abajo y hacia afuera courtra las dos placas deflectoras perfora-

- .

En la wiauina Hunt, la c¢imava centra’l =lcvadcra de aire se e¢xticnde ligoramen
te por encima del nivei ce Ja pulpa v Uleve una placa deflectora scbre la

parte superior.

=1
o]
[

a magouina Welsch, la porcidn superior de la cdmara elevadora de aire es

r
oy

cubierta de tal modo gque cualguier grado deseado de presidén pueda ser

f—

formado en 21 intericr, regulindese la presidn con una serie de pegueflas
’ E t+

puertas, que actlian como vilvulas de desfogue.

a) Descripeidn de la operacidn {ver fig, No. 14 y 1,).

Estas mAquinas, se alimentan por el fondo en un extremo de ellas, pasando

la pulpa a lo larzo del rocipiente bajo la presifu de la alimenracién bas-
£ o P i

ta que es descargada sobrs un vertsdor sjustable en la salida de las colas

en ¢l otro extremo de la miguina. Este vertedor, controla ol nivel de la

pulpa en roda la miquina.

De los extremos inferiores de los tubos descendentes sale vl alre en uaa

corriente continua, levasntando la puipa hacia arviba de la clmara elevado-
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ra des aire, la corriente ascendente formada, se divide en la parte superior
de la camavra e ipcide sobre el deflector, alcanzando las placas deflectoras
perforadas con fuerza, dispersande el aire en burbujas pequenas. En su des-

censo, pasa 2 *hravés ¢ por debaic de las viacas deflectoras hacia el cuerpo

de la mdquiunag, fuers de la cdmare elevacora de aire, esparciendo las burbu-

Jas howmogénesmante en toda la pulpa vy colectando las particulas del mineral.
Las burbujas penetran en las zonas exteriores de la caja ea "V, elevandose

sin mucha intsrferencia v soliando las parciculas de ganga atrapadas mecdni-
camente por las burbujas. Fstas burbuias, {orman una espuma en la superficie

de la puipa, la cual fluve sobre los labics de la miquina, descargidndose en

los canales para coucentrados, sin la ayuda de paletas.

) .- -
La pulsz en su mavor parte, continfla su descenso v entra nuevamente en la ca-
mara del elevador del aire, estableciendo un c¢ircuito, tomando su curso a

través de la mfquina en la forma de una espiral doble.

Una mdquina con elevador de aire casi no tiene lImite para su longitud, no
siendo raras mdquinas primarias de 100 pies de longitud. Muchas veces resul-
ta mejor dividir la c@mara colectora en secciones de 6 a 10 pies de longi-
tud en una miquina larga, contando cada seccidn con su vdlvula propia regula
dora del eire, admitiendo mds aive en o! ecutremo destinacdo al descargue de -

. s . .
las colas que en el extremo que corresponds & la alimentacidn, pudiéndose

asi cbtener un concentrado mids limpio..
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Usualmente, el tratamiento en primarias y en recuperadoras de desechos

se reailza en una miquina, y la limpie del concentrado de las primarias;

debe efectuarse en una unidad o unidades separadas.

Le prosidn del aire que se necesira on la cdmara colectora varfa de 1.6 a

4
oy Z . . . ‘
.7 ibhypusgT, dependiendo de las cavacterisricas del mineral que se debe

et

.y
L
it
~

g

de la etapa de flotacidn quz se est? liecvando a cabo, comiin

=3
m

dar de 75 a 100 pics de alve libre vor miouto en las primarias a la pre-

sifn antericr por pie vy de 45 ¢ 70 pies/min. per pie en la limpiadora.

Las capacidades de las m8quines con <'ovacifdn de la pulpa por aire de sec-

cta al drea abajoc del nivel

[
—
=
D

ciones diferentes, varian en proporci@n ¢

de la pulpa {ver tabia 73).
pPlLy \

Para cdlculos aproximados, los requisitos do encreia para os miguinas
g

T
j6)
"

pueden tomarse como de 2 a 2.5 Kwh por tonelada de mineral.

1 | ]
W/S FRela- porciento | Capacidad en ton. secas por 24 hrs. -
cidn de de sdlidos | por pi= de midquina para los tiempos -
pulpa J de flotsciln consignados abajo,
. i 3
£ min. i 12 min. | 10 min.
- L
r
]
1.5/ 40 A % ! 17
2/1 33 25 | 12
3/1 25 I8 2 e
4/1 20 ! 13 §
i i
i

Tahla 3 Capacidades de !Miquinas do Flctacion con elievacifin nor Aire
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I1.14.3. MAQUINAS DE SUBAEREACION.

Estas maquinas de flotacidn, son aquellas que cuentan con bombas de aspi-

racidn de aire en su interior.

Estas maquinas, aln cuando su funcionamiento es semejante al de las miqui-
nas mecZnicc-neumiticas, difieren de &stas en la forma en que es proporcio
nado el aire y en la colocaci?n de la bomba gue succiona el airc que se ne

cesita para la formacidn de las burbujas.

Las mdquinas de subaeracidn méis conocidas son: la "Denver Sub-A" y la "Fa

gergreen'’, las cuales tienen un gran uso en las plantas de tratamiento

por flotacidn de hoy en dia,

Generalmente‘todas estas maquinas ( ver fig. No. 16) estédn constituidas
por una artesa o cuba larga (A), dividida transversalmente en un nimero
de compartimientos o celdas (B) aproximadamente cuadradas; en el centro
de cada una y cerca del fondo, se coloca una bomba de aspiracidn consti-
tuida per un impulsor o rotor (C), montado en el extremo inferior de una
flecha vertical (D) girateoria, v de una parte estacicnaria adyacente
(estator) de forma apropiada (E). Ademi3s, cuenta con un tubo (F) que ro-

dea a 1a flecha por el cual se va a succionar el aire,

lLas diferencias entre los distintos tipos, radican principalmente en las
formas del estator y del rotor, como vamos a observar al describir las

diferentes miquinas.
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- DENVER SUB-A (Figs. No. 17, 18 v 20).

En esta maquina, ' alimentacidn cae por gravedad a la celda sobre la par-
te superior de un impulsor invertido, penetrando a la primera celda por
tubo aiimentader v a las oiras celdas por un compartimiento que tiene un

vertedor,

El impulsor generalmente consiste de un disco circular ligeramente ahonda-

do, que va asegurado al extremo inferior de la flecha y que lleva 6 hojas

:.)-«{ o

o Zlabes dispuestas verticalmente,

Cuenta también con una placa de cesgaste o de defensa difusora estacionaria
y ajustable sobre el impulsor, com un pequefio espacio libre, ademds, esta
placa tieaw una parte deo pequetas aletas en la periferia, las cuales produ-
cen una dispersidn homogénea de burbujss menudas (pequefias). Algunos mode-
los usan una placa de desgaste plana y sin aletas lifuscoras, en las cuales

la aeracidu v la agitaci®n son menores ver fig. No. 19).
Y a4

La placa de desgaste plana y sin aletas difusoras se usa para minerales que
flotan ficilmente y para aquellos que son gruesos y abrasivos, ya que el
consumo de energia y el desgaste son menores en éstas. La plancha difusora
estd sujeta con pernos a la pared inferviur del conjunto que forma la cubier

ta.

La cubierta consiste de un tube vertical ¢ columna reguladora v de una tube
ria para el reteorno de medios. Las flechas del impulscr son accionadas en
pares por un sclo motor en los tamafios mds pequefios, y por motores vertica-

les que utilizan bandas en "V y poleas acanaladas en las miquinas mds gran

des.
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El fondo de cada celda estd provisto de lainas o forros de hule para pro-
tejerlo del desgaste, y las paredes de la zona de agitacidn estén provis-
tas de lainas de fierro ?aciado. Los impulsores y ias piacas de desgaéte
son de fierro vaciado o de hule moldeadg. Ademds en la cubierta, se tie-

nen también cuatro placas deflectoras (desviadoras).
a) Operacidn de la md3quina Denver Sub-A,

La pulpa de alimentacién que pasa a l1la primera éelda ae maquina, es suc-
cionada a través de la tuberfa de entrada de la alimentacidn, hacia el
impulsor, el cual larproyecta hacia éfuera, por los dlabes giratorios hqg'
ta'la zona inferior de agitacidn. Al mismo:tiempo, el aire circuia hacia
la parte inferior por la tuberfia centrai, debido a la succidn que provoca
el impulsor.

La corriente de aire, se disgrega de pequeﬁés burbujas en su paso hacia la
zona mis baja de ;gitaciGn, distribuyéndose en toda la pulpa. El remolino
formado por el impulsor, se destruye por efecto de las placas deflectoras
en combinacidn con las aletaé difusoras, formdndose una zonarrelativamente
quieta sobrg la cubierta, em la cual las burbujas cargadas de mineral, as-
cienden, cayendo las particulas de ganga atrapadas mec@nicamente. Estas‘bqg
bujas forman.una espuma en la superficie de la pulpa, la cual es rastrilla
da por las paletas rebosadoras y en algunos casos, solo derrama libremente
por el labio de la celda, cayendo en el canal de concentrados. El résto de
la pulpa circula hacia abajo girando alrededor del impulsor, disponiénﬁose
en la cubierta, pequefios orificios ajustables para peryitir que cualquier

cantidad de pulpa, se haga recircular a través del impulsor.
pulp - Py
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Cuando se tienen varias celdas, la pulpa fluye continuamente bajo la pre-
siSn de la alimentacidn sobre un vertedor colocado lateralmente en la cel
da, pasando posteriormente a la tuberia de alimentacidn de la siguiente
celda, repitiéndose la misma cperacidn, hasta que finalmente, la pulpa
sin valores descargue, sobre el vertedcr de la ﬁltima celda, al canal de

cclas.

Los veriedcres ticnea compuertas ajustables que permiten que el nivel de
cada celdz sea regulado independientemente de las otras. La mdquina estdn
dar Denver Sub-A, tiene aberturas para el retorno de medios, las cuales
se clerran con tapones cuando no se usan., Tambi1én cuenta con aberturas si
milares en la parte posterior de la mdquina, para permitir que los produc
tos intermedios, asi comc los medios de la flotacidn, puedan ser transfe-

ridos a cualquier celda sin necesidad de utilizar bombeo.

La ndquina Denver Sub-4A tipo abierto, se ha diseflado especialmente para
el caso de una operacidn intensa. Esta mdquina, varia de la anterior, ya
que no cuenta con tuberlas para la traonsferencia de medios o para el tras
lade de alimentacidn, ni con paredes divisorias o vertedoras entre los im-

pulsores.

Para la rdpida remocidn de la sulpa, se tienen colocados canales transver-
sales espaciados lo suficientemente cerca, como para evitar que se produz-
can fAreas estancadas. En este tipo de miquinas no se emplean paletas para

derramay la espuma, sino que éste se efectlia libremente.
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La espuma de cada canal transversal descarga a través de una abertura colo-

cada en el frente de la mdquina hacia un canal para concentrados (ver fig.

boca superior del tubo vertical por medic de una campana vaciada provista

e

uns entrada de aire, a través ae la cual =e hace pasar la cantidad re-

cuerida de aire (como se hace en la mdquina Denver Sub-4A tipo abierto).

los detalles sobre lcs diferentes tamanos de la m3quina Lenver Sub-4

4
H
L

ver

& tebla 4 y para sus capacidades en diferentes condiciones de flota-

cién, ver la tabla 5.

Para =fectes de cdlculos aproximados, la energia reguerida para estas ma-

quinas usualmente se estima entre 2.5 y 4 kwh por tonelada, cn funcibn de

la flotabilidad del mineral.

Tamafic de la Seccidn de Volumen de H.P. pro- Capacidad nor
miquina (Did la celda. la celda medio por mal (limices-
metro del (Pulgadas) (pies clbi- | celda. en que opera
impulsor en- cos) 1 la mdquina en
pulgadas). } ton. por 24

horas).
12 22 x 22 10 1.0 50-110
15 24 x 24 12 1.2 70-150
18 28 x 28 13 1.4 100-220
18 Sp. 32 x 32 ! 24 2.2 126-27G
21 38 x 38 49 3.2 22G-500
2 43 x 43 50 4.2 250-600
30 56 x 56 100 9.0 500-1200

TABLA 4 Especificaciones de Miquinas de Flotacidn Denver Sub-A.
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T. de Flot ¢ 8 min. { 12 min. 16 min.

L L o ]
W/S relacadn | 1.S/L[2/1 371 4/1| 1571 2/1 (371 |4/1 L.5/1)2/1 3/1]4/1
de pulpa ' E i i b 5 .
% de ¢5lidos 401 33025 200 40 | 33 25) 20 § 40 } 33} 25 20
’ . L L_J I t L
Tamarno de ia Capacidad en taon. secas yor celda por 24 hrs.

midquina.

12 30 | 24 |17 !13 20 t lég 111 91 15 12| 94 7
15 36 | 28 {20 |15 s | 19! 13 {10 | 186 14 {10 | 8
18 54 | 42 130 |23 36 i 28% 20 |15 | 27 21 |15 |12
18 Sp. 72 | 56 |40 (31 | 48 37§ 27 {21 | 36 | 28 {20 |16
2i 120 | 94 {68 | 52 80 6Bi 45 134 60 47 {34 |26
24 150 {117 |84 64 {100 78! 56 143 | 75 59 |42 |32
30 | 300 |234 5168{128 ;zoo i136{112 8 1150 | 118 |84 |64
. |

Tabla 5 capacidades de las mdquinas Denver Sub-aA.
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- FAGERGREEN (Fig. No. 21).

Esta maguina, conslste de una serie de celdas someras, las cuales indepen
dientemente, forman una unidad integrada por un rotor-estator, que consis
¥

te en una jaula tipe "ardilla" construida con un nimero determinado de ba

rras de acero forradas con hule y poco espaciadas entre si. El rotor gira
en ei interior del estateor, el cual ¢s3tid fijo v separado del rotor por un
espacio libre muy pequenio. Formando una pieza con cada anillo del rotor

hay un impulscr ce cuatro adlabes (Ver. Fig. No. 21).

El anillec superior del roter estd acufiado a una flecha motriz, v los dla-
bes de este anillo estan disenados para succionar el aire, de tal forma
que éste pase a traves de la tuberia vertical colocada sobre el rotor.
Los alabes del aniilo inferior tienen cierta forma, tal que pueden hacer
pasar la pulpa a través del espacio entre el anillo inferior del estator
v el fondo de la celda. LLa flecha motriz estd sostenida en una chumace-

ra envolvente v e¢s accionada por un motog vertical y bandas en "V",

El estator tiene anillos abiertos y descansa en el fondo de la celda con

espaciadores colocados debajo del anillo inferior para proporcionar el

espacio justo.

Cada unidad de las mAquinas Fagergreen tienen una caja de alimentacidn y
un vertedor de descarga. Las celdas estan separadas por paredes divisorias
con una ranura ancha colocada abajo v en la parte media. El fondo de di-
cha ranura esta abierto v la mitad superior cerrada, la cual se puede

abrir si se desea para permitir que la pulpa sc¢ mueva libresente de una

celda a la siguiente.
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(b) Corte Transvorsal de una Celda Farergreen

FIG. Mo. 21 MAQUINA DE TLOTACICH TANIRARLEN
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&) QOperacidn de las mdquinas Fagergrecn.

La primera celda se alimenta a travé@s de una abertura ranurada en el fondo
de la caja de alimentacién v pasa de celda a celda por las ranuras abiertas
en las paredes diviscrias, hasta la Ultima celda, la cual descarga schre el
vartedor de cclas, controlando asi ¢l nivel de la pulpa en la méquina. Los
alabes u hojas giratorias d»1 rotor impulsan la pulpa hacia arriba por el
espacio debajo del estator. v succionan el aire hacia abajo., a través de

la columna reguladora vertical. Al introducirse el aire, éste se diszribuve
en la pulpa y &sta es lanzada horizontalmente a través de las barras del ro
tor y del estator, debide al movimiento giratorio hacia el cuerpo de la cel
da. El aire es dividido en pequefias burbujas diseminadas homogéneamente en

‘

la pulpa, levantdndose hacia la superficie con la carga de particulas mine
rales que han logrado atrapar v formar ahl una espuma de grueso espesor y
homogénea, la cual rebalsa el labio en ambos lados de la celda, sin necesi-

dad de usar paletas. La pulpa restante circula por los lados de la celda

hacia abajo y nuevamente hacia ¢l rctor, efectudndose nuevamente el ciclo.

Los detalles sobre los diferentes ramafios de las miquinas se ofrecen en la
tabla 6 y sus capacidades bajo diferentes coudiciones de flotacidn estan

consignados en la tabla 7.
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Tamafio de la | Volumen de| Didmetroj Velocidad | H.p. aproxi| Capacidad apre
miquina. (Di- la celda. del mdximo -- | mados por - ximada. Limite
mensidn de - rotor del roteor.| celdas. de la miaquina
un lado de - en toneladas
la celda). por 24 horas.
.3 .
Pulgada Pies pulgadas! (r.p.m.) CH.20)
36 11 9 500 3.0 Hasta 100
44 21 11 750 5.0 100-300
56 40 14 600 10.0 250-1000
66 61 16 1/2 500 15.0 500-2000
Tabla 6 Especificaciones de las Maquinas de Flotacidn Fegergreen
T. de Flot. 4 min. 8 min. 12 min,
: —
w/s relacidn ) [ I L
Yo pulpa. 1.5/1 [ 2/1 | 3/1 [4/1 | 1.5/1 1z/i [3/1 (471 15/1 | 271 | 371 | 4/1
. ' ‘ ! ! l
% de sBlidos 40 331 25 izo 40 f 33 l 25 120 | 40 l 33 | 25 | 20
Tamanio de la Capacidad en ton. secas por celda por 24 hrs. i
miquina
(Pulgadas)
{ T "l
36 65 50 36 28 33 25 i 18 14 22 17 12y 9
44 125 96 | 70 54 1 62 48 i 35 27 42 32 23418
i )
56 240 185 1134 104 120 93 ﬂ 67 1 52 80 52 45135
. |
66 360 280 | 200 155 1180 140 1100 78 120 85 67152
! 3
I 1
Tabla 7 Capacidades de las Mdquinas de Tlotacibn Fagergreen
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II.14.4. MAQUINAS MECANICO-NEUMATICAS.

Son aquellas mdquinas en las cuales la corriente de aire es insuflada por

un soplador, mismo que la toma de un depdsito de aire de baja presidn.

Gomo su nombre lo indica, estas miquinas emplean la combinacidn de Jos prin
cipios de operacidn de las miquinas ncumdticas y las miquinas mecdnicas, va

que se utiliza una agitacidn mecdnica por medio de un apitador, v ademids

hay una inyeccidn de aire a baja presidn.

PO . P . - .
Las miguinas mecadnico-neumdticas, constituven en la mayoria dc¢ los casos,

avances técnicos de la mdquina comparativamente mids sencilla llamada maqui
na de subaereacidn "Mineral Separation”. Las de uso contempor@neo en la co-

mupidad Britanica y en América son las miquinas " Mineral Separation” (con

‘sus variantes ), vy las miquinas " Agitair"

- MINERAL SEPARATION CON SUBAEREACION (Fig. No. 22).

Esta miaquina, consiste esencialmente de cierto nlmero de celdas de seccibn
cuadrada con un impulsor que gira en el fondo de cada celda, el cual esta

colocadec sobre una abertura por la que se hace pasar la pulpa y sobre un tu

1
\

bo por el cual se introduce ¢l aire. Este impulsor, tiene cuatro hojas (dla
bes) a 45° y va adosado al extremo inferior de una flecha vertical, que gi-

ra a una velocidad periférica de 1450 a 1500 pies por minuto.

Arriba del impulsor de cada celda van adosadas unas placas deflectoras las

cuales reducen la tendencia a formar olcajc en la superficic de la pulpa.
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Las flechas usualmente se accionan en pares por motores verticales, utili-
zando bandas en '"V'" y poleas acanaladas. También el impulsor, normalmente
estd cubierto en su parte superior, aunque algunas veces estd tapado arri-

ba y abajo y lleva hojas curvas cuando se estan tratando pulpas con parti-

culas gruesas,
a) Operaciodon de las Mdquinas "Minerals Separarion’ con Subaeracidn.

La pulpa ec alimentada por un »aso de transferencia por debajo del fondo
de la primera gelda y es jalada hacia el impulsor por la succidn debhida a
su rotacidn. De esta zona, es impulsada hacia la zona de agitacidn en la
porcidn inferior de la celda. Después, la pulpa se levanta por los lados
de la celda y es llevada hacia abajo por el centro, de nuevo hacia la

zona de agitacidn, efectuidndose un circuito en la celda. Una corriente de
aire es insuflada por un soplador que proporciona de 1.5 a 2.0 libras por -
pulgada cuadrada a través de una tuberia colocada en el centro, hacia el
impulsor; por debajo de &1 mismo. Debido a la violencia de la agitacidn,
esta corriente de aire se disemina en burbujas eun la zona de agitacidn.
Posteriormenge, las burbujas cargadas de mineral se elevan y pasan a la zo
na mads quieta en la parte superior, arriba de las placas deflectoras, for-
mando una espuma en la superficie de la pulpa que eeg derramada hacia el ca

nal de concentrados por medio de paletas giratorias.

La presidn de la alimentacidn, provoca que la pulpa salga continuamente a
través de una hendidura colocada en la parte pqsterior de la celda, sobre
un vertedor ajustable, el cua’ desciende a través de un paso de transfe-
rencia, hacia el fondo de la siguiente celda, pasando de este modo, a tra-
veés de todas las celdas hasta que el mineral comercial ha sido flotado por

completo, descargdndose de la Gltima celda, a las colas finales.
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La vadivula de aire y el verteder ajustable controlan el volumen de burbu-

jas y el espesor de la espuma en forma independiente en cada celda.

El tamafio de las maquinas queda definide por el diametro del impulsor.

ancho de la celda, es el dohle del diametr.:

de 20 a 257 mds que el ancho.

P

impulsor, v la altura

es

Para los diferentes tamafos v capacidades normales, ver la tabla 8.

| e—

—

E Tamafio i Seccidn E volumen |velocidad " H.P. pro- Capacidad EVolumen
i de la | para la . de 1la jdel impul | medic por, Aproximada {de aire
P , i = ; . .
| maquina i celda. : celda. *sor. [ celda. { de una de Irequeri-
(Didmetro | : 5 ! . 10 celdas. ido en
del impul | | i . (ton/dia) lpies ci-
sor). i ywﬁj_v_ﬁnh*.}bicos por
1 i W/S rela- iminuto
, ! | cidn de pul por celda.
! E pa solidos.
(pulgadas) (pulg) (pies) (r.p.m.) ’ e
, 4:1 | 3:1
| ;
12 24x%24 12 460 P15 50 f 75 | 20-25
15 30x30 22 375 1 2.25 100} 150 | 25-30
18 36x36 36 320 C3.25 150 | 250 30-35
2 48x48 72 239 p 4.5 300 * 450 50-60

1

'

TABLA 8 UIspecificaciones Midquinas Mineral Separation Subaercadoras.

- MINERAL SEPARATION DE CONTRACORRIENTE (Fig. No. 23).

5 un tipo mas reciente de la Miaquina Minceral Separation con Subaeracidn,
cual en sus celdas, no tienc vertedores v €stas estdn conectadas entre

{ por una ranura abierta en las paredes divisorias de las celdas contiguas.

Ademis, estas maquinas tienen un paso de transferencia con su abertura en

el fondo, en la base dc¢ la pared diviseria de cada celda, la cual descarga-




-]
i~
~

bajo el impulsor de la celda siguiente. La pulpa eg jalada o extraida por
el paso de transferencia de una celda a la siguiente, por la succidn del

HE S

impulsor. La pulpa se mezcla con el aire insuflado a través ce la tuberia

de entrada del aire.

Ei volumen transferido de una celda a la siguiente, normalmente es mayoy
que el vclumen de la alimentacidén que llega a dicha celda, pasando el exce
so hacia la parte posterior, a través de la ranura abierta ¢n 'a pared di-
visoria. De este modo, la pulpa circula a través de todos los impulsores

hasta la salida de descarga.

Esta mdquina también cuenta con un vertedor en la descarga de ias colas
el cuel regula la profuncidad que adquiere la pulpa en toda la miquina,
asi como la profundidad en cada una de las celdas independientemente de
las otras, alterando la altura del labio de derrame, con fajas ¢ bhandas

métdlicas removibles. Algunas veces es necesario utilizar paletas para re

mover la espuma.

Comparada con la miquina Minerals Separation con Subaeracidn, &sta pucde
emplear celdas menos profuncas a causa del tipo de circulacidn de la pul-
pa que se efectda en esta miquina, evitando asi, pférdidas en la eficien-

cia metallrgica para un determinado tonelaje de mineral.

Los detalies de la tabla 9, pueden aplicarse a la m3quina de contracorrien
te, con la excepcibn de que los volumenes de cada celda y el consumo de

energla son més bajos en un 20-257%.
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-~ AGITAIR (Fig. No. 24).

Esta mdquina de flotacidn, cuenta con una serie de ceidas de seccidn cua-
drada, las cuales tienen un impulsor giratcoric en el fondo, que viene
siendo un disco plano con barras de acer. . . s¢ extienden hacia abajo en

la periferia del disco. E1l disco del impulscr, va conectado a una flecha

motora hueca, la cual se aloja en el conjunto que forma la chumacera.

La midquina cuenta con una cdmara de aire sellada entre dos cojinetes de
rodillos,contenidos en la cubierta del conjunto que forma la chumacera.
Esta camara, estd conectada por medio de una vdlvula de control a un dis

tribuidor de aire colocado sobre la celda y conectado a un soplador de ba

ja presidn.

En la porcidn de la Flechsz, rodeada por la cdmara de aire, ésta tiene agu
jeros perforados, los cuales permiten que penetre el aire al hueco de la
flecha, por donde se introduce &ste hasta el impulsor. La flecha se accio
na por separado o en pares por notores verticales, con peleas acanaladas

y bandas en 'V,

El impulsor estd circundado por placas desviadovas de impacto (deflecto-
ras) en forma radial, las cuales se 1laman estabilizadoras. Estas placas,
se sostienen de tal manera que se deja un espacin de 1 a 2 pulgadas entre
ellas y el fondo de la celda, para que la pulpa circule debajo de dichas

placas.
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Cada unidad (banco) de este tipo de mAquina, tiene su entrada de alimenta
cidon y un vertedor de descarga, tawbién una ranura de transferencia entre
las paredes divisorias de las celdas, pars asT permiti: que la pulpa pase

a través de toda la miquina.

a) Uperacidn de las Mdquinas Agitalr.

La alimentacidn a la mdquina, sc¢ hace por gravedad v por 1a abertura de
alimentacidn. La pulpa fluye de celda a celda por las vanuras chiertas

en las paredes divisorias, hasta que finalmente ez de¢.cargada sobre el la
bio del vertedor de la Gltima ceclda. Durante su flujc a través de la ma-
quina, la pulpa circula alrededor del impulsor en cada celda, mezcldndose

asl con el aire que sale de las barras del impulsor.

En el espacio comprendido entre el impulsor y las placas estahilizadoras,
el aire se distribuye en toda la pulpa en peguenas burbujas originadas
por la agitacidon violenta del impulsor. El movimiento giratorie del impul
sor, obliga a la pulpa a moverse hacia afuera hasta los egpacios existen-
tes entre las placas estabilizadoras, rompiéndose en ellas la accidn del
remolino. las burbujas, en su viaje hacia la superficle se alejan de la
zoﬁa de agitacidn, recolectando en este trayecto, su carga de particulas
minerales, para finalmente formar una espuma bulliciosa y activa, la cual
se derrama libremente sobre el labio de la celda, pasardo al canal cclec-
tor. La pulpa restante fluye nuevamente tacia 12 zona de agitacidn, circu
lando asi hasta que pasa a la sigulente celda a través de la ranura en
las paredes divisorias. L.as arcnas contenidas on la pulpg estoril, son
descargadas firnalmente por la parte inferior del dltimo banco, para ser

enviadas a la presa de jales.



Los detalles sobre los tamanos de estas mdquinas se pueden apreciar en

la tabla ¥

cidn, ver la

tabla 10.

El consumo de energia varfa comunmente .

neral .

Existen otrcs tipos de mdguinas Meclnico-Neumdticas, pero que son menos

2 Kwh por tonelada de mi-

253

v para sus capacidades en diferentes condicicnes de flota-

usadas y cuyas caracteristicas del impulsor se nurstran en la figura No.

25.

Tamano de volumen de Didmetro del Motor Capacidad volumen
la mi3quina la celda. inpulsor Aproximada. aire re
(lado de - limites de querido
la celda -~ la m3quina en piles
en pulga- 3 en ton. X clbicos
das). (pies™) (pulgadas) (B.P. por | 24 hrs. por mi-
celda) nuto -
por --
celda.
No. 15 1.95 7.5 0.75 30-100 10
No. 24 10 12.5 8.0 150~500 20
No. 36 22.5 17.5 7.5 350-1000 30
24.5
No. 48 40 15.0 600-1800 50
26.5
30.5
Tabla No. 9 Especificaciones de las Mdquinas de Flotacidn

Apitair.
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T. de flot. 4 min. 8 min. 12 min.

L | 1 '

/ ! X | 1

W/S relacidn 1.5/1 2,1! 3/1 41 1.5/1;2/1{3/1 4/1
de pulpa l

% de sblides 40 | 33 25

20 49 331 25 20

ro
<
i
o]
>
N
(o]

Tamanio de la

- . Capacidad en ton. secas por celda por 24 hrs,
maquina.

i I T , :
No. 15 0 8| 64 | 5 | 4 : 3 |3 2 2 (1.5
No. 24 60 48 | 33 125 30 g 24 i]7 13 i 20 16 {11 8
No. 36 134 | 105 75 258 67 % 53 ;37 26 45 35 125] 19
i | ‘ ‘ l
No. 438 240 1187 1134 1103 1 120 E 93 %67 51 | 80 62 145 34
i !
I N A | ]
Tabla No. 1O Capacidades Para Maquinas de Flotacidn Agitair

I1.15. CALCULOS PARA LA SELECCION DE MAONUTNAS DE FLOTACION.

La capacidad de una celda de flotacidun tratandc cualquier mineral, depende de
factores y condiciones cuya determinacidn puede efectuarse mis exactamente,
por medio de experimentacidn o pruebas de laboratorio. La densidad de la pulpa
y el tiempo de flotacidn requeridos, afecta notablemente la capacidad de una
maquina de flotacién. Conociendo estos factores a través de trabajos en planta
o pruebas previas de laboratorio, se pocrZ determinar las dimensiones de una
méquina de flotacidn. Las tres condicicnes fundamentales, que constituyen los

factores para determinar las dimensiones apropiadas de una mdquina (%) y el

nimero de celdas, se mencionan a continuacién.

(*) En lo sucesivo, deberd entenderse como 'maquina', al conjunto de '"n" cel

das que forman un banco; y como ''celda', a una sola unidad.



SOLUCION:

Si 24 hrs.

Mineral

Agua

Pulpa

V pulpa =

V pulpa/8 minp

Capacidad de tratamiento

p.e.mineral

100 ton/dia

2.5 ton/m3

Tiempo de flotacidn

8 minutos

Dilucidn de la puips

Vol.= I
o

V mineral é0%-= 40 m°

= 10 v = 300 .f\ (dence p.e. H.Q =
VH,O 100 = 3 306 = (donce p.e. Hy0 1)

2 1
Vpulpa = Vmin + V= 40 + 300
Itﬁd

. , 3
V pulpa = 340 m
1440 minutos
100 tom = 0.0694 ton/min
1442 min.

Lo 0.0694 ton/min. _ mon 3 .
Vmin 3 = 25 tonim3 = 00,0278 m™ /min.

m 69.4 Kg/min x 3 = 208.200 Kg/min.
Ya, 05 % T T =
2V 8 1

69.4 Kg 27.7 litros
208.3 Kg 208.3 litros

3

0.2361 ™ /min

236.1 litros.

= 0.236] x & min = 1.8828 m~/8& min.

L n® = 35.32 fo0

255

3:1 (25% s8lidos)
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- TIEMPO DE CONTACLYO. E1 tiempo de contacto (tiempe de flotacidn) reque-
rido por el mineral, es unc de Ilos factores determinantes para calcular
la capacidad. Si uno de los minerales es ce flotacidn rfpida y no requie
re mds de 6 wminuros de ticmpo de tratamierte, y ciro mineral es de flo-

tacidén lenta y requiere 12 minutos, resui

(.
5

¢ iente que el mineral de

flotacidn lenta reqperiré el doble de la olda? pecesaria que el de
flotacién ripida. La densidad de la pulps y la gravedad especifica de
los sflidos secos, son facrtores determinantes en el cdloule del tiempo
de contacto de flotacidn, v a :ravés ¢ fste, se detormita el volumen

i

requerido por la celda de flotacifun.

- VOLUMEN DE LA CELDA. El volunen de la celdz deterwming el tiempo dispo-
nible para llevar a cabo la flotacién de los valores minerales; por con-
siguiente, la capacidad de cua.quier miquina de floracidn depende de sa
volumen., Como el tiempo de contacto es fundamental para tods cdlculo re-

lacionado cou la capacidad, el volumen Util deberd ser cuidadosamente

establecido de acuerdo con determiraciones precisas de

[

as especificacio

nes de la pulpa.

- TRATAMIENTO. Los resultados requieren que la mdquina de flotacidn tenga

una amplia reserva sobre su capacidad de [dbrica, asi,dependiendo de las

-
e

condiciones del mineral vy de 1os requerimicntos industriales de pureza,

se emplean comfinmente los siguiertes mdrgenes de se
Para minera.es de alto valor ——— 1G0OZ

Para wminerales cuyo mercado ¢xige
alta ley =i o e 25

Para minerales uuy flotables - 25%
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Los resultados con celdas de igual volumen, no son necesariamente iguales,
debido a que ellos no pueden ser igualmente eficientes. [p algunos casos

es posible que se requieran varias etapas de Llimpieza para producir un con
centrado de alto grado. Esta operacidn se puede llevar a cabo, generalmen-

te en un solo banco de celdas sin emplear bombas para el retorno de medics.
METODOLOGI A PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD

Para determinar el ndmero de cecldas requeridas, se deberd multiplicar el to
nelaje propuesto por dia (24 hrs), por el tiempo de contacto (determinado
previamente en el laboratorio), dividiendo el producto, por la densidad del
compSsito de la pulpa. El factor de gravedad especifica, se encuentra dado
en la tabla No.l!. Este factor se encuentra en la interseccifn de la linea
horizontal correspondiente a la dilucidn de la pulpa y la columna vertical
que corresponde a la gravedad especifica del mineral. En aras de asegurar
el tratamiento mas eficiente del mineral, y producir un concentrado de alto
grado de pureza, es aconsejable tener el volumen total necesario, dividide
entre 4 y 6 celdas, de manera que ellas puedan ser usadas adecuadamente,

en las etapas sucesivas de flotacidn primaria, 12 limpia,segunda limpia o

relimpia.

Las fOrmulas empiricas mds usuales para el cdlculo de celdas, son los si-
gulentes:

Capacidad de la midquina

L[}
=]
»
t
<
(@]

(pies)

No. de Celdas Tx t
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Donde:
T = Toneladas de mineral seco por 24 hrs
t = Tiempo de contacto en minutcs
, o S o (5
C]= Factor de capacidad (tomaco de la tabla No. 2)

. - - ;- *
C,= Capacidad tabulada de la miquina {d¢e ita tabla 1)( )

Para ilustrar el manejo de estas fdrmulas, se procederd a ejemplificar con

los siguientes problemas.
PROBLEMA No. 1

Calcular el niimero de celdas Denver "Sub-A" No. 15, que se requerirdn para
tratar 50 toneladas diaries de mineral aurifero-cuprifero, con un tiempo de

flotacién de 12 minutos, dilucidn de 3:1 y una gravedad especifica de 3.Q

SOLUCION:
De la tabla No.l2, se determina el tonelaje tabulado (de acuerdo con las --
instrucciones dadas lineas arriba).

Ton. tabulado C2 = 162 toneladas

] :
l

No. de celdas

No. de celdas

i
w
~J

"
£~
[}
D
=
jal
[}
n

RESPUESTA : Deberdn usarsc 4 celdas Denver "'Sub-aA" No. 15

(*) Las tablas 1 y 2 han sido zlaboradas por el fabricante para el cdleulo
de miquinas Denver "Sub~A". Para otra marca de celdas, se tendrd que -

recurrir a las tablas especificas de cada fabricante.
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PROBLEMA No. 2

Determine el nlimero de celdas Denvef "Sub-A" No. 18 Sp. (32x32) que serén
requeridas pafa tratar 125 toneladas por dia de mineral de plomo y zinc,
con gravedad especifica de 3.4, tiempo de tratamiento de 14 min y una di-
lucidn de 3:1 para el plomo, un tiempo de tratamiento de 16 minutos y

una dilucidn de 3.5: 1 para el zinc.

SCLUCION:

H
b

- Para el plomo

* Tonelaje tabulado = 327 ton (tabla No, 1)

125%x14 . .
No. CEldaS.Ti-i-,—”- = 5,35

No. Celdas = 6

SRR

- Para el Zinc , B . : ;

)

SR s e M

Tonelaje tabulado

125 x 16
281

281 ton. (tabla No. 1)

No., Celdas = = 7.2

No ‘Cedas = 8

e

RESPUESTA: Para el plomo usar un banco de 6 celdas 'Sub-A" No. 16 Sp. Para

et

el Zinc usar un banco de 8 celdas "Sub-A" No. 18 Sﬁ. K

PROBLEMA No. 3

Calcular el tamafo y nilmero de celdas requeridas para una operacidn meta-

lGrgica con las siguientes caracteristicas.
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V pulpa = (1.888 m3/8 min.) x 35.32 = 66.67 ft3/8 min.

afectando el volumen de pulpa, por un 253% come facter de seguridad.
- : ) , , - a 3,0 .
V pulpa /8 min. = 65. 67 x 1.25 = 83.33 ft /& min.

la. Opcidn: Celdas Denver '"Sub-a'" No. 12

Vol. Celda = 10 ft? _ {tabla %No. 2)
No. Ceidas = —-pulpa _ 863.33 4 4
V celda 1

RESPUESTA: Se requieren 9 celdas No. 12

2a. Opcidn: Celdas Denver "Stb-2" No. 15

Vol., celda = 12 ftj
No. celdas =‘§1;§§—- = 7

RESPUESTA: Se requerirdm 7 celdas No. 15

3a. Opcidn: Celdas Denver "Sub-A" No. & Sp.

[
[N
I~
.
(g

Vol. celda

it

No. celdas

RESPUESTA: Se requeriran 4 ce-.das No. 18 5p.

4a, Opcidn: Celdas Denver "Sub-aA" No. 24

Vol. celda = 50 ft°
83.33
No. celdas = —~§73;~— = 1.66
plv

RESPUESTA: Se requerirdn 2 celdas No. 24
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DILLCICN  DE GRAVEDUAD ESUF 2CIFICaA
T —— s T - e
MARU TN A ALIW . SNT aCTON 4.5 0 402 3,9 j Sed ?,:9 : 3.0 2.7)L 2, 1,4
; T e e o b ]
ACUL A % F1 28 SUBICQCOCS ¢ CH TOr 2L Az
SCLIDOS | SCLIDOS| 7.6 1 7.6 1 2.4 0 2.4 0 10,0 10,77 11,5 1.6 2249
1 ! T e !

No. 18 1 -1 50 836 1 873 { Y Rk 2211 809 f (A D S NS foF
ESFiCT AL 13 -1 4c €24 N RS Y €35 e e & B TR W B R
(32" x 32%) 2 -1 33 SRS L B 7 I RS O BT T IS I Y
DENVER |2h -1 2t 3380 2%, | 1 Lora b 272 0 367 241 ang

SWB -t 3.1 25 335 0 e | e | weflang | oato bzt 2ag

— 3k -1 22 287 oHE 204 | 2% 250 27 275 1 205 1 3

4 =1 20 26 204 253 291 250 249 2c7 | e 229
VOLUMEN 4% -1 18 226 | 225 | 229 1 22| 2220 w2y |21 | 216 | 204

4 5.1 1€ 198 | 1370 196 | 134 | 134 | 193 | 192 | %o | 181
PIES CUBICOS 54 -3 | 15 | 1841 183! afe | 1510 1% 170 | 173 | 175 | 1%
POR CELDA =1 14 170 169 | 1éa V4R 1A 157 1660 1 104 157

' e

Ne.o 21 1 -1 50 1476 | 1454 | 1424 | 1288 | 1968 | 1348 1237 | 1170

1% -1 40 148 | 1036 | 1020 | 1c02 992 a8¢ 9z “14
(38" x 38") 2 -1 33 8c2 | 7941 7841 774 | 769 762 14| 656
DENVER 24 -1 28 646 G4l (3! £29 624 620 594 548
"SUB = A" 3 -1 25 558 556 254 546 544 540 520 45¢
— 3% -1 22 418 | 475 | 473 | 488 | 466 4% 465 | gen
4 -1 20 426 424 4e2 419 417 415 Lce 382
VCLUNEN 4 -1 18 | ars | 395 372 | S| 369 | 5iE 39 1 34
40 ? -1 16 329 128 326 324 323 322 310 302
FIES CUBICCS |5k . 1 15 306 304 3073 302 | 301 glele “nd 222
POR CELDa 6 =1 14 2813 282 291 279 279 | 278 273 262
i :
b
Ne. 24 1 =1 50 1245 | 1217 | 17°C 1734 | 1710 | 16ER ;
13 -1 40 131C | 1265 | 1275 1 1252 | 1240 | 1229
(43" x 43") 2 -1 33 1003 953 990 569 941 Q52
DY NV ER 24 -1 28 €08 81 LY 755 770 w75
"SUB - A" 3«1 25 €98 £94 $913 £z 1 670 £74 o2
—_— 3% -1 22 298 | 565 | 391 Pos3f  sfe b oeug i gug
4 -1 20 £33 1 &3¢ | 528 i gog logee a9 0 fan |
VCLUMEN 4 -1 18 470 269 456 .y, af2 &l 456
50 5-1 16 412 41c 40 408 4ct | 4C2 4ry
FIES CUBICCS |58 = 1 15 483 381 373 3770 376 4 3 372
FOR CELDA 6 -1 14 54| 353 | 352 | 349 | 343, ar | 2s6
i § 1 X
Ne. 30 1 =1 50 3690 ! 2635 | 2"6C | N4TC 0 2420 2 2905
13 - 40 | 2620 | 2590 | 25850 | otee | 2470 | 24%0 2075
(5¢" x 56") 2 -1 13 2005 | 1885 | 18€0 | 1937 | 1572 1 1005 1640
DENYV ER 24 -1 28 1615 | 1602 | 1888 [ 1872 © 15€0 | 1800 1270
"SUB - A" 3-1 1 25 [1935 0 1290 1377 | 1fe D nlo |15y 1210
_— 3t -1 22 | 195 1 1190 ke a7 o nTs 1148 1055
4= 20 | 1065 | 106C | 1055 § 1047 ¢ 10L2 0 1CHT 355
VOLUMEN 45 -1 15 940 537 231 b oeor o osey o 352

10C 5 a1 16 23 319 16 | Sl | Bor i Hos 755
PITS CUBICOS |5k - 1 15 765 1 761 | 982 L 9sa | o720 vEC 705
POR CELDA 6 -1 14 707 | 706 7C3 698 ¢ &7 | fas 656

. ‘ | : |

TABLA No. 1l

CAPACIDADES

CELDAS DE FLCTACICN

CENVER "SUB-A".
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r DILUCION DE GRAV LD ESFRCIPICA ]
TMENTACICH 6 . I T T4 1 ) e ? 2
¥ AQU I N;._fi?jﬂlaprm S L sed )3 fifﬁ; ? 7_ _f__wL*_‘__
GUA A p2 FTES CIiRTICECS FOR TOMELADA
S
SOLILCS [SCLIWCS | 7.0 7.6 | B.s 9.4 10.C 10,74 11,9 ] 1d.6| 22.9
P s -t - o e e - -
No. 8 1-1 50 100 [1co | o a5, 94 a3 50 g5 go
g - ls =~ 1 4C 72 71 70 €9 65 67 66 63 56
(16" x 16") 1 2 -1 | 33 55 | S5 |54 | 53 | 3 | 52 | s2 | s | 45
DENVER |24 .1 28 44 44 | 4 4 47 43 22 an 38
“SUB - & 3 -1 25 36 38 | 28 38 27 37 37 36 33
—— 3 =1 22 33 33 | 33 32 32 32 32 31 29
4 -1 20 2 ? 29 29 29 29 28 28 26
VCLUMEN 4k -1 16 26 26 26 25 28 25 25 25 23
2,75 5«1 16 23 23 20 22 “2 22 22 »2 21
FIES CUBICOS |5} -1 15 21 21 21 2 21 21 20 20 19
FOR CELDA 6 -1 14 19 19 19 19 19 19 19 19 18
Mo, 12 1 -1 50 369 364 K6 | 347 342 337 328 310 293
12 =1 40 262 259 255 | 251 248 245 241 231 204
(22" x 22%) 2 -1 33 201 199 196 | 134 132 191 188 181 164
DEXNVER 2} -1 »3 162 160 159 | 187 15 5 1§73 149 137
"SUB - A" 3 -1 25 140 139 139 | 137 136 135 132 130 121
—_ 3k -1 22 120 119 18 | 117 117 115 115 112 106
4 -1 20 1¢7 106 166 | 108 104 104 103 101 9§
VCLUMEN 4t -1 18 94 94 93 | 93 92 92 91 90 £5
10 5 =1 16 62 o2 f2 a1 51 1 g0 79 76
PIES CUBICOS | 5% -1 15 717 76 76 75 75 75 74 73 Tl
FOR CELDA € « 1 14 7 71 70 70 70 70 €9 68 66
Hes 15 1 -1 50 443 436 427 | 416 410 404 294 371 351
1% = 1 40 314 311 30f | 30 298 294 289 277 244
(24" x 24") 2 -1 33 241 238 235 | 232 231 229 225 217 197
DENV KR 2% -1 28 194 192 191 | 189 197 186 184 178 164
"SUB - &" 3 -1 25 167 167 166 | 164 163 162 16¢C 156 145
_ﬂ_ 3L -1 22 143 143 142 | 141 140 138 138 134 127
4 =1 20 128 129 127 | 126 125 124 124 121 115
VOLUMEN 4) -1 18 113 112 112 | 111 111 111 109 108 102
12 5 -1 16 99 9& 98 | 97 97 97 96 95 91
PIES CUBICCS | 5% =1 15 92 91 91 90 ap 90 89 88 85
FOR CELDA 6 -1 14 35 85 Ea | B¢ B4 83 83 82 79
Mo, 18 1 -1 50 664 654 641 | 625 61€ 607 550 557 527
15 -1 40 472 | 466 | 459 | 451 446 | 441 433 | 415 | 366
(28" x 28") 21 33 361 | 357 | 353 | 348 | 246 | 343 | 338 | 326 | 295
DENVER 2% =1 28 291 208 286 | 287 281 279 7% 267 947
"SUB -~ A" 3 -1 25 251 250 249 286 245 243 240 234 218
- 3t -1 22 215 214 213 | 211 210 207 206 202 190
4 -1 20 192 191 190 | 168 168 187 185 182 172
VOLUMEN 44 -1 18 169 169 168 | 167 166 166 164 162 153
18 5 o= 1 16 148 147 147 | 146 145 145 144 142 136
PIES CUBICCS | 5! -1 15 138 137 136 | 136 135 135 134 132 127
POR CELDA 6 ~1 14 127 127 | 127 | 126 125 125 125 123 118
| |
1 -— - - : —

(Continda)
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"II.16 ESQUEMAS DE TRATAMIENTO

Un copcentrado que es suficientemente limpio para considerarse comO pro-
ducto final, raras veces puede obtencrse en una sola etapa O paso prima-
rio de flotacibén. Por razones de economia, tanto en energia como en reac-
tivos, la etapa primaria tiene que ser aplicada a una pulpa que sea razo-
nablemente espesa, por lo que una cantidad considerable de ganga, sube a

la espuma evn forma inevitable debido a un entrelazamiento mecinico que

contamina &l concentrado.

Con excepcidn de unos cuantos casos, el concentrado obtenido de las maqui
nas primarias debe ser reflotado en una serie adicional de celdas limpia-
doras para producir un concentrado m3s limpio. Si &éste no es lo suficiente
mente alto en tenor (ley o valor), deberd efectuarse una segunda etapa lla
mada de relimpia. Las dos etapas de limpia son bastante comunes. Tres, Vy
algunas veces cuatro etapas, son necesarias sblo en casos excepcionales
especialmente .en la obtencidn de productos no metdlicos de alta calidad,

por ejemplo, en la obtencién de la fluorita de grado dcido.

Los circuitos empleados necesariamente difieren, de acuerdo con la natura
leza del mineral y de los requisitos que la industria fije al producto,

pero todos estidn basados en los mismos principios generales.

CIRCULITO SIN BOMBAS.- En el capitulo anterior ha sido explicado cbmo los
tubos de transfercncia de las miquinas Denver '"Sub-2", permiten a los pro-

ductos de la flotacién ser regresados o devueltos de una celda a otra colo
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cada m3s cerca de la cabeza de la midquina sin el uso de bombas. Los
circuitos en que se usa esta clase de midquinas, son menos complica-
dos que aquellos que necesitan bombas para la transferencia de los

productos.

Un circuito de flotacidn de una sola etapa usando este tipo de maqui
na, (sin etapa de limpia) nos proporciona concentrados terminados,
saliendo €stos de unas cuantas de las primeras celdas, en tanto que
las restantes son operadas con un nivel de pulpa mids elevado y con
un derrame mas rapido de la espuma, devolviendo los medios a la ca-
beza de la maquina a través de un tubo de transferencia. (ver fig.
26 ).

E1l circuita puede ser operado satisfactoriamente cuando la ganga

es relativamente flotable y el grado del concentrado no és de gran
importancia. Raras veces es recomendable conducir la flotacidn
primaria con una relacidn W/S (agua a sdlidos) de mas de &4 a 1. Por
tanto, la practica usual es sacar un concentrado primario con la
relacidn W/S normal y reflotarlo en una pulpa mas diluida, por sepa

rado, en celdas primarias.

Caberas de Alimentacddn

4‘\ ! ¢ u"k [N l

Concentrade Final

Colas Finales

Fig. No. 26 circuito sin bombeo
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El circuito con una sola etapa de limpia, Fig. No. 26, consiste de una fi-
la simple de celdas con las limpiadoras colocadas en la cabeza de la miqui-
na. kstas varian en nlmerc, de un cuarto a un medio de las que componen la
seccidn primaria, de acuerdo con el volumen o masa del concentrado primario
que debe ser levantado en ley. La alimentacidn penetra en la celda coloca-
da justamente abajo de la ltima celda liupiadora y dicha celda,y las que
le siguen, forman la seccidn primaria. El concentrado primario se diluye

a una relacidén W/S entre 6:1 y 10:1 y se envia a la cabeza de la seccidn de
limpia utilizando una tuberia de transferencia; una adicidn extra de reac-

tivo puede ser a veces necesaria.

El concentrado de las limpiadoras comnstituye el producto final. Las colas
de las limpiadoras rebalsan el vertedor de la {iltima celda limpiadora, mez-
cldndose con la alimentacidn que entra a las primarias y ambas penetran a

la primer celda de la seccidn primaria, & través de una tuberIa alimenta-

dora.

Deberd notarse que, en tanto que las primarias operan con un exceso de aire
para flotar la cantidad médxima posible de mineral, en las limpiadoras el vo
lumen de aire se ajusta de tal modo que no aporte mis burbujas que las que

se necesitan para subir la mayor cantidad de particulas minerales con la mi-

nima cantidad de ganga.

Si una sola etapa de limpia no produce un concentrado de la ley esperada,
una segunda etapa de limpia, llamada relimpiadora, debe ser anadida al cir-

cuito. Esto se aplica en especial cuando la pulpa contiene una cantidad ex-

cesiva de lama.
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II.17. CIRCUITOS DE FLOTACION MAS COMUNES

II1.17.1. FLOTACION DE MINERALES DE COBRE.

Los sulfuros m3s comiines que contienen cobre , son la calccpirita, la

bornita y la calcocita, encontrdndose frecuentemente asociados a la piri-~

ta.

Los menos ocurrentes son los sulfuros arsenicales como son la tenantita)
la enargita y el sulfuro antimonial o seca la tetraedrita. La calcopirita

y la bornita son normalmente flotables con un colector de potencia ordina-
ria, como lo es un Xantato etilico. La calcocita también responde a este
reactivo, pero no es tan flotable como lo son los otros dos sulfuros, por
lo que una pequefia cantidad de un xantato isopropilica o de un butilico
(de 0.03 a2 0.05 1bs/ton.), puede necesitarse para la obtencifn de una bue

na recuperacidn.,

Un xantato amilico o un xantato pentasol, casi siempre se requiere para
los sulfuros arsenicales y antimoniales, los que son aun mencs flotables.
Con“estos minerales uno ce los colectores NMinerac (dixantdgenos)algunas
veces resulta’ mids efectivo que un xantato de grado mis alto. Su adicidn
deberd c¢onservarse al mIinimo necesario para flotar los minerales refracta-

rios.

E1l aceite de pino generalmente se emplea como espumante. Si la textura de
la espuma no es satisfactoria (en especial si es lenta para abandonar la
mdquina), puede corregirse con una pequeila adicidn de dcido cresilico o

de un alcohol o de otro espumante selectivo. No existiendo pirita, la flo-



tacidn usualmente se conduce con el pH natural de la pulpa que normalmen-
te se encuentra entre 7 y 8. Cuando estd presente la pirita o la pirrvoti-
ta, cada una de ellas puede deprimirse mediante la acicidn de cal con la
elevacién correspondiente en el pH. Deberd nctarse que al pH no deberd per
mitirsele que suba en forma apreciable sobre 10, pues entonces la flotacidn
de los minerales de cobre puede resultar afecrada. El efecto depresor de
la cal, es menos pronunciado cuando la flotacidn de los minerales de cobre
requiere la adicidn de los xantatos mis altos en su serie, puesto que son
colectores poderosos para la pirita, lo mismo que para los sulfuros de co-
bre. En este caso, una pequena cantidad de cianuro de sodio (0.05 a 0.1
1bs por ton.) puede ayudar a conservar deprimido (hundido), el contenido
piritico del concentrado de cobre. Sin embargo, la adicidn de cianuro no
deberd sobrepasarse, debido a cue se desarrollard un efecto depresor so-

bre los sulfuros de cobre.

El depresor deberZ hallarsce en cantidad suficiente para continuar depri-
miendo el total de la pirita, sin afectar indebidamente a los minerales
de cobre., LCeberd@ agregarse unea cantidad suficiente de colector para flotar
los minerales de cobre sin flotar demasiada pirira, va que si esto sucedie

ra, bajarfa la ley del concentrado.

La combinacidn para integrar el reactivo con xantatos colectores es como

sigue:

Combinacidn de xXantatosS ..evwivvwvsessn. 0.05 - 0.15 1lbs/ton.
Acelte de PINO  tiviie e ineiie s eoev. 0.05 - 0.15 "

Espumante selectivo ..o iaeiiiiii i iin, 0.003-0,005
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Cal (cuando se necesite) .......... 2-6 1bs/ton.
Cianuro de sodic (cuando se requiera) 0.05 - 0.10 "
pH del circuito sin cal ............ 7-6 "

concal ............hasta 10 "

Los ferofloats son buenos colectores para los minerales de cobre, aunque en
un circuito alcalino, tienen menos poder colector para los sulfuros

de fierro que los xantatos. El Aerofloat 25 es el colector mds comlinmen

te empleado. Como contiene algo de dcido cresilico libre, posee propie-
dades espumantes,lo mismo que propiedades colectoras,y conjuntamente con
el aceite de pino, puede producir una espuma susceptible de ser demasia-

do persistente para ser fdcilmente limpiada.

Si la mezcla de Aerofloat produce una espuma demasiado sucia o bien su-
be demasiada pirita cuando se agrega en cantidad suficiente para conse-
guir la recuperacibn deseada de cobre, parte de dicha mezcla puede reem
plazarse con una pequefla cantidad de uno de los m3s costosos Aerofloats
neutralizados (0.05 a 0.10 lbs por ton. ), el que es menos vigoroso

tanto en potencia espumante como en potencia colectora,

La combinacidn de Aerofloats con estos colectores, es suceptible de in-

tegrarse dentro de los limites que siguen:

Combinacidn de Aerofloat ............. (.05 -~ 0.2 lbs/ton.
Acido cresTlico .ol oo 0.05 - 0.2 "
Aceite de PIno ... ... e 0.02 - 0.05 "

107 T 2 - b

pH del circuito .............. v .v.u+... LOs mismos rangos que

~ para los xantatos.
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El carbonato de sodio (soda ash), puede ser usado en la flotacidn de

-
los sulfuros de cobre para controlar el pH del circuito en lugar de la
cal. El carbonato de sodio, raras veces se usa, excepto cuando se tra-
ta de dispersar lama floculada procederntce de la ganga, la que puede
interferir con la flotacidn. No tiene ¢fec:v depresor scbre los sulfu-
ros de hierro y deberd ser usado conjuntamerce con un Aerofloat mis que

con los xantatos colectores cuandc estd presente la pirita, pues los

Aerofloats no son colectores para la pirita en un circuito alcalino.

Toda clase de miquinas de flctacidn sc encuentra en Jlas plantas que tra-
tan menas que contienen sulfuros de cobre. En conjunto, la m@quina Agi--
tair se prefiere cuando se necesite un control exactode¢ la aereacidn para
mantener el grado requerido de concentrado. Los circuitos por lo comin,
incluyen secciones primarias y de recuperacidn de desechos con una o mds
etapas de limpia, comlnmente dos. Un tanque acondicionador no se necesi-
ta por lo general. La prictica usual es adadir la cal en los molinos de
bolas primarios y agregar los xantatos en la caheza de las primarias.

’ \
Los reactivos Aerofloat roguieren un periodo mds largo de acondicionamien
to v pueden ser convenientemente introducidos, en algln punto del circui-
to de molienda. La vemolienda del comnrentrado primario (sucio) antes de
ir a la limpia, a menude no se hace pecesaria; pevo muchas plantas han
aumentado tanto la ley del concentrado como la recuperacidn del cobre, rte
moliendo el concentrado aue sale de la seccidn de recuperacidn de dese-
chos, asi cono las colas qus salen de la seccidn de limpia. (Ver diagrama

de flujo para wminerales de cobre).

Con una mena conteniendo una cantidad considerable de arcilla o de ganga

fina intewperizada, resulta una buena medida instalar una criba lavadora
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y un clasificador en alglin lugar del circuito de molienda, desviando la
mena directamente a la flotacidn, aligerando de <ste modo,el circuito

del molino de bolas de una carga innecesaria.

Una recuperacidn de 997 ¢ mds de los sulfuros de cobre es generalmente
posible en la flotacidn ce minerales de cobre. El grado del concentrado
depende de los minerales de cobre presentes. Con la chalcopirita y la
bornita, la ley usualmente sube a cerca de 25% de cobtre, pero puede des
{

cender a 20% si existe pirita, Una mena que lleva sSlo la calcocita, de-
berd producir un concentrado que contenga mis de AU% de cobre, pero en
la practica, rara vez excede de uu 50% . La Ley cae proporcionalmente,
si la pirita o cualquiera de los sulfuros de cobre con ley baja, se ha-

llan presentes. ‘

El cobre nativo en forma de granos maleables de tamafno comparativamente
grande, puede ser recuperado en forma eccondmica por concentracidn gravi
métrica. Las colas procedentes de las pulsadoras de émbolo y de las me-
sas concentradoras conteniendo el cobre en la forma de diminutas parti-
culas, se espesan, y se remuelen si fuera necesario, pasando en seguida
a una seccifn de flotacién.Los minerales conteniendo particulas diminu-
tas de cobre diseminadas, se concentran directamente por flotacidn. El

cobre nativo puede ser flotado fdcilmente con ZXantatos y ferofloats co-
lectores, con un pH que varia de 7 a &, sienco el serofloat 208 particu

larmente efectivo.

El circuito de flotacidn generalmente consiste de secciones primarias
vy de recuperacidn de desechos von dos etapas de limpia. Cuando la mezcla

. . ) -
que forma el reactivo incluya Aerofloats que requieran un periodo de
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contacto con la pulpa sensiblemente largo, deben disponerse tanques acon
dicionadores para cualesquier producto que no renga que ser remolido ;de

otro modo, el colector puede ser afiadido en un punto conveniente en el

circuito de remolienda

I11.17.2. TFLOTACION DE MENAS DE PLOMO.

El mineral de plomo md3s importante es el sulfuro,o sea,la galena. En la
mayoria de las menas en que ocurre, estd asociada con la esfalerita y,
a menudo, también con la pirita, por lo que se necesita emplear una flota
cidn selectiva en dos o tres etapas para separar los minerales componen-
tes. Cuando la galena es el {inico mineral de importancia, se recupera por
lo comlin mediante una combinacidén de concentracidn gravimétrica y flota-
'
cidén. La porcidn o fraccidn mids gruesa, separada en los clasificadores de
fraccidn lamocsa, se concentra en pulsadoras de émbolo (jigs) y en mesas.
Las colas de estas operaciones, juntamente con cierta porcifn de los me-
dios, se decantan, se remuelen 31 fuere necesario, y se combinan con la

fraccidn lamosa para flotarse,

La galena es facilmente flotable con el xantato o con los colectores Aero
floats. Como usualmente se requiere un concentrado muy limpio para la fun
dicibén, se emplea un espumante ligero, como lo es el dcido cresIlico, o

bien un alcohol u otro espumante selectivo. Si la espuma se deseara dema-
siado frigil para producir colas limpias, €ésta se endurece con una peque-

fia cantidad de brea de carbdn o con creosota de madera dura.

Los xantatos que se emplean como colectores, son el etflico, el propilico,

o una mezcla de ambos. b5i existe pirita,se requiere una pequena cantidad
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de cianuro de sodio para deprimirla. La cal raramente se usa para el mis-

mo objeto pues tiende a flocular la ganga.

Con un mineral que contiene una cantidad apreciable de pirita, los colec-
tores Aerofloat usados en un c¢ircuito alcaliuo, son susceptibles de flo-

tar menos pirita, proporcionando un concentrado de mejor grado que los

xantatos.

El colector empleado es usualmente el Aerofloat 25 o el 31, conjuntamente
con 8cido cresilico. Cuando una mena procedente de la zona superior oxi-—
dada de una mina, o cuando estdn siendo tratados jales, algunas de las
caras o facetas de la particula del mineral pueden haberse oxidado férmég
do una capa superficial de carbonato de plomo,y €stas no reaccionarfan»
con los xantatos o con los Aerofloats, pudiendo ser activadas con sulfuro

de sodio o con hidrosulfuros.

El agente sulfurante es mejor afiadirlo en la cabeza de las celdas primarias,
o bien a intervalos a lo largc de la longitud de ellas, la combinacidn de

reactivos para los minerales que llevan galena es md3s 0 menos como sigue:

Xantato colector...vveveeeneaesearea... 0.05 - 0.1 1bs/ton.
Aerofloat colector.iveviveverianereaas, 0.05 = 0.15 "
Acido Cresilico.. .., .iveuinnnnnn veree.. 0.05 - 0.2 "
Brea de carbdn o crecsota de madera

dura (COn XantatoS8) .. c.veerrvcneeraaa. 0.05 - 0.2 "
Carbonato de sodio (cuando se requicra) 0.5 -~ 2.5 "

Cianuro de sodio (cuando se requiera).. 0.02 - 0.1 "
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Sulfuro de sodio o hidrosulfuro (cuando se

requiera) ., . . v. 4 v v 4 e e v e v v e ... 0.2 ~-0.51bs/ton.
pH del circuito-sin &dlcalis................ 7 - 8

con dlcalis.........v.vv.... 8.5 - 9,5

El circuito para la flotacidn de la galena generalmente consiste de 3
secciones de celdas: primarias, limpiadoras y relimpiadoras. Un tanque
acondicionador puede necesitarse para aquellos productos que no tienen
que ser remoclidos, especialmente si el colector es un Aerofloat, el
cual necesita un periodo de contacto con la pulpa, comparativamente lar-

go.

Las mdquinas Denver Sub-A por lo general se prefieren en las plantas,
puesto que proporcionan flexibilidad en el circuiteo y la oportunidad de
anadir reactivos sulfurantes en cualquier cclda donde pueda necesitarse,

obteniéndose recuperaciones hasta del 90%.
I1.17.3. FLOTACION DE MINERALES COMPLEIOS DF PLOMO Y ZTNC.

Los minerales comfinmente presentes en las menas que llevau sulfuros de
plomo y zinc son: la galena, la esfalerita, la pirita y ocasionalmente
la pirrotita. La esfalerjta puede ocurrir en diferentes formas, desde
blenda pura de aspecto resinoso, hasta las marmatitas de color negro que
contienen hierro. Los minerales de cobre a menudo no se presentan en can

tidades apreciables, pero casi sicmpre se cncuentra huclla de ellos.
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En la prdctica usual,se conduce una separacién en dos etapas con la pro-

duccidn de concentrados de plomo y zinccon rechazo de pirita,enviando é€sta

junto con las colas finales de flotacidén, a la presa de Jales.

El tipo de circuito empleado para unua separacidn cn dos etapas,se muestra
en la figura 28 ., En la primera etapa,los sulfuros de zinc se deprimen
con cianuro de sodio y sulfato de zinc, la adicidn ocasional de un poco
de sulfito de sodio ha dado buenos resultados. La galena es flotada con
xantatos etilicos o isopropflicos y dcido cresTlico u otro espumante lige

ro.

El cianuro de sodio es un depresor para el fierro lo mismo que para los
sulfuros de zinc, pero con los xantatos cclectores puede no conservarse
hundida la pirita, por lo que podri hacerse necesarid reemplazar el xanta-
to con un colector Aerofloat (los Aerofloats 25, 31 y 33 son los usados
para este objetivo), llevdndose la flotacién en un pH de 7.5 a 8.0. Dentro
de este circgito,la cal se emplea para controlar el pll y/o para deprimir

la pirita.

Cualquier sulfuro de cobre presente en un mineral de plomo zincifero,son

flotados formando parte c¢el concentrado de plomo.

La flotacidn en la primera etapa (flotacidn del plomo), se conduce con una

pulpa tan espesa como see posible variando entre W/S de 1.5/1 a 2.5/1.

El circuito para la primera etapa (flotacidn de plomo) generalmente consis

te de un tanque acondicionador establecido en la cabeza del circuito para
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TABLA No. 12 COMBINACION DE REACTIVOS PARA EL TRATAMIENTO DE MENAS DE

Reactivo

PLOMO-ZINC

e e e

Punto de adicidén

-
Consumo 1bs/Ton.

CIRCUITO DE PLOMO

Xantato colector.

Aerofloat colector.

Cianuro de sodio.
Sulfato de Zinc.
Ceniza de sosa.
(cuando se requiera)
Acido Cresilico.

Alcohol o espuman-
te ligero.

pH del circuito.

Primarias de plomo

Circuito de molienda o
en el acondicionador

Idem.

Idem.

Idem.

Primarias de plomo

Idem.

CIRCUITO DE ZINC

Sulfato de cobre.
Cal.

Xantato colector,
Aerofloat de sodio.
Aceite de pino o
dcido cresilico.

pkE del circuito.

Acondicionador

Idem.

Primarias de Zinc

Acondicionador

Primarias de Zinc.

0.05 - 0.1
0.05 - 0.15
¢.1 - 0.5
0.3 - 1.2

2 - 4
0.05 - 0.2
0.02 - 0.06
7.5 - 9.5
0.5 - 2

1 - 4
C.1 ~ 0.2
0.02- 0.1
0.05-0.2
8.5 - 10
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asegurar el contacto adecuado con los depresores (normalmente de 15 a 20
minutos). Si el espesamiento no se hiciese necesario, los depresores jun-
to con el Aerofloat y el carbonato de sodio pueden ser agregados en el
circuito de molienda; el circuito de flotacidn estd compuesto generalmen-
te por las secciones primarias y de recuperacidn de desechos, con dos eta

pas de limpias. (ver fig. 28).

En la segunda etapa, las colas de las primarias de plomo pasan a un tan-
que acondicionador donde lcs minerales de zinc son activados con sulfato
de cobre, siendo deprimida con cal cualquier cantidad de pirita que esté
presente. La activacién de esfalerita de alto grado puede tomar tan poco
como 5 minutos, pero un lapsoc que varic de 15 a 20 minutos es md3s comin,
para el caso de sulfuros de zinc de baja ley. Con algunas menas, la acti
vacidn se realiza tén lentamente que se practica un calentamiento por me
dio de tubos que conducen vapor introducidos en el acondicionador para

violentar qulmicamente la reaccidn.

Los sulfutos.de zinc son flotados por medio de xantatos colectores, uti-
lizdndose los xantatos mds altos de 1la serie Minerec, siendo mds efecti-
vo los Aerofloats colectores conjuntamente con el xantato etilico. El

derofloat de base sd8dica se emplea a menudo para este objetivo, pues es
un colector selectivo para los sulfuros de zinc, teniendo poca accidn so
bre los sulfuros de fierro. Otros Aeroflcats utilizados son el Aerofloat

203, 211 y 243.

En lo que respecta a espumantes, el accite de pino es comiinmente usado
com xantatos colectores. La combinacidfn de reacrivos cn la mayoria de

las plantas es mds o menos la ofrecida en la tabla (No. 12).
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El circuito de zinc en lo general, es un duplicado de laprimers etapa, pPe
ro son de mds capacidad en las secciones primarias y de recuperacidn de

desechos, pues los minerales de zinc normalmente flotan mé@s lentamente

que la galena.

Pueden existir todos los tipos de mdquinas de flotacidn instaladas en

las plantas que tratan minerales que contengan plomo y zinc, pero predo-
minan las Denver Sub-A y las Agitair. Las primeras son preferidas cuando
es variable la composicidn minerallgica de la mena, mientras que las Agi
tair se prefieren para menas que reclaman un control preciso de la aerea

cidn para mantener el grado de concentracifn

Con menas limpias, (las que sdlo llevan un sulfuro) deberdn obtenerse con
centrados conteniendo de 70 a 75 % de plomo, pero la ley puede descender
considerablemente si el mineral contiene cantidades apreciables de sulfuros
de fierro o de cobre. La ley del concentrado de zinc dependerd del tipo de
mineral que se halle presente, puede subir tan alto como 60% de zinc con
blenda pura y‘resinosa, pero puede ser no mis de 50% con una marmatita de
baja ley. Las recuperaciones por lo comiin sc encuentran dentro de los 1I-
mites de 85% a 95% de plomo y del 80 al 90% de zinc, pero pueden ser mas

bajas con menas que tengan una estructura mineraldgica complicada.

Es importante no sobreexcederse  en la molienda de una mena que lleve plomo
y zinc, pues la galena es muy friable {(desmenuzable) y cuando se muele a un
tamafio fino, sus caracteristicas de flotacidn son atectadas, al grado de

que a menudo es dificil flotarla toda cn ¢l concentrado de plomo, y gran
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parte de ella puede entonces entrar en el concentrado de zinc, Si 1a mena
contiene una cantidad apreciable de galena que puede ser libervada emplean-
do una malla comparativamente gruesa, es recomendable tlotarla tan pronto
como se haya logrado separarla. Una forma de hacer esto es mediante la ins
talacidn de una celda unitaria en el circu.tc del molino de bolas, la cel-
da unitaria tiene la desventaja que el pericdo cde flotacidn es tan corto,
que toda la galena que ha sido liberada, pucde no tener tiempo de salir de
ella, debido a que la celda uritaria que tienec que recibir la descarga de
un moline de bolas, estd sujeta a un desgaste sumamen.e pesado, (ver dia-

grama .de flujo fig. No. 28).

I1.17.4. FLOTACION DE MINERALES AURIFEROS Y ARGENTIFEROS.

Desde el punto de vista ce Lta flotacidn los minerales de oro y plata pue-
den ser divididos en dos clases generales: (1) minerales en que los valo-
res metidlicos corresponden a los de los metales bdsicos v (2) minerales
en los que el oro y la plata son de importancia primordial, halldndose

presentes cantidades pequerias o Infimas de metales bdsicos,

La primer clase incluye principalmente a las menas de cobre, de plomo,
de plomo-zinc y de cobre-plomo-zinec, con ¢ sin sulfuros de fierro, en
donde tanto el oro como la plata, pueden estar presentes, El oro por lo
comiir estd asociado con el cobre y con los sulfuros de fierro, y la pla-
ta con la galena y con la tetrasdrita, siendo la asociacidn tan intima,
que los metales precicsos no pu2den ser separados nada mas que por la
flotacidn del mineral que los contiene, mismos gue en etapas posreriores

de fundicifn ¢ refinacidn, serdn separados.
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La segunda clase consiste principalmente de menas que contienen oro nati-
vo'y ocasionalmente teluros de oro diseminado en la matriz cuarzosa y en
los silicatos minerales. El oro usualmente estd aleado con una pequefia

proporcidén de plata y las menas pueden contener sulfuros metdlicos, tales

como la pirita y la arsenopirita.

La mayor cantidad posible de oro es removida por concentracidén gravimétri
ca y el resto se extrae por cianuracidn despué€s de que el mineral ha sido
molido lo suficientemente fino para desarrollarlo, aunque no necesariamen
te para liberarlo. El oro nativo puede ser facilmente recuperable por con
centracidén gravimétrica, pero, como regla, resulta mids provechoso someter
lo a una cianuracién directa. La razdn estriba en el hecho de que una
brizna pequefia de oro en una particula mds grande de ganga, puede ser di-
suelta por cianuro, a condicidn de que una cara esté expuesta, pero esta
drea que ha sido expuesta, afin en el caso de estar complctamente cubierta
por el colector, no es suceptible de ser lo bastante grande para que se
le permita permanecer adherida a una burbuja y en consecuencia ser flota-

da.

Para los minerales de la primera clase correspondiente a los metales bdsi
cos, el circuito de flotacidn consiste generalmente de dos secciones de
bancos de flotacidn con sus respectivas secciones de limpia y relimpia.
la primera seccibn estid compuesta por el niimero de celdas requeridas para
el volumen a tratar, llevidndose en esta seccidn la flotacidn del plomo y

cobre donde van incluidos los valores de plata.

En la segunda seccidn se realiza la flotacidn de los minerales de zinc y

sulfuros de fierro (si es que existen) donde van incluidos los valores
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de oro (ver fig. No. 29).

Para los minerales de la segunda clase, en la que el oro y la plata son
de importancia primordial, la extraccidn de los valores comerciales se
realiza mediante el proceso de cianuracifbn, donde los valores de plata y
oro se disuelven mediante la adicidn de una solucidn de cianuro para for
mar soluciones ricas de oro y plata, todo esto realizindose en una sec-

cidn de tanques de lavado en contracorriente (ver fig. No. 30).
IT.17.5. FLOTACION DE MINERALES NO METALTICOS.

La flotacidn de minerales no metélgcos constituye una industria de suma
importancia. En la actualidad, se aplica principalmente para la concen-
tracién de minerales de calcio, fundamentalmente fluorita, fosfatos y

caliza, empleando para ello, el método de flotacidn por medio de dcidos
grasos. También es aplicable al beneficio de carbdn, pero los desarro-

llos conseguidos en la produccidn de las aminas y de sulfonatos orgini-
cos colectores, han conducido a la concentracidn satisfactoria de cier-

to nimero de silicatos y de 8xidos minerales.

El uso del Acido oleico én la flotacidn se descubrid hace m3s de 40 afios
por los sefiores H.L. Sulman y E. Edser. La flotacidn de los minerales no
metdlicos difiere de la de los sulfuros minerales, en que el producto
concentrado vale mucho menos, por tanto, los minerales tratados tienen
que contener un porcentaje mucho mayor de mineral comercial, cuyos limi-
tes usualmente varian de 20 a 70%. Como resultado de ello, el gran volu-
men de concentrado flotado necesita mayor capacidad para l4s subsecuen-

tes etapas de limpia. A menudo existen tantas celdas limpiadoras como
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celdas primarias, la practica normal corresponde a 3 & 4 etapas de lim-
pia. Las principales aplicaciones de la flotacidn de minerales que no

son sulfuros se describen en seguida.

—FLOTACION DE FELDESPATO

La flotacidn provee un método para obtener un feldespato de alta calidad
derivado de granitos, pegmatitas, etc., para su empleo en la industria
cerimica, cuando la asociacidn de los minerales permite su separacidn

moliendo a un tamano cue varia de la malla 20 a la 30.

Todos los productos para la industria cerimica tienen que estar substan-
cialmente libres de fierro y de otros dxidos metdlicos. El contenido mi-
ximo permitido de Fe203 es 0.1 7, pero en algunos grados, es menor de
0.05%.

La roca debe ser molida en molinos de barras hasta el punto en que todos
los minerales-queden libres, por lo general entre las mallas 20 y 30. Lla
pulpa molida es entonces deslamada entre las mallas que varian de la 200
a la 300, utilizando un clasificador o hidroseparador, donde el derrame
forma el producto de desecho, y la descarga (underflow) se envia a la
seccidn de flotacidn de la mica. AhI se acondiciona en dos o tres tanques
en serie, hasta casi un 70% de sdlidos con &dcido sulfirico para dar un

pH de cerca de 5, junto con una sal aminica primaria (usualmente el aceta
to). A continuacidn se diluye a una relacidn W/S de 3/1 a 4/1, y los mine

rales miciceos se eliminan por flotacidn con un poco de aceite de pino o
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con un alcohol espumante. Si existe mercado para la mica, ésta se limpia
en una o dos etapas, segiin se requiera, de otro modo se arroja como dese-

cho.

Las colas derivadas de la flotacidn de la mica, se decantan, usualmente
en un clasificador en espiral para deshacerse de la mayoria de los reac-
tivos y de cualquier cantidad de lamas que pudiera haberse acumulado por
abrasidn. En seguida se envian a una seccidn de flotacidn similar, para
remover los silicatos basicos, lqs que tienen que ser gliminados por com-~

pleto para ajustarse a los requisitos de la industria cerdmica.

La pulpa se acondiciona en 2 & 3 agitadores dispuestos en serie, hasta
casi 70% de s8lidos utilizando dcido sulfirico para dar un pH de 3 a 4,
junto con un sulfonato como es el Aeropromotor 801 & el 825 y con una
mezcla de aceite combustible. Se flota con una relacidn W/S de 3/1 a 4/1,
con aceite de pino y con algo de Aerofloat 25 & 31, siendo desechada la
espuma que contiene los silicatos minerales bdsicos; las colas se envian

a la siguiente etapa.

Las colas de la seccidn anterior se decantan en la forma descrita y se
acondicionan en 2 § 3 agitadores hasta casi 70% de s8lidos con &dcido
fluorhidrico, para llevar el pH hasta 2.5 & 3.0, junto con una sal amini
ca del mismo tipo que la citada antes, y con una mezcla de aceite combus
tible. Se diluye a una relacidn de W/S de 3/1 & 4/1 y el feldespato es
sacadco por flotacidn con aceite de pinoc o con un alcohol espumante. El
concentrado que sale de las primarias, normalmente constituye un feldes-—

pato que representa un producto terminado. Sin embargo, en el caso de que



289

la especificacidén demande o requiera un contenido de sIlice muy bajo, al-

guna limpia puede hacerse necesaria. El consumo de reactivos es mds o me-

nos como sigue:

Flotacidn de la Mica:

AC1do SULEUrICO. e it i ittt it it ittt e anennes 1-2 1bs/ton.
S8l AmMINicCa. s v en et ereneennennsnns cerca de 0.5 "
Mezcla de aceite combustible (Diesel)........ 1.5-2 "
Aceite de pino o alcohol espumante ....... 0.1-0.2 "
PH del circuito..vv vt ienn i evennnn 5-5.5
Flotacidn de silicatos bdsicos.
Acido sULfTrico. . in it it i it innniannrenn .0.5 - 1 1bs/ton
Sulfonato OrganicCO. . vt et irene i innoessoonnens 0.5 - 1 "
Mezcla de Diesel.......... .. vininiininennnn, 0.3 -1 "
Aceite de pino o alcohol espumante.......... 0.05 -~ 1.0 "
ACTOFLoat 25 8 3l vt ntnent e 0.05 - 1.0 "
PH del circuito.. ..o iiinirivnnsroornnoners 3~ 4
Flotacidn de feldespato.
Acido flUuoThTdriCo. s v v e i i eevsneonnnnnnns Il - 2 1lbs/ton.
Sal AMINiCa. v et enereernnennesans cerca .. 0.5 "
Mezcla de Diesel.. v reiereeeerooeoononnsans 0.5 -1 "
Aceite de pino o alcohol espumante........... 0.1 - 0.2"

pH del circuito...ceen s e 2.5 = 3.5
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Las maquinas usadas en cada una de las tres secciones de flotacidn tienen
que estar protegidas contra la corrosidn que provoca el 4cido. Los tanques
son de madera o de acero revestido con hule. Las partes mdOvileg deben ser
revestidas de hule como proteccifn, no s3lo en contra del dcido, sino tam-

bién en contra de la naturaleza abrasiva de la pulpa.

Las midquinas Denver Sub-A son preferidas para este tipo de flotacidn, por-
que son capaces de manejar el mineral formado por particulas gruesas y pesa

das sin ahogarse (ver fig. No. 32).
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I11.18. FILTROS DE VACIO PARA CONCENTRADOS.

El concentrado de las miquinas de flotacidn puede contenir de 80 a 857 de
agua cuando sale de las limpiadoras, por lo que debe ser sometide a una
decantacidn antes de pasar al departamento siguiente. Ista operacidn se

conoce como filtrado, v se realiza en 2 etapas.

la., ETAPA: Consiste en remover la mayor cantidad de acua y esto se race
en un tanque espesador, del que se descsrpa un concentrade en forma de

pulpa espesa que contiene de 65 a 70% de sflidos ( el agua gue se derra

ma, retorna al circuito).

2a. ETAPA: La pulpa espesada se envia a un filtre de vacio del que los
sdlidos son descargados en la forma de una torta que contiene de un 10 a

12% de agua.

Esta secuela resulta ser ¢l método mds econdmico para eliminar el agua

de los concentrados. La operacidn, comparativamente barata del llamado es
pesamiento, se emplea para eliminar la mayor cantidad de agyua, y el proce
so de filtrado que es mAs costoso, se aplica de este modo al tonelaje mini
mo de pulpa., El filtrado es esencial como paso final, dado gque un espesa-
dor no proporciona un producto lo suficientemente seco como para que se

-l - Pl - v o~

pueda almacenar en tolvas o para manejarlo econDmicamente en la fundiciodn

0 en otro departamento posterior al de flotacidn.

La filtracidn del concentrado se realiza en filtros al vacfo, rotatorios,
vy de operacidn continua. Los dos tipos de filtros de uso comin en las

plantas de flotacion son: los filtros de tambor con una superficie filtran
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tes, y los filtros de disco., E1 filtro Dorrco con una superficie fil-

trante interna, es util para el caso de concentrades pesados formados
por particulas gruesas que tienden a acomodarse firmemente ( cementarse)

en el tanque de un filtro de tambcr ¢ en un filtro de disco.

PRINCIPIC DE OPERACTION:

Para ilustrar el principic de operacidn de los [iltros de tambor, se ha-

Y3 uso de la fipura nlm. 35.

El tambor (A), se encuertra dividido en secciones marcadas con la le-

-
tra (B), cada una de las cuales s¢ encuentra concctada a traves de los
canales (C) colocados alrededor de la cabeza de descarga (D), dentro de

la cual se mantiene una presidn de vacio. La pulpa alimentada entra al
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tanque (E), donde los sdlidos son mantenidos en suspensidn por medio del
mecanismo de agitacidn marcado con la letra (F).

Conforme el tambor (A) gira, las secciones (B) pasar succsivamente hun-
diéndose en la pulpa contenida en el tanque E. Tl apua de la pulpa es
succionada a través del medio filtrante ( lona) sefalado por (CG), mien-
tras que los sdlidos permanecen en la superficie del tambor en forma de
una "'torta'. La "torta" filtrada pasa a través de la seccidon inicial de
secado para eliminar el exceso de liquido, para pasar durante el giro
lento del tambor a las etapas sucesivas de lavado ( si se requiere),
aereacidn y a la seccidn final de secado ( ver fig. No. 36). Efectuado
lo anterior, la "torta" es removida mediante el uso de un raspador (H),
ayudado por una lipera presidn de aire proporcionada por la valvula (J),
la cual "infla'" la lona retenedora, desprendiendo la costra de la "tor-

ta" seca.

El licor ( o agua) filtrada y el aire, pasan al interior de la seccidn
(B), donde son descargados a través de la cabeza (D) dentro de un reci-
piente, donde el aire es succionado por una bomba de vacfo y el liquido

por una bomba filtrante.

La torta desecada puede ser descarpada directamente a través de un chute,

o enviada a un repulpador I para su manejo posterior.
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II.18.1. FILTROS DE TAMBGR

El diseno de todos los filtros de tambor est?d basado en el correspondien
te al filtro Oliver original, v las diversas marcas sdlo difieren en el

detalle de su construccidn general. (Ver fiz. No. 37).

El filtro consiste de un tambor hueco que gira en un eje horizontal y

que estd parcialmente sumergido en un tanque de acero o de concreto, de
seccidn semicircular, en el cual fluye continuamente la pulpa que se va
a filtrar a través de la abertura lateral. Una flecha dispuesta longitu
dinalmente por la parte media del tambor lleva placas en los extremos
(cabezas o tapas del tambor) y una o méds arafas o estrellas, espaciadas
regularmente, a las que la coraza metdlica del tambor va adherida (Ver
fig. No. 36). Un muiidn corto esta sujeto con pernos a cada nlaca de los
extremos y descansa en una chumacera fija en la pared lateral del tanque.
Los emparrillados o rejillas filtrantes con ranuras (canales) dispuestas
longitudinalmente y ocasionalmente diagcenales, c¢st@n sujetas con pernos
a la coraza (casco) formando una serie de sepmentos a manera de cuencas

o canales de la misma longitud del tambor (fig. No. 38). La cantidad y
el ancho de los segmentos, dependerd del tamano del tambor. Una tela fil
trante cubre las rejillas estando sujeta o asegurada por una espiral de
alambre de acero enrollado bajo tensidn v cue se extiende de uno al otro
extremo del tambor con un espaciamiento de ! a 2 pulgadas entre cada vuel

ta.

El agua que pasa bajo la accidn del vacio a través de la tela, escurre
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FIG. No. 137 FILTRO D TAMIOR
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por las rejillas a una canal colocada abajo v de ahi pasa a los tubes
,

de filtrado, correspondiendc dos ¢ tres a cada segmento, Cuvos CX{Temos

estan adheridos a la coraza. Los tubes de cada scgmento estdn conecta-