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PREFACIO 

G- 604337 
El objctivo fundamental de LJ publicacion de cste juego de apuntes, es el 

de proporcionar a los alunmos de la can·era de Ingeniero de Hinas y l'leta­

lurgista, material bibliogr~fico suficiente para cubrir el contenido tem§ 

tico de la asignatura Metalurgia II. 

El contenido de estos apuntet;, represenla una seleccion muy cuiuadosa de 

artl:culos notns y libros de diversos autores de prestigio reconocido mun­

dialrnente dentro del area de la ~letnlurgia Extractiva, la rnayor:La de ellos 

escritos en ingles, por Io que esta obra escrita en e.spanol y compilada 

por el Ing. V1ctor i'1anuel Lopez 1\burto se espera que facilite considera­

blemente el estudio de los procesos met:alurgicos de concentracion de mine 

rales. 

El trabajo se encuentra ciividido en cuatro partes, cada una de las cuales 

trata sabre los procesos de concentracion m~s difundidos dentro de la in­

dustria minero-metaliirgica nacional: a) Concentracion Gravimetrica b) 

Concentraci6n por Flotacion c) Concentracion por. Lixiviacion y d) Concen­

tracion Ma~netica. Escncialrnente describe en forma general, el principia 

de trabajo que se emplea en cada uno de los metodos' indicando aplicacioncs 

especl:ficas en funci6n de las c<Jractt2r1sticas de los minerales por tratar. 

Tambien aborda el c5Jculo y diseno de los apnratos rnetalurgicos adecuados 

para cada proceso, asl: como la composici6n y usos especificos de los reac­

tivos qul:micos que se deberin ernplear. 

DEPARTMIENTO DE EXPLOTACION 
DE MINAS Y METALURGIA 

Dici embre de 19 87. 
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CAP. I CONCENTRACION GRAVIMETRICA 

I.l PRINCIPIOS GENERALES Y APLICACIONES 

Concentracion gravimetrica es el metodo usado para separar part1culas· 

de minerales de diferentes gravedades espec1ficas, aprovechando sus 

diferencias de movimiento en respuesta a una 0 mas fuerzas iguales 

aplicadas a dos part!culas de igual tamano. Al tener lo anterior, 1~ 

graremos una diferencia en las trayectorias de las part1culas. Para 

ilustrar este principia usaremos el siguiente diagrama. 

F 
.a) CUARZO 

/ 

F 
b) GALENA ~ 

---~- d -------1 
0------ ------ -4 • 

~---- d x_J 
rwa ~· 
F = Fuerza igual aplicada a ambas part1culas 
d Distancia recorrida en cada trayectoria 
x Diferencia en los recorridos 

En la mayor1a de los procesos de concentracion gravimetrica y de los 

aparatos empleedos para este fin, las fuerzas empleadas son la resis -

tencia a la penetraci6n descendente ofrecida por un medio que tiene 

propiedades de fluidez en mayor o menor proporci6n: agua, un gas -gen~ 

ralmente aire - o algun otro 11quido homogeneo. Tambien puede ser la 
.. 

mezcla mecanica de algun fluido y ~lr6n s6lido en particular que sea 

mantenido mas o menos en suspension. Las propiedades mas relevantes de 

1 
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los fluidos empleados son DENSIDAD y VISCOSIDAD; y las fuerzas asocia­

das a ellas son FLOTABILIDAD e IMPULSO ASCENDENTES. 

En todos los procesos de concentracion gravimetrica un factor importa~ 

te es el tamano de las part1culas. La diferencia en gravedades especi­

ficas no es la causa de las diferencias de movimiento entre las partf­

culas, sino las diferencias en sus pesos especfficos dcntro del medic 

en comGn en el que se estan moviendo los fragmentos. De esta manera, 

una partl:cula de una gravedad espec!fica dada muy alta y de tamara peque~ 

no, tendra el mismo movimiento en un determinado media que el de otra 

de menor gravedad especffica y gran tamano. Por lo tanto, dado que to­

das las menas naturales de mineral qt,ebrauc ti.enen un rango de tamanos 

grandes, es necesario si la separacion se ve afectada, a tener un paso 

pn~vio de clasificacion con objeto de controlar el tamano de las part.f 

cu:Las, y de esta manera hacer que el movimiento de los fragmentos de 

diferentes pesos especfficos, sea efectivamente diferencial. 

La forma de las part1culas, tambien es un factor determinante en el 

~xito del proceso, ya que mientras mayor sea la superficie que presen­

te la partfcula para recibir la fuerza, @ayor sera el efecto de esta. 

La forma de las part1culas dependedi en su gran mayorfa, del crucero 

caracter1stico del mineral en proceso. Ejemplo: Galena - cGbico; Cuar­

zo - concoide; Asbesto - fibrose, etc. 

1.1.1 COMPUESTOS MINERALES SUSCEPTIBLES DE SEPARACION GRAVIMETRICA 
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Dentro de toda la gama de mez~las minc:rales (menas) susceptibles de 

separarse por metodos gravimetricos, estan todas aquellas en las cua -

les existe una diferencia notable de gravedades especificas entre el 

mineral y su ganga; por ejemplo cuarzo o cualquier otra matriz 

(p.e.=2.5-3.0) y algGn sulfuro (galena, esfalerita, pirita, etc.) cu­

yos pesos especificos fluctuan entre 4 y 7.5. Tambien son susceptibles 

de separacion gravimetrica aquello s compuestos en los cn-" 1 PS el peso 

aparente en el medio, difiere apreciablemente del peso real del mine -

ral, pudiendose inducir el pesc del medio en favor de alguno de los mi 

nerales, atacandolos con burbujas de aire, alguna pel1cula l'Lquida o 

bien por la aglomeraci6n de part{culas peque5as dentro de un agregado 

mas grande. 

1.1.2 CRITERIO DE CONCENTRACION 

Los criterios mas importantes en la determinaci6n de la clase y el me­

todo de separaci6n para el estudio de un caso en particular son: (a) 

la gravedad especifica de los minerales, (b) la gravedad espec'Lfica y 

viscosidad 0 plasticidad del media separador y (c) los metodos mecani­

cos disponibles para utilizar (y posiblemente acentuar) el movimiento 

diferencial de las part!culas provocado por la diferencia en los pesos 

especificos de los s6lidos. 

Los dos primeros criterios pueden ser combinadas por la relaci6n. 

SH- R 

SL- R 
=x 
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Donde R es la gravedad espec1fica del medio, SH y SL son las graveda -

des especl'ficas de los minerales IT'a.s pesado y mas 1igero respectivameE_ 

te, y el cociente X es el llamado "Criteria de Concentracion". 

Dando por descontado de momenta la viscocidad del media y los medias 

mecanicos por emplear, se puede establecer en forma general, que cuan­

do el criteria de concentracion resulta negative o un numero positive 

mayor de 2.5, la separacion se realizara f&cilmente en todos los tama­

nos clasificados por debajo de las arenas mas finas. 

Si X= 1.75, es pcsible una separacion comercial por debajo de 65 6 

100 mallas, con 1.5 la separacion se torna un poco dificil, y el tama­

no comercial mas pequeno permisible es de alrededor de 10 mallas; a 

1.25 una separacion comercial es aun posible para tamano de gravas, p~ 

ro generalmente no es posible separar arenas; par debajo de 1.25 no es 

posible efectuar una separacion comercial por concentracion gravimetri 

ca sin el auxilio de un modificador diferencial de pesos en el media. 

1.1.3 REGLAS GENERALES PARA LA CLASIFICACION DE PARTICULAS EN MEDIOS AC.UOSOS 

1. La velocidad relativa de asentamiento de part'lculas de la misma 

gravedad especifica y de la misma forma dentro de un determinado l'lqui 

do, son dependientes directamente del tamano de las partl'culas: mien -

tras mas grandes (y mas pesadas) el asentamiento sera mas rapido. 

2. Si las part1culas son del mismo tamano y forma, pero de diferentes 
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gravedades espec!ficas, el asentamiento de cada una de ellas se 

efectuara a diferentes velocidades proporcionales a sus respecti­

vas gravedades espec!ficas. 

3. Si las part!culas son del mismo peso pero de diferentes formas, 

sus velocidades de asentamiento seran probablemente diferentes . 

Las partl:culas de forma mas cercana a la esfera caeran mas rapida­

mente, mientras que aquellas de forma mas tabular lo haran mas len 

tamente. 

4. La resistencia a la caida en un ll:quido determinado, dependera de 

la velocidad de caida de la part'lcula. La resistencia varia (a) di_ 

rectamente a la velocidad cuando esta es baja; (b) al Cuadrado de 

la velocidad cuando la velocidad es alta; y (c) a alguna potencia­

intermedia entre la etapa de transicion entre baja y alta. 

5. La velocidad de caida en un l!quido determinado, varia poporciona! 

mente al Cuadrado del diametro de las part!culas cuando estas son 

muy pe.queiias; cuando las partl:culas son relativamente grandes, la 

variacion es en proporcion a la potencia 1/2 del diametro; y a al­

guna potencia intermedia en la etapa de transicion. 

6. La resistencia a la cafda se incrementa proporcionalmente a la den 

sidad del ll:quido. 



6 

7. La resistencia a la caida se incrementa proporcionalmente a la vis­

cosidad del liquido. Este incremento se haec mayor a medida que se 

reduce el diametro de la particula 

1.1.4. MEDIOS SEPARADORES 

Los medics de separaci6n en los cuales se efectGa la concentraci6n 

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 medias estacionarios. 

a) FLUJOS EN HOVIMIENTO, Los flujos en movimiento ejercen £uerzas 

naturales de impulse sobre las particulas sujetas a concentraci6n, 

En otras palabras, la funcion de separacion depende basicamente de 

la velocidad a la cual se mueven las particulas. 

Los flujos de movimiento pueden tener resultantes componentes mas o 

menos horizontales o mas 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 casas muy especiales. (l) 

Cuando la direcci6n del flujo es mas o menos horizontal, las part! 

culas separadas siguen diferentes trayectorias de acuerdo con el 

medio ambiente que las rodea. Si e]las estan cayendo libremente 

dentro del med::.o, la forma de caida sigue la trayectoria de una 

particula bajo la influencia de alguna velocidad inicial horizon-

l1 J Se l.LU..:Uzan pCUta h.ac.e._tt .oqJcuwc.Zone-6 de va-fotte.o m-cneJ!.CUe..o y :te ... 
pe:ta:te evt -fo.o c.a.o o.o en que. e-f m,{neJLa.l tievte un va.lott mM9-ena.t 
rJ tteJ.l tLLta c.on verU:evt:te ,5 epcur.CUt-fo de tc().) c.otCU> de. 6-to-tau6n de 
/Le£a.:t,{vamen:te a.lio \Xr.-fott, con ob fe-to de efevM to.o c.oncent•w~ 
do.o lw.o :ta cu c.a.n zcV! un vc~to tt e co n6m{ccvne vt:te._ co.o :tea.b fe , Como e._ j em 
pta de e,5;te tipo de mecc(V!,Lomoh he, pt1e,den cLtM e._,f ESPIRAL -
HUMPHREYS. 
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tal. Si la fucr~a gravitacional ~s resistida por una fuerza hori­

zontal, la particula seguira la direccion general del flujo de la 

corriente, en este caso, las particulas estan 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

ficacion con la debida prontitud y eficacia. 

b) MEDIOS ESTACIONARIOS. Los medias estacionarios estan compues­

tos principalmente por liquidos pesados, ~oluciones y fluidos con 

solidos en suspension con diferentes grados de concentracion de 

dichos sol idos. 

Una "CAMA" es una suspension en la cual los solidos estan en forma 

de fragmentos cuyos tamanos varian entre 0.0625 y 4.0 mm, ( desde 

arenas hasta gravas): estos son impregnados con un fluido usualmen 

te agua y la mezcla se confina en un recipiente y se sujeta a agit~ 

cion ordinaria, pero no necesariamente intermitente. 

La rnayor!a de los concentradores gravimetricos que usan 11 camas", 

se caracterizan ademas por el hecho de que cada fragmento esta 

en contacto continuo con todos los fragmentos de mineral que los 

rode an, 

Una "cama" de arena movediza, es una suspension de menor concentra­

cion de solidos que la "carna" simple defjnida con anterioridad. 

El tamano de los fragmentos usualmente es mas fino, la agjtacion 

es normalmente rotaria o vibratoria. Las camas de arena se utili 

zan principalmente en los procesos de Sink-Float ( hundimiento-flo 

tacion ) (2). 

( 2) P.\oce-~o de. <>e~~cuLcccon r-JteW.(InC-ticcc mecUcmte. e..t cuct.t .Ca -6e.)Xt'W­

c..<.6n .se cJc.cit'ia ''0"- .fn accd11 de {fc•tab.i.ti.dacl t' no- !-lotcJ)..(_.t{.dad 
de .Ccvj yxutLtcLL.fcts en w1 {fuido clc de.teJwJ~vwdM- ccuwcte'LDJ.fj_c_cvj 
cf e cl e.1 -v~ { c! red, c 11 d u 11 d c C ct..~ ~~ cuct.[ c u.fc,.!J 111.i~ ti. nct1 cvs , t e n de -~l'J 1 a 
t..totcU1 (I .[a,j ma-6 ue6 adCk\ <H'. IILulC-!t'IC{VI -S-tC'f1dC' C.a luc!Lzct de. ntLave-
dad .ta Llvt-i.ca l,ue!L,ZC1 bwuCs C·'LC. , . 
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Los ::suspensoides" se caracterizan par la fuerza de los solidos 

suspendidos y par el heche de que se mantienen en suspension (cuan­

do menos la mayor1a de ellos) par agitacion termal de 11quido trans 

ferido a traves de la ebullicion conica que todea al solido. 

La densidad de la mezcla fluido-solido ( peso par unidad de volumen) , 

es llamada "Densidad del Composite". La resistencia friccional a la 

penetracion es la " Resistencia Plastica ". La resistencia total a 

la penetraci6n esta definida por la resistencia plastica mas la flo­

tabilidad, y es conocida como II Densidad Efectiva 11
• Esta ultima pu~ 

de ser medida, d~terminando la densidad de una part1cula, la cual 

debera levantarse o hundirse en la mezcla fluida. 

1.1. 5. MATERIALES EMPLEADOS EN LA PREPARACION DE LAS SUSPENSIONES 

Los medias pesados para separaciones gravimetricas comerciales, son 

preparados con arcillas, cuarzo, pizarra~ magnetita, galena y ferro­

silicic, as1 como con mezcla desolicos tales como hematita, barita, 

pirita, cobre, y acero al alto carbon. El plomo tambien ha sido pro­

puesto y se usa experimentalmente. El agua ha sido usada universal­

mente como el 11quido suspensor, pero no hay razon alguna para nue so~~ 

ciones acuosas pesadas o &tin llquidos organicos pesados, no puedan 

ser usados, excepto par algunas desventajas que pudiera acarrear 

el usa de estes productos, tales como su costeabilidad y/o algunos 

factores de corrosion u oxidacion que pudieran perjudicar el proceso. 

Los factores mas importantes a considerar en la elecci6n de una sus­

pension de media pesado son: gravedad espec1fica, dureza, resisten­

cia a la corrosion (o alguna otra acci6n qu1mica en las soluciones 

acuosas), tamano (distribucion y forma de las part1culas), caracte-
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r1sticas de sedimentacion (propiedades tendientes a la auto-sepa­

raci6n de los productos de concentracion), composicion qu1mica, 

fuente de origen y costo$. 

1.1. 6. GRAVEDAD ESPECIFICA DE LA SUSPENSION 

donde: 

Debe ser mas alta que la del mineral que se pretende separar de tal 

manera que 1a combinacion de solidos-agua tenga una gravedad espe­

c1fica cuando menos igual a la del mineral en tratamiento. 

La formula para el dilculo de la gravedad _espec1fica del media es­

ta dada per la formula. 

R 

0 

p 

w 

p+W (1-p) 

W(l-l:_) 
R 

( W-1 ) 

p= Fraccion decimal de los salidos en la pulpa (en peso). 

W= Peso del mineral asignado, 

R= Gravedad especffica del media. 

1.1.7 MEZCI~S SOLIDAS EMPLEADAS EN LAS SOLUCIONES 

a) Cuarzo-Arena. Esta suspension es usada para limpias de carbon. 

Para la mayor1a de estos uses, un valor de R=l.S es suficiente. 

b) Arcilla. Las suspensiones con arcillas no son tan densas como 

aquellas elaboradas con arenas, pero tambientienen ap1icacion 

en la separacion de carbones. Tienen mas viscosidad que las are­

nas para una densidad semejante, par lo tanto, las arcillas tie­

nen mayor poder de arrastre. 
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c) Ma~netita. (gravedad espec1fica = 5.0 a 5.2; dureza = 5.5 a 6.5) 

Puede ser usada para separar minerales mas pesados que el carbon, 

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

d) Galena. (Gravedad espec1fica = 7.4 a 7.6; dureza = 2.5 a 2. 75). 

Puede hacer una solucion de 4.5 de gravedad si esta pura, sin em­

bargo la densidad usual es de 5.3 debido a las impurezas encontra 

das en los concentrados de galena. 

e) Ferrosilicio. Mezcla de fierro y silicic con una pequena cantidad 

de carbon, con una gravedad espec1fica arriba del rango de utili­

dad contra la corrosion, permeabilidad y fragilidad. El ferrosili­

cio es dif1cil de humedecer, por lo que para ser mojado debera ser 

vigorosamente agitada esta solucion gelatinosa y dejarla por algu­

nos d1as en agua. Para una separacion magnetica satisfactoria, la 

suspension debera estar perfectamente hurnedecida. 

l.l. 8. PROPIEDADES DE LAS HEZCLAS 

DUREZA 

Es irnportante debido a que previene p~rdidas del rnedio acuoso 

(suspension), y adernas incrementa la viscosidad del misrno debido 

a la degradacion de los solidos. 

RESISTENCIA A LA CORROSION Y ACCION QUIHICA 

Los 6xidos y las rocas (cuarzo,pizarra, arcilla, barita, magneti­

ta y hematita), ni se corroen ni reaccionan peligrosarnente en pr~ 

sencia de agua. Los sulfuros se oxidan rapidarnente, por lo que 

las propiedades de flotabilidad de la suspension se reducen nota 

blemente. El acero al alto carbon forma capas de 6xido rapidame~ 

te y causa problema en la flotabilidad de las part1culas en se­

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

nas cantidades de cal a la solucion. 

TAMANO, DISTRIBUCION Y FORMA DE LAS PARTICULAS EN SUSPENSION 

/ 

En general, mientras mas asrero sea el tamano promedio de las parti 

culas, mas fluida sera la suspension, pero sera necesario proporci£_ 

nar mayor agitacion para mantenerlas en suspension. Particulas ang~ 

lares producen soluciones mas r1gidas y fuertes que part1culas re­

dondas. 

1.1.9. APLICACIONES 

I. 2. 

1.2.1. 

El uso de 11quidos como media empleado en la separacion de minera­

les puede ser de utilidad en: 

a) Obtencion de concentrados en operaciones de pequena o mediana 

capacidad. 

b) Como paso intermedio en operaciones de gran capacidad de trata 

miento, con el objeto de reducir el tonelaje en las etapas sub 

secuentes de operacion. 

c) Para la obtenci6n de concentrados finales mas limpios 

d) Para la obtenci6n de concentrados sucios susceptibles de ser 

tratados posteriormente en etapas de limpieza. 

CONCENTRACIO!T fN SUPERFICIES ESTACIONARIAS 

CAJAS Y PLATOS }1ANUALES 

Empleados para la separaciou de part]culas finas por seleccion manual, 

generalmente en tamanos menores de un mil{metro, aunque ocasional-



12 

mente tambien se emplean para la separacion de materiales gruesos. 

Los platos manuales tambien son usados para lograr una seleccion -

de materiales para experimentaciones metalurgicas en productos pr£ 

venientes de pulsadoras, mesas de concentracion, maquinas de flot~ 

cion y para pruebas metalurgicas de minerales pesados. Los result~ 

dos obtenidos con estos aparatos, son calculados por estimacion del 

operador. 

1.2.2. PAL/\ SEP1\RADORA CTPCUL,\R (Fig. No. l). 

Esta pala es usada para la separacion de minerales pesados y lige -

ros, en productos cuyos rangos de tamano pueden variar de 3 a 4 mi­

limetros de diametro' hasta 325 mallas (lamas)' aunque su maxima 

eficiencia se logra en tamanos finos del 0rden de 1 n~. 

Con el uso de esta pala, se puede determinar: 

a) La susceptibilidad de un determinado mineral a ser separado gra­

vimetricamente, b) si el concentrado obtenido, contiene arenas o ma 

teriales indeseables y c) si las arenas contienen valores minerales 

de inter~s economico. 

Para utilizar la pala, se debe tomar una pequena cantidad de pulpa, 

coloc~ndola sobre el plato y agregando agua en abundancia para pro-· 

ducir un efecto de lavado. Para promover la acci6n de lavado, debe­

r~ irnprimirse a la pala un movirniento circular, rnanteniendo el pla­

to en posicion horizontal. Con lo anterior se logra que los fragrn~~ 

tos pesados se asienten en el fonda, y los ligeros sean rebalsA(os 

y arrastrados por el agua de lavado. Esta operacion debera re~etir­

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

nales deseados. 
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I. 2. 3. PLATO DE TENT P. DUf i\ 

Semejante a la pala circular, el recipiente es de aproximadamente 

las mismas dimensiones y concavidad que la pala, excepto que no P£ 

see mango. Se fabrica de lamina de hierro con un rec~brimiento de 

esmalte porcelanizado color blanco en su superficie, lo que permi­

te que minerales con diferentes tonalidades puedan ser distingui­

dos facilmente. Ocasionalmente, y para volumenes considerablemente 

mas pequenos, el plato de tentadura puede ser substiturdo eficien­

temente por un "vidrio de reloj". Se emplean en el control de ca­

lidad de los procesos de flotacion, tomando una cantidad adecuada 

de material de la celda de flotacion, para proceder a lavarlo, pu­

diendose distinguir los diferentes productos, concentrandolos por 

efecto gravimetrico. Para lograr lo anterior, se colocara el plato 

bajo un pequeno chorro de agua, promoviendo el acomodo de las par­

trculas por medio pe pequenos 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 rv:INERO (Fig. No. 2). 

Se utiliza para la concentracion burda de minerales pesados, gene­

ralmente depositados en lechos de rios y arroyos (depositos de pl..§:. 

cer). Estos valores minerales, invariablemente se presentan en for­

ma nativa, razon por la cual se aprovecha la diferencia que existe 

entre los pesos especrficos de estos minerales y las gravas que los 

contienen. 

Para su operacion solo es necesario llenar el plato con arenas y 

gravas tomadas del lecho y agi tar vigorosamente, h u.1diendo alterna­

tivamente el plato y su contenido, dentro del agua del arroyo. Con 

esta accion, se logra el efecto de lavado caracterrstico de los pr£ 

cesos de concentracion gravimetrica, asentandose en el fondo los 

fragmentos mas pesados, y desbordandose fuera del plato los produc­

tos ligeros, generalmente carente::; de valor. Este instrumento ha 
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sido empleado a traves de los anos, por gambusinos y buscadores 

de oro de placer. Su empleo, aunque en menor escala, persiste 

hasta nuestros d!as. 

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

El uso y forma de esta herramienta, es practicamente el mismo que 

el plato minero. Su diferencia fundamental estriba en la forma del 

fonda. Mientras que en el plato minero el fonda es plano, en la ba­

tea el fonda es ligeramente conico, concentrando las part1culas pe­

sadas en el vertice 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 caracter1sticos de los 

agricultores chinos. 

I. 2. 6. CUE RNO DE TENTADUPJ\ 

Muy empleado por los gambusinos, consiste de un trozo de cuerno de 

toro partido por la rnitad y acucharado por la forma propia del cuerno. 

Se emplea para prospecciones rapidas de materiales presumiblemente 

contenedores de oro. Su funcion de concentracion, es practicamente 

igual a la de los instrumentos descritos con anterioridad, solo 

que en cantidades mas pequenas y con materiales mas finos, para lo 

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

la granulometr1a adecuada. 

1.2.7. CANALONES 

La concentracion en canalones es una forma de concentracion burda 

que resulta altamente eficiente en el tratamiento de minerales de 

baja ley con grandes rangos de alimentaci6n, en las cuales los va 

lores minerales se encuentran liberados despues de una molienda 

fina, y que ademas poseen un criteria de concentracion de 3.5 en 

adelante. 
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Los canalones al igual que las bateas o plates de tentadura, han 

sido extensivamente usados en los placeres aur1feros de todo el 

mundo para el lavado de arenas y gravas de arroyos transportadores 

de oro native. Tambien se emplean en los placcres de estano para 

la separacion de los nodules de casiterita, y en formas un tanto 

modificadas. Tambien han tenido una considerable aplicacion en el 

lavado de pizarras y piritas asociadas con carbon. Ocasionalmente, 

los canalones se emplean en la recuperacion de metales provenien­

tes de dc~echos industriales y de otros depositos artificiales. 

a) CONSTRUCCION. Basicamente, un canalon es una canal de madera 

inclinada,colocada sobre una superficie plana a traves de la cual, 

la carga mineral es lavada por medio de.una corriente rapida de 

agua. El fondo del canal es obstaculizado por medio de tiras de rna 

dera o bloques. los cuales son fijados en su lugar meciiante clavos 

o tornillos. Estos pequenos obstaculos reciben el nombre de RIFFLES, 

y son colocados de tal forma que mantengan una separacion uniforme 

entre s1,que varia de acuerdo a las necesidades del mineral en pro­

ceso. La forma, el tamano y la construccion de los canalones depen­

dedi di.rectamente 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 ce:ja 

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 comunmente empleado en la construccion de los canalo­

nes son tablones de madera de abeto de l pulgada de espesor en los 

lados y el fondo, para canales pequenos, y barrotes de madera de 

seccion cuadrada (2 x 3 6 2 x 4 · iYLllP:; ) para los tirantes y re ·­

fuerzos laterales. La vida util de canalones con estas especifica-
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Clones, generalmente es de 4 a 6 meses, y raramente llegan a durar 

m~s de 1 afio de servicio continuo. Para canalones que se pretenda 

tengan uso permanente o incremento en su vida Gtil, las especificacio 

nes mencionadas deber5n ser afectadas, ya sea reforzando la estructu 

ra general para protegerla de la abrasion, o bien construirla con 

secciones, tiras y tablones de espesores mas grandes. Ver Fig. No. 

4 ,-

La madera empleada en la construcci6n de los canalones, deberfi 

ser cantcada y cortada al tamano requerido, cleber~ estar libre de nu 

dos y rayaduras, aunque no sera necesario que este cepillada y acana 

lada. Las juntas scran selladas interiormente con astillas de pino 

blanco, y con tiras de roble en el exterior. Los umbrales y postes 

empleados en canales muy largos deberan ser de barrotes de madera de 

seccion duraclera de 4" x 6" 6 6" x 6" y cspaciados de 3 a 4 ft. a ca­

da 2 6 3 grupos. Los postes deberan sc:r sujetados firmemente al um­

bral con tablones de 1 x 6 6 1 x 8 ~ulgadas. 

Los r if [ lcs son colocJclo~; C'n 0L hmdu Lie l:1 ciltta 1 formanclo unil c<.llltil 

de obst~culos, sicndo esta acciGn obslaculizantc su (unci6n primaria, 

cuyo objeto sera el de disminuir la velocid2d de la capa inferior de 

agua, permitiendo el asentamiento de los arenas que acarrea. El efec­

to de desintegraci6n de terranes, sc promueve por efecto del rebate 

provocado al p3so de un riffle a otro, evitando la tendencia al des­

lizami en to. 

Dependiendo del tipo y capacidad de operaci6n, y del tamano y valor 

comercial de las part!culas, los riffles pueden estar constituidos 

por diferentes materiales y formas. Los mas comunmente empleados son 

tiras de madera, sin embargo pueden estar constituidos por rocas, rl-­

eles, secciones redondas,semi· redondas 6 l/4 de c!rculo. Tambi~n 

existen arreglos diversos disenados para alguna operacion 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) MGULO DE INCLINACION. Este angulo de inclinacion est a en fun­

cion del caracter de material, de los valores contenidos, tipo de 

rifiles, y cantidad de agua disponible. Gravas tabulares requieren 

mas pendiente que las gravas redondeadas; gravas gruesas y espesas 

requieren pendientes mayores que las finas. 
' 

El polvo aur'Lfero muy fino puece ser acarreado en suspension den-

tro de la corriente de agua s i la pendiente es muy pronunciada, a~ 

mentando tambien la velocidad correspondiente del flujo, especial­

mente si lleva muchas arcillas o lodes. Por otra parte, oro fino de 

tarnaiio moderado puede ser otrapado mas eficientemente en aguas tU.E_ 

bulentas, y esta condicion se obtiene mediante pendientes pronunci_a 

das. Como regla general de operacion, la pendiente optima debe ser 

tal que el agua usada, tranRporte el material rocoso y al mismo tiem 

pose prevenga que las arenas nose acurnulen en los riffles. Pendien 

tes excesivas incrementan el desgaste y reducen la efectividad de 

los riffles. Si el agua es escasa, las pendientes deberan ser deal­

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

so en la recuperaci6n. 

Algunos autores (Bowie) , afi rman 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 muclliJ arcilla. Con gravas redondeadas que 

contienen cons iderab les cantidades de arcillas o tierra, la pendien­

te puede ser movida a unil pendiente de 2- pulg. por cada 12 -ft. 

Con gravas asperas se necesi ta de 6 a 10 - pulg. por cada 12 - ft. 

y tma pulgada con gravas finas. 

Van Wagenen encontr6 una regl:1 para la determinacion de pendientes 

en el manej o promedio de gravas, la cual obedece a la fomula: 

F 

Donde: 
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F Cafda en p1es ~or malla 

v Velocidad del fl o en ft. por seg. 

P Perirnetro ~oja~o, en fl. 

Area de flujo ~~ fc. cuadrados 

c) OPERACION. ~a opcruc:on b~s:ca de cstos mecanismos consiste en mante-

ner el material corricndu en un flL~o 3 trav~s del canal6n hasta que los 

riffles esten tan llenos ce concentrados, que sea notorio un excesivo e~ 

currimiento de material dencrc de las colas de desecho. En este pun to, 

ser~ necesario suspend2r la alimentaci6n para limpiar los riffles y recu-

perar los concentrados. 

Para la prevencion de obstruccio:1e:c. o atascar:1iento con un maximo de flui-

do de trabajo, se requ1ere un rluJO estable y constante de agua, lade-

terminacion de la pendiente Gj:·Cil:Li del canal6n y un tamano maximo de gra-

va. Cuaiquier desviaci6n marcnJa de 2Stas condiciones 6ptimas causara 

el escurrimiento de las arenas asen:adas, con la consecuente p~rdida de 

valores, la excesiva sedimentaci6n ~ el taponamiento de la canal. 

d) RECUPERACION DE CON CE~TRA-;)D;). Para efectuar la limpieza de los r1 -

ffles y recuperar los concentrad~s. r1meramcnte se suspcnde la alimen-

tacion del material y se hace cor::-er agua limpia hasta que la parte sup~ 

rior de los riffles esta libre r:e :;·:~v:.t:c,. ';e le'lantan lcs riffles empe-

zando por los de la primera canal, ~av~ndose cuidadosamente dentro de la 

misma. Cualquier tela que te;16'-' la c:;_,nale t3.j debedi a] mismo ti.empo ser 
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removida y cuidadosamente enjuagada dentro de la canal o restregada 

en una tina. Las telas gastadas que se vayan a cesechar, se secan y 

se queman, lavando a continuaci6n las cenizas. Despu~s de que todos 

los riffles de una secci6n han sido removidos, se dejara correr un 

ligero flujo de agua Gnicamente para mover lentamente el material 

a lo largo del fondo. Los fragmentos de tamano 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 aplicaci6~. de los canalones se encue~ 

tra muy diversificado, siendo COmunnwn te empleAdO en la SCparacion 

de valores (usualmente nativos) de su matriz (generalmente blanda), 

en donde la diferencia de gravedades especificas es no:oria. El si~ 

tema de separaci6n gravimetrica mediante el uso de canalones, tam­

bien es usado en combinacion con otros sistemas tales como dragado, 

bombeo de arenas de fondos marinos y I o de r'Los y arroyos . 

Los minerales mas comunmente beneficiados por este metodo son: oro 

(nativo y de placer)' estano (usando los modernos metodos de draga­

do marino), plata, platino, hierro y tungsteno principalmente. Tam-

bi~n tienen usos industriales en la recuperaci6n de plomo a partir 

de desperdicios industriales, y de algunos otros metales t6xicos 

que devueltos ala :1aturaleza, pudieran contan:inar el ambiente. 
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Ademas de existir canalones de tipo sencillo como los descritos 

anterior1nente, existen variantes, las cuales se mencionan breve­

mente a continuacion. 

CA.JA DE L0DOS 0 CA.J t\ DE HAS t;PA 

Este tipo de canalon (fig. 6) se utiliza en la cabecera de una 

11nea de canalones sencillos, permitiendo que el mineral de des­

perdicio cementante se asiente en el fonda de la caja; este cana­

lon es ocupado cuando existe escaRcz 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 mas 'empinada que la de la 11-

nea principal, usualmente 1 pulgada por pie; esta caja atrapa m~ 

chas part1culas gruesas de oro, par lo que es recomendable hacer 

limpieza de los riffles constantemente.La longitud usual es de 12 

a 15 pies1 pero algunos miden basta 100 pies y trabajan mecanica­

mente. 

LONG T0~f 

Este es un canal pequeno con mayor capacidad que una mecedora,pe­

ro requiere de mas agua. Consiste en una superficie inclinada de 

12 pies de largo; 15 a 20 pulgadas de ancho en el lade 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. i 7). Posee, tarnbi~n una canal p~rforada en 

la secci6n inferior, con perforaciones de 3/8 a l/2 pulgada de 

diarnetro y con una inclinaci6n contraria a la del canal; su pen­

diente es de 1.5 pulgadas por pie. Adernas tiene un canal corte 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 

criabs~c anteriorrnente. 

1.2.10 PANAS Y TELAS AHULADAS. 

a) CONSTRUCCION. Bisicarnente 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 rnuy finos entre el tejido o dibujo de la tela. 

La mesa que sirve de base, esta construida de tablones de madera 

cie 1 6 2 puii . de espesor, sobre la cual se fij a la tela median­

te tornillos con rnaripo$a para facilitar su rnontaje. El conjunto 

se encuentra rnontado sobre uno o varies caballetes cuyo objetivo 

es proporcionar una acci6n basculante ala superficie (fig. l B), 

tanto para la recuperaci6n de valores como para la li~pieza y -

ajuste del angulo de inclinaci6n. No existen rnedidas estandar p~ 

ra estas mesas, pudiendo ser construidos tornando como base de 

disefio, la capacidad de alirnentaci6n. Para facilitar el rnontaje, 

las telas se fijan sobre marcos de madera y se acornodan a lo lar­

go de la mesa (ej ern,: 6' x 2'), siendo facilrnente substituible al:_ 

guna unidad, cuando el desgaste del dibujo ~isrninuye la eficien­

cia de concentraci6n. 
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b) CAMPO DE APLICACION. Empleadas con eficiencia aceptable en la 

recuperacion de valores finos arrastrados en las colas de desecho -

(generalmente colas de procesos de flotaci6n). Tambien se usa el 

tratamiento de fines de minerales pesados con alta diferencia de p~ 

sos espec!ficos ( cj · Tungsteno, Oro, Plata, Estano, Mercurio, 

etc). Su empleo en el tratamiento de minerales provenientes de trata 

mientos primaries de procesos de concentraci6n gravimetrica tambien 

se ha diversificado, llamandosele paso de "limpia" o concentraci6n 

gravimetrica secundaria. Otro empleo digno de menci6n es el de su 

uso como piloto para la examinacion de colas de tratamientos pre -

vies. 

c) OPERACION. Debido a que el usc de panas y telas ahuladas cae de~ 

tro de los procesos de concentraci6n gravim~trica, su operaci6n es 

relativamente scncilla y muy semejante a la operacion de canalones. 

Se deja correr el flujo de alimentacion sabre la superficie, y las 

particulas minerales en suspensi6n,caen y quedan atrapadas en el di 

bujo o fibras de la tela, al perder velocidad la corriente que las 

acarrea. Para la recuperacion de los concentrados se emplea un me­

toda semejante al usado en la limpia de canalones descritos con 

anterioridad. La desventaja principal consiste en que las telas se 

atascan 0 se "empachan" con los concentrados atrapados mas rapida­

mente que en los canalones. Por esta raz6n se hace obligatorio una 

limpieza mas frecuente de concentrados y un control mas estricto 

de la operacion,con objeto de evitar perdidas en la concentraci6n. 
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1.3. PULSADORAS (JIGS) 

I .3.1. PRINCIPIOS GENERALES 

Una pulsadora es un concentrador mecanico que efectua la separa­

cion de fragmentos pesados y fragmentos ligeros, aprovechando la 

diferencia en la habilidad de los fragmentos a penetrar un medio 

semi estacionario. Esencialmentc estan formados por una caja de 

fonda perforado sin tapa, uentro de la cual una cama separadora 

de relativamente corto alc.::mce, se forma mediante la pulsacion de 

corrientes de agua. Las con:ien tes as:L £armadas pueden ser, o to­

das ascendentes o todas descenclentes, o alternativamente ascenden 

tes o descendentes; en el caso de estas Gltimas, se debera tener 

igual aceleracion y velocidad en ambas direcciones, aunque usual­

mente no la tienen, provocando con esto, una baja eficiencia en 

la aperacion. 

La velocidad de las corrientes de agua es variable par todas par-

tes en cada ciclo. Curvas diagrawaticas para cada uno de los 

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

I.3.2. TERMINOLOGIA EMPLEADA EN LA OPERACION DE PULSADORAS 

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

solidos y l:Lquidos dentro de la caja de la pulsadora. 

a) CARGADA. Se dice que la pulsadora esta '·cargada , cuando se 

efectua un ciclo de operacion continua de alimenta­

cion y descarga de productos. 
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b) DESCARGADA. Es cuando se realiza la operaci6n normalmente, pero 

no se esta proporcionando alimentaci6n ni se esta 

obteniendo ninguna descarga. 

c) EXPANDIDA. Cuando los s6lidos se encuentran en suspension den­

tro del liquido por efecto de una pulsaci6n. 

d) COMPACTADA. Cuando todos los fragmentos s6lidos han regresado 

al fonda de ]a 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 expansion del fluido es efectuada por el movimiento ascen­

dente y descendente de la caja pulsadora dentro de un volumen de 

agua, el mecanisme se define como 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 CEDAZO FIJO. El movimiento del fluido 

puede ser provocado por diferentes principios, por lo que se pueden 

definir varies tipos, tales como: pulsadoras de INMERSION, en donde 

el movimiento del media fluido es provocado por inmersiones alterna 

das del cedazo; de PALETA cuando el movimiento se produce 

mediante un remo o paleta, y de DIAFRAGNA cuando el impulse lo pro­

duce un diafraPna. En una pulsadora de IMPULSO, los cboques de agua 

que producen el movimiento del l'lquido,se deben a cambios de pre -

si6n causados por una v5lvula rotatoria colocada entre la fuente de 

presion y el agua. 
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Pulsadora ~lanual 
Pulsadora Hancock 

Pulsadora Earz 
Pulsadora Cooley 

Pulsadora Dendelari 
Pulsadora Denver 

Pulsadora Richards 
Pulsadora Pan-i\mer ican 

Tabla I.l. CLASIFlCt1CIO;~ GE:\ERl\L DE LAS PULSADORAS 
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l. 3. 3. PULSADORAS DE CEDAZO ~10VIL 

La concentraci6n gravim~trica por m~todos manuales, es una opera~ 

cion indispensable en los estudios preliminares de campo, los cua 

les empiezan con el uso de bateas, cunetas, y cuernos pulidos de 

tentadura. Este tipo de concentraci0n manual es comGnmente emple~ 

da por gambusinos, prospectadores, pequenos mineros y aGn en ope­

raciones de pequena escala. 

Para efectuar pruebas preliminares de campo empleando el principia 

bisico de las pulsadoras, cualquier pequena criba o cedazo, ( como­

las empleadas en laboratories) una cubeta o tina de agua, y una 

pequena espitula o pala de metal, son todos los elementos necesa­

rios. 

a) PULSADORA !1ANUAL. El procedimiento consiste en llenar la criba 

hasta la mitad o dos tercios de su capacidad con el material en es 

tudio, despues sumergirla cuidadosamente dentro del agua hasta su 

saturacion, sosteni~ndola fin:-~emente con ambas manes con el fonda 

paralelo a la superficie del agu.2 y el borde superior apcnas emer­

giendo del 11quido, mover el cedazo ritmicamente bacia arriba y 

hacia abajo, de tal forma que el material se mantenga en sus­

pension parcial durante el movirniento descendcnte, perrnitiendo su 

asentarniento durante el movimiento ascendente. Para efectuar con 

exito esta operaci6n se requiere un descenso acelerado y un as­

ceuso retardado. El rango de velocidad usual e.s de 60 a 100 gal­

pes por minute. 
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Despu~s de un nGmero razonable de golpes dependiendo del tama~o de 

laH particulas y de la gravedad especifica relativa de los campo-

nentes de la cama; la c~pa superior empobrecida puede ser retira-

da con la espitula, alimentando una nueva cantidad de mineral, re-

pitiendo el proceso hasta que las capas intermedias se hagan tan 

ricas que no dejcn suficicnte egpacio para una nueva carga, proce-

diendo entonces a rctirar los concentrados obtenidos y re1n1c1ar 

el ciclo. El material fino que pase a traves del tami~ y el que 

sobre-flote el borde superior, se colectar~ por separado. 

Una pulsadora manual l!O poco mas elaborad:1 puede ser fabricada su~ 

pendiendo una criba ' . (.por eJ co:::.: de 12 x 12 pule. y de 6 a 8 ~~ig. 

de fonda) ?Or :11edio de un sop·:.Jr te rJ:gj do de aproximadamen te 18 pu_l 

gadas de largo, de un resorte espiral de tal tension que sea im?e_E. 

ceptiblemente extendido por la criba cargada y que se extiende r~-

pidamente al recibir una presi6n manual descendente del operador y 

regrese a su posici6n original cuando cese la presi6n ejercida. La 

carrera de la canastilla deber& no ser mayor de 2-·pulg. (general-

mente de 1/4 a 1-1/2 ~~lg.) La capacidad de tratamiento variarg 

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

fico. (fig. No. lU ) 

b) PULSADORA HAI'iCOCK. Las partes principales del aparato mostra 

das en la fig. No. 11 ,.cone::Lm cle un ti1nque dividido en compar-

ti.mentos (a), la crjba movil (b) y el mecanisme motriz de 1<1 cri-
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b~ (c). La carga se ali~~nta ~1rectamente a la criba en el punto (d) 

y prc~resivaruenr2 se ~a extcndicndo a lo largo de toda la malla par 

efecto de la ser1e Je saltos ~~e el mecanisme imprime a la criba en 

su acc1on motri_. Los conccntr~dos caen a trav~s de la criba en el 

;orimer comp<Jrlii:iento y 'lC'l c:o1ecctados en la cuba del mismo. Los me-

d~os avanzan y ·::.~;en dc•ntco c:c ::_,l:i ::;ubsecuentes compartir.:entos. Las 

colas gruesas c,~,en en C'l corr,p.:c,rtimcr:to (e), l<1s <1renas fii1as se co-

.1 ec tan en ( i) , y las laT:Id.': y e:{c<:so de agua se decal' tao en (g). Un 

pequefio comparcimiento 2xcra usualmentc es consrruido entre el Glti-

mo comparti~ie~to de ruedios ) 0l colector de colas gruesas con obje-

tc de atrapar o.J/C:n fragr.·_,,rt_u ·' cor:ce><trac'.os o medias de!J'asiado 

grandes para pasar por las aberturas de la criba en sus respectivos 

comparti:nentos. 

Este tipo de ap2ratos sc co,-1str~ven cor.1ercialmente u: dos Lamai:'ios 

estandar; el mas grance, CGr', un Lmque de 6 comparf::imentos de 25 

ft. de largo,~-ft 2 ~ulg. Ge ancho v 5 ft. 9 p~l~. de alto; v e! pe 

q~eao con un tanque de 5 co~parti~entos de 18 ft 6 pulg. de largo, 

5 pulg. de a!1cho 

La criba de :ia maquin.J grandc)cs cle aproxi::1ada.mente 20-ft por 2-ft 

6-pulg. en el cl3ro cuando ~sti fabricado de ~ad2ra, y cuando es he 

clw de acero, la superficic del tamL: es de 24- :t 4-r:wJ.~:;. !=•Or 3-ft. 

El mecanisme de mov~~1enco u~ualfficnre est5 localizado por debajo ~c~ 

aunc;Ul' ocasionalmcntc alguno.:; fabricantes lo colocan 
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por encima del tanque para evitar que se ensucie por efecto de las 

salpicaduras de la pulpa. Esta accionado por un eje articulado de 

tres brazos, que se van articulando a las uiferentes partes del m~ 

canismo para proporcionar el movimiento de mecedora que activara la 

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

CO~STRUCCION. Una pulsadora completa puede ser comprada en partes 

elaboradas por diferentes fabricantes, aunque usualmente, solamente 

el chasis se compra de fabrica, y el tanque y la criba se construyen 

localmente de acuerdo a la capacidad y necesidades de operaci6n. Los 

materiales de construcci6n para el tanque y la criba pueden ser made-

ra o Uimina dependiendo de la rigidt..z deseada y la capacidad y tipo 

de mineral en tratamiento. 

i 
OPERACION. El rango usual de velocidad de operaci6n fluctGa entre 

180 y 195 golpes por minute, que corresponde a aproximadamente 60-65 

RPM en el eje motriz. Velocidades m~s altas pueden incrementar el to-,_,.. 

nelaje de tratamiento, pero el desgaste del mecanisme tambien sera 

muy alto, incrementando los costas de mantenimiento. A velccidades de 

operaci6n muy bajas, la cama tiende a compactarse, reduciendo notable-

mente la eficiencia y la recuperaci6n del material en tratamiento. 

La longitud del impulse vertical junto con la cantidad de agua propo_£ 

cionac:as en C'l pnlpco cletentinilll 'nnotenci'a de la pulsacion y la succi6n. 

El desplazamiento usual de la carrera durante el golpe es de 3/8 a 

3/4 - pul~. El desplazamiento horizontal de la criba es de aproximada-

mente 3/4 · ;'\'lg. Este desplazamiento debedi ser tan largo como sea 

posible con objeto de provocar un desplazamiento rapido de las part1-
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culas de mineral a traves de la cama y de esta forma mantener una 

cama delgada para un tonelaje determinado. Los concentrados y los 

medi0s en su totalidad son producidos por las particulas que pasan 

a traves del cedazo en operaciones cuyos mecanismos de concentraci6n 

estfin constituidos por pulsadoras del tipo Hancock. Esto hace necesa 

rio el mantener en el cedazo, las partrculas de material mis pesadas 

y m~s grandes que las aberturas de la malla, por lo que tales cedazos 

pueden ser fabricados de formas y materiales diversos, tales como pl~ 

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 tamafio de aberturas a todo 

18 largo del cedazo. El principia fundamental para el control de la 

operaci6n con una malla de abertura adecuada, es el de que la cama 

debera decrecer gradualmente en gravedad especifica e incrementar en 

tamaiio del espacio intermolecular, de la cabeza bacia las colas fina-· 

lcs. Las aberturas normalmente son mis pequeiias en los primeros com­

partimentos con objeto de mantener una cama regularmente "apretada", 

incrementando el poder de arrastre de la pulsaci6n~ en comparaci6n 

con la succi6n, asegurando un concentrado fino y Jimpio. Aberturas de 

igual tamafio podran mantenerse hasta cerca del final del segundo com­

partimentc donde se introducen de una a tres hileras de agujeros suf_i 

cientemente grandes, como para dejar pasar las particulas mas grandes. 

Adelante del tercer compartimento se colocan cribas, con aberturas mas 

pequenas, sin embargo, estas usualmente no deberan ser m&s pequenas que 

las usadas en el primer cornpartimento, y los medics rlcos pero rnuy fi­

nes, son ohtenidos en suspension en el derrame superior. 
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CONSUMO DE AGUA. Varia de acuerdo al tamano y tipo de alimentacion, me­

toda de descarga de colas, capacidad de tratamiento y tipo de producto 

final deseado. Usando 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 mineral. Con compuertas de descarga para colas, se usan 

alrededor de 850 galones por minuto, induciendo fuertes succiones en los 

compartirnentos de medios, que permiten operar con las cornpuertas abiertas. 

En algunos casos, donde escasea el agua, la remocion de productos se hace 

con escrepas, con objeto de conservar el agua, evitando desperdicios de li 

quido provocado por los elevadores de canjilones. 

ENERGIA. Con una carga, velocidad y "golpe'' normales, el consume de ener­

gia varia entre 4 y 6 H.P. 

En pruebas realizadas por la Anaconda Cooper Co., los consumes de energia 

.nostraron 5.2 H.P. para el motor, la transmisi6n y el jig, y 3.7 H.P. para 

la operaci6n de la pulsadora vac1a. 

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

normal vada entre 300 y 600 ton~>. por dia. 

APLICABILIDAD. La pulsadora tipo Hancock es particularmente util en el 

tratarniento de minerales de baja ley, recuperando una pequena cantidad de 

mineral concentrado de alta ley, y separando las colas. Sin embargo si se 
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hace esto, se encarece el tratamienro y se mantienen en circulaci6n gran-

des cantidades de medias de baja ley, muchos de los cuales son verdadera-

mente colas de desecho En muchas plantas, tambien oJS necesario el trata 

miento secundario de las colas de unc: puls2dora primaria, con objeto de r~ 

cobrar medias de baja ley que han sido acarreados a lo largo del proceso, 

en el tratamiento de grandes to~elajes. La pulsadora no es recomendable pa-

ra la perfecta separaci6n de particulas ligerus de mineral de su ganga, par 

lo tanto no podr5 ser empleada en proccsos donde el mineral se encuentra fi 

nmnente diseminado. 

1.3.4. PULSADOEAS DE CEDA%0 FJJO 

a) PULSADORA HARZ. La pulsadora llarz mo~otradd en l.:1 Fig. No. 1 2 consiste 

usualmente de una serie de co~partincr1tos rectangulares separados, y con 

un peque5o desnivel entre ellos, co11 la parte superior subdividida por una 

separaci6n superficial entre la criba y los compartimentos. La criha est~ 

sujeta a la parrilla (K), la cual se ~antiene fija en la parte . ., . ln.cerlor, 

las guias o correderas se fijan con cu6as. El flujo del agua es provocado 

por inmersiones alternadas del ccdazo, fluyendo ~sta a trav6s de la criba. 

La carga entra ala primera criba par la ranura (b). El golpe de agua es 

mis profunda en este compartimento, y consecuentemente las velocidades mis 

altas riel agua se efectGan aqu!. Las part!culas m5s pesadas se asieotan en 

la criba, y aqu~llas m~s pequeaas que la abertura de la malla, pasan a tra-

v~s de ella a la parte inferior del com?artimento. Las part!culas gruesas 

mas pesadas se recojen en la criba h3sta que se forma una cama cuando estas 

pas an por debaj o de la capucha (E) y sabre el labio del vertedero \)) e El 

material ligero en suspensi6n,sobre-flota por la parte (C) al segundo com-
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pa~timento, donde se sujeta a co~rientes de menor velocidad, y la parte 

pesada del material remanente es separada,mientras que la mas ligera pasa 

al tercer compartimento y asS: sucesivamente hasta completar el proceso. 

TABLA 1.2 EJEMPLOS DE DATOS DE OPERACION DE PuLSADORAS TIPO HARZ. 
(CLAUSTHAL) 

., -.lama no de Golpes Abertura Longitud 
Alimentacion por de las -- del golpe 

(rmn) minute 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 I --- 20 
4 2.8 220 --- 15 
2.8 2 240 2-4 13 
2 1.4 260 2-3 8 
Arenas No. 1 280 l 5 
Arenas No. 2 300 1 5 

! Arenas No. 3 300 1 5 
i Arenas No. 4 300 1 5 

i -

OPERACION Y CONSTRUCCION. Este tipo de pulsadoras son Gtiles 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), 

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

es t~Ln cons truidos de madera, colocados "espalda con espalda", con una pen-

diente de 24° en el fondo del tanque. Los compartimentos son todos de igual 

tmna.no ( 26 x J!1 pulg. ) con una cubierta de acero de 1/4 p1..l~- cubriendo 

todas las superficies sujetas a mayor desgaste. Los mecanismos de succion 
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bombeo, son d~ 32•25.125 pulgadas. Los concentrados son colectados en un 

deposito colocado en la parte 1nferior, para despues ser extraidos a traves 

ue valvulas de compuerta colocadas 10 pt,lg. antes. de la descarga final. El 

c~dazo es de alambre de bronce, y esta montado sabre una parrilla de 3.~ 

x 3/4 pulgadas; cruzadas con barro tes de madera cad a 4 pulgaclas. L1 vida 

aproximada del cedazo 1 dependiendo del material en tratamiento, es de 120 

d1as. Los desniveles entre los cedazos es de 5.5 r~~6· de un compartimien­

to a otro. El 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 raz6n de 84 

gpm, el consume de energia es de 3 Hp. pnr cada jig. Un solo hombre a tiende 

8 jigs, perc no es responsable de los ajustes. 

b) PULSADORA COOLEY. Esta es una variante del tipo Harz usada extensivamen­

te en las m1nas de zinc de los Estados Unidos de Norteamerica, la diferencia 

fundamental con respecto a la Harz original, es que la cooley casi siempre 

se usa para colectar los concentrados Gnicamente en una cuba inferior, no 

teniendo parrilla de descarga (con algunas excepciones para cuando se desea 

obtener medias). Los concentrados sucios y los medias (en su caso), son sa­

cades con pala de mana tan intermitentemente como la operaci6n lo requiera. 

Cualquier intento de operacion continua con camas ricas de concentrados, 

resultara en camas duras y compactas, con disparidad en las pulsaciones, 

y descargas de grandes cantidades de material de baja ley deficientemente 

concentrado. 

CONSTRUCCION.- El metoda usual de construccion de este tipo de pulsadoras 

es barato y altamente eficiente. El piso es construido con tres capas de t~ 

blones de una nc.Li:,. de seccion "T" o "G" clavados entre si y perfectamente 

recubiertos .con plomo blanco o pintura asfaltica. Las paredes y las divisio 
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nes est~n construidas de tabl6n de 2 x 4 , ~Lg. remachados, recubiertos y 

clavados con dos tiras de algod6n encerado (pabilo) y saturado de plomo 

blanco, colocadas entre las paredes y las divisiones. El frente del caj6n 

o cuba, se escalonea en alturas que van dcsde 8 hasta 10 pulgadas,terminaE_ 

do hasta cerrar en la parte posterior. Las paredes de los compartimientos, 

estJn levantadas y sostenidas por la parte superior para dar soporte a las 

cajas de trabajo y prevcnir salpicaduras. La m5quina completa est5 forrada 

con tablones de 1 1-'.Jj_g., los cuales tambien son empleados para formar la -

pendient e de1 fonda, de 1a cuba. Los tamail.os usuales para los compartimie_~ 

tos son de 20 a 42 p~~ 0 • de ancho; de 24 a 48 pulg. de largo; y de 6 a 9 -

~~:0. de alto en el primer compartiQento, disminuyendo paulatinamente hasta 

tener de 5 a 6 ,, , , ,. en el ultimo. El espesor de la cama se determinara ex­

pen~mentalmcnte. 

NUMERO DE CO~!Pl\RTIMIENTOS. Los Jigs empleaclos en la producci6n de concen­

trados limpios y colas (clos productos) en tamices de 3/8 6 5/8 :,•d. 0 ., usua_l 

mente tiene~ de 7 a 9 comparti~ientos. En un Jigs de cste tipo, la celda No. 

2 obtiene medias de plomo - zinc, los cualcs deberan ser recirculados o re­

tirados. De las celdas 3 a la 5 J se produce concentrado limpio de zinc., y 

en un Jig de 9 celdas, las celdas 6 y 7 tambien se usaran como limpiadoras 

de Zlnc, y las des Gltimas como productoras de medias que se relornaran a 

la secci6n de clasificaci6n. 

OPEF.ACIOK. Los Jigs empleados en concentraciones a ;:;ranel (sucios), son 

operados a raz6n de 90 a 125 golpes por minute con una longitud de carrera 

per golpe de 5/8 hasta un m~ximo de 2.5 i~ ~J.. los "limpiadores",de 160 a 

200 golpes/nin. con 3/8 - 3/4 pGlz. de carrera. Los Jigs para concentra-
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ci6n de arenas se operan de 150 a 190 golpes/min. con una carrera de 1/8 

a 1/2 pul~ En 2igunos casas, La flecha motiiz opera dividida en dos Se£ 

Clones Kedi2nte un reduct0r de velocidad, lo que ocasiona que los prirneros 

compa rti!:'i er, tos puedan :)perar a velocidad de 20 a 30 r.p.rn. m&s lento 

que los fin.:,}es. 

Todos los Jigs son operadus con fucrtcs succiones, lo cual se logra dejan-

do parcialconte abierta la compJerta de la cuba colectora. 

I. 3. 5 PULSADORP.S DE DIAFH.AG~fA 

a) PULSADORA BENDELARi Para ex1)licar el principia de trabajo de las pulsa-

doras de diafragrna, se har& usa de la fig~ra No. l3. Como se puede notar 

en la figura, el agua es impclsaC:o por E:J cliafragma (A), el cual tiene un 

margen flexi~le (B), el diafragma es impclsado verti•:alrnente por el pist6n 

(C) que oper.t a traves de una junta de pe1s.1dor por un excentrico (D). La ca 

~ara de aire (C) elinina la formaci6n de grumos que puedieran atascar la ci 

mara. La~3 esquinas de la pLlcQ (F), sosti Pr:NJ la orilla exterior del diafra_g_ 

rna y c2sta'i-1 C<lrtadas pnra pen1itir lc: 1·n:Ld;; de las pdrti:culas pesadas a la 

cuba rece?tora (I). Las orillas superioras del enrejado de la parilla (G) 

que sost::enen la mall<1, estiln curca,i.·:c; l'n los extremes de cacla abertura de 

tal fcrma que la 1nalla rcalmcnte descansa solamente en las intersecciones 

del tejido, con lo que se incrementa el &rca efectiva de cribado. El. mate -

rial m5s ccrri:,nmentc emplcado en l2 cr1b<~ p~na el tratamiento uc rnateriales 

gruesos e~ lJ Jlimentaci6n, son 1 • 
1101 as cJC· a,:ero ranuradas. El agua entra al 

interior de la m5quina a trav~s de la v~lvula (H), y el ajuste para regular 

el efecto relativo de impulse y succi6n que ejerce el agua sobre la cama de 

mineral, se l1ace con la v5lvula (J). Cuando s6lo se est5n obtcnicndo produc-
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tos depositados en la cuba, el cedazo se carga comumnente con municiones 

de ~cero. Si se desea un producto m§s grueso, el Jig deberi ser equipado 

con malla de descarga que posen compuerta y represo u otro tipo de descar-

ga semejc.nte. 

Est& pulsa~ora presenta innovaciones con relaci6n a la Harz, debido funda­

mentalmente al empleo de un sistema diferente de pulsndo y a un ahorro con­

siderable de espacio. Se emplea en concentraci6n de materiales relativamen­

te fi~os, como en las operaciones de dragado de oro y estafio1 proporcionando 

magnificos resultados en la recuperaci6n de oro libre de 100 a 200 mallas, 

Para el tratamiento de materiales m&s gruesos, es recomendable el uso de 1& 

minas de acero ranuradas para obtener mejores resultados. 

b) PUL~')ADORA DENVER. Esta pulsadora esta disefiada especialmente para tr~ 

bajar en circuitos cerrados de clasificaci6n, tomando la carga de alimenta­

cion directa:nente del mol:iro para producir unicamente concentrados de cuba 

o caja colectora (rig. }!+ ) • Esta' fonnada por la tlpica caja doble dividi 

da,con el movimiento ~npulsor del diafragma (a) en la parte superior y en 

uno de los estremos, con el cedazo fijo en el extrema opuesto. El movimie~ 

to motriz del exc~ntrico es directo en los modelos de un solo compartimien­

to, y con ura barra oscilante (b) que actua alternativamente en las maquinas 

de doble com?artimiento. El agua entra a la cuba mediante la v~lvula rotati­

va (c), operada por una rueda dentada con cadena desde el eje motriz del ex­

c~ntrico, de tal manera que s6lo pennite la entrada de agua durante la eta­

pa d2 succi6n. 

El j~ego complete de piezas 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 super1or para atrapar el material rechazado, la 

cual es £~cilmentc r~moviblc. 

Las pulsadoras de un solo compartimento se fabrican Gnicamente en tamaiios 

de 8 x 12 0~Jf. Laa m~quinas duplex ticncn 2 tamaiios de compartimentos, 

de 8 x 12 hasta 24 x 36 p~l~. para ca9acidades de nueva alimentacion de 7 

a 100 toneladas por 2~ hrs. La longitud d~ la carrera se puede ajustar has 

ta 3.5 pulg., y la velocidad usual de operaci6n es de 300 golpes por minu­

to. 

c) PULSADORA RICHARDS. Esta pulsadora fue la precursora de las actuales 

pulsadoras. Consiste esencialmente de un tanque de pulsaci6n dividido, con 

un cedazo fijo, debaio del cual el agua se alimentaba par medio de una v51-

vula rotativa (fig. 15 ) La ~escarga de concentrados de la criba se vac{a 

a t:raves del sistema usual de compuerta. Cuando se operaba con cubas cortas, 

la cama estaba sujeta unicar.1ente a los impulsos de pulsaci6n, por lo que se 

manten{a considerablemente floja o suelta. La v0locidad de operaci6n de es­

tas mgquinas era del arden de 200 golpes por minuto. Si se deseaba mgs sue­

cion, se b[,j aLa la velocidad hasta 170 6 150 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 tambien la relativamente baja succi6n,se podian obte­

ner concentrados muy limpios. El consumo de energ{a tambi~n era muy bajo 

comparado con las pulsadoras con mecanismos de succi6n-bombeo, pero el con­

sumo de agua era considerablemente mas alto. 

d) PULSADORA PAJ."l-Al:tERICAK. Esta pulsadora ha sido empleada principalmente 

para la limpia de concentrados sucios proveniences de las concentraciones 
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prirnarias en los dragados de placeres de oro; como concentradora prirnaria 

en operaciones de baja escala y en circuitos cerrados de clasificaci6n, en 

rnolienda de mineral aurifero; pero en este ultimo tipo de operacion, la can 

tidad de agua adicionada por medio de la pulsador&,puede resultar contrapr~ 

ducente. 

La rn§quina no requiere energia, excepto para proporcionar una cabeza de 

agua de S a 10 lihras. 

La seccion ilustrada en la fig. ~o.!bd mue:stra la forma tipica de una criba 

cargada con munici6n de acero l~; , sostenida por una parrilla (B), mientras 

otra parrilla similar (C) rnantiene el cedazo en su lugar y proporciona un 

obstaculo para mantener la carna d~ municiones en su lugar, evitando que sal 

ten fuera de la malla. 

En la fig. No. 16 b, (E) es el asiento de la v5lvula, y (D) es un diafragma 

de hule al cual se sujeta el asiento. El movimiento ascendente se debe a la 

presion eje~cida por el agua cuando entra por (A), lo que produce el levan­

tarniento del diafragma resistido por el resorte (B), el cual cierra la val 

vula cuando la presion ascendente se reduce momentaneamente por el escape 

del agua bacia el interior de la m5quina a traves de (F). El rango de puls~ 

ciones es de 400 a 600 por minuto, tnismos que pueden ser ajustados variando 

la tension del resorte. Los tarnafios standard son 12 x 12; 18 x 18 ; y 24 x 

24 p\.;lz. El tamano de alimentaci6n no debe exceder de u.S 1>·-~,:,· siendo el 

de 1/4 pu~~· cl tamafio deseable, debido a la cantidad de agua requerida para 

mantener una actividad eficiente en la caDa de municiones, tarna~os mayores 

pueden afectar adversamente la recuperaci6n de mineral m~s fino a causa de 
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la ausencia de succi6n. 

I. 4. MESAS C ONCENTRADORAS 

I.4.l. PRINCIPIO DE OPERACION. 

Las mesas concentradoras modernas son aparatos de concentracion gravimetri 

ca que consisten bas:icamente de superficies pL:mas, inclinadas ligeramente 

con respecto a un plano horizontal, sacudidas por un movimiento diferencial 

en la direccion del eje mas largo y ldvadas en angulos rectos a la direcci6n 

del movimicnto, por una corrientc de agua. Las formas antiguas de proporcio­

nar el efccto de sacudida, era el de agitar "n direccion de la pendiente, 

provocando que los materiales mas pesados tendieran a subir en contra de la 

corriente de la pulpa. Mesas para conccntracion de materiales pesados tales 

como la Salzburg, Scl1emnitz, Halley y la Gilpin Country fueron de este tip~ 

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

1.4.2. MESA RITTINGER 

La mas simple y antigua mesa con pendiente lateral fue la mesa Rittinger, 

la cual muestra esqucmaticamente su accion separadora en la Fig. No. 17, 

donde (A) es el lado de la alim('ntacion, (B) es la orilla final de concen 

traci6n, (E) la zona de colas y (D) la cabeza de la mesa por donde se pro­

porciona el movimiento. La cubiert.:t se inclina hacia donde indican las fle 

chas por medio de la polea (P), el excentrico (X) y el rodi],lo conector 

flexible (R); y es abruptamente frenada al final del empuje horizontal por 

el bloque (G). La alimentacion se introduce en el area (F), las lamas flu 

yen directamente en direccion de la pendiente cayendo fuera de la mesa en 

la zona (S) , el material granular se mueve por efecto de la sacudida bacia 

(C) y es lavado por el flujo de agua introducida en (W). Las colas se des-



54 

cargan en (T) ; los medias en (M) y los concentrados en (C) . 

En los tipcs modernos de mesas concentradoras,los obstgculos o riffles lon­

gitudinales son colocados en la superficie de la mesa con arreglos varia­

des segun el tipo de material en proceso. Algunos fabricantes construyen 

la superficie en dos o m5s planos ligeraDente inclinados unos con respecto 

a otros. Las mesas construida3 par los distintos fabricantes, difieren en 

la silueta de Ja superficie recta~gular, en el tipo de mecanismos de movi­

miento, y en los m~todos de operar las suspengiones sabre la mesa, los cua­

J.es han sido 1:1ejorado:o; grandement~ con relaci6n al modelo original de Rittin 

ger. 

En modelos con superficies lio;as como la Rittinger, el tamano maximo de ali­

mentaci6n que puede ser trataclo eficientemente es de 1.0 nun. Por muchos anos, 

el tamano maximo de alimentaci6n tratado en mesas obstaculizadas mediante 

rif.fles fue de 2.5 mm.' yen TiiUChas plantas,c:ste tamano fue menor aun. Con 

algunos de los actuales m~todcs de distribuci6n de los riffles,muchos minera­

les met5licos son tratados eficientemente en tamanos que varian de 6.3 a 9.5 

mm. y eT=l mineral de carbon, tamanos basta de 57.1 n~m. han sido manejados exi-

tosamente. 

a) CAMPO DE APLICACION. Las mesas conccntradoras son llamadas mesas ''arene-

ras'' o "deslamadoras" de acuerdo con el tamano de material que traten, y son 

clasificadas como mesas de con:entraci6n 5spera o de concentraci6n fina, de 

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

Las mesas 'areneras", en generaL ti~nen riffles relativamente profundos, 
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y el espacio entre ellos usualmentc vc:r!a lc'ntre 3/4 a l. 25 pulg. Las "des­

lamadoras" no estan "enriffladas" tan CJrofund:tnente, y el espacio entre ri 

ffles es mucho mayor que en las areneras, con objeto de formar zonas de 

asentamiento de pulpas ef' reposo -c-el,1ti,•r• GUC :Jermitan el asentamiento de 

los solidos pesados, deiando l1UC LL'3 ::',',[-'len suspension continuen su via­

je a trav€s de la corrientc de agua. ~s:e tipo de mesas, siempre tienen 

una porci6n de la superficie lisa o sin riffles; sin embargo cualquier me-

sa arenera con una porcion lis:t, puc'cic' c;cr usada cor.1o deslamadora, y una 

deslamadora puede ser usada como <trct:.'r:-,, :;it':-mre y cuando las zonas de 

asentamiento no sean muy grandcs. 

Las mesas para concentrac:i6n asnera [urea c1sualn1ente C:'st3n enriffladas 

en su totalidad, y los riffles son re1ativaP:<.mte profundos. De esta forma, 

estas mesas pueden tratar grandes tonelajcs y ademas atrapar mineral muy 

fino en forma de concentrados de baja ley, desechando al mismo tiempo, las 

colas finales empobrecidas. 

Las mesas para concentraci6n fina, con algunas excepciones, tienen una por­

ci6n lisa para separar la ganga fina ~c la handa de concentrados; los ri­

ffles SOn menos profundos que las de LOS IT.CS3S asperas, y en general ofre­

cen menos resistencia al flujo de s61 LCOS que las asperas. 

1.4.3. MESA HILFLEY 

La mesa concentradora Wilfley mastrad~ en la Fig. ~o. 18a, es una mesa 

con pendiente lateral, enrifflada sobre ali=O mas de la mitad de la SUperfi_ 

cie. Los riffles en el modelo original (fir;. 18b) terminan en una llnea 

diagonal que se extiende desde el extrcmo dclantero de la caja de alimen-

tacion, hasta la esquina opucsta de 1a ne.c;;'. 
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a) DESCRIPCION. La fig.l8a :Llustra las dimensiones estanclares de las rr:ese1s 

Nos. 6, 11-D y 14: todas ellas iguales con excepci6n de la base. La parte 

superior de la caja de alimentaci6n se encuentra a 3-ft 3 pulg. del suelo 

cuando la mesa se encuentra n:Lvelada, y 6 pulg. mas alta cuando se inclina 

a su maxima pendiente. 

La cubierta est~ formada por tiras de madera colocadas rcsnecto a los 

ejes de tres viguetas huecas de acero rellenas de madera, y armadas longitu-

dinalmente por cuatro miernbros adicionales, que constituyen la base de lame 

sa. Todo este conjunto esta arrnado sobre dos elementos estructurales de ace-

ro, cada uno de los cuales posee cojinetes deslizantes, los cuales a su vez 

descansan en otros tantos coj~netes de soporte, colocados en la estructura 

de cimentaci6n. 

La estructLra de cimentaci6n, puede ser de acero, madera o concreto. Las es-

tructuras cle CJcero estan formadas par dos canales de 12- _n;~-1 ae paralte por 

15-ft de lo~gitud, separadas entre si por espaciadores cle fierro fundido de 

aproximadarnonte 24-pulg. Estas canales llevan dos asientos maquinados de for-

rna circular, con objeto de proporcionar una superficie lisa de asentamiento, 
• 

donde se apoyar&n los soportes del yugo. Estes yugos sostienen los elementos 

estructurales cruzados forrnados por canal cle 3-pt! 1 n., y que fueron descritos 

lineas arriba. 

b) ~OVIMIENTO. El movimiento motriz del aparato, es proporcionado por un 

mecanisme tipo "junta de codi1lo", como el ilustrado en la fig. No.l<Ja y [lJh 

. Las partes ~senciales del mecanisme de rnovimiento son: El C'Je (a), la 
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polea motriz excerrtric2 (b), las bisagras (c), y el yugo o cuerpo (d). La 

accion consiste en que la bisa~ra delantera presiona contra el bloque 

fijo (e), y la perdida de movimiento muerto, se evita por la compresi6n 

del rescrte (f) colocado entre el yugo y el bloque fijo (g). El yugo se 

fija a la cubierta de la mes3 por media del v~stago (h). En los aparatos 

modernos donde el mecanisme de movimicnto se encuentra confinado y auto­

lubricado, cl yugo sc cncuc~ntra :3e>llaclo por ambos lados con tapones de 

hierro fundidc conccl;_:Ju pur dos v:1st<Jgos de acero. 

c) AJUSIES DE OPLRACIOI:\. Los :1justes de opl'racion mas comunmente emplea-

dos en J a mesa de CC!l!ccntraci6n \~ilfley, son: 

Longitud de la carrera del mecanisme de movimiento 

Velocidad de operacion (golpes por minuto) 

Angulo de inclinaci6n de la cubierta 

Cantidad de agua emp~da para el L:l';ado 

Distribucion del agua de lavado 

Dilucion de la pulpa de alirncntacion 

Localizacion de los cortaJores o divisorcs de las bandas de productos obte­

nidos. 

Para el adecuado ajuste del resorte del mecanisme, se afloja ~ste con la 

miquina en oper3ci6n, hasta escuchar un pequeao golpeteo, seaal de que el re 

sorte est~ totalmente flojo, en seguida se empieza a apretar hasta el cese 

del golpeteo. Un aprietc mayor, ocasionar5 desgaste excesivo del mecanisme, 

mayor consurno de energia, y en el peor de los casos, la ruptura del resorte. 
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La longitud del desplazamiento (carrera), esta controlada por el ajuste ver­

tical del bloque (e) de la bisagra fija, la cual disminuye la longitud y ag~ 

deza de la carrrera, por efecto del levantamiento de la bisagra. El rango 

usual cie operacion de carrera y velocidad es de 1/2 ~~l~. a 300 r.p.m. para 

material fino; y de 3/4-p~l:. a 269-280 r.p.m. para materiales con tamafios 

de alimentacion de 20 a 65 rnallas. 

d) CUBIERTA. La cubierta de la mesa se cncuentra forrada con tela ahulada 

cuando se entrega de fabrica, aunque tambien puede ser usado como recubrimien 

to cualquier otro material semejante, como por ejemplo, linoleum, con la des­

ventaja de que este Gltirno tiene una duraci6n sensiblemente menor que la del 

hule. La capa ahulada debera contener suficiente relleno de 6xido de zinc 

(40% aprox.) para prevenir la absorcion de agua. Otros tipos de de recubri­

mientos tambien 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 tambien, 

los riffles pueden ser formados aca~alando la supeTficie del linoleum, o bien 

usando recubrimientos de materiales con rugosidades semejantes en su superfi­

cie. 

El enriflado estJndar de una mesa \vilfley Fig. t\o. 18b, se hace colocando 

el primer riffle fuya longitud sera igual al largo de la mesa, paralelo a la 

orilla de descarga, debiendo ser las medidas de esta tira, l/2-pLlo de alto, 

y 1/4 pulg. de ancho. El riffle m5s corto, de aproximadamente 4-ft de largo, 
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1/4 pulr. de ancho y 1/4 ~L~b· de alto,se coloca paralelo al primero y par­

cialmente debajo de la caja de alirnentacion. A continuaci6n, se colocan otros 

44 riffles del mismo ancho, espaciados aproximadamente 1. 5 •'tclg. de centro a 

centro, entre los dos riffles previamente colocados. La linea de origen para 

la colocaci6n de los riffles deber§ ser la cabecera de la mesa correspondien­

te al lado del mecanisme, y el extrema final de las 46 tiras deber5 formar 

una linea diagonal. respecto al plano longitudina~ de la mesa. 1a altura de 

los riffles intermedios debcr5 ser graduada proporcio~almente, tomando como 

base de altura la de las tiras extremas. 

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

f) CA.JAS ALIMENTADORA Y LAVADO~A Las cajas de alimentacion y lavado son 

abiertas y estan colocadas en la orilla mas alta de la mesa. La cnja aliment~ 

dora esta sujeta a la cubierta y tiene una longitud aproximada de 1/4 a l/3 

de la longitud total de ln mesa, partiendo del extrema del mecanisme. La caja 

lavadora se extiencle a lo largo de la distancia remanente, permaneciendo suj~ 

ta a la cubierta al igunl que la caja alimentadora. La salida del flujo en 

ambas cajas se hace por media de perforaciones en la parte alta de las mismas, 

y ~ste puede ser regulado tapando o clestapando dichas perforaciones manualmen­

te. 

El movimiento de agitacion mantiene la parte pesada de los solidos aJimentaclos 

en suspension, lo suficiente para provocar su flujo y distribucion en la mesa. 

La salida de agua para el lavado tambi~n puede ser proporcionada por una tube­

ria perforada, teniendo ~sta como desventaja el continuo salpicar. 
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L4.4. l<ESA DEI5TEP, 

El principia de operaci6n en general, ~s el mismo que el descrito para la 

~esa tipo Wilfley, con algunas variantcs estructurales en su construcci6n. 

La cubierta de estc tipo de r:~c::;a, ticnt> forma rombocdr:1l, con un movimiento 

rectilineo en la direcci6n de lo dia,;onaJ mas corta, la cual tambien es el 

<::je de inclinaci6n y la clircccion de toclos los riffles. (Fig. No. 21). 

La alimentaci6n se distribuye por aproximadar 2nte ]a mitad (algunas veces 

mas) de la longitucl de 18 orilla superior. Las colas descar,~:;an so1He la ori­

lla inferior y los concentr:1dos (y ]o;; TI'Pclios si se clesC'a) sobre el extrema 

opuesto del mecanisme. E1 area cUP1plet.:l de lfl cubierta cae sobre un mismo 

plano, tenienclo una porci6n de ella sin riffles, la cual es variable depen­

diendo del tipo de servicio que est5 efectuando. 

La ventaja que se argumenta de la forna rornboedral comparada con la rectan­

gular, se puede discutir en base a la Fig. ~o. 22. Cuando se esta tratando 

un mineral con tamano de particular perfectcu;,ente clasificado en una cubie_£ 

ta rectangular, el area de l.J mesa ocupacla realmente por el mineral toma 

la· forma de bandas diagonales desde el extrema de alimentaci6n hasta la es 

quina de descarga de concentrados, bisectada aproximadamente por la linea CD. 

Los ajustes requeridos para una determinada inclinaci6n, alimentaci6n y agua 

de lavado, es el ancho de esta banda, que clepende basicamente de la profundi_ 

dad o altura de los riffles. Riffles con poca altura tienclen a hacerla rnis 

ancha, en tanto que riffles de ;~ayor elevacion angostaran la b"nda de mate­

rial. Una buena canticlacl de material sln clasificar viajara en una banda muy 

ancha, y sus componentes mas finos de la alimentacion primaria, seran des­

cargados en una buena cantidad, entre los puntos B y J (ver fig. No.21)- En 
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una mesa rectangular, la tasa de alimentaci6n est~ limitada a la cantidad 

de n1aterial que puede ser asentado y estratificado durante su paso por el 

grea enrifflada ABCD. La cubierta romboedral con el grea enrifflada CHBFG, 

hace posible que quede disponible una ~rea enrifflada adicional marcada 

como BFJ en la trayectoria de las lamas, lo que permitir~ el asentamiento 

de algGn material que en una mesa rectangular podria haber sido descargado 

a lo largo de la linea ED. Por lo tanto, lamesa romboedral podr§ tratar 

un tonelaje mayor de alimentaci6n clasificada, o bien podr& manejar una ma­

yor cantidad de material alimentado que la mesa rectangular, con una canti­

dad igual de perdidas en las colas. 

a) DESCRIPCION. La base de la mesa est~ constituida por un par de canales 

paralelos de 9 -pulg, de peralte, unidos en la parte inferior por soleras 

en los extremes y en el centro. La pendiente longitudinal se ajusta por vi­

braci6n debajo del grea de concentrados. El mecanisme motriz y el brazo de 

balancin se encuentran montados en una de las cabeceras, y otro balancin y 

un resorte helicoidal de compresi6n en la cabecera opuesta. Montadas sabre 

las orillas superiores de los canales,,hay 3 asientos de base circular en los 

cuales se sostiene el sub-bastidor Je inclinaci6n, evitando que los balanci­

,,es reciban el peso. El St!L· basc:i..Jcr,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 elevaci6n ajustable. La m~xima inclina 

ci6n en mesas estandar es de 6° , fabric5ndose tambien mesas de ''Gran Incli­

naci6n" en donde el angulo puede alcanzar los 12° . 

La cubierta. est~ construida de r.1adern de cipres, 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 colocaran los extremos su­

periores de los brazos de los 2 balancines, en medio de los cuales la cu­

oierta se mantiene en constante tension. La mesa puede ser inclinada duran 

te la operacion, sin perdidas de impulso en el movimiento motriz, la super­

ficie de la cubierta se recubre con linoleum o tela ahulada encima de la 

cual se colocaran los riffles, los cuales podran ser de madera de pino, de 

madera dura, 0 de hule, debiendo el ultimo de ellos ser cementado 0 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 mas altas 

dispersas sobre la superficie con objeto de formar diferentes areas de "re 

poso" que permitan el asentamiento de las partfculas. 

Existen diferentes formas, longitudes y alturas en los riffles,cada uno de 

los cuales es disefiado para diversas operaciones y diversos tipos de mine­

rales por tratar. La separacion entre riffles tambien variara dependiendo 

de las caracteristicas fisicas del mineral y de la capacidad de tratamien­

to. La altura usual de los riffles vada entre 1/4 y 1/16 pLl;:- , llegando a 

contener algunos riffles de 1/32 pult. de altura en el arreglo total de en­

rifflado. 

c) HOVIHIENTO. El sistema basico 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-

mo. 
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l. 5. MECANISt<lOS Y METODOS MISCELANEO$ DE CONCENTRACION GRAVIMETRICA 

I. 5. l. V[fDJO l'ESADO 

a) Il\TRODUCCION. Separaciones gravirnetricas mediante el uso de l:Lqui­

dos pesados para usos comerciaJes han sido definidos en un gran nume 

ro de patentes emitidas a lo largo de los ultimos 60 aiios. Los ll'qui 

dos recomendados para este uso, hJn sido soluciones acuosas mas o me 

nos concentradas de sales met5licas altamente solubles, por ejemplo 

cloruro de zinc o ll'quidos org5nicos de gravedades especl'ficas rela­

tivan:ente altas como lo es el tetracloruro de carbon y algunos otros 

hid rocarbt,ros halogenados. 

L0s elementos indeseables en todas estas propuestas han sido la co­

rrosividad, inestabilidad y/o la naturalcza toxica de los l:Lquidos 

propcl'~;cos,sus elevados costas iniciales, y la dificultad y alto co~ 

to que involucra la separaci6n y recuperaci6n de los l:Lquidos conte~ 

nidos en los productos finales. 

b) APLICACIONES. El uso de ll'quidos pesados como media empleado en la 

separacion de rninerales puede ser de utilidad en: 

1) Obtencion de concentrados en operaciones de pequena o rnediana ca­

pacidad. 

2) Cooo paso intermedio en operaciones de gran capacidad de tratamien 

to, con objeto de reducir el tonelaje en las ctapas subsecuentes 

de operacion. 
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3) Para la obtenci6n de concentrados finales m~s limpios. 

4) Para la obtenci6n de concentrados sucios susceptibles de ser tra 

tados posteriormente en etapas de limpieza. 

El empleo de liquidos pesados se ha difundido a traves de diferen­

tes metodos de separacion gravimetrica, siendo en el metoda de "Hu~. 

dimiento-Flotacion" (Sink-float) donde se tiene la mayor aplicacion. 

Mediante este proceso, de manera muy general, se experimentan y pru~ 

ban las caracteristicas de las soluciones en el tratamiento de gran­

des tonelajes. El sistema de Sink-Float, basicamente consiste en su­

jetar una pulpa compuesta por una mezcla de particulas s6lidas, a la 

acci6n de flotabilidad dentro de un liquido en reposo de caracteris­

ticas fluidas, donde la densidad del medio debera ser tal que las 

particulas mas ligeras tiendan a subir a la superficie, mientras que 

lamas pesada tenderan a hundirse dentro del recipiente, siendo la 

fuerza gravitacional la Gnica fuerza impulsora actuante. 

Los m~teriales y los minerales empleados en la formacion de estas s~ 

luciones se encuentran referidos en el Capitulo I de estas notas ba-

joel titulo de "MATERIALES EMPLEADOS EN LA,PREPARACION DE LAS SUS­

PENS IONES". 

I. 5. 2. ESPIRAL HUl'fPHREYS 

Para una mejor descripci6n del principia de operaci6n y los princi 

pales componentes de este mecanisme, se hara referencia en la Fig. 

No. 23. 
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El espiral conc<:ntrador HG~1PHREYS. consiste de una espiral lavadora de 

fonda curvado (a) de diametro espiral constante alrededor de un eJe -

vertical. Cuando se alimenta con una pulpa deslamada de minerales de 

diferentes gravedades ~speclficas (Ejemplo: arenas de placeres aurife­

ros)' los materiales mas ligeros, que son los que m~s rapidamente en­

tran en suspensi6n por efecto del impulse del agua, adquieren veloci­

dades trangenciales sensiblemente mas grandes que- los materiales pesa­

dos y no suspcndidos, provocando que el material en suspensi6n ascien­

da a trav~s de la orilla exterior del espiral por efecto de la fuerza 

tangencial del flujo. De man-era semejante, los fragmentos avanzan ha­

cia la orilla interior por medio de un mecanisme que pudiera ser consi 

derado como una clasificaci6n inversa en un canal6n. Como resultado de 

ello y debido a su peso especifico despu~s de un corto perl:odo de tie.!:I!_ 

po, los materiales pesados van avanzando hacia la parte mas baja del 

lavador curvado, mientras que la ganga avanza a lo largo de la pendie~ 

te exterior. De esta forma los concentrados (y medias) salen por el 

conducto acanalado (b) que se encuentra localiz3do E todo lo largo del 

fonda curvado riel l.avador, un poco cargado hacia la orilla interior. 

Separadores removibles y ajustables (c), ~antcnidos en posici6n por 

clips de resorte (f) gu!an mas o menos el flujo de concentrados hacia 

su respectiva salida de descarga. El agua del lavado es decantada por 

la canal (d), por media de pequenos tubas ajustables (e), sujetos a la 

orilla del espiral en lugares estrategicos para sacar la cantidad de 

agua deseada en un determinado lugar. 

El volumen de la corriente disminuye hacia el extrema inferior del espJ: 

ral debido a las (cscargas de concentrado durante el trayecto; como con 

secuencia de esto,el poder de arrastre del flujo decreceJpetmitiendo 
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El asentamiento de los medics en la parte baja de la canal. Las co­

las finales descargan al final del espiral. 

APLICi\GILIDAD. El espiral Humphreys, se utiliza para hacer separaciones 

burdas de valores minerales y tepetate, en los cases en que el mineral tie­

ne un valor marginal y resulta convenionte separarlo de las colas de flota 

cion de relativamente alto valor, con objeto de elevar la ley de los concen 

trades hasta alcanzar un valor econ6micamente costeable. 

El fabricante de estos aparatos, afirma que cuatro espirales ocupan un esp~ 

cio de 20 x 20 ft. y tratan 1000 tons. par dia de cromita aurifera, oro de 

placer, arenas y colas. 

1.5.3. CONOS REICHERT. 

Desde hace muchos anos Australia ha sido uno de los procluctores mas grandes 

en el mundo de rutile y zirconia, debido a los minerales que recupera de 

sus playas orientales desde Queensland hasta New South Wales. Las operacio­

nes antiguas que procesaban depositos de a~ta ley, se llevan a cabo esencia_l 

mente con esas concentradoras. Sin embargo al correr de los anos las leyes 

se vicron disminuidas y las mesas originalcs tuvieron que ser suplidas por 

equipos que permitieran una mayor capacidad de procesamiento, siendo enton­

ces cuando aparecieron los espiralcs. Cuando las plantas requirieron aGn 

mas capacidad y mayor movilidad, entro en boga el uso de canoas de punta e~ 

trecha, pudiendose entonces ten~r operacione!:; tan grandes como se deseara. 

Este procedimiento, aunque cs un bucn m5toclo de concentracion par su flexi-

bilidad y movilidad, presenta la gran desventaja de que el race de 

las part!culas contra las paredes de la canoa, reduce mucho la efi 
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ciencia de concentracion. 

Con base en todas las experiencias anteriores, y utilizando el principia 

de concentracion por media de canoas, Ernest Reichert, australiano por 

naturali2aci6n, invent6 los conos que hoy llevan su nombre durante los 

aiios sesentas. 

Estos aparatos tienen la gran ventaj a de que no hay roz :uniento de part'l­

culas contra nioguna pared, puesto que en este caso el lecho es circular, 

no tiene partes moviles, y disponen de capacidades basta de 80 toneladas 

por hora. El invento de los conos Reichert es de gran trascendencia en 

los procesos de concentracion gravimetrica, pues un solo juego de estos 

conos,puede efectuar trabajos de 50 mesas concentradoras, reduciendo de 

manera considerable los costas de primera inversion en comparaci6n con 

los de la planta concentradora a base de equipo convencional. Es impor­

tante seiialar 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 relaci6n de concentraci6n com­

prendida dentro del rango de 10: 1, por lo que se har~ necesario una con 

centraci6n subsecuente por media de algun otro proceso metalurgico, an­

tes de su venta comercial . 

El exito obtenido con este tipo de mecanismos, ha abierto un vasto campo 

en la rama de procesamiento de 1ninerales , con eficiente separaci6n de 

particulas en el rango de 50 - 60 micras, lo que ha hecho posible la 
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aplicacion de los cones en tratarnientos de jales de plantas de £lata­

cion que aGn contienen valores rninerales de alto peso especifico, tales 

como oro, plorno-plata, zinc tungsteno, etc. 

OPERACIGN Y DESCRIPCION. Una unidad, consiste de varies cones apilados unos 

sabre ctros para permitir varias etapas de concentracion dentro de la rn1srna 

estructura. Los cones miden dos metros cle diaoetro y estan fabricados de fi-· 

bra de vidrio, revestidos con una cubicrta de hule. La unidad cornpleta se 

instala sabre una estructura circular hecha de tubo de acero (fig. No. 24). 

La instalacion cornpleta pesa aproxirnadamente una tonelada, y rnide 7 metros 

de altura. Los cones colocados con el apice hacia arriba, sirven solamente 

para recibir el flujo de pulpa y distribuirlo uniformemente a los cones con 

centraC:ores propiamente cliches, que son los que se encuentran colocados con 

el apice bacia abajo, segGn se puede apreciar en la fig. No. 24. 

La carga en forma de pulpa, con un contenido de solidos entre 50 y 60 %, se 

alimenta por gravedad a un distribuidor circular de hule moldeado que dis­

tribuye uniformemente sabre el primer cono,misrno que tiene un repartidor an~ 

lar de dos vias en su periferia, el cual a su vez divide la carga pasandola 

a los dos cones inferiores, que son los cones de concentracion primaria. 

(fig. Nos.25R y 2Sb). 

El modele 2-DSS-VD consiste de dos cones concentradores primaries dobles, y 

dos etapas de cones limpiadores de flujo variable que producen el primer con 

centrado. Por debajo de §stos, hay dos primaries mas,iguales a los primeros, 

los cuales producen un concentrado que se limpia en dos cones separados para 

producir el segundo concentrado. Finalrnente, las colas de los segundos cones 

primarios,pasan a la Gltima seccion de conos dobles que producen un cor.centra--
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do agotativo el cual se reci~cula a la cabeza, y las colas finales se 

llevan a la presa de jales. 

1.5.4. HIDROCICLONES 

La construcci6n de un hidroc~cl6n puede apreciarse en la figura No. 26. 

Consiste de un cono abicrto ~n su vCrtice, c~ronado en su parte supe-

rior( ~n que tiene su mayor di~~etro) por un cilindro alimentador de 

corta altura. Para la mayoria de los diseRos, al cono se le da un ~ng~ 

lo de 20°, pero para separaciones de concentrados muy finos, se les da 
i-

un iingulo de 30°, obteniendo1:3c un rJC·Jcr rcsultado. El diametro del ci-

lindro de ulimentaci6n y el ~ngulo del cono, definen el tamaRo del ci-

cl6n. La parte superior del cilir,dro se cubre con una placa a traves de 

la cual se proyecta un tramo, corto del tuba conocido como localizador 

del v6rtice (vortex finder). La alimentaci6n entra tangencialmente en 

el cilindro a traves de un tube colocado en la pared lateral, bajo una 

presi6n que usualmente varia de 5 a 10 libras par pulgada cuadrada. La 

entrada tangencial de la pulpa Jl cilindro, le imparte una velocidad 

rotacional que genera fucrzas centrifugas, que en magnitud cstiin pore~ 

cima de la fuerza de graved~d. Baja la influencia de esta fuerza, las 

particulas solidas se separarn de acucrdo con su tamano y peso especif.:!:_ 

co. Las particulas gruesus ~on impulsadas hacia los lados del cono y 

descicndcn siguiendo una tr<vectoria en espiraL, hasta alcanzar la aber-

tura del ipice inferior a trav~s del cual son descargadas. Las particu-

las finas, junt;o con la maydr parte del o.gua, son tomadas por el remo-

lino (votrex) que se forma ~n el centro, antes de que alcancen las pa-

redes del ciclon y viajan a :trayectoria ascendente, hasta que llegan al 

localizador del v6rtice, a raves del cual son descargadas. El remolino de 

la pulpa, forma alredcdor d ella un v5rtice de aire en la mitad del co-
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no. La velocidad rotacional de la pu1pa debe ser lo suficientemente ra 

pida para trasladar a traves del vortice una corriente de aire de volu 

men suficiente para permitir que se forme esta columna central de aire. 

El remolino de aire parece ser indispensable para conseguir una opera­

ci6n satisfactoria del hidrocicl6n. La descarga (underflow) sale a tra 

ves del espacio anular existente entre la parte inferior de la boqui­

lla colocada en el apex y la columna entrante de aire, formando una 

especie de regadera (rocio) de pulpa en forma de cono o de paraguas. 

La forrnacion del paraguas para la descarga constituye uno de los con­

troles visuales de operaci6n, es decir, si se forma este paraguas, la 

operaci6n es correcta, pero si la descarga adopta forma de chorro dire~ 

to indica que el ciclon se encuentra sobrecargado. El derrame (overflow) 

pasa a traves del localizador del v6rtice a un cilindro de descarga co­

locado en la parte superior,al que ocasionalmente se refiere como cama­

ra de rocio, y que posee una tuberla lateral de salida. En algunos mo­

delos la dimara de descarga se omite y el localizador del vortice se 

conecta directamente a la tuberfa de descarga, misma que de preferencia, 

debera tener un diametro algo mayor. El ciclon se fabrica con lamina de 

acero de casi 1/4 ~~:c de espesor. El interior esta sujeto a un intenso 

desgaste por la accion abrasiva de las partlculas de mineral en movimien 

to constante y debera ser protegido por un revestimiento de hule suave, 

como lo es el Linatex, de 1/4 a 3/8 de pu1gada de espesor, aumentando a 

1/2 puJ~. en la boquilla que se coloca en el apex del cono. Algunas ve­

ces se emplea un revestimiento de alta resistencia, pero resulta mucho 

mas costoso. El ciclon generalmente se fabrica en secciones pequenas pa­

ra facilitar el revestimiento y las reparaciones. (Ver fig. No. 26). 
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I. 6. CONCENTRACION NEUt-'!ATI C:i\ 

Lo~. concentradores ncumaticos son aquellos !'1ccanismos en los cuales se 

ernplea aire para efectuar el ffiovimiento diferencial de part1culas de 

diferentes gravedades especrficas. 

1.6.1. CONCENTRADOEES :~EmlA':::ICOS DE ~1ES1\ 

Este grupo de concentradores gravim~tricos, est§ formado por aquellns 

rnaquinas en las cuales la separacion es efectuada aprovechando la di­

ferencia que cxiste entre velocidades de asentamient:o de diferentes -

part1culas contenidas en una supcrficic pulsante formada por las rnis-

mas particulas. 

Los elementos esenciales en todos los tipos conocidos de concentrado 

res neurnat:icos son: una superficic porosa que soporta una masa de 

particulas; un siministro de airo de sop1o ascend<:nte que atraviesa 

la superficie de soporte y ~ur l t3nto pasa a trav~s de la masa de 

pnrticulas; los medias necesarios para producir la expansion y com-

presion de la masa formando c<tp::'s a cliferentes profundidades dentro 

de la cama. En un jig hidraulico, tambi6n estos son los elementos 

b§sicos de concentraci6n, con la Gnica diferencia fundamental del me-

clio separador: en las prim~ras c~ un flujo gaseoso y en las GJtimas 

e] medio 12,; un liquicio. 

El tipo de estratificacion que se efcctli<:: con nwtcrial grande y pes~ 

do de una gravedad especrfica determinada en el fondo de las capas 

en ese material, es el n:is1:10 en ambas rr:5quinas. La respuesta a los 

controles de operacion, por supucsto ti1mbien sera la misma. En otras 

palabras, cstos aparatos, a pes.:1r· cl2 poseer ln apariencic: y forma g;~ 
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neral de las mesas conce1tradoras usaclas en la concentrac.ion gravim£ 

I 

trica c:m agua, y que so* llamadas ;;~1ESAS NEUMATICAS", son realmente 
I 

jigs neumihicos. 

TIFOS DE MESAS. Existen\diferentes tipos de mes~s para concentraci611 

neumatica,cuyas cliferenclas estriban basicarnente en los metoclos ae 

efectuar la clilatacion i~tennitente de la cama, y en los medios rle 

provocar y controlar el flujo de los diferentes estratos. 
I 

a) .t-1ESA t-;EU!vlATICA HOOPER! llus c racla en _;_a Fig. No. 2 7 u tili2:1. una co-

rriente pulsante de aire para clilatar la cama, y la fucrza gravita-

cional para mover los
1

estratos tanto superiores como inferiores 

sobre una pendiente d¢scendente, guiadas a lo largo de orillas di-

vergentes por medio d$ deflectores adecuados. 

La cubierta (a) fig. ~7,forrada con una tela o paao de tcjido fino 

o por otro tipo de rna~erial poroso, y sostenido en la ranura (b), 

es ajustable para pro~orcionar una inclinaci6n longitudinal, o bien 

para permanecer estac:)_onaria. Por encima del pano, se encuentran 

colocados dos grupos ~e riffles metalicos,los cuales actuan como 

las guias de material) el grupo colocado en la parte baja es de l/4 

' , ~-'-6· de alto, ~.:;spacifdO l pl:l['., y corre hacia un laclo de la cu -

bierta, mientras que +1 grupo superior de 3.5 pulg. de alto con 

espaciamiento de 3/4 l)>ulg. corre bacia el otro lado. El aire (o so­
i 

plo) es impulsado inttrmitenter:1ente a traves de la cubierta porosa 
II 

de la mesa por medio ~e un diafragma o fuelle de piel (d) impulsado 

por oxclntricos coloctdoo on ol oje motriz (o). El ~iofrogrno •• on-

1 
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FIG. No. 27 MESA NEUMATIC1\ HOOPEH 
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cuentra equipad0 con v: vu as dE aletE dE 1bert�ra asc�naenL • .  

b) MECEDORA. EstP t-i,•.' CE· D¡·-,ranLmo v e., ele muché. t1dlidad e-.¡ zona::> 

otro tipo de concent rae ión �.rctVlll.-:tr ica er hú nt>rio. I a n •cPct< ru :' 1-

ra material E:ec> ( fi:'· �c . 77J, PtedE' ser t•s&d< E't 

en trata'.iPnto,conP1.Htt: et> que las ¡,•ravas deler.?n estér ccn.1 btar �·n 

son: una wal_a (A) c., · t.,' á1�'' lq de i 1clin<" 'o·¡ t'j Jrr., .ur_iac'o, 

del cual el nice es forzado aC\ Fnte impul::>'">S vigoros..,s proporcion� 

dos por el fue. ·.e (C,. I 1 abez tl..,..il ce 1.<. malle es v::- 1í8 é l/'1 Jt �- • 

Las partículas f1"1.ar y meros ')l">f'<'da,> corrcrár. l:wciP el < x�ru .. , 
t 

t .•. !'> 'L '-' 

rior de la caJa t'Hiifl"'da, Luya pendi.cntP dPber:"i ,:er riE' ') [ ') pd-

gadas por ni.e de 'o:vi• ud. r q c..upe: f · ¿(' pcrosa deo< rt: E ··r mlt a eH 

pero permiten la Ct'trada E' {Ce� Íva dE' ¡lOlVO 'll ¡nter Íür GCl t"_,,llc:. 

Los fuelles son de 1antu gruC","' c'e tejico C€rrndo ;'36 onz.:s [[,rox.). 

Los riff1C'S SC't co.�.ocqdnc; dP tal f)rr<l r;_vc... pcr�"'";.l.�ar. �d forrac�én d•• 

una cama lo suficientemente profunda pc::.ra prcte: é'�" el f�se'1taw.; tmto 

del mineral concentrado ( po� Pj(�p'c>: oro). 

Una máquinc de 11 I UJ �-,. de ancho r or 40 t' :'" í:(' li:i rgo' ÍTDpulsando 

250 golpes por minuto y 3 pLlr . de. carr<·y-a (On m motor de gasolina 
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de 3/4 de caballo, tiene una capacidad de operaci6n de aproximadamen-

te 0.8 yardas cGbicas por hora. La limpieza de concentrados se hace 

con bateas y en hurnedo si se disoone de agua, de otra forma, los con-

centrados sccios se colectan y se hacen recircular nuevarnente hasta 

obtener una ley del producto lc suficientemente alta para su embar-

que y venca. 

c) MESA DE "AIRE FLOTANTE". (fig. ~o JS ). ___ sta rn2.sa efectua la disper-

si6n de las particulas por media de una acci6n combinada de avance, 

provocado por una superficie vibratoria y por un flujo continuo de 

aire ascendente a trav~s de la cubierta. El transporte de los estra-

tos inferiores se debe al movirniento, y la compactaci6n a los riffles 

longitudiriales; el transporte de los estratos superiores principalrnen-

te es gravitacional,provocado par el efecto vibratorio de lamesa. La 

rn~quina est~ cornpuesta por una cubierta enrifflada de forma trapezoi-

dal (a), forrnando la tapadera de una caj~ de aire de poca profundidad 

(b), el rnecanisrn~ de inclinaci6~ est5 montado en los soportes inclina-

dos de r?!sorte (c)' oscilando lotigituJinalmente por un excentrico, y 

conectada por un tubo flexible para el transporte ael aire soplador lo 

calizado en la base de la rn§quina (d). 

La cuhierta consiste de una malla celular met5lica, con ccldas en forma 

de diamante de aproximacanente ') C , I 
L, _) [J C. de lado, rnontadas en un basti-

dor de forma trapezoidal, el cu.c1l a su vez 1 sostiene los elementos de rna 

dera donde se clavar~n los riffles v soporta tambi~n la tapa perforada 

en donde los riffles se ~ijan par~~~los al riel lateral (e). 
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CAP. IT CONCENTRAClO:'~ POT\ HOTACTO:\ 

II. l. DEFINICION. 

El termino "flotacion" segGn sL; ~·mplca en cstos apunU•s, sc• rcficrc al 

proccso de conccntracion metalGrgica rwdiantc el cual part1culas soli-

clclS dl' cliferelltl'S min(•r[JLC's, [)H·Vi;lrnentc ] ibcraclas y COntcnicJas dentro 

de una ma~:n J 1quida, pueden scr };eparad1>' por efecto cJ,. Ia accion qui-

mica de reactivos cspc•cl'ficos y por la fornwcion d·l>llriluin:-o de aire. 

II.2. GENERALIDADES. 

a) DESCHIPCI00l DEL DJWCI:SO. 

En el proc,•so de flot:Jcion, cl T:l:in(•r;~l finCIFH'ntc molido (min<•nJl comer-·· 

cial y p,on)~a sin valor) cs agitado en ,. »cno de un<J m:Jsil dt>. agua a ln 

que sc agrc•g<l ain• u ntro gas. S<· aclici"'.'"'n tambif.n reactivoc>, constitui 

dos por suhstilnci<l~; qutn•iCil~ y Jccite~, lo~ cu:des por ('i'c·c'Lll:-: fisicoqu1-

miCOS que SE' definiriJ11 mas ad1>lante, prOVOC(Hl 13 adhesion de las partl-

culas de mineral, a la pel1cu1a t::upcrficial que fonnan las burbujas de 

airc procluci<.las en gran cantidad y rccuhil'rtas de p;ut:1 :~u]as I.linerales, 

manera de una espuma conocida en t6rr:rino~> mc'ta1lirgicos como "concPntrn-

do". La gEinga sic. valor nose adl1·it.:re n L1s burhujas yes dc·scargada 

determinanti' en la floLncion. 

' Ct· fact'(Jr T11:gat:ivo 

·:: L' s 1 : ',tl i f i c a q u c· 1 o s m i tH' r a. l c· s f 1 o t a-
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dos son usualmente dos o tres veces m5s pesados que la ganga, y que al­

gunos de los minerales mas pesados, plomo por ejemplo, son los mas fa­

cilmente recuperablcs por el procyso cle f1otnci6n. 

b) TEOR/1\ m: Li\ FLOT/\CTON. 

Historicanwnte ,llablando, sc ha JcepU1do que Alcicle Froment L"n 1903 des­

cubrio y aplic6 lo que acluaJmcrJLc st' c()noc:(' como "f /otucion por burhu­

jas". En general, la investig<J.cion cle Fromc·nt consistio en que:• agregan­

do Un acido debil a una pulpa Com:-·~e·:~t 'I de· ~1~'.ll<1 )' mineral finamcnte 11101 i 

do, el acido, por accjon qu1mica, (<ll"!'!(lh:l hurbujC!s de p;as ' L.ls cuaJes C_ll. 

trab.:~n en con toe to con c·l mineral stJI ftrrndo y transporli1ll.1n las rcquC'J1os 

particulas de mineral ala surerfjcic por cfecto rle flotacion. Con estas 

experimentaciones, Promcnt rrobo la CC'rtczo dC' sus teor1as. 

Desde entonces, la tecnol ogfa !HJ probado CJUC no todas las burhujas obran 

de la misma mancra cu:mdo ilctGan en la rt'cuperaci6n cle l<1s part1culas m~_ 

nerales. Se ha comprobaclo que en la rccupcracion de part1cula.'; pcquenas, 

las burbujas grancles no son tun ef icientt's cumo un numero muy grande de 

burbujas peque6as cuidadosamente controladas. Esto se debe a que es el 

~rea superficial de las burbujas v no las dimcnsiones de elias, ]a que 

dctennina l a cant idad de :n i fl('rn I qw· Jlll('lil' s,•r arraf:t r~1dn lrnsLa 1 a surn·~­

ficie del U:quido. 

Para dcmostrar como <d ."irea supcrf jci al aunwnta con hurbujas de menor 

dimension, se comparar5 un.:1 hurbujCJ con un cubo. 

Co mn s C' sa b e , 11 n c 11 h o t i l' n C' s c ·j s l; 1 d n s , ll n c tl h o c!C' u n n Jlll 1 g a d il cl c <J r i s t a , 

ticne un 5rc.J supcrfici;Jl cl1' 6 ptrlp,<Hiac; cunclradns. Si cliviclimo~: cstc cu­

bo de I pulgada de lado en Jwqu0nc1S CIJhos dv 1/10 de pulgacla de• lado c<J.-
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da uno de ellos, tendremos 1000 pcque~os cubos, cada uno de los cuales 

tendr~ un 5rea superficial de 6/100 de pulgada cuadrada. El &rea super-

ficial total de los 1000 cubos ser5 clc flO pulgaclas cuadradas, en lugar 

de las 6 pulgadas cuadradns del cubo de 1 pul~ada de ]ado, todo esto sin 

ningGn aumcnto del volumen ori~inal. 

c) TIPOS DE FLOTACION 

En general, e:,istcn dos tipos de flotacion, ''flotacion a '~r.:Jnel o mac-;j--

va" y "flotacion selectiva". Ln flotacion masiva se utiliza cuando se 

desea n.>cup<'rilr en un solo concentrado todas las e~>pecies f1i)tahl cs d(• 

un mineral. Ln flotacion sehoctiva se npJ.ica en la recuperacion de es-

pecies determinadas de mincrales complejos. Mediante el uso de la flo-

tncion sclectiva, el cmpLeo aclecuaclo del proceso y L.1~> maquinac-: de flo 

tacion icloneas es posible recuperar Jiversas clases de minerales en con 
,, 

centrados individualcs de grado comcrcial. Una variantc de la tlotaci6n 

sL'lec:t.i.va, sc le conoce eon c] nombre dl' " rlotncion eli fcrcnciol", ap·l L 

cable a mincrillcs que por sus caraclcr1st icas f'lsicas, princi.palnwnte 

cl peso especffico (:c L1especie, no pueclcn scr flotaclos y obteniclos en 

forma de burbujas ascenclentes, s1no que pur el contrario, el concentrado 

de este tipo, se obtiene en los deslavcs o colas del proceso, siendo la 

ganga o matri% la que se obtiene por efccto de flotaci6n en la supcrficie 

del rccipicnte, clebiclo a que su peso cspec1Ci.co es menor que el del mine 

ral comercial. 

II.3 ANTECEDE~TES HISTORICOS 
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de flo~acion, fue otorgada al metalurgista ingl~s William Haynes en 1860. 

Este hombre fue el primero en descubrir los cliferentes grados de mojabi­

lidad de los minerales, y aprovechando esta caracteristica, desarroll6 el 

proceso de "flotacion aceitosa", bast'indose en el principia de inmiscihi­

lidad agua-aceite. 

En 1886, Carrie Evenson adiciona 5cidos sulfGricos a las p~lpas minerales 

para obtener un media mas acido, logrando con esto una mejor accion de los 

aceites sabre las particulas. 

Posteriormente, Cattermole experiments adicionando diferentes tipos de acei 

tes, acidos y ~lcalis logrando obtencr Jigcras mejor1as en los procesos 

anteriores. En 1887, En Llrec;ccn (A lem.:mia) los hennanos Ressel, hicicron el 

primer intento de una verdadera flotacion aplicada a la concentraci6n de 

minerales de grafito, para lo cu<Jl molieron c•l grnf"ilo con l a 10% de acei­

te de parafinn, para despuC..-; -,nt;ur l.J mc•;-:cla a agu;j IJirvi('tH.lo. El aire expul 

sado del agua al hervir (en forma de burbu_ia~;), servia para realizar la flo­

taci6n. M§s tarde, en 1896, se propusieron el uso de ficido.-; y 5lcalis para 

lograr burbujas de gas par efecto de la reacci5n qu!mica 5cido-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 usa masivo 

industrial, fue la version de Potter en 1901, aplicado a Ja rccuperaci6n de 

zinc a partir de> culas do fLotacion con contcnidos de 20%, acumuladas en una 

planta de beneficio <i'JStraliana clonde trato 6 111illones de toneladas, con re­

cuperaciones tan bajas que en la actualiclad parecerian rid!culas y absurdas 

(42%). El proceso no emplco aceitl· en ILl f1otaci6n, sino s6lo ~zos formaclrJ nor 

proct~f;o 0elprat, muy ~;emej;n·,tc aJ usac,o pc;r l·ottc·r. 
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En 1903 el quimico italiano Alcide Fromcnt, observ6 que las burbujas de 

gas proporcionaban el medic ideal de flotaci6n para el acarreo de las 

particulas aceitadas de mineral sulfuroso hacia la superficie de la pul­

pa. Con el descubrimiento, Froment desarrolla un proceso parccido al de 

los hermanos Bessel , roduciendo el consuL,o de accites basta 1-l. :J%. em-

pleando calizas y aciclos, logra obtcrwr \mel;-; burbujas rnuy consistcntcs. 

Elmore, del Reino L!nidc, l:'n l90!i cred 1il flotdcion por espume1, introdu-

ciendo aire dentro de la pulpa para obtL:nl'r las burbujas. En 1906, Sui­

man (E.U.A.), Picard (E.U.A.) y Ballot (Australia) buscan y 1ogran la 

creaci6n de burbujas por mcdio cle agitaci6n violenta. Con ~ste proceso 

aplicado en pulpas 5cidas y con aceites no selectivos como colcctores, 

se proporciono un metodo muy econor:lico para la concentraci6n de muchos 

minerales sulfurosos durante el peri'odo de 1906 a 1925 1 rcsultdndo no 

obstante, inaplicable a rnuchos minerales complejos tales como Cu-Fe, 

Pb-Zn-Fe, Cu-Pb-Zn-Fe, Cu-Zn-Fe, y Cu-~i-Fe. 

de :1os minerales no sulfurosos, fuc cl J:~ocivo de• inspir.Jci6n [J<Hi:l conti·· 

nuar des.Jrrollando combinacionL:s cle rene Livo.'o miis selectivos y e•.;uipo de 

flotaci6n m~s eficiente. 

ernp·2zar a fiotar los sulfuros ~~, .. ccd)rc uti 1 izando todas las cxpc;ric•nciils 

de 3US ilnti::'CC"SOres, sienc!o tam!JiC:n l'l prc•L"Ufc-,lJr Ut' los mctodos de' flota­

ciCi::J. en t,lexico. Lyster en 1912, c>xrcriL"",cnt«.la flotaci6n en medios alcali 

nos, descuhriendo :1si Ja 'flotaci6n diferer:ci.:1!
11

• 

En 1913, 0WL'I1 introduce c·l a1rc por c•J loJHlu de las cc]clils, y !)r:ldfor 
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(E.U.A.) utiliza par primera vez un reactive, Sulfate de Cobre (Cu­

so4), como activante de la esfalerita (Sulfuro de Zinc). Actualmente, 

a este reactive se le conoce como cl "activante universal". 

Perkins y Sayre (E.U.A.) en 1971, comic·nzan a experimentar con reacti 

vos solubles no-espumant:es de origen organico (componentes biJsicos de 

los reactivos modernos), para la modificaci6n selectiva de las super­

ficies de los minerales par flotar. Sheridan y Griswold en 1922 descu 

bren el usa espec{fico del cianuro como depresor de pirita y esfaler~ 

ta en presencia de galena. Fueron ellos tambi~n los que en forma indi 

recta, senalaron el camino para el mejor entendimiento de los procesos 

de activaci6n y depresi5n. 

Los proccsos modernos de flotaci6n, usualmentc se considera que empez~ 

ron en 192.3 cuando C.ll. Keller y Lewis (I~.U.A.), clescubric•ron el 

usa de los Xantatos como colectorcs dl' mincrall· :-:t1L''1r"~'o~, y \Jl1itt·JOrth 

( E. U. A. al ana siguientc ( lCJ2b), inlroduce los aerofloats. 

El proceso de flotaci6n constituye hoy en dia el m6s eficiente, m~s 

difundido, y m5s complejo de todos los m~todos de concentraci~n usados 

en la moderna industria minoro-metalGrgica. 

A ]o largo de la historia de la flotaci6n se han conorido tros tipos 

fundamentales de procPsos: 
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a) Flotaci5n a granel con aceites ( Kulk Oil Flotation) 

b) Flotaci6n Superficial (Skin Flotation) 

c) flotaci6n por espumado (Froth Flotation) 

1\) FLOT/\CION 1\ GR/\NEL CON ;\CE lTES. 

Este proceso c;e basc"i en el heclJo clc CJUl' los mincralcs de lustre rr;eta­

lico, son mojados prcfereotemente por aceite en presenc1a de agua, 

lcgr~ndosc asi la separacion de la mena y la ganga pucsto que la prl­

mera p<Jsn o. la interfasP entre el agua y el aceite, perman.:ciendo en 

ese medio hasta ser removida y recupcrada. Asi se inici6 el estudio 

del procc::;o de flotadon, etparPciendo posteriormente, (de 1897 a 1907) 

lc::. presentacion de 25 patentcs par<J ln flotacion cun ocC>ites. 

Dicho proceso Sf> desarrollo (·n dos formas: mezclando el acei te con e1 

mineral SPCO y, pusteriormente agitanclo ]as masas en meclio ocuoso, 

y otra fuc la de preparar uuo pulpa con agua y m:int•ral, para posterio_!:. 

mente agrcgor el accite. De ln pri.mera forma los JlrOCl'sos Haynes, 

Everson, Delprat y Robson, fueron los m5s conocidos, y de la segunda 

forma los procesos Wolf, Scammell y Elmorco, Como todos los procesos 

mcnejonilclos fueron obsolctos D los poco:-; anos de h::berse dpclo a cono­

cE·r, solo se clescrihir5 Pl proCc!SO d(~sarrollaclo por Elmore. 



97 

El proceso Elmore (1901-1~02), consisti6 en la producci6n de una pulpa de 

flujo libre al mezclar ana parte de mineral pulverizado con scis a diez 

partes de agua, agregando una parte de aceite y un poco de 5cido sulfGrico. 

Los ingredientes se mezclaban bien y se pasaban a travcs de un "Spi tzkas·­

ten'' (un tipo de caja separadora). El concentrado se separaba hacienda 

fluir la capa de aceite y mineral con algu de licor de pt1lpa, rccuperando 

parte del aceite, par media de solvcntes, filtros o centrffugas. 

B) FLOTACION SUPE RFICIPL (SKIN FLOTATION). 

En el proceso de flotaci6n superficial, la separaci6n 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 diu una considerable importan­

cia por nunierosos investigaclores .a los r.:etodos de floti.lci6n superficial d~1 

rante el periodo de lb90-1Yl5. La uayorfa de los m6todos descubiertos fue­

ron basados en el fenomeno que se describe a continuaci6n: cuando se tie­

nen partfculas secas finamente divididas en una mena co~o Jo es un sulfuro 

mincral,v sc punen suavemente en contacto con la superficie del azua, una 

parte de las partrculas flotar&n, concPntr5ndosc en una mayor proporci6n 

los sulfuros minerales en comparaci6n con la mena original. Cl heche c.le que 

los sulfuros minerales tienden a flotar y la ganga mineral tiende a hundir­

se, fue explicac.o como diferencias en ]a relativa mojabilidad inherente a 

esas especics minerales. Los sulfuros minerales mencionados flotan en agua 

clebido <J su resistencia ~j l!L'mcdecersc. En .:1poyo a esta tesis, los proponen·­

tes del proceso de f]otaci6n superficial, cicmostraron que una aguj.J cie ace­

ro podrL.1 flo tar en agua, n1ientr.:Js q1!c una aguj<J de cuarzo de form.:1 y volu­

rnen similar sc• hunclc, y por <.iP<iucci6n, llcg,aron d la conclusion r:C' que li.Js 

superficies met5licas resistcn a l1usedeccrse a en mayor grado ~ue las super 

ficics no 1~1ete<licas, y por ],l tanto flotan. 
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\) ~LOTACION POR LSPUt-;ADO. 

Unc de los descchrimientos m5s importantcs en relaci6n con la flotaci6n, 

fue el de Froment en l<:!G2. Este descubrin:iento fue significative e lrnpor­

tante porque enfoc6 el proceso de flotaci6n tal como se c. ~oce hoy en 

d{a. La esencia del descubrimiento de Fron1ent fue el cmpleo de burbujas 

de gas como el wcdio uc trCJnsportc paru UP.var part'iculiis mincrales cu-­

biertas de• aceite ala sup(•rfic:ic• de ]a pl;lpo, donde son colectadas como 

una espuma consistente de gas, lfquido y mineral. 

relprat en ~;u Ul'SCubrir:,ic:nto patc·ntot:o en Cran Bretana en 1902, tamLi~n 

empleo ll\Hbujas de gas COnJO cl medio de transporte, s:iendo estas gene­

raJas por la interacciGn de calizas y 5cido sulfGrico, ambos suministra-

GOS a la pLlpa mineral. 

EJmcrt~ t'siS btJrhujas de gas co~o w,,dio flotance (>r, su patente Drir.anica 

de 1906, en col CFcll l<u-; burbujas de airc• fucron t~eneradas par la forma­

ci6n de un vacfo parciJl l?n una pulpn mineral cuLJierta de aceite, conte-· 

nicnGO un ac.iclo 0 un .'l'lcc:li Sc'gun 50 U(>S('i1ro, dunc.o como [('SUlt<.ldO, una 

e~purrw rnineraliznc;a cono con los procesos de Fromt:nt y Delprat. Con el pr_o 

ceso Elmor(' de vacro, se lo0raron alguT~OS r;;.:itos come>rciales, particular-

mente> en Australia y :-.:exico. 

f.esumiecdo, Sf' j)UC'cJe Clfirmar quco para la f1otacion por espurnacJo, Sf' ceben 

producir i:urbwjas por 1-':''lH'rucion qufr"i.c:t, por V[Jcfo parcial o por <·tltllli-­

ci6n, pc·ro corrcspondio a Sulrc.:Jn, Pi(·ard 'v ~aJ.lol la aportaci6n mas notn­

ble. Ellos cstuvicron expcorllilf0 llL:::'".docon los aL·eitl'S de Catlcrn•olc o 'proccso 

de granulaci6n", siendo un<1 uP la~ c<HdC:iJriscicas, Ia agitaci6n violenta 

do La pulpa. Durante 0l curso uc Ra r-'xperim(•ntaci6n, se observ6 que ln r~s 
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puma ernpieza a formarse cuando se usan pequenas cantidades de aceite en 

comparaci6n a las cantidades que habian sido ernpleadas. Estas observa­

ciones constituyeron la fundaci6n del descubrimiento rn5s significative, 

con lo cual se hizo practicab1e la flotaci6n por espumado y a la vez, 

econ5rnicarnente costeable. 

En el aiio 1906, en los Estados !Jnidos de Norte<meri.ca, Suln,an, Picard y 

Ballot, hicieron pGhlicos sus descubrirnientos en una revelaci6n muy im­

portante acerca de las cantidades de aceite ernpleadas necesarias para la 

operaci6n adecuada del proceso de flotaci6n par espumado. 

Descubrieron que esta cantidad, no deberfa exceder el 1% en peso de rnena 

tratada, y clemostraron que el uso de una cantidad mayor iba en detrimento 

del buen funcio.namiento del proceso. Al misrno tiempo iclearon un aparato 

de flotaci6n cuya caracterfstica principal fue la de producir burbujas de 

aire dentro cie la pulpa mineral, nor r.,ed io de un irnpulsor que la agi tab<J 

violentamente. ~ste aparato fue mejc,rado por T.J. Hoover en 1910. 

La cornhinaci6n del uso de una cantidad limitada de aceitc con la produc­

ci6n de burhuja3 de aire por medias mec5nicos, signific6 cl afianzamiento 

para establecer el proceso de flot:aci6n por cspumado. Este. exito fue adaf 

tado por la industria rninera no-ferrosa de los metales comunes, primero en 

Au s t r a l i a y d <> s p u 0 s en E s t J doc; U n i ti o s , don d c s u c r c ci r.1 i en to d e s cl e l 9 1 2 h ~ 

sido admirable. 

El nuevo proceso revolucion6 cl bcrwficio de minerales y se ila dicho que 

no hay otro proceso que haya causado tal incremento en la producci6n de los 
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metales cornunes en un perfodo igual. Subsccuentemente, ~elsch en una Pa-

tente de E.l.A. en 1918, introdujo airc dircctumcntc a la pulpa por media 

de un cor.1presor, dirigiclo ala parte inf(•rior, por meclio de tubos vertica 

les sumergidos en una celda. La r.1ezcla de aire y pulpa se completo por m~ 

dio del principia de elevacion por aire (Air Lift). hunt y Forrester mej~ 

raron enormcrnente el aparato de h'elsch a mc·cliados de los anos veintc", con 

su m~todo de introducir el airc bajo prcHi6n en Ia pulpa por medio de tu-

bos sum("rgidos verticalmente, siendo Callov.· quien introdujo aire a pre--

si6n dirc>ctamente abajo de L1 pulpa, JWro dispersandolo a travcs de un me 

dio poroso. 

II.4FRINCIPIOS DL TRABAJO. 

Los procesos de flotaci6n aprovcci1an trcs principios fisicoquf2icos funda-

mentales. 

c ) Au so r c i on . 

et) MCJ Al3.l LJ DAD 

Este principia sc puede definir en t~rrninos generales, comb la l1ahilidad o 

tendencia quP tienen los materiales a mojarse o cubrirse Je agua. Su apro-

vechamient:o c·n (•l proceso con;-;iste vn forr::<Jr pclfcLl<ls rPcu!Jridora;-; con 

s e des e <1 f l o '', 11 , torn 5 n cl o 1 as h :i d r o [ o b a s , c 11 c 11) a con d i c .i 6 n son r c 1 a t iva m r: n-

te flotal.•les. Por el contr<Jrio, la'; p3rt1cul<:~s que• componen l<1 f"·lnf~a., dc·he-· 

r~n tener superficies absorbentcs de agua, es decir, hidr6filus, en cuyo c~ 

so ~stas teuder&n a caer al foncio del recipionte, o a permanecer en suspen-
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sion dentro del seno del 11quido. Este principia, como se mencion6 con ante 

rioridad, fue descubierto en 1860 por William haynes, quien not6 los dife-

rentes grades de mojabilidad de los minerales. El compuesto repelente w&s 

antiguo fue el aceite, el cual fue empleaJo extensivamente por llaynes en-

sus experimentaciones. 

Por las caracte~fsticas ffsicas y qufmicas intrfnsccas Je los sulfuros, en 

la actualiJad se les considera en t~rwinos generales como minerales natu-

rales no-mojables, clasificando bajo las mismas consideraciones a los mine 

rales oxidados, como mojables. 

E.l·ECTO DE. hCJABILILAD. 

Para considcrar los efectos de la mojabiliJad, se hace referencia a las -

interfases que actGan sohre una partfculo ~c material contenida en un re-

cipiente s6lido parcialmcnte Jl~no de Lin ~cterminado liquido (generalmen-

te agua), y un gas (usualnH:!nte aire). Las in terf.:Jses as:i' forr <Jdas se deno--

ninar.: (a) Interfas1: s6lido-aire; (b) Interfase aire l1quido y (c) Interfa-

se s6lido-l1quido. 

RECIPIENTE """~---.. All\E 

( L ) ...,.,.,.........,. __ ........ ___ _,.. ....... r-....... .---L __ . -

1.1Dl'f1JO (c) 

Fig. No. 2 INTEHPSLS 

Pi\HTJC:lJL/\ 
( SOf.IlXl) 
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El mecanisme fundamental de adhesi6n de una burhuja a una superficie s6-

lida c•s hast<:l al:ora parcialmentc desconocic;o, excepto en lo que se refi•·­

re al enunciaJo basado en la segunda ley de lo termodin5mica, que dice 

que cuando una burbuja se adi1icre a una partfcula sumergida en agua en 

equilibria est5tico, el sistema alcanza un nivel de energfa potencial mi­

nima para las condiciones prcdoDinantes. Esto suena muy t~orico, y no es 

tan informative como las fucrzas actuantes. 

Todos los lfquidos poseen una energ!a de superficie libre (energfa poten­

cial) en la capa cie mo16culas colocadas m&s al exterior y la cual repre­

senta su superficie. Esta energfa es el resultado de la atracci6n que exi~ 

te entre las moleculas qu0 cor:1ponen e l 1 fquiclo y cuya na turaleza de l:('nnina 

sus propieaacles ffsicas. El Gnico liquido que necesita ser considerado en 

concxion conla flotacion es el agu<J. En un<J ma>a de <Jgua ode cualquier 

otro lfquiuo, las mol0culas que lo componen eJc'rcen fuerzas de atracci6n 

unas con respc·cto a otras, mismas que c.lisn;inuyen JT.as rapidamente al aumen-

tar la distancia entre ellas. La atracci6n llega a scr despreciable con un 

espaciamiento del orden de 5 rnillon~simas de milfmetro. Para entender las 

condiciones que dan origen a la cncrgfa libre, es nccesario considerar lo 

que acontPC(~ (,n un ins tante de ti<~lnpo tan cor to a modo de que pucda asumir 

se que las moleculas no poseen nrovimiento. 

ANGCLO DE CONTACTO Y CEADO IJL hOJi\lliLIL1t.L. 

El trahajo que C:oho reali zor~;c• raro desalujar una rnrt1cula mineral adhe-

r i d a ;:;. una il u r b u j a , c s t 5 r' n fun c i 6 n li <' s 1 1 t "n a c i d ;1 C: u i ; a iJ i l i onl r a r a p e 1: a!' 

sea (:icha burbuja, cs clccir ck su grado cJ,, mo;ab'ilidad o flota!Jiliclad. 
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Esto podrfa calcularse f5cil~ente s1 sc conocieran las energ{as libres dis 

ponibles en la superficie de la particula antes y despu~s de su adl1esi6n, 

pero hasta hoy no se ha concebido ningGn rn~todo posiLle para efectuar este 

tipo de determinaciones. Sin er::bargo, el 8rado de flotabilidnd puede ser 

determinado en forma indirecta, en condiciones ideales, a tase de medidas 

del angulo de contacto, aunque los resultados obtenidos no necesariamcnte 

se aplican a las condicion\'H de flotaci6n conseguidas en la pr5ctica. 

t;n la figura No. 3 se ilustra el diagrama de fuerzas de 1a ecuaci6n de 

Young, que expresa la relaci6n de equilibria entre las fuerzas involucra­

daB en la determinacion de &ngulo de cor1tacto de las burbujas, cuya expre· 

si6n anal!tica serra: 

----------- (l) 

\\) 

Fig. No. 3. ANGULOS DE C:ONTACTO. 

En la figura No. 3, s e r.:ues tra con:o dos go tas de agua co locaclas en dif ere_n 

tes ti[:OS ,Je SUperficies 8Sul;'C'n fonws ciifercntPS ofrecienc1o C.:istintos an--

to dP contacto con el solido ('ll 141 Slii~<·rfic·ir> del propio s6licio. En unn su 
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perficie aceitada repelente al agua, la gota tiencle a pcrmanecer en forma 

esf~~ica (Fig. A), por lo ~ue el ~ngulo de contacto correspondi0nte es 

grande. Por lo contrario, en una supcrlicic que tiencle a <1traer n 13 ~~ota, 

~sta SC cxtiende, formando un angulo consiclerablemente m5s jlCC]llC~O (fig. 

b). :;:n forma matcmatica se puecle asumir que una tension hipotetica Fs•:l 

actua en todcs los puntos de 11n03 de conLJc:to de ]a intcrfasc• Oglli1 soli-

do, tendicndo a jalar la goca hac:ia adencro para producir el m!nimo de 

area humedeciJa, y una tension fsa C]liC ticcnJe a jalar ]wc:ia afuera para 

procl.Jcir el m:Lnimo de area secl. Con una ~;upcrficie hiclrof6bica, Isw OS 

comparativamente mas grnndc· que Fs<1, por 1o que• la gota tccnder~ a abulta~ 

se tamando la configuraci6n de una esfcra. Con una superficic lJidrofilica 

sucede lo ccntrario, por lo que la gota sc P:<tendera. En ambos casos, la 

acci5n de la tensi6n superficial del agua, representaJa por la componente 

Fwa, es la de> confinar la superfic:ic curva clc 1a ~~:1ta en conlacto con el 

aire, al area ml'nima posible. Hclacionando C'SL1S condiciont'S con la segu_T_~ 

presado como: 

w F + E - E ----------- (2) 
'1-!A \vS AS 

donde E representa la encrg1a intt·rfac i a l pe>r unidades de arcil. 

Las medidas del angulo de contacto, pucclcn scr mcdidas de mancra accptable 

utilizando cl rnGtodo de "captura de burhuja". El aparato es mostrado dia-

gramaticamcntc en la figura r-.;o, ~ 1·:1 mineral somct:iclo a prucba, c1cbe-

ra tcncr uncr superficil' pt·r·!"l'cL:Inwnte pl;rn:l y impi:1, :1 sc· coloc<~rfi en C'1 
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fonda de un rPcipil'nte de vidrio, para despues cubrirlo con agua a una en~ 

centraci6n predeterminada del reactivo colector seleccionado. DespGes de 

que la solucion ha sido agitada durante f''l tiempo requerido, se presiona una 

pequeria burbuja en el extremo de un tubo, poniendo esta en contacto con la 

superficie del mineral y permitir-ondo que alcance e1 equilibrio. Entonces, 

se micle el an:;o.•_tlo de contacto a ba:::~e de provectar ln burbuja snhre una pan-

tal.la de vic!rio esmerilnda ( opaco ). El v;dnr del angulo l=l asf obtenido, es 

una medida de la flotahiliclad del 1nineral en las condiciones espec!ficas de 

la prueba. 

b) TENSION SUPERFICIAL 

Es la tenclencia que muestra la superficie de un 

ll'quido 3 cnntraerse a un area m1nima, esto es, 

a ttn nivel minimo de energLJ, por Jo que tod3s 

lns nwlecuLJs colocadi:Js en !CJ superficic del 

* fluido E'l e!ecto dE' unn mc'mbrana clif1cil de rom-

per ( Fig. 'io. ',). l.z1 ntplttra de> esla mcrnhrnna c;c 

loR~a CJbatiendo 1~ tcnsi~n de la superficie de 
r· 
1 J p:. No. ~) 

contacto rnPdi~nte 2l uso riP sus reactivos qufmi-

cos . Par a i nqw d i r l .1 f us :i on o u n i 6 n cl e 1 as bur b u 

jas en el Af'.ua, y para haccr que formen Ia c'SPt!n-·il l'l'. Ll supc,rficie, dehcrii c~~ 

brirse ]a membranA superficial con zllgun rcec~io estahil izador, el cua1 resulta 

ser un agente cspurnante. 1~1 cft'clo del vsptw,ante, (·s rC>clucir 1iger3mentc la 

energia superficja] de L1 interf:L';e :Jire-<1\'lla, v por lo tanto, c•stahili?.3r 

las burbuj3s. 

Las propiedadvs principnlc·:-; qtiC' dc·IH•t: .•1tr ihiJir~-:c· :1 ttn :1.\~l'lllv c·spttlllilfltc·, ~;on 
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que debe ser solut'lc en a~_:ttt1 ~'.~c-.::: <1 tJ<..: pucd<_ forr1or parte de la fase l{qu'l-­

da, pcro que sus ~ol~culas dcban tcner Lan poca atracci6n por cl agua, ~e 

tal modo que virtualtr('nte sear1 c'rll'tt i ,;ci 1.: a la superficie de las burbuj as 

y conccntratias o adsorbi~as al1'l. Los Gnicos compuestos que satisfaccn los 

requisites ant0riorcs son aqu~llos con caracteristic~s l1etcropolares, es 

decir, .Jctuc-llos que posel'n propic:L!.Jccs tanto polurc,s con:o no pol<1res. 

La uisminuci6n de la energ'la de superficie (tensi6n superficial), ce la 

pelicula envolvente de la burbuja, se debe al heclw de que lar; n.uleculas 

del espumante tienen menor atracci6n por cl agua que la que tiene~ las mi~ 

t;·iaS moleculas de agua entre sr. De es ta forma, se rendra que efectuar r;;e_ 

nos trahajo para llevar una mol6cula del cupum~nte, que una Qol6cuia de 

acua a la supcrficie. fls1 pues, un<1 burLuja con r:Jol.eculas de cspumante ad-­

sorbidas en su interfase aire-agua tendr§ una tensi6n superficial mis haja 

que una de agua pura. Mientras n16s mol~culas de cspucante cxistan en la in 

terfase, ml•nor scr& su tensiGn superficial. Para un<1 conccntraci6n determi 

nuda Ge espwnante y un volumcn de aire en la pulpa, la,; burbujas llcsan a 

estabilizarse con un tamano mas o r::enos homogPneo, el cual en la practica 

var'la de 1 a 3 mm. en diimetro. 

Operacionalmente, se l1a comprobado que Qientras mayor sea el abe1timiento 

de la tensi6n superficial, los prodtJCtOS concentrados seran mas limpios, 

ya que las particulas adlleridas 0 las burhujas serin las mas no-mojables. 

La consecuencia de ~stos sera que l<1s recuperaciones disminuiran sensi·· 

blemente, p<~ro la ley del concentrado scr5 r.:i:is alta o tle mayor pt:re%a co-

1110 se apunt6 l'lneas arriba. El problC'r.;a r1uc ~;c1 prcsenta si se aLate der.:a 

:'liado la tension superficial, c~, L!uc• ]<Js J,urbujas qtJC s<• forn,<,c5n ser.'in 

grandes y fr5giles rompi5nciose muy fJcilrente al llegar a la superficie; 
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aGn m5s si el abatimiento de la tensi6n Stlperficial se exagera hasta el 

limite, solo se conseguira crear efcrvPscencia en ln superficie, con 

los consecu0ntcs rPsultac:os t1Pgativos. Par c•l contrario, si Pl abati1:1ie_I1 

to dP la tc'nsi6n stlperficial e>s r;1uy li1:1i t.;Jcio, t•l rcst:ltado sc:ra la crea­

ci6n de burhujas pt?quen.:ls, resistentr·s y con un gran poclor de arrastre, 

lo que acarr0a como consecuencia el aunwnlo r·n 1a rectiperaci6n del pro­

ducto, pero COn )eyes mas bajas par SPr vstos procJuctos del tipo COOOCi 

dos como "concentrados sucios". Al primer tipo de espumas descritas se 

les conoce con el nombre de 'Espumas inPstahles", y al segundo tipo se 

les llama "Espumas estables". 

c) ADSOFCION. 

Es la propiecia~ que poseen algunas suhstancias de atraer a un 1rqt1ido, 

no por media cle la absorci6n ni de lu atrarci6n capilar, sino mediante 

1 a adher<'ncia de particu.las a su supr•rficir·. En otr.~s pc:ilal>ras, es la 

concpntro.ci6n de un soluto (gcnr>ralmr·ntP un lfquiuo o un gas) ''n la su-­

perficie ~c un lrquiuo o en el contacto con un s6lido. Esta propiedad fi 

sicoqufraica es ampliamente arroveeha<:a on r'l l'rliCf·So de flotaci6n, para 

el recubrimiento de las part!culas en proceso\por lc~ agentes qufrnicos 

que proporcionar5n a las mismas, las propicdades de 1:1ojahilidad o no-mo­

jabilidad dtoscritas con antrorioridacl, asf cor.w tambien las caractcrrsti·-

cas de adlJ<"rr,ncia a las hurhuJa:.:; qur• sc• forn•<Jrun durilntr· la orr·raci6n. 
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II.S. ACONDICIONAMIENTO 

En general, el termino "acondicionamiento" se refiere fundamentalmente 

al proceso de preparaci6n quimica de las particulas contenidas en las 

pulpas minerales, para su posterior tratamiento en la maquina de flota­

ci6n. Para el buen funcionamit'nto clul proceso de flotacion, es prerequi­

site esencial la presencia de• un ag('nte coll'clor que recubra las partfc~ 

las que se desean separar. Esto necesariamente implica que algunas de 

las especies minerales contenidas en la pulpa, estaran sujetas a dicho 

efecto de recubrimiento, mientras que otras no lo estaran, por lo que se-

ra funci6n del acondicionamiento el asegurar cliche efecto, o bien dar 

los pasos neccsari~s que conduzcan a lograrlo. 

La accion de acondicionamien to, involucrara e fectos tales como activacion 

y depresion por lo que aquel tratamiento dirigido especificamente hacia 

la obtenci6n y mantenimiento de un efectivo agente colector - recubridor 

de un determinado mineral, se Jlamara gcnericamente "ACTIVACION", micn­

tras que aquellos encaminados i1 pn'vcnir la cntruda de mincrales indesea 

bles dentro del derrame de concentrados se encontraran agrupados bajo el 

nombre de "DEPRESORES". 

PRINCIPIOS GENERALES. 

a) ACTIVACION. 

Por naturaleza, los obst~culos con que tropieza un huen agente colector 

recubridor son de caracter f'fsico y qurmico. Se ha encontrado que para 

que un "rccubridor" sea Gtil para causar la adhervncia C'n las burhujas, 
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este debe ser "orientado", con su molecula final de hidrocarburo fuera 

de la superficie de la partfcula. Para recubrimientos causados por ac­

cion qufmica, se haec necesario el usn de una pe1fcula monomolecular. Si 

la reaccion continGa m~s alli de ~sto a causa del efecto de penetracion 

de la partfcula primera por los iones colectores,el arreglo original del 

enrejado de] solido recubierto, (el cual mantiene la rc11cula colcctora 

en Ll posicion descada) cs cambiaclo, y lcl's cornronenll's clc· Ja rclfcula se 

rearreg1an por sf solos en una pel1cula rnu1timolecular, en las cuales 

prevalece su propia conformaci6n 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 suRerficies. Estas p~ 

lfculas mGltiples ocurren en recubrimicntos de superficies minerales re-

lativamente solubles, particularmcntl' con peque~os ioncs colectores. El 

remedio consiste en: reducir la solubilidad de la superficie del mineral 

limpiando la pelfcula gruesa del colector, reduciendola a una pel1cula 

monomolecular antes de intentar la flotaci6n, o bien frenar la formacion 

de pel!cula~; multirecubriduras, cu!Jril'ndo ILls partfculas pn·vianwnte con 

una monopel1cula de ac~·ite, :1 mcdicla que aqu(lL.!s se forrnen. 

b) DEPRESION. 

Depresi6n es lo contrario de activaci6n. Esto comprende los pasos que de­

ber5n tomarse para prevenir la flotacion cle cleterminadas partfculas mtne­

rales o grupos de rninerales. E1 efecto de clepresi6n se aplica tanto para 

man tc-mer en e l fonda de l a ce lela a l a ganga y meclios de baj a ley, como 

para evitar la flotaci6n de uno o m5s minerales normalrnente activables 
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por determinado reactive colector. 

Los m~todos de depresi6n son multiples, r~ro Gstos han sido agrupados 

de a.cuerdo a su proposi to espec1fico en un numero reducido de clases: 

(1) Prcv(;•ncion J~ .:.~ctivncion pnr s:1lc~ S'.lliihlc>s prc>s<'nlc~ c•n ln pulpa. 

(2) Sellado de las superficies contra la reacci6n coloctora. 

(3) Destrucci6n o nulificaci6n de las pelfculas recubridoras del colector. 

(4) Dispersion. 

(5) Producir absorci6n de agua 

Para cada una de estas clases Jc d1~prc•son·s existen en el nwrcado reacti 

vos espec:lficos que proclucir.::in los L'fc·cto~; desL•aclos de acuerdo con el ti 

po de minerales en tratamiento, los cua1es seran cletalJados Ql1 el capft.!:!. 

lo correspondiente a "n•activos de flotacion". 



113 

II. 6. CALCULO DE UN Tfu\OlJF ACONPTCl0\1/\DOR. 

Problema: 

En una planta metalGr~ica, se tratan 200 ton. de mineral por dia, con 
una densidad de 3 ton./m , una clj1ucion de 4 a l, y un tiempo de acondi­
cionamiento dP 30 min. i. Cu£i!e>c; $er:in las dirnensiones del tanque acondi­
cionador para tratar dicho m~nc;ral ? 

SOLUCION 
DATOS: Capacidad de la planta= 200 ton./dia 

Densidad = p = 3 ton./mJ 
Ti cmpo de acCJTlJ i c i onarnien to J(J rnin. 
0jluci6nc 4:1 

CALCULO DEL VOLUMEN 

p = m/v => v m/p Vrnin. 200 ton 
Jton/m3 

DILCCION 4: l => 200 ton. (min.) : 800 ton. (agua) 

:. Vagu<l = 800 Lon. = 800 n) 
l ton;m3 

66.6 mJ + 800m3 = 866.6 3 
m 

que es cl volumcn total trat<1do en 24 horas. 

Si: 24 horas -· I , 4 4 Cl m1n. 

866.6 m3 --- 1,440 min. 

m3 
=> X 

X ---- 30 rr.in. 
18.05 m3 

v = 18.05 m3 (volumen m<1riejado en 30 minutos) 

CALCULO DE LAS DIMENSIONES 

T 
h=2D .... -----..... 1 ,. ' , ' 

D 

_ iT fJ 2 h 
veil.- -4-- · · · · · · · · · ( 1 ) 

como il = 2D ( por convene ion ) . y susti 
tuycncio hen ( 1 ), se tiene: 

v . 
1 

= 11.P_~L2..:T?l 
c J. • 4 .., 

L 

. . . . ( 2 ) 

despcjando D de la ecuaci6n ( 2 ), se 
tendra: 

. ( 3 ) 

c.; u ::; L i t u y cr1 cl o v ell o rc• s c · n ( J ) s e t i en e : 

D = 2.26 m 

h = 2D = 2(2.26) = 4.56 IT :. Las dirnensiones seran: 

( di5rnctru) D = 2.26 m ; ( aJ.lura) h = 4.56 m 
·-- -··--- ---- ····-·-·· -·. -·--··- --· ---·-- --- --- --·--· -------------1 
I __ ---------------... _______ . ______ ---- ---- ---.----------------.---------- .. 
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Si se conocen los tiempos que se necesit3n para acondicionar un ~ineral en 

particular, el tarnafio del acondicionador qu~ s~ requier~ puede calcularse 

util:izando la tabla 2, <'n la que el factor •·c'· de c;:;paciclac!, rcpresenta la 

capacidaG en pies cGbicos del acondicionador que se necesita para cada tone-

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

1

------- ----------------,------ --------------- ----- --- --------r-- ------------- ---~ 

1 
Po rei en to de I ! clilc ion aprox :i- I I uc tor c e : 

l solicios en I lliClCd (wls). I Cilpacic!Clc: ! 
I la pulpa. 1 J (C) , 

I ' ' 
~---------------1-------- --------------- --------------------I 
I I 

I so I 
I 
I 
I 

I 

I 
I 

I 
I 

45 
40 
35 
33 
30 
25 
2L 
2C) 

17 I 
I 

j_4 

I 12,5 

I 11 
1 10 

l/1 
1 . 2 I 1 
1. 5/l 
1. b I 1 

2/1 
2.3/l 

3 I l 
J. 5/l 

4/l 
5/l 
6/1 
7/l 
8/l 
911 

I 9 

! ____________ ------------ -_L __ -- ------- --
1()/l 

Tabla 2 

0.03 
0.035 
0.04 
0.05 
0.055 
0.06 
0.075 
0.0~ 

0.10 
0.12 
0. 14 
0.16 
0. 19 
0.21 
C.23 

Para encontrar el tama~o del acon~iciona~or, e1 factor ~e capaci~a~ corres 

. l ''l .... ' 1 r u---1·(•., L'(". r,•,•~lt;r-·J·t'c·> por el tonc:J_.a]·e pond .Len te a . .:1 c11 t;c.Lon c•c pu pa CLJ c't Ju., " "'"' .._ u 

por tratarse en 24 boras y por .;•1 tierr.po de contacto en minutes. 

Lo anterior, porporcion:J la capac iGLit; e;.::IL' ta rc·c1tH•r ic;~, del tanque en pies 

cubicos, ala cuaJ, deLc·r.'i ~ri\ocrirsc•ll' rlc 1m lS J un 201: extr'-l, parn consc-

· 1 · ] 1· 't•l ~ ctJl 'n ··11' ·IL' c c· Jd '1J<jr·tc ;~;tiJ.l'l-ior c;e] tar,cluc gulL" que e llJV(' ~liP cl I·. [l<l : ''·' ' ,,,_. '-

· · l · t · c~ r [ . .--• s u i rn (,' n;; i. on r• ~; cJ c' l y para las fluctuacionr'" que• re~·- t ~; tre I d ;1 t1r.1'll ac~. J 1. , 

tanque, pueden entonce~~, ser obtcnic1.:ls uco lo L<lllla 3. 



115 

r---------- --------- -----· T-- ---- - .. - ---- ,_ ___ -·t---- ---- --- ------------------------------·- : 
I I I I I I 

: Tamano d ('l aeon- i Cnpaci.:~.ad Gel 1 \eLocidaci l t-o tor I Peso C.:e pr:ba_!": 

dicionaC:or di<ln'. Tm:que del impul- ! h. p. que con to.n-

x altura (ft
3

) sor (r.p.m.) ! qt.:e cle acero 
I 
I 

1 (pies) 1 
(lb) 

~-------·-- --------- -·-- t ------------- ----- -·. --:--- ·- --- .... -----· .. --- -t· -··· -- -·· --- ---~--------------._..!..... 

I 
4 X 4 50 210-250 2 1275 

5 X ) 1CO 210-25(j 3 1775 

(; X ::) 170 1 7 '.J· 2CHi 3 ~2CC 

7 X 7 27G l75-20CJ 5 2LOO 

(j X 400 17C-l<:JC s 35()(, 

10 X 10 7SS l'"'L-lSO 7.5 6iCC 

12 X 12 136(1 130--lSO lC S<;,CJO 

14 X 14 2160 130-150 15 122Cfi 

i I 
·-· --------·- --- ------··---- -··· --- --- ------- -·- ---- -· -·. -------

Tabla 3.- T4nqt~es /condicionadoros '·uenver' 
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II. 7. CONSTANTES DE TRATAMIENTO 

a) TAMANO DE ALIMENTACION 

El tama~o de alimentaci6n de )artrculas que ser~n sometidas a los proce­

sos de flotaci6n, depender§ directamentc de los grados de liberaci6n de 

las partJ:culas comerciales, del poder dl' arrastre de los reactivos qu'lmi:_ 

cos por cmplear, y del peso especifico del mineral. Esta constante de 

operaci6n se determina por experimentaci6n metalGrgica en laboratorio, y 

se encuentra intimamente relacionada con la determinaci6n previa que se 

hizo para la obtenci6n del tiempo 6ptimo de molienda. 

Como ejemplo de los tamanos m~iximos de alimentaci6n Pll flotacion de sulfu 

ros usando reactivos sulfh'lclricos,se han recabado los siguientes datos es 

tadfsticos :Je pl<:mlas mc'talGrgicas Cll opc'r<Jcjon l'll los Estaclos Unidos cle 

Norteamerica. 

Once p1 an tas concentraduras de pJ omo-zinc han report ado mol ienclas de aproxi:_ 

madamente 213 mallas. De 14 plantas beneficiadoras de cobrc, 6 de elias re 

portaron moliendas de 48 mallas, de otrus 6 plantas, tama~os de 35 ma­

llas, y las restantes, molienda~;; de 65 v 100 mallas re>spectivamente. Min_<:_ 

rales aurfferos en general son molidos cuancio menos a 65 mall as, y en al­

gunos casos sc• reclucen h<tsta t.1manos de· 200 ma1las, antes de scr someti-

d o s a f l o t a c i 6 n . ~'!i n e r al c·;.; n a ~.; u 1 f u r o .'> o ~; p u c cl c• 11 s e r t r at ado s e n t am a no s 

tan :;:;rues()s con1o 10 mal las (prl'Viilllll'lll0 clc·slamaclos), p<lrticularmE~nte ca_r:_ 

bon, graritu, mica y taJc:u, dl'.ilido ;1 ~;u haju pl•so e~;pc·clfico. DC' lo ante-
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rior y dada la cLive1~siJad de tanwnos de opcracLon, sc pucdl' ck:ducir C'n 

una forma muy general que los rangos dt> al iml~ntacion opt imos J1<lra Flota 

cion de sulfurus, qucJar5n cnmprendidos entre 48 y 65 maJlas (*). 

Durantt> la Ciltima d0caua (l970-l9HO), se: hn v~C•nido observanuo que los pr_?. 

cesos ell' rnolil:•nda han tcniclu que· [],•gnr a lilln:1no~; 1wr uebaio de las 150 

maJlas, c•r1 virtucl de• quC' lus tJrirH'rales corncrciall'S Sl' cncu<c•ntran mil~' fi-

nament(;~ disemi.nados, lo •jllC ha [WrmiticJo S\1 beneficio CCO!lOTniCo, au-

mentando paralelarnente lo~ ritr.ws ck rroclucc:ion minera y <.lando como re:>-

sultadc•, un aproveclramJ('nlo mac; integral de los yacim:ientos. Hoy en 

dfa, no resultarfa c:xtra!l.D hnbL.!r de tamailos de mol:ic•nda de 200 a 

• 
325 malJ as. 

b) DILL'ClON DE LA PULP/\. 

Durante la ct<:.lfli1 de preparacion de, l:1 puLpa, se rc·qui.,_·rc' de• c[,•rtas conc!i 

ciones neccsarias sc· cuntp'_an p<Jrn qul' LJ ,:,cci6n de los rcacl:i.vos sea op--

tima y efectiva. 

En primer lugar, es escncial que tocla la mena sea humeclccida conveniente-

mente, lo cual se logra realizanclo la Ptapi1 de moliencl:J r:n agun. r.n sc~gur1_ 

(>~) Fuente Informacion: F.I·J. 1'agy"art. l!andbook of ~lineral Dressing. J. ~<Ji 
lf'y :1nd Sons. 1951. 
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do lugar, cualquiera que sea el tama~o de molienda, la pulpa creada ten­

dra una gradacion de part1cu1as, que van d<:>sde cl t.1m<Ino ma:<imo (fija­

do por lo~; ajustcs que sc• haccn c'n los clasificadores), hasta el tamano 

de las la~as mas finas. ?or razones de cconomfa, la pulpa debera ser tan 

densa como sea posible con objeto de conservar la concc>ntracion y consu­

mo de reactivos al minima. 

En la practica, la relacion agua- solidos, normalmentc no excede de 

4 a l. Para menas de p<:>so espec1fico promedio, la re1aci6n varia de 

3:1 a 4:1 ~sto debido a que los clasificadores de la seccion de molien­

da, ordinariamente tienen qul:' operar con una dilucion comprendida en-

tre esos lfmites. Sin embar:e:o, 1 a c] asi fi cacion de mcnas de peso eo;pe-

c1fico mao,, alto, [HIC'ck· svr :..:onduciJa L'fl [lulpas m3s dl'ns.Js, y pur lo 

tanto, Sll flotacion ;-;v !lvva i1 cabo CO:l n•laciones agu:t- solidos (/lll' 

varfan entre 1.5 : l y 2:1, aplicables ala flotaci6n selectiva de ga­

lena y de ~sfalerita en gangas pirrticas. 

En t6rminos metalGrgicos, se ha adnptado por convencion el menc1onar en 

una rt:-lacion de dilucion, prinwro c·l coilt.cniclo de agua y clcspucs el con­

tellido de s61idos. Resulta i.mportanlL' n•se11 tar el hecho de que -la clilucion 

deba ser tomada en t~rminos de peso, y no de voJumen. 
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EJ.GtvJ'LO P flRA t.L CALCULO Df<. JILCc;rm; DE PUP AS. 

Supongas(' un minPra 1 Jc n~a l ri ;,_ n:.:;r7os:1 t:on pcc;o cspcc'ff i co do 2. 5 ton/m3, 

del cual sc requicre obtener loi:i volur:~cn<·s pc;ra las clilucioncs cl.:1clas en lc. 

siguiente tabla, asumiendo una capaciclad de tratu~iento'dc 100 toneladas 

diarias. 

SOLC'CION: 

Capacidad de tra:arniento 

Densidad = 2.5 ton/rn3 

100 ton/24 hrs. 

(para fines prac :ico$, se asurne que o=p. c·. 

DILUCIONES P.E~LLJUDA$ 

~~-- So lidos -- ---------

Caso (a) 2 

Caso (b) 3 

Caso ( c > 4 

Caso (d> 5 

1) Determinaci6n del porcentajc 2c s6lidns para cada caso: 

(a) 2 + 1 = 3 100 % 

3 100 0.' 

/c 
X =• 33% 

1 - > 

(b) 3 + 1 4 100 'i 
/c 

4 - lOU % 
1 - X >\ =· 2 'J 1. 



(c) 4 ,. 1 = 5 = 100 % 

5 ----- 100 % 
-=> X 20 % 

1 ---- X % 

(d) 5 + l = 6 = 100 % 

6 --·-- 100 % 
=> X 15% 

--- X % 

2) Determinaci6n de volGmenes totales para cada caso: 

(a) Diluci6n 2: l (lOCI ton. de mineral : 200 ton. de agua) 

m m 
p = v ; v = c 

- Para el mineral 100 ton. 

- Para el agua 

V pulpa 

v . = i m1n. 2. 5 ton/m-

200 ton. 
vagua = l ton/ m3 

40 + 200 
3 240 m 

v pulp<1 240 m3 coso (a) 

(b) Dilucion 3:1 (100 ton. de mincri.ll : 300 ton. d~ agua) 

V . = 40 m3 mln. 
Vagua = 300 m3 

V pulpa 3·~0 m3 caso (b) 

(c) Dilucion 4:1 ( 100 ton. de mineral 400 ton. de agua) 

V · = 40 m3 
rnln. 

V 400 m3 
agua = 

V pulpa Lfi+O m3 ----------·----- caso 

(d) Oiluci6n 5:1 (_00 :on. de mineral : 500 ton. de agua) 

V · = 40 m3 
mln. 

3 Vagua = 500 m 

(c) 

V - 51 0m 3 
pu l pa - -· -------------------

caso (d) 

120 
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Resurniendo, la tabla original ruede svr compler.1entada de la siguiente 

forma: 

El costa por concepto de reactivos en una operacion de esta naturaleza es 

.3.lto, y puesto que el consume de Ja m.Jyori"a de los rcoactivos depende de su 

grade de concentracion en el agua c..5s quC' de ln cantidad de rrinerales va-

liosos presentes en la rnena, r~sultar~ m5s convcniente y econ6mico realizar 

la flotaci6n en pulpas tan dens; as como sctl posi b 1 e. 

Si el derrame del clasificador nu fucst• tan dcnso como el requcrido para una 

:flotacion CC0110lTiiCa, SC' pocira ll1S talar l'n t<ln(jlH' C'Spesador que se debera Sl--

tuar entre las secc1ones de mo]ienda y flotacion, siempre y cuando el costa 

y rnantc•n1miento de este t.1nque, no excf'ci:l el resultado econornico final del 

proceso, antes de su instalaci6n. 

Si por el contrario, la pulpa provenientt~ de'! clasificador rc·sulta demasia--

do espesa en las celdas primarias de flotar·i6n, scr5 tal la cantidad de rna 

terial esteril que arrastren las espuC~as, CJllf' las subsecul'ntes "lin:pias" 

no poclriin procJucir un concC'ntrado fin.:ll ell' 1'r.1clo o ley ~;tJfit:i('ntcr.\cnte al-

t.:t para hacc'r lo cos teoh 1 v. 
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c) DENSIDAD DE LA PULPA. 

Dentro de los conceptos de diluci6n de la pulpa, resulta de suma importan­

cia considerar la densidad,la cual resulta ser una variable dependiente 

de la operaci6n de clasificaclon. La densidad de la pulpa puede disminuir-

se por diluci6n, pero no aumentarse s1 no se cucnta con mecanismos adecua-

dos de deshidrataci6n: 

Al aumentar la densidad de la pulpa, se intensifica la levitaci6n a conse­

cuencia de disminuir la atracci6n gravitatoria ejercida sabre las particu­

las; se aumentan las contracciones de 1~ disoluci6n con una adici6n dada 

de reactivos, ypor conHecuencia las velocidades de reacci6n. La ley de un 

concentrado para un rendi~iento dado, suelc scr mis bajo en las pulpas es­

pesas, debido a la aglomeraci6n de las espurnas. 

La densidad de la pulpa en los procrsos de flotaci6n, reviste gran irnpor-

tancia descJe los puntos de• vista qutr'ltcos y mc·c~nico"; dl'l procr•so. 1\ trn­

v6s de su efecto en cl volumen, determina los tiernpos de reacci6n de una 

pulpa con un contenido determinado de s6lidos en un tanque acondicionador 

de volurnen conocido, para ser tratado posteriorrnent.e en las maquinas de 

flotaci6n. Oado que la rn~yoria de los reactivos son incorporados a las 

pulpas en base a kilogramos.ror tonelada de s~lidos, la densidad de la 

pulpa determina la concentraci6n adecuada de reactivos, y consecuenternen 

te el punto de equilibria y velocidad d~ reacci6n de l.os rnismos. Engen~ 

ral, el acondicionamiento .:n pulpas muy espesas, permite la adicion de 

reactivos en cDnticlades st>nsihlcmc•nte Oit'nOl"('S. F.sta (0 ~.; un~ dP las razo-
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solubles desde el principia del proceso en el molino. Cuando el reactive 

es un liquido insoluble en la preparacl6n empleada para flotaci6n de no­

metalicos, por ejemplo di:>sel, ,,,·c·il: ·· cic•rivacbs del petr6leo o aceitcs 

grat;os l<'!S pu}p,1S de:•!lS,1S S(ln particu1armuntc uti}es l:!l e1 cfecto de} 

revestimiento de lns part·rculcs, dado f1Uc' evitan quo 1a:o; gotas de aceite 

caigan .ll fonda dol rC'cip[c•nt(·, c;i(·nuo 0stc pdicticarncntv "c•m!Jarr.:Ido" en 

las supc'rficies expue~;ta~; de ins part'icula;.;, con rnenor dificultad. 

El efecto de flotaci6n es normalDentc m~s r5pido y completo en pulpas den 

sas, pero la ley del concc;ntrado cs ri;:; bGtjn. LCJ dt•nsiclad de ln pulpa puede 

~.;er regulada abricndo o c<•rr.Jodo val\'u]a;.; cL il/'lL1 en los .:lcondicionaclore~ 

que contienen las pulpas, ~1ismas que scrSn vnvie1d.1s posteriormente al proc~ 

so de flotacion. 

La d<ensidad de las pulpas d1• f1ute~cion puecl<·n variar en la practica sus con 

tenic!os dl' s6lidos dv;;dc: c 1 'Jl. i1a"ta ,.] 'lO:Z o rnCJs por 1i tro dC' pulpa, sien­

do esta:; puLpas dc:nsas Jefinid.:WJc·ntc n:,'!:.; al t.:.J.'- en la ubtcncion de• concentra 

dos sucios y limpios con alir:'.Lonlaci6n dv ;;ulfuros pesildos, que con aliment.:~ 

cion de mint•ra lc'?S discmi nodos (vc·r tnh 1 .1). ln<'! Cl' lda un i t.:1ria pucde tr.J!Ja-

jar con pulpas densas !Jasta con ll[] 75% de solidos. 
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DLNSIDAD DE PULPAS EN FLOTACION DE SULFUROS.* ·--------- ------- ------·--- ------ -- --------------------------------. 

Densidad de la Pulpa (%) 
! 

Tipo de ----------- -------------------,------------------------- ---; 

CoT':E·ntrados 1

1 

C~nc~ntrados I 

t-'ineral sucl(>;>. llm_E__!-OS. I . i- ·;a~~~-o- ---- -~P~om-rc-~~-0- --~---Ran-~-~- - . --- -r- Promeli io-- · 

~- ~~-:, ros ~e-sado s :_1_ s61~-do:•_ _ r~~ id ~S. -+ S-~[j d OS- t- S 6 !_idos ~--! 
I Co b rc•- f i e r r o . . . . . 3 0 a 5 0 3 5 l 0 a 5 0 ' 3 0 

I Plomo-Zinc 

Plomo.. • 

?' <...111C, , , 

Diseminados: 

Cobre. 

Pirita-Oro. 

Plomo. I 
I 
I 

30 a 50 

20 a 40 

1S a 33 

15 a 45 

------------ ____ I ----------- --- --

40 5 a 50 

35 10 a 45 

25 10 a 23 15 

30 20 a 40 26 

'~~Taggart F.\~. Tabla l~o. 23. s,--.ccion 12 ''Flotaei6n". p. l 2-·'Hl. Lanc'l-:ook of 

~l.t?!E~_l ___ ~.!-~ s s-~~_: J. V.' i ley and Sons . l'-;1 50 

d) TH!--:PO DL ACONDICION AI<IL.NTO. 

El factor tiempo es fundam<"nt.sl en el £en6n:eno c0 <H'Onciieionami(•nt:o, tanto 

en la acci6n recubridora del ri'activo tolector, como Pn la operaci6n de la 

rnaguinaria cle flotacion. LoE-; r,;querir,;it•nt·n,-; de ti0mpo que si:ltisfap,an ccon6 

micamente el fenomeno qufnico ciP acorHiicionarr.iE'nto, IJsualmr>ntE' pucden ser 

satisfecl10s aclicionuncio r('.J('rivoc' <'11 11n jll:Jito o punto~; <.lr•tr•nninudos dr•ntro 
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del flUJO normal de la pulpa, e inclusive dcsdc el molino. Acrn asr,si 

el tiempo de acondicionamiento es DUY corto, puede ser instalado un can­

que a con J i c ion ado r , q u c· no e,.; P l r .:1 cos a c; u l' u n s i rr; p l e d c p 6 s i to con u n 

factor c:Je liempo prc'dctermini1do, y un rnC>cnnisr:w de agi tu.ci6n que previ~ 

ne 1.:1 segre13aci6n de partrculas por sc:dimc.,ntaci6n. Diclw t:"'nc;ue debera 

ser construido de tal form;J que tcnga alimentaci6n a varios niveles, 

,:_:on oDjcto clc' pcn;:itir ei camldn uel ll('rnpo cleo ocondiciunnr:licnto cor::o 

una variable de operaci6n, sin afectar el ritmo de alimentaci6n o la 

densidad de la pulpa. 

El tiempo de acondicionamiento para flotaci6n ~e sulftrros pucde variar 

desde 5 minutos h.:1sta 3 hr", SLt>ndo cl promecJio usual f:n condiciones 

normales, entre 15 y 20 rnimrtos. Esto conc;tc:rnte de oper<1cion sc" detcrmi 

na experimentalr:-:ente en lln l:1boratorio. 

e) TIE!viPO DE FLOTACION. 

Se dcterr::ina por expcrimenr:aci6rn mt'talCirgica, vorianclo los re~:ultados 

obtenidos, en funcion del tipo de minet·al, c:l;:Jse de separ.::cJ.on, tamano 

de alimentaci6n y tipo de ma.quinnria de flotaci6n por en:plPar. El tiempo 

de> flotacion puede variar considerablN1ente C'll Joe; rangos intPrmc,cJios 

comprt'ndicJos entre n:irwralc:~ clc lcnt.:J flot:ocion y minc•ralcs de' flutaciun 

rapida. As'i por ejor;:plo, Sf' tietli'll ric•L:po.c; cle flotaci6n paro conc·c:nlrados 

sucios y r;Jedios ue minc·raJe~; cJi~Pr:~inac:os dro cohre, comprendiclos entre 3.5 

y 10 r.1inutos, siendo el pror;t:-'dio g<'rwr:rl 7 r.'intJtos, m1ent:ras que pura rn1-· 

nerales cupro-pirfticos (l'<Lcopiritas), d r:jc,mpo varia entrr; 15 y 25 
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minutes con un promedio uHual de 18 min. Par otro lade, minerales comple-­

jos de Plomo-Zinc-Fierro requieren de 15 a 20 minutes y asf sucesivamente 

dependiendo del origen, tipo y varieda~ rle las espec1es minerales. 

El tiempo de lir.1pia para conce::1trados, puede ser mayor o menor que el em­

pleado en la obtenci6n de los concentrados sucios, dependiendo fundamental 

mente de la calidad de scparac:i6n lograda JHeviamente. Cunndo la limpia 

es tan simple como solo separar la matriz rocosa, el tier.1po empleado es de 

aproxirnadamente 1/6 del tiempo usado en la o!Jtenci6n del concentrado sucio. 

Cuando se efcctdan lirnpias selectivas de concentrados a granel (Ej. Pb-Zn­

Fe-Cu), el tiempo de limpia es aproximadamente G veces rr&s que el empleado 

en la conccntraci6n primaria. Limpias de concentraclos con reqt1crimiento de 

alto grade de pureza , el tiempo de flotaci6n ser& de 3 a 10 veces mayor. 

i) FLOCLLACION . 

Las part 1 c u 1 .:1 s r c cub i e r t as ~){) r o l co l c c to r , no n ('cesar i amen t e s c a cJ i 1 i (' r e> n 

ir:dividualmcnte a las burbtrjas :1('ntro de" una C'elcla d(' flotaci6n. 1.-,stas lle-­

gan a estar en contacto entJ:e sf al igual que con las burbujas, y cuando 

chocan, ti('nclc'n a aclherirse dehido a qtJP la envoltura recubriclora, consti-­

tuida por hicrocarburos, dec;arro1la n5s aLracci6n llacia la part1cula qu0 

la atraccion ej('rcida por el agua. La forr.wci6n dP grun•os (f1oculos) que SP 

realiza de esta manera, rc'cjbc' cl norrbrr-· ch• ··rloct;1acion''. Los fl6culos 

p u eden ll ega r a a cJ her irs(· a 1 as h u r b 1 J j as c orw ,; i f u era n ;J CJ r t 1 c u l D. s cons ice· 

radas inclividualrnente, formando una 0spur1a ue oparipn·ia cor•;.~Dcta c2racte­

r1stica de una flotacion norn1al. Lo fuerzn dco aoi1Psion cuP conserva intac-
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ws los fH5culos, es una fLncion clo 1a encrg1a interfacial "rsw'' (Ver 

Fig. [\;o. 2) de las superficies originalc~; cuhiertas por cl colector. 

Con colectores comuncs talLs como Xantutos y terof oats, la tenacidad de 

adhesion puede ser suficiertc para conscrvar un fl6ct1lo m~s o menos ln­

tacto durante la flotaci6n en la zona superior de la celda,~onde la agi­

taci6n es r::enos violcntavcn cianc:e las bcrhujac> al elcvarse, colectan 

la mayor1a dl' <:u carga de rart'LcuLts u,iner<Jlcs. Con colcctorc'~; rnuy poten-

tes, particularmente con ~cidos grasos cmpleados para minerales no-met~ 

Jicos, la floculaci6n pucde ser tan intensa que las part1culas de lagan­

ga quedan atrapadas y encerradas en el it1terior de los fl6culos, por lo 

GUe se har~n necesarias varias operaciones de limpia para conseguir un 

rroclucto final acEptable, 1o cunl sc traducir5 en el auwento de los cos-

tos de opernci6n rcspcctivos. 

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

guientes: 

n) Cal. Se emplca para inic1ar 1a floculaci6n a manera de acclerar la ve­

locici~d de asentamiento de una pulpa. 

b) J.lumhre. Sc utiliza en laH sales fcrrosns y f6rricaB, para producir el 

mismo efccto que la cal. 

., po1fnwros sint(ti<·us, los 

cu11L·S proporci,HICJn Holubiliclad a ol;_;unos con:pues-

to;. 
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? ) J:HSI'l~PS JIll': 

fundamentalmcntc cs cl r1ccho de <!SC'f~Urilr C!L!L' todas li1s partl'culas conteni-

clas en Ia p11lpn c•::-;ti'in liiH'rdL:Is p<lr<l ncttt<lr c·c,l!'<' p;trt!cu1.1s indiviclua]c·s en 

1-l'c;put':~L<I <l Cll<llr:uic·l· Lr;lld'1'iL·nlc1 ,;uhc.l'C'tltlil.c·. 1·:11 !'t'IH·r;ll, t'c·1 1111 .•;il'illl clc· 

<li'<·I1l c· c·c, lL·c·t c>r, coiF; l i I 11 

vcnclo 5ste, un c•fccto Lotal!•:c-nte opucstu al c·lccto de· floculaci(in. 

I 
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II.. 8 REACTI VOS DE FLOTi\CIC~-'. 

Las opernc1uncs c~P tri turaci6~ y 1::u l ic·nci;-;, es t5n cnc.:1mi n::Jcla:; il l ibc•rar de 

la ganga las part1culas r.l~n\'r4llt•s val iosa;.;. La libcraci6n (~;c-;paraci6n) no 

necesita scr complcta, pcro 141 gran r:1<1sn o •Jr,Jporcion de las part5"culas 

mineralcs valiosas dc·uvdi prt:$(cntarsc• constituicia por part1culas libres. 

De la SL·cci6n de r.10lienda Jn pulpa pas.J :1 la sr>cci6n de fJot<J.cion de lu 

plantD. i'll1 \'S agi tacJa con rr:activos arHupiodos cuya acci6n c:,: haccr que 

las supC'rficies de las part5"c~las ~incralcs so convicrtan en hidr6fo1Jas o 

sea repclentes al agua en cuya condici6n las part1culas son flotables. Las 

part5"culas que conponen L· gaP1gLl L.!eber5n tencr surcrficies atraidas por el 

aguo; c•s decir, sor hidroliL1:~, en cuy<l cunc'icion no sun flotahles. Los rc 

nctivos pucclen !Jaber sido <lgrq'gados para l~tm:cdc~ccr o conscrvor llll!T'c'decic:as 

las part1cula~-; de la ganga CjUll' puc·den tr.'ncr una t:enuencia <1 flotar. Lc 

operaci6n que cunsiste en prcparar l~s superficies de las pnrticclus m1ncra 

lcs de este rr.odo, se conoce cr~n cl nod:rc cle acondicionamionto. re:,j">ues C:e 

u n p c r { o do d c term in a c; o d c a c u n c: i c i on an, i c· n t o , j a pt. l p a p i1 s c a l a r:1 [i <; u in;:: de 

flotacion. LntonC('S sc inl:rodt,tcc• J:in· c·u la pLilpa junto con un rc•activo es· 

pt;r.,ante al que se le clenor:.ina [spur.:ante, cu:.a funci6n cs lr, ce }weer que la 

entrante corriente ue airE' de',b<lr.:lt(' o rm.-.pa formar.do burbujas pequenas. Ls 

convE:nicnte hacer notar CJLL' E:~ espur:1ante all;unas veces se agreca ciurante la 

operocion d,, aconcjicionan;ientq. L.as pJrttCIJ1a:; n~in,'rdles quP son rcpelPntf;s 

ul agua :;c acll1ieren ala~; burl)Ujds c•n c1;anto c•suil,lecen Cl'ntacto con cllas. 

Lils b1rrbujas cnrgauas con la: jJnrt:l,·t:l;,.'; uc I"Ltl('ralc·s d<.· 1a pulpa en Gonde 

se colectan forn;a~, una cspun:a :,IH: c:DnL inu:n:.cnt:r· s"' d("rrama o bien cs L.,stri· 
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llada descargindola sobre el vertedor de la celda. Los Dinerales de ganga 

tienen poca o ninguna tendencia para pegarse a las burbujas por lo que sa-

len de la miquina de flotaci6n como colas . 
.;, 

Para apreciar la raz6n que se tiene para emplear tipos espec'lficos de 

reactivos y los m6todos por usarse, se hace nccesario llegar a un entendi-

miento o comprensi6n sobre las rcncciones f!sicas y qu!micas que tienen lu 

gar. 

Gen~ricamente, los reactivos quS:micos de flotaci6n, se encuentran divididos 

en 4 grandes grupos: 

I. Colee to res o promo to res 

II. Espumantes 

a) Selectivos 
b) ~o ~electives 

III. hodifi--:adores 

a) Fefl'ladon~s de P. L. 

b) ,Act ivantes 

c) U2presores 

I\i. Floculantes y Dispersantes 

De acuerrlo con el laboratorio que los produzca, estes reactivos recibirin 

diferentes denominaciones comerciales, aunque su efecto fundamental (con 

liBeras variantes de paronte ), bisican1ente serE el mismo para un mismo ti-

po de mineral. 
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~n ocasiones existen reactivos particularmente experimentados y puestos en 

el mercado, dirigidos a la recuperacion de especies minerales especificas, 

los cuales, por razones te:::nicas o comerciales no resulta atractivo la pr~ 

ducci6n de su equivalente a los laboratories competido~es. 

Al final de esta secci6n de reactivos uc flotaci6n, se re!:Jciunu una lista 

representativa, de los productos quimicos de m5s difusi6n en la industria 

minero-metalGrgica, dondc se indicar& su efecto primario sobre las particu­

las de mineral comercial que se prctenden recuperar, y su -::ampo de aplica­

ci6n. 

II.8.1. COLECTORES. 

Tambien conocidos como "promotores", ac tl,an sobre las particulas de n.ineral 

proporciongndoles una pelicula no-rnojable, teniendo preferenc{a por una 

sola especie. 

En cuantr cornenz6 a usarse la flotaci6n, los rninerales que se flotaban se 

les prove{a de un colec tor que fornwra una pe licula o cubier ta en sus supe_:: 

ficies, ernple&ndose para ello un aceit~ constituido por hidroc~rburos por 

ejernplo, petroleo crude, brea de n::Jdcrn c1 hrC'a crcosote1d;1 de carbon, 

etc. Estes aceites eran a)sorbidos en grados divcrsos por rninerales que 

tienen un lustre met&lico, tales como los sulfuros rninerales de los metales 

basicos. El proceso de revcstir as! a las pDrt1culas era conseguil'o median-
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te una vigorosa agitaci6n del aceite en la pulp& dentro de un tanque acon­

dicionador, o en las propias celdas de flotaci6n para emulsionarlo lo m&s 

que fuera posible, para enscguida salpicarlo en forma ft,rzada, sobre las 

superficies de las par trculn~. que formaban la 1r.ena. Por lo general el con-­

sumo variaba entre 0.46 y 1.(1 libra de aceite por tonele1da de mineral trata 

do. Los sulfuros minerales c, en general, aqu~llos con un lustre oet5lico, 

reten:laD el ilCeitc y llegaban a "er;;!Jarrarse" COD el, de t<:ll !iOclO que po 

0{an ser flotados, ilgunas oe las p.:lrtJ:culas que COLl['Onlan la [:.:ln[:\3 ercm 

revesticlas en grados diversos,pcro el gran conjunto de ellas permanecia 

comparativamente inafcctado. ~1 proceso era tosco y el grado ~el concentra 

do era bajo comparado con la pr5ctica moderna, puesto que muchas clases de 

minerales que forman las rocas tambi~n mostrahan tendencia a llegar a ser 

cubiertas por la pelrcula. Por otra parte, era virtualmente imposible re­

cuperar una clase de mineral seJ0:ctivo.n:cntc de otro presentc. El proceso 

todavia est& en uso aunque en una forma modificada para flotar carb6n y, 

como ya se explic6, ciertos aceitcs ligcros son buenos colcctores para el 

grafito, para la molibdcnita y por<l cl a;~ufn· rwtivo, fJcro, por otra par­

ce, los aceites hidrocarburos han sido susti tujdos por los r:'uchos mas ver· 

s~tiles reactivos qu!micos coJectorcs, entre los cuales se pueden mencio­

nar como los mas comunes, los Xantatus y los Pero-floats. 

Los colectores quimicos son compuestos polar no-polor de un tipo especial. 

El grupo n0 9olar consiste de una cadena o cadenas de hidrocarburos las 

cuales varJ:an en longitud y en estructura con los diferentes reactivos. 

El grupo polar correspondc a un radical activo quimicamente soluble en · 

agua, al cual, para el caso de colcctorcs aplicables a sulfuros minerales, 

usualmente contiene uno o dos atomos de azufrc. Los ~fis comunes v m&s pode 

rosos colectores o sea los xantatos y los ~itiofosfatos(aerofl0at0 tienen , 
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Xantatos: 

s 
RO-C/ 

'-.... SMe 

/lerofloats 
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En estos compuestos "R" rEpresenta la cadena de hidrocarburos y "I·r' es un 

metal alcalino en el caso de 1os xantatos. En los aerofloats, "!1'· puede 

ser un Zilcali o un r.1etal Cllcal;incH::erreo; union de amonio, o un hidrog_e 

no. El radical polar "SV' cons ti tuye el f,rtipO soluble, ioni zandose en la 

solucion con la produccior: de un cation "t<+o; y los srnnJes iones respecti-

vamente, llevan la cadena o caJenas ~e ~idrocarburos. 

Otros reactivos de un tipo algp sin:ilar, c,ue son colectores para sulfuros 

.minerales son la tiocarbanilida, los mercaptans o rnercaptanos y los dixan-

togenos. La tio~arbanili~a se ~onsi~era compuesta de dos forrras tautorn~ri 

cas que estan en equilibria en cada compuesto: 

y 

La prim(>ra forma es insolublQ P.n agua, pcro e] grupo "SH" de la otra for 

rna es soluble y capaz de i~nizarse por lo que ~ste probab1emente se consi 

dere como responsable de la ligera solubilidad del compuesto. 

Los r:JCr cap ta Ill's ti en en un<1 f orr,w es tru c tu r<1l ''F- S l-; ", "1\' puC>de s er una cade 

na de hicirocarburos, linea 1 o qnr.i f icC!C.:2, o pucclP tener una es true tura cicli 

ca tal como aquflla del colectpr m5s comGn~Pnte usado de este grupo: 
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H 

I 
#c 

H- c.~ 'c----.... N 
II II I 

H-C C, C-SH 
~c~ "-s/ 

t 
H 

El grupo "SE" torna al reactivo soluble y ionizable en agua, especialmen-

te en una pulpa convertida a alcalina con carbonate de sodio con sosa c5us 

tica. 

Los dixant6genos tienen una formula general: 

' s ~~ s 
R-0-·C, II 

's-s-e-o-R 
Son insolubles en agua, p,:;;ro contienen una huella de xantato residual pro-

cedente del proceso de fa':Hicacion. Son norm.:1lmente usados conj untamente 

con el xant.:1to en cl circJito de flotacion. Una molecula diantogenato ofr~ 

ceria una fuerte atracci6·:-~ par un ion o molecula 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 y en la ausencia de depresores, los colec-

tares anteriores son espec'lficos para los sulfuros minerales, esto es, en 

las condiciones correctas, son capaces de formar pel'Lculas colectoras so-

bre las part1culas minerales. Existe evidencia de que el radical polar y 

posiblemente tambien el 5tomo de azufre doblemente ligado,se adhiere a la 

superficie del mineral con el grupo de hidrocarburos orientados a manera 

de alej.:1rse de el. La for~a en que se efectGa la adhesion no ha sido esta-
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blecida en forma definitiva. Sin duda alguna la absorci6n sea seguida de 

una reacci6n que involucre met$tesis. Esto no puede asegurarse. Podria 

ocurrir con un colector cono el xantato, si el sulfuro metalico de lame 

na se oxidase a sulfate, en cuyo caso, el i6n xantato reemplazaria al i6n 

sulfate con la producci6n clel menos soluble xantato metalico sabre la su-

perficie del mineral,por lo comtrario, ha quedada· establecido que una pe-

11cula colectora puede fornarse sin oxidaci6n, quedando anclado el ani6n 

colector a un cati6n en la superficie del mineral par un intercarnbio de 

absorci6n. Para una discusJ.6n ¢xhaustiva de las diversas hip6tesis que 

existen en la forn1aci6n de pelfculas o envolturas colectoras, el lector 

debera consultar otras fuer1tes de informaci6n especializadas. 

Se conoce un heche concern1ent~ a la adl1esi6n de colectores; esto es, que 

el grupo de hidrocarburos esta orientado de tal rnodo que se aleja de la · 

superficie del mineral formado en ella, lo que equivale a una pel{cula de 

hidrocarburo. Siendo esto as{, uno esperar{a que el angulo de contacto fue 

se el rnisrno para deterrninado colector cualGuiera que fuese el mineral en-

vuel to por la pel{cula. Tambien, pues to que una larga caclena de hidrocar·· 

buras es mas repelente al agua que una que es corta, el angulo de contacto 

debera aumentar en tanto aument;a el nCimero de atomos de carbona en la cade· 

na. 

b) COLECTORES PAF.A hiNER/\LES NO SlJLFLl\OSOS 

El colector que es ~as comGnrnente usado para los minerales no rnetalicos ta-

les como calcita, fluorita, barita, etc., es un acido graso con el radical 

carboxil r<~prescnt-1nc:Jn al grupo polar y con una f6rmula general R--COOI,, en 

-,a que ':H" es un hidrocarl:cro cl0 c<:H..len<J lnq>;a. El 5torno de llidrogeno pue-
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de ser reemplazado par un Tie tal alcalino, por un alcalino-- terreo o par al-

guncs metales b&sicos con la formaci6n de un jab6n. El mis Gtil de estes 

colectores es el icido ole'ico (c17 L
33 

CCOh). Este es adsorbido ya sea 

como una molecula o cor.10 el ~'ni6n, en la superficie del cil.calino- ::erreo y 

en algunos minerales mct.Slicos il.:1sicos con La forn:aci6n en ultim.:1 instan-

cia, de un.J. pelfcula de olcato insoluble>. La re>acci6n exacta nose conoce, 

pero es probable que sea el anion F-(lC·--, el que es adsorbido, puesto que 

la ionizaci6n del icido olcico ocurre en una amplia gama de ph, indepen-

dientemente C:e su ligera solubilidad en el agua.· Los acidos grasos con c_a 

denas comparativamente cortas, no son apropiados porque sus jabones alca-

lino-t~rreos son relativa~2nte solubles en agua y no formarfan pelfculas 

repelentes al agua. El olealo de sodio, en comun con los jabones de sodio 

de los acidos de cadena larga, es considcra~le~ente mas soluble en agua 

que lo que puede ser el &cido del cual sc deriva, y se ioniza mas ripida-

mente. Por tanto, es usual, <lUtlc:ue no sic1~.prc neces.J.rio, conclucir ln flo--

taci6n con 5cido oleico en un circcito transformado a alcalino con sosa 

ciustica o con carbonate de sodio para formar el jab6n s6dico. La adici6n 

ciirecta del oleate de sodio no es recomendable por lo cornun, pues puede 

producir una espuma voluminosa que es dif£cil de controlar. En tanto que 

el §cido o1e!co 0s el m&s comG~ y en lo general el m5s satisfactorio de 

los icidos grasos colectorcs, otros reactivos de tipo similar sc encuen-

tran disponiblcs en el mercado actual. 

Una desventaja de los 5cidos grasos es que cas1 siempre es necesario ablan 

dar o suaviznr el agua ('n .os circuitos c;(' r.o1icnJa y flotaci6n, pues cual 

quier cation fcxistr'ntc• t-'n ~~a solucion qu(' forn;an jabon0s insoluhlcs, tales 

++ ++ -+I+ como Ca , t-.g , y h~ , etc rcaccionarfun ~e inmcdiato con el ~cido 
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graso precipit&ndo~o: la canti~ad precipitada se desperdiciar~a hasta don 

de la flotaci6n concierne. Con algunos rninerales que no son sulfuros, 

ciertos detergentes y agentesll~~ectantesseconstituyen en colectores efec 

tivos, teniendo la ventaja de que no son afectados par el agua dura. De 

es tOS SOn tlpicos los E>Ulfa tOS org::Jnicos y los sulfona tOo, qt.:e pueclen ser 

represen~ados por las f6r:nu1as ,gencuil(·s l'-Cr-S0
3

M y I\-·SC
3

M, respectivamen­

t.e. "L" puede ser un metal a leal i no, usu<.Llr:wn tc sodio, o me nos frecuen te-­

rn en te bidrogeno o amonio. "R" puedt' ser una c8dcon.:l 1 ineal, una cadena rami-

ficada o un lddrocarburo crclico, a mPnudo con cna estructura muy compli­

cada. Los grupos polarcs m5s comunes son los sJlfatos y los sulfonatos, 

perc se fabrican reactivos con otros grupos, tales como los fosfatos, ace 

tatos, etc., toc:los ellos se ion:izan Uicilrrente en el agua. Compues-cos no 

ionizables tambien se elaboran con uno o r.~ils grupos ort;anicos solubles, 

tales como el &rido d( etil!no, incorporadG en su estructura. Los compue~ 

tos de cadena larga son los m5s activos en la superficie. Son los deter­

gentes y uno de sus usos co~ercialcs corresponde a la emulsificacion de 

la suciedad y grasa, extendida en telas, oblig5ndula a ser suspendida en 

el agua cc'l mismo, !liOdo cOJ~,,J lo l1acen los jabonc's ordinaries. Los grupos 

de bidrocarburos tienden a ::lejar la fase 2~:\;a y adtJr.'rirse ala grasa, la 

que es sir::il<J.r a ellos en e:;tructura . .Si v:c;t5 Dresente :~uficiente deter· 

piar, se cubre con mol6cula:3 d("l c!r:-tc,rgente con SLS [ru~os no polares, 

proyectilndose hacia la gras~ en tanto que los radicales polares u org&nl 

cos comunes solubles, se ori.entan haci:::c cl agua. Cuando se aplica agita· 

cion, las manchas de grasa emharradas o effibijndas, se agrupan en gotitas, 

las cuales, conservando una cap42 exterior de grupos polarc:s solubles, pe_! 

manecE.'n suspendidas en el agua fon:.Jndo un.:1 emulsion, dcjando lir.1pia 18 
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previa superficie grasosa. Los agentes humectantes son similares a los 

detergentes, pero sin cadena de hidrocarburos m~s corta, tienen menos ten 

dencia a reunir la grasa bajo 1a acci6n de la agitaci6n, transport~ndola 

libremente de la superficie en la que est~ adherida. La grasa de este mo­

do, quedacn elluparrevestida con una pelrcula continua de grupos polares 

u org~~icos solubles, los que ntrayendo nl ngua, permitcn, en efccto, que 

la superficic se humcdczcu. 

II.8.2. ESPUMANTES 

~ctGan sobrc cl. lrquido de la pulpa, abatiendo poco o mucho la tensi6n su­

perficial. Los espumantcs m5s coreGnmcnte usados en la pr&ctica son el acei 

te de pino y el &cido cres{lrco. Ambos llevan una carga polar de hidr6xilo 

y un hidrocarburo ciclico del grupo no polar. El aceitc de pino se obtiene 

de la destilaci6n destructiva de cicrtas especies de 5rboles de pino 

americana. Consiste principalmente de terpineol con una pcquena proporci6n 

cl e o t r o s a l c o h o 1 e s cl e t e r p e n o c l1 i cl r o c i1 r b \! r o s . Los h i cl r o ~ r b u r o s son in s ~ 

lubles, en agua, pcro son emulsicnados pur lus alcoholes durante la ngita­

ci6n que se realiza en el acondicionador o en la cclda de flotaci6n, sien­

do levantados en suspensi6n. El ~cido cresrlico es un producto derivado 

d~ la destilaci6n d~ la brea del carb6n. Consiste principalmente de xileno 

les con una pequeaa proporci6n de creosoles. ~o deber& contener m&s deal­

rededor del 1% de hidrocarburos y deber5 estar sustancialmente libre de 

bases de fenol y piridina. 

El ace:Lte de pino es un vi)',Oroso espumantc no selective con cierto pouer 

colector para los sulfuros mineralcs, o causa de los hiurocarburos de 
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terpene que contienen 6stc~,po lo que tienden acubrir o a revestir todas 

las particulas rninerales sin d~ferencia alguna, haci~ndolas asf que flo­

ten en grades variables. El ic~~o cresflico, por el contrario, produce 

una espurna fragil con poco pocifr colector; sin embargo, la espuma puede 

endurecerse o atiesarse, m~dia~te la adici6n de &cidos con re&s brea, los 
I 

cuales, aunque practicarnente itsolublcs en agua, son ereulsionados y lle-
', 

vades en suspensi6n por los cr+oso]es y xilcnoles. 
I 

La estructura deo:::- terpineolJe~ principal cornponente del aceite de pino, 

)' la de los Xllenoles y (TE•OSO,eS del acido cres!lico, se muestran abajo. 

El xilenol tiene cuatro variad4des isom~ricas y el cresol , tres. 

OH 

H3C-C-CH 
I 

OH 

CH3 

0( - TERPINEOL 
I 

PARACRESOL ORT~CRESOL METACRESOL 
I 

CH 3 

CH 
OH 3 

CH 3 CH 3 

OH OH HO 

CH3 

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

Todos los componentes antes rnos r.::~clos, tienen una estructur~ c1clica volurni 
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nosa, la que aparentemente acrecenta su valor como espumante al impedir que 

sus mol~culas se apretujen demasiado cerca en la superficie de la burbuja. 

Un compuesto sim~trico de cadenalineal o alargada como lo es el alcohol 

normal alifatico, tender1a a arreglar sus noleculas "hombre con hombre;- en 

lc; intcrfase <lgua-airc, p<~ra fon:wr una supcrficie, constituida con retazos 

de capas tntim.:1mcntc unidas, en lugar de distribuirlas al azar es suscepti--

ble de ser ~as efectiva para la cstabilizaci6n de las burbujas. 

Ctra clase de espurnante en uso cornGn consiste de alcoholes alifaticos secun 

darios con 6 a 6 atomos de carbone 0 algunas veces de alcoholes primaries 

y secundarios mezclados. Gn eje~plo t!pico es el carbinol metil-isobut1li-

co, el cual es preparado con la sig1.1iente f6rmula estructural. 

CH-CH 7 -CH- CH3 
- I 

OH 

Cn espurnante de otro tipo, que est& logrando un uso que va en aurnento en la 

flotaci6n contiene dos o mas grupos solubles alkoxy (OCH
3

,-oc
2
H

5
, etc.) 

adheridos en varies puntas a una cadena recta de hidrocarburos. Unreactive 

de este tipo que ha dado buen r~sultado es el triethoxybutano. 

CH3 -CH-CH-,-CH-0 -C 2 H 
I ·- I 5 

O-C 2 H 5 O-C2Hs 
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Los grupos alkoxy son mas S011.1bles que el radical hidroxilo del espumante 

convencional y la espuma producida tiende a ser mas ligera y de mas espe­

sor. Se dice que los resultadqs obtenidos en la practica son substancial­

mente los mismos que los corr~spondientes al espumante convencional con 

un consumo mas bajo. 

Un nGmero de reactivos empleadps en flotaci6n tienen propiedades espuman­

tes tales como el acido ol€ico y algunos de los aerofloats. Sin embargo, 

son esencialmente colectores y se describiran bajo ese rubro en la clasi­

ficaci6n. 

La producci6n de una espwna peoc-sistente, de selectividad deseada, es la de 

mayor importancia para obtener ~xito en operaciones de flotaci6n. La ac -

cion de espumar consiste en la introducci6n de pequenas burbujas de aire 

en la pulpa de flotaci6n y la recuperaci6n de las burbujas mineralizadas 

enteras, en la superficie ~e la pulpa. E~to se realiza por la introducci6n 

ce un espumante o agente espumante en la pulpa. Un buen espurnante debe ser 

capaz de pasar rapidamente a la interfaz entre agua y aire. Los espumantes 

mas comunmen te usaC:os son 20mpues tos he teropo lares .• ac tivadores de superf_i 

cie, que contienen una parte polar solubilizante GUe atrae el agua y una 

parte no-polar que atrae el aire. Los compuestos activadores de superficie 

de este tipo tienden a ser adsorbidos en las interfaces de aire-agua en 

concentraciones mucho mayor que las existcntcs dentro de la masa de liqui­

do. ~n una interfiz cie aire-agua, tales espumantes se orientan con el gru­

po polar hacia el agua y el no•·polar hatia el aire. 
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Los hidrocarburos saturndos, insolubles en el agua, tales como el kerose 

no no formaran una espuma conveniente. Los hidrocarburos no-saturados tien­

den a formar una espuma ligera. Las materias organicas, tales como aceite 

de pine, alcoholes fenoles y 5cidos grasos generalmente forman una apre­

ciable cantidad de espumas relativawente estables. 

Los espumantes solubles en ngua, los cualco; contienen varies grupos solubi_ 

li zan tes' han tenido' recien temen t(:' un gran exi to en d iversas operaciones 

de flo tacion. El espuman te AEHOF ROTh 65 Fro ther per tenece a es te tipo de 

compuestos. 

Los espumantes comunn~ente usados en la pr5ctica moderna de flotaci6n,inclu·· 

y~n aceite de pino; icido cresrlic0: alcoholes de cadenas largas tales como 

algunos de J os espumantes PEROFf/OTI-i y o tros simi lares. lJna clase de reac ti­

vos, c:onocida co.mo espesadorcs de espumas, irr:parte estabilidad ala espuma 

en ciertos cases. Las creosotas son trpicas de esta clase. 

II. 8. 3. MODiriCi\DORES 

Los modificadores se conocen por su efecto activante y su efecto depresor 

segGn sea el caso. En la pr~ctica, siempre precederan en su acci6n al co­

lector. Para su mejor entendimiento,a continuaci6n se definidin estes ter­

minos y se ampliar&n los conceptos. 

lctivaci6n y deprc>si6~.:-

La recuperaci6n de un mineral por flotacion no consiste solo en revestir 



al mineral valioso con una capa colectora que sea capaz de adherirse por 

sf solc.t a...,.una burbuja, separapdola asf de los minerales de la roca que foE 

Dan la ganga.A algunosmineralps no puede hac~rseles que tomen una pelfcula 

colectora en su est~do natura~, perc pueden ser revestidos si su superfi-

cie es cambiada a trav~s Je u~a reacciGn con un reactive acti1ante espe-

cial. El proceso correspo~de n 1o que se conoce con el nombre de activ~i5n. 

En la flotaci6n de meras que contienen dos minerales comerciales que tie-

nen que ser recuperados por s~parado par ejemplo, galena y esfalerita, uno 

de ellos puede ser deprimiuo por un reactive especial, mientras que el 

otro tendrg que ser capacitadO o activado para que pueda flotar. El proce-
~ 

so de impedir o evitar que unf peli"cula colectora se forme sabre las partj 

culas minerales que nose desran flotar, se llama·depresi6n y es realizada 

par media de un reactive depr~sor o depresivo. 

La flotaci6n de una clase de ~ineral con prefe~encia sobre otro, se cono-

es recuperJdo subsecuentcnent¢, 13 operaci6n se describe cor:1o una flotaci6n 

selectiva en dos etapas o ras¢s. 

l"·mcho progreso se hn conseguirj;o en nnos recientes, al de:>sarroll<Jr· n;etodos 

para separar varias clases de minerales, lleg§ndose a efectcar flotaciones 

de tres, y aGn de cuatro etap$s. lor ejemplo, menas conteniendo sulfuros 

miner ales de plon,o, cobre, zi~c y fierro, pueden ser tra tad as para rc:ndir 

cuatro concentrados sucesivos ·en los que cadc: clase se recupera por separ_a 

do mas 0 menos, sin contamina i6n de los otros elementos. 
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El uso de depresores no necesariamente est& confinado a la flotaci6n se­

lectiva. Si no se taman precauciones, los minerales de la ganga son capa­

ces de flotar, apareciendo en el concentrado y diluy~ndolo en un grade 

indeseable. Esto puede deberse al hecho de haber sido envueltos por un 

colector usado en el circuito. for ejemplo, el talco, algunas micas y 

luti tas y el grafi to, pueden ser cubier tos en grados diversos por un esp~_ 

n1ante con propiedadcs colectoras, tal y como resulta scr con el aceite de 

pino. El cuarzo, en presencia de ciertos metales pesados y de sales alca­

lino-t~rreas, es capar de adserber sus catienes diseminados en seluci6n, 

los que pueden activarlo al grade de hacerlo flotable en presencia de un 

icido graso. En estes ejemplos se necesita el uso de un depreser para lm­

pedir una activaci6n. 

Una cendici6n floculada de la pulpa puede causar que una cantidad excesi­

va de ganga flote, contaminando la espuma. La floculaci6n se corrige en 

tales cases, mediante la adici6n de un reactive dispersante, el cual es 

muy similar, en su acci6n, a un depresor. El dispersante usualmente es un 

compuesto ionizable, uno de cuyos ienes es adsorbi~o en la superficie de 

los minerales de ganga, dotindolos de una carga electrest5tica. En esta 

condici6n, ellos se repelen entre s{ y perrnanecen disperses en 1a pulpa co 

mo part{culas separadas. Ciertos coloides pueden tambi~n ser empleados pa­

ra el mismo objetivo. 

II.8.4. FLOCULANTES Y DISPERSANTES. 

En general, los floculantes sirven para aglomerar las particulas finas en 

suspension, para formar part{culas c1is grandes susccptibles de flotar. Par 

el contrario los dispersantes se emplean para separar part{culas que se en·-
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cuentran aglutinadas. 

FLOCIJLANTI:S 

Las parttculas cuhiertas ~or el colcctor, no ncccsariamente se adhieren 

en lo individual a las burbujas en una m5quina de flotaci6n. Llegan a es-

tar en cont.:1cto entre sJ: '::n ln pulpa lo r.1isn,o cjue con l.:1~; burbujas," 

cuando chocan tienden a :Jcgarsc, porque las envol turas cons ti tuictas por 

hidrocarburos ciesarrollan m&s atracci6n una con otra, que con respecto 

una a otra con el agua. La forrnaci6n de grumos, que se cfectG& de este 

modo, recibe la denominaci6n de floculaci6n. Los fl6culos puedcn llegar a 

adherirse a las burbujas en la m&quina de flotaci6n, como s1 cllos fueran 

partl:culas consideradas individualmcnte, formando una espu!'lil 'bliodada" 

de apariencia compacta q~e es carac tcr:ls tica de la flotaci6n por os:Jur;,as. 

La fuerza de adhesion que se conscrva intacta con los fl6culos, es una fun· 

ci6n de la energia interfacial "SI,J''de Jus superficies or iginales cubiertas 

por el colector. Si el Zlrca tt>tal de contacto de las part1cu1as d(: un floc 

entonce;s, una area de "2s" y un.:l encorg1a ec;uivalente de-

desaparece con la forrnaci6n del floc. Por tanto esla cantidad de energ1a 

se necesitarta para desba~atar1a. Con los colectores comunes, tales co~o 

los xantatos y los aerofloats> la pcrsistencia de adhesi6n puedc ser su-

ficiente para conservar un floc m&s o menos intacto durante la flotaci6n, 

sea comD fuere en la zona superior menos violenta de una celda de flota-

part1cula'-; f.linc·.::ales. Con colcctorL'S :r,uy rotentcs, particu1armentc• con aci 

dos grasos de cadena larga empleados para minerales no met5licos, la flocu 

laci6n puede ser tan intensa ~uc las part1ctJlas de Ja gan2a qucdan atrapa 
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das y encer~adas en el interior d~ los fl6culos, por lo que varias opera·· 

ciones de limpia pueden necesitarse para conseguir un producto final ac~ 

table. 

La floculaci6n no queda s6lo confinada a la aglomeraci6n de part{culas m1 

nerales revestidas con cl colector como nntcs se exprcs6, ocurre siempre 

que el agrupamiento de part!culas minerales, ya seu ~e las que forman las 

rocas o de cualquiera otr&s, constituye agregados que van acompafiados de 

una reducci6n en la energfa superficial. La resistencia que ofrece el 

floc, depende del descensc de energ!a consecuente a su formaci6n, el 

cuai, como ya se explic6, dctermina la persistencia de adhesi6n de las p~ 

tfculas entre sr. El uso de la cal para incitar la floculaci6n a manera 

de aumcntar la velocidad de ascntamicnto de una pulpa, es bien conocido en 

el sector mincro. El alumbre, las sales fcrrosas y ffrricas, etc., se en:­

plean para el mismo objetivo en la induscria qu{rnica. Su acci6n no se en­

tiende del todo, pero parece ser que cl floculantc se combina con los io­

nes que ligan o unen la superficie s6lida a la fase agua, con la forma -

ci6n de una pelicula relativamente insoluble. Las partfculas en esta con­

dici6n tienden a forrnar floes o grumos en virtud de que sus superficies, 

siendo relativamente insolubles, esto es,rcpclcnlcs al agua, se concen -

tran colocadas con un nivel de cncrgia m&s bajo cuando est&n suspendidas 

individualmente en agua. 

Una tercera clase de a~entes floculantes consisten en gomas polimerizadas, 

resinas y pol!nteros sintfticos de composici6n similar, combinadas con gr~ 

pos que atraen al agua para dar a los compuestos algun~ solubili~ad. Sus 

grupos no polares consisten de algo que pucde scr reprcscntado como l&mi­

nas de hidrocarburos algo abultados. Los grupos polares son aquellos qt1e 
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son facilmente absorbidos pori las superficies de rocas o de minerales y 

las part1culas as1 cubiertas floculan bajo el mismo principia como rr:iner~ 

les cubiertos por el colcctor. Cna intcnsa floculaci6n puede obtenerse 

con muy pocas cantidades de ~stos compuestos. 

DISPERSANTES 

Los coloides organicos ademas de ser depresorcs espec1ficos como se l1a ~es­

cri to anteriormente, son tambien dispersar. tcs er. lo general, o reac tivos 

defloculan tes, en especial la dextrina, el almid6n y el quebracho. Sin 

embargo, no son muy apropiados para este objeto en flotacion porque Sl 

esUin presentes en cantid.~des mayores que la correspondiente a lo indispe_!l 

sable que rnotiva su uso, ellos se depositan sabre todos los s6lidos que 

forman la pulpa, incluyendo todos los minerales que han sido cubiertos por 

el colector, hacienda imposib.Le que se realice la flotac:i6n. Cuando se re­

quiere la dispersion de l11 s1lice y dP minerales· silicatados y de 6xidos 

contcniendo fierro, y ~stos c~mponen el grueso de los minerales de la gan­

ga en la mayorfa de las menas, los dispcrsantes alcalinos por lo general 

son mas satisfactorios, puestQ> que son menos cr'iticos en su acci6n y con-· 

secuentemente mis facilrnentc controlados. Ellos cornprenden: el cartonato 

de~ socJio, la sosa causticc y el silicato de sodio. El r.1.as comun d(~ todos 

y el menos crftico en su acci6n es ln HOSa caustica. La sosa caustica es 

un depresor suave y puede ser usado al rnisr:10 tiempo para re[;ular el pE -

de la pulpa. Un pH por encirna de casi 10, no puede ser conseguido con el 

carbonate de sodio, excepto con adiciones muy grandes a causa de su ac­

ci6n amortiguadora~ Si se requiere un l~ mas alto, algun otro alcali pue 

de ser usado. La cal no cs apDopiada por su facilidad para £locular la 

pulpa y on presencia d0 iones carLonato, se precipita como carbonate de 
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calcio. La sosa caustica precisanente con el carbonate de sodio produce 

un alto PI: con una ·ouena dispc:rsion. Raras veces se usa el carbonate de 

sodio en virtud de su costa. Tiene la desventaja adicional, cuando se 

usa solo, que como posee ace ion amortiguan te, pequcdios cambios en su 

concentracion dentro 2e la pulpa, pro2uciran grandes cambios en el pH. 

Las variaciones en la velocidad de alimentaci6n-o en la relaci6n agua-s§ 

lidos de la pulpa, tales: con:o las que ocurren de tiempo en tiempo en la 

mayoria de las plantas dc: beneficia traer1an poco mas 0 menos tales cam 

bios y podrian hacer muy dif1cil el control de la flotaci6n en un circui 

to en el que es esencial una estricta regulaci6n del PH. Una de las po­

cas operaciones en las que se usa la sosa caustica sin carbonate de so-­

die, corresponde a la flotacion de la roca fosforica. La sosa caustica 

se agrega al acondicionador con acido graso co lee tor y COf.l bus to leo. Su 

funcion en este caso, probablemente se refiere no solo a e~ulsionar el 

aceite pesado sino tambien a controlar el pH o a promover la dispersion. 

El mas potente de los dispersantes alcalinos, es el silicate de sodio. 

La variedad semil1quida conocida con el nombre de vidrio soluble, corre~ 

ponde a una mezcla de silicates con casi 50% de agLa, siendo usada en la 

mayoria de las plantas para rreparar la solucion, ?ero para el caso de 

centres mineros alejados, el metasilicato de sodio c.nhidro, puede resul 

tar mas economico puesto que cs ~enos voluminosQ para transportar. Su 

acci6n es sustancialmente la misma. Puesto GUe la mayoria de los silica­

tes metfilicos y de los silicates alcalino- terreos son insolubles en agua. 

el silicate de sodio no debern scr usado en un circuito contenicndo cual 

quier cantidad grande de sales solubles de hierro, calcic, maznesio, etc., 
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algunas de las cuales, o bien todas cllas, se encuentran casi siempre en 

la pulpa acuosa despu~s de la molienda. Sin embargo, el complete ablanda 

rniento del agua del circuito, por lo comGn no es necesario, pues la may9 

r1a de los cationes que se interponen, pueden ser precipitados por cl 

carbonate de sodio o por el llidroxido. Por esta raz6n, el carbonate de 

sodio puede ser er:Jpleado o en combinaci6n con silicato de sodio, u ocnsi_9 

nalmente, con sosa c&ustica. La prit,crG cornbinaci6n es preferible, pues 

es mas barata que el silicate usado solo, 0 que la rnezcla con sosa caus­

tica, siendo mas cr.ltico ("1 control del pl-~. flJ11.bas corr,binaciones son cap~ 

ces de dispersar la pulpa sin interferir con la flotaci6n de los minera­

les revestidos por el colector. Cna desventaja del silicate de sodio y 

tambi~n de los coloides organicos, es que los minerales de ganga pueden 

llegar a hallarse tan completarnente disperses, que la porci6n lamesa de 

las colas no puede asentarse en los espcsadorcs o en un area mucho ma­

yor como resul.ta ser la presa de jalcs. La cal o algun otro agente flo-

culante, tiene que ser afiadidos pGra coagttlar la pulpa y la cantidad re­

querida puedc resul tar prc,lti b i ti va s i la disp enj i6n lw s ido co nduc icla o 

llevada al exceso. La cantidad de dispersontc o de silicate afiadido al 

circuito, deber& por tanto, ser mantenida tan baja como sea posible. 

La acci6u dispersante dol silicate de sodio parece ser algo similar a la 

de los coloides org&nicos. En solt1ci6n, tien~e a formar miscelas hidrofi­

las cargadas negativamente. Por lo general se asurne que ~stas son absorbi 

das en la superficie de los minerales de ganga, en especial en la s.llice, 

silicatos y 6xidos quco conticnen l1icrro cl5ncloll's o dotancloJos de una car­

ga negativa y as1 induciendo la dispersion por repulsion r:Lectro~otatjca. 
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El carbonato de sodio y el hidroxido no forman micelas y su accion proba­

hlemente se debe o su ac!sorcion por p;ntc del grupo de iones hiclro:d lo:-; 

cuando cstos t?sttin pr(cscntu; en conccntrnciones suficicntes, csto es, cun~1 

doc'' pll cs bast;:mtc alto. I:n v1 cnso cit• un circuito L:'ll (!Uc sc ti:->c• carbona 

to de soclio, nose sabe si cl ion carbonnl:o e~> nclsorbiclo o si el reactivo 

sirnplement(;' f;irvc p.:1ra cstablcccr los condiciones cPrrc•ctas deL pH parn la 

adsorcion del ion ilidro>:ilo. 

PREPAEACION DE LA PULP1\ P,\RA FLOT;\CIOt\ 

Para prcparar la pu1pa para flotaci6n cicrc1s conclicionf's son nccesiHL1S 

de satisfaccr si 1a acci6n de los rcactivos debe scr efectiv~. En primer 

lugar es fundC!JilCntal que Ia mc-na sc lnJJ,1l"dczc:1 convenicntementc,, esto ~;c lo 

gr:1 usualJncntc· condtJC j (•nclr' La vtap~l finn] de moliendn, cn ~Jgua. :\onnalmen 

pactl'cula'i 1nineral es que van i1 concontrar-;c•. Jlebcq·.'i tc nersv en cucnta que 

las del rr.ineral que no han :-;ido I ihcradas cie ·ln gaii).!a. r~n t;1les casus puedc 

resultar miis economico moler el mincr;-Jl hasta el tamano de ln malla mas 

g rues a a 1 a c: u c , co 1 a s r c 1 a t i v a nw n t c h a j a s en v o. 1 or c~ :-; , puc d c• n s c r o b t c n i cl <1 s 

con 1J produccion clc un corrcc;pcllld~(·ntc· conccill:rndo dL' haja IL'Y qtJC' c(JnLcn~;a 

el mi:l<'ral valioso no lilwr.:1do. EstC' concentraclo clc hr1jn lev, rcmoliclo y 

[ l o tad o , dar il u n con cent r n d o d c l p, r il cl o r c· q u or i J o p a r a l a f; i ~~ u i c n t e c L1 p ~~ cl c 

tr at am i en to ( L' t u p a d c 1 "in; p i u ) . 

rcsponden <1 !:1 floU1cion, c·J llr1iLc· o-;u[H't·iur de rnolicncl:~ nnnnnllllc-!ltc v:;t:l 
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colocado entre las mallas 35 y 48, puesto que aquellas part1culas superio­

res en tamaP.o tienden a ciesprencerse de la espuma caycndo al fonda. Solo 

unos cuantos minerales de bajo peso especifico. tales como el carbon y el 

grafito. pueden ser flotados con tamafios de particulas ~a:s gruesas. El 

llmite mas bajo esta gobernado principJ1rnente por el heche Ge que una r.'o· 

lienda sustancialmente llevada a trav~s de la malla 200, es demasia~o 

costosa para que resulte ecun6mica. 

PFEPARPCICN GE FEACTIVCS 

Vn almacen ce rcactivos y un cuarto para prcpararlos o un con'r·artir·5cDto 

adecua~c deheri estahlecerse en el edificio de la pla~ta 2e flotaci6n tan 

cerca como sea convenientcrnente posible al extreme en que se alimenta~ 

las miquinas de flot~ci6n. Tanques prcpara~orcs dotados cie agitaciorcs y, 

si fuere ror,:cesario, de al[;un medico !T'etodo de calentomiento. der·cr (~e 

instalarse para cada uno de lo.s rcactivos solu'les. Las soluciones seran 

elevacas por bombeo cuando se rcquiera, a los tanques de alrnacena~iento 

situados arriba del nivel en que los alirnentadores de reactivos que est5n 

abas tecit:ndo a las rn&quinas de flotaci6n. Los reactivos secos dcter§n al-

macenarse y manejarse sabre un piso o plataforma colocada un poco rr.as alta 

que el piso rle preparaci6n de reactivos. pues este ultimo tiene que ser l~ 

vado peri6dicarrente con mangueras y ag~a, y puede encontrarse hGsedo durar-

te gran parte del d1a. 

Si el diseao de la planta es tal que el piso en que est5n coJocadas las 

borrbas empleadas en la flotacion se enClie>ntra al misn:o nivcl del terrene 

en el piso de arriba ~'n ~ue r·sten si tuades las r.'oquinas de fJotaci6r.. el 

cuarto o compartimiento ~e preporaci6n de soluciones pued~ scr convenien 
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temente colocado en el pieo en que se lleve a efecto la flotaci6n, siendo 

los rcactivos subidos por el eleva<~or o por una p,nJ'a de que siempre se do 

ta al equipo de alffiacenes. 

~ETODOS PARA LP ALI~~~TACION DE BEACTIVOS 

Los reactivos que son s6lidos estables, tales como la cal y el carbonate 

de sodio pueden ser alir.tentados al circuito en forf.'a solido.. El aparate 

usualmente er;:pleado consiste en una banda transportadora, de 6" de anche, 

que se desliza o corre per debajo de una tolva que esta llen& de reactive. 

La banda debera ser movida por un motor de velocidad variable para el case 

de que se requieran amplias variaciones en la vclocidad de alimentaci6n. 

Los terranes suficientemente grandes que pudieran atorarse en la puerta de 

salida ajustada a sumas baja altura, deberan ser cernidos o tamizados, 

quebrandolos antes de ser depositados en la tolva. Si el reactive tiende a 

atorarse formando un arco o puente de salida, debera emplearse un vibrador 

el~ctrico en ]a parte de atrSs de la tolva cerca del fonda. 

Los reactivos que se ciesconponen en el aire, aquellos que s6lo se necesi­

tan en cantidades pequefias i los reactivos lfquidos, usualmente se alirnen 

tan al circuito en for~as de soluciones o en forma ltquida, effipleando pa­

ra ello alimentadores de copa o ue artcsa. ln disefio comGn de alimentador 

de artesa o cube volcador se muestra en la Fig. No. 6. Consiste de un ~an 

que di~idido en cualquier nGrnero deseado de conpartinientos, en el que es­

ta rnontada una flecha que soporta varies discos de acero de 1&" a 36" de 

diametro, un disco per cada COI\lpartimiento. Brazos cortes de acero seen­

cunntran sujetos con pernos a intervalos regularcs de 4" a 6" alrededor 

en la periferia. De ca~a braze estin suspendidos peque5as artesas (o cubes), 
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algunas veces solo uno, que se sostiene en su lugar, mediante resaltos o 

rebordes anulares colocados en cada braze; alternativamente pueden usarse 

rasadores de aletas (chavetas hendidas) que atravieuan los agujeros perf9 

rados a traves del braze. 

Las paredes laterales de las artesas estan perforadas con agujeros un poco 

mas grandes que los rebordes, de tal modo que las artesas poseen agujeros 

ligeramente mas grnndes que los rebordes, de tal modo que las artesas pu~ 

den deslizarse dentro 0 fuera de la flecha rapida y f5cilmente y pueden 

mecerse u oscilar libremente sin ocasionar movimiento lateral cuando esten 

en su lugar. La flecha y discos son accionados por un motor con engranaje 

reductor, a una velocida0 para la periferia del disco que usualmente es de 

cerca de 10 pies por minute, pero que puede ser mayor Pn plantas grandes.~~n­

tado en la pared lateral de cada compartimiento se encuentra un brazo hori­

zontal volteador que puede ser regulado en una direccion vertical para que 

vuelque parte de todo el contenido de las artesas o cuhos. Tarnbien puede 

s0r movido bacia adentro o bacia fuera, IJOrizontalmente, para inclinar (vo_! 

car) solo uno o ambos juegos de artesas. Cnda compartimiento se llena con 

uno de los reactivos l!quidos ode las soluciones requeridas. En el punta 

mas bajo de su viaje 0 trayectoria las artesas se sumergen en el l{quido y 

se llenan. Entonces son impulsadas hacia arriba por el disco giratorio has 

ta que, en su punta mas alto, alcanzan el braze horizontal volteador que 

hace se derrame, al inclinarse, la canticlad cleseada dPl ll'quiclo conforme 

pasan los cubes. El ll'quido cae en una cubeta pequeaa de donde es llevado 

par una tuher!a al punta rcqucrido en el circuito. 

Una modificacion del alimentaclor y,; descrito, lleva artes:.s fijas en lu··· 
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gar de artesas basculantes sujetas al disco rotatorlo, como se ilustra en 

la fig. No. b . Las artesas est~n espaciadas regularmente en la periferia 

de un disco m~talico que gira a una velocidad constante, semisumergido en 

un deposito que contiene reactive 11quido,el cual es levantado por estas, 

vertiendo su contenido controlado, en una pequeaa canal dosificadora. En 

otros modelos, la canal receptora se mucvc longitudinalmente. Ambos tipos 

pueden ser correctamentc ajustados para descargar cualquier cantidad del 

liquido, desde unas cuantas gotas, hasta la totalidad del cupo de las art~ 

sas, por minuto. Los alimcntadores son accionados por motores unidos a sus 

correspondientes engranes a velocidades que son del mismo arden que las de 

los alimentadores de arteaas basculantes. Se fabrican de acuerdo con los ta 

ma~os del disco y de la artesa, ya sea usando simples discos, o bien com­

partimientos mGltiples. Tienen la vcr1Laja sobre el tipo de artesas bascul~ 

tes, que son m&s manuales y capaces de alcanzar un ajuste· considerablemen­

te m~s precise. Normalmente se fabrican de acero dulce con acero prensado, 

o de tanques de hierro colada, aunque en ocasiones son construidos de ace­

ro inoxidable para resistir la acci6n de reactivos corrosivos,tales como 

el Aerofloat liquido. 

En tanto que puede ser conveniente en plantas pequeaas montar alimentado­

res individuales de reactivos en la m5quina de flotaci6n en el punto o 

puntos donde sean requeridos, vs pre[eriblc en una planta o instalaci6n 

grande, agruparlos en una plat<Jfonna co locada a la cab<c•za de 1 a sec cion de 

flotaci6n lo suficienternente alta para permitir que los reactivos sean 

llevados per tuber'ias o mangueras a sus respectivos puntos de admisi6n. 

CAMPO DE APLICACION GENERAL 

Los Xantatos se adaptan a la flotaci~n d~ los mincrales sulfurados y ele-
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mentos metalicos tales como C'obre, plata y oro, asi como tambien a un buen 

nGmero de minerales oxidados de cobre y plomo. La flotaci6n generalm8,tQ 

se lleva a cabo en una pulpa alcalina, aunque en algunos casas pueden usar 

se pulpas ligeramente acidas. Los xantatos tienden a descomponerse en solu 

ciones con un pH inferior a 6.0. 

Los floculantes no i6nicos son efectivos en la mayoria de los s6lidos. De 

hecho estes polimeros sc han usado y se siguen usando con pulpas neutras, 

acidas y alcalinas para espesamiento y filtraci6n. 

La aplicaci6n especrfica mas difundida que tienen los floculantes, es en 

las operaciones de 1ixiviaci6n, donde crean algunas de las separaciones 

de liquidos y s6lidos mas dificiles con que se tropieza la industria rnine­

ro-metalGrgica. 

Los floculantes se usan extensarnente en la cianuraci6n del oro. Ademas tie 

nen aplicaci6n en el tratamiento de rninerales de niqu~l, en la clasifica­

ci6n del agua de rios y de minas, en el espesamiento, sedirnentaci6n o fil­

traci6n de concentrados y de jales o colas de flotaci6n. 
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II. 9. PROMOTORES PARA MINERALES METAL I COS Y SuLFUROSOS ( Usos). 

a) P ROhOTORES ftERCFLCAT LIQGIDOS: 

Los Pror.~otores Aerofloat 15. 2':J, 31, 33 >' 2.~2 son, basicamente, acidos 

aril-ditiofosf6ricos. Los Fromotores !erofloat 31, 33, y 242 contienen, 

ademis una pequefia canticiaG de un promotor secundario de solubilidad limi­

tada. Los Promotores Aerofloat 135 y 194 son de distinta composici6n qur­

mica y, a diferencia de los demas miemuros de este grupo de colectores, 

fueron desarrollados especifiramente para flotaci6n en circuitos &cidos. 

Lstos promotores presentan propiedacies espum2ntes cuya intensidad decrece 

en el arden en que se anotan: Promotor Aerofloat 15, 25, 31, 33 y 242. El 

Aerofloat 242 posee propiL>daC.:es esptlr.:antes muy dehiles. Los Fromotores 

/erofloat 135 y 194 no tienen propiedacies espu~antes. 

Los Pror:·;otores ferofloat l) :· :2S son de L:so general coF.o pror.,otoreo-: :,Plec-· 

tivos para lu. flotacion cie sulfuros y combinan propiecaces tanto prou,oto­

ras como espurnantes. El terofloat 15 es un colector cencs energico, pero 

es un espumante mas fuerte que el. Aerofloat 25. 

Los P.erofloat 31 y 33 poseen cnracterl'sticas fisicas esenciu.lmente simila-· 

res al Perofloat 25, pero son colectores ~&s en~rgicos que ~ste. 

El fterofloat 242 es un proJCotor fuerte, soll:ole en ague; y con liger2s ca­

racteristicas espumantes; es especialmente Gtil cuando se necesita un pro-
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motor selective, ripido 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 mezclados entre sr en todas las combinaciones, y tam­

bi€n con &cido cres!lico en el caso de necesitarse un espumante adicional. 

Debido a su soluLilidad parcial en el agua, se obtienen mejores resultados 

afiadi€ndolos a un acondicionador o al molino de bolas, de modo que est~n 

completamente acondicionac.os con la pulpa antes de que esta entre a la eel 

das de flotaci6n. 

En aquellos cases en que se requieran cantidades de colector extremadamen 

te pequefias, se puede preparar una emulsi6n mccinica del colector, antes 

de alimentarlo al circuito de flotaci6n. 

AEROFLOAT LIQUIDOS 

REACTIVO 

P.erof loa t 15 

usos 

Solo o combinado con promotores Perofloat (secos) 

o Xantatos ftero, es un pronator efectivo para sul­

furos de Pg, Cu, Pb y Zn, cuya f lotaci6n promueve 

sclectivamente en presencia de sulfuros de hierro 

en un circuito alcalino. Tambien es valioso como 

pronator secundario y espumante primario en la 

flotaci6n de rnenas de Pu, donde se recomienda sea 

usado con el promotor /lerofloat 208 y lero Xanta­

to 301. 
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Es ampliamente usado como un promotor efeccivo pa­

ra mincralcs sulfurosos de Pg, Cu, Pb y Zn. General 

mente no flot<· f.~cilnente los minerales suJrt:rns"''" 

cie hierro en un circuito alcalino. [n un circuito 

&cido o neutro es un oromotor espureante fuerte 

no selective para todos los sulfuros. 

Los promotores Perofloat 15 y 25 tambi~n han halla­

do aplicaci6n en la flotaci6n de arena oara vidrio, 

donde su principal funci6n es la de estnG~lizar 1~ 

espuma. 

Combinado con el promotor Aerofloat 25 se emolea 

principalr.1entc C"n la flotaci6n de sul f,,.-o"" de v: 

Pg. Es tard:oien muy adecuado para la flotaci6n de r,.c. 

nas oxidadCJ.s de Au y menas de sulfuro de col'rc' ar · 

gentl'fero. 

Se usa principalmente en la flotaci6~ de S21P~a. 

Tambi~n se usa como colector de !w y Cu net~licos. 

asi como sulfuro de Cu. F:s ligeramPnt<' n:as h'Prte 

y mcnos selectivo que el pronator flerofioat ·n, Pr:; 

f.luevo la flotaci6n de pQrt!culas ~e minerales no 

liberada.s 8Sl COriO pnrtfculas ~~TllPSi'!S elf_' Sl_:lfurc:s 

libernc.ios. 

Este promotor es el m5s se1ectivo do los nrocororos 
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del promotor Perofloat 31. Es un promotor fuerte y 

ha encontrado gran aceptaci6n particularmente en 

la flotaci6n de sulfuros de Pb y Cu y en la pres~n 

cia de sulfuros de esfalerita y hierro, Jonde la 

selectividad hacia estes ulti~os sulfuros represeE 

ta un problema serio. Es un promotor de acci6n r& 

pida y muy adecuado para la alimentaci6n por etapas 

en los circuitos de flotaci6n. En algunos cases se 

ha usado como promotor en la flotaci6n de sulfuros 

de Zn. 

Este colector se desarrollo espec!ficamente para 

la flotaci6n de sulfuros y Cu met&lico en circui­

tos ~cidos, tales como LPF (Lixiviaci6n-Precipita­

ci6n-Flotaci6n) a niveles de pH de 4 a 7. Es un co-

lector de tipo parcialmente oleoso, facilmente dis­

persible en agtJa mediante una agitaci6n vigorosa. 

La dispersion no es estable y se recornienda alimen· 

tarla sin diluci6n posterior al circuito de molien­

da, al acondicionador o a las celdas de flotaci6n. 

El promoter Aerofloat 194, debe probarse en dosis 

que var{e~ entre 0.01 a 0.10 libras por tonelada 

de mena. Las dispvrsiones de este promocor, a1 per­

manecer sin ~ovi~iento por largos perfodos, pucde 

prese~tar sedi~cntos de precipitado coloidal, pcro 

esto en nada afecta sus propiedades promotoras ni 

interfiere con la alirnentaci6n. 
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Este promotor se desarroll6 para ]a flotaci6n en 

Ill(' ch o s il c i c1 n s , cl n n c1 e fun c :i on a e sen c j a l men t c como 

promotor conjunt(l de los sulfuros. Al i?,ual que 

el promotor Acrofloat 194, cs un hucn colcctor 

para sulfuros de Cu v Cu mot~Lico y, por tanto, 

mcrcco cvalu.:1rsc C'n el circuito LPF. 

Debido a que c:l promotor Acrof]oat 135 es un lfquj_ 

do oleosos de limitada solubiliclad en agua su uso 

sc prefiere al a! iment.:Jr!o al molino de bolas o de 

barras o al acondicionador. Tiende a r,jdrolizarse 

en presc·nc.ia clc <H:ua, por lo que nose recomicncla 

a 1 irnentar] 0 como C'liJUlS ion, s i CS t a ha de almilCC"nar 

se durante cualquier periodo de tie1npo. 

Las pe11cu1as de rccubrim:iento del A0rofloat 135, 

pueden scr dcstruiclas rapidamente por ol acondicio-· 

narnicnto eon cal en 1111 circuito alcalino. Esta ca­

racter!stica p0rmite la flotacjon conjuntiva en 

circuitos ,'lciclos, s<:'guida por flot.:1cion difc:rcnciaJ 

en un circuito alcnlino con coleccores selcctivos 

apropiados, tnlcs cCJmo 1os Ac:l·ofloilts v Xanlatos 

dchilcs. 

h) PROMOTORES AEROFLOAT-SECOS 

Los promotoros Aerofloat son sales del 5cidn alkil ditiofosf6rico que fue-

ron desarrollaclos originalrnente para cuhrir la necesid.:1d de promotorcs Aero 
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float que tuvieran peens o ningunas caracter{sticas espumantes. Se emplean 

exter,samente en la flotaci6n de n:enas l:e cobre··plomo-zinc, c.londe haec fal­

ta una acci6n r5pida combinada con selectividad respecto a sulfuros de hie 

rro y/o zinc. Comparados con los Xantatos y los promotores de ln serie 

400, yen a1i-:unos casas con los prorr.otores /lerofloat l{quidos, los prorr.ot_o 

res Aeroflont secos son m5s selectivos en la flota~i6n de sulfuros de co­

bre, en presencia de sulfuros de zinc y hierro, o en la flotaci6n de sulfu 

ros de zinc derivados de sulfuros de hierro. 

Estos reactivos son pr5cticarnente no espumantes y solubles en agua. Habi­

tualnente se alimertan a los circuitos de flotaci6n en soluciones acuosas 

de 5 a 20%. La gama de promotores Aerofloat incluye al pronator Sodium 

Aerofloat y a promotores ~erofloat 20~, 211,238, 243 y 249. Los promote-

res Aerofloat de este grupo son cl"iferentes en su con:posici6n. 

En gene r a.l , y fund amen tal men t e d obi clo a s u s e 1 e c t i vida c.l h n c in 1 o s sulfur o s 

cle hierro, los promotores 1\crofloat secos, pueden usarse con n:enor alcali­

nldad que los Xantatos para ohtener resultados 6ptimos y especialrnente en 

presencia de> sulfuros de hierro d(' cabal to y ue lll0,\Jf'l. 

ALFDFLOAT SECOS 

F.eactivo 

Sodium P.E•rof loat 

Ditiofosfato dietrlicc 

ue su~i o ; 

Usos 

Este promotor ha sido a!Y'.plian~ente aceptado en 

la flotaci6n ce (~n, particularn~ente cuando se 

desea selectiviclnd con respecto a la pirita u 

oLros sulfuros cie hierro. Este reactive es un 
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colector eficaz y selectivo de Zn. Tamhi~n se em-

plea extensamente en la f}otaci6n de rninerales sul 

furosos de Cu, especiulmente ante la presencia de 

pirita, a la que no promueve activamente. El So-

dium Aerofloat, no es colector de galena. 

La mayor aplicaci6n de este promotor se encuentra 

en la flotu.ci6n de mvn.1s de /lu, Ag y Cu. Es uno 

de los mejores promotores desarrollados para met! 

licos, tales como el Au, Cu y i\g. Este reactivo, 

con frecuenciii curnbinado con Xantato Aero 301, es 

un promotor idca.l para menas de Au, y se err,plea 

extensamente con este prop6sito. Este promotor es 

ligeramcntc' m5s potcnte que el :~odium h"·ofloat. 

El promotor Ae.rofloat 208 fue muy se1ectivo para 

la flotaci6n de oro met&lico fino, liberado de sul 

furos y ganga. 

En aquellos casos en que el oro se prcsenta en par 

te libre '-' rr p.:1rte asociado con pirita y otros 

sulfuros, sc usa cxtensamente la combinaci6n de 

Perofloat 20b y Xantato Aero 301, y ~n ocasiones 

tamLi~n con Aerofloat 15 como promotor suplemcnta-

rio como principal o ~nico espumante. 
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El Perofloat 202 taQbi6n es un colector eficaz para 

chalcosita, bornita y covelita. 

Este reactive es siQilar pero m~s potente que el Sodium 

propilico c.ie soc1o) /erofloat y al ir,ual que E'l,se usa cxtcnsan'cmte en la 

f'ero float 2 38 

Ditiofosf2to di 
hutilico secur;.c.ia­
rio oe sodio). 

flotaci6n ~e esfalerita y la flotaci6n de DarmaLita 

donde e,; ir:1portc.nte 1a. sc,lcctividad bacia la pirita. 

[;e la r.nsma n:an('ra quo con el sodiun~ /erofloat, puecie 

ser util el empleo ce un xantato Pero, acjcionandolo ge--

nera1mertP en la etapa agotativa de la flotacion. t-\lgu-

nos invcstigadores )' operadores manifiestan haLc'r logr_a 

do n:ejor recuperaci6n de esfalerita laffiosa con este pro-

motor. 

[ste re<::ctivo sc; asemnja al Aeroflo.:1t 20C, y por lo ta!~ 

to es un colcctor 0fica~ para ol oro y para Qenas con 

sulftn'us de plaLa, cobre y zinc. No L'S bucn colector 

de galena y al igual que los promotores terofloat ya 

ffiencionados, tiene una considerable se]ectividad con 

respecto a la pirita en un circuito alcalino. Este 

reactive es un promotor excelente para sulfuros de co-

bre y especiah1cnte uti1 en 1a f1otacion de chalcopir_i 

ta en presencia ciE' p iri ta cuando se desea rwyor sc'Jec-

tiviC:.:1ci, 
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Aerofloat 243 Este reactivo se asemejA a1 promotor Aerofloat 211, 

(rit±ofosfato di-isoprQ 
~ pero es ligeramente m&s potente. Es un colector ex-pllico de sodio) 

Aerofloat 203 

Aeroflov.t 249 

(Ditiofostatd dia­
m{lico de sodio) 

Aerof lo<lt 213 

Aero flo& t 239 

Aerofloat 241 

XANTATOS 

celente para menas de Au, A2, Cu y Zn. 

Promo tor para menas sulfurosns de P.u, Ag, Cu y Zn. 

!-las fuerte que P.erofloat de sodio. 

Es un colector excelcnte para el Cu, particularmen-

te cuando los medios constituyen un problema serio 

y aun sc desea ln selcctividad. Tiende a producir 

m&s espumas que los demis promotores !erofloat, per 

lo tanto necesitar5 menos espumnnte. 

Promotor para mcnas de Pu, Ag y Cu, tiene alguna 

tendencia a espumantes. 

Fuertc promotor no selective par.:t 1.1enas de sulfuros 

Cu y de P.u. Tambi~n es cspumant~. 

ProJ:;otor espumnnte para menas minerales sulfurosos 

de P 'f_, • ::on P b , Cu y Z n . 

Los Xantatos usados como reactivos para flotncion son sales de soclio o pot~ 

l:>io dt•1 ilcido xnntico (0 ditioc.:lrhonico), C:omercialmente SP producen a p<1r·· 

tir de a1coholes que poseen entre y h ~tomes de carhono. 
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Generalmente los xantatos que contienen m&s de 6 &tomos de carbona no son 

tan efectivos como aqu~llos producidos de alcoholes con cadenas de carbo­

no mi'is cor tas. 

Baja condiciones favorables, los xantatos son promotores excelentes para 

todos los minerales sulfurosos. En ausencia de agentes modificadores, su 

acci6n es esencialmente no selectiva. En general, su eficiencia como pr~ 

motores se incrementa con el aumento en el largo de la cadena de carbone, 

e inversamente, se ternan menos selectivos al aumentar la longitud de la 

cadena de carbone. As{ el xantato et1lico es el rn&s d~bil y a la vez el 

xantato m&s selective. Los xantatos am{lico y hexilico son los promotores 

m&s potentes y menos selectivos. Cuanclo los xantatos se usan conjuntarnen­

te con un agente sulfurizante, tal como sulfuros de sodio o sulfuro &cido 

de sodio, son buenos promotores en la flotaci6n de menas oxidadas de plomo 

y cobre. Con este prop6sito se ernplean con m&s frecuencia los xantatos iso 

prop1lico y am1lico. 

Los laboratories Cyanamid, producen xantatos en fcnna de pelotillas cilin­

driformes que los hace pr&cticamcnte libres de polvo y f&ciles de manejar. 

Las pelotillas de xantato tienen mayor densidad a granel que el ~antato en 

polvo. Estas pPlotillas dP xantato son lo suficientcmente pequefins, como 

para no alterar su grade de solubilidad. 

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

los laboratories Lnw Chemicals. 
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Xantato 7· L 

Xantato /ero 301 
(Xantato but!lico 
secundario de sodio) 
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Es uno de los colectores mas ampliamente usado pa-

ra flotaci6n volumetrica de Cu y otros sulfuros 

corrplejos. 

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

algunos, debiclo a su r::ayor contenido de Xantato. 

Es un poderoso selector y floculador para flota-

cion lenta de sulfuros semioxidados. 

Tiene poder colector del mismo arden que el Z-5, 

Lxcelente para flotaci6n lenta de Au metalico, 

arsenopirita y rrinerales sulfurosos. 

Colector para menas de sulfuros de Fb, Zn, Fe. 

Pocler colector superior y selectividad bacia pir_i 

ta en circuitos de limpia. 

SL1perior ill:: .. 9 en poder co lee tor. Excelente para rdne-

rates sulfurosos cleslustrados o metalicos. 

Se usa ampliamente en la flotaci6n conjuntiva de 

todos los oinerales sulfurosos v, bajo condicio 

nes adecuadas, para la flotaci6n selectiva de menas 

de Cu y esfalerita, clespu6s de la artivaci6n 

con sulfato de C. En cor.:hjnaci6n con el promotor 

Perofloat 20C: se usa ampliar.;ente en la flotaci6n 

cle men2s de /u. Tamhien se emplea frecuenterncnte 
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en conjunto con los pro~otores Aerofloat 15 6 20 

para pro~ucir una cocbinaci6n promotora-espumante. 

El Xantato 301 tambi0n ha sido empleado con bas-

tante exito, en la flotaci6n oe arsenopiritas y 

sulfuros de cobalto y nfqurcl. 

Estos dos reactivos son esencialmente similares 

, en 
to Et1lico d~ Sodio) su accion como colectores en flotaci6n; y sieE 

~.an ta to P.ero 31 7 
(Xantato r~obut!lico 
de Sociio) 

Yantato Acorn 3L~3 
(Xant<:ito Isop ;:optlico 
C.eSo:'io). 

do los de cadcna de carbona m&s corta, se les 

aplica especialmente cuando se busca la m&xima se 

lectivicla~. Se pucden usar solos o en combinacion 

con uno o m&s prornotores Perofloat. A igualdad de 

peso el Xantato Et£lico de Potasio contiene m&s 

Xantato disponible que la correspondiente sal s6-

dica. 

Es un promotor muy energico y no selective para 

tocios los minerales sulfurosos. Es te rromotor se 

consicicra como el rnejor para la flotaci6n de pl-

rita en circuitos naturales, o sean los circuitos 

en los r:;ue e1 pli no ha siclo ajustado ni con cal 

ni ccn 5c::.co. 

Este reactivo PS el m&s usaclo en la flotaci6n de 

minerales sulfurosos, debido principalmente a su 

bajo costa. Se ec1plf'a en ,:;ran escala en la flota· 

cion de Cu, Pb y [,n. Sin embargo en algunos casas 
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se prefiere usar alguno de los Xantatos mas poteE 

tes. 

Ls util en las opcraciones que requieran un prorn9 

tor potentc y no selective para los rninerales sul 

furosos. Con frecuencia se usa corr.o promotor se-

cundario en la flotaci6n agotativa que sigue a 

una fJotaci6n "tulk", donde se emplGa un promotor 

El Xantato Aero 350 es el preferido para la recu 

peraci6n de los oinerales oYidados de plorno y 

Cubre despues de la sulfurizacion :-,unque en algu--

nos casas, por razones de economfa se da prefe-

rencia al Xantato Aero 343. 

PRm~OTORES PARA OXIDOS hETALICOS Y t\C I·.ETALIC.OS. 

Los promotores que se usan frecuentenH'nte para la flotaci6n de rr.enas no rn_e 

t~licas, no-sulfurosas y acidos rnet&licos, incluyen los promotores de la 

s0rie 700 y otros promotores del tipo 5cido graso, los prornotores de la se 

rie bOO, y prornotorcs cat:i6nicos tal ror.1o el Promotor Aeromine 3037. 

FI<Ot-':OTORLS DE LA SEUE 700 

Los pror.wtorcs Pero serie 7CCJ son productos del tipo 5cido grac;o de origen 

vegetal. Incluidos en este grupo est5n los promotores ~ero 710,723 y 756. 
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Los usos principales de esta ~;erie,cubt-en las siguientes aplicaciones: la 

flotaci6n de reenas de hierro; ln eliminaci6n de ~inerales pesa~os que ~On§ 

tituyen in:purezas de arenas para fabricaci6n de vidrio; la flotaci6n de r::i 

nerales no :netalicos tales como crorr:ita, scheelita, fluorita, carbonates 

de calcio de rnagnesio, ilmenita y rocn fosf6rica incluyendo apatita. 

P Rm10TOF AERO 7l 0 

PROI'-10TOE AE:RO 723 

Estc rcactivo cs cl jah6n s6dico Jc un 5ci~o nra-

so crucio y por lo tanto contiene acidos oie!co 

y linole1cu ade2as de una cantidad a~reciable de 

aci~os ros£nicos. Es soluble en agua} generalme~ 

te se alimenta a la flotaci6n COQO soluci6n al 

5-201c. Con frecuencia se emplea el promotor /•ero 

710 en combinaci6n con acidos grasos rr:fis refina­

dos como los prorr:otorcs ~ero 723 y 765. 

Ader.1as de los usos mencionados para promotores 

Serie 700, cl pror.wtor i.ero 7lU sc~ usa con~o pro 

motor sccundario en la flotaci6n de menas de 

mctales bgsicos y de metalcs preciosos, do~de 

funciona ~rincipalrnente cono cstabilizador de la 

espu!ila. 

Estc rcactivo cs un 5ciJo graso refinado con un 

contenido de 5cidos gra~os torHJ de 02% y un con 

tcnido de 5ciLu rc~tnico de 4%, LoH 5cidos grasos 

est5n presentes en partes anroximadamente iguales 

de acidos olcrco y linoleico. 
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El promotor P.ero 723 se usa con10 pron'otor princi­

pal en la flotaci6n de rnenas de espat~ f1Gnr o 

fluorita. 

El promotor Aero 765 es un acido graso ~ltamente 

refinado y consiste esencialmente de acidos olei-

cus y linoleicos, una pequefia cantidad de ~cido 

rosfnico y un agente emulsionante con base de aci 

do graso. El promotor Aero 765 es una forma emulsio 

nable del promotor Aero 723, que se dispersa fa­

cilmente en agua y por tanto, puecie alimentarse 

a la flotaci6n en concentraciones de 5-10~. Su 

facilidad de dispersarse en aBua generalmente me­

jura su eficacia promotora, pcrmitiendo asf dosis 

mas pequenas que las necesarias con acidos grasos 

ordinaries. Siendo dispersible en a~ua, el promo­

tor /ero 765 es particularmente eficaz en circui­

tos de agua frfa. 

Estos promotor.c's ani6nicos , tipo n:lfonat:o, fue­

ron desarrollados originalmente para llnnar lane 

cesidad existente de reactivos de h~jo costa cap! 

ces de coJectar min~ral ferroso a] tratar por fl~ 

tacion menas cle hif•rro <!e haja ley. Los promoto:­

res Aero de la Serie bOG son reactivos excelentes 

para este objcto y ad~mas han encontrado aplica­

ci6n en la flotaci6n seloctiva Je algunos minera­

les rnet5licos y no rnet5licos. Actualmente se usan 
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mucho para elirninar por flotacion minerales ferro 

sos y otras impurezas de los feldespatos y de las 

arenas para fabricacion de vidrio, con lo que se 

logra que estos productos no-met§licos llenen las 

requeridas especificaciones del mercado. Tambi~n 

han side em?leados con ~xito, en escala comercial 

para el tratamiento de menas de granate, cromita, 

baritina o barita, cianita y rodocrosita. Ademis, 

ensayos de laboratorio han probado que los promo­

tares de la serie ~00 san eficaces colectores se-

lectivos de ciertas menas conteniendo carbonate 

Je cobrc-. 

La serie &O:J incluyc los promotores Perc &Ol, 825 

y 899, que son jarabes viscosos o pastosos, de co 

lor obscuro y solubles o dispersibles en aPua. Se 

alimentan a la pulpa de flotacion en forma de solu­

cion o ciispersion acuosa al 5-2C% de concentra ·· 

cion. Los reactivos de esta serie tienen adem&s 

propiedades espumantPs especfficas. 

En ciertos cases, cspecialmcnte en la flotacion 

de arena silicea, se prefiere el uso combinado 

de los promotores /,cro 801 y b2S para ]ograr me·-

jor control de espurna, ma)·or eficiencia y el me­

ncr coste posible de reactivos. 



173 

Las cantidades neccsarias varfan entre 0.5 a 4 libras 

de reactive por tonelada de mena. 

En 1a flotaci6n de menas de hierro l:e baja ley y de ar~ 

nas sil!ccHs, gencra~mente se hace necesario deslamar 

cuidad:Jsamente la alimentaci6n a la flotaci6n p<ia obt~ 

ner los mejor<?s resultados me talurgicos y consume mfni·­

mo de reactivos. Por otro lacto, y ocasionalmente para 

ciertos no-met&licos como la barita, no se hace necesa­

rio eliminar las lamas por que ~stas no interfieren con 

la seloctividad y consume de reactivos. 

ME.TODOS DE APLICACION 

En la eliminaci6n de minerales ferrosos por flotaci6n de cuarzo y feldespato, 

la alimentaci6n de flotaci6n se rleslarna y espesa a 65-75% de s6lidos, acondi­

cioniindose despues, con los promo torc,s y acei te combustible en presencia de 

&cido fuerte, generalmcnte 5cido sulfGrico. Este procedimientc ~c explica tam­

bi6n par la flotaci6n dr scnas de hierro, granate y cromita. 

Se hace necesario addular la pulpa para aumentar la selec tividad del promo­

tory mejorar los resultados metalGrgicos. En t&rminos generales, el pH duran 

Le el acondicionamiento dehe ser entre 2 v 4. Las cantidades necesrrias de co 

lector var{an mucho y se vcn afectadas por el volumcn del material a ser flo­

tado y a la finura de la mclienda. Por regla general, las dosificaciones son 

de 0.5 a 4 libras por tonelada de prcmotores Serie 600; 0.5 a 2 lihras por 

tonelada de aceite combustible; y de &cido, segGn haga falta para mantener el 

pl-i. De ser necesario mas espumante,puede usarse el promotor Aerofloat 31 o 
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un espumante Aerofroth que puede adi~ionarse durante el acondicionamiento 

o subsecuentementc durante la flotaci6n. 

Despu~s de acondicionar los s6lidos, gencralmente durante un periodo hasta 

de 5 reinutos, la alimentaci6n a la flotaci6n se diluyc a 20· 3U% de s6lidos 

y luego sc flo ta. El pi! 6p timo en el ci rcui to Jc fl otaci6n d<=oe es tablecer· 

se experimentalmente. 

Para r.1ineralc:> cor.:o barita, Eluo:::-ita, rodocrosita y scheelita, la flotaci6n 

con el promotor ~ero 825 sc cfectua en circuitos alcalinos o neutros \' ~>e· - ' '~ 

neral~ente, no se hac0 necesario deslamar la pulpa. Si l1ace falta un espu-

mante auxiliar, puede adicionars:.: el pron'otor Aerofjc,~.t 31 o un espumante 

Perofroth. 

El pro~,otor i'ero 001, desarrolla::lo para la flotacion dr· ninerales ferrosos, 

tambi€:n ha den:ostrado su aplicaci6n cowo promotor de minerales tales COJ:.o 

calcita, fluorita, barita, scheelita, wolfraffiita, lepidolita, cclestita y 

xita. 

El pro~otor Aero 899 se usa principal~ente para la concentraci6n por flota· 

cion cle menas de hierro de baja ley. Estc: colcctor se ccw.porta y tiene ;Jro-· 

pie~ades semejantes al promotor Pero 801. 

El promotor Aero 825 es dispersitle en agua. Es un promotor en6rpico y pro 

duce nenos espuma que el rror.:otor ,\ero /,Gi. En general, este p~omotor es de 

acci6n mas selectiva que el pron·otot Pero b01. 
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FFO~£TORES CftTIONICCS 

Esta clasificaci6n tan antplia, incluye prornotores tales cm;.c· lee> aminas y 

las sales de las arninas; cornpue~tos org5nicos an&logos de las sales de ruto 

nio; compuestos org5nicos de sulfonio y fosfonio, en los que el azufre o 

el f6sforo han reemplazado al 5torno de nitr6gcno del compuesto de arnonio, 

y cornprende tarnbien otros promotorc's c;ue sc ionicen de tal rnanera que el 

grupo ~idrocarburo y el grupo reactivante del promotor, sean ambos parte 

del ion cargado positivarnente (el cati6n). 

Los prornotores cati6nicos se usan principalmente para separar la silvita 

(KCl) de la halita (NaCl). En soluciones de salrnuera, las aminas y sales 

arninadas tendr§n preferencia por el KCl separ5ndolo por flotaci6n del 

I~aCl. Otro uso importante de· los 1 _•ror.~otores cati6nicos es en la flotaci6n 

de sflica a partir de los concentrados bastes ~c roca fosf6rica, y en se­

parar feldespato del cuarzo en presencia de &cido fluorh!cirico. 

Tarnbien es importante el uso de promotores Cationicos con la flotacion de 

minerales de 6xidos y silicates de zinc despu~s de sulfuri~arlos. 

P IOmTORES AERO!vJINL 3035 ;, 303 7 

El promotor ~erornine 3035 es la hase pura de los prornotores Aeromine. Sien 

do la basP pura, es insoluble en agun, rwrc puc:clc- hlcC>r.sc· so1tJblC> rne>diante 

tratamiento con 5cidos taLes cor.:o acctico, clorlll'drico o suL£2'r1ir:o. 
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Para neutralizar completamente 180 libras del promotor ~eromine 3035, se 

necesitan 17 libra~ de Jcido ac6tico glacial. Si se desea obtener un pro­

aucto con U.:!:; clc ;-;a1 nc0t t'''i, se necesitara unicamente la mitad de la can 

tidaa de acidc ac~tico glacial. lsta Cltirna f6rmula corresponde al promo­

tor teromine 3037 que es soluhle en agua. 

~gunos operadores prefiere~ el Peromine 3035 en lugar del producto par­

cialmente acetificado porqucc,, a igualC:ad de pesos, su potencia colectora 

es mayor que la del promotor Aerornine 3037. 

Generalmente estos reactivos de flotaci6n se alimentan en oosis que varian 

de 0.1 a 0.5 libras por tonelada. Con frecuencia estos promotores se mez­

clan con petr6leo diafano o un aceite combustible ligero. Con la mayoria 

de los promotores cati6nicos, estos dos colectores tiencn algunas propie-

dades espurnantes. 

Ademas de los prornotores .Aerominc 3035 y 3l!37, tambien se produce la sal 

ac~tica cornpleta del promotor Aeromine 3035 . Este producto es f&cilmente 

soluble en agua. 

Los trabaJOS de laboratorio indican quo estos productos cati6nicos ayudan 

efectivamente ala filtraci6n de las arcillas finas. 
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II.lO. ESPUMANTES (Usos). 

La producci6n de un espm:ante rersistentc y de selectividad deseada, es de 

la mayor importancia para obtener ~xito en las operaciones de flotaci6n. La 

formac16n de espuma consiste en la introcucci6n de peque~as burbujas de ai­

re en la pulpa que va a flotarse, ~ara luego recolectar dichas burbujas en· 

teras, cargadas de mineral, en la superficie de la pulpa. Esto so logra 

con la introducci6n de un espureante, o agcnte espumante en la pulpa de mi­

neral. 

Ln buen espumante debe tener la propiedad de trasladarse f&cilmente a la 

interfa.se acua-aire. Los cspurr.antes mas ampliar:-:ente usados son corr.puestos 

l1eteropolares y surfactantes, ~ue contienen una parte polar, solubilizan-

te y &vida c!e agua, y otra parte no· polar 0 avicla de airf'. Los COIT'[JUestos 

surfactantes de este tipo tiendcn a ser ahsorhidos en la intcrfQse a~ua-

aire en concentraciones mucho rr.ayores que las que existen en la rnasa del 

liquiao. En una interfase aire-agua, los espulfantes se orientan con el 

grupo polar hacia el agua y el fjrt!pO no--polar hacia e1 aire. 

Los hidrocarburos saturac:os insoluhl0s r·n agua, cor.•o c•l kerosr:n, no forTTJa·­

rgn una espuma satisfactoria. Los hidrocarb•Jros no saturados tienden a for 

mar una espuma ligera. Los compuestos org~nicos, tales como el aceite de 

aprcciables de una espurna r~lativamente Pstahle. 

Los esp•Hn<JntPs so1uhles c•n arnw c;ue rontiPrlf'\"1 varios ~':n1ros .:;olubilizantes, 

lian tenido una amplia acq; tacion. El espurr.anto f.erofroti; h.S pcrUcnece a es­

te tipo de compuesto. 
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Los espumantes comGnmente usados en la pr&ctica modcrna de flotaci6n inclu 

yen al acc:>ite de pino, al acido cres'Llico, alcohol0s de cadena larga tales 

como algunos de los espumantc'S A2rofroti•. Para in:rar tir es tahi 1 idacl a la 

espuma, en ciQrtos casos se usan coq:uestos c;ue d;;l' rigidez o inflexibili--

dad a la espuma. Las creosotas son t1picas de csta close de cOir.pucstos. 

ESPU!V:l1NTLS AE ROFROTH 

Los espumantE'S /lerofroth que ofrecc la !--r;wr i can C:yan;:unicl Company son alco--

holes alifaticos de cadcna larga, con excepci6n del espumante Aerofroth 

65 que es un producto soluble en agua y es del tipo poliglicol. Los espu-

mantes Aerofroth se usan en la flotaci6n de los minerales sulfurosos no 

m6talicos, cuando se desea obtener una cspuma selectiva y de textura fina, 

producen una cspuma m&s o rncnos fr&gil que reduce el arrastre mec&nico de 

partS:culas mineralcs in~eseables en la cspuma y por esta raz6n se prefie-

ren el accitc de pino y el 5ci~o cres1lico. En el caso de menas lamosas, 

es conveniente obtencr el tiro c:e P-Spurw producido por los espuGantes 

t\erofroth. L.:J gama de espumantes 1\crofroth incluye lo~; /\erofroth 65, 7C, 

71, 73 y 77. Todos son li'quidos clilros que", cun cxct'[lCion c:el 1\crofroth 

65, tiencn una viscosidad menor que el a~ua. 

1\EACTIVO l'SOS 

ESPU~lA\iTES M :.0- tstc reactivo es 11n espcr;1ante soluLlf' en a:;t:a c;ue se 

Ff\OTH 65 
utiliza en La flotaci6n tanto de ~incrales ~ct~licos 

cOl:lO no-r.-·c· t.:i' l i co~;. C:Jantio e l /erofro ~ !1 f'S ho rcenp laza-

do a ctros 2S[lu~antcs se han logra~o reducciones en el 

consu~o. en algunos casos hasta el 65%. El Aerofroth 
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65 tiende <1 proclucir un espm1a rr.as compact<l y 

per sis ten te CfUC los dc·r::as espumDntes Aero froth. 

El espuma~tc :crofroth 65 tiene la ventaja de ser 

soluble en agua en todas proporciones. 

Lste espumante es del tipo de alcohol con 6 carbo-

nos en cadcnas JatLoralcs. Se usa mucho como espuma_!l 

te en Ia flotaci6n de minerales t<lnto m~talicos co-

n:o no-metalico:-o. CorilO los dPmas 0spurrantes Pero-

froth, produce una espuma r.1as s''lect:iva y rr.enos 

persistente que ,;1 aceite de pino o el 5cido cres'l 

lico. 

El <'Spumante> /erofroth 7l es un alcohol de cadena 

larga y consiste de una mezcla de alcoholes con fi a 

9 :arbonos. Es el rniembro mas rccicntc del grupo de 

es:)ur::2ntcs ,~erofroth c:e tipo alcohol ico. Se esta 

usando con mayor frecu0ncia Pn la flotaci6n de n:i-

n c --~a l e s rr. <? t 5 1 i cos sob 1 c to~' o c u a nco s e des e a ten e r 

una 0spuna n:as sc l c•c tivD c:ue la que produce el esp~ 

~~~ante t\crofroth 70. Su uc)O en a1gt:nas operacioncs 

industrio.les ha proct:cido concontrado.c; de r;ojor ley 
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Se puede usar en combinaci6n con otros espumantes 

alcob6licos, y con el aceite de pino con el cual 

cs miscible en todas proporciones 

Este espumante es muy usado particularmente para 

la flotaci6n de minerales tales como talco, grafito, 

a�ufre, molibdenita y carb6n, asr como tambi�n menas 

con contenido de 6xido de cobre. Al igual que los 

dern�s �spumantes alcoh6licos produce una espuma 

m�s fr§gil y menos persistente que el aceite de pino 

o el &cido cresrlico. Puede ser usado solo o mezcla 

do con otros espumantes. 

Este espumante est& compuesto de alcoholes de cadena 

larga y recta. Se usa ampliamente en la flotaci6n 

de r;,ineral tanto me tál ices CO!CJO no-mc,Uílicos. Produ-

ce generalmente una espuma algo más activa y persis-

tente que el espuma�te Aerofroth 70. 

El ácido cresílíco continúa siendo un espumante popu-

lar, especialmente en la flotaci6n de menas de plomo, 

cobre y potasa. Su poder cspurnante varía y est5 gene-
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ralmente en relaci6n con su temperatura de destila -

ci6n. Ll destilado a rncnor temperatura produce una 

espuma m&s liviana y menos persistente GUe el ~estila 

do a :emperaturas mayores. 

El &cido cresrlico es un espurnante e~~rgico que,a di· 

ferencia de los espurnantes alcoh6.l icos, tiene algunas 

propiedades colectoras y po: lo tanto, tiende a ser no 

selec tivo. Se usa don de se requi ere una espur.1a persi_s 

tente y donde la selectividad no es problema. 

ACElTE DE FINO El acE~ite de Pino se continue \:sonc"o arnpliarr.ente cor:JO 

espumante en la flotaci~n ~e sulfuros. Como el §cido 

cresrlico, tiene algunas propiedades colectoras, espe-

cialrnente con minerales tan f&ciles de flotar como el 

talco, azufre, grafito, rnolibdenita y carb6n. La espu-

rna producida por el aceite de pino es generalmente m&s 

tenaz y persistente que la producida por el &cido ere· 

srlico y RU mayor caract~r!stica indeseable es la ten-

1 . u enc 12. a flotar ganga. 

Los principalcs compuestos sulfactantes del aceite cie 

pino c:on alcoholcs complejos hidro·aror.:§ticos como el 

terpirol. 



182 

Otros Espumantes elaboracic•s pur Labor;Jtor ios Jhversos. 

Feactivo 

Lodo A.:ido 

Alcoholes 
B-21 a B-30 

Aminas 220 

Avirol 80 

Anti Espumante 
H. F. 

Barret 4 

Barret 634 

Barret 410 

lsos 

Se usa como espurnant0 y promotor para flotaci6n de sul 

furos en volurncn. 

Espumantcs para sulfuros ;: no metJles. 

:forma espuma fragil :•' Gchera ali. r•ntarse por grauos. 

Se usa para flotaci6n Je sflice y 6xido de fierro en 

la barita. ActGa co~o espumantc y pronator. 

Ctil en la flotJcion de salr.iueras. Ta::bicn cor.w espu· 

mante para sulfuros v no sulfuro~ 

Se en;plea con·:o rr.odificadot de vspusn pi",ra uso con reac 

Tiene fuertes propiedades espumantes y colectoras. lsa 

do extensivamentE' en n:enas de sulfuros. 

flotnc jon de su lf\Jr('c'. 

Se usa como modificador Gl' r'spurla y promotor. Se1.1ejan· 

te en acci6n a barret 4. 
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Carb6n de alqui­
tran. 

Alquitran de 
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Excelente espurr.ante r.~odificador cuando se n~ezcla con aepi 

te de pino 0 acido cres1lico. 

Espur~ante para minerales sulfurosos. Pctualrnente f1a 

sido rcernplazado por reactivos mas uniformcs. 

carb6n creosatado. Espurrante y colector para sulfuros. Produce una espurna 

Creosota No. 
tv:adera dura 

DP-243 

Duponol 80 

Dupono l WA 
de Escanas 

Aceite ce 
Eucalipto 

Aceite de Pescado 
(iicido graso ) 

persistente. 

Espurnante y colector para sulfuros. Procluce una espuma 

persistcnte y es cP.Jpleaclo ampliam0nte en la flotaci6n 

de .oro. 

Espurnante-colector para minerales no metalicos. Fre·· 

cuenternente no disponible. 

Colector y espumante en flotaci6n de sales de potasio 

y tarnbi~n otros mincrales no-rn~talicos. 

Espurr.B'lte y co lector en I a flotaci6n cle no·-metalicos. 

L' t i l e> n a g u as dura s y c i r c u i to s d" sa I.m u e r as . 

Espumaute usado 0n lur,ar de aceite de pino, en pa1ses 

tropic<des. 

Promoter y espum<.\nte similar f'll occion al acido olcico. 



Espumantc 52 

Esp urr.an tc 60 

Acido Neft€:nico 
No. 17 5 

Aceite de Pino 
Yarr.wr F. 

Risor 

Sintex M. 

Tnrol No. l 

Tarol No. 2 
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Espt.:r.:ante sintetico sir:;jlar en acc:iun al aceite de pl-

no pero dE, espurr,as r.'ls fr5~;iles. Prorr.otor de col1bdeni 

ta. 

Excclente colcctcn-' cspu~antc p2ra r~olihdenita. Proclu 

cc c:spurna fr~gil y s~lectiva. 

Es un espumante) pror,1otor usado rara flotJ.ci6n oe sal, 

barita,rnagnesita y varios otros nc rret&licos. 

Espumante arnpliaDente usado en la flotaci6n selc:ctiva y 

en volurr.en cie r.:inoralcc; no SL2lfurosos. 

Usado como espumante en coda tipo de f1otaci6n por volu-

men para La recur•"racion rJ,? sulfuro.c;. 

Usado como espumance y promotor para molibdenita. Su 

empleo perr:'.ite sran selectividad. 

l::.s un espumante gn.:r:.sn usado on conjL:nto r:on ace.i tc de 

pino ':arn:cr. Excelc:ntP r:ara la flot:acion en voluncn de 

r;;enas SCf:l_ioxidacas dc;ncJe <"1 ~~r2~'o c:e1 concer.trado noes 

importante. 

Usado como espLw.ar:tc er. la flc,taciotl do r:incrales oxida-

dos. Tar.1biC:n en flotacion selectiva yon voltmec de Sl'l-



Aceite Rojo 
de Turqufa 
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furos, si se requicre espuQ& grucsa, 

Promotor y espumante similar en acci6n al &cido oleico. 
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II.ll. ~iODIFlCADORES (Usos). 

En una operacion de flotacl·o~n, loo n·l.t""ralns se co~porta d a a ra '" . "· -.. . '" n e un c ne 

caracterfstica para cada rnena. Para mo~ificar y normalizar este comporta-

miento, sc L.~;an protiuctos qul'ti.icos clasificados, de mancra general, como 

"agentes mo0ificadores". Estos prorouctos qu1nicos se han di.vidic:Jo conve-

nientemente en tres clascs gcnc•rales: 

(1) ~gentes Reguladores del pH 

(2) Agentes Pctivadores 

(3) P.gentcs Depresores 

P.Gl:.NTES EECl.!LADORES Dl<.L p~ 

La funcion de los reactivos incluidos en este grupo es la de controlar la 

alcalinidad o acidez y, aden:as cor:tri1•c:-;t·ar el efecto intcrferentc detri-

mental en las lamas, los coloides y las sales solubles. 

En la r..ayorl'a c.le las operaciones de flotacion para el tratamiento c~e menc~' 

• sulfurosas, asl' como para muchas menas no-~et5licas se usan circuitos alca·· 

linos o nectros. En casi todas las oper3cioncs de flotaci6n se obtienen los 

r.1ejores resultados cuanc:o se nanlienc cl :)L dcntro de cierto r.1arf~cn. Por r:=. 

ta ra;:;6n es de n~ucl~a irr:portancia controlar cl pl-. apropiaco. Lo~; n~acti.vo:.:; 

que comunmentc se usan para ajustar cl pH ,,on cal y carbon&to de sodio pa· 

ra aumentar elpH o la alcali1iidaC:; ilcico st:lfuroso , que acidifica la pul-· 

pa o reduce el pH o la alcalinidad, y ocasionalcente, sosa c~ustica para 

incrementar el pH. 
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rsos 

La cal es el regulador de alcalinidad y pH que más 

comúnmente se usa. GeneralTI'ente se usa en flota-

ci6n en forma de cal hidratada Ca (OH)2. La canti­

dad de cal que se requiere en la operación varía 

considerablemente dependiendo del pH deseado y de 

la cantidad de constituyentes consumidores de cal 

que se encuentran presentes en for.uo niltural, en 

la mena. 

La solubilidad máxima de la cal pura en agua fría es 

aproximadamente de 1.4 gramos de CaO por litro de 

agua, o sean, 1.4 kilos de CaO por tonelada de 

agua. La cal comercial tiene un contenido de cal 

libre que varía desde 50% y aún mr:nos, lwsta 99��, 

dependiendo de la pureza de la caliza original. 

El contenido de CaO disponible puede determinarse 

analíticamente. 

El m�todo preferido para alimentar la cal,es el 

preparar una suspensi_ón o lechada conteniendo al_ 

rededor de 20/, de .�al finartnte molida, con 80% 

de' agua en peso. Esta 1Pchada pued(" prepararse di 

rectamente ele cal viv�, s1 C:sta e>st5 pulverizada; 

de lo contrario, la lechada puede prepararse mo-

liendo la ca1 viva en un molino pequeño de bolas 

o guijarros acerado en circui�o cerrado con un 

clasificador. 
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ACIDO SULFLTRICO 
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Regulador jo alcalinidad, similar en su acci6n a 

la cnl. 

Hace tiempo que el carbonate de sodio (Ca
2
co

3
) fue 

ampliamente usado como rogulador de pH on la [lot~ 

ci5n selectiva de menas de plomo y zinc, pero ha 

sido reemplazado en gran parte por la cal debido a 

su menor costa y mavor disponibilidad. La sosa 

ciiustica (:JaOH) se usa ocilsionalmonte en lugilr del 

Cilrbonato de sodio en algunas operaciones de flota-

cion de plomo-zinc. 

Sc usa paro bajar cl rH cuando c~; nL'Ces<Jrio flotar 

en circuitos acidos. 

No es comGn el uso del ~cido sulfGrico en la flota-

cion de menas sulfurosas, sin embargo, aGn existen 

unas cuantas plantas de flotaci6n en las cuales 

toda Ia mena sc acidifica con 5cido sulfGrico, o 

bien solo una porcion de elL1, osrwc1ficamcnte 1a 

porci6n constituida por las la~as de una mcna de 

cobrc. En algunas opcracionos sc crnplea cl iicido 

su1fiirico cuanclo sc clcsoa rccuperar un concc•ntrado 

de sulfuro de h·il~rro, osto sc l1<1Cl' >;onernlrnl'nte 

cuando otros minerales sulfurosos h;cm sido flota-

dos de una rnena en L1 que el sul furo de hierro ha 

sido dcprirnido con un circuito a1calino. 
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ACIDO SULFUROSO Para a~idificar pulpas de flotaci6n y reactivar pl­

ritas. 

AGENTES ACTIVADORES 

Los productos quimicos de este grupo se usan para realizar la flota­

ci6n de ciertos minerales que normalmentc son dif!ciles o imposibles 

de flotar con el solo uso de promotores y espumantes. El ejemplo cl_~ 

sico de este tipo de reactivo es el sulfato de cohre que se usa para 

activar esfalerita v marmatita. Olros ejemplos incluyen el 5cido sul 

fhidrico o sulfuro de sodio para cubrir con una pelfcula sulfurosa 

REACTIVO 

de mincrales consituiJos por ~arbonato de p1omo y cohre; el nitrato 

de plomo, para mejorar la f1otaci6n de varios minerales no met~licos 

con promotores del tipo cati6nico; v cl cianuro para ~cjorar la recu 

peraci5n de minerales atmosferizados o lamosos de Zn. 

csos 

SULFATO DE COBRE El sulfato de cobre, se usa univcrsalmente para 

la activaci6n d~ esfalerita que no r~sponde f5cil 

mente a la flotaci6n con los colectores comunes, 

en ausenciil de cste compuesto lJU!r:tico. El su1fafo 

clc• cc,hre tambi6n sc• usa pilra rcactivilr los mincra 

l e :o 'l u e h an s i do d c p r imido s r or ', 1 us o d c c ian u r o , 

tales como cillcopirita, pirita, pirrotita y arse­

nopi.rita. 



NITRATO DE PLOMO Y 
ACETATO DE PLOMO 
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El sulfate de cobre pucdc ser alimentado de diver-

sa s mane r as . E 1 m 0 to cl o pre f C' r :i do C' s hac t: r u n 11 so 1 u 

cion de ccncentracion conocida de sulfate de cobre 

y alimentarla mediante un alimentador de disco y 

copa hecho de cobre, acero inoxidable o recubierto 

de pl~stico; o bien puede ser alimentado a trav~s 

de un rotfimetro adecuado, Tambien puede alimentarse 

e] sul fato de cobre como solido scco mediante el 

uso de un alimcntador de banda y otros alimentado 

res apropiados para s6lidos secos. Con frecuencia 

se alimenta ~1 circuito mediante la colocaci6n de 

los cristales de sulf<Jto de cobrc en una caja o ba-

rril de madera con el fondo perforado sobre los cua 

les se adiciona una cantidad medida cle agua para 

formar una soluci6n saturada. Al usar este metoda 

debe tomarse en cuenta que la solubilidad del sul-

fato de cobre fluctGa con la temperatura. 

El nitrate de plomn se usa como un activador para la 

estibinita. Tambien se usa como un activador del clo-

ruro de sodio en lo flotaci6n de esta sal, con &cido 

eraso y en presencia de sales de potasio. La cstibin! 

ta, usualr1ente no responde bien a ]a flotaci6n, sin 

una activaci6n previa, ya sea con nitrate o con aceta 

to de plomo. 



SULFURO DE SODIO 

191 

Para ser alimentados estes productos qu1micos se 

preparan de la misma manera que el sulfate de co­

bre. 

El sulfuro de sodio se usa para la sulfurizacion 

de minerales oxidados de plomo, cobre y zinc. Para 

mejores resultados con este reactive, se hace nece 

sario regular apropiadamente las cantidades que se 

aaaden porque una cantidad excesiva, actGa como de­

presor de varies minerales sulfurosos. Par lo tafr­

to, en la flotacion de minerales parci0lmente oxida 

dos, es practica comGn flotar primero los minerales 

sulfur6sos y luego continuar la flotaci6n de los 

5xidos con la adici6n por etapas,de sulfuros de so~ 

dio y colector. En este Gltimo case, no se requiere 

controlar la adici6n de cantidades exactas, porque 

lo usual es que pequenos excesos de sulfuro de so­

die se oxiden rapidamente en pulpas aereadas. 

:a practica seguida en la alimentaci6n, varra de una 

operaci6n a otra; desde una sola adici6n de la canti 

dad total requerida, hasta adiciones mGltiples por 

etapas, al grado de adicionar pequcaas cantidades de 

sulfuro de sodio a cada celda del circuito desbasta 

dor o 11rougher 11
• 
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Se puede determinar ficilmente la presencia de sul­

furo o sulftidrato de sodio libre, mediante la fil­

traci6n de una muestra de pulpa y la adici6n de so­

lucien de acetate de plomo a la soluci6n obtenida 

de la filtraci6n. La aparici6n 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 sr con res­

pecto a cualquier promotor o combinaci6n de promotores. ~tes del desarrollo 

de los depresores espec{ficos, era imposible separar mediante flotaci6n-esp~ 

rna, los minerales que pose{an flotabilidades iguales o similares con respec­

to a cua1quier combinaci6n promotor-espumante. Ademas de la cal que funciona 

como regulador del pl-l y tambien como depresor, el otro reactive mas 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?{ como tambi6n para separar sulfuros de cobre de la 

galena, sulfuros de cobre de pirita, y sulfuros de nrquel y cobalto de los 

sulfuros de cobre. 

CIANUROS Los cianuros alcalinos son fuertes depresores de los 

sulfuros de hierro (pirita, pirrotita y marcasita), 

de an:enopiri ta y esfaler.i ta. Actuan como depresores 

en menor grade de la chalcopirita, cnargita, tenan­

tita, bornita y casi todos los demas minerales sulfu 

roses, con la posible excepci6n de la galena. 
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(£neralmente es importante el tiempo de acondicio 

namiento que puede variar desde unos cuantos minu 

tos basta una hora,para poder obtener los resulta 

dos deseados. En la flotaci6n selectiva de menas 

~e cobre-plomo-zinc y de plomo-zinc, es prictica 

comGn adicionar el cianuro directamente al molino 

de bolas. El cianuro marca Aero se alimenta en 

forma de s6lido seco y como una dispersi6n. En mu 

chos casas se alimenta tambien sulfato de zinc a 

la parte de cianuro de sodio. Si fuera necesario, 

tambien puede alimentarse cianuro al circuito de 

limpia para obtener una precjsion adicional. 

El cianuro se usa tambien para la separaci6n 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 econ6micos de oro y 

plata, se prefiere alimentar el complejo quimico 

cianuro-zinc o bien, el complejo amoniacal de cia­

nuro-zinc, para prevenir la disoluci6n de los meta 

les preciosos en el circuito de flotaci6n. 

El cianuro marca Aero es un cianuro crudo, de color 

n'egro y en forma de escamas. Contiene aproximadame_!! 

te 48%-50% de cianuro, expresado como cianuro de so·-

dio al 100%. 
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El metcdo preferido para alimentar el cianuro marca 

Aero es en forma seca. Se adiciona mediante un ali-

mentador apropiado de rcactivos secos en cualquier 

punto tel circuito de molienda o de la flotaci6n 

donde pu~de obtenerse suficiente agitaci6n y mezclaE 

lo con la pulpa. En alr;uuas operaciunL'S se alimentan 

soluciones acuosas de cianuro Aero. Los constituye_!:l 

tes insolubles del cianuro Aero forman un sedimento 

fino que no presenta problemas serios. 

El cianuro de sodio ~e vende como s6lido en forma 

de bloques o huevos, y en forma granular. Su conte-

nido es 90% NaCN m!nimo. Es f5cilmente soluble en 

agua en concentraciones de 10-20%, que son las que 

generalmente se usan para su alimentaci6n a circui-

tos de flotaci6n. 

Los depresores de la serie 600, originalmente desa-

rrollados por el laboratorio qu!mico-Dinero de Cya-

namid para la depresi6n de gangas carbon5ceas en 

la flotaci6n de menas de oro, han encontrado una 

amplia aplicaci6n en la flotaci6n. Su empleo exten 

so en operaciones de concentraci6n de minerales,no 

se limita a la depresi6n de las gangas carbon5ceas, 

sino q~e tambien deprimen minerales flotables como 

pizarr~, talco, etc. Su aplicaci6n, a veces en do-

sis correspondientes a unas cuantas milesimas de 
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libra par tonelada de mena, produce un aumento 

considerable en la relaci6n de concentraci6n debi 

do a su aplicaci6n. En determinadas plantas se 

han obtenido mejores recuperaciones con reducci6n 

en el consume de promotores y espumantes, como 

resultado de un mejor control de la espuma y mayE 

res velocidades de flotaci6n. Adcmas, la reduc­

ci6n en el contcnido de ganga en los concentrados 

ha mejorado la operaci6n de espesamiento y filtr~ 

cion permitiendo obtener menor contenido de hume­

dud en la torta del filtro. 

E l depresor Aero 620, se usa como depresor de gan-­

ga talcosa. 

Este grupo de depresores incluye coloides organicos como cola, gelatina, 

ta nino, almid6n y e~· trac tos de quetrat r1o. Ac ttian como depresores en la fl~ 

taci6n al formar peliculas protectoras sabre las superficies minerales, 

evitando asr la reacci6n d0lcolector sabre el mineral y la subsiguiente 

flotaci6n. Son usados ampliamente como controladores de ganga en operacio­

nes de flotaci6n de sulfuros de cobre, plomo y zinc, y de metales precio­

sos, as{ como en la flotaci6n de no metalicos. EJ quebracho, por ejemplo, 

es un depresor efectivo de ganga en la flotaci6n de fluorita y tungsteno, 

promoviendo tambi~n la selectividad contra los carbonates. 
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DI CROtvlATO Depresor positive para galena en la separaci6n de 

plomo, cobre y zinc. 

GmJA ARAB I GA Es un buen dispersante y depresor para los limos 

de la ganga. 

ACIDO LACTICO Se usa como depresor para micas. 

QUEBRP.CHO Un excelente depresor para la calcita en la flota-

cion de fluorita. Tambi~n depresor para wolframita 

cuando se flotan sulfuros. 

OTRO? DEPRESORES ELABORADOS POR DIVERSOS LABORATORIOS 

REACTI VO 

REACTI\'0 637 

t-''1:TAS ILICt,TO 
DE SODIO 

s::L ICO-FLUORU!\0 
DE SODIO 

usos 

Depresor de limos carbon5ceos. Tiene algunas propi~ 

dades espumantes. 

Gepresor de limos de la ganga sin elevar el pH 

en forma anormal. 

Depresor para cuarzo y feldespato, en la flotaci6n 

de espodumena 



SULFITO DE SODIO 

TETRAPIROFOSTATO DE 
SODIO 

DEXTRINA 
AMARILLA 

J-IIDROS ULFITO 

SULFATO DE ZINC 

EXTRACTO DE BARK, 
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Depresor para sulfuros de z1nc y fierro. Usado en 

lugar del cianuro particularmente en menas que 

tienen plata. 

Usado como depresor de calcita en la flotaci6n de 

magnesita con ~cido neft~nico. 

Depresor de limos o insolubles en la flotaci6n de 

cobre y otros sulfuros metilicos, a5adido en las 

celdas limpiadoras. 

Depresor sc~cjantu al sulfuro de sodio. Mejor en 

circuito acido. 

Depresor de pirita y esfalerita en la flotaci6n 

selectiva de minerales de plomo, zinc y cobre. 

Depresor de calcita cuando se flota fluorita con 

acido graso, 
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II.l2. FLOCULANTES (Usos). 

Cyanamid presenta en el mE~rcado una 11nea completa de floculantes. 

Hay dos grupos principales; reactivos ferofloc 550, 3425 y 3453; y 

floculantcs Superfloc 16, 20,84, y 127. Estes se presentan.en forma 

de solidos secas, pero el reactive Acrofloc 550 se encuentra dispo-

nible tambi6n como una soluci6n acuosa al 20%. Los reactivos Aero-

floc son ani6nicos y los floculantes Superfloc son esencialmente 

no ionicos. 

REACTI VOS USOS 

liliACTIVO AEROFLCC 550 Ll reactive Aerofloc 550 se emplea extensamente en 

REACTIVO AEROFLOC 
3425 

el espesado y filtrado de concentrados y colas de 

las industrias mineras del carbon, y de menas met! 

licas y-no metSlicas. Generalmente es m5s efectivo 

en sistemas neutros y alcalinoo; que en los circui-· 

tos acidos. El P.eroflor: 550 es un solido en forma 

de escamas, de color blanco a amarillento. 

El reactivo Aerofloc 3425 es una forma del reacti-

vo Aerof1oc 550 con mayor peso molecular. Es efec-

tivo en operaciones de espesamiento y filtracion 

de desechos o impurezas del carh6n, y en las eta-

pas de espesado y clarificacion en plantas de tra-

ta~iento de ffiinerales no ferrosos y no met5licos. 

Es similar en apariencia al reactive Aerofloc 550. 
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FLOCULANTE SUPER­
FLOC 16 

FLOCULA.NTE SUPER..­
FLOC 20 

FLOCULANTE SUPER­
FLOC 84 
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El reactive Aerofloc 3453 es un floculante ani6ni-

co del tipo po1iacrilamilico de alto peso molecu-

lar. Se comporta excepcionalmente bien en el espe-

sado y filtrado de los residues o impurezas en las 

plantas de carbon y en la filtracion practicada en 

las plantas de tratamiento de mincrales met~licos. 

Se presenta en forma de un solido granulado blanco. 

EL floculante superfloc 16 es un floculante polia-

crilamilico. Se uso par primera vez en las operaci~ 

nes de lixiviaci6n 5cida de menas de urania, y ha 

demostrado ser muy efcctivo en los circuitos acidos, 

alcalinos y ncutros. Se usa extensamente en el espe-

samiento de filtracion de carbon y minerales metali-

cos. Es un solido granulado, blanco y relativamente 

libre de polvo. 

El floculante supPrfloc 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 superflo_c 84 ~ un pol iacrilamida de 

mayor peso molecular que el floculante superfloc 20. 

Proporciona mayores velocidades de asentamiento y m~ 

jor clarificaci6n en los espesadores de carbon y de 

minerales metalicos, asr como en filtros y sistemas 



FLOCULANTE SUPER­
FLOC 127 

ALMTDON 

AC:ITERGE 01 

ALKATERGE 0 

SULFATO DE ALUMI­
NIO. 
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d~ decantaci6n en contra corricnte usados en l~mina 

de oro. E3 similar en apariencia a los floculantes 

superfloc 16 y 20. 

El floculante superfloc 127 es el poliacrilamida con 

el mayor peso molecular de la serie. Es excepcional-

m~nte efectivo en las operaciones de espesamiento de 

carbon; menas met~licas ferrosas y no ferrosas; para 

centrifugar lamas de los residuos del carbon; y en 

la f]oculacion v sodimentaci6n de precipitados qu1mi 

cos. Su apariencia os similar a los dem~s floculantes 

superfloc. 

Afente floculante v sc agrega en las m5s depresoras 

de ganga calcarea cuando se flotan sulfuros. 

Agente emulsificantc, espumante y rnojante para flo-

tacion de minerales no met5licos en circuitos acidos. 

Floculador de lodos. 

De accion semejante al acitcrge OL pero es preferi-

ble para uso de circuitos neutralcs o alcalinos. 

Un buen a~'cntc flocul;mte par3 limos. 
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CAMPO DE A?LICACION 

Los floculantes han encontraér- UP.2 ap: l':ación muy amplia en el espesa!!liento 

de las partículas de menas, �1�0r8'c�. �Peales y precipitados quimicos sus­

Pf�ndidos en agua. SP alírrc.nt l"'. coro so� u e iones diluidas causando la forma-

ción de flócuJ os e aglomerad')S �·-'!.JdE2 aJ unir entre sí a las partículrs 

individuales de sótid0s finos s• s¡;cPd ·Ju�o. Dejan una solución separada bJ_en 

clarificada y apropi�cld para reclrcula. , para nuevos tratamientos, o hien P� 

ra decantarla sir crear nr,h "�as cte cortam�naci6n debido a sólidos en pur-

pensión. ·()Jando el propÓ�dl•1 ;:i�ttl J'd e>· Lls operaciones de espesado es e� 

de recuperar sólidos vaLiosos. �st0� f'oc•:lantes aumentan los valores recup� 

rados al mejorar la claridad del ·lerr ame del es pesador. Cuando el espesamie�­

to precede a la fi::..tración, ? l. uso ele un Ooculante en la sedímentaci.ón pu� 

de manejarse mejor. Aclc"15s, la tor::..él .=i_trada puede lavarse mejor; aur1enta 

la velocidad de percolaci6r de agua L scluciottes a trav5s de la torta filcrq 

da, reduciendo �s! las p�rdidas soluble� y aumentando la soluci6n del lioui­

do. También se facillt<, la desca.:-,e ct"' ' ,  torta del filtro y se reduce La 

obstrucción Jcl medio filtraP�e. 

Cuando la puJpa espesada, u otr1s so-l .;ciopes, deben centrifugarse, la acción 

de los po1iacri1an:idas de r:··ayr¡r nroso molecular, como el floculante superfloc 

127, ayuda a producir un de''Tame e lBnJ '"�J ceDtrifugador. Esto es part icul_�r 

mente importante en olantas 1.'"_vado._er: c1P caroón porque se tratan las lam8s 

de los residuos o impt;rezas. 

Los reactivos Aerofloc son flocu!an�es no¿erosos. También inhiben, hasta 

·' 



202 

cierto grado, la depositacion de sales calcareas en las operaciones hidro-

metalGrgicas proporcionando asi doble beneficia. 

Generalmente, el efecto de los floculantes al flocular los solidos en sus-

pensi6n, es r~pido e inmediato; sin embargo en algunos casos, cuando tie-

ne lt!F;J.r '..lLd t loculacion rapid a de los solido::.; suspend idos, puede que dar 

una i.><:quena can tidad de 1 amas coloidalef; en suspension. Con frecuencia se 

puede lo~rar una floculaci6n y recuperacion efectiva de esta fraccion de 

lamas mediantE la adici6n de electrolitos como alumbre, cal, cloruro de cal 
I 

cio o sodio, sulfato ferroso o o 5cido sulfGrico. 

II. 13. DISPERSA'HES (Usos). 

Son agentes control adores de lamas y de :c>.:mga. Se us an tambien, aunque con poca 

frecuencia,afentes regttladores :ales como silicato de sodio, sosa ciustica, 

depresante Aero 610, fosfatos, reactive Aerofloc 550 y antiprecipitante 

Cyquest 3223. Todos estos reactivos ayudan a la selectividad produciendo 

una acci6n dispersora 0 floculadora en las lamas y coloides, reduciendo asr 

la tendencia que tienen los coloides lamas de absorber los reactivos e infe-

rir con la f8rmaci6n de pelrculas quimicas sobre la superficie de las par-

ticulas minerales de la mena. 

Otro:s compuestos conocidos bajo el nonbre general de "secue~;trantes", tie-

nen propiedades interesantes para operac1ones de flotaci6n y lixiviaci6n a 

trav~s de su habilidad para secuestrar o formar quelatos con los iones met~ 

licos interferentes. Su uso ha sido muy limitado en la concentraci6n de mi-

nerales debido a su costo elevado y a las cantidades relativameTtte grandes 
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que se requieren para que sean efectivos. 

REACTIVO usos 

S!LICATO DE SODIO 

silicosas y de Exidos d2 hierro, y a la vcz 2ct~a como 

un depresor de van;~a silicosa en J.c1 flotaci6n '-~E: sulfu 

rosy de nc meti'i.Li,·o;-;, F:l .silicate cJc :;odin .-;e cncuen--

viscoso, q t•e es una so luc i Cn acuos.'l de h ic1 r a L o :o de 

SiO~ v Na 0 con una relaci6n silicato-sosa de 1: y 
.!.. . 2 ' 

4:1. Las escalas comprendidas entre 2:1 3:1 se usan 

comGnmente y se conoce e3te tipo de compuestos con el 

nombre general de" v~drio c.oluble" 

E l s i 1 i cat 0 de s ,., J i C) p \1 c de s (' r ad qui r i cJ 0 t a 1n tl i en en f.:H 

rna de sal seca y FUE'dE'n llacersc> soluciones acuosas cor. 

el uso de vapor o agua ca1iente, CenerAln!ectc s aLincn 

ta a la flotaci6n en forma de una soluci6n al 5-10~ v 

cuito de flotaci6n. Un exceso de si li~ato ~~ sodio e~ 

el circuito de flot~aci6n, produce t:na ,·spmrd -;;~uy fra-

gil, y por lo tanto, tierde a dis~inilir 

de la mayoria de los minerales. 
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Depresor de limos y ganga, ayuda a la obtenci6n de 

concentrados limpios. El uso mas popular del Aero 610, 

es en los circuitos de flotaci6n de plomo-cobre-zinc. 

Con dosis r:my baj as de este depresor, se logra reducir 

con eficiencia el contraido de insoluhles a los concen 

trades finales de estos sulfuros. 

Varies fosfatos alcalinos. Particularmente pirofosfato 

tetrasodico y fosfato trisodico, se usan como dispersa~ 

tes en la ;:lotac ion de menas lamas as, especialmente en 

aquellas que contienen lamas de 6xido de hierro que in-

terfieren con la flotaci6n. 

Debido a las propiedades secuestrantes de estos compue~ 

tos, son Gtiles para reducir el efecto danino de los 

iones en soluci6n de Jos metales pcsados. 

Es un floculante que se emplea extensamente en el espe-

sado y filtrado de concentrados y colas de las industrias 

mineras del carbon y de menas metalicas y no metalicas. 

Se usa en el filtrado espesado de los residues o impur~ 

zas en las plantas de carbon y en el filtrado practicado 

en las plantas de menas de minerales mctfilicos. 

El CvquC>s: 3223 os 11n po11mero acr11ico. En el sentido 

verdaderamente quimico no es un agente secuestrante o 



t 
J ,, 

lr 
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quelativo, ya que su accion al suprimir la formacion 

de nGcleos es mas fisica que quimica. Debido a esta 

acci6n, reduce el efecto danino de las sales solubles 

en la flotaci6n. 

OTROS DIPERSANTES ELABORADOS POR LABORATORIOS DIVERSOS 

REACTIVO usos 

AEROSOL OT 100% Se usa como agente mojante y dispersante en el trata-

miento de 6xidos y minerale~ no metalicbs. 

CARBOWAX Ut{l para mejorar las relaciones dispersion coagula-

ci6n de la pulpa. Ayuda a la descalsificaci6n. 

I NV ADINA Se usa ~como agent~ mojante. 

TERGITOL No. 4 Se usa como agente mojante y es util como espumante y 

colector en la flotaci6n de no metSlicos. 

TERGITOL No, 7 Agente mojante Gtil como espumante y colector en la 

flotacio~de no sulfuros, 

AMI GEL Disperser de lode de b 12angn y en e1 algunos casos, p~r 

' mite la producci6n de concentrados de sulfuros de gra-

do mayor. 
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Agente emulsificante y mojante, tiene aplicaci6n en 

flotaci6n de no metilicos. 

Se usa como agentc dispersante para limo de ganga. 

Se usa corr.o agente mojante y clispersante, es tambien 

excelente colectn1· v cspumante para talco y esteatita. 

lgual que ultramojado. Soluci6n acuosa mis f5cil de 

conscguir actualmunto. 

NOTA: Estos solo 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 compa~fas, tienen diferentes nomhres de acuerdo al laboratorio que 

los produce. 

FAHRICANT2S DE REACTIVOS 

Hay much~s fabricantes de reactivos para flotaci6n, pero algunos de los 

m5s importantes y conocidos en M~xico son: 

American Cyanamid C'om;Jany 

Hercules Pm.,rder Company 

International Minerals & Chemicals Corp. 

Dearhorn Chemical Ccn:.panv 

Dm.,r Chemical Companv 

Industrias Qurmi.cas de M~xico, S.A. 
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TABLA 1 

Uso y M2nejo de Promoto:·es y Espumant::·s '7"r::_os 

Reac tivo Forma 

kg/ron. I 
I . 
!-----------------·+--·----t--- --
' i : 
!Promotores 1 ! 
I I ; 

I , 
1Promotor Aerofloat l':J. L1q. 

Promotor Sodium 
Aerofloat 
Xanta to fero 30 l 

303 
322 
325 
343 

25 
31 
33 

208 
211 
238 
242 
243 
249 

I 
3so I 

I Promo tor Aero 404 
1 

42 s I 
!Promotor Aero 710 1 

765 I 
Promotores Aero 801,899,1 

825 ·I 
Acidos grasos I 
Espumantes 
Espumante Aerofroth 65 I 

10 1 

7 3 i 
Espumantes 
,Acei te de pi no 

I
Acido cresi1ico 
Aceite de Eucalipto 

I 

I 
I 
l 
I 

I ___ _L_ 

"Lfq. 
~ .. fq. 
Uq. 
S6J 
scJ . 

., ~ 
LH1• 

sol.. 
sol. 

sol. 
s01. 
s01. 
sol. 
sol. 
sol. 
sol. 
s01 
soJ 
LS:c;. 

Liq. 

Lfq. 
Llq. 

Ll"q. 
Llq. 
T ~ 
~lCj. 

L}q. 
L1q. 
Llq. 

~~.(,:25-0,l 

(j,iJ:'S-IJ.l 
G. ~-'Cl:- ·~.l ., (J 5 
~) . C~<~- ~)- C o 1 
I} • {~' L- ( . :~ 

O.CJl-G.U7.'i 
O.Ol.C.:.U.5 

0. 025-<:, i 
U.02>:.'. 1l75 
0.02~--(,l_ 

0.02~J).l 

0.025.\J.l 
() . 0 2 s . (j ' l 

0.025-0. 75 
0.025.{).,~5 

CJ.(l_;_s~e__~.2J 

CJ.J-1.1; 
0.1-·1.0 
G. 25-1. S 
0.25-l.·~ 

O.l.l.O 

o. ocs--r;.: 
(;. () J S<. l 
0.025--(1.2:) 

0.015-C:,; 
0 . CJ2 5 -· ( . L 

1 t]. 025--G. ~-

1 

I 

~"1e todc1 us u8.l 
de a1H:ll~nta-

:) i _, diluir 
s i c c: j_ J :J i J:' 

S i ·n d :i.1 u i_ r· 
~~r! .ll~(-~ J.Or:. 5- i ()/:_, 

>)ol'!'·-i (r _=,---_1_ 1 1~~-~ 

l)i) !_;l, j_({t. C)~--1 0 
Sin dil~ir: Snl. 5-10% 
s 0 1·,J ;·: l 6 n ~ - 1 n ~< 
s !) l u c i 6 !1 .5-1 0 ~~ 

S 0 l U '···· L :~ r1 ~ C ~~" 
~ () J U C i_ -_ _; D l () ~6 
~:;c-1uci6n J 0~~­
S o 11 i c j 6 n 1. C ~;: 

;;,)Llci.6n 10% 
Sc l.1H~ __ ; 6:1 r:, ~~: 

s c l i _( (' i 0) l 5 !'. 

> j_ L~L ·~1. i _L ll i l~ ~ S (_) :·~- ~ ;::• --- l () :{ 
Sol uc-lor1 i \!-3n? 
n i_ :~· r c r s :i. 6 rJ 5- 2 o ~~ 
.Jlll ~il. ,[1Tt!li.Si6il 0 .Jah6nr 

S ·2. n d i J 1.1. i_ r 
Si.n ll~_.LL.t r 
:-, i_n d:! l.uir 
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TABLA 1-A 

Uso y Manejo de Promotores y Espumantes Varios 

I r ---- . -----~--- -T;;,,.;oc~~;;~r---~--:,;;;:.·s,-;-;r~osos J "et. I Met.-t- N~ meta' II 

1 ds 1Cclon. I cc'rrur,es pre- basi llcos,-
/ ~--~-----t---------,·~~--r--rT- cio-~ cos cos ,6xi j 
! i Ci rq, P.c:Jn I Circ .; FD ·,=tii Cll' Fel Co-Ni\' sos. no dos me-
, RFAC'llVOS ' 'I' I I ... I I .: - · i de 1 d ici de ' i 1 j i 

1 
1 sul- talicos, 

! ! r~o-! ona- !I flo ! 1 '. 1. II 1

1

1 furo etc. 
I • l::..enl dor. ta-- : I '~ l i ll sos · I J I ... I I I I I 
----------------------t~-~-+- : c~~--+ ! I I ----+-------

~~~:~t~_::~r:,);l t : 5 I X 1, X ! i X il : I II, I X X 
i I i( i X : I X 

P:>:"om Sodium 
Aero£] oat 
Xantato Aero 

Prom. Aero 404 
425 

Espumantes 
Espumante Aero­
Froth 

25 [ X I X I X I I X ! X 

~~ II ~ I ~ ' ~ ~ ; ~ i ! ~ 
;~~ i ~ I ~ X X ~ I 
238 i' X ' X X i X I 
242 X X ! X X 

~:~ I X ~ ~ I X X i X 

301 
303 
322 
325 
343 
350 

65 
70 
73 

I 

I X 
I 

I 
I 
I 

X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
lx 

!x 
I }, 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

X X 
I 

X 

X I X I 
I X i X 
I i 

i i 
I X I X I X I X 
! X i X X X 

X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 

X 
X 
X 

X X 
X X 
X X 
X v 

.'\. 

X X 
X X 

I 
I 

I X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 

X 
X 

Acei te de Pi no 
Acido Cresi:lico 
Aceite de Eucalipto 

1 x j x jx lx 
X 
X 
X 

xj ~ ~ 
I X 

X 
X 
X 
X 
X 
X 

X 
X 

X 
X 
X 

X X 
X I 

I 
I ~ l_iJX ~~~ LX i X X 1 X 

I ) .__ _________ --~-- -----l- --i--4 _ _.. j_ ____ ~-·--"-- ___ _j 
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TABLA 2 

Uso de Varies Agentes ~lodificadores de Flotaci6n -----------,----------. 
I Dosis t--Ietorio '1Su'll 

1 
t.egu1acior l 

(usc.ales de l de ph. II 

1 kg/ ton . ___ j l\limentaci6n 

i c.:.:;l Polvo lo.25-2.5 I Seco; lechada 5% ~X Jl 
. : 1,, 

1 i:eni ;>-a de SO·· I / 
l l 
1 :::.a. Ci. 2 5- l . 5 , S e co 1 X 1 
I 1,· 'I i Silicatos Polvo o 0.25-2.0 Soluci6n ~-10% 

I. Al:::aJ.:i.n·::s l'tquido j! 

1 Hidr6xi~o Escamas 0.25-2.0 Soluci6n 5-10% 

1 

Rea:ctivo Forma 

X 

X 

I I ~:.;::~: ;o;:!idc 0.21-1.0 1oluci6n 5-10% I 
~~~~-c_a_Ji n~~~ ______________ j 

j 
~----: -1 l- !.ddus organ icos c in~r~1iioi co_s·----~--· 

I Addc llquiC.o 0. 25-2.5 ! 

I
I Sulfurico 

Acido lS:quido 8.25-2.0 

Soluci6n 10% 

Sin diluir 
FluorhS:dric.o 

1, Acido fos£6-
rico. 
Acido c::tri-
co 
Acido nictico 

llquido 

Solido 
Hquido 

0.25-2.0 

0.25-1.0 
0.25-l.C 

Soluci6n 10% 

Solucion 101; 
Soluci6n 10% 

I 
I 
I 

i ! l _________________ --

Compuestos cian6genos I 
CianuroE' 
Alcalinos 
Ferro y ferri­
c·i_anuros 

--r r---------r------, 
Gl, - --- I 0 0 0 t' (\ ~ ~ I s ; . ·' 5 % I 
o escama~ I 1 

I j 

ranu a1 I . . )-u,L.J 
1 

01.\JClon o J 
polvo I 0,05-l ,0 _ Soluci6n 5% I 

--------- _J... ______ L ! ________ _ 

Sulfitos y sulfuros I 

Sulfi tos 
al<'alincs 
Gi6x:i.do dt' 
azufrc, 

----~- ---------,--

Polvo 0.25-2.0 

Gas 0.5-5.0 

-----------T-------1 
Soluci6n 5% o 1 I 

I I Jechada.. 

- l I ____ ___l _______ .J 
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TABU\ 2 (Continlia ... ) 

'~so dE~ Varies Age:::es ~lodi_iicadores de Flotacion 

r

1
~--~ec~~ t~~~;·-----·---- ---··-~;~:~~~~------T---~,,~-;-:-·-- -~---- >le to~-o-·;:~~;;------;~~~1 a~~~ 1 

( 1 u s ua J (~ s I d e d e p B • 

1--.------- ____ ----+~-----··-1-- kg~~-ar: ·-----~-~~-~~::~t-ac L~l~----·----------~ 
"·"; c'o Sul .c,l_ .. d r·; ere i' r:-.,s I (i l'- ( () : ('as I r~ ..... J. ..., ...l. .L l .J.. __ ·•- •.J .._.c.l._ t • '· G , i ) 

I C', I 1 ~-· • '1~ ,. ~, ,..., 1 -, ; . .... ...., S "1-i d i Q ') c._ \ r. i C' "I , .: ·:· c;. r; , • co>. ·..c . • ) ···' .. ~ ·- a-·- 1. 1, o ::; . . o __ o , ... _, . .. . , . 
1 

._, o J_ lL u, n J ,o l C:':i'~>.n:t·: .. ; s.Lca--·· j ~~, .. ~ I ' I 

~~~~~-------------~--L_ __ c_._~-~~~--j_----~-'~~-~:-~-~5 :~ _________ l 
Sales ue iones met&licos I 
S u ~+'a t·~·;·:~~~--~~r a nul a:-T--~l~ -;= 2 . _:; __ T___ S e co ~-so 1 u c i6 n-------+, 

I . I I saturaclo. 

~~llfato de.~Zin~ j' ~ranular I o.u.s-~ .s l ~o~uc~~n lO~ I 
Nltrato MErcur.LO I CJranular I o.ns-; .0 i Sowcvm 10% ! 

.A.~ido Crmnico,, I Granular O.l-2.5 ) Soluci6n 10%. J 

dlcromatos. 
1 

1 

II 

Sulfatos ferrosos Granular 0.05-0.3 Soluci6n 10% 
y fe'rricos. j 

I ~ I, Nitrato y aceti:lto Granular 0.05-l..Ci ~>)lucion 5-10% 
de plomo I 

I Sulfate u clor~ro Granular 0.05-i.O Soluci6n 5% ! 
de alumi.nio. 
Manganatos y Per- Granular 0.05--l.U Solucion 5% 

____ _j 
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II. 14. MAQU1NAS DE FLOTAC10N 

Las rnaquinas de flotacion usadas actualrnente, pueden ser divididas en 

dos clascs principalmente: 

1) }!aquinas mecanicc.mente agitadas fen !2s que la Jisemin.?.cion del aire 

y la ag~taciGn de la pujpa, se realiza por un impulsor revolvente o 

giracorin. Dentro de esta clase encontramos las rnaquinas de agitaci6n 

mecanica, las maquinas de Subaeracion y las maquinas r:Jecanico-neumatl_ 

cas. De las cual~s, la Gltima de ellnH cs lamas usada actualmente y 

viene siendo e1 desarrollo y ava.nce de las primeras clos maquinas de 

flotaci6n mencionadas. 

2) Maquinas sin partes moviles en las que los mismos efectos son produ­

cidos par media de un elevador de pulpa por aire (air-lift). 

Este tipo de maquinas son las llamadas neumaticas. 

11.4.1. MAQU1~AS DE AGITACION MECANICA. 

Las maquinas de agitacion mecanica, son aqu~llas en las cuales la pulpa 

que ha sido agicada, es elevada en forma de espuma por el efccto girato­

rio del agitador. 

Las m~quinas Krault y Kohlberg (K y K), asr 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 maquina de agitacion rnecanica, consiste de un cilindro rnuescado, g~ 

neralmente con un diametro de 16, 20 y 30 Pulg. de 10 a 16 pies de largo 

(depe~diendo de las necesidades y del rnercado), este cilindro va montado 

horizontalmeG[e, de tal rnanera que sP rnueva a 160-200 r.p.m. (en sentidn 

cor.trado al n10vimienlo d(" las manecillc1:-o dc"l rc,loj, como sc muestra en 

la figura). 

El cilindro de agitaci5n e~t§ encerrado en una caja semejante a un nicho, 

el cc:al esta abierto a lo larg:J de (3), dl'ntro de la ta:Ja (capucha) (4), 

, 
la cual descarga bajo la superficie de la pulpa en (5). La rotacion del 

cilindro (l) impulsa la pulpa hacia las ranuras internas y hacia la tapa 

de la caja (2) impulsando la pulpa a trav6s de (3) y (4), provocando as1, 

la formacion de burbujas en (5). El deflector (6) empieza la aceleraci6n 

·de la pulpa desde el pequeno c:_rcuito continuo ( 7), de tal rnanera que las 

burbujas de tllre suben en (5) y forman una columna de hurbujas en el inte 

rior Je la pulpa. En este tipo de maquJnns, c·l dcrrar1e de ]a espuma es 1i 

bre en el labio (8) y a lo largo de (5). La pulpa es puesta en circula-

ci6n a trav(~s de (7), siguiendo un curso espi.ral alrededor del cilindro, 

partiendo de un punta de alimentacion al final de (5), descargando las c.:::_ 

las en el extrema contrario. La capaci.dad valuada es de 30 a 100 ton. dia 

rias. 

- MAQUINA BUTCHART 

Esta miquina viene a ser una variante de la K y K. Tiene el mismo tipo de 

rotor (cilindro) C]U(' 1a K y K, rwro en C.sln, el rotor esta sujeto con ara 



(8)-z_ 

TIPQ I 

Jerrame 

( 5) 
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- \ r;} 
~) ~ 0 )! r7. 
~~~ ~ ;71 
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~ I _____ } 
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fiG. 7 MAQUINA KR-\LL T y VOHLBCRG I K y K ) 
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~as Jentadas entre ]as ~uescas, en las cua1es las rablillas de madera es 

tan apretadas con cuuas. 

En esta maqL,ina, el receptor de espuma (5) esta dividido transversalmente 

[Julpa r-' :.i •·cu1ada :1 J a l'Orrespondien t;• secc:Lon del rotor, en este caso, t!n 

y Dall(;n, es uroa ma,iuin,1 L :po 1( y K de bU ~Jics de lo:1gitud con 6 comparti·· 

mientcs. 

Est.a.s maquinas, emplean Ulla bo·:nba vertical en espiral, ]ucalizada en un 

tanque rectangular para la elevaci6n de la pulpa, la cual es descargada den 

tro de la tapa. La m~quina esta internarnente deflectada para reducir remoli 

nos y forzar la pulpa a fluir hacia arriba (fuera) bajo los hordes de este 

tanque. La ?.:,.~itacion llevc:1da o cab(; c:n la tapa, que ec; donde se airea la 

pulpa .~· es la que proteje Jc. capa de C'"'fWm<J formada en la superficie de la 

pulpa. Esta tapa, tiene una boca de entrada de aire a trav~s de la cual, 

pasa la flecha de la bornba. 

La pulpa fluye generalrnente ~e un extrema de la celda al otro, con circu-

lacion turbia y sin direccion sobre el con~partirniento. 

La m~quina completa, comprende 2,3 y ~ c~ldas mGltipleH. Los tarnauos de las 

') 

celdas snn aproximadamente 30. 36 y 48 pu]g- correspondi~ndules capacidades 

de 7,5, 14 v 26 pies
3

, traba_ian a una capacjdad de 2 ton/d1a por 
. 3 

ple . 

Otra forma en que operan las naqU}!l:lS dv agitacj(m rnecauicft, cs formanuo 

las burbujas d<c~ aire, absorbi(ndosc C::,Ll· c.·n ]a camara ell: C~gitacion pc1r cl 

efecto de succi5n originado por el agita~or. 
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Para ~ste tipo de maquinas, los elementos estructurales y funci6n de ca­

da uno de ellos son: (Ver fig. No. 8). 

L3. camara de agi taci6n (A), es donde va montado el agi tador (B), el cual 

gi.::.a y generalmente es de forma cruciforme con aspas 

na.das. 

verticales o incli 

Una caja e1 cu~a (C), la cual va con0ctada ala camara de agitaci6n por 

ranuras inferiores y superiores, adem~s, cuenta con una compuerta centro-

lable de descarga (D). 

En la ~Jna que rodea a (B), se lleva a cabo la separaci6n con la adhesion 

de las burbujas, debido a que hay movimiento entre las partlculas adyaceE_ 

tes, al entrar en suspension por efecto de la agitaci6n violenta. 

La alimentaci6n se hace en la parte superior de (A), siguiendo la pulpa 

el sentido de las flechas dirigidas hacia el agitador, la descarga de la 

zona de agi tacion, es por la ranura superior pasando a la caja (C) donde 

se logra que la pulpa repare el tiempo suficiente para que las burbujas 

con minPral, asciendan y formen una capa de espuma en la superficie, 11~ 

v~ndose a cabo el derrame a lo largo del labia de la caja (C). La circu­

laci6n dp Ia pulpa se logra por medic del agitador y por las ranutas su­

periores e inferiores entre la caja de agitaci6n y la caja (C). Finalme~ 

te, las colas se descargan por la comptlerta (D). La formacion de las bur-

bujas se lleva a cabo rle la siguientP man~ra: 

ta ro taci6n d(~ 1 agi tad or provoca q'le 1aya una absorci6n de aire en la 
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parte superior del ver tice (ver fig. No. 9 A), debido a las corrientes 

originadas (ver fig. No. 9 B), lo cual da origen a un estrangulamiento, 

form!ndose una burbuja de gran tamafio (ver fig. Y C ) . Dicha burbuja, 

se desmer.u za Eormando burb•-1j as pequefias c'.e tar.1ano adecuado, debido a la 

acci6n de los remolinos producidos al agitar la pulpa. Los tamanos de 

es tc:lP ::naquinas, quedan clades por el di£m,e tro del impulsor y por el diame­

tro de ce.ldas, 

II.l4 .. 2 . .:it\QUINAS DE AGITACION t\EUMATICA. 

Estas r.1&quinas de flotaci6n, son las m5s simples y consisten esencialmente 

de cajas alargadas de cubierta abierta o cunas profundas en las cuales flu­

ye la pulpa de extreme a extremo. En el fondo de dichas cubas, se introduce 

aire por una bomba externa o soplador, a trav~s de 

fragma poroso. 

tuhos y de algun dia-

Estas maquinas, no incorporan partes rnovibLes o cualquier medio para agitar 

a alta velocidad, produciendo el rnisrno efecto por rnedio de un elevador de 

pulpa por aire. 

La primer a miiquina neuma tic a uti 1 i zada, fu0 la celda "Callow" de fondo in-· 

clinado, en la cual la subdivisi6n del surninistro de aire fue afectada por 

su introducci6n a traves de un medio poroso (manta de lona). La celda "Ins­

piration" y las celdas tipo "t-tiami" fueron desarrollos de la pti.mera, para 

tratar gran tonelaje. 
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8 Elementos de una M~quin 
:1 A • . ~ ,a 
~e gltaclon Mecanica cuando 
hay abso~ci6n de aire en la 
Camara de Agitaci6n. 
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?IG I 3 'Mecanismo de Absorcion de Aire 
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Posteriormente a la "Callow" de fondo inclinado, se desarrollaron la eel­

cia Callow de fonda plano y la " ~k lntoch", las cuales fueron las mas im­

portantes maquinas de diafragma poroso. 

La mayor-L; de las maquinas neumiiticas en la ac tualidad, 1 ntroducen el aire 

a traves dC:c' t::.1bos, en puntas inferiores que no estan sujetos a altas pre­

~ones de empuje como ocurre en las maquinas de fonda poroso. La primera 

de este tipo, fue la "Forrester" y posteriormente l::>s tipos "Hunt-Dunn", 

"South\,restern", etc., siendo estas Ciltimas, las que provocan aeraci6n por 

la acci6n de cascada. 

1) V~Lquinas ~ieumaticas d,-:> fondo ooroso 

- CELDA CALLOW (Fig. No. 10). 

Consist~ de una artesa abierta (a) de 2 6 3 pies de ancho y de 6 a 60 pies 

de large coG 18 a 22 pulg. de profundiclacl. Djcha artesa cuenta con una ca­

ja alimentadora (b), de la cual la pulpa entra a trav~s de un canal infe­

rior. 

Tambien dicha artesa, cuenta con una caja de descarga de colas (c), en la 

cual, la pulpa se descaq;a sabre una canal ajustable (e) y se derrama la 

espuma a un canal colector (d) inclinado. 

La caja de aire, de hierro colada (f) de 3 pies de largo por 2 6 3 pies de 

ancho, va colocada en el fondo de la art~sa y es surtida de aire a trav~s 

de mangueras flexibles de goma (a) de una fuente (h) que cuenta con una val 
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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 secci6n transversal de una 

celda Callow de fondo plano. 

La caja de la celda (A), tiene un £also fondo de lona (B) (correspondiente 

a la parte superior de la caja del aire) debajo de la cual se introduce 

aire a baja presion a traves de la tuberJ:a (C), Al atravcsar lentamente los 

poros de la lona, el aire forma una sucesi6n de burbujas, las cuales produ_ 

cen una espuma en la superficie de la celda, despu~s de que se les han adhe 

rido las particulas que se desean flotar. 

- CELDA Me. INTOCll (Fig. No. 12). 

Este tipo de m&quinas, tienen el Qedio poroso enrollado alrededor de un tu­

ba perforado giratorio (a) montado cerca dPl fondo de una caja en forma de 

"V" (b). El rotor (a) constituyc" una c5mara de aire, 1a cual es montada sa­

bre una flecba hueca (c), montacla sohre una chumacera. Las flechas son 

usualmente llevadas a traves de la pulpa basta el otro Pxtremo de la celda. 

En este tipo de miquinas, 1a aerac1on se efPctGa introduciendo aire a tra­

ves del rotor, el Cual Se disgrega en pPque6as hurbujas al pasar por !OS 

poros dPl m~dio poroso. La clistribuci6n del aire SP hace a todo lo largo 

del rotor, adem§s ~ste gira y ayuda a mantenor en suspension las partfculas 

para que sean recolectadas por las burbujas, elev&ndose ~stas hasta la su­

perficie de la pulpa, donde se derraman lihremente por los labios de la ca­

ja. 
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2) Haquinas Neumaticas que introducen ai re a traves de tubos ( air-lift) . 

Todas las maquinas de es tE tipo ( VP.r fig. no. 1 3 ) ' cons is ten esencial­

mente de un recipien te en forma de "\rl' ( l) con una dimara co lee tor a de 

aire a baja presi5n en la parte superior de la maquiria (2). De esta ca­

mara, bajan una serie de tubas alineados (3), los cualcs est§n abiertos 

en el extrema inferior. Estn::-, tubos, bajan hasta e1 fondo o al seno de 

la pulpa., casi a 6" del fonda. El diamctro de estos tubos cs de 0. 75 a 

1.25"pa:ra las maquinas pr:marias y de 0.5 a 1" para las maquinas .limpia­

doras. 

La camara elevadora de air~ (4) se forma por dos paredes divisorias ver­

ticales (5), una en cada lado de la fila de tubas, farmando un comparti­

miento de 6 a 8" de ancho. Los extremes inferiores de las paredes divis~ 

rias estan arriba de los extremes inferiores de los tubas (de nivel) y 

los extremos superiores estan casi al nivel de los labios de derrame (6). 

~uera de los extremes superiores de las paredes divisorias hay dos placas 

deflectoras perforadas (7), las cuales estan a todo lo largo del recipien­

te y son mas 0 menos paralelas a los lados de la c~mara elevadora de aire 

y sus extremes inferiores est~n bajo el nivel de la pulpd. 

En el espacio entre las placas deflectoras y las paredes de la maquina, 

las burbujas pueden elevarse sin mucha p0rturbaci6n. 

Las m~quinas de este tipo son: La "Focrester", "Hunt" y ''Welsch", ademas 

la'~outhwestern'', que se basa en el principia de operaci6n de la Hunt y la 

1.-Jelsch. 
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La descripci6n cnlerior corresponde en forma general a tGdas estas m~qui-

nas con l~s siguient~s variantes. 

En .La Jas dos p.i.:;c~ls d c f lt·c to ;:as p c r f orc1ei 2 c; es tan ab i e!._ 

tas en L:-t ;;ar ::<: superio"L v en can-,:)-;c. en cos o tros tipo::; es Lin cerradas con 

~~ 0~flector, el cual fue disefi2do rara dtrigir la corr1cnte ascendente de 

das 

; . 
rr:.'LQUl na Hunt, la. 

.~ 

r" O:ll,., ::J...,.. ;J 
,... t~.vt'-..;.. -- dt:> aire 

tc ~or encirna del nivet ce Ja oulp~ ; 11~va una placa deflectora sobre la 

parte :,;uperior. 

t§ cubierta de t3l ~ado que cual~uiPr grado d2seado de presi6n pueda ser 

formado en ,~l interior, n~gulanciose la presion con una ser ie de pequenas 

puertas, que actGan como v~lvulas de desfogu~. 

a) Des c r i p c i 6 n d e l a o p e r :1 c i 6 n ( v e r ~ i g . No . I i; y I J ) • 

Estas naquinas, SP aiirrwntan por el fonclo .c·r; Ucl extrema de Pllas, pasando 

ta que es descargada :,ohrc' un VPrt-'c;nl- si•1scablP en L1 3ali.da de Ias colas 

pulpa en t:oda la rn.':iquilla. 

De Los extremes inferiore:; dr· los tt 1 t>GS descP.ndPntPS sa ie v1 d.lrt~ l''1 una 

eorrientP continua, levaotando lo puLpa lwr'id arriLa de Ls cam.:n:-;:J elEeVa•JO-
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ra de air0, la corriente ascendente formada, se divide en la parte superior 

de la c~m2ra e incide sobre el defl2ccor, alcanzando las placas deflectoras 

perforadas con L·,~rza, dispersat,do ,,] airc en burb11jas pequenas. En su des-

censo, pasa a trav~s o por debajo de las ui~~as deflectoras hacia el cuerpo 

~as hc~og&~eJ~~nte en toJa la P'llpa y cclectando las partrculas del mineral. 

Las burLu.Jc>.'; p•n'-'tran ,,•n las xo:>a:.; exterinrc-s dcc la ca.ja eq "V", elevandose 

SlP. Jnl!dJJ irl;_,~ricre'lCiG. v sol~2r.cl0 las parc1cu.las dt: ganga atrapadas mecani-

- ., ' dP .a plJj_pc., J.a cual fluve sobr2 los labios la maquir1a, descargandose en 

los canales para concentrados, sin la ayuJa de paletas. 

La pul;:;.::. f'II s<.J rr"lycr pat·tf', conr in\1a su dPscc·nso :.· entra nuevamente en la ca-

mara de 1 el c:·vador C.:P l a-.i.r<', ('':tab lee i ,,ndo un circlli to, tomando su curso a 

traveS dP la maquina en la forma de una (;f'.p~ral dob]P. 

siPndo rarac; m8quinas prin~arias dt> lOG pi.es rh~ longitud. Muchas VP.ces resul-

ta ~ejor dividir la c&mara colectora en secciones de 6 a 1n pies de longi-

tud en una maquina larga, conta!ldo caclfl secCJon con su valvula propia regul~ 

dora del 2::.\"e, Bdmitiendo n~as a1rt' en , ~ c':;trc'lTIO cic,stinaci'J aL c.lescargue de 

las 
. . . ...., 

a L a a .i 1m e n t: a c ,_ o n , 

asi obtene~ UP concentrado m~s limpio. 
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Usualmeo.te, el tratamiento en primar1as y en n•cuperadoras de desechos 

se reaJ.iza ec una rn&quina, y la li~pi2 del conc~ntrado de las primarias; 

debe efectuarse en una unidad o uniaades separadas. 

l . 7 

Las capacidades de la;; maquJ::-:2" con "' •.•vaciSc: de 1 a pulpa por aire de sec-

ciones diferenteS, Var{an PO proporci6n directa al grea ahajo del nivel 

de la pulpa (ver tabld J). 

Para calculos aproximados, l.us reqiJisi toe-; rl·~ '"n(•rgf(J p<rc-a c·st.:J!',~ f!laquinas 

~----- ------r --r-----------·-·--------------·----, 
j H ( ~ Ft: l a-- i 
I Cl0l1 (I(> I 

porci.ento 
de s61J.dos 

I 

~~:.tpaci c1ad en ton. SIC'CiJS por 21+ hrs. 
por pi~ de n~quina para los tiempos 
J2 flotbci6n consignados abajo. = I 

pulpa I 
~---------~- ----~-----·---------------

/ P . I ! i , r-:1n. 12 rrd.n. 10 min. ________________ _,_ __ _ ---+--------------·--+------
' ' 

I 1 a 5 I-~. Lt 0 ! ~ !_. 1 7 

l;~i ~~ i ~~ 
L,/1 20 : 1') 

I i 
__________ _j___ ________ -- -~ ---------

Tahla 3 C:apaciclndes de ~l:iqc~in.:>c; d· ~;Jc. ·,c.rnn cc1n c:c'V.Jci'!n :;nr !\ire 
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II.l4.3. HAQUINAS DE SUBAEREACTON. 

Estas m~quinas de flotaci6n, son aquellos que cuentan con bombas de aspi-

raci6n de aire en su interior. 

Estas maqu:Lno.s, aun cuando Sll funcionamiento C'S semejante al de las maqui­

nas Dec5nicG-neum§ticas, difieren de ~stas en la forma en que es proporci~ 

nado el <:l:c yen la colocacicn de la bo:11ha que succ1ona el airc que sene 

ces1~a para la formaci6n de las burbujas. 

Las maquina;;; de subaeraci6n m[is conociclas son: la "Denver Sub-A" y la "Fa 

gergreen'', las cuales tienen un gran usa en las plantas de tratamiento 

par flotaci6n de hoy en dia. 

Generalmente todas estas maquinas ( ver fig. No. 16) estan constituidas 

par una artesa 0 cuba larga (A.), dividida transversalmente en un numero 

de compartimientos o celclas (B) aproximaclamente cuadradas; en el centro 

de cada una y cerca del fondo, se coloca una bomha de aspiraci6n consti­

tuida per un impulsor o rotor (C), montado en el extrema inferior de una 

flecha vertical (D) giratoria, y de una parte estacionaria adyacente 

(estator) de forma apropiada (E). Adem5s, cuenta con un tubo (F) que ro-

de a a la flecha por el cual se va a sue c i on:1 r c 1 a in·. 

Las diferencias entre los c!i::;tintos tipos, raclican principalmente en las 

formas del cstator y del rotor, comu vamos a obsL'rvar al dPscribir las 

diferentes m~quinas. 
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- DENv'ER SL'B-A (Figs. No. 17, 18 y 20). 

En es ta maquina, , " alimer> tac:ion cae por gravedad a la celda sobre la par­

te superior de un imr-ulsor invertido, pcnetrando a la primera celda por 

tuoo a;.;_r:,u,~ado:: .;' a :as OLra~; celdas por un comparti1niento que tiene un 

vertedor. 

El icpulsot· ~c:ner::t:::..r.kilt:E· ~·onsi:c:te de: un disco circular 1igeramente ahonda­

do, que va a.scguraclo a1 extrer.,o inferior de la flecha y que lleva 6 hojas 

Cuenta tambi~n con una placa de ~csgaste o de defensa difusora estacionaria 

y ajustable sabre el imp~lsor, con un pequeao espacio libre, ademis, esta 

placa tic';l,.: una parlP de' p,_,qucrias al.cta:-> en la pPriferia, las cuales produ-

cen una dispersion homog~nea de burbujas menudas (pequeRas). ~gunos mode­

los usan una placa de desgas :e plana y sin aletas !ifusr;ras, en las cuales 

la aeraci6n y la agitaci6n son menores (vl"r fig. No. 19). 

La placa de desgaste plana y sin aletas difusoras se usa para minerales que 

flotan f&cilmente y para aqu~llos que son gruesos y abrasives, ya que el 

consume de energ{a y el desgaste son menores en ~stas. La plancha difusora 

esta sujeta con pernos a la pareL infccic;r del conjunto que forma la cubier 

ta. 

La cuhierta c'onsiste d<" lln tul;u vPrtical o columna rPguladora y de una tube 

ria para el retorno de medias. Las fLerhas del impulsor son accionadas en 

pares por un solo motor Pn los tamafios rn~s pequefios, y por motores vertica­

les Qll0 uti lizan bandas 'Jn "V" y polP<J.S acanaladas en las maquinas mas gra~ 

des. 
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Entrada d~ Aire de la 
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FIG. No. 17 CELDA DENVER SUB-A 
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Flecha del 
imi:ulsor ------~~ 

Aletas delfectoras 
en Lt cubierta. 

Placa diLtsora 
de desgaste 

:on~~nsador vertical 
ra~a la entrada del 
a ire. 

Camisa ahulada de 
la flecha 

Tapnn para . 
rec.irculaci6n 

Impulsor de 
disco regresivo 

FIG. No. 19 IMPULSOR DE UNA !'A~UINA DENVER SUB-A 

FIG. No. ·-.. .. ~, ... ,... .... 
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El fondo de cada celda est& provisto de lairias o forros de bule para pro-

tejerlo del desgaste, y las paredes de la zona de agita~ion est&n provis-

tas de lainas de fierro vaciado. Los impulsores y las placas de desgaste 

son de fierro vaciado o de hule moldeadQ. Ademas en la cubierta, se tie-

nen tambi~n cuatro placas deflectoras (desviadoras). 

a) Operacion de la maquina Denver Sub-A. 

La pulpa de alimentaci6n que pasa a la primera celda de m&quina, es sue-

cionada a trav~s de la tuber1a de entrada de la alimentacion, bacia el 

impulsor, el cual la proyecta bacia afuera, por los alabes giratorios ba~ 

ta la zona inferior de agitaci6n. Al mismo tiempo, el aire circula bacia 

la parte inferior por la tuber!a central, debido a la succion que provoca 

el impulsor. 

La corriente de aire, se disgrega de pequenas burbujas en su paso bacia la 

zona mas baja.de agitacion, distribuyendose en toda la pulpa. El remolino 

formado por el impulsor, se destruye por efecto de las placas deflectoras 

en combinacion con las aletas difusoras, formandose una zona relativamente 

quieta sabre la cubierta, en la cual las burbujas car~adas de mineral, as~ 

cienden, cayendo las part!culas de ganga atrapadas mecanicamente. Estas buE_ 

bujas forman una espuma en la superfidP. df> la pulpa, la cual es rastrill.! 

da por las paletas rebosadoras y en 8 l_t,L:nos CSSOS, SO}O derrama libremente 

por el labia de la c~lda, cayendo en el canal de concentrados. El resto de 

la pulpa circ~la bacia abajo girando alredt'dor del impulsor, disponiendose 
I 

en la cubie~ta, pequenos orificios ajustables para per~itir quP cualquier 

cantidad de pulpa, se haga recircular a trav~s del imp~lsor. 

,.j 

-~ 
l 
~ 
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1 
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Cuando se tienen varias celdas, la pulpa fluye conlinuamente bajo la pre­

si5n de la alimentaci6n sabre un vertedor colocado lateralmente en la eel 

da, pasando posteriormente a la tuber1a de alimentacion de la siguiente 

celda, repiti~ndose la misma operaci6n, hasta que finalmente, la pulpa 

sin valore"~ descargue, sabre el vertedor de la ultima celda, al canal de 

colas. 

Los vertedcre3 tieneo compGertas ajustables que permiten que el nivel de 

cada celd2 sea regulado independientemente de las otras. La miquina estin 

dar Den~er Sub-A, tiene abert~ras para el retorno de medics, las cuales 

se cierran con tapones cuando no se usan. Tamb1~n cuenta con aberturas si 

milares en la parte posterior de la maqu1na, para permitir que los produ~ 

tos intermedios, asr como los medias de la flotacion, puedan ser transfe­

ridos a cualquier celda sin necesidad de utilizar bombeo. 

La niquina Denver Sub-A tipo abierto, se ha dise5ado especialmente para 

el case de una operaci6n intensa. Esta m&quina, var1a de la anterior, ya 

que no cuenta con tuber1as para la trans[c,rencia d£-> medios o para Pl tra~ 

lado de alimentaci6n, ni con par0des divisorias o vertedoras entre los im­

pulsores. 

Para la riipida remoci.on d<? la Jtrlpa, sP cienen colocados canales transver­

sales espaciados lo suficientemente cerca, como para evitar que se ~roduz­

can greas estancadas. En este cipo de m5quinas no se emplean paletas para 

derramar la espuma, sino que e~>te se efectua libremente. 
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La espuua de cada canal transversal descarga a traves de una abertura colo-

cada en el frente de la m~quina hacia un canal para concentrados (ver fig. 

No. 2G) . 

Pata el case general en qu~ se oecpsitase una aeraci6n extra, se cierra la 

boca SJ~erior del tubo v~rtical por medic de una campana vaciada provista 

d~ un~ entrada de a1re, a trav~s oe la cual se hace pasar la cantidad re-

c;uerida de aire (como se hace en la maquina Denver Sub-/1 tipo abiert.o). 

':er la tabla 4 y para !3us capacidades en diferer.tes condiciones de flota-

ci6n, ver .la tabla 5. 

Para efectos de calculos aproximados, Ia energ{a requerida para estas rna-

quinas usualmente se estima entre 2.5 y 4 kw11 por tonelada, en funci6n de 

la flotabilidad del mineral. 

r------------
1 I 
I T~mano de ~a .. / Seccion de Volumen de 

mac]lnna (D1a_
1 

1a celda. la celda 
metro del I (Pulgadas) (pies c.u1; i-

impulsor en- cos) I 

E. P. pro--r Cap ad dad nor 
medio por mal (limices-
celda. I en que opera 

la maquina en 

l pulgadas). , I : 

-1.') -- l~----~-~~2 L" -r---1 ~-Q --~---1 -,-) 
I ton. por 24 

horas). 
-----1 

:~ i ~~ ~ :: I ~~ I l:~ 
18 Sp. I 32 X 32 I 24 2 ~) 
21 38 X 38 40 3.2 
24 43 X 43 50 4.2 
30 56:{ 56 lOCJ 9.0 

-------------------------

50-110 
70-150 

100-220 
120-270 
22C- 500 
250-600 
500-1200 

TABLA 4 Espccificaciones de t-'15quinas de· F1otJcion Denver Sub-A. 

! 
I 

j 
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~---- --T ---- ~ 
1:_· ·:_ F~:--1-8 mi n._

1

' --,-- ,--+ 12 :l'; I . Jli 1 6 mi ~. i I 
1 

~~Sp~~~:,-:,,~n ll.5/l,2/l ~J/l 4/l! 1.5/l i2/i \3/l '!t/l ! l.S/1! 2!1 i3/ll4/1 

% d # 1 - J L ' 'J 1 ') ~ 1 
,., ,- ') 0 I ' - I ') 3 I c) - ') 0 I • 0 I 3 3 I 2 5 1 2 0 

I o - e ~' o 1 ( o s 4>. I J .5 ; -'::; _ ,_ · c; U ! .J j 1 ~- 5 '- 1 4 I 1 
~-------------- ----1---J_J __ , j _ _j __ l _ _j_ ____L__L ___ , 

lramario de 1a i Capacidad En ton. secas 1 or celda por 24 hrs. \

1 j nHl \.~ l ~ in a .. I 

f.--------------- _ __j___ ----------------- -I 

I 12 I 30 24 l7 13 20 : 16! ll 9 15 12 i 9 7 I 
1 c· _, 

18 

18 Sp. 

21 

I 36 2s 20 1s 24 19 13 10 18 14 !10 8 

54 

72 

120 

<42 30 23 ' 36 

I 
s6 4o 31 1 48 

I 

21 I 15 !12 

20 116 28 

94 68 52 I 80 4 7 34 26 
i I 

24 150 11' 84 64 I! 100 59 42 132 I I I I I 

l
. 30 300 234 : 168l 128 1 200 1 l 8 84 64 I 

· 1 I I 
L,__ ______ ___. ___ -1----+------4--J __ ,_ -+------+----- +--+----+---'------J 

Tabla 5 capacidades de las m~quinas Denver Sub-A. 
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- FAGERGREEN (Fig. No. 21). 

Esta maquin~1, consiste de una serie de ccldas snmeras, las cuales indepe~ 

dientemente, forman una unidad integrada por un rotor-estator, que consi~ 

teen una jaula tipo."ardi1la" constru:id;J con un numero determinado de ba 

rros oc acero forrauas con hule y poco espaciadas entre s~. El rotor gira 

en cl ;ntcrior del estator, el cual r3t~ fijo y separado del rotor por un 

ebpac:io libre Ti'UV pequeno. Formando una pieza con cada anillo del rotor 

htry em impt.:lscr c'c cuatro alabes (Ver. Fig. '~o. 21). 

El anillo superior del rotor esta acu~ado a una flecha motr{z, y los ala-

bes de este an:illo estan disEnados para succlonar el aire, de tal forma 

que ~ste pase a trav~s de la tuber~a vertical colocada sabre el rotor. 

Los alabes del anilla inferior tienen c:ierta forma, tal que pueden hacer 

pasar la pulpa a trav6s del espacia entre el anilla inferior del estator 

y el fondo de la cc1da. La flecha matriz est~ sostenidn en una chumace-

ra envolvente y cs accionada por un mota{ vertical y bandas en "V". 

El estator tiene anillas abiertos y descansa en el fonda de la celda con 

espaciadores colacados debaja del anillo inferior para proporcianar el 

espacio justa. 

Cada unidad de las m~quinas Fagergreen tienen una caja de alimentaci6n y 

un vertedor de descarga. Las celdas e~t5n separadas por paredes divisorias 

con una ranura ancha calocada abajo y en la parte media. El fonda de di­

cha ran'Jra esta abierto y la mitad superior cerr.acla, 1a cual sP pucde 

abrir si se clesea para per:11:itir que la pulpa sc· mueva l ihrL~d:cnte cJe una 

celda a la siguiente. 
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(a) Rotor de una Celda Fagergreen 
• > 

a 

r 
• ;"' 

(b) ·corte Transvnrsal de u~a Celda fapergreen .. 

J 
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a) Operaci6n de las maquinas Fagergreen. 

La primera celda ~e alimenta a trav~s de una abertura ranurada en el fondo 

de la caja de alimentaci6n y oasa de celda a celda por las rnnuras abiertas 

en las paredes divisorias, hasta la ~ltima celda, la cual descarga sobrs el 

vartedor de colas, controlanclo asi ~l nivel de la pulpa en la rn5quina. Los 

<llabes u hojas giratorHJS dn1 rotor imp11lsan la pulp<! i1aci.:J ar-rLba por el 

·~spacio debajo del estator,, y ~,uccion'Jn 0.l airc haria abajo, il traves de 

la columna reguladora V:?rt" C2~. Al introducirse el a ire', cstJ• sc dis~_ribuve 

en la pulpa y (sta es lanzada hor1zontalmente a trav~s de Jils harras del ro 

tor y del estator, debido al movimiento giratorio hacia el cucroo de la c0L 

da. El aire es dividido en pequeaas burbujas diseminadas hornog~neamente en 
( 

la pulpa, levant§ndose bacia la superficie con la carga de particulas m1ne 

rales que han logrado atra 1Jar y format ahJ' una espuma de grueso espesor y 

homog~nea, la cual rehalsa el labio en ambos lados de la celda, sin necesi-

dad de usar paletas. La pulpa r0stantP circula por los lados de la celda 

hacia abajo y nuevamente hilcia ('l rotor, efc•ctuanclose nuc>vamcnte el ciclo. 

Los detalles sabre los diferentes tama~os de las m§qtJinas se ofrecen en la 

tabla 6 y sus capacidades bajo difert'ntPs condiciones de flotaci6n estan 

consignados en la tabla 7. 
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------
Tamano de la Volumen del Diametrol Velocidad I H.p. aproxij Capacidad apre 
maquina. (Di- la celda. del 

I 

maximo -- mados por -I ximada. Limite I I 
mension de - rotor del rotor.j celdas. i de la maquina 
un lado de - I 

I en toneladas 

I la celda). 

I 
i par 24 horas. 

I 
' I 

-+ 

3 
I 

I Pulgada Pies pu1gadasj (r.p.m.) ' H.?.) I \ 

! ' 

I I 

I 
i 

36 11 I 9 

I 
900 3.0 Hasta 100 

I I 
I I I 

44 I 21 11 750 I 5.0 100-300 I 
I 
i I I 

56 40 14 600 
I 

10.0 250-1000 

_j 

I I 

I 
I i 

I 
I 

I 
61 16 1/2 

I I 
66 

I 
500 I 15.0 500-2000 

I 
I 
' 

Tabla 6 Especificaciones de las M~quinas de Flotaci6n Fegergreen 

T. de Flot.l 
w/s relac:i6n 
de pulpa. 

% de solidos 
1--· i 

Tamano de lal 
maquina 
(Pulgadas) 

4 min. 8 mln. 12 min. 

1.5/112/113/1 4/1 1.5/11 2/l \3/1 14/l 1.5/112/1 3/1 4/1 

40 33 I 25 I 20 40 I .33 ! 25 120 I 40 I 33 25 I 20 
---'----j______--~----------____L ___ --·-- ~...;.----'--~·~-

Capacidad en ton. secas par c~lda por 24 hrs. 

65 1 so 136 2B I 33 
I 'I i 25 18 I 

! 
12 9 

I 
I 125 1

1 
96 I 70 I . I 

14 I 22 

42 

80 

17 

32 

52 

23118 

45,35 I 240 I l o" 

I 

I 
I, 

36 

44 

56 

66 i 360 

185 i 134 
I 

280 I 200 I 1 c: ,­
.J.._)_) 

! 62 

1120 

! 180 
I 

II, 48 

I 93 

i 14 () 

I 35 

I (,j 

; l 00 

27 I 
i s2 I 
II 

78 l 120 I 9s 67152! 

Tabla 7 Capacidades de las ~L:iquinas de flo.taci6n Fagergreen 
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II.l4. 4. MAQUINAS MECANICO-NEUMATICAS. 

Son aquellas m&quinas en las cuales la corriente de a1re es insuflada oor 

~n sop.lador, mismo que La toma de un deposito de aire de baJa presi6o. 

Co:tno su nombre lo indica, estas maquinas emplean la combinocion d<: Jos pri~ 

cipio5 de operacion de las miiquinas neumoljcas y las m5(JUlnas mt:c5nica.s, ya 

que se utiliza una agitacion mec5nica oor media de un agitador, y adem~s 

hay una inyeccion de aire a baja presion. 

Las maquinas mecanico-neurnaticas, COnstituven en la mayorfc:t de JOS CccSOS, 

avances tecnicos de la rnaqulna cornpilr.Jtivarncnte mas scncillil llamada !TilC]Il_l_ 

t:~a de subaereaci6n "Mineral Separation". Las de uso contemporanco en la co­

l'!'lun-idad Britanica y en Am(irica son las maquinas " Mineral Separation" (con 

sus variantes ), y las mftquinas " Agitoir" . 

- MINERAL SEP/'.RAriON CON SUBAEREACION (Fig. No. 22). 

Esta maquina, consiste cscncialmentc dl' cierto nunH'rO (h• celdas de secci6n 

cuadrada con un impulsor que gira en el fonda de cada cclda, el cual esta 

colocado sabre una aberturd por la que se hace pasar La ptllpa y sobre un tu 

bo por cl cu.oll se introduce cl aire. Este in:pulsor, ticn<: cuatro hojas (al~ 

bes) a /-15° y va adosado ill eztrcmo inferior- de una f1echa vertical, que gl­

ra a una velocidad perif~rica de 1450 a 1500 pies por minuto. 

Arriba del impulsor de cada celda van adosadas unas placas deflectoras las 

cual.es reducen la tendcnci3 a formar olcajc en ln superficic dl: la pulpa. 
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Las flechas usualmente se accionan en pares por motores verticales, utifi­

zando bandas en "V" y poleas acanaladas. Tambien el impulsor, nonnalmente 

esti cubierto en su parte sup~rior, aunque algunas veces esti tapado arri­

ba y abajo y lleva hojas curvas cuando se estan tratando pulpas con partf­

culas gruesas. 

a) Operacion de las Maquinas "l1inera1 E> Sepac,t ion'' con Subaeracion. 

La pulpa e~ alimentada par un ~aso de transferencia por debajo del fondo 

de la primera 9;elda y es j alada hacia el impulsor por la succion de bida a 

su rotacion. De esta zona, es impulsada bacia la zona de agitacion en la 

porci6n inferior de la celda. Despues, la pulpa se levanta por los lados 

de la celda y es llcvada hacia abajo por el centro, de nuevo hacia la 

zona. de agitacion, efectuandose un circuito en la celda. Una corriente de 

aire es insuflada por un soplador que proporciona de 1.5 a 2.0 libras par­

pulgada cuadrada a traves de una tuber1a colocada en eJ centro, hacia el 

impulsor; por debajo de el mismo. Debido a la violencia de la agitacion, 

esta corriente de aire se disemina en hurhujas en la zona de agitacion. 

Post:eriormente, las burbujas cargadas de mineral se elevan y pasan a la zo 

na cas quieta en la parte superior, arriba de l.as placas deflectoras, for­

mando una espuma en la superficie de la pulpa que e·s derramada hacia el ca 

nal de concentrados por medio de paletas giratorias. 

La presion de la alimentaci6n, provoca que la pulpa salga continuamente a 

traves de una hendidura colocada ~n la parte posterior de la celda, sobre 

Un vertedor ajustable, Pl cua' desciende a t caves de un paso de transfe­

rencia, bacia el fondo de la siguiente celda, pasando de este modo, a tra­

v~s de todas las celdas hasta que el mineral comercia] ha sido flotado por 

complete, desc:argandose dt> la ultjma ccddo, a las colds finales. 
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La vilvula de aire y el vertedor ajustable controlan el volurnen de burbu-

jas y el espesor de la espurna en forma independiente en cnda celda. 

El tarna5o de las rniquinas queda definido por el di5rnetro del irnpulsor. El 

ancho de la celda, es el dohle del di~rnetr ~ L irnpulsor, y la altura es 

de 20 a 25% m5s que el ancho. 

Para los diferentes tamanos y :::apacidades norm.!les, VE'r la tabla 8. 

I" ·---------:~·--------___.,.--. --------,------------

Tamano 
de la 

I ~ • 
1 maqu1na 

Seccion , 
para la 
celda. 

volnmen 
de la 
celda. 

velocidad 
del impu_~ 

sor. 

H.P. pro-· 
medio pur ' 
celda. 

Capac i dad : Volumen 
Aproximada ide aire 
de una de lrequeri­

i(Diametro , 10 celclas. ido en 
I del irnpul 

sor). --
' (ton/cl1n) lpies cu-l _________ . ___ ibicos por 
1 

W/S rela- 1rninuto 

c. ion, d~ .PtD \
1 

por celda. 

t 
pa sol1clos. 

r
l(pulgadas) (pulg) (pies-)-F(r ___ ·P·"_·) I-··-- -- 1-- --- 1 

----~--- __ _ -L----+ 4: l 1 3: l I 
12 24x24 12 460 1.5 1 50 75 , 

I

I l. 5 3 Ox 30 2 2 1 3 7 5 2 . 2 S I 1 0 0 1 50 I 
18 36x36 36 \ 320 3.25 i 150 250 
24 48x48 72 I 23'J 

1 
4.5 i 300 450 I 

' I I I 

20-25 
25-30 
30-35 
50-60 

i _______________ J _____________ ; ______ ....J _________ , ___________ I ____ .....L.......-_:_ ____ _____i 

TABLA 8 Especifico.ciones ~laauinas ~-li neral Sc'paration Suhaereadoras. 

- MINERAL SEPARATION DE CONTRPCORRIENTE (Fig. No. 23). 

Es un tipo reciente cle 1 a '1 ii C] u in a t'--1 i n c· r a 1 S e r a r a t i on con Suhnerarion, 

la cual en sus celdas, no tienc VPrtedores v 6stas est5n conectAdas entre 

si por una ranura abierta en las par~des divisorias de las celdas conti~uas. 

Ademas, estas maquinas tienen un pasp de transferl•nc ia con su abertura en 

el fonda, en la base de la pared divisori<l clC' cCJcid cclda, li'l cunl descnq>,a-
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bajo el inpulsor de la celda siguiente. La pulpa es jalada o extcaida por 

el paso de transferencia de una celda a la siguiente, por ~a succi6n del 

impulsor. La pulpa se mezcla con el aire insuflado a traves cJ.: .!_c-_ tube-cia 

de entrada del aire. 

El vol.u~en transferido de una celda a la siguiente, normalmente es mayor 

que el vo~umen de la alimentaci6n que llega a dicha celda, pasnndo el exce 

so hacia la parte posterior, a trav~s de la ranura abierta en Ia nHr~~ di­

v:Lsoria. De es te modo, la. pulp a circula a traves de tacos los ir:-:p,,lsorc.'~ 

hasta la salida de descarga. 

Esta m~quina tambi~n cuenta con un vertedor en la descarga de las colas, 

el cual regula la profun~idad que adquiere la pulpa en toda la m~qu1na, 

asr como la profundidad en cada una de las celdas independientemente de 

las otras, alterando la altura del labia de derramP, con fajas c bandas 

m~t&licas removibles. Algunas veces es nPcesario utilizar pal~tas para re 

mover la espuma. 

Comparada con la m~quina ~nerals Separation con SubaPraci6n, ~sta pucde 

enplear celdas menos profuncas a causa del tipo dP circulaci6n de la pul­

pa que se efectua en esta mi':[quina, evitando as1, perdidas Pn la eficien·­

cia metalGrgica para un determinado tonPlaje de mineral. 

Los detalles de la tabla 9, pueden aplicarse a la m&quina de contracorrien 

te, con la excepci6n de que los volumenes de cada celda y el consumo ~e 

energfa son m&s bajos en un 20-25%. 
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- AGITAIR (Fig. No. 24). 

Est a maquina de flotacion, cc.enta con une. se rie de ceJ ,_'as de secc:i.on cua-

drada, las cuales tienen un impulsor giratorio en el fonda, que viene 

siendo un c;isco plano con barras de ac:'r· ~u extienden hacia abajo en 

la perifc:ria del disco. E.l disco f~el i::~pl!ls< r, \:C' conectado a una flecha 

motora hueca, la cua l se aloj a en el conj unto cJUe forma 1 a chumacera. 

La maquina cuenta con una carnara de a~re sellada ent~2 dos cojinetes de 

rodillos,contenidos en la cubierta del conjunto que forma la chumacera. 

Esta c5mara, esta conectada per media de una valvula de control a un dis 

tribuidor cle aire colocado sabre la celda y concctado a un soplador de ba 

ja presion. 

En la pore ion de la fle chc:, r:-Jdeada po r 1 a aire, r ~;t a tiene ag:::_ 

jeres perforados, los cuales permiten que oe~etre el aire al hueco de la 

flecha, por donde se introduce estt? hasta el impr1lsor. La flecha se accio 

na por separado o en pares por L:oton's V(·!t't it"alr·:o, con poleas acanaladas 

y bandas en "V". 

El impulsor est& circundado par plac~s dcsviado~as de imparto (deflecto-

ras) en for:na radial. las cuaLes se 1L:m13n estabilizadoras. Estas placas, 

se sostienen de tal manera que se deja un e spacin dr' l A 2 pu lgadas entre 

ellas y el fondo de la ceJda, rarn qw· !a pc1lpa circu]c' debajo de dichas 

placas. 



251 

Fir:. No. 2L+ ~':AQU I'if, 

I 



252 

Cada unidad (banco) de este tipo de m~qui~Q. tiene su entrada de alimenta­

cion y un vertedor de descarge, taiTbien una ranura de transferencia entre 

las paredes divisorias de las celdas, par·' asf permit i~· que la pulpa pase 

a traves de toda la maq'.Jina. 

a) Operacion de las ~1:lc;uinas /1gitalr. 

La alimentaci6n a Ja m~quina, s~ hace por gravedad i por la abertura de 

alimentacion. La pulpa fluye de celda a celda por L:,; ::-.1T1ras ahiertas 

en las paredes divisorias, hasta (!'JE finalmem~e e:~ dt cCargada sobre cl la 

bio del vertedor de la ultima cclda. Durante su flujo a traves de la rna­

quina, la pLlpa circula alrededor del impulsor en cada celda, mezclandose 

as! con el aire que sale de las barras del impulsor. 

En el espacio comprendido entre el impulsor y las placas estabilizadoras, 

el aire se distribuye en toda la pulpa en pequenas bur\··tll.l'' originadas 

por la agitaci6n vio1enta del impulsor. EJ movimiento gtratorio riel impul 

sor, obJiga a la pulpa a moverse hacia afuera hasta los espacios existen­

tes entre las placas estabilizadoras, rompiendos2 en ellas la acci6n del 

remolino. Las burbujas, en su :iajf' l1acia la superficie se alejan de la 

zona de agitaci6n, rccolectando en este crayecto, su carga de parr{culas 

minerales, para finalr:1ente for:nar una r>spuma bulLiciosa y activa, la cual 

se derrama librement2 sabre el Ja6io de la celda, oasardo al canal colec-

tor. La pulp3 restante f:luye nuevamen::e t~ilCliJ la ~ona dt- ,lgita~·ion, circJ 

lando asi haHta que pasa ala si~uiente celda J trav~s de la ranura en 

las paredes clivisori<Js. L,ils ;nenas cont(·r:idas r·11 la pu]p;; (•srtr:1, son 

descargadas fin;J\m(•nte por la TliJrtEc inf(•cinr cicl ultimo !Janco, para Sc'r 

enviadas a la prosa de jales. 
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Los detalles sabre los tamanos de estas maquinas se pueden apreciar en 

la tabla Y y para sus capacidades Pn diferentes condiciones de flota-

ci6n, ver la tabla 10. 

El consumo cJ e energ1a varl'a ~:omunmen te ,, 1 a L Kwh por tonelada de mi-

neral 

Exis ten o trcs tipos de maquinas tv:ecanico-~,.,~Jma c: cas, pPro que son menos 

usadas y cuyas caracter1sticas del impulsor se n.: c>tran en 1a figura No. 

25. 

,-· -·· 

I 
·-- ------1-·· ---

Tamano dP volumen de Diametro del l'Dtor Capacidad volumen 
la maquina la celda. ini)JU lsor Aproximada. a ire re 
(lado de - I 11nJi. tes de querido 
la celda - I la maquina en pies 
en pulga-

(pies 3 ) I 
en ton. X cubicos 

das). (pulgadas) (H.P. por 24 hrs. por mi-
C~Plda) 

I 
nuto -
por --

I celda. 

I i I -
No. 15 ··- 1------1 ~-t' 7. s I o. 7 s -t--l-o_-__ 1_o_o __ +-_1_o __ -1 

No. 24 10 12.5 8.0 I 150-500 20 
~----·- ---- f---· . - ----.-- 1- -------------- r--- --·---t --------jf------1 

No. 36 

1 

22.5 I ~~-? i 7.) _j' 350-1000 30 

~-No. 48 I 40 I __ ;~;.~ -~-~=_r_-~~. 'j 600~-1-8-00--+--5-0----ll 

Tabla No. 9 Especificacjones de las Mfiquinas de Flotacion 
i-\~~ i t ai r. 
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i 4 min-. ---l-------~:~-n.-~- 12 m1n. 

_W_/_S _r_e_l_a __ c_i_o_n--lr-l--.-5-/-1 '"I ;-; 1-!

1

_ -3 ~--;;1, L-. /-11-l~-S-/ ~-----2-1-1--~ ,-1 ~~~l. 5-/-l-,-:

1

. -2-/1-\ 3-/ l 

T. de flot. 

4/1 

de pulpa i 1 

_%_d_e_s_o·l--id_e_s--+-l --4-0--+1-3_3 ~~120 _L 40_l~ _ _t_~~-L'" : 33 25 

I 

20 

maquina. i 
Tamano de la 

Capacidad en ton. secas por celda por 24 hrs. 

No. 15-i-- lC 
-----r--~-----1 ----------~ i -,---
8

1 s 1 4 s 4 3! ~ 3 2.5 !211.5 
I I ' : 

No. 24 

No. 36 

I 

I 
I 

60 48 33 i:>s 10 , 24 17 jtJ ! 20 t61Jlll s 
1051 7s.!ss 67:53 '37129 i t.s 35,25!19 D4 

i 
I 
I 

l 

I 
240 I 

: I I I I I 

187 1'34 illOJ 120 I 93 i 67 \51 i so 62 l4s!\ 34 J 

I I I ! I I I 

_L_j ___ -----· j _____ -- _l _ __ _l _ __ l __ _;_ __ _L ___ j 

Tabla No. iO Capacidades Para l\1aquinas de Flotaci6n AfdtCJir 

II.l5. CALCULOS PARA LA SELECCION DE ;-.v\0PTNAS !JE >='UlTJ\c:ION. 

La capacidad de una celda de flotaci6n tratando cualouier mineral, depende de 

factores y condiciones cuya determinacion puede efectuarse mas exactamente, 

por media de experimentaci6n o pruebas cl'.> li1horatorio. La densidad de la pulpa 

y el tiempo de flotacion requt>ridos, afe>cta notableT;;ronte la capacidacl de una 

maquina de flotaci6n. Conociendo escos factures a trav~s de trabajos en planta 

o pruebas previas de laboratorio, se poor~ determinar las dimensiones de una 

miquina de flotaci6n. Las trPs condicionP~ ftJndamentales, qu0 constituyen los 

factores para dctc'rminar las clin1cnsionr·s ,1propiadas dr:• una m5quina (''') y el 

numero de celdas, se mcncionan i1 continuacic'in. 

(*) En lo sucesivo, ciebera entendpnc;e como "maquina", al conj11nto de "n" eel 

das que forman un banco; y como "celda", a una sola uniclad. 



Capacidad de tra tarnien to _________ _ 

p.e.rnineral 

Tiernpo de flotaci6n 

100 ton/dJ:a 

3 
2.5 ton/rn 

8 rninutos 

255 

; 

Diluci5n de la pulp8 3: l (25% so lidos) 

SOLUCION: 

Si 24 hrs. 

Vol.= 
rn 

lOG 
V mineral 2.5 

3 
4CJ m 

100 y ) = 3iJC r.1 
l 

l 

V pulpa 40 + 3UU 

3 
V pulpa = 340 r.1 

1440 minutos 

lOG ton = 0.0694 ton/min 
14-4C ;;1in. 

m 
V · ~-c-

Inltl l• 

l) 

0 . (J 27 8 rn 
3 

/ m in . 

69.4 Kg/minx 3 --1- 2C8.3GO Kg/min. 

t--iineral 69.4 Kg 

Agua 20b.3 Kg 

Pulp a 277.7 Kg 

V pulpa = 0.2361 m 3 /~in 

V pulpa/8 min = 0.2361 x b mi~ 

3 
1 m ,,_ ]'2 f 3 

_J) • L 

27.7 litros 

20f..3 l1tros 

236.1 1itros. 

1.888 3 I~ 
rr· ;b m1n. 
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- TIE~~O DE CONIAC~O. El tiempo de contacto (tiempo de flotaci6n) reque-

rido par el :nineral, es unc de L·s factores determi!lantes paca calcular 

la capacidad. Si uno de lo;; rr.i:1erales es c:e flotaci6n r5 .. :'ida y no requi~ 

re mis de 6 ~inucos de ticmpo de tratarnicrrG, y rtro mineral es de flo-

taci6n lenta y requiere 12 :nim;tos, re:::;;.:LL ~~~te que el mineral de 

flotaci6n lenta requerir& t~l dotlc de J.d c:F .• ••:.cl .. -1 <recesaria que el de 

flotaci6n r5pida. La d0nsid~d de la p:1l~a y la gr3vedad espec£fica de 

los s6lidos secas, son factores dct~rminantcs En Ll ~&L~clo del tiernpo 

de contacto de flotaci6n, y a :raves r;; ~·:-.;te, se dc•:r_·,1•i !ct ,.: volumen 

requerido por la celda de flotaci6n. 

- VOLUMEN DE LA CELDA. El volurwn de la C!c'ldii detl'rmina el tiempo dispo-

nible para llevar a cabo la flotaci6n de los valores ~inerales; por con-

siguientl", la capac:idau cie cua .. quic·r 1::i:iquina de, flotaci6n cicpende de Sd 

volu::nen. Como el ti.empo de cont:ac to ('S funca~en tal para ted·.) calcu lo re-

lacionado con la capacidad ,, el volumen iiti 1 deiwra ser cuicladosanwnte 

establecido de acuerdo con deterrniracionPs preci~as de las especificaci~ 

nes de la pulpa. 

- TRATAMIENTO. Los resultados n:qui.ercn Ci'.lC' ~a mi1quina de f1.otaci6n tenga 

una arnpl ia uoserva sobre su ca;1aci c12:ri oe ffi~1r ica, as1, dependiendo de las 

condiciones del mineral y de los requerimicntos industriales de pureza, 

se ernpl.ean comann1ente los sigu~_ertes m3rgr~nc's de Sl~guridad. 

ParCl ninera]_es cuyo 
alta ley ---- --

ncrc:ado r;.ngr 

Para miner.:l:_(:s 'llJY flotah lvs ------- 25% 
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Los resultados con celdas de igual volumen, no son necesariamente iguales, 

debido a que ellos no pucden ser igualmente eficientes. En algunos ra~os 

es posible que se requieran varias etapas de limpieza para producir un co!' 

centrado de alto grado. Esta operaci6n se puede llevar a cabo, generalmen­

te en un solo banco de celdas sin emplear bombas para el retorno de medics. 

METODOLOCIA PARA DETERMINAR LA CAPACIDAD 

Para determinar el nGmero de ccldas requeridas, se deberg multiplicar el ~ 

nelaje propuesto por dl:a (24 hrs), por el tiempo de contacto (cleterr.1ioado 

previamente en el laboratorio), dividiendo el producto, por la densidad del 

comp6sito de la pulpa. El factor de gravedad espec{fica, se encuentra dado 

en la tabla No.1 l, Este factor se encuentra en la intersecci6o de la lioea 

horizontal correspondiente a la diluci6n de la pulpa y la columna vertical 

que corresponde a la gravedad espec!fica del mineral. En aras de asegurar 

el tratamiento mgs eficiente del mineral, y producir un concentrado de alto 

grado de pureza, es aconsejable tener el volumen total necesario, dividido 

entre 4 y 6 celdas, de manera que ellas puedan ser usadas adecuadamente, 

en las etapas sucesivas de flotaci6n primaria, I£ limpia,segunda limpia o 

relimpia. 

Las formulas empl:ricas mas usuales para el calculo de celdas, son los Sl-

guientes: 

Capacidad de la maquina 

(pies) 

No. de Celdas 

=TxtxC 
1 

T X t 



Donde: 

T Tonoladas de mineral scco plr 24 hrs 

t Tiernpo de contacto en uinutcs 

c
1
= F~ctor de capacidad (toma~o ~2 la tabla ~o. 2)(*) 

C,,= Capacidad 
L 

Ci') t:abla 1) 
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Para ilustrar el manejo dQ estas fon•ulas, se proccclera a ejemplificar con 

los siguientes problemas. 

PROBLEM No. 1 

Calcular el numero de celclas Denver "Sub-A" No. 15, que se requeriran p~ra 

tracar 50 toneladas diarias de mineral aur{fero-cuprifero, con un tiempo de 

flotaci6n de 12 minutos, diluci6n de 3:1 y una gravedad espec!fica de 3.0 

SOLUCION: 

De la tabla No.12, se determina el tonelaje tahulado (de acuerdo con las -·· 

instrucciones dadas lfneas arriba). 

Ton. tabulacio c
2 

= 162 tonel3das 

T X t 

No. de celdas 3.7- 4 celdas 

)Q X J2 
162 

RESPIJESTA Deberan usarse 4 celdas Denver "Sub-/," No. 15 

('I<) Las toblas 1 y 2 han sido ,_·lat•oradas por el fabricante para el calculo 

de maquinas Denver "Sub-A". Para otra marca de celdas, se tendra que-

recurrir a l~ tablas especificas de cada fabricante. 
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PROBLEMA No. 2 

Determine el numero de celdas Denver "Sub- A" 1\o. 18 Sp. ( 32x32) que sedin 

requeridas para tratar 125 toneladas par d{a de mineral de plomo y ziric, 

con gravedad espec{fica de 3.4, tiempo 0e tratamiento de 14 min y una di-

lucien de 3: 1 para el p1omo, un tiempo de tra tamien to de 16 minu tos y 

una diluci6n de 3.5: 1 para el zinc. 

SOLUCION: 

- Para el plomo 

Tonelaje tabulado = 327 ton (tabla No. l) 

No. Celdas: 12;[}
4
--- = 5.35 

No. Celdas.:. 6 

- Para el Zinc 

Tonelaje tabulado = 281 ton. (tabla No. 1) 

No. Celdas == 125 X 16 __ = ] • 2 
281 

No ·cedas -::: 8 

RESPUESTA: Para el plomo usar un banco de 6 celdas "Sub-A" No. 18 Sp. Para 

el Zinc usar un banco de 8 celdas ''Sub-A'-' No. 1& Sp. 

P ROB LENA No. 3 

Calcular el tamafio y numero de celdas requcriqas para una operaci6n meta-

lurgica con las ~iguientes caracter{sticas. 

I 



V pulpa ~ (1.888 m
3

/8 min.) x 35.32 = 66.67 ft
3

/8 min. 

afectando el volumen de pu LjJa, por un 25% como factor ce seguridad. 

V pulpa /8 min. = 6S. 67 x l.~S = 83.33 ft
3 /6 min. 

la. Op·::i6n: Celdas Denver- "Sub- A" No. ~ 2 

Vol. Celda = 10 ft 3 

~:o. Celdas __.!~ pul1~ 

v cc 1~d.J 

83.33 --
10 

RE!)PUESTA: Se requieren 9 celdas l''o. 12 

2a .. Opci6n: Celdas Denver ''S,~b-r\" No. 15 

Vol. celda = 12 ft
3 

No. celdas 
83.33 

7 
12 

RESPUESTA: Se requeri ran 7 eel das :io. 15 

(tabla ~;o. 2) 

8.3 

3a. Opci6n:: Ccldas Denver "Su]-A'' t~o. 16 Sp. 

Vol. ce Lda 

No. cel-::as 
83.33 3.4 

24 

RESPUESTA: Se requer:i ran i> ce,.das ['.;o. 18 Sp. 

4a. Opcion: CE:ldas Denver "Sub-A" 0:o. 24 

VoL ce lda 50 ft 3 

No. celclas 
83.33 = 1.66 

RESPUESTA: Sc requerirZin 2 celclas t-;o. 24 
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2 
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' 
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.. ,75 
t- ~~ 4 I 

'·.-q 
/ ' s .. ,!; 
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C• 
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(Continua) 
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II. 16 ESQUEt-1AS DE TRATMHENTO 

Un concentrado que es suficientemente limpio para considerarse como pro­

ducto final, raras veccs puedc obtencrse en una sola etapa o paso prima­

rio de flotaci6n. Por razones de econom{a, tanto en energfa 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 en forma inevitable debido a un entrelazamicnto mec&nico que 

contamina al concentrado. 

Con excepcion de unos cuant:os cases, el concentrado obtenido de las maqui_ 

nas prirnarias debe ser reflotado en una serie adicional de celdas limpia­

doras para producir un concentrado mas limpio. Si es te no es lo suficient_~ 

mente alto en tenor (ley o valor), debera efectuarse una segunda etapu lla 

mada de relirnpia. Las dos etapas de lirnpia son bastante comunes. Tres, y 

algunas veces c~atro etapas, son necesarias solo en casos excepcionales 

especialmente.en la obtencion de productos no met5licos de alta calidad, 

por ejemplo, en la obtenci6n de la fluorita de grado &cido. 

Los circuitos empleados necesariamente difieren, de acuerdo con la natur~ 

leza del mineral y de los requisites que la industr1a fije al producto, 

pero todos estan basados en los mismos principios generales. 

CIRCUITO SIN BO};BP.S.- En eJ~ cap'ltulo anterior ha sido expl1cado como los 

tubas de transfcrcncia de las maquinas DenvPr "Suh-- !>", permi ten a los pro­

ductos de la flotaci6n ser regresados o devueltos de una celcia a otra colo 
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cada mas cerca de la cabeza de la maquina sin el uso de bombas. Los 

circuitos en que se usa esta clase de maquinas, son menos complica-

dos que aquellos que necesitan bombas para la transferencia de los 

producto.s. 

Un circuito de flotacion de una sola etapa usando este tipo de maqu~ 

na, (sin etapa de limpia) nos proporciona concentrados teminados, 

saliendo istos de unas cuantas de las primeras celdas, en tanto que 

las restantes son operadas con un nivel de pulpa ~~s elevado y con 

un derrame mas ripido de la espuma, devolviendo los medias a la ca-

beza de la maquina a trav~s de un tuba de transferencia.(ver fig. 

26 ) • 

El circuito puede ser operado satisfactoriamente cuando la ganga 

es relativamente flotable y el grado d~l concentrado no es de gran 

importancia. Raras veces es recomendable conducir la flotacion 

primaria con una relaci6n W/S (agua a s6lidos) de m~s de 4 a 1. Por 

tanto, la practica usual es sacar un concentrado primario con la 

relacion W/S nomal y reflotarlo en una pulpa mas diluida, por sep_~ 

rado, en celdas primarias. 

(o Cas 

Co nc.r nt.'l..aclo F.i.11(U' 

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 maqui­

na. Estas var1an en numerc, de un cuarto a un medic de las que componen la 

secci6n primaria, de acuerdo con el volumen o masa del concentrado primario 

que debe ser levantado en ley. La alirnentaci6n penetra en la celda coloca­

da justamente abajo de la ultima celda lir.tpia<.lora y dicha celda,y las que 

le siguen, forman la secci6n primaria. El concentrado primario se diluye 

a una relaci6n W/S entre 6:1 y 10:1 y se env1a a la cabeza de la secci6n de 

limpia utilizando una tuber1a de transferencia; una adici6n extra de reac­

tive puede ser a veces necesaria. 

El concentrado de las limpiadoras constituye el producto final. Las colas 

de las limpiadoras rebalsan el vertedor de la ultima celda limpiadora, mez­

clandose con la alimentaci6n que entra a las primarias y ambas penetran a 

la primer celda de la secci6n primaria, a trav~s de una tuber1a alimenta­

dora. 

Debera notarse que, en tanto que las primarias operan con un exceso de aire 

para flotar la cantidad m&xima posiblc de mineral, en las limpiadoras el vo 

lumen de aire se ajusta de tal modo que no aporte mas burbujas que las que 

se necesitan para subir la mayor cantidad de part1culas minerales con la m:l­

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 aBadida al cir­

cuito. Esto se aplica en especiAl cuando la pulpa contiene una cantidad ex­

cesiva de lama. 
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II.l7. CIRCUITOS DE FLOTACION MAS COMUNES 

11.17.1. FLOTACION DE MINERALES DE COBRE. 

Los sulfuros mas comunes que contiencn cobre ' son la calcc'pirita, la 

bornita y la calcocita, encontrandose frecuenteme~te asociadas a la piri­

ta. 

Los menos ocurrentes son los :-,ulfuros arsenicales como son la ten;-:ntita) 

la enargita y el sulfuro antimonial o sea la tetraedrita. La calcopirita 

y la bornita son normalrnente flotables con un colector de potencia ordina­

ria, como lo es un Xantato etllico. La calcocita tarnbien 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 isopropflico o de un butflico 

(de 0.03 a 0.05 fbs/ton.), puede necesitarse para la obtenci6n de una bue 

na recuperaci6n. 

Un xantato aciflico o un xantato pentasol, casi siempre se requiere para 

los sulfuros arsenicales y antimoniales, los que son aun rnenos flotables. 

Con estos minerales uno ce los colectores hnerac (dixant6genos)algunas 

veces resulta mas efectivo que un xantato de grade mas alto. Su adici6n 

deberi conservarse al mfnimo necesario para flotar los minerales r~fracta­

rios. 

El aceite de pino generalmente se er.JplPa como espumante. Si la textura de 

la espuma no es satisfactoria (en especial si es lenta para abandonar la 

rnaquina), puede corregirse con tma p('(j\JC•i1a ac:lici6n de acido cn•s'ilico o 

de un alcohol ode otro espumante selective. No existiendo pirita, la flo-
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taci6n usualmente se conduce con el pH natural de la pulpa que normalmen-

te se encuentra entre 7 y 8. Cuando esta presente la pi_rita o la pirroti-

ta, cada una de ellas puede deprimirse mediante la a~ic16n de cal con la 

elevaci6n correspondiente en el pH. DebE.·ra notarse que :1l pH no debera pe_£ 

mitirsele que suba en forma aprcciable sobre JU,pues entonces la flotaci6n 

de los minerales de cobre puede resultar afcctada. EL efecto depresor de 

la cal, es menos pronunciado cuando la flotaci6n ' ae los minerales de cobre 

requiere la adici6n de los xantatos nas 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 

lbs par ton.) puede ayudar a conservar deprimido (hundido), el contenido 

piritico deL concentrado de cobre. Sin embargo, ]a adici6n de ~ianuro no 

debera sobrepasarse, debido a ~ue se desarrollara un efecto depresor so-

bre los sulfuros de cobre. 

El dE>presor debera lt<:tllarsc en cantjdad suficic'nte para contirl'Jar depri-

miendo el total de la pirita, sin afectar indebidamente a los minerales 

de cobre. Lebera agregarse una cantidad suficiente de colector para flotar 

los minerales de cobre sin flotar demasiada pirirrc, ya lJ1lP .si esto sucedie 

ra, bajaria la ley del concentrado. 

La combinaci6n para integrar Pl reactivo con xantatos colectores es como 

sigue: 

Combinaci6n de xantatos 0.05- 0.15 lbs/ton. 

ilceite cle p1no 0.05 0.15 II 

Espurnante selective 0.003-0,005 II 
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Cal (cuando se necesi te) ......... " 2-6 lbs /ton. 

Cianuro de sodio (cuando se requiera) 0.05 - 0 .. 10 " 

pH del circuito sin caJ 7-& " ............. 

con cal .•.••....... ha.c;t a 10 " 

Los lerofloats son buenos colectores para los minerales de cobre, aunque en 

un circuito alcalino, tienen menos poder colector para los sulfuros 

de fierro que los xantat:os. El Aerofloat 25 es el colector mas comunmen 

te empleado. Como contic•ne algo de acido cres':'lico 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 facilmente limpiada. 

Si la mezcla de Aerofloat produce una espuma demasiado sucia o bien su-

be demasiada pirita cuando se agrega en cnntidad suficiente para conse-

guir la recuperaci6n deseada de cobre, parte de dicha mezcla puede reep~ 

plazarse con una pequena cantidad de uno de los mas 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 combinaci6n de Aerofloats con estos colectores, es suceptible de in-

tegrarse dentro de los L:lrnites que siguen: 

Combinaci6n de Aerofloat 

Acid o c r e s ll i co 

Aceite de Pin0 

Cal 

pl-1 del circuito 

0.0~ - 0.2 lbs/ton. 

o.us- 0.2 " 

0.02 - 0.05 II 

2 - 6 

Los mismos ranges que 
para los xantatos. 
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El carbonate de sodio (soda ash), puede ser usado en la flotaci6n de 

los sulfuros de cobre para controlar el pH del circuLto en lugar de la 

cal. El carbonate de sodio, raras veces se usa, exceptu cuando se tra­

ta de dispersar la~a flo~ulada proccde~L~ Je la ganga, la que puede 

interferir con la f-t_otacton. 1\o tiene ·~fee·, rJepresor sobre Los sulfu­

ros de hierro y deber§ ser usado co~juntamc~te ~on un /~rofloat m&s que 

con los xa~tatos colcctores cuando est& presente la pirita, pues los 

Aerofloats no son colectores para la pirita en un ci.rcuito alcalino. 

Toda clase de maquinas de flctaci6n se cncucntra en Jas plantas que tra­

tan menas '~ue contienen sulfuros de cobc-£". En conjunto, la maquina Agi-­

tair se pr12fiere cuando se necesite un control exacto de- lz1 aereaci6n para 

mantener el grade requerida de concentrado. Los circuitos por lo comGn, 

incluyen secciones primarias j de recuperaci6n de desechos con una 0 mas 

etapas de l.impia, comunrnente dos. L'n tanqu(: aconciicionaclor nose necesi­

ta por lo gc>neral. La pr.Jctica usual es anadi.r la cal en Los molinos de 

bolas primaries y agregar los xantatos en la cahcza de las primarias. 

Los reactivos Aerofloat r~·c;::ieren un perfonn r:1as largo de acondicionamien 

to y pueden ser conv,.,ni•"n t:emer:tP introduculos, r·n algun pun to del circui­

to de molienda. La rerr.olienda del cor,r·c:·nr.rado prim<rio (sucio) ;;.ntes de 

ir a la limpia, a nJ('nudo no se h.acC> r:cu-saria; pec·o muchas plantas han 

aumE·ntado tanto la ley deL conccr:tc-aclo C'L!mo la l.·ecuperaci6n clel cobre, r!:' 

moliendo el concentrado que sale de la secci6u cle recuperacion de cll'sc­

chos, as.l cono las co.las qu" salen dto la ;:;pcc1.6n de limpia. (V('r cliagrama 

de flujo para Qinerales de cob~P). 

Con una men a con tPni en do una cant idaci con~ icl (•rah l r' c P arc i 11 a o de ganga 

fina int<~rnperizada, r(osulta una huena mt->dida instal.ar una criba lavadora 
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y un clasificador en algGn lugar del circuito de molienda, desviando la 

mena directamente ala fJotaci6n, aligerando de ~ste modo,el circuito 

del molino de bolas de una carga innecesaria. 

Una recuperaci6n de 99% o 
~ 

ma.s de los sulfuros do cohrc es generalmente 

posible en la flotaci6n ~e rninerales de cohre. El grado del concentrado 

depende de los minerales de cobre presentes. Con la ch~lcopirita y la 

bornita, la ley usualmente sube a cerca de 25% de cobre, pero puede de~ 

cender a 20% si existe pirita. [na mena que lleva s6lo la calcocita, de-

beri producir un concentrado que con~enga m~s dr hO% tlr cobre, pero en 

la prictica, rara vez exc<'dP de un 50"/c. La :~ey cae proporcionalmente, 

si la pirita o cualquiera de los sulfuros cie cobre con ley baja, se ha-

llan presentes. 

El cobre nativo en forma de granos maleahles de tamafio comparativarnente 

grande, puede ser recuperado en forma Pcon6mica par concentracion gravi_ 

m~trica. Las ·colas procedentes de las pulsadoras de ~mbolo y de las me-

sas concentradoras conteniendo el cohrc en la forma de diminutas partr-

culas, se espesan, y se re~1elen si fuera necesario, pasando en seguida 

a una secci6n de flotaci6n.Los minerales conteniendo part1culas diminu-

tas de cobre diserninadas, se concentran direcrarnente por flotaci6n. El 

cobre native puede ser flotado Uicilm0nte con X2.nt.:atos y f,erofloats co-

leeton's, con un pH que varl"a de 7 aS, sic"nco 0l !"0rofloar 208 partie~~ 

larmente efectivo. 

El circuito de flotaci6n generalmente consiste de secciones prirnarias 

y de recuperaci6n d•' clesechos <'On dos ptapas elf· limp·i.:J. Cuando Ia rnezcla 

que forma •"I r(,activo incluya /lc:rofloats qtJL T(·qtJic,ran t:n por1oclo de 
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contacto con la pulpa sensiblemente largo, deben disponerse tanques aco_E 

dicionadores para cualesquier producto que no tenga que ser remolido ;de 

otro modo, el colector puede ser afiadido en un punta conveniente en ei 

circuito de remolienda 

11.17.2. FLOTAC10N DE MENAS DE PLOMO. 

El mineral de plomo mas importante es el sulfuro,o sca)la galena. En la 

mayorra de las menas en que ocurre, esta asociada con la esfalerita y, 

a menudo, t:ambien con la pirita, por lo que se necesita emplear una flota 

ci6n selectiva en dos o tres etapas para separar los minerales componen-· 

tes. Cuando la galena es el Gnico mineral de importancia, se recupera por 

lo comun mediante una combinaci6n de concentraci6n gravim~trica y flota­

ci6n. La porci6n o fracci6n m5s gruesa, separada en los clasificadores de 

fracci6n lamosa, se concen tra en pu lsadoras de err: bolo (jigs) y en mesas. 

Las colas de estas operaciones, juntamente con cierta porci6n de los me­

dias, se decnntan, se remuelen 3i fuere necesario, y sc combinan con la 

fracci6n lamesa para flotarse. 

La galena es facilmente flotahle con el xantato o con los colectores ~ro 

floats. Como usualmente se requiere un concentrado muy limpio para la fun 

dici6n, se emplea un espumante ligero, como lo es el acido cres!lico, o 

bien un alcohol u otro espumante selective. Si la espuma se deseara dema­

siado fragil para producir colas limpias, €sta se endurece con una peque­

fia cantidad de brea de carb6n o con creosota de madera dura. 

Los xantatos quP se emplean como colectores, son el etflico, el proptlico, 

o una mezcla de ambos. f>i existe pirita,s(' r(•qui("re una pequc>fia cantidad 
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de cianuro de sodio para deprimirla. La cal raramente se usa para el mis­

mo objeto pues tiende a flocHlar la ganga. 

Con un mineral que contiene una cantidad apreciable de pirita, los colec­

tores Aerofloat usados en un circuito alcaliuo, son susceptibles de flo-­

tar menos pirita, proporcionando un concentracio de mejor grado que los 

xantatos. 

El colector empleado es usualoente el Aerofloat 25 o el 31, conjuntamente 

con icido cresilico. QJando una mena procedente de la zona superior oxi­

dada de un~ mina, o cuando estin siendo tratados jales, algunas de las 

caras o facetas de la partfcula del mineral pueden haberse oxidado formin 

do una capa superficial de> carbonate de plomo,y estas no reaccionarian 

con los xantatos o con los ~refloats, 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 largo de la longitud de ellas, la combinaci6n de 

reactivos para los minerales que llevan galena es m&s o menos como sigue: 

Xantato colector ....................... 0.05 - 0.1 lbs/ton. 

Aerofloat colector ..................... 0.05- 0.15 

Acido Cresllico .... , ................... 0.05 - 0.2 

Brea de carbon o creosota de madera 

dura (con xantatos) .. , ................. 0.05 - 0.2 

Carbonate de sodio. (cuando se requiera) 0.5- 2.5 

Cianuro de sodio (cuando se requiera) .. 0.02- 0.1 

II 

II 

II 

" 

" 
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Sulfuro de sodio o ltidn':"Ulf:Jro (cuando sc 

requiera) . • . . . . . . . . . . . . . 0.2-0.5 lbs/ton. 

pH del circuito-sin &lcalis ................ 7- 8 

con alcalis ................. 8.5 - 9.5 

El circuito para la flotaci5n de la galena gcncralmente consiste de 3 

secciones ci.<? ce l das: p r imar :iat;, limp i auo rc.u~ y r e limp iador as. lin ta nq ue 

acondiciona.dor puede neccsi.tarse para aquellos pruddctos que no tienen 

que ser remolidos, especialmente si el colector es un Aerofloat, el 

cual necesita un periodo de contacto con la pulpa, comparativamente lar-

go. 

Las miquinas Denver Sub-A por lo general se prefieren en las plantas, 

puesto que proporcionan flexibilidad en el circuito y la oportunidad de 

afiadir reactivos sulfurantes en cualq11icr cclda dondc pueda necesitarse~ 

obtenifndose recuperaciones hasta del 90%. 

11.17.3. FLOT/\CION DE :v1WEI\/\U~S cm-IT'LL!OS ])E P!.m~o y t:TNC. 

Los minerales cornGnmente presentes en las rnenas que llevan sulfuros de 

plomo y zinc son: la galena, Ja esfalerita, la pirita y ocasionalmente 

la pirrotita. La esfaleri ta puede ocurrir en ditercntcs formas,desde 

blenda pura de aspecto resinoso, hasta las marmatitas de color negro que 

contienen hierro. Los mincrales de cohre a menudo no se presentan en can 

tidades apreciables, pero casi. sicmprc sc cncucntra huv11Cl cle <:'llos. 
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En la prictica usual,se conrluce una separaci6n en dos etapas con la pro­

ducci6n de concentrados de plomo y zinccon rech3zo de pirita,enviando ista 

iunto con las colas finales de flotaci6n, a la pr~sa de Jalcs. 

El tipo de circuito ernpleado para una beparaci6n en dos etapas,se rnuestra 

en la figura 28 . En la pr1mera etapa, tos sulfuros de zinc se deprirnen 

con cianuro de> sodio y sulfate de zinc, la ac!ici6n ocasional de un poco 

de sulfite de sodio ha dado buenos resultados. La galena es flotada con 

xantatos etl'licos 0 isoprop1licos y acido cresflico u otro espumante lig~ 

ro. 

El cianuro de sodio es un depresor para el fierro lo rnisrno que para los 

sulfuros de zinc, pero con los xantatos colectores puede no conservarse 

hundida la pirita, por lo que podra hacerse necesario reernplazar el xanta­

to con un colector Aerofloat (los Aerofloats 25, 31 y 33 son los usados 

para este objetivo), llevandose la flotaci6n en un pH de 7.5 a 8.0. Dentro 

de este circuito, la cal se emplea para controlar el pH y/o para deprirnir 

la pirita. 

Cualquier sulfuro de cobre prr'sente en un mineral de plorno zincJ:fero,son 

flotados forrnando parte ~el concentrado de plomo. 

La flotaci6n en la prirnera etapa (flotaci6n del plomo), SP conduce con una 

pulpa tan espesa como sec. posibLe variando ':ntre W/S d,~ 1.5/l a 2.5/1. 

El circuito para la primera etapa (flotaci6n de plomo) generalmente consis 

te de un tanque acondicionacior ostahl.,,ci.uo Pn la cabeza ci0l circuito para 
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TABLA No. 12 COt-.BINP_CION DE REACTIVOS PARA EL TRATAt-liENTO DE t-'ENAS DE 

PLO~!O-Z rr--;c 

..£I.RCUITO DE PLOt- 10 

Xantato colector. 

Aerofloat colcctor. 

Cianuro de sodio. 

Sulfa to de Zinc. 

Ceni za de so sa. 

(cuando se requiera) 

Acido Cresllico. 

Alcohol o espnnan­
te ligero. 

pH del circuito. 

CIRCUITO DE ?.INC 

Sulfate de cobre. 

Cal. 

Xanta to co lee tor. 

Aerofloat ci.e sodio, 

Acei te de p ino o 

acido cres'flico. 

pH del circuito. 

·-- ------- -- ------------+-

Primarias de plomo 

Circuito de rnolienJa o 
en el acondicionador 

Idem. 

Idem. 

Idem. 

Primarias de plomo 

Idem. 

Acondicionador 

Idem. 

Primarias de Zinc 

Acond i c ionador 

Primarias de Zinc. 

0.05 - 0.1 

0. OS - 0.15 

0.1 - 0.5 

0.3 - 1.2 

2 - 4 

0.05 - 0.2 

0.02 - 0.06 

7.5- 9.5 

0.5 - 2 

- 4 

0.1 - 0.2 

0.02- 0.1 

0.05-0.2 

iL 5 - 10 

------------------------------- ----- -· ----- 1_ ______ _ 
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asegurar el contacto adecuado con los depresores (norrnalmente de 15 a 20 

minutes). Si el espesamiento nose hiciese necesario, los depresores jun­

to con el Aerofloat y el carbonate de sodio pueden ser·agregados en el 

circuito de molienda; el circuito de flotaci6n esti compuesto generalmen­

te por las secciones primarias y de n·c ;1peraci6n 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 zinr son activados con sulfate 

de cobre, siendo deprimida con cal cualquier cantidad de pirita que est~ 

presente. La activaci6n de esfalerita de alto grado puede tamar tan poco 

como 5 minutes, pero un lapso que vari0 de 15 a 20 minutes es mis comGn, 

para el caso de sulfuros de zinc de baja ley. Con algunas menas, la actj 

vaci6n se realiza tan lentamente que se practica un calentamiento por m~ 

dio de tubas que conducen vapor introducidos en el acondicionador para 

violentar qu1micamente la reacci6n. 

Los sulfuros de zinc son flotados por media de xantatos colectores, uti­

lizindose los xantatos mis altos de la serie Minerec, siendo mis efecti­

vo los Aerofloats colectores conjuntamente con el xantato etJ:lico. El 

Aerof1oat de base s6dica se emplea a r:1enudo para es te obj e tivo, pues es 

un colector selective para los sulfuros de zinc, teniendo poca acci6n so 

bre los sulfuros de fierro. Otros J\erofloats utilizados son el Aerofloat 

203, 211 y 243. 

En lo que respecta a espumantes, e1 acei t(' cic' pino <"S cornunm£:nte usado 

con xantatos colectores. La combinaci6n de reactivos en la mayorJ:a de 

las plantas es m&s o menos la ofrecida ~n la tabla (~o. 12). 
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El circuito de zinc en lo general, es un duplicado de laprim~ra etapa, p~ 

ro son de mis capacidad en las secciones primarias y de recuperaci6n de 

desechos, pues los minerales de zinc normaJmente flotan ~,1as lentamente 

que la galena. 

Pueden existir todos los tipos de maquinas de flotaci6:n instaladas en 

las plantas que tratan minerales que contengan plomo y zinc, perc predo­

minan las Denver Sub-A y las A3itair. Las primeras son prcferidas cuando 

es variable la composici6n min.~ral6gica de la men a, mien tras que las Agi_ 

tair se prefieren para menas que reclaman un contr~l precise de la aerea 

cion para mantener el grado de concentraci6n 

Con menas limpias, (las que solo llevan un sulfuro) deberan obtenerse co~ 

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 zir1c dependera del tipo de 

mineral que se halle presente, puede subir tan alto como 60% de zinc con 

blenda pura y resinosa, perc puede ser no mas de 50% con una marmatita de 

baja ley. Las recuperaciones por lo comlin sc encucntran dentro de los 11-

mites de 85% a 95% de plomo y jel 80 al 90% de zinc, pero pueden ser mis 

bajas con menas que tengan una estructura mineral6gica complicada. 

Es importante no snl:rce:-:cc·C:crsl' C'n la moli.enda de una mena que lleve plomo 

y zinc, pues la galena es muy friable (dcsmenuzable) y cuando se muele a un 

tamano fino, sus caracter1sticas de flotacion so'l afcctados, al grado de 

que a menudo es dificil flotarla toda en cJ conccnt~ado de plomo, y gran 
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parte de ella puede entonces entrar en el concentrado de zinc. Si la mena 

contiene una cantidad apreciable de galena que puede scr liberada emplean­

do una malla comparativamente gruesa, es recomendable flotarla tan pronto 

como se haya logrado separarla. Una forma ce i:~cer esto es mediante la ins 

talacion de una celda uni taria en e l c ircu~ ::r_, del :-noli no de bolas, la cel­

da unitaria tiene la desventaja que el perioc:o ce flotaci6n es tan corto, 

que toda la galena que ha sido liberada, puedc no tcner tieMpo de salir de 

ella, debido a que la celda ur.ilaria que ticnc que reribir la descarga de 

un molino de bolas, est§ sujeta a un desgaste sumamea_e pesado. (ver dia-

grama de flujo fig. No. 28). 

II.l7. 4. FLOTACION DE :IL'\EHALES ACRifE:ROS Y ARCEUIFEROS. 

Desde el punta de vista Le 1a flotaci6n los rninerales de oro y plata pue­

den ser divididos en dos clases generales: (l) minerales en que los vale­

res met&licos corresponden a los de los metales bgsicos y (2) minerales 

en los que el oro y la plata son de importancia primordial, hallindose 

presentes ca~tidades peque~as o fnfimas de rnetales bgsicos. 

La primer clase incluye principalmentc a las menas de cobrc, de plomo, 

de plomo-zinc y de cobre-plomo-zinc, ccJn 0 s1n sulfuros de fierro, en 

donde tanto el oro como la plata, pue~2n estar presentes, El oro por lo 

comG~ est& asociado con el cobre y con los sulfuros de fierro, y la pla­

ta con la galena y con la tetra2drita, siendo la asociacion tan 'intima, 

que los metales preciosos no pueden ser separados nada m5s que por la 

flotacion del mineral que los contiene, mismos que en etapas posreriores 

de fundicion o refinaci6n, ser&n separados. 
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La segunda clase consiste principalmente de menas que contienen oro nati­

ve y ocasionalmente teluros de oro diseminado en la matriz cuarzosa y en 

los silicates minerales. El oro usualmente est~ aJ.eado con una pequefia 

proporcion de plata y las menas pueden contener sulfuros met§licos, tales 

como la pirita y la arsenopirita. 

La mayor cantidad posible de oro es removida par concentracion gravimetri_ 

ca y el resto se extrac por cianuraci6n despL~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 co~ 

centracion gravimetrica, pero, como regla, resulta m~s provechoso someter 

lo a una cianuracion directa. La razon estriba en el hecho de que una 

brizna pequefia de oro en una particula m~s grande de ganga, puede ser di­

suelta par cianuro, a condicion de que una cara este expuesta, pero esta 

§rea que ha sido expuesta, aGn en el caso de estar complctamente cubierta 

par el colector, no es suceptible de ser lo bastante grande para que se 

le pennita pennanecer adherida a una burbuja y en consecuencia ser flota-

da. 

Para los minerales de la primera clase correspondiente a los metales bisi 

cos, el circuito de flotacion consiste genera:mente de dos secciones de 

bancos de flotaci6n con sus respectivas secciones de limpia y relimpia. 

La primera secci6n esta compuesta par el numero de celdas requeridas para 

el volumen a tratar, llev~ndose en esta seccion la flotacion del plomo y 

cobre donde van incluidos los valores de plata. 

En la segunda seccion se realiza la flotaci6n de los mincrales de z1nc 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 extraccion de los valores comerciales se 

realiza mediante el proceso de cianuraci6n, donde los valores de plata y 

oro SE~ disuelven mediante la adicion de una soluci6n de cianuro para fo.E_ 

mar soluciones ricas de oro y plata, todo esto realiz5ndose en una sec-

cion de tanques de lavado en contracorriente (ver fig. No. 30). 

11.17.5. FLOTACION DE MI~ERALES NO METALT(OS. 

La flotaci6n de minerales no metalicos constituye una industria de suma . 
import:ancia. En la actualidad, se aplica principalmente para la concen-

traci6n de minerales de calcic, fundamentalmente fluorita, fosfatos y 

caliza. empleando para ello, el ~~todo de flotacion por medio de acidos 

grasos. Tambien es aplicable al beneficia de carbon, perc los desarro-

llos conseguidos en la producci6~ de las aminas y de sulfonatos organi-

cos colectores, han conducido a la concentraci6n satisfactoria de cier-

to nllinero de silicates y de 6xidos minerales. 

El uso del acido oleico en la flotaci6n se descuhri6 !1ace mas de 40 afios 

por los sefiores H.L. Sulman y E. Edser. La flotaci6n de los minerales no 

metalicos 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 ll'mi-

tes usualmen te var1an de 20 a 1m~. Como resul tado de ella, el gran volu-

men de concentrado flotado necesita mayor capacidad para las subsecuen-

tes etapas de limpia. A menudo existen tantas celdas l~npiadoras como 
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celdas primarias, la prac.tica normal corresponde a 3 6 4 etapas de lim­

pia. Las principales aplicaciones de la flotaci6n de minerales que no 

son sulfuros se describen en seguida. 

- FLOTACION DE FELDESPATO 

La flotaci6n provee un m~todo para obtener un feldespato de alta calidad 

derivado de granites, pegmatitas, etc., para su empleo en la industria 

ceramica, cuando la asociaci6n de los minerales perrnite su separaci6n 

moliendo a un tamano que varfa de la malla 20 a la 30. 

Todos los productos para la industria ceramica tienen que estar substan­

cialmente libres de fierro y de otros 6xidos metalicos. El contenido ma­

ximo permitido de Fe
2
o

3 
es 0.1 %, 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. La 

pulpa molida es entonces deslamada entre las mallas que var:lan de la 200 

a la 300, utilizando un clasificador o hidroseparador, donde el derrame 

forma ~~1 producto de desecho, y la descarga (underflow) se env:la a la 

secci6n de flotaci6n de la mica. Ah:l se acondiciona en dos o tres tanques 

en serie, hasta casi un 70% de s6lidos con acido sulfGrico para dar un 

pH de cerca de 5, junto con una sal aminica primaria (usualmente el aceta 

to). A continuaci6n se diluye a una re1acion W/S de 3/l a 4/1, y los mine 

rales micaceos se eliminan por flotaci6n con un poco de aceite de pino o 
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con un alcohol espumante. Si e:xiste mercado para la mica, esta se limpia 

en una o dos etapas, segun se requiera, de otro modo se arroja como dese­

cho .. 

Las colas dEri vadas de la f lotacion de la rr.ica, se dec an tan, usualmen te 

en un clasificador en espiral para deshacerse de la mayoria de los reac­

tivos y de cualquier cantidad de lamas que pudiera haberse acumulado par 

abrasion. En seguida se env!an a una secci6n de flotaci6n similar, para 

remover los silicates b&sicos, los que tienen que ser eliminados par com­

pleto para ajustarse a los requisites de la industria cer&mica. 

La pulpa se acondiciona en 2 6 3 agitadores dispuestos en serie, hasta 

casi 70% de solidos utilizando &cido sulfurico para dar un pH de 3 a 4, 

junto con un sulfonate como es el Aeropromotor 801 6 el 825 y con una 

mezcla de aceite combustible. Se flota con una relaci6n W/S de 3/1 a 4/1, 

con aceite de pino y con alga de Aerofloat 25 6 31, siendo desechada la 

espuma que contiene los silicatos minerales b&sicos; las colas se envian 

a la siguiente etapa. 

Las colas de la secci6n anterior se decantan en la forma descrita y se 

acondicionan en 2 6 3 agitadores hasta casi 70% de s6lidos con &cido 

fluorhidrico, para llevar el pH hasta 2.5 6 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 relaci6n de W/S de 3/1 6 4/1 y el feldespato es 

sacado par flotacion con aceite de pino 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 
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la especi£icaci6n demande o requiera un contenido de s!lice muy bajo, al­

guna limpia puede hacerse necesaria. El consumo de reactivos es mas o me­

nos como sigue: 

Flotaci6n de la Mica: 

Acido sulfudco ............................... 1-2 lbs/ton. 

Sal amS:nica ......................... cerca de 0.5 II 

Hezcla de aceite combustible (Diesel) ........ 1.5-2 II 

Aceite de pino o alcohol espumante ....... 0.1-0.2 II 

pH del circuito ........................... 5-5.5 

Flotacion de silicates basicos. 

Acido sulfurico ............................... 0.5- l lbs/ton 

Sulfonate organico ............................ 0.5- 1 " 
Mezcla de Diesel ............................. 0. 3 - 1 " 

Aceite de pino o alcohol espumante .•........ 0.05 1.0 " 

Aerofloat 25 6 31 .......................... 0.05- 1.0 " 

pH del circui to.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3 - 4 

Flotacion de feldespato. 

Acido fluorh{drico .......................... 1- 2 lbs/ton. 

Sal am'lnica ......................... cerca .. 0.5 " 

Mezcla de Diesel ............................. 0.5- 1 II 

Aceite de pino o alcohol espumante ........... 0.1- 0.2" 

pH del circuito .............................. 2.5- 3.5 
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Las maquinas usadas en cada una de las tres secciones de flotacion tienen 

que estar protegidas contra la corrosion que provoca eJ acido. Los tanques 

son de madera o de acero revestido con hule. Las partes movile~ deben ser 

revestidas de hule como proteccion, no s6lo en contra del acido, sino tam­

bi~n en contra de la naturaleza abrasiva de la pulpa. 

Las maquinas Denver Sub-A son preferidas para cste tipo de flotacion, per­

que son capaces de manejar el mineral formado por partl:culas gruesas y pes~ 

das sin ahogarse (ver fig. ~o. 32). 
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II. 18. FILTROS DE VACIO PARA CONCENTRADOS. 

El concentrado de las JT\a(juinas de flotacion puede contc:t;, r de 80 a 85% de 

agua cuando sale de las limpiadoras, por lo que debe ser sometido a una 

decantacion antes de pasar al departamento ~i~uiPnte. Esta operaci6n se 

conoce como filtrado, y se realiza en 2 etapas. 

la. ETAPA: Consiste en rcm:Jver la mayor cantidad cle :~,:ua y c";to sr> i:ace 

en un tanque espesndor, del quP se descarf>a un cnncentradn c=n forma de 

pulpa espesa que contiene de 65 a 70% de solidos ( el agua que se derra 

rna, retorna al circuito). 

2a. ETAPA: La pulpa espesada se envra a un filtro de VRClO del aue los 

solidos son descargados en la forma de una tort a rrue con ti ene de un 10 a 

12% de agua. 

Esta secuela resulta ser cl metoda mas economico para eliminar el apua 

de los concen~rados. La operaci5n, comparativamente harata del ll~mado es 

pesamiento, se emplea rara eliminar la mayor c~ntidad de a~ua, y el proc~ 

so de filtrado que cs JT\~s costoso, se aplica de este modo al tonelaje mini 

mode pulpa. El filtrado es esencial como paso final, dado que un espesa~ 

dar no proporciona un'producto lo suficientemente seco como nara que se 

pueda almacenar en tolvas o para manejarlo economica~ente en la fundicion 

o en otro departamento posterior al de flotacion. 

La filtraci5n del concentrado se realiza en filtros al vacro, rotatorios, 

y de operacion continua. Los clos t i !)OS de fi l t ros de u:-;o comGn en 1 as 

plantas de flotacion son: los filtros de t.ambor con una superficic filtran 
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tes, y los filtros de disco. El filtro Dorrco con una superficie fil-

trante interna, es \rti] par-.:1 el caso de: concentracJos pesados formados 

por partrculas gruesas que tienden a acomodarse f1r~emente ( cementarse) 

en el tanque de un filtro de tambcr r, 211 tm filtro de disco. 

PRINCIPIO DE OPERACTON: 

Para ilustrar el princi~io de operac1on de los riltros de tambor, se ha-

ri uso de la fi~ura nGm. 35. 

El tambor (A), se encuertra dividido en secciones marc,-Jdas con la le-

tra (B), cada una de ]as cuales so cncuentra concctada a trav~s de los 

canales (C) colocmle;~; :11 rcclcclor clv 1 i1 c:1hc;;::t de clesc;npa (D), dcntro de 

la cual se mantiene una presion de vac:~o. La pulpa alimentnda entra al 
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tanque (E), donde los solidos son mantenidos en suspension por medio del 

mecanismo de agitacion marcado con la letra (.F). 

Conforme el tambor (A) gira, las secciones (G) pasar succ:sivamente hun~ 

di~ndose en la pulpa contenida en el tan~ue E. El agua de la pulpa es 

succionada a trav~s del medio filtrante ( lana) se~alado por (G), mien~ 

tras que los solidos permanecen en la superficie del tambor en forma de 

una "torta". La "torta" fil.trada pasa a traves de la seccion inicial de 

secado para eliminar el exceso de l1quic1o, para pasar cltJrante el giro 

lent,:) del tambor a las etapas sucesivas de lavado ( si se requiere), 

aereacion y a la seccion final de secado ( ver fi~. ~o. 36). Efectuado 

lo anterior, la "torta" es removida mediante el uso de un raspador (H), 

ayudado por una li~era presion 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 seccion 

(B) , donde son descargados a traves de la cabeza (D) dentro de un reci­

piente, donde el aire es succionado por una bomba de vacfo y el l'iquido 

por una bomba filtrante. 

La torta desecada puede ser descar:;.>ada direct<r:'Pnte a traves de un chute, 

o enviada a un repulpador ~ para su manejo posterior. 
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II..l8.1. FILTROS DE TAMBOR 

El diseno de todos los filtros de tambor Pst5 basado en e.! correspondie~ 

te al filtro Oliver original, y las divers2s !:'.areas solo difieren en el 

detalle de su construcci6n general. (Ver fi~. 1'\o. 37). 

El filtro consiste de un tambor hueco que gira en un eie horizontal y 

que esti parcialmente sumergido en un tanque de acero o de concreto, de 

seccion semicircular, en el cual fluye contl'nuamente la pulpa que se va 

a filtrar a trav~s de la abertura lateral. Una flecha dispuesta longit~ 

dinalmente por la parte media del tambor lleva placas en los extremos 

(cabezas o tapas del tambor) y una o mis ara~as o estrellas, espaciadas 

regularmente, a las que la coraza metilica del tambor va adherida (Ver 

fig. No. 36). Un mu~6n corto esti sujeto con pernos a cada nlaca de los 

extremes y descansa en una chumacera fiia en la pared lateral del tanque. 

Los emparrillados o rejillas filtrantes con ranuras (canaJes) dispuestas 

longitudinalmonte y ucasionalmente diaguna1es, est5n sujetas con pernos 

a la coraza (casco) formando una serie de segmentos a manera de cuencas 

o ca:e1ales de la misma longitud del tambor (fi;:;. No. 38). La cantidad y 

el ancho de los segmentos, dependera del tamano del tambor. Una tela fil 

trante cubre las rejillas estando sujeta o asegurada por una espiral de 

alambre de acero enrollado bajo tension v nue se extiende de uno al otro 

extremo del tambor con un espaciamiento de 1 a 2 pulgadas entre cada vuel 

ta. 

El agua que pasa bajo la acci6n del vacfo a trav6s de la tela, escurre 
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FIG. No. '37 FILTRO DE 
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por las rejillas a una canal colocada abajo y de ah1 pasa '1 los tub0s 

de filtrado, correspondiendo dos o tres a cada scgmento, cuvos cxtremos 

estin adheridos a la coraza. Los cubos de cada s~g~ento estan conecta-

dos y conduccn a una scde de aber-tltL"~; r1isDuP~;tas reo:u1armcntl' dP la 

circunfcrer1cia de un e1sl.ent0 de viJl\~, ~·J sujeto con rernos a u::1o de· los 

munonl'S. El asiento con:>ticu,'e la mil d (~(_' Llt13 valvu}a aL!tomatica que 

controla el ciclo de filtrado. La otra parte consiste de una Lara de val 

vula ajustable que se mantiene en contacto coP el 2sicnto por medio cle 

un resorte de compresi6n., Du0de que dar asc,r::ur:,c.b l'I1 C:'Jalquicr po,o.j cion 

deseada mediante una va~~iJ la de ajuste que ?sea adheridc al tanquc. La 

placa (tapa) lle una valvula tienc.: una ranura estrecha alargada, 0 sea 

una canal cortado en ella, paralelo coo su circunferencia v extendi~ndo-

se en casi un 75% de todo el circulo: ~ste esta conectado a] sistema de 

vacfo. El cuarto restante del circulo, contiene dos peque~as canales de 

expulsion (de descarga) que estan conectados a'un abastecimienro Cc' aire 

a baja presion. Una rueda de engranc sujct-8. con pcrnos al ·- ~ 1nunon, embona. 

en un tornjllo sinf:ln que est5 conectaclo <1 •.m rrotor qr.w acctcna aJ tam-

bor por media de Una Ca(:enR 0 rueca den~~i108 (COTOllil) ,o es directamcntc 

accionado por un :-~wtor coc: engran3j e ,-eductor. f-1uchos fi ltros est .'in dot~ 

dos dP un motor de veloc:idad ';-ariao!e Dara darles fl£,xibilidad adicional. 

El tambor usualmente es girado a la velocidad de l revo1uci6n cada 3 o 4 

minutos, pero con un conc.:ntrado fomado nor part1culqs fina~] o cnn uno 

que sea pegajoso o chicJ~oso, la ve1ocic:lad puecle se>r mcnor siE:'ndo en casos 

extrc.mos de 1 revolucion en 10 rninuto:;. Un mecanisr1 o agitador conserva la 

pulpa en el tanque sin asentarse (fig. ~o. 40). Consiste de una armadu-

ra en fon:'a de cuna, suE:pendida por Jos munones, (]Ue sostit"ne 3 o 4 ras-

trillos que' se encargan de barrer cl fonclo del tanque por entero (fig. 
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No. 41). Es accionado can un rnovimien~o reciprocante por media de manive 

las o manubrios colocados Pn ar.Jb<)::; '"xt,_·ernos de una f1cc ·a, la que corre 

o se desliza en chur.1aceras dispuestas c~ e] lado del tanque que est~ 

opuesto a aquel por donee se des,-dr~a ~a ·_,),,_., "e1 ':anque. El mecanismo 

de agitacion, por regla general -~c encuenr.r::1 c::mE•:::.tado al mecanisme pri~ 

cipal, ac~ionado por media de cadena y corona ~enc~da, pero, en los fil-

tros grandes, a~~unas vec2s est~ provisto dc un mr~or cue trabaja por se-

parado. 

La velocidad del tambor se regula oara rorrnar una "torta" de co:1centrado 

del espesor requerido durante el periodo en oue los segmentos est&n cu-

biertos po-r el agua. El espesor de la torta pror:1edia alrededor de 1/2", 

pero puede variar de 1/4" a 3/8" para un concentrado formado por partie~ 

I 

las finas, y de 3/4" a l" para el caso de un concentrado .<~ruf'SO o ;;-ranu-

lar. El segmento cargado, se encuentra todavfa sujeto al vacJ:o cuando 

emerge de la pulpa en su viaje hacia arriba, pero oerrnanece bajo la ac-

ci6n de vacJ:o hasta que se acerca al punto de descarga en el otro lado 

del tanc.ue (fi'~· No. 36). Durante este per-;:odo, el a;cua es extraida por 

succi6~. y la torta cs secada. En la posici6n justa, el agujero de des-

carga :3e proyectc:: mas alLi. del extrf"~!F' o borJe del nuerto lan;o, cortan-

dese el vacfo. El agujero de descarga hace entonces contacto con el ca-

nal de expulsi6n durante l a 2 segundos, y un chorro de a1re a baia ore-

si6n, afloja la torta de la tela del filtro, juslamente cuando la parte 

Despu~s de pasar el punto de descarga, el seg~ento viaja hacia abajo has-

ta que queda sumergido de nuevo en la pulna v de ab1: en :1delante se repi-
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te e] cic1o. Un ciclo comple::o de filtr&do generalmente dura de 3 a 4 

minutes, es decir, de l a 1.25 minutos para la formaci6n de la torta, de 

2 a 2. 75 minuto.s para el secado y 1 o 2 c;(··-::undos para la expulsion y de~ 

cargH Con el ciclo m§s largo, cuando sc -~n0ja un concentrado formado 

por finos n uno que es pe;:;a.:;oso, Lcs tiempos de formacion de la torta y 

secado se dumentan en las mi.smas proporciones. 

Los filtros de tambor pueden conseguirsv en una graD variedad de tama~os 

que v.::;.rfan de 4 a 18 pies de diametro. Los tmnanos maE, peqL:en.os son cons 

truidos en longitudes que varian de 1 a 2 veces el diametro del tambor, 

en tanto que los tamanos mas grandes varfan de l a 1.5 veces el diametro. 

Las areas filtcantes de los diversos tamanos son los siguientes: 

D 1 A ~1 E T R 0 
+---------------1 
i ( fL' pC~lg) 

ft 0 
5 3 
6 0 
ll 6 
14 0 
16 0 
18 0 

i 

----------------------1 
AREA FILTRA~7TE 

2 
(ft /ft de longitud) 

12' 5 
lf . 5 
l8.5 
36.0 
44. (J 
50.0 
56.0 

~------------------+---- I _, 

La caracter1stica de un filtro de tambor es la unifornidad de 1:1 torta que 

forma, la cual es ligeramente m§s seca que la que se desprendc del fi~-

tro de c'iscos. Su principal desventaja. estriha en el heclto de que' la te 

la del filtro est5 constituida por una sola pieza, por lo que en caso de 

dafio, toda 1~ tela tiene que renovarse ; su substitucion es una operaci6n 
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que dura mucho, sin embargo el enrollado del alaDbre alrededor del tam-

bor proporciona una buena prct('cci5i1 (~n contra de· ._'nnos serios. 

TI.l8.2. FILTRO DE DISCOS 

El dise~o de filtros de discos est~ basaJo en el que c~rr~sponde al fil-

trado americano original, del cual la construccion puede apreciarse en 

la fig. No. 42. 

El filtro consiste en una 3erle de discos mo2tados en una pesada flecha 

hueca colocada sabre un tanque de fon~a esoecial. La flecha est§ sosteni 

da en chumaceras por ffi\Jnon·es fijos en los extremos del tanque, siendo 

accionada por una engranaje de tornillo sinfrn en la mismG forma y subs-

tancialmente a la misma velocidad que un filtro de tambor. Una valvula 

automatica est~ sujeta con pemos al munon en el lado opuesto al mecani2 

mo accionante; es del mismo tipo que el que se usa para un filtro de tam 

bor. Los discos estan constituldos por S o 10 sectores circulares o seg-

mentos conformados como se muestra en la fig. No. !13. 

Cada sector esta cubierto con un saco filt~ante alargado, hecho de tela 

de algodon o de otro material semejante. Lc~ sectores est~n construidos 

de madera dura y solida, profundamente acanala~0S pAra permitir la r~pi-

da salida de agua cuando ~sta es pasada a trav~s de los sacos.Cada sector 

est§ montado en su extrema estrecho en un cas~uete o caperuza hueca de 

hierro fundido con un nipl2 o boquilla proyect-ante que nenetra por un ag_~ 

jero en la flecha central, comunicado con el canal d~ desague correspon­

diente, quedando sellada la junta o ur:ion 2 prueba de alr-e (hermetica), 
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mediante una rondana de hule. Varillas de acero se proyectan en la fle-

cha central como rayos de una rueda y estan de tal modo dispuestos que 

ajustan a entran en los. espacies que existen entre los filos de sectores 

contiguos. (Ver. fig. No. 43). 

Una abrazadera de la arrnadura disefiada para agarrar y apretar las esqui-

nas contiguas de cada par de sectores, es pas ada sabre el extrema de ca-

da varilla y se asegura por medio de una tuerc,1. Los sectores quedan as! 

firmemente mantenidos en su sitio alrededor de la flecha a modo de for-

mar un d.isco complete, siendo la ventaj a de esta construccion, que en el 

easo de que se dane un saco del filtro, este puede ser cambiado en unos 

cuantos minutes sin perturbar los otros sectores. 

El interior de la flecha central esta provisto con el mismo numero de ca· 

nales de salida (drenaje), que el numero de sectores que existen en un 

disco, estando conectado cada canal a un puerto separado o independien-

te en el asiento de la valvula automitica. Los sectores correspondientes 

de cada disco tienen salida (drenaje) al mismo canal. El ciclo de filtra 

do es el mismo que el correspondiente al filtro de tambor, esto es, la 

formacion de la torta (en ambos lados de los discos), el secado al vac:io 

y la descarga de la torta por aire a baja presion. El espesor de la tor 

ta .es en promedio de 1/2 pulgada. La remocion o retiro de la torta es 

efectuado por rodillos giratorios o por escrepas a raspadores de hule 

flexibles, los que hacen contacto con cada lado ·del saco cuando este 

esti inflado. El tanque tiene espacios rebajados a ensanchados entre los 

discos en el lado de carga, de tal modo qu~ se permita que la torta del 

filtro caiga sin dificultad cuando es desprendida par los rodillos ras ~ 

/ 
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padores. Los discos cn?w: 1.1n2 ;Jeq':ei':a cantidad de movimiento en el fan­

do del tanque, por lo que nc disponE de ningGn rrec2nismo de agitaci6n. 

Si se presenta."H' alguna dificultad :cot·~ictc.h ;-.o!'" e1 asentarniento de parti_ 

culas pesadas, la pulpa se bor.,bea al -"·.;r, del tanque r::n una proporci6n 

que rebase ligeramente la .~;;n~:1cicad del cil:: ·o y ala velocidad suficien 

te para mantener los sc;lidos en sus,)enslon, raciendose derramar el exce­

so, al resumidero de la bomb a. 

El tanque del filtro de discos, puede ~uedar dividido en cualquier nGme-

ro que se desee de secciones por ~cdia de 9aredes divisoras entre los 

discos respectivos. Dos o mas procluctos distintos pueden ser as'l manej~ 

dos en un filtro. Debera notarse que las aguas o soluciones pobres fil­

tra0.as, normalmente se mezclan en las tuber'las del drenaje, sin embargo, 

si es necesaric cons~rvarlos separados, esto puede ser hed:o en un fil-

tro de dos comp<1rtimien tos, bloqueando 'J ohst ruvendo las tuberias de dre 

naje en el lugar apro~iado, de tal manera qu~ las soluciones filtradas se 

drenen en direcciones opuestas, disno~iendc unn v~lvula autom~tica para 

cada una (una en cada excn'nCJ oc> la flect:a). 

Los filtros est~n constituidos e~ discos ~ue var~an de 4 pies a 12 pies 

6 pulg. de di~metro. Cualqu:ie:· cu:~cCF; l~2 JisCDci pilede ser montado en una 

flecha, pero en la pr~ctica el navor numcra con cue se habilita el filtro, 

raras veces excede el nGme~o ue p~es de di~metro del disco, sin conside-

rar las pulgadas adicionales; por ejc::;p;c. no :'1-:is de 8 discos sc:·n normal-

mente utilizados con un filtro de 8 ?ies 6 nulgadHs. 
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Las a.reas filtrantes de los diversos tamafios son las que siguen: 

DIAM. 
DISCS. 

4'0" 

TABLA QUE INDICA EL AREA FIUEANTE E~ PIES 
CUADRADOS DEL FILTRO DE DISCOS 

NO. DE DIS C"r; 
' ' 0·-2--r-: -3--,1--4 --;~ 6 : --; 

9 10 111 

f 
12 -1- 81 

I 1 450->-
"0 400 500 I 

221 44 r66 
1 

88 I lC~-3-~~ 
so I 1ooTi56T26of25o -3-o-6!--~ 

I I " ' I 

5 745 840 930 1025 11~ 
9 3-6-+ 1040 8 832 

I 
1144 1248 i 

I 
I ~---

0 I 6 0 I 1800 1 

t---::-8-=-, 0-::-:,:---, +------,.
1 

18ST2 80 3 7 s 4 6 s I s 6 o 6 s 
8 1 10" 208 I 312 416 ~Q 684 72 

I : l I 
10'6" j I 7s0f9oo 1!1oso 

1 
12 o j 13sc l1soo 

1

1 s 
~1_2_'6_'_'~---L---~~---~----~~-lo_o_o_LI1_2_oo~~--l~ 160o_~j_Is_o_o_L_2o_o_o~l_22_o_o~_2_4o_o~ 

Las ventajas del filtro de disco son (1) su habilidad para manejar dos o 

mas productos en una unidad, (2) la facilidad con la que los sacos fil-

trantE!S pueden ser cambiados y ( 3) el pequeno espacio de piso que ocupa 

comparado con otros filtros de la misma capacidad. La torta desprendida 

no es de forma tan regular como la del filtro de tambor, especialmente 

cuando se trata de material grueso, ni es por lo comun tan seca. 

II.l8.3. FILTRO DORRCO 

El filtro Dorrco, que se muestra en la fig. No. 44, es del tipo de tam-

bor giratorio con la superficie fil~~ante colocada en el interior, en 1~ 

gar de estar situada en el exterior de la coraza. ~o esta dotada de tan-

que alguno por lo que la pulpa queda contenida eln el propio tambor. La 

coraza esta construida de acero. Un extrema queda cerrado y lleva un mu-

non y el otro esta abierto, excepto en una caja sobre la circunferencia, 

de suficiente profundidad para permitir que la_ pulpa quede retenida en el 



311 

FIG. No. 44 FILTRC DORRCO 



312 

tambor. El mui'ion descansa en una chumacera y el extrema abierto del 

tarnbor se desliza sobre rodillos. Es accionado por un tornillo sinfin o 

dt~ gusano, el cual engancha en una rueda dentada dentro del mui'ion. Una 

vfilvula de control autom~tico del mismo tipo que la que se coloca a 

ot:ros filtros, esta tambien situada en el munon. La coraza est~ didivida 

en segmento.s similares a los del filtro Oliver de tambor, quedando cone~ 

tado cr~da segmento por una o m~s tuberias de drenaje a su correspondieE_ 

te agujero en el asiento de la valvula. Una pesada tela metalica cubre 

los segmentos y sostiene el pano del filtro, el cual se sujeta calfateaE_ 

dolo en las ranuras que quedan en ambos extremes del tambor y entre los 

segmentos. El cambia del pano no constituye una operacion que se alargue 

mucho. 

La pulpa usualmente es llevada adentro, p~r el extrema abierto del tam-

bor, pero cuando se requiera, puede ser introducida por una tuberia a 

traves del mun6n. La formacion de la torta es r~pida puesto que las par-

ticulas ... mas pesadas se asientan en el pai'io del filtro y forman una capa 

.de material granular que tiende a impedir que el material fino (lamas) 

tape a los poros del pai'io. El ciclo del filtrado es, en mucho, el mismo 

que con cuolquier otro tipo de filtros. El tiempo de filtrado general-

mente abarca un periodo de 3 a 4 minutes y raras veces excede a 6 minuto& 

La torta se descarga cuando justamente ha pasado el punta mas alto que 

alc:anza el se8mento. No se emplea escrepa barredora ni rodillo para el 

desprendimiento, si no que se aplican dos o tres pulsaciones de aire de 

baja presion a trav~s de la valvula. Estas producen la caida de la torta 

en una tolva colocada en el interior del tambor para recibirla, de donde 
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es descargada por un canalon o chute, a una bancla ~r:-t:;spc'rt:ad::'r<'1. ~ 

banda, el munon se hac:e hueco para ~ermit:~r que la polea de coLt o CC'.I·-

t rapole a se coloqt~e fu2 r a del t .::nnb c ~ 

y mantenimiento (ver Fig. No. 45) 

do son las siguientes: 

~--·---------;-r- -------------- -----: 

I 
DIAMETRO 1 : AREA FHTRANT';~ i 

' I 

I (ft) ; !I (£1- 21 ft de],-,-,-~;- 1 ! 
I I - 1 --~-.-·- , r---::--------:;------ ----~;------- ---: 
I 

6 i i 18 ; 
: I I 

!I 1~ I I ~~ 
I 12 ! 26 

l 14 _ ___c_l _ _,_ 

La longitud del tambor varia de 'J.5 a l.S veccs el dii'i.mr.•tro. 

Los filtros Dorrco se emolcan cu::mdo los concentrados SC'1 t.:>n grt'C'o -,:: " 

pesndos que tienden a asentarse v compactarse en 1o~3 tar.ques de l·~·'·: ':: '-· 

tros de tambor o de discos. Normalmente no son adecuados 0 apropi.ce1C'o' : .:~ 

ra concentrados formados por partl.culas finas o p2ra nulpas 0uc ronr1r-

ncn demasiada lama derivada de la ganga. 
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CAPITULO III CO:iCENTRACICN }'_i<. LIXIVIACION 

Ill 1 DEFINICION 

Se conoce con el nombre de ~ratamiento par lixiviaci6n, a todo proceso 

metalurgico en el que el metal o ;n_ir"?rales beneficiables se recuperan 

atac~mdolos con un disolver:te adecuadc (generalment<:~ una solucion ac:i­

da) que no disuelve a la ganca o material residual, recolectando los 

valores minerales disueltos en forma de una soluci6n rica. A continua­

ci6n,la soluci6n enriquecida podr§ precipitarse de la disoluci6n en 

una forma relativamente pura. Frecuentemente estos procesos se conocen 

con el nombre de procesos "humedos" para distinguirlos de los "secas", 

o de fusion. 

III. 2 GENERALIDADES 

Los procesos hidrometalurgicos tuvieron su origen en America con la 

llegada de los conquistadore~ espaftoles, que idearon m~todos muy inge­

niosos desarroll§ndolos para recupera~ la plata de las menas que la 

contenian. Ya en :LS~O se describia un proceso para el tratarniento de 

menas argentiferas, el cual consistia en someter el mineral a una tos­

taci6n con agua o vinagre, en el que previamente se habia diSUf'l1:o clo 

ruro mercurico, sulfa-co de cobre, sal, y sulfate ferToso. Cuando el 

mercuric se mezclaba con esta pulpa y la mezcla asi obtenida se triTu­

raba o agitaba en un mortero, la plata se recuperaba, en forma de amal 

gama. La lixiviaci6n de las U~enas " in situ" y la recuperaci6n del cG-

bre de las aguas de las minas en form~ de cobre cementado impuro, es una 

pr§ctica que cuenta con muchos siglos de antiguedad. La primera lixivia 
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cion de cobre que se realiz6, se llev6 a cabo probablemente par-

tiendo de una ceniza de pirita cupr1fera obtenida de la combus-

tion de las piritas empleadas en la producci6n de acido sulfuri-

co. La lixiviacion se aplic6 por primera vez a las menas de oro al-

rededor de 1890, con el descutrimiento del proceso del cianuro; pe-

ro no fue sino hasta hace ccsa de 30 anos, cuando los metalurgistas 

lograron perfeccionar los m~todos de lixiviaci6n adecuados para el 

tratamiento de menas de cobre, zinc y plomo. Hoy el 70% del cadrrrio, 

el 4o% del zinc y el 15% del cobre producidos en los Estados Unidos 

de Am~rica, se obtienen por los ~rocesos de lixiviaci6n. Muchos in-

vestigadores sostieneL que en los rr6ximos anos se realizaran gran-

des progresos en el campo de la hidrometalurgia, y algunos optimis-

tas creen que la ~poca del horno de fundicion no tardara en pasar. 

Sin embargo, esto no parece muy probable a menos que se desarrollen 

nuevas t~cnicas y disolventes, cosa que por ahora no parece que 

ocurra. 

Durante anos han sido practica comun recuperar el cobre de las aguas 

extraidas de las minas de cobre, recurriendo ala precipitaci6n del 

metal contenido en las solucionef,, con chatarra de hierro. En 1943, 

por e,jemplo, se recuperaron a nivel mundial 50,000 t de cobre metali 

co, empleando esta t~cnica. 

I II. 3. HISTORIA DE LA HIDRO.fvlE'l'ALURGIA 

Los metodos hidrometalurgicos parecen haber comenzado con_la recupe-

raci6n de vitriolo de hierro o caparro:oa verde (FeS0 1 ) procedente de 
< c( 
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aguas de mina o de soluciones de lixiviaci6n, tecnica que se usaba a 

mediados del siglo XVI. Este metodo resulta interesante debido a que 

resulta muy semejante a la t&cnica de intemperizaci6n en gran escala 

que se aplic6 rn5s tarde en Rio Tinto (Espa~a). Otra caracteristica in­

teresante, fue la adici6n de hierro met§lico a la soluci6n enriquecida 

para reducir el hierro trivalente a hierro bivalente, aunque el infer­

me hist6rico no mertciona si se efectuaba la precipitaci6n completa del 

cobre. 

Biringuccio, quimico romano del siglo XVI, sugiri6 que se dejara el mi­

neral por lixiviar, en un late o mont6n a Ja interperie durante un pe­

r•iodo de cinco a seis meses, expuesto a la acci6n de los agentes atmo~ 

f§ricos. Se debia voltear varias veces el late y romper los trozos 

grandes. Despues de esto,se debia deiJr bajo techo durante otros seis 

u ocho meses, para entonces cargar el mineral en un tanque de lixivia­

ci6n y agitarlo ccn agua hasta que, a juicio del operador, se hubiera 

extraido per lixiviaci6n (disoluci6n) la caparrosa verde y la solu-

ci6n contuviera cantidades suficientes de hierro disuelto. Entonces 

se deberia dejar asentar el lodo y sacar el liquido enriquecido a 

otro tanque. 

En este otro tancue se debia agregar un poco de hierro a la soluci6n 

despu§s de hervir el liquido, hasta obtener soluci6n concentrada, y 

continuar la cbullici6n hasta que cristalizara el vitriolo de hierro, 

Biringuccio tambiE,n describi6 4)s pr'O(:edimientos de recristalizaci6n 

y retorno del liquido madre ( soluci6n lixiviante). 
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Biringuccio afirmo: "El vitriolo tambien se encuentra reducido a 

su mayor pureza por la Naturaleza misma, sin ayuda del arte qui­

mice. Se separa por el C3lor en forma de pelicula que envuelve el 

mineral mezclado al exponerlo a los agentes atmosfericos''. Estas 

lineas se refieren eviden temer:te un factor muy importante de la 

lixiviacion woderna por lotes, o sea, la sal que brota a la super­

ficie de las particulas de mineral, por efecto de la acci6n capilar. 

Al descubr.ir la produccion de alumbre, Biringuccio tambien mencion6 

la presencia de "marcasitas", que era el nombre que daba a cualquier 

sulfuro. Esos minerales se tostaban en lotes, por lo que parece tra 

tarse de un ejemplo primitive de tostaci6n sulfatante . 

Los tanques descritos por Biringuccio, median aproximadamente 13.1m 

(43 pies) de largo, 6.4 m (21 pies) de ancho y 2.4 m (8 pies) de pr~ 

fundidad. Si se llenaban de agua hasta la mitad, significaria que 

conteni<~m aproximadamente 1 J2 · m 
3 

( 3, 600 pies 
3

), lo cual corresponde 

a unos ~00,000 litros. Se puede tener una idea aproxim~da de la cap~ 

cidad del metodo, considerando que la soluci6n de vitriolo de Birin­

guccio, despues de agitada en el primer tanque, podria contener 1% 

de hierro, lo cual correspondia a 50 g de feSO~ H20 por litre. Para 

sus 100,000 litros, tendria entonces aproximadamente 4,990 Kg. de 

vitrolo disuelto. Si su materia prima contenia aproximadamente 20% 

de vitriolo soluble en agua, la carga del tanque de lixiviaci6n se­

ria de 24.5 toneladas de mineral aproximadamente. Las operaciones de 

carga, lixiviaci6n y asentamiento, durarian unos cuatro dias. El 
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asentamiento del lodo seria tal 1 que se podria sacar 80% de la so 

luci6n; esto equivaldr_i_a a L:1 ,635 Litros aprc·ximadamente, o sea, 

un m§ximo de 10,L09 litros diaries a su '-'ecc i 6n dr:> evaporaci6n 

Con diez caldera~: para la eval>!Y'6clcn, esto equivaldria a 1,041lts. 

? 
o sea 1. 04m---' ca(',a 1ma, por lo qt:e suponiendo que la evaporaci6n se 

llevara al cabo en un dia, la pJanta debe haber tenido capacidad 

para producir de 450 a 900 Kg. d.-iar·ios de vi triolo. La aplicaci6n 

de este m~todo t~vo que ser aplazado hasta que se pudo disponer de 

suficiente hierro barato para la precipitaci6n de cobre. 

La primera t~cnica y par muchos aftos la Gnica que se us6, fue la de 

cementaci6n sabre hierro, de las aguas de mina o soluciones enriqu~ 

cidas semejantes que contenian cobre. Aunque esta reacci6n fue de 

las primeros fenEmenos quimicos que se conocieron, no se tom6 en 

cuenta su utilidad ni se interpret6 bien durante mucho tiempo. Descie 

el punta de vista pr§ctico, nadie consider6 que la reacci6n era Gtil 

por ser tambi~n dificil y costoso obtener el hierro met§lico en 

aquella epoca. 

Los alquimistas adoptaron esta reacci6n, como prueba favorable de 

la transmutaci6n de los metales. Cualquiera podria observarle f§cil-

mente introduciendo una varilla de hierro en la soluci6n del alqui-

mista(soluci6n de sulfate de cobre). En el afio 1500, Paracelso y B~ 

silio Valentino consideraron con mayor seriedad esta reacci6n, pero 

no fue sino hasta 1750, cuand8 se 11Pg6 a disponer de hierro suficie~ 

te para pensar en utilizarlo en la ~recipitaci6n de cobre. Probable-
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mente el primer lugar en que se utiliz6 de esa manera fue en R:lo 

Tinto, Espa~a. Hasta entonces tanto en R:lo Tinto como en las anti 

guas rrinas de cobre de ChiDre 3C0'J Edios A. de C. ) se habia con 

siderado que las aguas de mi~a que conten:lan cobre, eran perjudi­

ciales porque corroian las herramien"ta:c~ de los mineros. 

La lixiviaci6n de cobre por lotes, probablemente comenz6 en Rio Tin 

to hac~a el afto 1752. El m~todo es el mismo, o al menos semejante, 

al descrito por Biringuccio, o sea .lu lixiviacion de lotes de mlne­

ral al aire libre, seguida de la cementaci6n con hierro del l:lquido 

escurrido de los lotes. 

El m~todo siguc siendo el m1smo en esencia al que se aplica actual­

mente en muchas grandes minas de cobre del sudoeste de Estados Uni 

dos. El mineral demasiado pobre para tratarlo en la planta, pero 

demasiado rico para desecharlo por completo se lixivia rociando 

agua sobre los lotes del mineral previamente quebradas. Se puede re 

ducir mucho el tiempo necesario para la lixiviaci6n por lotes, si 

se tuesta antes el mineral y se tran:o f'orma el cobre a una forma facil 

mente soluble (6xido:o). La tostacion por lotes trabaja bien, pero deE_ 

pliega LlnEl. capa de an 11:ldrido sulf'uroso sobre el campo circundante. La 

tostaciSn por lotes se adopt6 en Rio Tinto hasta que la Ley lo prohi­

bi6 c=n 1888, despu~s de que sus efectos hab"ian devastado los alreded2_ 

res del rio en grandes extensiones. La tostaci6n " a cubierto" que 

se aplic6 en varias partes, tuvo los mismos desastrosos resultados 

y encon:,r6 las mismas consecuencias. De hecho, cualquier tostaci6n 
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que descargue anhidrido sulfuroso a la at,rr,osfcra, puede causar pro­

blemas ecologicos. No fue sino hasta tiempos relativamente recien­

tes cuando se conocieron los reactivos apropiados para lixiviar los 

minerales, se aciquirieron los conCJcimientos de Quimica necesarios 

para utilizarloE y se cont6 con _i_a capacidad econ6mica adecuada p~ 

ra la producci6n de metales por rrocedimientos hfunedos. Es por es­

to, que los proeedimientos hidrometalurgicos para obtenci6n de me­

tales, solo datan de unos cuantos siglos a la fecha. 

El hombre comen:co por producir y ·.1tili zar los met ales que se en-

contraban en est ado libre en la nat1.1raleza, como el oro, el cobre 

nativo y el hierro mete6rico. llacia el final dP la Edad de [Ji_,,,_ 

dra ya se conoeian esos metales, 1'"ro solo se empleaban para or­

namentacion. El descubrimiento de la fusion, abri6 las puertas de 

la Edad de Bronce y de la Edad del :'lierro y entonces se comenzaron 

a utilizar los metales para la fabricaci6n de arn:as y utensilios, 

emplean¢io para ello, proceso~ exclusivamente pirometallirgicos. 

Indudablemente, el cobre fue el pri::ner metal producido por meto­

dos hlimedos. 

QUIMICA DE LA T<)STACION Y LIXIVIAC:':ON 

A continuaci6n se intentar~ dar a conocer la teoria y la pr~ctica 

de la recuperaci6n de los metales, ( con excepci6n del oro y la 

plata que ser&n tratados m&s adelante), y de sus menas o de sus 

concentrados, disolviendolos mediante algGn solvente, para luego 
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precipitarlos a su estado puro. Para lograr este objetivo, se tienen 

que llevar al cabo ciertos procesos 1Ji'l.~iicos. Se ira.n estudiando es­

tos procesos en el orden en que generalmente se ejecutan, siendo ~s­

t e el si glii ente: 

a)TtUtwtac.-L6n, MoLLe.nda IJ C.ta...~-<.:6-(.c.ac.-ton. ConstiL1yen el primer paso 

del proceso, los cuales no se considera necesario detallar. 

b) To.o.:tau6n. Es un proceso que resulta indispensable en el caso de 

ciertos minerales o concentrados, como paso previa de preparaci6n 

para lixiviaci6n. La tostaci6n de minerales se puede efectuar por di 

versas tecnicas, y puede hacerse variar, segun sea necesario, para 

producir un sulfate, un 6xido, reducir el contenido de 6xido, produ­

cir un cloruro, o bien una combinaci6n de estos resultados. Para tal 

efecto, se han disenado equipos especiales para el control precise 

de las reacciones de tostaci6n, las cuales, ocasionalmente resultan 

muy complejas. 

c)L-tuv-tau6n. Es el proceso por medio del cual se disuelve el mine­

ral deseaao en el solvente ~ue se ha seleccionado. El problema de la 

lixiviaci6n es determinar las condiciones mecanicas, quimica.s y eco­

n6micas mediante las cuales se obtenva una disoluci6n maxima del 

mineral en tratamiento, obtenieendose tambi~n tm margen de utilidades 

comerciales. 

d) Se.pcvwu6n de. fu So.tuu6n. Irnrlicr:i el manejo de: los desechos o 

" colas" pobres que resultan despu~s de que se ha obtenido la solu­

ci6n rica por lixiviaci6n del mineral. Este manejo puede variar des­

de el simple escurrido y lavado, lJasta t6cnicas mas complicadas de 

decantaci6n en contracorriente o por filtraci6n. 
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e) Plz_e_c)..pUau6vt. C:onsti tuye el ultimo paso, mediante el cual se ob­

tiene por intercambio i6nico, el metal comercial, a1 cual solamente 

1e faltarfa 1a refinaci6n ( electrolit~ca o a fuego) para quedar 1isto 

para su uso industrial. Los m~todos electroliticos de precipitaci6n 

recuperaran. desde 1 uego, el max uno de metal tratado por lixi viae ion; 

sin embargo, existen metodos quimicos como por ejemplo la precipita­

ci6n de cobre por rnedio de hierro, que recupera importantes proporci£ 

nes del metal. 

f) QLU.m.-<_c.a de fa T o~tau8 n. La tostaci6n de los minerales o concen-

trados, como paso previo para el proce;co de lixiviacion, toma cualqui~ 

ra de las siguientes formas: oxidaci6n, reducci6n, sulfataci6n, o cloru 

raci6n. 

1.- To~tau6n O:UdavU:e de M-i.ne_,'lctfe.o de Cobfle. Nose usa en ninguna 

planta moderna ie lixiviaci6n de cobre. La raz6n no es la falta 

de eficiencia, sino el hecho de que, por lo general, resulta mas 

barato constr~it' y operar un molino de flotacion y una fundici6n 

para minerales suJfurados de cobre, que tostarlos, lixiviarlos y 

por ultimo, refinarlos. 

Las reacciones basicas simplificadas que muestran el comportamiento 

de los sulfuros de cobre durante la tostaci6n oxidante, son las si­

guientes: 
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2 Cu2 S + 4 02 ===} 4 CuO + 2S0 2 (2) 

Las reacciones citadas indican que un surninistro lirnitado de aire 

ayuda a formar CuzO, el cual solo es soluble en soluciones lixivian 

tes de sulfato acido ferrico. Con abasteci:11ientos abundantes de ai­

re, temperatura alta y tiempo suficiente para la reaccion, todo el 

cobre se convertira en CuO, que soluble en una solucion lixiviante 

de acido sulfurico diluido. 

El sulfato de cobre se puede producir directamente del sulfuro, de 

acuerdo con la ecuacion 

2 Cu 2S + 5 02 ~ 2 CuO + 2 CuS04 (3) 

El resultado indica que se requiere un exceso considerable de aire 

para producir una alta concentracion de sulfato en el calcinado. 

El sulfato de cobre tambien puede producirse por medio de una reac­

cion entre CuO y S03. 

Cu2 s + 2 02 

2 SOz + 02 

cuo + so 3 

~ 2Cu0 + SOz 

====+ 2S03 

====?- CuS04 

( 4) 

( 5) 

( 6) 

Tanto los sulfatos de hierro como los de cobre, se descomponen 

cuando se sorneten a altas ternperaturas, pudiendo sufrir tarn-
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bien una descomposicion diferencial. Por ejemplo, el sulfato de 

hierro puede convertirse en oxido y en so2, cuando se somete a 

temperaturas inferiores a la de la descomposicion del sulfato de 

cobre. 

En la tostacion oxidante de minerales de zinc, pueden presentarse 

var ias reacciones, que s e ex pres an como sigue: 

2 ZnS + 3 02 ===} 2 ZnO + 2S02 

2 ZnO + 2 so2 + 

Es necesario usar un catalizador para. verificar la segunda reaccion. 

La tostacion de los sulfuros de zinc, debe llevarse a cabo en la mis 

rna forma que la de los de cobre, teniendo en cuenta el tratamiento 

final, el cual, en la Practica actual, es el proceso electrolftico. 

2 .-Su£6atac__-i.6vt de. fvkvtvr..a£e..6 de. Cobtce.. Puede verificarse mediante 

oxidacion directa por aire, como sigue: 

~sta reacci6n se verifica adicionalmente a cualquier cantidad de 

sulfato de cobre que se puede formar, debido a las diversas reac­

ciones del anhfdrido sulfuroso y del anhfdrido sulfurico . 

En la tostacion previa a la lixiviacion del cobre, debe tomarse en 

cuenta que los oxidos de hierro y de cobre pueden cornbinarse a tern 

peraturas elevadas, formando compuestos insolubles en acido. Lo 

mas probcilile es que estos productos sean ferritos, semejantes a 
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los ferritos de zinc que s'e forman en la tostaci6n del zinc. 

La sulfataci6n de los minerales de zinc es necesaria solamente 

para poder producir la pequena cantidad de sulfate de zinc,requerida 

para la generaci6n del &cido en los procesos de lixiviaci6n y de 

electr6lisis de los concentrados de zinc . 

3. ToJ.J:tacJ.6vr !Le.duc:totta. de. ~kvre.tta.te.J.J de. Cob!Le.. No se pr&ctica actua!_ 

mente en gran escala, sin embargo, es interesante notar que tanto 

el silicate de cobre como el silicate de niquel, se pueden con-

vertir parcial o totalmente en metales, mediante una tostaci6n 

reductora. 

Hace algunos afics, Hample describi6 la reducci6n completa de los su! 

furos de cobre a metal en la siguiente reacci6n, aunque en la actua-

lidad ya no se utiliza comercialmente. 

De manera semejante se puede reauc ir el sulfuro Je cobre a metal, me 

diante el uso de metana: 

4Cu+2Hr,S + C 
L 

Tambi§n se usa la tostaci6n reductora en el tratamiento de minerales 

de manganese como paso previa a la electr6lisis, ya sea para el me-

tal o para los 6xidos de manganese. Estos Gltimos se pueden reducir 
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mediante calentarriento con carbon mineral para formar oxido de mang~ 

neso (MnO), soluble en acido sulfurico. 

2Mn0
2 

+ C ==? 2Mn0 + C0
2 

2Mr.~0 1 + C ==} E>~1n0 + C0
2 ;) + 

4.- To-6tau6n ctottuJr..ante. Se u~a para la extraccion de cobre de las 

cenizas de pirita. Estas cenizas pueden contener de 1 a 3% de co 

bre, y tambi~n pueden contener cantidades apreciables de zinc, 

plomo, cobalto, oro y plata. Cuando se tuestan las cenizas, debe 

existir suficiente cantidad de azufre, a fin de mantener la pro-

porcion de 3.8 de azufre a 2 de cobre, se debe agregar mineral 

de pirita para compensar cualquier deficiencia de azufre. Se 

agrega sal a las cenizas en cantidad equivalente a 8 a 10% de la 

cantidad de mineral, y ya juntos se mezclan y trituran hasta 

hacerlos pasar por una criba de 3 mm. La reacci6n es exot§rmica, 

por ~o que s6lo se requiere agregar gas hasta el momenta de ini-

ciar la reaccion clorur~nte. 

Las reacciones de tostaci6n enumeradas son las siguientes: 
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Con este metoda es dificil. tratar cenizas que contengan mas de 3% 

de zinc, debido a la formacion de ferritos, 

4 

La tostaci6n clorurante se aplica en muchas plantas de cianuraci6n 

en donde se tratan minerales de arseniuros o teluros de oro. 

En el case de los minerales de uranio-vanadio se trituran hasta menos 

de 14 mallas y luego se tuestan con 6 a 10% de sal en hornos de hagar 

multiple. La reaccion forma venadato de sodio con desprendimiento de 

acido clorhidrico, el cual se utiliza mas tarde para la lixiviacion 

de los minerales de urania. El factor mas importante en la tostacion 

con sal es la temperatura. La temperatura optima es de 650°C., tanto 

para la recuperacion de urania como de vanadio. 

El lavado de los gases de tostaci6n con agua es, ademas, una fuente 

barata de solucion lixiviante. El contenido de cal debe ~er inferior 

a 2.5%, a fin de que no se pierda demasiado acido clorhidrico en la 

tostacion y lixiviacion. Cuando se tuesta en condiciones optimas, 1 

tonelada de mineral produce 25 Kg (5S 1b) de acido clorhidrico. Un 

aumento de 1% de cal reduce el rendimiento de acido cJorhidrico en 5 

Kg (11 lb) por tonelada de ~ineral. 

Tambien se utiliza la tostacion con sal como paso previa a la lixivia 

cion de ciertos minerales de urania con carbonates. 

DISOLVENTES UTILIZADOS EN LOS PROCESOS DE LIXIVIACION 

Los disolventes que se utilizan en la lixiviaci6n incluyen tanto so-
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luciones acidas como alcalinas, asi como tambien algunas sales, 

siendo el acido sulfurico el que se usa mas universalmente. Esto 

se debe, en parte, a su eficiencia como disolvente, y en parte a 

que es facil de conseguir y de bajo costa; es facil de manejar y 

sus perdidas durante el proceso son bajas. 

Aunque el acido clorhidrico se utiliza en algunas plantas, es mas 

diffdl de manejar que el sulfurico, y las perdidas son considerable 

mente mayores. 

El anhidrico sulfuroso y el amon~aco, ademas de ser muy volatiles, 

son tambien dificiles de manejar y se usan poco. Sin embargo, ie 

estan estudiando procesos de lixiviaci6n con amoniaco para tratamien 

to de minerales de sulfuro de cobre. El carbonate de sodio se utili­

za en la lixiviaci6n de minerales secundarios de urania. En algunas 

plantas piloto se utiliza hidr6xido de sodio para la lixiviaci6n de 

minerales de estano. Se ha propuesto el uso de nitrates para diver­

sos trabajos de lixiviaci6n. 

Se llaman reactivos accesorios en lixiviaci6n aquellos que, como el 

sulfuro ferrico y ferroso, activan las reacciones de disoluci6n sin 

ser el disolvente principal. El splfato ferrico ayuda a disolver al­

gunos sulfuros de cobre, y el sulfate ferroso actua como agente des­

polarizante en la electrolisis del cobre. El 6xido de hierro actua 

como catalizador en la producci6n de anh:ldrido sulfurico durante la 

tostaci6n sulfur•ante . 
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MINERAL COMPOS I CION % DE Cu SOLUBILIDAD (Cu) 

Azurita 2Cuco
3 

Cu(OH)
2 55.3 Facilmente solubl0 en acido 

MalaquiLa CuCOJ Cu( OH )_2 57.6 Facilmente soluble en acido 

Crisocola CuSi0
3 

2H20 36.1 Soluble en acido 

Tenor ita CuO 79.7 Soluble en acido 

88.8 Soluble en acido y Fe 
+++ 

Cuprita Cu2o 

Dioptasa CuSi0
3 

H
2

0 57.9 ~)o1u11le en acido (HCl) 

Brocantita CuSOh 3 Cu(OH) 2 56.2 Soluble en acido 

Co11re metalico Soluble en acido, amonfaco y Fe 
+++ 

Cu -

Calcocita 79.8 ;;ol u1Jlc en acido y Fe 
+++ 

Cu 0 S 
L_ 

Coveli ta CuS 66.11 Soluble en 8cido y Fe 
+++ 

fl3.l Farc:ialml"nte ~c;olu1•le I'D ac:ido y Fe 
+++ 

Bornita Cu"Fe~~) 
) f 

+++ 
Calcopirita CuFeS2 31+. 6 Parcialmente soluble~ •'n iicido y Ff' 

~ --- - -----~ -- -- - - -----

TARLJ\ l . HINERALES DE COBRE COt.lERC1ALMEN'I'E IMPOR'l1ANTES, SU COtv!POSTCTON Y SOLUBILIDAD 

Estas solubilidades son solamente generales, puesto que la solubilidad real depende de un 
gran n0mero de factores, tales como el tamano de partrcula, concentracion del acido 0 del 
hierro trivalente,tiempo de contacto, temperatura, etc. 

w 
w 
N 
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El cloruro de sodio es reactive accesorio en algunos procesos de 

tostaci6n y en la lixiviaci6n subsecuente. 

III.S MINERALES SUSCEPTIBLES A SER LIXJVTADOS Y SUS CARACTERISTICAS 

III.5.1. LIXIVlACI•JJ\" DE C0BRE 

\ 
A continuaci6n se muestran los distintos minerales de cobre m&s im-

portantes desde el punta de vista comercial, sus composiciones y su 

solubilidad te6rica. Las reacciones segun las cuales se disuelven 

estos minerales en la lixiviaci6n, ya sea en acido sulfurico o bien 

en ~cido sblfGrico y hierro trivalente, son los siguientes: 

Azurita 

Cu
3

(0H)
2
.(co

3
)
2

t3H
2
so4 ==} 3CuS04 +2C 02 + 4H20 ( 1) 

Malaquita 

Cu2(0H)
2
.co

3
+2H

2
so

4 ~ 2CuS04 +C0
2 

+3H 20 ( 2) 

Crisocola -

CuSi0 3 .2H 20+H 2so4 
==:} CuS0 4 +Si02 +3H 20 (3) 

Cuprita 

Cu O+H SO 
.~ 2 4 =? CuS0 4+Cu+H

2
0 (4) 

Cu+re 2 (S~· 4) 
3 =? CuS0 4+2FeS0

4 
(5) 

Cu 20+H 2S0
4

+Fe
2

(S0 4 )
3 ~ 

2CuS0 4+H 20+2FeS0
4 

(6) 

Calcocita 

Cu 2S+Fe 2(S0 4 ) 3 
CuS04+CuS+2FeS0 4 

( 7) 

CuS+Fe
2

(S0 4 ) 3 =? CuS04+2FeS04+S (8) 

Cu2S+2Fe2(S0 4 ) 3 =? 2CuS0 4+4 FeS04+S ( 9) 

Covelita 

CuS+Fe 2(S04 ) 3 
==} CuS0 4 +2FeS01+ +S (10) 



BORNITA. La formula de la bornita es Cu 5Fes 4, y se puede desarro­

llar como sigue: 

FeS.2Cu2S.CuS 

Pr&cticamente todo el contenido de cobre de la bornita se puede di­

solver mediante lixiviacion con Scido caliente m&s sulfato f§rrico. 

Las reacciones son, probablemente, semejantes a las (7), (8) y (9) 

citadas lineas arriba. 

CALCOPIRI_TA. Solamente parte de2. cobre cont·enido en la calcopirita 

es soluble en &cido, m&s hierro trivalente, y para obtener uniforme 

esta solubilidad, se requiere una r.1olienda fina, calentamiento de 

las soluciones, y un periodo largo de contacto. Es probable que el 

sulfuro de hierro de la calcopirita se encuentre en forma semejante 

al de la pirita, el cual no lo atacan los disolventes ordinaries de 

lixiviaci6n. Por lo tanto, el disolvente solo actGa parcialmente, 

debido a la presencia del compuesto insoluble. 

PIRITA. · En la lixiviaci6n, la piritd casi noes atacada ni por el 

&cido sulfurico solo ni por e~ &cido sulfurico con hierro trivalen-

te. 

PIRROTITA. La pirrotita se disuelve fficilmente, tanto en §cido sul­

fGrico como en &cido sulfurico mas hierro trivalente. 

De J.os estudios de Sullivan, se pueden obtener las siguientes con­

clusiones: 
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La malaquita, la azurita, la tenorita y la crisocola son totalmente 

solubles a la terrperatura ambiente, en las concentraciones de acido 

que se acostumbran usar en la lixiviaci6n, yen menor tiempo del que 

dura el ciclo de percolaci6n-lixiviaci6n ordinaria. 

Lc cuprita requiere una solucion de .sulfa to acido ferrico para que la 

disuelva completamente y en menor tiempo del. que toma el ciclo de 

percolacion-lixiviacion comun. 

La calcocita, la bornita y la covelita requieren una solucion de sul­

fate acido ferricJ y temperaturas elevadas. Con temperatura entre 

35°y 50° C., es posible lograr recuperaciones casi completas en el 

mismo tiempo que dura el ciclo de percolacion-lixiviaci6n. 

La calcopirita no representa porcentajes de extracci6n practices en 

las condiciones comunes de percolaci6n-lixiviaci6n. Su tratamiento 

a temperatura ambiente con soluci6n de sulfate acido ferrico, d& 

poco o ningun rendimiento, y si se eleva la temperatura,s6lo se ob­

tiene de 40 a 50% del cobre. 

La lixiviaci6n dei cobre depende de diversos factores, que tambien 

son comunes en la lixiviaci6n de otros metales. 

FACTORES DE LIXIVIACION 

1. Tamafio de la particula ( numero de rnulla) a que deba rnolerse el 

mineral. 
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2. Composici6n y concentraci6n del disolvente. 

3. Tiempo de contacto. 

4. Temperatura del disolvente. 

Adem&s de estes factores,que son m§s o menos obvios, son importantes 

las caracteristicas fisicas del mineral y la forma en que se origin6. 

1. El objeto de triturar y moler el mineral antes de la lixiviaci6n 

es,desde luego, facilitar el contacto del disolvente con el mi­

neral, asi como la separaci6n posterior del solvente en un tiem 

po razonable. El mineral tal y como sale de la mina, par ejemplo 

mineral de baja ley que proviene de operaciones de extracci6n a 

cielo abierto, se puede lixiviar sin triturarse, recuperando un 

porcentaje bastante alto del cobre mediante la lixiviaci6n en man 

tones. 

2. Para elegir tanto la concentraci6n de la soluci6n como el disol­

vente que se va a utilizar, es cuesti6n de buscar el equilibria 

de algunos factores. En la pr&ctica, la concentraci6n de las so­

luciones &cidas que se utilizan en la lixiviaci6n del cobre son 

inferiores al 10%. 

3. El tiempo de contacto es un factor muy importante especialmente 

cuando se lixivian sulfuros cuya solubilidad es lenta. 

Generalmente el termino "tiempo de contacto" se refiere tan solo 

al tiempo durante el cual el mineral esta en contacto con el li­

quido lixiviante recien preparado. 
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4. La temperatura es importante, puesto que la solubilidad de los 

sulfuros de cobre aumenta cor1siderablemerJLP cuando se aumenta la 

temperatura del disolvente agregado con contenido de hierro triva 

lente. 

III.5.2. LIXIVIACION G: ZINC 

Hasta donde se sab2, no hay ningun caso en que se lixivien directamen 

te minerales de zi~c para recuperar el metal. El zinc se encuentra en 

cantidades comerciales en forma de sulfuros (esfalerita), carbonates 

(smithsonita), silicates (calamina) u 6xidos (franklinita y zincita). 

La fuente m§s importante del zinc es el sulfuro, y se trata f§cilmente 

par tostacion, seg·Jida de lixiviacion y electrolisis, o bien por uno 

de los procesos pirometalurgicos. 

Se dispone de varios disolventes para tratar el calcinado de 6xido de 

zinc y el de sulfate de zinc, pero actualmente solo se usa §cido sulfQ. 

rico. La lixiviaci6n con este §cido es relativamente sencilla, segun 

lo muestran las reacciones siguientes: 

La lixiviacion y la electr6lisis usada en todas las planLas, tienen la 

misma estructura biisica, aunque difieren en algunos puntas tecnicos. 

Las concentraciones de §cido para lixiviaci6n varian desde 50 gr de 

§cido sulfurico po::' litro, para las plantas llamadas de "§cido dilui­

do", hasta m§s de ~300 gr. por litro para las plantas de "§cido concen­

trado". 
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La densidad de corriente para la mayoria de las plantas electroliti 

cas de zinc 1 varia desde 320 a 430 amperes por metro cuadrado (30 a 

40 amperes por pie cuadrado) de area de catodo. A densidad alta de 

corriente corresponden concentraciones tambien alt8s de acido. 

La lixiviacion puede ser continua o intermitente. La lixiviacion 

continua, se realiza en tanques agitados por aire, del tipo Pachuca. 

III.5.3. LIXIVIACION DE PLOMO 

La materia prima para la lixiviacion del plomo incluye los residues 

o colas de las plantas electroliticas de zinc, el sulfate de plomo 

de los lodos que provienen de las c~maras de acido sulfurico y los 

minerales complejos o sulfuros de zinc-plomo-hier~o de baja ley. 

El proceso de lixiviacion se aplica muy poco en forma comercial a 

minerales de plomo; sin embargo es muy probable que esta situaci9n 

cambie, ya que la lixiviacion es factible y ofrece diversas venta­

jas economicas en minerales de baja ley de plomo. La precipitacion 

puede estar basada en que una solucion a 90° C de temperatura , 

mantendra en disoluci6n. un 9% de plomo. 

Los compuestos oxidados de plomo y el sulfate de plomo son solubles 

en salmuera saturada queha sido acidulada con acido clorh{drico o 

sulfurico. El sulfuro de plomo no se disuelve facilmente en la sal­

muera, pero se puede acelerar su disolucion si se agrega hierro tri­

valente a dicha solucion. 
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III.5.4. LIXIVIACION DE MANGANESO 

Los acidos sulfurico y sulfuroso dan excelentes resultados como disol-

ventes en la lixiviaci6n de minerales de manganese. Se ha estudiado 

la velocidad de disoluci6n de varios minerales de manganese, en aci-

do sulfuroso, encontrando lo siguiente: 

Minerales de disolu2i6n rapida: 'a pirolusita (Mn0 0 ), el psilomelano 
L. 

(Mno 2 .H 20), el wad (6xido hidratado, tfrreo), la braunita (3Mn 2o 3 . 

Minerales de disoluci6n lenta la husmanita (Mn
3
o ). 

lt 

Minerales de disoluci6n muy lenta:ia manganita (Mn 2o
3

.H20), la rodo-

crosita (MnC0 3). 

Mineral pr~cticamente insoluble la rodonita (MnSi0 3). 

Muchos minerales de manganeso van mezclados con 6xido de otros met~ 

les que no se pueden extraer por lixiviaci6n con acido sulfurico 

diluido y sometido a calentamiento, por ejemplo: zinc, cobre, niquel, 

etc. Sin embargo, algunos de estos 6xidos, junto con el manganeso, se 

pueden disolver mediante una combinaci6n de anhidrido sulfuroso y ac! 

do sulfurico. Para esto hay que reducir los diferentes 6xidos, media~ 

te tostaci6n, hasta 6xido de manganeso, que es soluble en acido sul-

furico diluido. 
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La lixiviaci6n con ~cido sulfGrico, despu~s de la reducci6n par tos-

taci6n. se lleva al cabo por lo-ses, y generalmente en agitadores me-

c~nicos. 

III.S.S. LIXT\JIACION D.C 

Este metal se recupera generalmente por procesos combinadas de flota-

cion y fundici6n. Sin e:nbargo, ha aumentado el :nteres en el usc de 

proceso:o hidrometalGr1;:icos ::ara la rc:cuperacion del n'iquel de los mine 

rales en que se encuentran en forma de silicate, o sea, la garnierita. 

"Parae~ n1quel, el proceso se basa en que el arnon:iaco y las sales de 

am::>nio reaccionan con el niquel metalico en presencia de oxigeno para 

formar complejos solubles de n:Lquel --J amonio. 

Se uti=iza una soluci6n de amornaco y carbonate de amonio como disol-

vente, perc para poder disolver el niquel, es necesario que haya ox: 

geno que oxide tanto el n1quel como cualquier cantidad de hierro meta 

lice que contenga. 

Despu6s de la Drobable disoluci6n de1 hierro, el resultado es una 

soluci6n que cont:iene niquel en forma de carbonate de niquel-amonio, 

en la cual se precinita el hierro como hidr6xido ferrico. Se encon-

tr5 que era preferible precipitar el hierro en la pulpa mineral, 

porque en esa form2 el mineral se lleva el precipitado gelatinoso, 

que dr:: otra form~' ser:la difi'cil dr:: filtrar. 
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III.5.6. LIXIVIACION DE VANADIO 

El vanadio se encuentra en varias formas complejas, sirviendo cada 

una de ellas como fuente abastccedora del metal. Los minerales que se 

c:.tilizan como fuente de vanadio s':n las siguientes. 

Patronita. Se ha tratado por lixiviaci6n, despu~s de tostaci6n oxidan­

te, a fin de eliminar el azufre. Los disolventes pueden ser el ~cido 

sulfurico o una soluci6n alcalina concentrc:,da, como por ejemplo, car­

bonate de sodio o h:Ldroxido de sodio. 

Roscoelita y carnotita se tratan simult~neamente en molinos. La ros 

coelita se puede tratar aislada por tostaci6n con sal, a fin de trans­

formar el vanadate ~.oluble en agua. Este se disuelve en agua caliente, 

y se precipita ~cido van~dico de la soluci6n acidulada mediante ebu­

llici6n. El precipitado se filtra, se seca y se funde. 

Para el tratamiento simult~neo de amlK•s minerales, se utiliza soluci6n 

lixiviante frfa de ~cido clorhrdrico, o bien una soluci6n lixiviante 

caliente de carbonate de sodio. En cualquiera de los dos casos, deber~ 

realizarse previarnente, una tostaci6n clorurante. 

La vanadinita se funle con una mezcla de cenizas de sosa y sosa c~us­

tica. El plomo se recupera en forma rnet~lica y el vanadiu ::.:e :orecipi­

ta con cal apagada, dando vanadato de calcio, el cual puede disolver­

se en ~cido sulfurico. 
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La descloizita y la rnottramita,incluyen la molienda del mineral en 

agua, anadiendole bi6xido de manganese y fosfato d2 manganese. Es­

te filtimo se agrega como agente oxidante para garantizar la precipi 

taci6n de vanadio final en forma de 6xido. 

III.S. 7. LIXIVIACION DE URANTO 

Los minerales de urania se puPden clasificar en dos tipos: primario 

y secundario. El principal mineral de tipo primRrio es la pechblenda 

(uraninita). Es un mineral negro, pesado, masivo, compuesto de 6xido 

de urania y con contenido variable de otros elementos. La carnotita, 

compuesta de 6xido hidratado de urania, vanadio, potasio, etc., es 

un mineral tipico del grupo secundario. 

El metoda que se aplica a la pechblenda, consiste en el tratamiento 

del concentrado par tostaci6n a 1,100 C., con objeto de descomponer 

los sulfuros y carbonates, y volatizar e1 arsenico y el antimonic. 

Despues se mezcla con sal y se vuelve a tostar para clorurar la plata 

y el urania. El calcinado se muele y se lixivia con una soluci6n al 

50% de acido sulfurico. Se anade cloruro de bario para recuperar el 

radio, la plata precipita con acido clorhidrico; se agrega nitrate 

de sodio, a fin de oxidar el urania. Despues se precipita el urania 

como uranato de sodio, mediante la acci6n de la sosa caustica. Final­

mente, se produce urania metalico par electr6lisis. 
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III. 6 METODOS DE LIXIVIACION PARA METALES COMUNES 

Trataremos los meto3os de lixiviacion principiando par el mineral 

lixiviando en su m1smo sitio, y continuaremos hacia el exterior, 

por as{ decirlo. En consecuencia, cste estudio se ocupari de las 

tecnicas el orden siguiente: 

1. Lixiviacion " in situ " 

2. Lixiviacion par lotes. 

3. Lixiviacion par percolacion 

4. Lixiviacion par agitacion 

Los tres primeros m~todos se aplican generalmente al cobre. El 

cuarto se usa extensamente para tratar zinc, manganese, antimonic, 

vanadio, uranio, niquel, etcetera, 

La preferencia del ttso de una de las tres variedades de percolacion, 

en lugar de agitaciC:n, para el tratamiento del cobre, no ha side 

arbitraria. Parece ser que los costos unitarios son menores para la 

percolaciSn que para la agitacion, 

Si los minerales, tales como oxides y sulfuros de cobre, pueden se­

pararse a tamano grueso y se pueden tratar en un disolvente de mane­

jo facil, no hay razon para emplear otro metodo costoso, por ejemplo: 

molienda fina y lixiviacion por agitaci6n. La mayoria de los minera­

les de cobre se muelen finamente porque as{ lo requiere su trata­

miento para separarlos; perc, una vez molidos, es mas economi-

co tratarlos por flotacion, si son adecuados para este tratamiento. 
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Sin embargo, los minerales que contienen la mayoria de otros metales, 

no se lixivian facilmente en grandes trozos. La esfalerita, desde 

luego, ya esta molida finamente y tostada cuando va a la lixiviaci6n. 

La percolacion no trabaja debidamente cuando los materiales son tan 

finos como los concentrados de flotaci6n. En general, la percolaci6n 

requiere tratac considerables tonelajes de mineral, se invierten gra~ 

des capitales en la instalaci6n de tanques de gran tamano, gruas de 

carga, etc. Para amortizar la inversion, es necesario contar con una 

operaci6n por largo tiempo y poder disponer de un mineral que se lixi 

vie facilmente en trozos grandes. 

La lixiviaci6n por agitacion es adecuada para minerales de pequenos 

yacimientos pero de leyes altas, cuyas reacciones en lixiviaci6n son 

rapidas, minerales que requieren tostaci6n, minerales que deban mo -

lerse, o que ya han sido molidos finamente, minerales en los que la 

formaci6n de lamas o prec:i.pitados gelatinosos entorpecen la percola-

cion. 

III.6.l. LIXIVIACION "IN SITU" 

Probab]emente no hay, en realidad, tal lixiviaci6n "in situ" si por 

"lixiviacion" se entiende un proceso bien controlado en que se obtie 

ne una recuperaci6n bastante completa del metal contenido en el mine­

ral. Solo en las circunstancias mas afortunadas que se pueden imagi­

nar podria scr econ6micamente costeable la lixiviaci6n'in sit~'de un 

yacimiento no quebrada ni desarrollado o preparado. 
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Los motivos del fracaso estan precisamente en la naturaleza misma 

del proceso de lixiviaci6n. Un trozo de roca que contenga mineral 

de cobre por ejemplo, solo se puede lixiviar cuando este sea lo su 

ficientemente poroso como para que la solucion lixiviante entre en 

contacto con el mineral, actGe en el y percale la superficie de la 

roca, arrastrando consigo el cobre disuelto. El tiempo que se re-

quiere para este proceso depende de las dimensiones del trozo de 

roca, sean cuales fueren los minerales de que se trate o las reac-

ciones quimicas de disoluci6n efectuadas. Asi por ejemplo, se pue-

de decir que un mineral de p6rfido, molido a menos de 60 mallas se 

puede lixiviar per agitaci6n en 4 u 8 horas. El mismo mineral, tri 

1 turado a unos 6 rrm (~de pulgada), se puede lixiviar en 5 dias 

aproximadamente. Sin embargo, si se quebrara el mismo mineral en 

trozos de 15.2 em (6 pulgadas) y se apilara y amontonara, se nece-

sitarian de 4 a 6 anos para que se pudiera obtener una extracci6n-

razonable mediante lixiviaci6n por lotes. 

Este rapido aumento del tiempo necesario para la lixiviaci6n con-

forme se aumcnta el tamano de particula, hace que resulte practi-

camente imposible la lixiviaci6n "in ">itu" del mineral no fractu-

rado. 

A continuacion, se ci ta un ej emplo cLisico de lixiviacion "in situ": 

El mineral por liY:iviar, constituido por cuarcitas po~usas con va-

lares minerales de sulfuros de cobre (covelita), y sulfuros de co-

bre y hierro (calcopirita) distribuidos irregularmente y con conte 
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nidos de rnalaquita y azurita en la superficie de fracturas, se en­

cuentra localizado en una grea de rocas fracturadas ) producidas 

por derrurnbe), rodeada por rocas no fracturadas. Geornetricarnente 

el area semeja un cono :Lnvertido, distorsionado y trunco, cuyo eje 

posee una 1nclinaci6n con relaci6n a la vertical de 40° aproximada­

mente. La cantidad estirnada de roca fracturada fue el orden de 

38'000.000 de toneladas, con un contenido medic probado de 0.88% 

de cobre. El disolvente es una mezcla de dos tercios de agua de mi­

na ~cida por naturale~a) y un tercio de solucj5n de colas ( solu­

cion pobre), provenicnte de la planta de precipitacion, misma que 

se encuentra localizada en una galer£a debajo del yacimiento. 

III.6.2. LIXIVIACION EN LOTES 

La lixiviaci6n, sea por percolaci6n o por agitaci6n, requiere una 

trituraci6n y molienda del mineral prev1a a su tratBruiento. La li­

xiviaci6n propiamente dicha, se verifica en tanques o aparatos agi­

tadores. Los costas de operaci6n e instalacion para estas etapas 

son demasiado altos, por lo que resultan incosteables para ser 

aplicados a minera]es de muy baja ley. Ha habido, y sigue habiendo, 

grandes cantidades de minerales de baja ley y de rninerales de despe.E_ 

dicio, especialmente el de descapote extraido en operaciones a cie­

lo abierto,para los cuales es necesario un tratamiento definitiva­

mente m§s econ6rnico en costas de instalaci6n y operacion. 

El m~todo de lixiviaci6n en lotes se describir& con mgs detalle, 

debido a que ofrece importantes posibilidades para el tratarniento 

de minerales de baja ley, obtenidos de operaciones a cielo abierto, 

a costas rnuy bajos tanto de instalaci6n como de operaci6n. 



347 

PREPARACION DEL AREA DE LIXIVIACION. 

Antes de amonton~r el mineral, se limpia e impermiabiliza el terr~ 

no, haci~ndolo artificialmente cuando no es naturalmente impermea­

ble. Se debe lim~iar de toda vegetaci6n, y a continuaci6n se debe 

cubrir el area desmontada, con una capa de material impermeable 

(Ejem: arcillas ~inas, lamas, barro, etc.), apisonada y aplanada­

con rodillos. Cuando se forman los lotes de mineral se debe colo­

car primero una capa de fragmentos gruesos para que faciliten el 

escurrimiento posterior. Se deben construir tambien desagues est~ 

bles, como se describe en los parrafos siguientes. Las primeras 

capas del lote se deben tender con cuidado para evitar la ruptura 

de la capa inpermeabilizante que se coloc6 en la base del terrene. 

Las economfas potenciales que ofrece este proceso, se anulan si 

se pierde una cantidad considerable de soluci6n enriquecida, por 

percolaci6n del suelo. 

FORMACION DEL TERRERO. 

Despues de preparada el &rea de lixiviaci6n, el late se debe amen 

tonar siguiendo una geometr!a definida (tanto de altura como de 

ancho), tal que permita la aereaci6n del late y se produzca, al 

contacto con la soluci6n lixiviante, la oxidaci6n de los minerales 

que no presenten 2sta caracter!stica, dndo que si el mineral no se 

encuentra oxidado, no se podra efectuar un proceso de lixiviaci6n 

adecuado. En el caso de las grandes operaciones a cielo abierto, 



la disposici6n de los terrcros clebcr5 hacerse Qn forma de "dedos" 

(fingers), los cuales asemejan una mana abierta con sus cinco de­

des. La separaci6n entre los "dedos" permite la oxigenaci6n (aere~ 

cion) del material. La altura de los terreros as1 forrnados no debe 

di exceder de 30m, apilando c.'lpas sucesivas. 

IRRIGACION DEL LOTE 

La irrigaci6n o distribuci6n de las soluciones lixiviantes puede 

hacerse por diferentes metodas, dependiendo del tamano y area por 

irrigar. Para grandes operaciones se hace necesario la instalaci6n 

de una red de distribuci6n, con surtidores de tipo jard1n intermi­

tentes en cada punta terminal de la red (sprinkles). 

Otro metoda, consiste en colocar mangueras perforadas, formando una 

red uniforme que distribuya la soluci6n lixiviante en forma homog~ 

nea. Estas mangueras se tienden en la parte superior o cresta del 

terrero. 

Otra forma consiste en formar canales de irrigaci6n reticulares, y 

hacer circular par ellcs la soluci6n lixiviante. 

En cualquiera de los m~todos mencionados lineas arriba, se preten­

de empapar toda el area superficial del terrero en forma homogenea, 

evitando hasta donde sea posible el dejar zonas sin irrigar. 
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CANALIZACION DE LAS SOLUCIONES LIXIVIADAS. 

Para esta opera1~i6n, se deben de construir canales burdos en la p~ 

riferia del late de mineral ~ue se esti lixiviando, con objeto de­

captar las soluciones enriquecidas que han viajado (y se han enri­

quecido) a traves del terrero. Estos canales deben de ser continuos 

y entrecruzados con otros semejantes, de tal manera que formen un 

sistema de captura de soluciones formando una red intercomunicada. 

La secci6n de estes canales debe ser de aproximadamente 30.5 em 

(12 pulg.) de ancho. Estes canales conduciran las soluciones ricas 

al deposito general de donde seran bombeadas para su tratamiento 

posterior de precipitado. 

III.6.3. LIXIVIACION POR PERCOLACION 

Ya se han mencionado ciertos factores relacionados con la selec­

ci6n de la percolaci6n como media de lixiviaci6n. 

En forma breve, el uso de la percolaci6n se debe considerar en ca 

so de minerales con ley mas alta que los que ya se mencionaron como 

apropiados para lixiviacion por lotes. Debe ser posible lixiviar 

el mineral totalmente en un per1odo razonable y en trozos de tama­

no medic. Debe existir suficiente tonelaje de mineral para poder 

amortizar la gran inversion necesaria p~ra disponer de una gran c~ 

pacidad de "retencion", indispensable en la percolaci6n. No debe 

haber lamas ni componentes semejantes a los del barre que pueden 

entorpecer la percolaci6n en los tanques. 
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Debido a la ~resenc1a ce una gran cantidad de cobre soluble, la rna 

yorl:a de los minen,Jes de 2ste CJ'-le se tratan per 1ixiviacion, se 

trituran en SL'CO. La trituraci6n c'n seco, inferior a 6 mm (~ de 

pulg.) resu1ta antiecon6mica. La molienda fina en agua, como se 

usa para la agitaci6n, tar:1poco es rt:cc'rendable en las plantas de 

lixiviaci6n, debido a que desequilibra las soluciones. Podrfa ha­

cers~ la molienda en soluci6n lixiviante, pero los problemas para 

evi t.1r la corrosion ser-Lan enormes. 

E1 tiempo de contacto es mucho mayor para la percolaci6n que para 

la agitaci6n. E1 tjempo necesario de contacto est& en funci6n del 

tamano de partl:cu1a, aumentando excesivamente dicho tiempo cuando 

los fragmentos son mayores de 15.2 em (6 pulg.). Es cierto que el 

"tiempo de contacto" esta en funci6n de la concentracion de la so 

1uci6n, es decir para un tamano dado de fragmento, el producto del 

tiempo de contarto multiplicado por la concentraci6n de la soluci6n, 

nos clara una constante. En la lixiviaci6n por percolaci6n, por eje~ 

plo, el tratamiento durante 5 elias con 1% de acido, da el mismo ren 

dimiento que la lix:iviaci6n dnrante 10 d-las con 0.5% de acido. La 

Gnica diferencia PS que la soluci6n mas cliluida disuelve menos im­

purezas, lo cual podrfa ser un factor decisivo en la recuperacion 

del metal. 

1\l tr-iturar en tamanos para perco1aci6n, no se debera hacerlo mas 

al1a de lo necesario, cosa que se determina en el laboratorio, pr~ 

curandose tambign trit~rar la mayor cantidad posible de material 
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dentro de un margen pequeno de tiempo, a un tamano reducido. Cuan­

to menos finos resulten los fragmentos, mejor seran los resultados. 

El objetivo se ha ido hacienda posible, conforme han ido mejorando, 

tanto la eficiencia como la efectividad de las cribas, ano tras ano. 

La percolaci6n se lleva a cabo en cubas o tanques dispuestos de tal 

manera, que se faciJite lomas posible la carga y descarga del ma­

terial. Poseen filtros en el fondo, construidos para que las solu­

ciones puedan ser bombeadas al deposito, cuando este esta cargado. 

La percolacion puede hacerse en sentido ascendente o descendente, 

dando mejores resultados el de sentido ascendente. 

III.6.4. LIXIVIACION POR AGITACION 

En general, se ha escogido este metodo para los minerales de alta 

ley o bien para concentrados, en los que, sea por la escazes de mine 

ral o par necesidades de tratamiento, no se hace posible el de perc~ 

lacion, cuyo desarroJ_lo es siempre lento. La agitaci6n tambien actua 

sobre minerales en los que el metal que se busca esta en grano muy 

fino, o bien esta tan diseminado que viene a quedar fuera del alcan 

ce del metodo de percolaci6n. 

En la agitaci6n, el tiempo de contacto es generalmente de horas en lu 

gar de los dlas, necesarios en la percolaci6n. Respecto a esto , la 
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lixiviaci6n de material molido extremadamente fino, ser'La un campo 

propicio para investigaci6n. las pruebas efectuaJas con el mineral 

que se moli6 Gnicamente a 48 mallas, demostraron que la lixivia­

cion se podr'La realizar en unos segundos, en condicones apropiadas. 

LIXIVIACION DE ZI~C. La lixiviaci6n par agitaci6n aplicada a los 

calcinados de sulfuro de zinc y la lixiviaci6n directa de minerales 

de zinc como preparacion para 2lectr6lisis, son mas complicadas que 

estas mismas operaciones aplicadas a la lixiviac:i6n del cobre. Prac 

ticamente todos los componentes solubles metalicos que no son zinc, 

deben eliminarse casi totalmente antes de la electr6lisis; muchos 

concentrados y minerales de zinc contienen s'Llice en su forma solu 

ble en acido. 

En escala de planta piloto, la s'Llice se precipita en menos de una 

hora cuando se calienta a 90 o 100°C., a6adi~ndose 2.5 Kg. (5.55 lb) 

de 6xido de zinc, a 1.8 toneladas de soluci6n que contenga 1% de 

s'Ll:ice y de 5 a 6% de zinc. La sflice no se elimina por complete en 

estas condiciones, pues un l 6 2% del total se deprime mas tarde 

durante la purificaci6n del polvo de zinc. 

Se debe notar que esta dificultad con la silice soluble, noes se­

ria cuando se trata del calcinado de zinc ordinaria, pero lo es 

cuando se trata de minerales de carbonato y silicato de zinc. Un 

ejemplo de esto se presenra el tratar minerales con alto conteni-· 

do de_• sJ:lice, aplicandose principios semejantes a los antes mencio 

nados y controlando la temperatura y la basicidad. Esto ha permit~ 

do precipitar la s'Llice disuelta a forma granular para poder lavarla. 
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SEPARACION Y LAVADO DE LAS SOLUCIONES 

La separaci6n de las soluciones en la lixiviaci6n por lotes, o ''in 

situ" 1:10 presenta problEmJas, debido a que ya estan resueltos en la 

naturaleza misma del material lixiviado. En otras palabras, la solu 

cion se separa por sf misma. 

El lavado generalmente es im]X.JsibJ e en la lixiviaci6n "in situ" por 

la dificultad de controlar el avance de la soluci6n a traves del y~ 

cimiento. Solamente se cuenta con una especie burda de comprobaci6n 

sobre la eficacia de la tecnica de lixiviaci6n escogida, y la mejor 

certeza de que el lavado es adecuado, la constituye un periodo muy 

largo de percolacion al traves del yacimiento. 

En la lixiviaci6n por lotes se podria efectuar el lavado, pero como 

ya se indic6, parece no ser necesario. Todo lo que se puede hacer 

en este metodo de lixiviaci6n es eliminar las sales disueltas que 

se han llevado a la superficie de cada particula por el disolvente. 

Esto se logra satisfactoriamente mediante el flujo del disolvent:e 

restante. No se necesita lavado adicional. 

Por lo tanto, el estudio sabre el lavado y la separaci6n de solucio 

nes de residues debera limitarse a los otros dos procesos de lixi­

viaci6n, o sea, por percolaci6n o par agitaci6n. Para ambos proce­

dimientos se utiliza el metoda de lavado a contracorrientP.. Esto 

es: se agrega agua limpia al circuito como lavado final antes de 

desechar los solidos lixiviados. El agua de lavado asciende por el 

circuito, recuperando sales solubles durante su recorrido, en tan-
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to que el circuito, a contracorriente con el agua de lavado, se ha­

ce m§s pobre cada vez en sales solubles. La situaci6n ideal seria, 

por supuesto, desechar un residua que no contuviera absolutamente 

nada de metal soluble. La obtenci6n de este resultado ideal no es 

factible, y todas las plantas de lixiviaci6n resienten en distinto 

grade, 11p~rdidas de solubles 11
, 

En teoria, el lavado a contracorriente es el mismo para la agita­

ci6n que para la percolaci6n. En los tanques de percolaci6n se uti 

liza un sistema de 11 lavados progresivos 11 que se asemeja mucho a los 

"derrames" de los espesadores de las plantas de decantaci6n a con­

tracorriente ordinarias, y que se usan en general con posterioridad 

a la lixiviaci6n por agitaci6n. 

Una diferencia evidente entre la percolaci6n y la decantaci6n en 

contracorriente (DCC), es que en el primer proceso, el mineral 

permanece estacionario, y el proceso de 1avado avanza de tanque 

en tanq,ue. En el proceso de lavadb de la DCC, se mueven tanto los 

liquidos como el mineral, aunque en direcciones opuestas. 

En percolaci6n, se llama 11circulaci6n 11 el proceso de bombear varias 

veces la misma soluci6n sabre la misma carga de mineral. Este es un 

media para obtener uniformidad en el proceso de lavado. En los sis 

temas de agitaci6n se puede.lograr una uniformidad semejante, vol 

viendo a convertir la carga en pulpa ent~e cada etapa de la DCC. 
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Hay varies principios generales de lavado: 

1. Para cualquier sistema ciclico equilibrado de lixiviaci6n, la 

cantidad de agua de lavado que puede usarse, se limita a la canti­

dad que,como humedad, se descarga en las colas finales, mas la can 

tidad evaporada por ciclo, menos la cantidad de humedad que entra 

al sistema junto con el mineral. Si se requiere mayor cantidad de 

lavado de agua para obtener colas satisfactorias, sera necesaria 

una mayor evaporaci6n o desechar algo de solucion. 

2. Para cualquier cantidad de solucion y cualquier nGmero de lava 

dos, la extracci6n maxima se obtiene cuando se decantan cantidades 

iguales de soluci6n en cada operaci6n. 

3. Un volumen total dado de lavado, rinde la maxima extraccion 

cuando se divide entre el mayor nGmero practice de lavados indivi­

duales. 

LAVADO"POSTERIOR A LA PERCOLACION. 

En la lixiviaci6n de cobre por percolacion, los metodos de lavado 

difieren considerablemente, siendo las variables las siguientes: 

la direcci6n de la percolaci6n, el tiempo de escurrimiento, la can 

tidad de escurrimiento, y la circulacion del 11quido de lavado. 

Por lo general, en cualquier planta se determinan mediante prue­

bas, las cantidades de liquido de lavado, eficiencia y otras con­

diciones. Estas pruebas p~eden variar de cuando en cuando; por lo 
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tanto,como regla general, no se pueden llevar a cabo calculos 

te6ricos de la eficiencia del lavado ni de las recuperaciones en 

el lavado por percolaci6n, Es distinto el-caso de la decantaci6n 

en contracorriente despu~s de la agitacian, en el cual se puede 

predecir, mediante cilculos muy exactos, las cifras de eficiencia 

y recuperacion. 

Los tanques est&n provistos de los medics neccsarios para efectuar 

percolaci6n ascendente o descendente, circulaci6n con y sin avance 

de tanque en tanque. El proceso muestra ocho pasos o etapas princi~ 

pales. En las etapas de lavado, este se hace mediante desplazamien­

to, en donde el mineral se escurre hasta_que llegue a contener 

aproximadamente 11.5% de humedad. En el lavado final, la humedad 

llega a alcanzar basta un 36% aproximadamente del peso de la carga, 

por lo que resulta obvio la necesidad de desechar un poco de l'lqui_ 

do para mantener un equilibria de volumenes en las soluciones. 

Lo anterior se hace eliminando del circuito toda el agua de ulti~ 

mo lavado, junto con una parte de la del cuarto lavado, 

LAVADO POSTERIOR A LA AGITACION. 

Las arenas y las lamas se separan por clasificaci6n y se lixivian 

separadamente por agitaci6n. Para ambos se utiliza el lavado de 

decantaci6n en contracorriente . 
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En general, la eficiencia de un sistema DCC depende de: 1) asentamien­

to del drenado inferior de cada espesador a la densidad m&xima posible, 

y 2) obtenci6n de una mezcla perfecta del disolvente y las lamas pre -

vias a cada asentamiento. Tambi&~ ~s un factor importante el nGmero de 

espesadores en serie. 

En el lavado DCC se pueden Citlcular las extracciones te6ricas si se con 

sidera: 1) un numero dado de espesadores y operaciones de aserttamiento; 

2) la composici6n Je la soluci6n o la cantidad de material que se va a 

tratar par lavadc; 3) la relaci6n fina del asentamiento; 4) la cantidad 

conveniente admisible de agua de lavado; 5) la cantidad admisible de so 

lucian que puede descargarse con las colas. 

En la practica se pueden obtener resultados muy aproximados a los teori 

cos, siempre que las distintas mezclas de lamas y solucion sean comple­

tas, y siempre que la proporcion de soluci6n a s6lidos en cada asenta­

dor sea uniforme. Las variaciones o irregularidades en las consideracio 

nes anteriores tienen como resultado las diferencias correspondientes 

entre los resultados te6ricos y los reales. 

Los m§todos de calculo de los procesos de lavado DCC son muy conocidos 

y con frecuencia se han comprobado en la practica. Brevemente el m~to­

do consiste en igualar el material disuelto que entra y el que sale de 

cada espesador y hacer una serie de ecuaciones simultaneas, una para 

cada espesador. 
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PuesTo que se conoce la cantidad de material disuelto que entra el 

primer espesador, y puesto que .el agua de lavado que entra en el Glti 

mo espesador no cont::E>ne r1ada de matr>ril disuelto, las ecuaciones pu~ 

deiJ resolverse facilr.1enTe, dando 1.=: cantidad cie metal disuelto rec:upe-

rado par espesador, ~a concer,traci6n d2 s~luci6n tambi~n para cada 

espesador yla recuperaci6n final total. Se pue~en hacer c§lculos para 

varies diagramas de flujo, incluyendo filtros; y tales c§lculos, des-

pues de pruebas en pequefia escala para determinar los factores basi-

cos, son importantes en el disefio de la planta. 

Calculos de decantac:~6n en contracorriente. En estudios preliminares, 

se puede usar la siguiente f6rmula para determinar la eficiencia de 

lavado donde el diagrama de flujo sea de simple DCC, que toda el agua 

que entre el sistema sea para proceso de lavado hasta el ultimo espe-

sador y que se use el derrame del segundo espesador como liquido de 

comparaci6n para regresar mas tarde al sistema en la alimentaci6n del 

primer espesador. 

R 1 -

en donde R= eficiencia de lavado o recuperaci6n. 

D -= toneladas de agua en el derrame inferior del espesador 

W = toneladas de agua de lavado 

N = numero de espesadores 

En los casas en que el diagrama de flujo no sea exclusivamente de 
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simple DCC la eficiencia ael lavado debe calcularse matem§ticamen-

te. 

El. metoda para calcular diag:cen,;::s iP flu4o de DCC se puede deo;cr·,bir 

efectuando el c~lculo de un ca~c T~~i2o. La figura muestra un diagr~ 

ma de DCC simple. La figura poste:::Jor inmediata c::s un poco mas com-· 

plicada porque muestra dos etapas de disoluci6n y se ha agregado un 

filtro al final del lavado. 

ll ~~-----­

! Ta rwu e 
· i\.!f.Ltado!L 

111
1 

E!JpeMtdoJL 
No. 7 

\ r x J 

E!JnVJado!L 
~lo. 2 

I II \ 
t , I 

Lavcuio 

• l.___-----4 ( *) X, Y, 7 Kn -5 • d r. ~ a.te;., 
d.{/~ u r_Uo . .-!J 

FIG. l. DI/Ir--;?A'·'A f:E :CLUJO ~E U:·l :=.::::::C':r:'E''..4. DF DECMTTACIOIT 
E~J CO':'r:''RJ',-CO::::RTf:T~TE. 

SU?o~: I ClONES 

1. Pulpa de agitaci6n que sera lavada, libre de sales disueltas. 

2. 15 toneladas de sales insolubles, per 24 hcras 

3. 10 toneladas de sales disuelt2s, por 24 horas 

4. Soluci6n concentrada de derrame del primer espesador que conten 
ga aproximadamente 5% de sales disueltas. 

5. Insoluble asentado en proporci6n de 2:1 (agua a s6lido) 
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6. P~rdida maxima de solubles que no sea mayor de 2% de las sales 
disueltas, es decir, recuperac1on del98% o m§s. 

C~lculo de toneladas de flujo: 

1. Derrame del priner espesador: 98% de 10=9.8 toneladas de solu -

bles = 9% ~ ~.8/o.o9 = 109 t0neladas de soluci6n total 6 109-9.8 

= 99.2, o sea 100 toneladas de agua, aproximadamente. 

2. Derrame inferioP de todos los espesadores: 15 x 2 = 30 toneladas 

de agua. 

3. Carga de alimen~aci6n el primer espesador = 100 + 30 = 130 tone-

ladas de agua. El derrame superior de los dem§s espesadores sera 

entonces, de 130 toneladas de agua. 
N 

u Con la formula :~=1-( ~) , se determina el numero de espesadores: 

R = 1 00/130 )N 

= 1- 0.23N 

Si N = 2, la recuperacion seri: 1 - 0.052 x 100 = 94.71% 

SiN = 3, la recuperaci6n sera: 1 - 0.0122 X 100 = 98.78% 

5. Si se derraman 100 toneladas de agua par la parte superior del 

primer espesador y 30 toneladas de agua abandonan el sistema 

con las lamas finales, se tendran que agregar 130 tonel.:I.das de 

agua de lavado. 

Calculo de concentracion de soluci6n y recuperaciones: 

1. Sean X,Y y Z las cantidades de K[ de sales disueltas por tone-

lada de agua e~ los espesadores respectivos. 
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2. Iguulando las sales disueltas que salen y las que entren en cada 

unidad: 

100X + 30X = 130Y + 10,000 

130Y + 30Y = 130Z + 30X 

130Z + 30Z = 30Y 

3. Resolviendo por sustitucion: 

1602 = 30Y 

z = Ci.1875Y 

160Y= 24.38Y + 

Y= 0.2212X 

130X= 28.76X + 

X= 98.775 

Y= 21.849 

Z= 4.097 

30X 

10,000 

4. La recuperaci6n es igual a las toneladas de derrame superior del 

espesador X por el valor de X, o sea 98.775 x 100 = 9,877.5 Kg. 

5. La p§rdida es igual a las toneladas (T) de derrame inferior del 

espesador Z, por el valor de Z, o sea 4.097 x 30 = 122.9 Kg. 

Total considerado = 10,000.4 Kg 

Error debido a decimales = 0.4 K[ 

Carga de alirnentaci6n al sistema = 10,000 Kg 
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9,877.5 -----6. Eficiencia del lavado 10,000 = 98.78% 

Otro metodo de calcular diagramas de flujo en los que todas las sales 

solubles est~n presentes en la carga de alimentaci6n del primer espe-

sador, esto es, cuando no hay otra~ etapas m~s entre lavados, y que 

usan muchos ingenieros por considerarlo m§s sencillo, es el siguiente: 

Usando las mismas suposiciones del diagrama de flujo A. sea X la can-

tidad de Kgs. de sales solubles contenidos en el derrame inferior del 

espesador Z. 

Entonces, por la relaci6n de volGmenes de derrame superior con el in-

ferior, se tendra: 130: 30,4.33X = al derrame superior de z. 

Por lo tanto, X+ 4.33X, o sea, 5.33X = al total que viene del derra 

me inferior de Y. 

De nuevo , por la proporcion en X, 130 30 o sea 4.33 x 5.33 = 23.08X, 

valor del derrame superior de Y. 

El total de sales disueltas en Y es de 23.08 X+ 5.33X, o sea 28.41Z, 

y puesto que 4.33X p:novino del derrame superior de Z, el derrame in-

ferior de X debe haber sido de 24.08X. 

Una vez m§s por la proporcion en X, 100/30 x 24.08X = 80.26X, o sea 

el derrame superior del primer espesador. 
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La carga de alimentaci6n al nrimcr esnesacl.or = 130/30 x 211.08 

En consecuencia, 80.26X + X = 10,000 Kg o X = 123.1 K~ en el 

derrrune in:~>:r:Lor de Z y :O,CIOO- l23.J = o,S76.9 Kg en el dern' 

me superior de X. Los c~:culos se nueden comprobar de dos maneras. 

l. El derra.mc in f'erior de cada esT;r:2ador siemr-re es mnyor ewe e l 

derra.me superior del esresD.dor s j rrui en·t,e en una cant idad ic;uci} 

a X. 

2. Como comprobaci6n general, sale del s1stema 8D.26X + X, o sea 

81.26X, habiendo recogido la soluci6n d~bil 23.08X, y esto m~s 

81.26X, vuelve a ser l04.34X, que fue el contenido calculado 

del primer espesador. 

Ptdpal 

u I fTdo 

FIG. 2. 

:o De!lcu{o. 
# 1 (X) 

E ~ ~-~c>.':>ado 
!! 2 '1/ 

01•eocufo!L I 
#j"' '7 \ 

DIAGRA'ftA DE FLUJO DJl. 0 P.. EL Cr'\LCULO DE F~)P:Sf3/'rl!P"SS 

( Incluye Ar:itaci6n en dos eta·nas, DCI: :r "'iltraci6n). 
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Suposiciones: 
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1. Se requiere agitaci6n en solucion~s c8ncAntradas y d€biles a fin 

de disolver materias solujle~. 

2. Tratamiento de 25 ton de s6lidos, de los cuales, 8 ton se disuel 

ven en un niimero P de agitadorcs y 2 ton en ~n niimero B de agit~ 

3. La solucion concentrada del derrame superior del primer espesador 

contendra aproxirradamente 9~6 de sales cisuel tas. 

4. El asentamiento de insolubles sera en relacion de 1.75: 1 (agut­

s6l~dos) en solucion concer:tracla y 2: 1 en solucion debil. 

5. La perdida maxima no deb12ra ser mayor de 2% de las sales disuel-

tas. 

6. Con lavado en proporci6n de 2:1 al material filtrado (2 toneladas 

de lavado por una tonelJda de humedad en la torta), el desplaza­

miento de solubles es 80%. 

7. La humedad de la torta ~el filtro es 40%. 
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C&lculo de tonelajes de flujo: 

1. Derrame superior del primer espesador, s:% de 10= 9.8 ton de sa­

les disueltas = 9%, o sea 9.5/0.09 = 109 ton en total o 109-9.8 

= 99.2, o sea 100 toneladas je ~s~~. aproximadamente. 

2. Derrame infer~or ~el primer espesador, 17 X 1.75 = 30 ton de 

agua, derrame inferior de otro espesador 15 x 2 = 30 ton ~e agua. 

3. Carga de alimentaci6n al primer espesador, 100 + 30 = 130 ton de 

agua; el derrame superior del segundo y tercer espesador es el 

mismo. 

4. Si el derrame superior del prime!' espesador es de 100 ton. de 

agua, y salen del sistema 10 ton de agua junto con la torta del 

filtro, se tienen que afiadir 110 ton de agua de lavado. 

5. El agwa en la tor~a del filtro es 15 x 40 I 60= 10 toneladas 

6. El filtrado es 30 - ~0 = 20 ~en: agua de lavado en proporci6n de 

2: 1 = 10 x 2 = 20 ton; el resto del agua de lavado es 110 - 20 = 

90, que se deben suministrar con la carga de alimentaci6n del ul 

timo espesador. 

7. Determ1nese aproximadamente el nGmero de espesadores requeridos. 

C&lculo de concentraciones de soluci6n y recuperaci6n: 

1. Sean X, Y y Z las cantidades de kilogramo~ de sales disueltas por 

tonelada de agua en los espesadores respectivos. 
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2. Cons.iderese el fil tro como dos maquinas, F y G, es decir, la prim~ 

ra maquina corresponde a la acci6n del filtro durante el periodo -

de formacion de la torta, y la 2a. a la parte del ciclo en que se 

verifica el lavado. 

3. Sea F la cantidad de Kg ~e solubles ~or ton,de agua contenidos -

en la torta del filtro, antes del lavado. Sea G la cantidad de -­

Kgs, de solubles por ton. de agua contenidos en el mismo producto -

despues del lavado. 

4. Igualando las sales disueltas que salen y las que entran en cada 

unidad: 

100X +30X = 130Y +S,OOO 

130Y +30Y = 130Z + 2,000 + 30X 

130 z + 30Z - 30Y - 20Z = (10) ( 0. SF) 

10F + 20f = 30Z 

lOG + ( 10) (0. SF) = 10F 

5. Simplificando las dos Gltim~s ecuaciones: 

lOG = 2F 

G = 0,2F 

30F = 30Z 

F = Z 

6. Resclviendo por sustitucion: 

G = 0.2Z 
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l6CZ ·- 30Y + 8z 

l32Z ... 30Y 

z ·- () 2 21 3Y 

·+- 2, G~· :: -~-

l30.45Y - 2,000 + 3DX 

Y 15.33 + o.c3Y. 

1)0 lY. -- 9 oon ' --· .. / c: 9 

" -- 99 8' 

y -- 38 ~o 

c:. -· 

z -- 8 7 (J 

G -- l . 74 

7- La recuperaci6n es igual a las ton de derraree sune-

rior del espesador X por el valor de X, o sea, 99.83 

x 100 = 99i33 Ksr. 

8. La p§rdida es igual a las ton. de agua de la torta del 

filtro por el >.·alor de G,:::c sea, 1.74 x 10 = 17.4 Kg. 

Total considerado: lO,OOL Kg 

Error por decimales = L Kg 

Carga de alimenTaci6n al siste~a 10,000 Kg 

9. E f i c a c i a d e l }_a vade - 9,J33 = 99.83% 
lO,OCC 



111.6.5. L1X1V1AC1CN (CIANURACION) Y PRECIPITACIO~ 

DE MENAS tE ORO Y PLATA. 
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Muchos dep6sitos de oro v plata, que alguna vez fueran 

considerados antiecon6micos, son ahara explatados gra­

cias a los importantes avances en la tecnologia de li­

xiviacion y precipitacion de metales preciosos. Signi­

ficativos avances han sido realizados con m~todos en 

los que se emple& carbon activada para adsorber y di­

solver metales preciosos cianuradas. Estas avances han 

sido desarrallados por el m~todo de carbon en pulpa 

(C1P) en muchas plantas alrededar del mundo, tanto co­

mo columnas de carbon en montones, como en operaciones 

de lixiviacion por derrames. 

DISOLUC10N DE LAS MENAS DE ORO 

Para los muchos casas dande las particulas y oro y pla­

ta en un deposito mineral son demasiado finas (menos 

de 50 micras), o de una ley tan baja como para ser con­

centradas por metodos gravimeLricos 0 tecnicas de flo­

tacion, se ha heche posible la recuperaci6n de tales va 

lores por medio de cianuracion. Para una mena predomi­

nante de oro, se emplea una soluci6n diluida de poco 

mas 0 menos 1 libra de cianuro de sodio por cada tone}~ 

da de agua (aproximadamente 250 galones). Para minera­

les que contienen cantidades importantes de plata, la 
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cantidad de cianuro usualmente dPhcra au~~ntarse al do-

ble. 

Las ecuaciones qu!micas q~e :igen la disoluci6n del oro 

y la plata durante el proceso de cianuraci6n, son las 

siguientes: 

4Au 0 + 8NaC~ + 02 + 2H,.,O ==} 4Na ,Au (CN) 
2

) + 4Na0H 
"-

y 

4Ag 0 + 8NaCN + 02 + ?H C - 2 ) 
\> /4 ~a (Ag (C~) 2) + 4Na0H 

Estas ecuaclones indican las condiciones de oxidaci6n 

que debe n pre v a 1 e c e r, o que debe n s e r man ten i d as par a e f e _C:_ 

tuar la cianuraci6n. Para mantener un ph alcalino (de 10 

a 11) deberi adicionarse de 1 a 2 libras aproximadamente 

por tonelada corta (907 Kg), de cal o hi~r6xido de sodio 

(caustico). Esta "Alcalinid2d protectora'', es requerida 

para impedir la for"!aci6n de acido HCN durante la cian\!--

raci6n y de esta manera prevenir la degradaci6n del cia-

nuro y la formaci6n de gas letal conocido como &cido 

cianhfdrico (HCN) 

par a pod e r o p tar p or u n pro c e so cl e c i a n u ,. a c: i 5 n , s e r e que·-

rira de un examen mineral6gico previa, conducente a de-

tectar algunas sustancias lnterferentes. Un cuerpo mine-

ral de oro y plata, puede contener sulfuros (particular-

mente sulfuros oxidados de As, Sb, Zn, Fe y Cu que 

consumen cianuro), elementos carbon~ceos (_que consumen 
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oxigeno, fundamen:almente necesario). Tambi~n decrece la 

eficiencia de la cianuracj6n con la altitud y la disminu 

ci6n de la temperatura, a consecuencia del poco oxrgeno 

aprovechable en tales condicio:Jes. 

El proceso de lixiviaci6n cianurada (cianuraci6n), es 

usado extensament~ por ser de bajo costo y de simplici-

dad tecnol6gica. No obstante, se estan hacienda serios 

esfuerzos para encontrar lixiviantes menns r6xicos y que 

al mlsmo tiempo, disuelvan m&s r~pido que el cianuro. Es 

tudios preliminar2s hechos en Africa del Sur y Taiwan, 

demuestran que la sal de Tiourea disuelve el oro diez ve 

ces rn§s r&pido qu2 el cianuro, es menos afectado por los 

iones interferent2s, e inafectable por minerales cianuro-

solubles. 

Tres problemas cl~ves por los que la Tiourea no se emplea 

comercialmente, son: 

l. Su elevado coste (cerca del 25% mas que el del NaCN) 

2. Su degradaci6n por oxidacion 

3. Problemas de recuperacion cuando se emplea carbon ac­
tivado. 

Otros candidates potenciales como disolventes, incluyen, 

el Trisulfato de Amonio para recuperar oro y plata de re-

siduos disueltos en presencia de cobre, y el malonitrilo 

para disolver oro de menas carbona~eas. 
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ME T 0 D 0 S DE L I X IV I A C I 0 N P A R A tvl E N A S DE 0 R 0 Y P LA T A 

A) L I X IV I A C I 0 'i EN ~1 0 N TCP: E S Y "\ CL; l) i\. (TAN Q lJ L 5 ) • Desde 

los recientes afios setentas, en que se demostr6 que de 

las minas de oro de Bortez, ~ :' -,- o v 1 a p l a t a d e b a j a 

1 e v pod i an s e r r e c up c r a (: o s c~ ll g r ·J ~~ ~ s c a 1 2 p o r s o l u 1; i 1 i -

clad de mont ones, los operCldGres le lCl olanta tuvieron 

que ser capacitados nara recuoerar con ~xito los meta-

les precinsos (de 5,000 a 7'080.000 ~0 ton. con ~- c yes 

tan bajas de basta IJ.03 Oz,/rc•n corta). 

La f1exihilidad n 

' los razonnhleQente bajos de 

operaci6n en montones lixiviables, pudieron hacer atrac 

tivo este m~todo, sabre tndo para el pequefio minero, es 

pecialmente hoy en dia en q11e las cotiza,~iones interna-

cionales de los metales prec1nsos son m~s altas. 

De los montones sol11bl.~s, corr.Gr:mente son recuperE;Jos 

cerca del 60 al 70% de los rnetales preciosos de una me-

na, cantidad significat:ivan,ente nPnor a] que frec:uente-

mente se reporta para menas tratad~s por el m~todo de 

Car h 6 n e n P u 1 p a ( C 1 P ) o c ·i r c 11 i t o s d e :l e c a n t a c i 0 n e n Con 

tra Corciente. 

Ot~a ventaja de los montones lixiviahles es que permi-

ten recuperar los valores de pequefias ~apas y dep6si-

tos de haja ley, que fueron alguna vez considcrados 

como derrocbables al momenta ser exp1otados con un bene 

ficio economico. 
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Pruebas piloto de laboratorio son altamente recomendadas 

antes de ir adelante con un2 escala completa de opera -

ci6n. Las menas deben contener oarticulas finas de oro y 

plata, libres de cianuros y mat~riales carbongceos, te -

niendo un minimo de constituyentes formadores de icido. 

Las menas pueden ser de material crudo de mina o mineral 

triturado a 10 mm, debiendo ser mezclados con hidr6xido 

de sodio en una proporci6n de 3 a 5 libras par tonelada 

de mineral. 

S . 
1. la mena tiene un acentuado contenido de arcilla, es 

muy recomendable producir una alimentaci6n uniforme y me 

jorar la permeabilidad de los montones. 

Anteriormente, los montones eran empapados empleando un 

sistema de rociado, aplicando de 4 a 75 gal/ft 2 /dia, de 

soluci6n cianurada alcalina, diluida. La solucion de cla 

nuro se prepara con 1-4 lh de cianuro/ton de agua, sien 

do aplicada preferentemente por un rociador de gran cai-

da. La soluci6n-cianuro clisuelve eloro y la plata al ser 

filtrada continuamente al menton oxigenado, y el escurri 

miento de la soluci6n cargada (soluci6n rica), es canali-

zado por surcos forrados de plastico o de cemento Por -

tland que hace impermeable la base, para ser llevado fi-

nalmente a una pila de almacenamiento de soluci6n carga-

da. La soluciones cargadas son procesos continuos en un 

sistema de concentraci6n de metales preciosos, los mis 

comunes par el memento son; el de adsorci6n rnn ~arh~n 
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activado y el de precinitaci6n con zinc en nolvo. Los sistemas de con-

centraci6n alternativa incl-.wen: Cru"llbios de ion, electrolisis directa, 

nrec:~nitaci6n de sulfuros solub~es y e1recipitac:i6n con alumninio en 

pclvo . 

La adsorci6n sobre el carb6n de c~scara de coco ( carbon activado ), 

es ur. metoda acentado nara la recuperacion d'2l oro y la plata conteni 

dos en las soluciones ricas que previRmente fueron lixiviada2 de 

grandes depositos diseminados de baja ley. La actividad del carbon In 

fluye en superficies de aproximadamf">nte 1,000 m
2
/gr, y puede adsor­

ver hasta 30,000 pprn de ore en un cianuro complejo, desechando una 

soluci6n esteriJ_ con solo 0. ns ppm de oro. ~-1enas con leyes muy elev~ 

das de oro y plata, pueden ser tratadas previamente con sulfate de 

sodio para precipi":ar selectivament-e los valores contenidos. 

La adsorci6n del carbon en la~ scluciones cargaQas provenientes de la 

lixiviacion df' montones, comunmente ocurre en una serie de l, a 5 co­

lu'Tlnas o tanaues, los cuales son usualmente disefiados para entregar 

un derrame en forma d' cascada abierta, es decir con un lavado en el 

derra,'T!P de cada tanque principal, a traves de una tuber1a alimentado­

ra que llega hasta el fonda del siguiente tanque. 
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La ve::..ocidad y el volumen de la solucion son controlados para m<"nte-

ner una capa de carbon suspendida en la corriente, evitando que esta 

capa sea arrastrada fuera del sistema. ~as muestras de carbon de la 

primera columna son em;ayadas al fuegc, y cuando se carga completa-

mente, la coloo1na total es removida ncr disorci6n. La segunda colum-

na de la serie. se conv:_erte ahara en la coluinna receptora, luego la · 

tercera y la cuarta sucesivamente. 

Las columnas descargadaE se retornan al circuito con mas carbon nue 

vo y regenerado,como suplemento del carbon que ha sido desgastado. 

DISORCION DE METALES PRECIOSOS. 

Los metales preciosos cargaQos sabre el carbon activado, t1sunlmente 

son tratados en su sitio in situ), pero algunos pequeftos operadores 

pueden preferir venderlo a alg~n fundidor. Algunas tecnolog{as son rna 

:-cJs.blr:s a inclusive temperaturas de 90° C. A alta temperatura y alta 

presion se emplean tecnicas que son mas costosas pero mucho mas rapi-

das que las empleadas a temperatura ambiente. 

PRECIPI'I'ACION MERRILL-CROWE. 

Las so~uciones cargadas que van a ser tratadas nor precipitaci6n con 

polvo de zinc mediante el proceso Merrill-Crowe,en lugar de adsorcion 

con carb6n,deben primero ser clarificadas y desaer~ndasantes de intra 

ducir el polvo de zinc. La tecnica l'!erri 11-Crmre es preferida en lu-

gar de otro m&todc para soluciones cargadas ricas, pequpflos vollline-

nes de soluci6n, o solLciones conteni0ndo grandes cantidades de plata. 

31 polvo de z~nc precipita el oro segGn la siguiente reacci6n: 

2Na Au (CN)2 + 
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Una ecuaci6n seme.jante, se desarrolla pane la pr•"?cipi taci6n de la 

plata. 

LIXIVIACION EN Cul3AS 0 TATJQUES 

El oro no se disuelve en el cianw·c- a baja temneratura o a muy al 

ta elevaci6n, ya q~e la activaci6n del cxi~eno se reduce en tales 

ambicmtes; por lc; consi~=:uiente, algunas operaciones, princi palm,~n­

te aquellas que se realizan en los meses ir.vernales, lixi vian sus 

minerales dentro de estas cubas de lixiviaci:Sn. 

La Silver State Mi:1ing Co., por e,iemplo, opera con cuatro cubas Jc 

lixiviaci6n separadas en ciclos de cuatro dias, en la poblaci6n 

Cripple Creeck, Colorado (U.S.A.), a pesar de la gran altitud y el 

invierno subglacial de la regi6n. En ocasiones, las soluciones son 

descargadas de las cubas y transferidas a un circuito de adsorci6n 

con carb6n activado. 

CARBON EN PULPA ( CIP). 

Recientemente, el metoda de carbon en pulpa ha sido una practica 

comun para la recu:peraci6n de oro y plata de baj a ].ey prover-:icntc 

de menas de lixiviaci6n. La -principal ventaja del CIP,es que puede 

llevarse a cabo en mena.s viscosas sin una separaci6n liquido-s6li­

do, obteniendose por~entajes dP recuperaci6n frecuentemente altos. 

Importantes ahorros en los costas de capital se realizan con este 

proceso, aunque se necesita hacer un filtrado, o bien emplear un sis 

tema de decantaci6n en contracorriente. 

OPEI\l,CIO~ms lmi'.:'ARIJ\S. Las operaciones uni taria.s por CIF incluyen: 

trituraci6n, molienda , nretamizado de finos, adsorci~n sabre car -
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b6n y electr6lisis. Estas menas son com6nmente molidas a menos de 

35 mallas, p:;etami zajas (para removey· impurezas ) , clasificadas, 

espesadas, y arondicionadas en tanqu(s con inyecci6n de aire. Los 

circuitos consistPn en una serie dP tCln~uccs con mecanismos de agi_ 

taci6n violenta o con inyecci6n de air~ a ~lta presi6n ( tanques 

tipo Pac::huca), donde los metal.:c:s preciosos sm: disuel tos de la pu.!_ 

pa en una soluci6n oxigenada de c~anuro y sosa caustica. Despues, 

las pulpas fluyen a los seis u ocbo tanque:.; del circlJito CIP, do~ 

de ademas son puestas en contacto con NaCN ( las mas impregnadas), 

y carb6n activado. Este es burdo como la pulpa. y sabre el los 

metales preciosos son adsorbidos ( trunaftos de 16 mallas para el 

carb6n son comunes, para pulpas clasificadas a menos de 35 rna -

llas ). Varies tipos ~e transportes por adsorci6n son empleados, 

incluyendo maquinas 0 agitadores de aire, tanques de impulsor 

simple, tanques tipo F'achuca y tubas planes agitadores de tanques. 

El tuba agitador plano es el de mas reciente desarrollo,re1_uirie~ 

do aproximadamente una potencia de 2/3 de caballo de fuerza, en 

comparaci6n con un agitador convencional y con caracteristicas p~ 

ra el control de velocidad en la pulpa, y per tanto, evita el ex­

ceso de cizallamiento del carbon activado. 

En los recipientes de adsorci6n, la pulpa por lixiviar es movida 

en contracorriente al flujo del carbon activado. En los anteriores 

CIP descri tos, el carl:,6n y la pu1pa son aereados y elevacl.os a 

resguardo externo, pe:"mi tiendo a la pulpa fina-terree:;, moverse al 

mismo tiempo que las 0articulas de carb6n hurdo, siendo concentr~ 

des y despu~s retornaios al mismo tanque. Una nueva tecnologia 

probada y practicada en Africa del Sur, implica la transferencia 
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del carbon y la pulpa ala perit'eria este_cionaria, resguardando 

la mezcla basta el inBreso a cado r 0 cipicnte de adsorci6n, rete-

niendo nuevamente el carbon y er1riqueciendo a contracorriente el 

flujo de la pulpa. El carbon, cor.tinuamente cargado de metales 

preclosos cianurados, es aereado J c:lC?vado a resguardo, al ser 

llevado ala banda recolectora. La 1ul~a est~ril ec almacenada 

a la salida del circuito y dispueste_ en el extrema final de la 

En los recipientes de adsorci6n, las pulpas densas son comGnmente 

mantenidas entre el 40 y 50~~ de s6lidos. En un trabajo presen-

tado en la reunion anual de la AIME en 1981, se indicaron esas al 

tas densidades en la pulpa. 

La lixiviaci6n del oro por el metoda de agitaci6n, puede llevarse 

a car)O en un agitador de tipo Pacbuca, como el que se representa 

en la figura, o en algunos de agi ':aci6n medinica. El agi tador Pa-

cbuca funciona basado en el principia de inyecci6n de aire a pre-

si6n, y consta de un cilindro de acero de 10 metros de altura y 

de 3 metros de difunetro con un fonda en forma de cono para facil~ 

tar la separaci6n del residua. En el v6rtice del cono se encuen-

tra una valvula de compuerta, a trav6s de la cual se descargan 

los contenidos s6lidos est~riles del deposito, una vez concluido 

el periodo de agitaci6n. 

En e] centro del tanquc, se localiza el ~ecanismo de inyecci6n de 

aire o columna al:~mentadora, de 25cnL de difunetro y abierto en 

ambos extremos, la cual se ext,iende des de unos 6Jcm. por enclma 

del v~rtice del cono, basta el nivel de la pulna en el interior 

del de1J6sito. Esta colurn.c'1a alirnentadora esta su,jeta firmemer;te 
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contra las paredes del tanque principnl. En el extrema inferior 

se en('uentra una pequefia tucer:la per donde tambien se introduce 

1m chorro de aire comnrimido.La sustentaci6n de aire que se for 

rna, eleva la pulpa en la colurana alimentfldora y la Jescarga en 

la parte superior del deposito, lo~r2.nC.ose as:l una agitaci6n y 

circulaci6n mas eficiente. For regla f'c'~r .raJ., se emplea como ap~ 

rato de operaci6n discontin'Ja, ve:oo TJUedc: cfe,;tuarse una conec-

ci6n lateral para logr'lr una operaci6n cont,inua en combinaci6n 

con otros agitadores. 

(a) 
(a) Coraza del Tanaue 

(b) ~olu..rnna Vertical 

(c) Alimentaci6n de pulpa o 
arua 

FIG. 3. 

(d) Inyecci6n de aire Comnri 
mido 

(e) Estructura clcl TanquP 

(~) Descarga de S6Jidos 

(r) Descarga de Soluci6n en­
riquecida. 

TAN0UE PGITADOP TI?O C'/2HUCA. 
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III. 7. RECUPERACIOD ?OR ELECTROLISIS 

NE:::ANISNO DE LA ELECTf\OLISIS. 

La electr6lisis puede llevarse " cabo emnleando anodos solubles 

e insolubles. El metoda cie anc<o;o i nsolubles es el que ma.s se 

utiliza en la recuperaci6n y ob~enci~n electrolitica del cobre, a 

partir de las soluciones que se producen en la lixiviaci6n de me-

nas. La electr6l~sis con anodos solubles, se emplea en el afino 

electrol itico de un metal, r.or e,i e!:!rlo, el cobre, la plata o el 

oro. La reacci6n que tiene lugar en el ciitodo es la siguientes 

++ 0 
Cu + 2e- ==? Cu ( 1) 

siendo " e-" el ~;1mbolo del electron. 

Con un a.nodo insoluble, las reacciones serian: 

( 2) 

y enton.ces, la reacci6n que tiene 1 ugqr en la celda serrr: 

0 ==? 2 C:u
0

+ ( 3) 

Empleando un a6odo soluble, se encuentra que la reacci6n cat6dica 

es igual a la arriba indicada, perc que la an6dica es la siguie~ 

te: 

Cu reacci6n inver sa 

For consiguiente, s61o tiene lugar un simple transporte de Cu, y 

no se rer;istra dPscomposici6n del eLPctr61ito. 
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Sabre la base de lo que se expuso lineas arriba, en t~rminos gene­

rales se puede afirmar lo siguiente: 

1. Se registran dos reacciones quimicas senaradas equivalentes, una 

de las cuales, representa un procesa ~e reducci6n en el c~todo y 

la otra, un proceso de oxidaci6n en c~ 5nodo. 

2. Las dos reacciones- deb en ser '~'lui valentes des de el punta de vis-

ta quimico, es deci~, la reacci6n cat6dica implica cl transportc 

de un ntJmero de ele,:::trones igual al registrado c>n la reacci6n 

an6dica. 

3. Como corolario de lo expuesto en los p~rrafos l) y 2), se puede 

afirrr.ar que la reac:::i6n total puede dar lugar a una modificaci6n 

de la composici6n del electrolito, o que las dos reaccciones pue­

den compensarse , en cuyo caso, no se produce ninguna reacci6n ne 

ta. 

4. Al contrario de lo que ocurre con el flujo de electrones a tra­

ves de'UD alambre, la corriente Q'lC atraviesa el electrolito no 

lo hace de acuerdo con el mismo principia, pues el movimiento en 

tre los iones se debe totalmente 8l fen6meno de di~Jsi6n. 

5. Par cada 96,500 coulombios que atraviesan la celda electrolfti­

ca, tanto en el c~todo como en el ~nodo, se transforma quimica­

mente el equivalente a un gramo de mineral. 

POLARIZACION. Si se st@ergen electrodos pulimentados de platina en 

una soluci6n dilulda c:,e acido sul f'urico, y se conectan a traves de 

un galvan6metro con un generador de fuerza electromotriz de 1.70 

voltios, se podr~ ohservar que par la celda pasa una corriente, Y 

que, al principia, este paso ira acompaftado del desprendimiento 
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de oxigeno en el inodo e hidr6geno en el cit~do. Si la soluci6n se 

mantiene en reposo, se ver& qDe la corriente iri disminuyendo en in 

tensidad conforme pasa el tiemr·o, hasta anularse por complete. Si 

la fuente de potencia se desconecta y el circuito se establece a 

traves del alamhre, se observani q_11e el galvan6rnetro se desvia en 

la direcci6n opuesta. En el momen~o ~n que el generador de potencia 

se desconecta, la diferencia observada es de 1.70 voltiJs, Este fe­

n6meno se designa con el nombre de" po1n.rizaci6n ", y se dice que 

los electrode:', est§,n " polari zados". 

En el caso quP se acaba de describir, la polarizaci6n se debe a los 

gases que se acumulan en las superficies de los electrodes , ya que 

dichos gases no se liberan en el instante de su formaci6n ( debido 

a fen6menos de adsorci6n ) , asi como a la lentitud de formaci6n de 

burbujas. Por lo tanto, los d!os electrodes actuan como electrodes 

gaseosos, desarrol1ando una fuerza electrornotriz opuesta ala del 

generador, ver figura. 

Si se emplean electrodes de pl8.tino o platinados, la fuerza electro 

motriz ser& de 1.23 voltios ( valor te6rico de la pila de gas hidr~ 

geno-oxigeno). Este valor corresponde probablemente al trabajo nee~ 

sario para liberar iones en el electrode. La diferencia entre 1.23 

y 1.70, una vez deducida la fuerza Plectromotriz necesaria para ve~ 

cer la resistencia ohmic a del circui to, representa la fuerza necesa­

ria para formar y liberar el gas; es decir, para veneer la polariz~ 

cion o sobretensi6n. 

Otro tipo de po1Arizaci6n que encontramos frecuentemPnte en la elec 

tr6lisis, es la llama.da." ruerza de Concentraci6n ". Cuando se su­

mergen electrodes del mismo ~etal en solucion~s que contienen iones 
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de ~ste a distintas concentraciones como se indica 
/ ma.s abajo), 

se originaran pi las voltaic.:-1.s . Las flee has puntear::e.s de la figu-

ra, senalan la direcci6n de la corriPnte de nolari z11ci6n. Fn una 

pila de este tipo, la diferencia de rrt'n~:aJ Pntre dos solurio-

nes de esta clase, VlClle dadG ~:or 

.tn ------r; 

en la que, E Fuerza Electromotriz desarrollada 

R Constan~c de los ~ases 

T = Ternpera·~.ura ahsoJ.u::.a 

Z = Valencia del ion cue irrterviene 

P = Valor de? un Faraday , L(1~ coulorr:bios ) 

c
2

= Concentraci6n de la disoluci6n concentrada 

c = Concentraci6n de ln di::oluci6n diluicla. 
l 

Es eviden~e, por tanto, que en el cr.csc de un 1on !"Onovalente, la polQ:_ 

rizaci6r o fuerza contra electrornotri~ ~0rfa iel arden de 0.058 vol-

tios cuando la diferencia de concentraci6n fuera de 10 veces. 
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TENSION DE DFSCOMPOSICim. La tF:~nsion d<" desromDnsirion "'S la fuer-

los electrndos, aquellos constituyentPs cuya desaparici6n de la diso-

lu::i6n nermita que la corrir->nte circule "C)ntinua.mente a travPs de 
,. 
es-

ta. A medida que Ja tensj6n aumcrta ~~a1ua;~ente ( por debajo de la 

que corre?nonde al potencial de descr©posici6n '' solo se registra 

un ligcro ,''lumento de J a corriern:e que circula a r.ra'res l'le la celda. 

SOBRETBNSION. La tension de descor:1posiei6n de un electrolito, varia 

de acTerr1o con la natura:,f'za de los l 0 : octrodos empleados en la Plec-

trolisis. ?ara descomponer ~cido SlJlfGrico entre un ~nodo de platina 

y un c~todo de plomo, se precisa un voltaje mayor que el que se re-

quiere cuando se emplean dos e1ertrodos de platina. Esto se dP.he al 

trabajo a~irional requerido para 1iherar eJ hidr6~eno de una superfi 

cie de plomo. A la difer~ncia entre el ~o~enrial ~e descoreposici6n y 

el valor de equilibria para los e~ectrodos Pn cuesti6n, se le cla el 

norEhre de "3obretensi6n -1e1 Electrodo". S0 observaril auP la sohreten 

si6n del hidr6geno,es distinta·c lrtdel oxlp'no. Sienrlo ignales todas 

las demas condir:c~es,la sobrPtensi6n aumentar~ a medida aue lo hace 

la densidad de corriPnte Pn e1 elecrrod~. 

lisis dice que las cantidades 2e S11stancias liberadas en los electro-

dos son direc-camente prcporcionc:les a la electricidad que atraviesa 

la soluci6n, puede ocurrir que una parte de la corriente no se emplea 

en la deposici6n del metal, por lo tanto, el rendimiento de la corrien 

te se define como la relaci6n existente entre la cantidad de metal que 

se depos i t,a y la calculada te6ricamente de acuerdo con la mencionada 
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ley. Par ejemplo, si en un dep6sito electrolitico se depositan 12.02 

kg. de cobre en un tiempo determinado, el rendimiento de la corriente 

es el siguiente: 

12.02 X 100 = 93.2% 
-~,-----

12.88 

en el que 12.88 es la C[tr.tiuad 11~c' 5~icarncnte deh!a depositarse. 

IN'TETISIDAD ( DEIJSIDAD ) DE CORRIET=:'E. Uno de los fact ores que e.j ere en 

rn~s influencia sabre la naturaleza de un dep6sito electrolitico es 

1a cien~:,idad de corriente, que :::c: de.::'inc como :~u intensidad en la supe£ 

fie i.1: cie un electrode :r que, ror rerla gr"nera,l, se expresa en amperios 

por metro cuadrado o por centimetre cuadrado de dicha superficie. Por 

tanto, podemos hablar de densidad de corriente cat6dica o an6dica, s~ 

gGn se trate de uno o de otro electrode. ?or regla general, las co-

rrientes de baja densidad, dan lugar a la formaci6n de dep6sitos adhe 

rentes de crane fir.o, y las de densidad elevada, a otros de car&cter 

poroso de grana ~~Leso y no adherentes. En presencia de densidades ele 

vadas de corriente yen condiciones espPciales, pueden obtenerse pol-

vas raetali"cos. 

III.7.1. AFINO ELECTROLITICO DEL COBRE 

GEN~HALIDADES. Una gran cantidad de C'Jl:rf blister producido por metodos 

pirornetalGrgicos, se suele afinar por el m~todo electrolitico, utili-

zando, como electrclito una soluci6n de sulfato de cobre acidulada. 

Los anodes se obtienen par moldeo de cobre blister y los catodos son pl.§:_ 

cas de cobre puro, producidas durante el proceso especialmente para es-

te fin. Baja la acci6n de la corriente que atraviesa la ~bluci6n , el 

cobre se desplaza del ~nodo al c&todo, donde se deposita como co-
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bre electrol:ltico de un elevado grado de rureza. Las impurezas conte­

nidas tales como, ars~nico (As), antimonic (Sb) y selenic (Se), y los 

metales prcciosos oro ( A~ y vlata ), se deposi.tan como lodos 

en el fonda de la cuba, c se disuElve:~ en el electrolito. 

Hay doi; :3:istemas de afino electrolit1cc: te'Yl 21 ~r:;_mero, sistema multi-

ple, los ~nodos y c~todos se conectan en paralelo entre dos barras co 

lectoras energizadas, montadas en los 2.ados de la cul;a eJectrol:ltica; 

mientras que en segundo, los electrodes estan concet:..ios en serle 

y tan s6lo los dos electr~dos de los extremes, lo estfin con la barra 

COlectora principal; los restantPc; electrodes tienen SO] amente carac~ 

ter conductor. En este tipo de afino, se eliminan las ocho impurezas 

siguientes: Au, ( oro ) Ag, ( plata ) Se, ( selenic ) Te, ( 'I'elurio 

As!, ( arsenico ). Sb, ( Antimonic ) Pb, c plomo ) y Ni ( niquel) I 

SISTEMA EN SERIE, En el sistema de ccneccion en paralelo, cuyo esque­

ma se p·resenta en la fi gura, los deros i tos son de madera ( se regis~ 

tra una crec·iente susti tuci6n de las cubas de .madera por las de cemen 

to, ya que ~ste no est~ expuesto al alabeado ni a la distorci6n, y 

ademas constituye un material de base mas adecuado ?ara la deposici6n 

del plomo), Las dimensiones arroxiraadas son las siguientes: 3.30 m de 

largo, 1.0 metros de ancho, y l.O metros de profundidad. En cada uno de 

es~os depositos, revesti~os de plomo en toda sus superficie interior, 

se disponene 30 afiodos y 3CJ catodos. Los primeros se moldean a partir 

de cobre parcialmente afinado a fuego y su tamano esta condicionado a 

la facilidad de su manejc, aunque gcneralmente suele ser de 0.60 x 

0.90 m, o de 0.90 x 0 .9CI m, mif'ntras q1;e su espesor oscila entre 5 y 8 

em, y su peso entre 180 y 320 kg. Las dos esquinas superiores de cada 

iinodo, estan provi stas dE~ sunchos o abrazaderas para suspender los en la 
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cuba electrolitica. El c~todo o placa inicial, es una placa delgada, 

de cobre ruro, de un es1)esor de ~: .. 5 nun que pesa unos tres kilogramos 

y C]lJe 3e or_·':L:'ne IJOr deposi-'cPtC:i6n <::rc una serie c"special de cubas elec 

troliticas, donde existen soportes ~e cobre virgen engrasados para 

facilitar el despr2ndimient0 de Jns places, realiz~ndose el deposito 

en condiciones electroliticas ·:;·.lc ,c- _·cmtizan la pureza y la :'orrna-

ci6n de un deposito resis~ente y de~so. 

( 

I (a) 
I 

I I b) 

(a) (a) (a) (a) 
I 

l I l 
(b) (a) b) (b) ( lb) ( b) 

0 

8.) anodos 

b) catodos 

La placa inicial se suspende de un n:ambre o varilla de cobre de 2.5 

em. de di~..rnetro, cuyos extremes estsn achatados para establecer una 

buena conecci6n con las barras colectoras del dep6sito. Para disol-

ver un anodo, se precisan de 25 a 31 dias, durante cuyo periodo de 

tiempo se retiran :los o tres catodo::;. El electrolito debera contener 

3 a 4 % de cobre y 10 a 15 % de ~cido sulffirico libre. 

La temperatura del ba~o electrolitico oscila entre 40 y 60°C. Si el 

contenido de cobre es inferior a 2.5%, existe el peligro de que el 

ars~nico se separ0 y se deposite, mientras que si el ~cido sulfGrico 
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e~3 derr:asiado elevado, el bano se descomnone electricamente y se ini­

cia la po:arizacion con la correspondiente perdida de rendimiento elec 

trico. Dentro de los lirrites arriba se~alados, cuant~ m~s caliente es 

t~ el bafto, menor ser~ la resistencia y m6s regular el deposito cato­

dico. 

Los tanques o cubas ,pueden ascender a varios centenares, para as~ 

g·Jra.r '.m r·encJimiento maximo de generaci6n y transmisi6n. En una plaE_ 

ta de ~·r:~f~nacion electrolitica de ,~ron capacidad, el nroceso de los 

metales cs de considerable interes dcsde el punta de vista econ6mico. 

La permanencia media para el cobre es de 25 dias, para la plata de 34 

dias y para el oro de 37 dfas. Las cubas est~n dispuestas en cascada 

es-decir, entre una y otra cuba contigua existe una pequefta diferen­

cia de altura para asegurar una circulacion continua a un ritmo de 12 

a 24 litros del electro~ito por minute. La mayor parte de las refine­

rias emplean circulaci6n ascendente; es decir, que el electrolito se 

introduce en la parte inferior y se extrae por la superior de la cu­

ba. Esto es esencial pa:~a evi tar di ferencias en la composicion inicial 

de la sclucion electrolitica, y la deposici6~ del bafto por efecto de 

la polarizacion. Si estas diferencias no se controlaran, llegarian a 

rrovocar una corrosion desigual del 6:nodo, dando lugar ala obtenci6n 

de una elevada proporci6n de chatarra. Esta chatarra se forma en una 

cantidad ecr1ivalente al 10-15% en pe::;o del anodo original. Cuanto may~ 

res sean la densidad de la corriente y la temperatura, mas r~pida debe 

~:er la circulacion, aunque es sumamcnt e importante que la velocidad 

permita la sedimentacion de los lo~os liberados en el &nodo. El metodo 

m~s corriente de circ11l~ci6n consfste en disponer varias baterias de 
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cutas en distintos escalones para que el electrolito descienda por 

gravedad desde la cuba de una fila cu&lquiera basta la correspondie£ 

~e situada en la fila inmediata in~erior y se recolecte en el mismo 

sumidero princinal, cesde doncte se e~e·:ara para devolverlo a la bate-

ria de cubas situadas en el esca:~~ ~~s nlto. 

La densidad de la corriente oscila entre 1.60 y 2.70 PJ!lperios/dm2 

pues las densidades de corriente bajas,evitan que el ars~nico se de 

posite en el catodo ba~o condiciones oneratorias apropiadas. 

SISTmilA EN SERIE 

En este sistema lo.s electrodos ( que pueden obtenerse por moldeo, au£ 

que por regla general se recurre a la larninaci6n ) , se colocan en p~ 

sici6n vertical en el tanque, y mientr~s u~ electrodo terminal se co-

necta al conductor posi ti vo, el otro lo est a. al negativo como se indi 

cca en la figura 

1 l I I I I 
I 

8 0 ' 

I I I I I I l 

FIG 6. SISTEJ·~. l::N SERIE 
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Estes electrodes suelen tener una longitud de 1.05 a 1.35 m, un an-

cho de 25 a 30 em, y un espesor que varia entre 1.20 y 0.825m. La 

separaci6n entre electrodes es de 2.25cm. aproximadarnente, frente a 

3.25 em. en el case del montaje en paralelo. Baja la acci6n de la co 

rriente, el cobre procedente del anode pasa a la soluci6n y se dep£ 

sita en la parte posterior del electrode inmediato, mientras que las 

impurczas solubles lo hacen en el fonda de la cuba, par tanto, y con 

la Gnica excepci6n de las terminales, los electrodes son intermedios 

o bipolares. No resulta pr~ctico ni rentable que prosiga la electro-

lisis hasta que no se haya depositado todo e] cobre originaJ, pero 

par regla general, el despr,c::ndimiento de los Gl times vestigios del co 

bre puro del electrode original, no presenta ninguna dificultad. Este 

m~todo tambi~n prescinde de muchas de las barras colectoras que se 

precisan en el montaje en paralelo. 

PURIF'ICACION DEL ELECTROLITO 

En el trum;r·11rso del tiempo las riquez:1s dd tinodo se acumulan en el 

electrolito, no solo aument9.ndo su resistencia, sino, tambi~n el peli_ 

gro cce que el cobre catodicJ se contami ne. El ars~nico y el niquel son 

los Gnicos metales que se disuelven en el electrolito en cantidades su 

ficientes para justificar su recuperaci6n. Esta contaminaci6n es inde-

pendi ente Q lA debida por lodos adherentes y se origina par el hecho • 
de que el metal depositado es al~o poroso y arrastra una cierta canti-

dad de electrolito. Cuanto m<is elevaci'l. es la densidad de la corriente, 

mayor sera la tendencia a la formaci6n de estes catodos porosos. 

Puest;o que el n"medio para esta contan'inLLci6n es una operaci6n cara sl 
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las impurezas no tienen un elevado valor comercial, el unico media de 

evi tar esta cont::uninacion PS mantener el electroli to lo ma.s puro pO-

ra sustituirlo por electrolito ~rescc. Las principales impurezas son: 

ars~nico, bismuto, niquel y hier~o, las cuales pueden separarse por 

cristalizaci6n, ~or elec rcdc;'o~i·a ~on y por cristalizaci6n con elec 

croclejositaci6n. 

El sistema multiple, o en paralelo, parece reunir las siguientes venta 

jas: 

1.- Los ~nodos ex1gen menos oreparaci6n, pudiendo tratarse los que te£ 

gan m~s del 1% de impurezas combinadas y basta 30 kg de oro y pla-

ta par ·tonelada. 

El voltaje en las cubas es ba~o y per ello se registran menos cor-

to circuitos. 

3.- No es necesario efectuar el desprendimiento de los revestimientos 

de los c~todos. 

4.- Los electrodos, asi como Ja c:·,atarra anodica producida, se manip~ 

lan con mayor facilidad yen unidades mayores, recurriendo a disps:._ 

sitivos mecanicos. 

5.- La gran distancia entre Jos Plectrodcs y los espac1os libres en 

los lados de estos, favorecen ~a circulaci6n del electrolito, sin 

que sea prec:Lso recurrir a 1a agitaci6n de los lodes, y no hay que 

vigilar tan estrechamente la pureza del electrolito debido a lame 

jor circulac:t6n que se obtiene. 
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6.- Fn J.os cfctodos obtenidos se rep;i~tra una perdida menor de meta 

les Jir~::cLcsos. 

7.- En el sistema en Jlaralelo l~~ clectr~dos se espacia~ entre si a 

distan~ia de 3.2 em. 

" sicuientes razones: 

FS m~s pequ~~a, y 

regis~ra cna r~rdida acusada de corriente 

u.:~redeci:or de estos ( raNl lliVl cantidacl de Pnergfa dada), 

se puede deposit.ar m~s cobre. 

2.- En el montaje en serie se ahorra una cantidad considera-

ble de cobre de barras co~ectoras. En terminos generales 

los intereses sobre este metal son del orden de la mitad 

de los normales en el sistema n0ltirle 

3.- La chatarra producida en el montaje en serie oscila entre 

el 3 y el 8%, m:~entras cme en el sistema en paralelo ascien 

de al 10-15~~. 

~.- El sistema en ser1e req\;lere nenos es0acio que el sistema 

multiple. 

5.- El proceso implica menos ~etal por que los electrodes son 

mis delgado;;. 

6.- Para un rendlmlen~o dade se urccisa menos espacio para los 

tanques debidc a que ~s~os n estar m~s cerca unos de 

otros ~l porQ_ue '~eiia nne de ellos- tiene rnas e1ectrodo;:;. 

De todos modos, el heche de que la mayor parte de las refinerias nortea 

mericnnas empleen el sist2ma en paralelo y que en los Gltimos a~os s6 

lo se haya montado una. insta1aci6n l'asada en e1 sistema en serie, pare-

ce indicar qug el primero de dichos nroresos es el mfis satisfactorio. 
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III. 8. EXPERIMENTACION DE MINERALES POR EL PROCESO DE 

CIANURACION 
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El exito industrial de los resultados obtenidos en la experimentaci6~ metalurgi 

ca depende, en gran parte, de que la muestra su,jeta a investigaci6n represe~te. 

fielmente al mineral que va a constituir la alimentaci6n de la planta, tanto 

quimica como mineral6gicamente, es decir, en el contenido de los elementos o 

compuestos que forman su composici6n quimica, en los contenidos de especies mi­

neralogicas que contengan los valores, los minerales de asociaci6n y la matriz, 

asi como· tam bien en el estado de al teraci6n, tamafios, asociaci6n, etc., de las 

mismas especies. De las caracteristicas mencionadas depende no solamente el 

tratamiento, sino tambien el tipo y tamafio del equipo de molienda, clasifica-· 

cion, agitaci6n, asentamiento, etc., de tal manera que· para garantizar que la 

muestra sea representativa, es indispensable que su peso no sea menor de 50 ki­

los (preferible de 100 a 250 kilos). 

La muestra total se sujeta en el estudio a las operaciones siguientes: 

lo. PREPARACION DE LA MUESTRA 

La cantidad total de la muestra se clasifica por malla de 6.35 mm. (1/4"), esco 

, giendo del producto grueso, e,jemplares que re_Presenten mineralogicamente a la 

mena sujeta a inve.stigaci6n, mismos que serviran nara estudios macro y microsc£ 

picos que determinen la naturaleza del mineral, el tamafio de las particulas, 

asociaci6n de especies, textura, etc., y el resto del producto grueso se tritu­

ra al mismo tamafio de 6.35 ~~ para formar con toda la muestra un material homo 

geneo. 

Este material se cuartea perfectamente y de el se toman de 22 a 25 kilos que se 

utilizaran en toda la experimentaci6n. Se muelen en seco a menos 10 mallas, pr£ 

curando hacer la menor can~idad de finos que sea posible, moliendo diferencial­

mente en una serie de cribados y moliendas sucesivas basta aue la muestra total 

pase por la malla No. 10. Este producto inolido se muestrea para ensayar y anali 

zar lo que constituye las cabezas de experimentaci6n y el resto se utiliza para 

las diferentes pruebas que deben correrse. 

·/ 
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2o, EXANEN DEL MINERAL 

Los ejernplares grandes escogido::;, ::;uc se procura repn.:c'enten todas las especies 

rnineralogicas contenidas en el mi:wral, se examinan mo.croscopicamente y despues 

se pulen algunos de ellos ]::-ara ser exar.::in~::l"" "?n el microscopio, en donde como 

se ha indicado, se determina la naturalP:_,_; d-' _;_!_lS especies que constituyen la 

mena, tanto valores como minerales de asocic:lc~i6n y matriz, yen ellas, tamaf'ios 

de particulas, asociaci6n, alteraci6n, etc. =ste estudio se complementa concen­

trando en una batea, l kilo de muestra molida en seco a menos 28 mallas y exami:_ 

nando tanto el producto pesado como el ligero en microscopio binocular, con el 

obJeto de determinar la presencia y tamaflos de oro y plata nativos o de las es­

pecies en que se encuentre, R.s-l come tambien la exi3t,encia de sulfuros o minera 

les pesados, debiendo buscar 

teluro y manganeso. 

nrPferencia los de cobre, ars~nico, antimonio, 

En algunos casas se hace necesario usar un microscopio de mayores aumentos como 

el petrografico, ya que es indispensable determinar el tamano de las part-lculas 

de VB-lores, as] como su alteraci6n y asociaci6n. 

Todos los examenes que se l1an indicado, proporcionan un conocimiento aproximado 

sobr2 la necesidad de tra.tar el mineral por cia;;uraci6n dirt>cta o en combina­

ci6n con algun proceso de })reparaci6n meca':lica como amalgamaci6n' flotacion 0 

conc2:1traci6:1 gravimetrica y tambien se puenc deducir el grade de finura a que 

debe llevarse la molienda para el trataJT,ien~o. 

Es d,2 importancia determinar la presencia de sales solubles y en su caso la na­

turaleza quimica de ~stas, toda vez que pre~en~an el problema de disociaci6n 

del 2ianuro y por lo tanto es necesario eliminarJas antes de la cianuraci6n. Pa 

ra el objeto se muelen en seco a menos 35 mallas de 400 a 500 gramos de muestra 

y se agitan durante una hora con af,ua, y sobre la soluci6n se determina la natu 

raleza qu-lmica de esas sales solubles. Por (ll timo, tambif:n es conveniente deter 

minar la naturaleza del agua usada en la exp2rimentaci6n y compararla con la 

que 3e usari industrialmente, de manera que si hay diferencia en ellas, deberi 

correrse una prueba final con el agua que g_provechara la planta industrial. 

Despu~s de preparar y conocer la naturaleza del mineral se investigan sabre los 
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22 6 25 kilos molidos en seco ~ menos 10 mallas, los valores de las constantes 

de tratamiento, hacienda previ ~~nte una det c:rr1inaci6n del consmno probable de 

cal y despu6s 1 as constantes propi8l!lr'nt::e die: Las q'cH~ seran 1e molienda, el alca-

li protector diluci6n de la pulpa, concentraci6n de la soJuci6n de cianuro y 

tiempo recesaric de tratamient::J. 

3o. CONSJMO PROBABLE JE CAL 

Es necesario determinar previamente la naturaleza de la cal que se va a usar en 

toda la experi~entaci6n, para lo cual, la cal viva de que se disponga s0 muele­

en seco (preferible en mortero de madera), tan ra:pidamente como sea posible ha.:: 

ta pasarla por 65 mallas e inm~:diatarnenc,e despuP.s se mezcla y se vac-la en un 

frasco de boca ancha, seco y con tap6n esmerilado, para evitar el excesivo con­

tacto ccn el aire. De este frasco se toma la cal para los analisis de la misma 

y para toda~> las pruebas de cianuraci6n. 

Como el objeto de la cal en el proceso de cianuraci6n es neutralizar la acidez 

del mineral y consecuentemente proteger al cianuro de la descomposici6n, el 

consti t-c.yente import ante del reacti vo es su propia alcal inidad, la que debe de­

terminarse en terminos de CaO como: 

a) Alcaliniclad aprovechable de la cal, es decir, la cantidad de CaO soluble en 

agua. 

b) Cal (til o soluble en acido acetico y 

c) Cal total contenida en el reactive empleado. 

Para determinar la alcalinidad aprovechable, se pesan dos gramos del reactive m.2_ 

lido a rr..enos 65 mallas y se ponen en un frasco de acido ( 2. 6oo li tros) en el que 

previamente se han puesto 5 gr~os de azucar de cafio (preferi1"Jle de pil6n) di­

sueltos en un litro de agua. Al adicionar la cal, debe agitarse fuertemente para 

evitar Ja :formaci6n de grmnos que impidan el contacto -lntimo de la soluci6n de 

azucar y la cal. 
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Se tapa el frasco y se lleva a la mfiquina de agitaci6n durante 2 horas o bien 
;I 

se agita intermitentemente a rnano, ro~ esracio de 6 horas. 'rerminada la agit~ 

ci6n, se filtl""' una parte de la soluci6n rapidruncnte ~f1ra evitar exposici6n iE_ 

debida al aire, y del fi1trado se taman con una pipeta 25 c.c., que se vacian 

en un matraz Erlenmeyer de 125 c.c. de capacidad y se hace la determinaci6n de 

CaO. 

Como indicador interne en la titulaci6n se usan 2 gotas de soluci6n de fenolta 

Jeina, que producen un color rosa en la soluci6n ror analizar, si hay alcali 

libre rn·esente. Para preparar el indicador se disuelve un gramo de fenolt'alei­

na en 50 c.c. de alcohol y se agregan 50 c.c. de agua destilada; si al adicio­

na.r el agua, se forma. una turbidez lechosa en la soluci6n , · es necesar,io agre­

gar mas ::-_clcohol. 

La titulaci6n se hace con una. soluci6n de acido oxalico, el que en soluciones 

debiles se descompone, pero una soluci6n decinorm'al puede conservarse en una b.£ 

tella con las 3/4 partes de aire, pot' espacio de cuatro semanas sin descomposi_ 

cion aparente. La soluci6n que se emplea en estos analisis, se prepara disol­

viendo 5 .62t1 r,ramos de 3:ddo oxalico cristaliza.do en un litro de agua destilada., 

y la titulaci6n se verifica, adicionando a la soluci6n por analizar con su indi 

cador correspondiente, la solucic6n de acido oxalico basta que el cblor rosa de 

· snparezca tntalmente. Tomando 25 c.c. de la soluci6n·nor analizar~l c~c. de la 

;,;oluci6n de Ei.cido oxalico es equi Valente 2 0. 01~ CaO. 

La cnl util se determina pesando 0.5 gramos de cal qne se pone en un vaso de 

250 c. c. se adicionan 30 c. c. de :lei do acetico al so% y se hierve lentamente ca-· 

r>i a seql,l.edcJcl. Se adicionan 3C c.c. de a~ua destilada, 30 c.c. de mnon1aco y 

unas gotas de agua oxi~enada para precipitar el manganese s1 est:l presente. Se 

hi•"'.:'ve 5 minutes, se filtra y lava varias veces: al filtrado se adiciona oxala 

to de amonio y se continua el analisis, como en la determinacion de cal total 

que adr-:-la.ntP SP describe. 

Para la detPrminaci6n de la c~l total, se pesan o:25 gramos de la 

cal molidn a menos de 65 mallas y se atacan en un vasa de 250c.c. 

con 10 ~.c. dP ficido cJorhfdrico calent~ndose ca.si a reseque-

rJad pPro cuidu.ndu puP. el vaso r;c ~3e ~·ese1ue, ni sal te al exterior del 

/ 
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vasa o al vidrio le reloj que lo tap~.: se agrcgan 100 c.c. de arr1;a clPsti lada y 

se calienta ala ebullici6n, filtrando y ~avanJo con 3 6 ~ ~.c. dl~ sol uciOn de 

oxalato de amonio al y cuando T::~ c'O~ ·lcicr: "'st~ caliente, :;.o adicionan otros 

20 c.c. ,:,e la misma soluci6n de oxalaT.v de annnio, de,jando l·Jervir durante 2C 

minuto~;. 

Se reti~a ~l vase d~l fuego y se de~a asentar ~1 rreci~itado durante 5 minutes, 

se filtra, ~:e lava lU veces con agua muy caliente o bic·:: hasta que el filtrado 

no dE precipitado con clorurc de calcio; el contenidc del filtro se pasa alva­

so original, lavando el filtro con a~ua caiinnt~ y Jej6ndolo nngado en la ori­

lla de:L Vaf:c. ~)e agrega -coco a poco acido sulfurico dil.iJ],-:_cJ (li c.c., elf; <icic1o 

concen~rado en lGO c.c. de agua), ccn cuidadc de no 0~err:ac o1 filtro; se ca-

lienta hasta que la solucior:. sea crista1ina, . ' '"' 0 ir·c1ica q1,;;e el ·.Jxalato de 

calcic ha sido completamente cJisuel to, pero s1 l'Sto ''lO sucedc, se adiciona o'tro 

OOCO d2 acido sulfurico dilu]do hasta hacer la ciOlucion perfectamente clara. 

En caliente se titula con sol11Cion de permanganato de potasio hasta un tinte 

permano::nte ligeramente rosadc: enseguida se ba,ja el filtro de la orilla del va­

sa y se me".;:? e:1 la soluci6n con lo cpw esta se decolora j nmediatamentrc:. Se vuel 

ve a adicionar solucion de pt:rmanganato, terminando taiY'.bien la titulaci6n con 

un tinte ligeranwnte rosadc. 

La soluci6n de permanganato :ie potasi:::J nara 1a titulaci6n, se prepara hirviendo 

un litro de agua destilada con unos gra1litcs ·je pe~anganato. Se deja enfriar y 

se agregan 3.18 grs. de pen~anganato de as1o, aCcrando ~.a scluci6n hasta l 

litro, se agita fuertemente oara disolver bien el rermanganato. Para cstandari­

zar la soluci6n rl.e permanganatc, en u:: rr:atraz 1~-r·Jenmeyer de 3CJO c. c., se atacan 

100 miligramos de alc.un·ure dC'e fierrc1 qtnrnlcr?Y.entc: fJc~ro cor> ficicl.o sulfurico dilui 

do (10 c.c. d•.' i d.o en 30 c. c. 

atscG.c'o se ar,r,c:g'ln 200 miligrcu~os de ~drnadm'a o granalla de zine ~~ se tara el 

matraz con un tao6n de hule perforado, ~or el aue se nasa un tubo de vidrio. Es 

te tuba se une con otro ie hule que 'l su vez terrnina con otro tubo de vidrio 

que se introduce er1 un vacoO con so] '~ci.6n frLl de bi.carbonato de sodio en agua.­

Se calienta el mat.,r~::' •JG.c3'Ca que:: el z:i:1c se 'l.taquE· Dcr cornplc:to ;1 despues se de­

ja enfriar, pcro siE'mm'c: c(m ~;l Lnh'J dentro de· Jn :c;o2.,Jcion de~ l'LC~ir1Jonato. Se 

nuita el tap6n del mat.ra·i. y se titula con la ~~oluci6n de TJl~rman12;m12.to prepr~rada 
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Guponiendo que se consumieron 20 c.c. de soluci6n de permanganato, l c.c. de 

soluci6n, saturara 5 miligramos de fierro (de los 100 que se atacaron). Como se 

·toman 0.25 gramos de material por analizar (en este caso de la cal para la exp~ 

·~ rimentaci6n), 1 c. c. de soluci6n de ,permanganato es equi valente a un 2% de fie 

r:r'o o a h% de CaO, es decir, tomandc 0.25 gramos de carga de la cal que se va a 

usar, 0.2) c.c. de noluci6n de permanganato estanda:rizados en las condiciones 

indicadas, es equivalente a 1% de CaO. 

Determinada la aJ.calinidad util y el CaO total d'e la cal, se determina el cons~ 

ffi() probable de cal en el mineraJ. sujeto a experimentaci6n, para lo cual se pe­

san 6 porciones de mineral molido a menos 100 mallas en seco, de 100 gramos ca­

da una y se ponen en frascos de acido, limpios y secas. 

Es importante hacer notar que todas las moliendas para las diferentes pruebas 

de la experimentaci6n, cualquiera que sea el grade de finura que sea necesario, 

de ben nac;erse en seco ·procurando hacer la menor cantidad de finos que. sea posi­

ble, aunque hay sin embargo una excepci6n yes cuando se van a remoler colas de 

otrc proceso de benPficio para cianurarlas, pues en este caso, la remolienda se 

hace en hllinedo, salvo oue esas colas se hayan secado antes. A los frascos de aci 

..;. do en que se han puesto las 6 porcione.s de mineral molido, se agrega cal en pr_£ 

porci6n de: 5, 7, 9, 11, 13, y 15 kilos par tonelada de mineral (0.500, 0.700, 

0. 900, 1.100, l. 300 y 1. 500 gra.1nos) y agua en la proporci6n de 3 de agua a l de 

mineral (300 c.c\ ). 

Se agita fuertemente y se llevan los frascos a la maquina de agitaci6n durante 

18 a 24 horas y despues del per1odo de agitaci6n se dejan asentar, se filtra de 

ca'd13;., uno parte de la soluci6n, de donde se tcman con una pipeta 25 c.c., y se 

pcne!'J en matraz de Erlenmeyer de 125 p. c. , adicionando ademas unas gotas de fe­

r:nnn..lftaleina preparada. como se ha indicado, la que producira un color rosa si 

hay CaO pr~sente. La titulaci6n se hace con la misma soluci6n de acido oxalico 

q1.ie se prepar6 para determinar la alcalinidad aprovechable de la cal, ·adiciona!!_ 

dola ~hasta que desaparece totalmente c'l color ros.a producido por el indicador. 

Com~) antes, l c-.c. de soluci6n dP. acido oxalico 0s equiva.lente a 0,01% de CaO, 

tomando 25 c.c. de la soluci6n par analizar. 

..... 
·~ 

·/ 
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Generalmente m1 CaO residual o alcali r:rotector de 0. OS% da la cantidad de cal 

convenient: para minc,Y'ah's dF ~'rc-:1 :r C,l::::;% D::,ra rnineralE·s auroargent1f<?ros n ar-

gent{ feros solamente. Esto" ,;·a:"· .re;:; ~,-.,n +om~ r1'n t c1 t · d d ~ ", .• :o... " •• c,l .~s como pun .o ._,cc· par ~1 a, pero e-

ben hacerse pruebas con diferentes &lcalis ectores como adelante se descri-

be. 

Se muelen ~) ki-~ogramos de mineral a rlec!C'S ·-.;c; "1~d'las y de ellos se toman 500 gr~ 

mos para hacer un ana1 i sir de cri-bas ,ec:rr:leandc Las mall a,->: 48, 65, 100, 150 y 

200; este analisis se hace con el objetn de investigar la distribuci6n de los 

valores del mineral en las condiciones de 1& molienda y ci"terminar posteriorme.Q_ 

te las recuperaciones obtenicias en Cilc1a tamaro, f:Clr lo qlle los productos obten~ 

dos del an&lis~s. despu~s de pesados, SE' llevan al ensaye y se calcula el balan 

ce me~aHi.n~i co correspondien· e, De lc;;; l, )'JC gr<'Jnos so bran tes de la mol ienda a 

menos 35 malla.o se pesan 4 porciones de 30(; gramos, que se ponen en otros tan­

tos frascos de acido, agregancio a cada uno la cantidad de cal determinada come 

mas conveniente para el mineral en la tercera prueba y agua en la proporci6n de 

3:1 (goo c.c. ). :<:sta ultima ';t' agrcga como adelantf; se indica. 

Cuando se va a cianurar una J.:,a i'orr1ada como co las de runalgamac ion o con centrE~:_ 

ci6n (UE no han ~ido secadas, se carga la ~ulpa en el frasco de agitaci6n trata 

do previar1ente, de'manera que por d::.ferPccia pesos se ottiene el de la pulpa 

cargada; al terminar la prueba, se pesan los s6lidoE; secos y por diferencia con 

el peso de la pulpa se obtiene el de la soJuci6n usada. Antes de preparar en es 

ta forma el frasco, se determina er. otra por·ci6n df' pulpa Pl porciento de s6li­

dos, a fin de conocer aproximadamente la cantidad de cianuro quP hay que agre-

gar en funci6ri cle la cantidad de agua pre:ocn1,c, 

La adici6n del cianuro al iriciar ~!lalquier prueba de las necesarias en la exp~ 

rimen"'~aci6n, ~~,e 1'1ace en fonna de sc1uci6n y nunca en forma de sal; para esto, 

se prepara una solucion de cianuro de pota::o.~o (KCN) qu1micamcnte puro al 10%, 

de manera que 1 c.c. contiene 100 miligrar1os de cianuro y de ella, puesta en 

una be1reta, sc~ yjerh" a cadEt. frasco el n{unero de c.c. nec;osarios para tener una 

soluci6n de tral1a.jo cnn la conc,>ntracion cle~o.eada. A los )f frascos cargados con 

el mineral y la cal, se les ae;regan 800 c.c. de agua y c~e ap;itan fuertemente an 
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frasco el agua n~c c. c. que faltan pc.-

ra ajustar, 

quina de agi tac:icn 'l t ie:m_·o q'JE' sea necesario, hast a no tener con sumo aprecia-

= del nrim0~ dia de agitaci6n y 

25 c.c. ri<..· so::uc~6n cnr:cc '"';.e::;crn, para :let(~rminar en ,-"}la ,~J cianuro li'bre y 

el alc:J.' 

s c~l~ulos correspandientes y se a~r0~an a cada frasco 

las cantidades nece~a~~s~ 

UD alcali Lrotector SU~iciente Da~a pro~eg~r al Clanuro 0 igual a la CUe dio ~n 

el mineral la cantidad n~ ca~ adicionada a cada frasco al iniciar la prueba. Es 

ro. 

de ag~1 Dara rcponer la soluci6n que se saca a 

cada frasco como mues•ra y co0~e~·rar de oste mndc, 1~ misma diluci6n de nulpa 

los consUJE<)S de r::iam.::co, ::..::.,, c,_,,alPs no serv.Lran pHra basar el consumo Pn eJ tra 

tamiento, siLo cor:10 ,_:cmpr·ooaclon dE~ las r:ruebas corrf"spondientes. 

de cada tamano, los ,~ <lll~~; j untoc; dP los c: frasco~~ ;;c repul;_,an con unos 2 Jj tros 

de agua para tomar la m''estra ~clohal, nara lo C'Jal, la nulpa formada sP "+ ag1 (.,a 

en un vaso grande y mientras es Ui en agi tac ion se toma la mucstr:l con otro pe-
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queno. 

Las leyes de esta muestra sirven para determinar las rEicuperaciones globales 

por diferencia. con las leyes de las cabezas primitivamente ensayadas y che,car 

el balance metalurgico, que se calcula con las leyes de cada tamafio. 

Con el sobrante de pulpa formada' despues d.e tamar la InUf'stra se hace un anali 

sis de cribas usando las mallas: 48, 65, 100, 1)0 y 200 como se hizo en el 

practicado sabre la primera porcion en que se dividieron los 2 kilos de cabe­

zas molidas a menos 35.mallas y como las arcillas y part:lculas muy finas al se 

carse forman grumos duros que. pueden tomarse como arenas, la pulpa sabre la que 

se va a hacer el analisis de cribas se pasa par 200 mallas en agua y se -fil­

tran y secan los productos mas 200 y menos 200 mallas. El primero se lleva al­

analisis de cribas en .seco, us~ndo las mallas que ~e han enumerado y al final, 

el producto menos 200 mallas se une con el correspondiente, que se crib6 en 

agua. 

Los diferentes productos despues de pesados se llevan al ensaye, se calcula el 

balance metalurgico y se determinan las recuperaciones particulares de cada ta 

mafia por difer~ncia de estes ensayes con los corre1?pondierites del analisis de 

cribas practicado sabre las cabezas molidas a menos 35 mallas al iniciar la 

prueba. La molienda mas apropiada para el tratamiento del mineral es la corres 

pondiente a la malla que de las mayores recuperaciones. 

Si los resultados no se definen con claridad, esta prueba se repite en las mis 

mas condiciones, salvo que la concentraci6n de cianuro se ha.ce 0.1% KCN en lu­

gar de 0.3% que se us6 primero. Tambien aunqne las dos pruebas descritas defi­

nan como mas apropiada una. molienda relativamente gruesa para el tratamiento 

de mineral, es conveniente cuando las recuperaciones son bajaa, correr otras 

con molienda fina o sea "All-Sliming". 

'Para. esto se muele I ki logramo de mineral a ·menos 100 mal las y de el se toman-

4 lotes de 300 gramos que se ponen en otros tantos frascos de acido, se adicio 

na a cada uno la cantidad de cal encontrada como mas conve~iente en la tercera 

prueba y ag1la en propor,ci6n de 3 a 1 ( 900 c. e.), la adici6n de agua y cianuro 

se hace como ant:Ps se ha dicho y de rnanera que en 2 frascos, la concentraci6n 

:I 
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sea de 0. 3% KCN ( :)7 c. c. ) en los otros 2 sc~ de 0.1% KCN (g \ c. c.). Sc llevan 

los frascos a ln m&quin8 de a~itacl 8na~iznndo cada 24 horas la soluci6n por 

cianuro libre J u:lcali uro',ector, ('(•!"; rc,j fin 0~': Y:Jant'~jt-~· las concentraciones 

ir.iciales. !Yled:i -"l.ntJ' adicj ones d<= scl1uci6ri jr: c;j ''H1~1rc- al JCJ% y cal y para determi_ 

ne.r cuando ha acal•ado el tr8.t.amiento, o s::''s cuando ya no 2ay consumo sensible 

de cianuro. 

Los frasc~· s :of: corren por p;;. r·: c~ ·.::L ~ .->i~di c i en •:c: iJi.ialC' s para con front ar los re­

sultados y al final ~cl tratmniento s~ riltrnn 1os jnlPs de cada frasco par se-

pc:~rado, SP lavan L> ve,'es, se,•:c.n y en sayan l~'H'n clP- .c.rmi nar lac; recuperaciones p~ 

l ("":- ,r,::> c~ r1 t -·--,I ._ _._, Los rPsultados de todas es 

De todos modos, para fij~r la ~olicn~a m5s 2nro~:iada, Je~e hacerse una estima-

la escogida, ca1cu1rmcln la.s r·r-;c'i!Dr'raciorJPS J;:·o1;ar]1r"s corrr·:~nondientes, ya que 

las molienda~; fin~1s J!1Wden resCJltar antiecnr;6micas, si se compara su costa con-

e:L aumen1:o que puede lograrse en las recunETf1.cic.,nes. 

e:3a finun:c y elf'· Pl s~C· tomf~rP!.n :tas can-::-.idad,<; nt"c:esaria:; pnra todas las pruebas 

subsecuent.C>s. Del ·1ot0 mol ido y perfectarnente mf:zclado se taman 300 gramos para 

hacer un artfilisis de crihas, que d~r~ u con00Ar la mo1ionda c?on que se obtienen 

lo~~ rc,sul":,ados finn],,~, rlc:· J il r-·;q'c1·i:nentacio:1, .:s cr"'c-L r, los val ores de las cons 

A "J A L I S =: t~ 

c.c. rle solw;j(m tomadc•'' d. e:ldi". fra:;co c0r• C'iTJC·-t.a, ";'-' filtran y rcfiltran bas­

ta que la soluci6n quede pc'rf~'ctarnen::e:· c1a.r'l e inco1ora y se ponen en un rnat.raz 

de Erlenmeyer de 125 (',>''. ~ r'] que pre,riamentP h1 sido l~vaclo con HCl diluido y 

agua destilada pl'lrc, quro qucod-.--' v:rf'ectamente lirrn:.io. f;i la solucion tiene cianu­

ro doble de potario y zinc, r1o debe agre~arse agua ala rnuestra porque se diso­

cia parte de e~;;tr' r·iam1ro dol·J,·, con Jo que ;--;e rc"gr-:·n<T~ ciannro lihrf: y se ob-
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tienen resultados altos, en este caso se toma 'una cantidad mayor de sol~ci6n 

para filtrar y del filtrado perfectamente clara se taman los 25 c.c., para el 

analisis. 

. 
" 

~1 matraz con los 25 c.c. de muestra se coloca sobre un fonda negro, procuran­

do que la superficie del~ liquid'o sea tangente a la parte superior de ese fonda 

y la titulaci6n se hace con solucl6n de nitrate de plata, debiendo observar cui 

dado.samente cada adicion de nitrato, permi tiendo que la nube blanco-azulosa que 

se forma, permanezca algunos segundos antes de agitar el matraz v disolverla. 

El pun to final s.e alcanza cuando despues de agi tar eJ. matraz, aparece la prime-
., ... 

ra opalescencia permanente de una niebla azulosa que ofusc"' la brillantez origi:_ 

nal de la soluci6n. 

La s-oluci6n de nitrato de plata pa~a la titulaci6n se prepara disolviendo 3.262 

gramos de nitrato de pl11ta crista1izado en agua destilada hasta hacer un litro. 

Tomando 25 c. c, de soluci6n por analizar, l c. c. de l.a soluci6n de 'nitrato de 

plata preparada como se ha indic.ado, es equi valente a 0. 01% de KCN. 

Cuando en la soluci6n que se analiza hay cohre, este metoda da resultados altos 

y en este caso se hace un an~lisis por este metoda y otro igual~ pero en prese~ 

cia de unas got~s de soluci6n al 5%, de yoduro de potasio libre de alcali, que­

se usa como indicador. El punta finaJ se alcanza· cuando aparece una opalescen­

cia ama.rilla bien distinta y r:l valor de cianuro libre que se tomo., es el menor 

de· los dos resultados. ohi>-'nidos. 

Cuando en l.ugar de· KCN se usa ~JaCN o l.os analisis se quieren tener en terminos 

de cianuro de sodio, la soluci6n de nitrate de plata se prepara disolviendo 

4. 333 gramos de ni tra.to de plata cristalizado en ,agua destilada hasta. hacer un 

litro. Tomando 25 c.c. de soluci6n por anal.izar, 1 c.c. de la soluci6n de ni­

trato de plata cs equivA.l<,nte a 0,01% NaCN. Las lecturas de buretas deben che­

car en ·estos analisis en 0.1 c.c. 

El al.cal.i protector SP d.Pt"Prmint"- en los mj smos 25 c:. c. de solucion en que se 

determin6 el cianuro libre. Despues de hacer estP analisis con todo cuidado pa­

ra no adicionar mas nitrato de plata que el necesario, sabre todo cuando en la 

soluci6n hay zinc, se agregan algunas gotas de soluci6n de fenolftaleina que 
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dan a J.a soluci6n por analizar un color rosa si hay ~lcali lihre presente y en 

seguida se hace la titulaci6n con ~cido ox~lico. 

E1 indicador y la so1ud0n de ~ri.do ox~lico, son los m1smos usados en la terce 

ra orucba y como en e~0 caso, J c.c. de so]uci6n de ~cido ns equivalente a 

o. en% Cao. 

El an~lisis del c1anuro usado sea de potasio o sodio, se hace pesando cuidado­

samente UMl ca.ntidad fi,ja de]?~ sal (HlO mi"ligramoc. por ejPmplo), la que se di:_ 

suelve en un }JOC'O rlc rl(';W'I (v. g. 2S c.c. ). Se tituJa con la soluci6n de nitra­

to de plata prenar~da di.solviendo 3.26? 6 4.3~3 grms., como se ha indicado, 

an1 que l c.c, de la solucicm satura 2.5 miligramo~; dP KCN Ja primera y 2.5 

m:Lligramos de NaCN la S(ogu!lda, de manPr!l que si se opera con cianuros quimica 

mente puros se delH"rnn tener ce>nsumos de 40 c. c. de soluci6n de nitrate de 

p:~ata en aml•os ea;;os, si se o·btienP ml~nor 1 ectur<"!, el r'roducto de ella por 2. 5 

dar~ el por ciento de KCN o NaCN en .la sal. 

Para el anilisis d~l Aero Brand Cyanide (cianuro negro), que es una mezcla de 

c:Lanuro aJcalino (Ca(CN)) y cal (CaO) dehido a quE: es sumamPnte s~nsihle a la 

acci6n del aire y cuandc est~ expuesto a ~1 se disocia y absorhe agua y ~cido 

carbonico, la rn1.1estr<'l se tom~. E'n Pl momenta de vaciar un tamhor acahado de 

abrir par media de un frasco bien seco, qm~ s.e pone en J.a corriente de cianuro 

que cae, hasta que sc lJene J enscf\uida se "!-apa perfect.amente eJ. frasco que d~ 

be ser con tap6n PsmcTilado y 0CJnservarc;c· t~na·Jo a ·orueba de aire. Para hacer 

e1 ana1isi~; col' pone 1 1/2 Jitros de agU!l lJUY':'\ ''rl un f'ra.,;co de acido, secando 

e1 cueJJ.o perfectamente; se adicionan 20 gramos del cianuro muestrea.do, procu­

r<mdo exponerlo lo mPnos q1Je sea ·posible a la influencia del aire y sin tapar 

e1 frasco, inmediatamentt> desnues de poner el cianuro, se le cia un movimiento 

circular a intervalos frecuentes fu1rante 2 minutes. 

Se deja en reposo el frasco durante una hora dando a su contenido un movimien­

to circular de cuando en cuando; como se forma cierta cantidad de gas durante 

la disoluci6n dal Aero Brand Cyanide si se tapa el frasco y se agita, salta y 

se pierde parte del cianuro, por lo que se recomienda Pl movimiento circular 

en lugar ae la agitaci6n. SP decanta la soluci6n en un frasco aforado de 2.000 

c.c., se lava el residuo por decantaci6n con 100 c.c., de agua agregando las 



406 

aguas del lavado al matraz r:ic 2. 000 c. c. El residua s0 muc:i_" perfect;prnr,nte con 

agua en un mortero de porcelana y todo el conter1ido del mortero se vac{a ~n el 

mismo matraz de 2,000 c.c. 

Se agregan 10 c.c., de un~ ~;oluci6n de ac,t".<.r: :::e 1.1l0mo e~.l l'J% y se agit.a per-

fectamente, '9.nmentando fina1m"'ntc: r'l volumcn c> l".. :::-:::uci h~sta exactamentc 

los 2,000 c.c. Se i~vierte el matraz repPtid~s v~~es Dar~ m~zclar .., ' . / 
.L!'! SO..LUClOn 

' perf12:::tamente y se :f.iltra unn porci6n de la soluc:6n '1 traves dP un filtro seco 

de ll ems., recibiendo el filtrado en un v~so scco. 

Se tiran los primcros 40 6 ~Cl c.c. y se si~ue filtrando en el m1smo vaso, tc­

niendo cui dado de agi tar el m!'ltraz; de la S')lu:-i6n fi lt.rarl ~ c'0 toma;-, 25 c. c. 

para titularlos con alguna de las soluciones de nirrato de plata que se han in­

dicado an-ses, con o sin yoduro de potasio, -cara tener los resultadoE en por 

ciento KCN o N~CN seg~n la soluci6n de nitr~to usada. 

5o. DETERMINACION DE ALCALI PROTECTOR. 

Se pesan 6 porciones del miner~l molido a 1~ finura determinada como rn~s apro--

piadn, de 200 gramos rada una, J os que se:r"Ji rfn para carga:~ dE: otrc-Js tantos 

ner durante pJ tratamiento ~lcalis prot~ctores de 0.020, 0.040, 0.060, 0.080, 

0.1-00 y O.L~O% de CaO, si e'l mineral es_ art'''tl ]f,:::ro n a'H'O:'H'f:/'ntJ'fcTG y 0.010, 

0.020, 0.03C1 , G.Ol10, 0.0)0 :r U.CCCJ;if, dc- l;aC, ~:i el mincra·J ··~; .a,Jr1f,~ro. E,•.ta:c; 

cantidades de cal p1wden St'·r drodnri::las de .lo~; resultados ol:,tenidos en la prueba 

correspondiente al consumo orobable de cal (3a). 

Enseguidaser1dicionaa carl~. frasro .1.gua ~e~1la proporci6n de 3 a l (600 c.c.), Y 

cianuro de potasio suficiente par~ t,,;ner unl'l conrcntr'tciSn f'n la soluci6n de 

trabajo de 0.3% KCN (18 c.c. de soluci6n al 

forml!c indicad~ antf~s. Se agitan :fue:clemP.nt(-' y sP ll,.,v~m ~ 1t'l m~quin!'l. d1o agita-

cianuro. 

Se hacen loc; analisis cr~.da. ?l, horas, se ~g::'''Cil. F·l Cl!'J.DUro y la ceJ nc'·cc·:-,;arios 

di!'l.riamente y src~ calculan los consurnos ut? cj anuro :,r cal. Al final del tratamien 
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saye para obtener par diferencia de leyes l~s recuperaciones obtenidas en cada 

C~tSO, 

P~tra decidir cu~l p,, e'l al ca: i protr:ct. r ~m.as l'ti1Y'Opiado y 1 or consiguiente la 

c~mtidad de ca.l que cl•"be usarse p.~ra ~'l trac-.a.micnto del mineral que se estudia, 

no solo debcn considerar:3P las rnejores l'i'cC'Ur:.e~·ac:iones, sino ta.mbiPn el menor 

CClnsumo dE cianuro, dE• Tr.IHi(·ra 'J. 1~e debi' l'SLJ:!.l"-l'c~f· ]_l't comhinacion mas economica 

de la reCUj)C'ri'H'ion maxima con;.~ ''();,s;.:mo de C:i:'!.l'U::'O llilnimo, y,'\ que puede presen 

t~Lrse el ca.so que por un a:1mrr:to muy J.•t·:quc:n::J c•n ~a recuneracion s.F> tenga un au­

menta inmoderado e--n e'·~ consumo dt• ci.'\nuro qw-· flar1~~. antif•con6mico el tratamien­

to, Si las diferPncias encontradas son :rnuy r:;randes 2fc repi tE' la serie dr~ prue­

b~lS COY1 ValOrPS dP alcaJi flY'O'tC•r'tor m~:; <-'c~tr"choc;, Y. 17,., Va~·:i~ndo 0.005% de 

C~.0, arriba y al,ajo del valor que d6 LJs me.4orc~s r''SlJltados. 

6o. DETERMINACION DE DILUCION DE LA PULPA 

Se pesan 6 porciones de mineral de 200 gramos cada una que serviran para cargas 

de otros tantos frascos de acido y se agrega a cada uno la cantidad de cal de 

terminada como mas conveniente en la 5a. prueba; enseguida se agrega agua y so­

l1.:.ci6n de cianuro de pot.asio quimica.mente puro en la .forma que se ha hecho en 

pruebas anteriores, de m~nera de tener diluciones de 1 a 1, 2 a l, 3 a l, 4 a l, 

5 a 1, y G a 1 y conc<"nt.raci6n de c:ianuro f'i.i~. e igual a. 0.3% KCN, es decir: 

200, 1;00, 600, i3CO, 1,000 y 1,200 c.c. de ap:,la con: 6,12, 12,211, 30 y 36 c.c. 

de soluci6n de cianuro al 10%. 

Preparados los frascos S•C' ']Levan a la maqui tll't de agitacion como Ptl la 5a. prue­

ba, el tiempo necesarin para que no se tenga conswno sensible de cianuro necesa 

rio para mantener la concentraci6n inicial y analizando par alcali protector c~ 

mo comprobaci6n, Al final se tratan los jales como antes, filtrandolos, lavand~ 

los y ensayandolos pa1·a tener por diferencia las recuperaciones correspondien­

tes a cada d:iluci6n; iglJ.~1mente ~~e c~.lcu1.an los conswnos de cianuro. 

La. mejor di.Luci6n de pu1pa para el trata.1Jliento ser~ Ja correspondiente al fras­

cc que como en la 5~. prueba, proporcione la comhinaci6n mas econ6micamente sa­

tisfactori~ de l~ mayor recupcrari6n con el mel!or consume de cianuro. Si la di­

ferencia PrJ .l~S recuperaeiones PS Tnlly nota[',J.P, SP C'Otltl nUl'!. la SCrie, tratando 

otros frascos con diluciones m~s cercanas, arriha y abajo de la que d6 J.os mej~ 



res resultados. 

7o. DETERMINACION DE CONCENTRACION DE 

CIANURO 
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Como constantes de cianuraci6n perfectamente C.eterrninadas, se tiene la molien­

da con que se moli6 el lote al final de la 4a. prueba y que sirve para correr­

todas las subsecuentes, la cantidad de cal que debe usarse y la diluci6n m~s 

apropiada para el tr~tamiento, por lo que para determinar la mejor concentra­

ci6n de cianuro, se pesan 6 porciones de 200 gramos que se colocan en fr~scos 

de ~cido y se les agrega a cada uno la cantidad de cal fijada por la 5a prue­

ba. Se adiciona el agua necesaria para tener la diluci6n encontrada en la Ga y 

soluci6n de cianuro de potasio al 10%, para tener concentracionPs de 0.05, 

0.10, 0.15, 0,20, 0,25 y 0.35% KCN, 

Como antes, los frascos perfectamente preflarados se llevan a. la m~quina de agi:_ 

taci6n hasta que no haya consume sensible de cianuro, analizando cada 2_4 horas 

por cianuro y cal y adicionando al mismo tiempo las cantidades necesarias de 

cianuro para conservar las concentraciones iniciales durante todo el tratamien 

to, Al final, se calculan los consumes de cianuro para cada frasco y los jales 

filt:r-ados y lavados se llevan al ensayP para ohtc"'ner por diferencia las recup~ 

raciones en cada case. 

Si las recuperaciones difieren mucho o se juzga necesario, se corre otra serie 

de f:rascos variando la concentrad6n de cianuro arriba y a·bajo de la que mejo­

res resultados haya dado, entre J'lmites mas estrechos. La mejor concentraci6n­

para el tratamiento del mineral, sera la que proporcione la combinaci6n mas sa 

tisf;!l.ctoria de las mayores recuperaciones con el consume de cianuro mas bajo. 

8o- DETERMINACION DEL TIEr-fPO NECESARIO 

DE AGITACION 

Esta constante puede determinarse en una o dos series, segun se juzgue necesa­

rio; la primF-ra, comprendiF:ndo t:iempos dP G a 48 horas con intervalos de 6 ho­

ras y la seg1mda comprPndiendo t iempos dP 5L a 96 horas con J os mi smos interva 

los. 
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Para correr la primer~ serie se preparan E frascos en id&nticas condiciones con 

:::'00 grarnos cada uno y la cal, agua , d anuro correspondientes a las canst antes 

deterrninadas en las pruebas: ~-ia, 6a y 7a, se llc'VIHl los fraSCOS a la maquina 

de agitaci6n, se adicionan el cianuro y cal necesarios cada 6 horas y se sacan­

de la maquina de agitaci6n cada frasco escalando a las 6, 12, 18, 24, 30, 36, 

4.2 y 48 horas. 

Conforme van sa1.iendo los frascos, S•" analiza J.a so] uci6n por cal y cianuro, 

Laciendo el calculo del conSlMO de este Gltimo; los jales se tratan como en ca­

EOS anteriores hasta obtener por diferencia de ensayes las recuperaciones co­

rrespondientes. Si esas rcc'ilp<-racioneo-; aurnentan notah1 ernente con el tiempo aGn 

a las 48 horas, es necesarin correr la segunda serie ron otros £ frascos prepa­

rados y corridos Pn igu~Jes condiciones que los de la primera, salvo que son 

retirados de la rnaquina de agitaci6n a las 54, 60, 66, 72, 78, 84, 90 y 96 ho­

ras, agregando a cada frasco KCN a 1as 24 y 48 horas y cada vez que salga uno 

de e1los. 

Se analiza la soluci6n de cada frasco, se Pnsayan los jales y se calculan consu 

mas de cianuro y recupP:raciones. Tratandose de minerales crudes, en general nn 

tratamiento de mas de"" 96 horas SE'rla antieC'on6mico, lo que no PS el caso con 

concentrados Pn que puede sr-'r mayor ese ti empo. 

El tiempo de trat~niento aprooiado para el mineral sera e1 correspondiente al 

frasco que dP los resuJ -:-,ados m~s s~tisfactori os, combinando las mayores recupe­

raciones con el menor tierDpo dP agit~ci6n, tomando tambien en cuenta el menor 

consume de cil'tnuro, 

9o. COMPROBACTON DE CONS'TANTES 

Se pesan Lt porciones de 200 gramos para correr otras tantas prueb~.s en i.<l.enti­

cas condiciones con el fin de comprobar resultados, se preoaran los 4 ~rascos 

~tdicionando las cantidadPs de cal, agua y cianuro determinadas como apropiadas 

para el tratamiento del mineral en pruebas anteriores y se llevan a la maquin8 

de agitaci6n por un tiemno i.r·ual al deterrnin,!l.do en la Sa. prueba. 
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Cada 8 a 12 horas E;e retiran los frascos de la maquina de agitaci6n para tamar 

de cada uno 25 c.c., de soluci6n para an~lisis.de cal y cianuro, adicionando el 

cianuro necesario para conservar la concentraci6n inicial. Si la .diluci6n es ba 

ja hay que restituir cada vez los 25 cc., de soluci6n que se taman como mu.es ..... 

tra a fin de, conservar la misma diluci6n de pulpa. 

Al final del tiempo de tratamiento fijado se retiran los frascos de la maquina, 

se analiza la soluci6n y se tratan los jales como antes hasta calcular las recu 

peraciones en cada caso. 

Se calculan los consumes de cianuro, debiendo resultar m~.v semejantes y dando 

como consumo el promedio de los valores obtenidos y si esos consumes son muy di 

ferentes, se repite la prueba. 

En todas las pruebas, el consume de cianuro se calcula como en el siguiente 

ejemplo: 

, 

Sup6ngase que un frasco con c_arga de 200 g, se prepar6 para trabajar con dilu­

cion de 3 a 1 600 c.c.) y concentracion de 0.3% KCN ( 1,800 g 6 18 c.c. de 

solucion al 10% KCN ) • per lo que la primera adici6n de cianuro fue de 1,800 

g. 

A las 24 horas se tomaron 25 c.c. de soluci6n que analizaron 0.20% KCN, o sea 

que se retiraron del f'rasco 25 x 0.0020 = 0.050 g KCN. En el mismo frasco 

quedaron 575 c.c. de soluci6n que contienen 575 x 0.0020 = 1,150 g KCN. 

Al regresar el frasco a 'la agitacion debe contener 600 c .c. de soluci6n al 

0.3% KCN, por lo que fue necesario adicionar 25.c.c de agua y 1,800- 1.150= 

0.650 g KCN ( 6. 5 c .c. de solucion al 10% ) . 

A las 48 horas se tomaron 25 c,c. de soluci6n que analizaron 0.26% KCN, y se 

retiraron consecuentemente, 25 x 0, 0026 = 0. 065 g KeN'. En el frasco queda -

ron 575 c.c. de soluci6n que contienen 575 x 0.0026 = 1.495 g KCN. 

Al regresar el frasco a la a.gitaci6n, nuevamente debP contr:nPr 600 c.c. de 

soluci6n y 1,800 g KCN, per lo que hubo que adicion-3r 25 c.c. de agua y 

/ 
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1.800 - 1.495 = 0.305 g KCN ( 3.3 c.c. de soluci6n al 10%). 

A las 72 horas se tomaron 25 c.c. de soluci6n que anal~zaron 0.29% KCN, demos­

tando que practicamente ya no hubo consume de cianuro, -por lo tanto el frasco 

debe salir ya que el tra1"amiemo ha terrr.irlaclc. ~,os 600 c.c. de soluci6n del 

frasco con 0.29% KCN contenian Goo x O.JS?9 = 1.740 g KCN. 

Sumando las adiciones y las extracciones de KCH, se obtiene por diferencia el 

KCN ADICICHADO KC!l EXTRAIDO 

Inicial 1, Boo g 

24 horas 25 c.c. al 0.20% 0.050 g 

24 horas 0 .6')0 1.' 

48 horas 25 c.c. al 0.26% 0.065 g 

48 horas 0. 30) g 

72 horas (CJO c.c. al 0.29% l.7L;Q g 
-------
2.755 g 

Consumo 2.755 - 1.855 = 0.900 g KCN por 200 g de mineral. 

Co:nswno KCN por tonelada = l.100 x C'.9C() 
0.20C 

--
1:,500 g = 4. 5 Kg. 

Este consumo es solamente el qu:lmico, pues cn 18 rracroica hay perdida en los 

jales y en la precipitaci5n. Sin embargo, en mineralcs ar~cntfferos casi con­

cuerda el consurno de los frascos con el de la 1'ractica. 

Como se considera de m~xima iffiportancia el arden sistematico en el desarrollo 

de esta experimentaci5n, es indispensable llevar un registro clara y exacto de 

todas las pruebas, por lo que para mayor claridad, se acompafian las hojas C-1 

a C- 7, correspondientes a las !ormas usada~ para el objeto. En ellas est~n 

comprendidas todas las ccnstantes de tratruniento auP se hnn dcscrito y dE 

ellas tamuiem se olltendrtin, 1o:~ dat.os necc:';:-::rio;3 tanto _rara la elaboraci6n del 

esquema de tratamiento, cuanto psra el calculo deJ. equipo necc:o.ario para la 
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FORMA C-1 
EXPER):MENTACIOH KETALUitCICA POit CIAIIURACIOlf 

I 

I 

HUESTRA NUMERO 

MUESTRA PROCEDENTE DE ----------------------------------~---

ESPECIES MINERALOGICAS 

Pesado de tentadura 

Ligero de tentadura 

.F:;/Iq ~ oro /,~/''0 .max.!,.o cl<!. a5 nio/los 

00]~1/la f mo1J"J"JJ•f'Q. Lo.s /'/r//a . .s J~~ 
our//c:raJ 

4.5c..•nclon/e. I!C:OJ' .zo /'ceo. c.a /c.;"/a; n::x:hcm:s./1.:, 
I /,"..,o;~.//q • ~ - . 

FECHA DE ENTRADA ------------------~--~--------------------------
PRESENTADA POR-----------·-·---·----~-------------------------------

Au 
Ag 
Pb 
Cu 
Zn 
Fe 
Mn 
s 

7.75 
..?J'O 

o.o 
.Zm/;'oos 
o.-t/1 

..,, 1>0 
a.o 
o.-14 

ANALlSIS QUIMICO 

grs/ton. , 
% 
% 
% 
% 
% 
% 

Si02 
.A1203 
CaO 
MgO 
As 
Peso Esp. 

8Q.O~ 
/ • .:z-f 

o.-la 
o.oi' 
0·0 
2.1/ 

% 
% 
% 
% 
% 

CONSUMO PROBABLE DE CAL 

FRASCO ! CAL Kg/ton leao % Carga fija 200 grs Cal usada 
1 I 7.-:5 o. 0/,1' 
2 i /O·D ·<!:'-C'41 Dilusion 3: I GaO aprovechable 41.0 % 
3 ! . /2.-~- C'- OJ'O 

9/.0.3 4 ! /5-0 I c. /.2-<! Agitacion 21 hrs. CaO total % 
5 i /} . .:; j 0- ld.f 
6 I 20-0 I 0- 1-i4 Holienda - .35 mal las Consumo de CaO aceptado /¢-.0 kg/ton 

I I -

ANALISIS DE CRIB AS . 

CABEZAS Molienda seca a -.35 mallas COLAS DE CIANURACION Holienda seca a -35 mal las 

PRODUCTOS PESO LEYES PRODUCTOS DISTRIB. % PRODUCTOS PESO LEYES I PRODUCTOS I DISTRIB. % 
Hallas % % Acum Au Ag Au -A_g_ Au J All. Mall as % % Acum Au I Ag I :;2: A g. I Au A~ 

-.35 I' -f,f' 2J-2 .2?·2 4 /bb 1!3 4M' I /3.~ I /(,.J' ---5.$ r -?.? .2?.~ I .a.J.2 I 65 /,Y3 I #.2. IJ'.</ 
-4.? i- 6-5 . ~~-~ -ji .2-0 4 :<.o7 I .;if .z.rb I 6 • .? I /0..3 -4? r 6s M . .i I -f/4.<) I l-65 I /33' I 9o I M.tf 'l-0 
-6-:s i /(10 I 6-1 -4?.1 _.5 .J.U. .J-i ;zt,? ..</.! I ,5.4 -6~- I' /00 J,(. i --J.P.~ I {,.5 ~t. I .f/3 I ,t.~ I ~:3 
-tOO 1- ISO i /S-4 64./ A ~9/ I 9.2 I 6cU, ti·.i I .u.6 /001- /~ 1,5.S ,;,..;_/ I I !C. /S5' I //? I /S.$ I j/.d' 

-/50 f~CO I _q.:t 13.3 I 7 -4-~h 164 f40f. 1.9 I /-I. f. -1.:>7:> t.lOO 9.!1. 1..3.3 ! I J'? "j;l. I I'S i '1:1. I J' . .f 
- .:lCO r .z.:fO I ..:J.I IT>-4 J .3..24 I .1:1. I /oo .2.1 I .3.~ -:zoo 1' ,2.51:> ').o fh •. !:l ~ I '}c j_e> ! .tl I J-o I :1-1 
- :JSO I' .3 ~ 'S I .-q.l l }9.5 J' .:Ja I .2S I tl3 .3-0 I ..f, J -.:Z.$0 -~-~ ,;!./ 79-4 I I 9~ 51 I ..J'l I .J-' I ,?-1 

- .3.2;) 1..2o • .:)' ''"~.o .20 ,3 . .:(0 1 4tQ l6.:i'6 4"0.4 I .l-3.1:. -.3-25 ./().~ /()()~0 I J.o ~0~ ,te>C. i .fl:t-1 I ,1tu,. 1'.24 
ey Calc. I I tf.l 1~5 I 81:J l.zffL JOQ.O 1 1-'o~o ~Ca_lc. I 79 1ooo 1 tJrr _ 1 J(}()-o 1 /tJo.o 

I 

+-­,_. 
N 

II 

[- .. .;;:,,.,·'t'&"%. ;.,, . ,· .-,~2~-i-Mt··"'!C.V.l~i<. .. .__ ,,.:.--,;:, '~"-"··"· •r::. ·' ,~;.: ·."<· .. '"~-·:~~"~·l# ·.·r,;.-.~·~: ."!;~';' .. ~~· .__.,M*) .rxtut i~fir,j~ht"*M•fktii'f ?-~ ..... ~ .. z'0'3V"-'rit' .. ! 

<.., 



I!IOII.IIE!IlDA 

Carga f ij a $Oo 
Dilucion fija -3•1 

FRASCO 1 

Adicion 
KCN _g_rs 

-- _.2./00 

gr~ 

Mst 
cc 

9tl:? c. c. 

Analis G;duc. T% 
1 KCN % 1 KCl~~ I CaO 

! 
.,.<X> I o . .z;· ! ..2. :::i'.<c• 

·------r-, .L ----,----

----~-- --·------, ----
0-/-{o 

----------------------

J 
I 

____ i ______ J --------------- ----------

I l =-==L= .. _L __ :·===-~-=----~----- _I :consumo KeN 0-!.f'r..' &!_:; ____ _ 
Consumo KCN O.UX' kg/ton----------------------------' 
Leyes jales Au '·~' £E.:>Ito::_ __ ~L-... -"oc~ ___ __J:,_"£.!!Lt::_ _______ , 
LRecuperacion Au J'/. 1 J.: ___ 2_g__ _ __t- ?1 i_ _________ _'Y-:._ ________ __j 

FRASCO 3 

l AGITACION j A~~ci~:-~~st--T~,~~~-;sTneduc. I 7. ---l 
'f ec ha \ hor a It i em-4--- KCN J.!cs -~~-----~ KC N -~---_II _K__g_~___g_x:___ -~aO _____ _ 

--~~-~'~' I 
-:;::;--~ =---'<fcc_ ro,_~'::~=+-..2- j'.w_=-~1 --: 

c--+=::::F:::: -J-+=:-t=~ 1 ... ·- ; 
--t-r----F=-r _.:::::.::::::::=E'---==r====:f==-=- -~- --=--~ 

-~--t==-_--+1 ~-------- --=+--==.::.-~-=-c--- --------: 
:consurno KCN o.;.?o .grs : 
.Con sumo KCN O.C-C'O kg/ tori' ------

,Leyes jales Au 1.0 grs/ton AJL JOO ~It l 
[Recuperacion Au J'l.J % A..r,___6'(.3 i. ] 

MOLIENDA MAS APROPIADA 

Molienda l;ec<t <~ -a;j- mal las 

Cal fija /.b- ~rs. /~- k~/ton. lFOIUfA C-2 

KCN fij o L::!.. % ~_T____ c.c. 

FRASCO 2 

1 AGITAcrow- Adio~o. F~" ~-~.:;~:r··---;:~;:-~--~~~ 
~~~ra tiem. 1 KCN rs. cc KCN i. 

1 
KC:• gr j CaO I 

I I .2?c'O ~ 

1- ; ~~ -------*-:_: ~-=~~-~~=r~ 
! i : - -+- _± ______ ]_··--t--~-j 
'~"~;-"b.:. ;;t. &' ~--~-~--~---J ~-~~~i- ~-=-; :::.:::_ -~- :j 
'Con sumo KC~ __ o. t~~{ton ____ -----------------·------------ : 
jLeyes jales Au ~~--~-ton __________ ~_g __ /_o,:; _ _____&!'_2.!~--------=i 
tB-.<::.~!!.!'.a c !_on_ Au .J l-_~--~---------------- __ A_g_ __ £::..f..~ _____ _ _____ --~--- ________ . 

FRASCO 4 

~:O~~~~~~~i:tiomc! ~<~~~; I .. ~~[~;,-~f ~;;~~~;_[ ~~ r I . ...::. ,.,.a-, , I I =± __j 

~_: Mi~:--=-- ~F~--J't'~t-:~~ =:=Lj 
:·----+---4--:-~-=-...r::-----------1 -------: -- ----t--- ~ 
==-..c:-±-=-.--=:c=-_ ____ r=~~-=..c=-~=--=~==--==-- _ _:_ 1 

:consumo KeN o./c?o 
8
rs --------------------------------a· '-Consumo KCN 0.60o kg/t·,'n___________________ _ 

!Leyes jales Au /.0~/to:::._ _______ ~--./O!?. ___ __ grs/t 
jRecuperacii'in Au ctl·/ % _____ Ag t:>Y-_;;! ______ 7. 

!PRODUCTO ~s Cabezas ~_eS]aie;~-~c~raciones ~ 
mallas Au Ag Au ! Ag : Au J Ag 

I ; I 
--3s f "/? 4 /66 I : 6,5' ! J6.o 1 to-~ 

MOLIENDA ACEPTADA 

- /60 mal las 

--vi'; 65 -1 1 ~~~ I _LS' i IS- o I Gf'.6 
-Ls .,. too ~? .CJ.26 1 I ~5 1 .to. o 1 J'[l. 1 
~-/ocl/,50 

1 
b ._"J'fl r· / I J{, I .j.J.3 ! J'06 __ 

1-/.-;.-v r Joe I 1 -'f~l ; J'l I JI .,- 7o.J 
1-..zoo.,. ~'>o· 1 .3..<~ / ; ;to i d'S-1 j.2.2 --

i-.2§"01-J.z~ J' .366 I 9~- l J>?-4 l~.o 

Analisis de Cribas l 
i mal las -~_____Eeso % 
l - --1.? r 6$ 

- 6~- I /00 ,;;.9 
-/00 r ISO 0-'/ 

-324" ..to J'.2o I : .;.o6 I f~ o .J-9-6 - /-{)0 f' olOO ;u. 'I 
I I i I ! ~ 

._._ozoo -.,St?.B 

+--...... 
w 



ALCALI PROTECTOR Mol :ienda ~;ec<t a - /Oo 

Carga f ij a 
Agua fija 

.1/00 grs Cal variable .2.0,2.¥, ~-1',.3.-:l, 3.(-.~o grs. tCJ, /11., /-/,/G. /-':.2<? 

malla:;; 

kg/ton. FORK A C-3 

3:"/ .Goo c. c. 

FRASCO 1 

! ,2;;- 1 ,/)_2rD I o.olo 
i ~-d' ----r6oo- T.:. 9"1'-'. 1 /~ ?'1.z 

TY}o . /~ .l{:G 
; j 

. ··- ,-- ----~-------· 

---7 __ _,__ __ -;--------:i ____ r-=-.=~=-~==-=~--'--~==--=- ~ 
I l I : . I 

Con s_umo KCt::_ o. /.2? _..£E_~--------=-===~-~=-===-==--=~=-~J Con sumo KOl {'. L·'Y'O ks/ ton 
Leyes jales Au o.:; grs/to;:;--- A.&_ ___ f.L==-_&~~L-===~-:=-: 
Recuperacion Au '/:! . .:?- ~~ ~-.• ....".:.L../ ________ ~------------.__i 

FRASCO 3 
- ,-----.-- ----·---------, 

_AGITACIOK ___ , Adic1on I Hst An, lis I Deduc -~% ! 
fechajhora 1 tieUJ.t KC'i~_.5_': ___ _:'<_~; _ _?".._~_CN __ g__:-____ Ca_O_ 

I /. -tC~ _ _j_ __j__ 
d ~- o. / /C> - I ·:.::;5-:-- -c;~:?'Y;;-~4 ,o.·o;, -.,. ,;1 ~ ~ 

! -k i /. po I M<: I r . .,:;yz._ =fi::~---_- -~.:10{. ___ ~ 

===F= 
I I I . ---~--------__ L ---·---- __ __j -:-+ t --- -~: ' . _L - . 

Consumo KCN o./!'( grs 
Consumo KCN o.5JD kg7ton 
Leyes jales Au 0.5 grslton Ag ~~, gr-;;Tt----==-~ 
"Recuperac ion Au '73- ~ % Ag ~ ;;'.~- % ~ 

FRASCO 5 

i AGITACION Adicion Hst ' 
ifecha hora ticm. KCN grs cc 

/.,fe'D 
I .2-1 o.;Jo ol5 
! -'!.? 600 
! /. "//0 
I 
I I 
\ I 

I 

Consumo KCN ~C2o kg/ton 

Anal is 
KCN 7. 

o,N':} 
0 . .:;;9~ 

Declue. 7. I 
i 

KCN gr GaO ' 
-1 

0.0/f __ 

/, 17$-
_()· ;.J(, --

I· .? 'f(, 

j 

0. /3C 

=J 
i 
I ·---1 ronsumo KCN 0./.2</ grs 

Leyes jales Au o.s grs/t_on ~~ -=.grs7t --~ 
jRecuperac ion Au 73-s % Ag .;.9._.:!..___ ____ %:....... _______ _ 

KCN fijo 0·.3 % /,f' c. c. 

FRASCO 2 

- ---~---· 

~--- ----

~~~~~-~~o: ---=r-·-;:d~c-i-6-.-:- ""' ! An"li'r--D-e-auc-~ % , 

,f.ecch<J_ro.r:_~f~-~ern+- ·~~~~-'0s_r__~~ ___ c_<:_ -i---~~~~J ___ f£.__ . ___ K_C.."__g..£_ _____ j:_a_9 ___ ~ 
L.--~-- --:z-rl·--~-:.f,?O --t-· ..Zo.;=--t·-0-~f'; Q, 0/0 _J 

L-==j=~YL .. /. ?;.5 :-_=:J_<M:-~p· --~? tf-Jfj-· 

~- -~~ -±=::-==r~r ~~:~r~=~~==~~----~ 
:c on sumo K CN o.'-' !..:/.l::..~~.c&c::rc...:s:;. ________ _ 
;_Consumo KCN o. b/o kg/ton 
!Leyes jales Au 0-j· grs/ton 
jRecupera~ion Au 9.3.:; I. 

FRASCO 6 

- ----------------! 

-~r~~~~;~---~ t I 

r AGITACION Ad i ~-~S-n---;s t --r-·/m a 1 i ~ D c d u c . % 
:f echa hora tiem. . KCN grs cc KCN % __ · ____ LLN gr GaO 

' /. ,J'OCJ 
: _.!I/ t}./'fO .,].~- 0· 2?0 o. 010 o./65 
! --;;;? '-·--· 

I" 1 '1.t. bOO o . .2 ')'7 o. /..;) j' 
I~ 9(Jo ------~_N.Z 

i 

i ·--
i 

Icon sumo KCN 0. /.l:d' grs 

iCo:sumo KCN o.o'IO kg/ton 
Le' eLli.~~u O·~..I.?Iton Ag ,f'.:.. _g_rs/t 
Rec_t:E_eracion Au9.J.S % A>! 69·3 % 

,:0.. 
....... 
L--



~ILUCIOM DE PULPA Mol;l,enda secll ~ - /oo malla$ 

Carga fija 
Cal fija 

.t'oo· grs 
grs 

Agua variable 
P/.o kg/ton 

/.iJ" /. .::>-, .20, .Z.5, a.o _, a.~- : / .3t>o .f>'Co. ¢oo. §OcJ 60o, rc.JO cr.~ 
KCN fijo o . .: o/u '. /,3 ;.,- /<l J>/ c c. 

FORMA C-4 
~-rf' 

___ , ~~~ci~: i Mcsct 1 ~~~l~s I ~~:uc~--rc!o l. 
. ~--·-- --· ---- --~.-.... __________ jll_ -----------------

1 I I o.wo ~------L _______ I ____ , ---·~' 
' ' -·• · o./.;co . ..J::f I o-.l.J4 I o.Ot:..9 o./3c- ! 

. . . _ -----~-.;c~--1 -o--:-.i.JTT'o ~ o 1 o ~ 1 3o --' 

o. /.tu : ' O.§N. · 

----+--------~--------------

r=,---=~=-.l--=-1.~=-=--=--~=~=----· ---==-, ___ j__ I ___ j _________ j ________ j __________________ _j 
·consumo KCN o./-/9 gr·s ______ _ 

Con sumo KCN o. /'~o kg/ ton _ ·---------------------------------· 
Leyes jales Au t!'.)5 grs/ton ~----.f'i grs/t -------~ 
~Recuperacion Au 9/J-3 7. ----~!>_ __ __!:_{'_.:::____ 7. _j 

FRASCO 3 

,-AcrTAcroN j Adicion I ~;~-l--~na·~~-:-lo:-;,1--;-T---;-----1 

Tecnr~~ri-==c /~~~s I c~=t!~~-~---1~~-N _ _&==±--~ao_=~ 
---Hi-t--_f:..02

- --r-$iz . .. _ ~. _ . ~ _ . 
· c· I. 350 ~J _____ -r-=----- ~~:/ _;~=-=--=! -----"j---+--+-----+-----+------ ----- f------. 

--- I --r-- -+----_-=1=~---=~r--~-~~~==~E~~~ -~~=F-~ -==~~J 
Consumo KCN o./-l'f' grs --------------------------- __________ __: 
Con sumo KCN 0 ·6,10 kg/ ton ___ __ ______________________ _! 

Leyes j ales Au o.l.) grs/ton ---~--!.t_--~~------ -] 
·Recuperacion Au 9o. 3 7. --~--~L_.z_· ______ % _________ _ 

FRASCO 5 r· -- [ ~-----... l , AGITAClON Adicion ! Mst Analis lJeduc. 7. i fi echa hora lti em._ __!SCN __g--~- _cc ___ ,__!..CN % ___ KCN _gr· CaO ' 

L I /.?00 __ _j 
I ,2<1 :--- ().//0 .2~ o.~f'3 0-o?/ 0- /.}0 

"'f' .£>00 0·.29.? /. J.n o. /30 --
/. 97o J, J'(f .P 

L i t---, ! l ->--- - 'l 
I I ., , 

___j 
Con sumo KCN o. ll.Z grs I 
Con sumo KCN C'. ~i.O k~/ton I 
Ley es J ales Au fl. 7:>' grs/ton Ag ,?.? grs/ t I Recuperacion Au 90.3 % Ag "J'·b % 

FRASCO 2 

r.,;;;:~~;-- I AdiciO·r~ Anau,l Deduc. i _z< 
!Echa tor a t_!c_~~~~--~_,;.c;{,~r~. -~-=c ___ f_ ~~~N-~=-~--K~_t>l ___ g.£~ 
----+ .2</ , o. _,C'('.Q_ __ +-~--_-·...£:."" ?_e __ r _ _9_:_~z::..- o. 1.3'0 

l---· · i ~~~"-_--=-=f~-----.f~~~-=· .;!3~:-=-t O-l.:?_·_o_~ 
; ! i --------=r----T------ , - ·-r--i --­

!(;-~ ~o KCN'o./J6 ~ s_-:-~=~~~~~·:·~-~--:-~~~===-~---~~==-~---=----=---~- ~ 
i~~;: ~j'_~~~.;-~ ~~~-n -=---=~~:_~~'t;j;_=ij_p_~.=-_--__J:ii£t- -=~ 
LRecuperacion Au >'t'.:..:L___}'~---- _________ 1\_g_ ____ <'-<f. 0------~---------. 

FRASCO 4 

~.~~j~~~, ;;t~!f~~;~T ~~~-i=. :~~: J-::~:id~~:;"~~-~ 
i --- ~E=:f=--~~~:;~;~ ·f .iou--f_:~- :;__'~:T.1=-~:..:_:;;; ~=r-; o y;-1 
l T~------~ -~---- ------- --- -~- ------~--------1 
' ---+--- ------.--- -- _l -- -}---- ---- ---- ______ .J 
' i I I : I 

~ __ - L---~~~--=--=--::1~-~-~- ~ l ~-- -- ~ ~~==--==--- _ _=j 
!~~~ =~:~ ~~: ~~--J~~n ___ ~:-:=_ =-=-~~==-~ =-=--==-~~~==---------~ 
ILeyes ja_les Au o.l§_g_r_f;_[::_o_!!._ ________ ____ A_g_ ____ ~-~Jt -----
IRe cup era cion Au 9~~}__ .. ;.:_ ____ .. __________ _!..:t, ___ f:.r-. !:___ _ __ _!_ ____ _ 

FRASCO 6 

! AGITACION ---;~~;on r·-;:-;T-~:-t.E[ Deduc. - % 

·f echa hora tlem. K_CN . .8.2:-'!_ f--~c KCN % KCN ...&_;-___ ~~-
: ~"l./00 

I _2-;j' 0. /J'O 
' 

.:lS CJ.26"1 o.oJr 4/3.E......._J 
i f/f' ;r::;o o . .300 ,2./0/ 0-/30 

.,2. :ZifO .2-//2 +==-! ---- I I 

! I -- --
,con sumo KCN o./OO' grs 
Consumo KCN CJ· $'/0 kg/ton 
l..~~les Au ()./.}" grs/ton Ag ?'-/' grs/t 
Recuperacion Au 9o.;s % AI! ;lo % 

----·-------- ----------·---- ------- ------~-· --------- --·---------------·· -------·-

+' .... 
v-



C~SCE~TKACI05 DE CIANURO Mol iend<~, sec~ a -/oo mal las 

Carga fija 
Agua fija 

.200 grs KCN variable o.o~. o.l, o.l~. o-.z~ o-..<$", o.~ 7. ..<?. .V, .:; • .?. /O- / .z. c . c . 
lF~lRII!!A C-5 

,?: I -'/Oo c.c. 

FRASCO 1 
I . c--.---.. I . , .. , .,. ... ~ I . , . I" .. I .,. I. 

I 
8. 111\L...l..Ull I fi.Ul.\..:J..UU i .n$L I n.na..L.~S I ueuUCa I ~ I 

fecha I bora It iem. KCN grs cc _ KCN % KCN gr . CaO 
I I I I o . .2.0o I i ! 
i i I ..s_J I c. c].?_--J-.~:?5 _ I o o3s 1 .1 CJCJ/?1 ; ".:...!N __ 
I I ! -'/.r' : 1 -+/co TD.CI'/ lo o?:;o O./oZ 

~ f I l___£_:_.:_~2--~----·--' _____ ;(.'_.Od)..3 -1 ------~-~-~ 
~ I i I ! : ~-----~---~r ------~----------------------~-------- -----------------·-

1 j ______ ~==~--l=-=f=--==-=-~=-~===-=~:-==-~-=-__ ---1__1 . L_ __ I __ ---~L_ ____________________ 1 

Consu~~!-CN. o. /6 ___ g__'::__~--------------------------------
Consumo KCN O·if'cc ~ton 

.. l:~Y e $ j ales Au o.JS g r sTton~~~--~::~-: 0 -~ ______ .........&.E_~!_t _____________ ~ 

. Re cup era cion Au Cjt?__:_!______3___ __ ___ !:1;_ ____ £_.}__'!________ _ % _ _ _ _______ , 

FRASCO 3 
I A G IT A c I 0 N ! Ad i ci on -T ~~-~- ·r\~~~-;~~ Ti)'E'(~~ c ~---~--- --;.--- -- -~ 

f e ~h-; !_";;;' re~m ~ /7~z'-' ,JI c_c_ -t _':eN ___ % ... ~_K_C:N __ g1 _ -l- _c_a_i.l _ 

; ----4- ~: -+--t'~!c{C:--~~jl:-_--1 ~0~¥~--~-~:o o!J'n=-- 1-t!~~~?--==. __ -T_+-____ L,__fl_~ 11-0. l5_C-- ---t-.c!:':L ·i · :....__ _. --4 ~2'~-> c:-- ·· -'-'----~- · - --~-=r~ ~---~=±-J=--=_----~~f~-~=~-E~---~-=~~~--~~-~~ ,.---- - -+----- _J_ ________ -r---' 
1 __ _j . ____ l __________ L ____________ -~ 
_Con sumo KCN ::•. 1/J -~-----------------------
Consumo KCN a. Joo kg/ ton .. 
Ley e s j ales Au O-l-5 g r sit on 
•Recuperacion Au 9~·3 % 

FRASCO 5 

~ I Adicion AGITAC·ION I 
1fecha lhora tiem. KCN grs 

I /000 

,1.</ 0· /,?:J -· 
__.,?(.F 

I /. /J'O 

I 

Con sumo KCN 0. /..J..Ft: grs 
Con sumo KCN a. G<'/ .':! kg7ton 
Ley es j ales Au o.l$ grs7ton 
Recuperacion Au 'lt>·:f ~-

~ _ /cc--.=-_-=_~:i{iTt.- · ---- -- --~ 

Ag 6 J. 3 % ---------=:J 

I M-~-~ -----------------~-------~ Anal is De due.. % : 
cc KCN 7. KCN gr CaO -~ 

.JS ().;:} 2 0.05.5- o. ;cl= 
4oo 0 . .2</9 (J. 99(, 0 103 

/05/ 

t=--~ 
l i 

_j _l 
I 

Ag '} ;;" ~slt ~ 

Ag ~~-1 7. I 

Cal fija __ :t.? grs. /~ kg/ton. 

FRASCO 2 

I.I""T"'I'"ArTnM I AA..:;,..;;.;n I M~~ I An~l;cf nPnnr I ., I 
lfe~~;j~~;: .. tiem:l KCN-;;;. ·;c- I KCN_%_ KCN ~~ c~o i 
1---~- . L2~ .Vo~_ ~ - ---=-·-+--'::--:;;...,-;::---t--:::--::-:::-+--:----l·j 
1~---±-- -~f=-t~ -~)_. /~O ___ ,~:: .=-.U~~ ~~-~~;~, :.·::~· 
I + --- - f /l._:;-7-'u I I I o .-Jc; :/ _j_ ------~ !=-----~-~~-==r---_ -~r-~ -- --~:-~~ -~~---r=-~=-=r-=- _-:.~~-~- =-F-------~-+.===--, 
:--~- --+ ----T-----------J-----L----------~+- · l 
:-----:--1--T-------- r·-------t---------~ =t= 1 

'_~()_~_:wm_o K_~t{· c::~-!~--'j,_r_ s--~-~~-:_-=-:-=-:-=-==~-===--==--==--- -------, 
.H;ij;I:~fi;f~~~~j~~-~~~-~=~--~-~~-~=--:=~f~==~~3 ____ :~=P _ -- ==~=j 

FRASCO 4 

[~~~l;-~~IQN_~-=-~.r·---~-d-;c~-~~-T -;~~- T ·-:-r~a~-:j--u~=~---;.--~ 
1f_e~h~p.:.?:aj_t _ _i._<:Cl!1.:l.... _K! ~-8lo __ t' __ ,., _ '- _ JS_:;_N_~ -i---!:.__Ci~ _ _g_•~- ___ CaO ___ : 
l_ ___ r_- ~------~- --'-~J.:.: ______ ---- --+---- , __ _j 
:-. ----r- --+ ~J-j_-· -~-~<:,. ----- -~:i.- -~--£.:;£~- _ _J __ -£_:.:;f,3 -- :·/;-:- I 

L=_t~t~f~~~io~-~<~~~.:~.•••-d:~r-~~c~i 
1~;;--ffi~~J-~_ion__~_:_-===----~-=- ·: -~ ---=~~---~=------ ] 
:Ley es j ale~~.:..ZU~.:~.!:-_Cl.ll._______________ . ___ !'1- . _5~-----....&E~~[.!=.._ ________ _ 
!Recuperacion Au '/(~- j % ____________ !<.£ ... __ !_-?~0 % 

FRASCO 6 

: A~ITAcrou~- --~A'~' ;;,:.-r~ij ~""' ;~ ~- .~'"' 1 , =I 
f e c h ~ L. i em: ____ ~ _N' _ _g_~- __ _:::~_ _ _ __l':S N % __ 1 __ • • JJ~__g_r_ ~~0 : / .. L'OO-+ 
: .z.; --o-: 1.-;;'?i- 7.-;;-- --;) .2J'c--1---- o . .ro 6-/o,f· i 

;--- ~,f -------------40f)- c .2.f'; i~ k>7- o. /0::;_ --- ---- ------'--
___ / .3.,7) ---t- I .2.:! l 

I --.. -' ===J 
' ,____ -
I r---· 

!con sumo KCN a. /.:<3 grs --'------'-----------"--· 

~sumo KCN 0. t t$' kg/ton 
es jales Au o-15 grs/ton Ag 96 g_r_f?_/_t;_ __ 
uoeracion Au 90·3 % Ag c.:>.? 7. 

..,.. 
,_.. 
O'o 



YIEKPO ~ECESARIO DE ACITACIOB 

Ca rga f ij a Poo grs 
Cal fija /-1.0 lrn/rn.n """b' _ .......... -

FRASCO 1 

~GITACION d-~;icion I Mst I Ana-~is I Deduc. I ;.-~ 
1fecha I hora lt iem. _ KC~~--cc _____ KCN _ _3_~ ___ g___~---i---~-<:_()_ ____ j 

I I j ' ! I I 

.=~-=-- i _;z·--c_--o=_(-o~:=-:_~~:--=-.=----f--c-~-~z- T=:Q"=-5oY _ i =1_:_a.=-=j 
1 I i : ! l I : : F- : ; --==-: ·::==~---==~~-,----------. ----~~---~ 

-----~----------------------, 

_:__j -: -----=-~== -- -- _______ j ______ , ______ j _______ ~_ ---- ___! 
1 Cons~KCN ~--~~::':_______g_~"------------------ ____ 1 

'Consurno Kct; 0 -<'·.::o kn/t:on _:..____::_.J,L _____________________________ ~--- ·---·--·------- -------- -------

~ e s j a 1 e s ~u .. ?. <:____g___r:_~__/_!:_~~~----~5_ _____ _{£( _______ _g__r s I _t _______ _ 

;R~ cup era c ion Au h'· 2 7. ------~__g_-------~ ~-:}__ ______ ~ ____________ __, 

'==±=-_l ___ L ________ ~t~==-~==-:=l====~-~r--------1 I ' I 
' ' -- ----- ------------ ------------------ ----~-------~ 

' -~ --+--- ----=c=:+ ~=-~:::~::~:: :•:::: , 
Consume KCN :J-~rs 
Con sumo KCN c. ::J<,to .kgTt~---- ----------
Leyes j ales .-';.u /u grs/ton 
~ecuperaci6n Au '~! Z 

FRASCO 5 

--~ 'i'1 g·rs/ t 
Ag v;/. (, % 

i -- -==--=~-=] 

r- . , I E] ~-------~ 
~GITACION ' Adicion 1 Hst Analis .lleduc. I "Z ; 
i
1
fecha hera*_ie~_.l __ KCN _g_~_ ~-______!_S~:! _ KC~-_ _ __j_ __ ~a_<2_---::. ____ j 

' I !). G 0 C· ±·· 0-/;:; . J I ---r 24' i -- C• 150 :: .. / I 0, /,<u o. o30 - -- ----------I + . -4----------- ------,------------ ------- -------l --: -- -~-t o. 750 -------F~"'~-- -~ 7JJ--+-----~ r---- ! -- ----i__-1 -----~---~-----------~ 
I I i -T -.=r-=--=--: _ _::-:__ ===--==r=- :-: L I I . _ _]_____:=-~, ----- --=-==---~ --~ 
Consume KCN CJ,/3-Z grs J 

J

·consumo -KCN o .. b6o kglton_________ l 

Ley es j ales Au _ ___Q__:_!_.?_____g__x:sLt~11-----A_g ___ Z_~ __ _____y..I__~z-t __________ ._j 
g_e__c,:~p er_?_C_j,.QQ. Au 90-3 % A ~:_~ _ _________& 

Mol;i.end<~. sec;1 <1 -/oo mall as 

Agua fija z: 1 -..Yao c. c. lf(ll)JlMA C-6 
KCN fijo 0-/S 7. ~ c. c. 

FRASCO 2 
r . . . .--:::-~-· ~- . - .-r---T ~ I AGITAClON AJ1c1en Hst: Ana.l1Sj Deduc. % 

!fe ob r c_, .~'_"" j__ __ -:KCN '"J- "":_::c K CN ' ~_!'C_N_. r+_ CaO I 

r~ff$=p~~~2~~~===i;':'~'''-,-. ;;GO~ 

FRASCO 4 

~=~-~IT ~~~~N-~--~--~~~· j 6-,~-r ~-:;;--r- -~n :;-:sT~J-:-;:t~r--~-~ 
f_~_c:_ h ~h_ or11:___t__cn--'-+-------~~:.:_'l__g_ t:.".~.---c_~ __ ~----- Y_(:_N_ % __ J---~~~ _ _&X: __ _ _9__Q_~ 

- ..;;./ -t -=::2=~~~-c-;=-y-------T-r.J--./~:c- + --a--:-:;.;?o ----+-- o. 

--~~ ---------

------------- --· 

-·-----------

~==-~=~-+"--+-=----__:~=-= -- -}-_____ -r=~==_:_-:::r:-----=--___:__ 
;Consume KCN 0./..Zu grs 
;co-;;- sumo KCN O~Goo.~k'-g--;/-t_o_n--.-----

;1,~es j al ~,;_A;-, ~~~j~~;y_t-;-~- ---
jRe cup erac: .1.on !'~<::_.[~_:__ __ :"_ ____ _ 

-------------------------------

---~-~~~1~.:--==-}{~_-:_~ : r ;rc - - -
FRASCO 6 

L Ac_r_rAc~~~------~~ ic-;6,~1--;:;-1- Ana u-:r---;:;:;~-r- x --1 
;fecha hora t iem., __ __!_"':.~~-g_r_s ____ <:___c_ --l.--~CN . .! ____ K~ Ca() ___ _ 

:_ I o--6o?___ ___ ____ +--:--------- ------~----1_ __ o./3 

:L--· I'F:t o. ;~a - -~=~=f!;~'i:_~ --! i!f:=i . _:] 
~~~~:J~ 1Tf~""~-..:___~-~t-~o~-"n~------__ ;~_--_~~:~f=-~_~-_--_ .. j -~-=~ _:--~ t------__ --
~es _ __i~_les Au ::.>-15 grs/ton _Ag___~ _ _'!_c>_ _____ &_L:;;/t 
RecuoeracTon-Au <Jc-.J % Ag 67.; ___ _L ________ _ 

+:--

-...._J 



-~,,. 

COKP&OBACIOR DE CQRSTARTE$ 
Mol ;l.enda secll a -6.5 r - /oo 111alla$ 

Carga fija ;200 grs Tiempo. so hrs. Cal fija 
KCN fijo 

,e. I' .E.:: s . /-(. 0 kg/ton. FORHA C-7 
Agua. fija .2:1 #oo c. c. o./o- % 6-0 c. c. 

FRASCO 1 FRASCO 2 

AGITACION Adicion j Kst I Analis I Deduc. I % 
f ecba I bora Tt iem. KCN grs j cc 1 KCN % lCN ·2r t CaO 

AGITACION Adicion Kst. Anal is Deduc •. % 
fecha bora tiem. KCN grs. cc KCN % KCN gr CaO 

I I o:~oo I I ! I ('j.(,OO 

I I .24 I o.-)45 i 25' t)./2/ I 0.030 . 0. /dO . !!4 ()./40 .25 o./..2-Z 0-0.31 o. /.29 
I ! .;,o I -14CO o./4? I o.s-ttt i a. Joo i ..30 -too o. /-16 o. ~-1'.3 o.lo6 
I I -, 

' 
0. l-i~-

' I ! o.t;/9 o. 71'0 . o. 6/-? 
I . I I I ' . : . 
i " I I ___j__~_ 1 ~ I 

I I I I - 651--nQ//J:Is ;-~ ! I I i i I I I : I 
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instalaci6n industrial 

Se entiende, que el tiempo necesa~io para pr~cticar esta exJ,erimentaci6n es lar 

go, debido nrin~ipalmente a que no dete determinarse m~s de una constante de 

trata:miento cada vez y por eso, es convr~"1~ :"nt,e en algun~s casas, correr una ex­

rerimentaci6n preliminar que da idea c~ar1 sobre lu posibilidad de cianurar los 

minerales. 

En las hojas de c~lculo correspondient,2 a la ~orma para llevar el registro de 

la ex~erimentaci6n nrel~minar, se ejemplifi~~ con 12 pruebas que se corren simul 

t~nea:mente; en las 6 p!·imeras se determir:~tr: l& ct<~ ucicSn de TJulpa y la concentra­

ci6n de cianuro, para una molienda determinada yen las 6 Gltimas, las mismas 

constantes para otra molienda. Adem&s en cada una de la~ pruebas se tiene conoci 

miento del tiempo de agitaci.6n, cc:mswno de cianuro y recuneraciones. 

Las constantes as:l determinadas no pueden tomarse como definitivas, pero si pe~ 

miten concluir sabre la posihilidad de cianurar los minerales y sabre todo, ju~ 

tificar el estudio complete y definitive del proceso. 

La m~1uina de agitaci6n de latoratorio, es impulsada por un moto reductor de 

l/6 HP. Los rodillos sabre los que se mueven los frascos son de madera ( o met! 

l:~cos con recubrimiento de hule), de 5cm de di~etro y 1.10 m de longi tud. 

Los rodi:los est~n separados 12.5 ~m 

c~dad aproximada d~ 50 r.p.m. 

•-J.,_. centro a centro y se mueven a una velo 

luo. ADICION DE OTRCS REACTIVOS 

En algunos casas de minereles rel!eldes y pr:i.ncipalmente con m:i.nerales argent:lfe­

ros, es conveniente correr a}~unas pruebas articionando litargirio y nitrato o ace 

tatO de plomo, cuya !'uncion sera la dP :puri ficar las SO}uciones Y me.jorar las re 

cuperaciones. Estos reactivos deben nolerse a menos 200 mallas. 

El plomo forma sulfuro con el azufre de la r•latn de manera que de acuerdo con la 

cantidad de azufre contenida en este meted , es pos ible calcular la cantidad de sal 

de plomo con que deben iniciarse las pruebas ,Ya que generalmente hay un punta crf-
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tico en la adici6n de estas sales arriba y abajo del cual bajan las recuperaci~ 

nes, sin embargo, sin hacer calculo alguno nueden iniciarse las pruebas con o.5 

al gramo de litargirio para 400 a 1, 000 gramos de mineral. 

En el tratamiento de alg1mos minerales reuc_~~es, como por ejP.mplo los minerales 

aur:lferos que contienen telur11ros, es convenient,c: el uso del bromocianuro, el 

que per ser inestable se prepara en el momentc de usarse. 

El bromocianuro se prepara adicionando una sol uci6c fuH·te de cianuro al bromo 

( nunca al contrario) hasta que desaparezca el color caf~, los vapores son muy 

t6xicos y per eso debe tenerse mucho cuidado en su usa y preparaci6n. Con el 

uso del bromocianuro, el alcali protector debe conservarse lo mas bajo que sea 

posible porque ~ste lo descompone. 

El bromocianuro (Br CN) se determina en las sc->luciones de traha.jo, acidificando 

un exceso de yoduro de potasio (KI). Se titula el yodo liberado con una solu-

cion decinormal de thiosulfate de so<iio 

BrCn + HCl = HCN + ClBr 

ClBr + 2 !G = KCl + KBr + 12 

l c.e. de scluci6n 0.1 N de thiosulfate satura 0.00529 gramos, de BrC~J. 

El bromocianuro se adiciona a la soluci6n de trabajo en la proporci6n de l de 

bromocianuro por 4 de cianuro de potasio, tomando la relaci6n por peso. 

llo. CA!'1BIO DE SOLUCION 

El cambia de solucic'in disolvente, es decir, la sc,luci6n de cianuro en algunos c~ 

sos tiene influencia sobre las recuperaciones y consumes quimicos y puede hacer 

se par decantaci6n, que ~s el procedimiento preferible o par filtraci6n, depen­

diendo la manera de hacerlo de la diluci6n ~e lh pulpa durante la agitaci6n Y de 

la diluci6n con que queda dcspu~s de dejarla reposar una hora. 

Las recuperaciones y e1 consnmo de cianuro decidiran si es conveniente cambiar 

o no, la soluci6n disolvente. 
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12o. USO lREPETIDO DE LA MISNA SOLUCION 

En casas ordinaries no es ~e gran importancia esta prueba, pero sf lo es con mi 

nerales que contienen antimonic o ars§nico. Para correr la prueba se preparan 6 

frascos de 200 grarnos cada uno en condiciones iguales, y con las constantes de 

cianuracion determinadas en las pruebas anteri ore,.,. Se llevan a la maquina de 

agitacion analizando por cianuro y cal y aclicionando el cianuro necesario. 

Al final del tratamiento se juntan las soluciones de los 6 frascos y los jales, 

despues de lavados y secados, se Elnsayan por sep8rado para determinar las recu­

peraciones en cada uno. Las soluciones juntas se precipitan con polvo de zinc, 

sea solo o adicionando nitrat,-, o E~cetato de plomo. Tr::oricamente Clennell dice 

que son necesarias 0.332 partes Qe zinc para l de oro y 0.606 para lde plata. 

En general para precipitar la soluci6n es necesario que tenga bastante cianuro 

libre, y que este bien clarificada. Para activar la precipitaci6n puede usarse 

nitrato o acetate de plomo en cantidad igual al 10% del zinc usado o tambien bi 

sulfite de sodio en cantidad de 54 g por tonelada de soluci6n, El pH debe apr~ 

ximarse mucho a 6.6, 

A la solucion precipitada y filtra;da se adiciona el cirmuro necesario para te.,... 

ner la misma concentraci6n de la soluci6n de trabajo, que cuando se inici6 la 

prueba en la primera serie de 6 frascos y es la soluci6n que se usa en la segu£_ 

da serie de frascos que se preparan en identicas condiciones que los primeros y 

su numero sera probablement<" de 5. Se llev8n a la maquina de agitaci6n siguien­

do la misma secuela que en la primera serie. Se continGa usando la soluci6n en 

la misma forma, 5 6 6 veces, al ca1bo de las C118lPs la soluci6n probablemente se 

habra reducido a la necesad: ;:'B.ra uno o dos frascos. 

Si en la 6a. serie no ha disminuido notablcmcnte la recupcrac1on comparada con 

la primera, puede asegurarse que La activid8d de la soluci6n no se afecta con 

e1 usa repetido. 

Deben usarse en esta prueba filtros de vac1o de vidrio y las aguF.!s de los lava­

dos de cada serie, necesarios antes de ensayar los ciales no deben agregarse a 

la soluc.i6n primera.mente filtrada que es la que se va a seguir usando, En todo 
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caso, vuede agregarse a la soluci6n, ag11a en cantidad semejante a la que retie­

nen loB ,iales y que t'S de un 2S% de1 peso de ellos anroximadamPnte. 

l3o. ALTO CONSUNO DE ClANURO. 

Si las prueba:; revelan un excesi vo conslh"'no de ci Rr:•-_ro aun con exceso de ale ali 

protec·:or, hay que investigar Ja causa, para lo cual o;'' analiza la soluci6n 

despues del t:rata.miento por zinc, cobre, p}_ata, sul:f'ocianuro y ferrocianuro, 

con lo:3 que se puede aprPciar el cianuro consmnido teoricamente. 

Si hay una cantidad grandf'· dr> cianuro f.lJPra del caJculo PS la que constituye 

las perdidas que pueden deberse a algun metal, oxidaci6n del cianuro por aerea­

ci6n excesivaoa substancias organicas en el mineral. Dehtora estudiarse el tra­

tamiento previa necPsario para eliminar el o los cianicidas presentes. 

14o. PERCOLACION. 

Aunque en la actualidad la cianuraci6n por percolacion praeticamente no se usa, 

para el tratamiento dP tPrreros, ,iales y algunos minerales favorahles puede ad-

quirir importancia, especialmente si se considera que este nro~PSO es m~s econ6 

mico que el de agi taci 6n tanto en su costo de primer a i nversi6n como en el de 

operaci6n. 

Para investigar la posibilidad de cianllrar un mineral por pt>rcolaci6n o por per 

colaci6n y agitaci6n combinadas (tratMientos separados de arenas y lamas), a 

partir de las cabezas originales o sea 1a muestra recihida, se muelen diferen­

tes porciones a menos 10, 20, 35 y 48 mallas en seco y procurando no hacer mu­

chos finos. 

Cada c:na de las porciones molidas se nssa per 100 6 150 mallas con el fin de se 

parar arenas y lamas, haciendose notar que el crihado dehe hacerse en seco con 

el fir: de evi tar oxidaci6n por el agua, Cada c::roducto de arenas y lamas se 1Jesa­

y ensaya, para determinar las cantidad<?s re]qtivas dP gruesos y fines en cada 

molier:,da, asi como para investigar lA distrihucion de los valores en los mismos 

productos. 
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Las arenas de cada una de las mol :L<mdas se cianuran por percolaci6n y las lamas 

por agitaci6n, usando las constantes dP tratamiento que se han determinado an­

tes como mas favorables. 

Es necesario tener previrunente informacion >tproximada de los resultados que pu!::_ 

den esperarse en la percolaci6n, los aue se ob~iPnen agitando las arenas en 

fraSCOS de ac·ido en la forma ordinaria que S"" ha descrito, ya que en general, 

el tratamiento de arenas por agitacion, da los mismos resultados que por pPrc£_ 

1aci6n, solamente que en la mitad d~··l ti.=.mpo de tratamiento. 

Con la informacion aproximada, s~ corrPn las oru~bas en un p~rcolador cbntinuo, 

cuyo arreglo se muestra en las hojas C ~ 9 y C - 10 q:1e se acompafi.an. Esta com­

puesto de un rnatraz de vac1o No, l, que SP conecta con una trompa o homba de va 

c!o par un lado y por el otro, con un frasco regulador de soluci6n No. 2. 

El frasco No. 2 deBcarga int.ermih:ntH"'~nte la soluci6n disolvente sobre el fras 

co alimentador de solucion al mineral No. 3 y recibe la soluci6n circulante 

del frasco deposito de soluci6n Nq. 6. La conexi6n entre los frascos 2 y 3 esta 

provista en su extremo inferior de una v&lvula de hule muy blando, cuyo funcio­

namiento, como <"'l de todo Pl aparato, esta controlado por el vac:lo ejercido a 

traves deJ matraz No. 1. 

El frasco No. 3 de'scarga rPgular y constantPmente la soluC'ion disolvente al pe£ 

colador o deposito de mineral No. 4 por media de un sif6n, hacienda notar que 

la alimentaci6n al percolador se hace por la parte inferior y a trav~s de un me 

dio poroso (lona) con el fin de distri1mir la soluci6n uniformemente en todo el 

mineral. La soluci6n de trabajo, despu~s de bafi.ar al mineral, derrama al frasco 

regulador de solucion No. 5, el que por un sifon tambien, descarga intermitente 

mente la soJuci6n al frasco No. 6, de dondr la Jevanta el vac:lo al frasco No. 2, 

para cerrar Pl circuito. 

Las arenas q11e SP van a percolar se pesan ( aproximadamPnt[, 1 Kg y se rnez­

clan con la cantidad de cal dPterl'l)inada como mas conveniente y se cargan en el 

percolador en capas, prPnsando un poco cada una. En el frasco No. 3 se pone la 

solucion disoJvente con la concentraci6n de cianuro y volumen aprouiados Y se 

provoca el sifon para que lentamerite y en forma constante y regular, se pase la 
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soluci6n por el mineral contenido en el percolador. 

El den·ame de la sol ucion pasa leDtamente tan:hien, del percolador al frasco No. 

5, en el cual, al llegar la soluci6n ala parte superior del sif6n, se vac{a r' 

pidamente al frasco No. 6. En este momenta ya dc'be estar trabaj an do el vac{o, 

que levanta la soluci6n del frasco No. 6 al No. 2. Cuando la soluci6n del fras­

co 6 se aca·ba, entra aire a l tuho y al frasco 2 y se rompe el vac1o, en cuyo m£_ 

menta tambien se ahre la valV1Jla de "hule dr:'}f'l;ado y la soluei6n descarga al fras 

co 3 para cerrar r:l circuii-.o. 

DespuEs de pasar la sol11ci6n par el mineral un tiempo igual a1 dohle del deter­

minado en los frascos, se lavan los jales, se secan y ensayan. La soluci6n se 

analiza y se calcula Pl consume de cianuro, 

Estas ]Jruebas tamhien deben hacerse en \m rercolador -~e tuho de 15 a 20 em 

de diarnetro y 2 m . de longi tud, con 25 6 ':.H) '~g de carga, pues en est as con 

diciones e1 espesor de la carga sera igual al que se tenga industrialrnente. 

l5o, PRECIPI'rACION DE SOLUCIONES. 

Aunque la precipitacion de soluciones ricas puede haC'erse con sulfuro de sodio, 

aluminio, etc. , en Mexico Sf' ha seguido como practi ca general el usa de zinc, 

bien sea en grcna'(rc"halla) o en polvo (si;-;tc>rr.n Crm1c· al vac1o) y de PStos dos 

procesos, el primero ha perdido su aplicaci6n, para usarse aGn en operaciones 

en pequena esca.la e1 zinc en polvo, tamhien lLunado "Po1vo azul" ,el que se ob­

tiene por au suhlimaci6n del zinc metalico. 

Sin embargo, a pesar de las precauciones que se tomen con 1a suhlimaci6n, no to­

des los polvos de zinc tienen la misma eficiPncia y no hay criteria definido p~ 

ra estimar el valor de un polvo de zinc como prPcipitante, ni tampoco para de­

terminar normas fijas en relaci6n con ("Sa apl iraci6n. Esta efici<''ncia depende 

en gran parte dP su finura,de la presencia de 6xido de zinc, de impurezas, etc., 

y pueden fij8rse como normas las siguientP'l: 

Finura: 100% menos 325 mall as 

Zn metal i co: m~s fk 1 9'J% 
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Oxido de zinc: menos de 8% 
PlomO: merlos de 3% 
Color~ gris ceniza. 
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La presencia de uri poco de 6xido de zinc parece no tener influencia, si no es pa­

ra disminuir la ca.ntidad de metal activo, el pl.CJmo en pequena cantidad pa.rece ser 

favorable y el cadmio no es perjudicial. No debe exponerse al aire porque se oxi­

da rapidamente y pierde eficiencia. 

Consecuentemente, es necesario recurrir a estudios comparatives en los que se ha­

ce uso de un polvo patr6n, al que se le asigna convencional.mente una eficiencia 
t . 

precipita.nte de 100% y se compara con ella la del polvo que se estudia. Los pol-

vas patrones se obtienen en el comercio bajo diferentes nombres como " Merrilli­

ta." " Mer co C~:mtrol", " Hot Springs" , etc. 

Las pruebas se basan en que 1a eficiencia de precipitaci6n de diferentes po1vos 

de zinc, es proporcional ala cantidad de plata precipitada por el mismo peso de 
; ' 

cada po1vo y para la. misma soluci6n ba.jo las mismas condiciones de tiempo y mani:_ 

pulaci6n. Deben usarse soluciones sinteticas o soluciones ricas de la planta, que 

no hayan sido precipitadas antes, ya que cuando las soluciones han sido previame~ 

te precipitadas al va.cfo, los resul~ados son discordantes, sabre todo cuando la 

eficiencia d~ los polvos no difiere en mas de 10%. Si se trabaja con soluci6n sin 

tetica, se prepara por trip1icado 1o mas exacto posib1e, una soluci6n en agua de~ 

ti1ada como sigue: 

0.184 gramos AgN0
3 

0.1~2 gramos KCN 

0.214 gramos CuC12 

0. 325 gramos KCN 

5 .. 000 grarnos CaO 

4.000 gramos KCN 

Diso1ver en 
100 c.c. 

Disolver en 
100 c.c. 

Disolver en 
lQO c. c. 

Juntar las tres so1ucio 
nes y completar hasta 
un litre. 

I 
-~ 

I 
·/ 



••• ·- 428 

Esta soluci6n debera ensayar aproximadamente 112 g. de plata por tonelada y 

titular apro~imadamente tambien 0.45% KCN libre y 0.50% KCN total. 

Se toman 3 probetas graduadas de 1,000 c.c. con tapon esmerilado, procurando 

que la graduaci6n principie a igual distancia del fondo o de la boca y con una 

punta fina, se raya una marca horizontal lo mas c~rca de la boca, pero dejando 

espacio suficiente para que al llenarse la probeta hasta la ma.rca, quede una 
' burbuja de aire suficientemente grande para servir como agitador, cuando la 

probeta. se invierta y vuelva a enderezarse lentamente. 

Mientras se verifica la precipitacion, el contacto del aire con la s6lucion es . 

perjudicial, sin embargo, la burbuja de aire que se deja en probeta sirve 

tambien para conseguir una buena mezcla del polvo de zinc con la solucion, sien 

do esta la razon para marcar las probetas, pues en estas condiciones la canti­

dad de aire que quede en ellas sera aproximadamente la misma. 

Al correr la. prueba en estas probetas, la cantidad de plata precipitada por el 

polvo desconocido, se compara con la precipitada por el mismo peso del polvo 

patron "'Merco Control" especialmente preparado y envasado por la Merrill Co., 

u otro, o bien, .cuando este estudio se hace con frecuencia, se puede tomar co­

mo patron cualquier polvo que haya sido debidamente probado y comparado. Los 

polvos patrones no.pueden ·conserva.rse mucho tiempo porque s.e oxidan. 

Cualquiera q1:1e sea la canti'dad de plata nrecipitada por el polvo patron, se con - ~ 

sidera siempre como 100%, por lo que la cantidad nrecipitada por el polvo desco 

nocido,.dividida entTe la precipitada por el polvo patron y multiplicando el co 

ciente por 100, dara la efici'enca del polvo desconocido, en comparaci6n con la 

del patr~n bajo las mismas condiciones. 

Para correr la pruebd, se llena.n las tr~s probetas con la soluci6n preparada 

basta la marca que se ha hecho, si hay un solo operad?r se manejaran las prob~ 

tas una por una o las tres simultanea.mente si son tres operadores. Se adicionan 

·~ 
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1:20 miligramos de polvo dF? zinc (polvo natron a nnR. y pol vc' descor.oci.do a las 

o·:.ras do::;), SE' tapa I'B]Jidarnen~.t:- Ja ;:ronr:r.a y SE' ae:1ta con violcncia unos do2 

segundos para lograr mezcjar intimameri'e-c:: el po1vo quE· qu~"da flotando sobre la 

soluci6n e inmediat"amente se invie:rte la :c;robeta y se agita nuevamente con vio 

lencia. 

SE' cor•tinua agit:::..ndo ligeramente du::oan""·~ 3 rr.i~liJto~~, invirtiendo lent-amente la 

nrobet a en am bas di rect'iones y nror:urando que e l aire dr"ntro de ell a forme una 

sola burbuja, ya que con esto se conseguir~ una mezcla intima del polvo con la 

solucion. AJ finalizar 1os tres mir.·1tos, sc riltra la sol uci6n sohre un embudo 

d<' Buchner durante un rninut.o, utili?.anclc dohle papel +'iltro y un Doco de vacio. 

Debe ~enerse la precauci6n de no permitir que se seque el filtro y al finalizar 

eJ minute, se retira el embudo, conservando siPmpre el papel filtro tien cubier 

to con la soluci6n. 

Lcl soluci6n filtrada y rr"cib!da en un rnatrA.z, se mPzcla y se ensaya por el me­

toda Chiddey a fin de obtener nor diferencia, la cantidad de nlata precipitada. 

El m~todo de Alfred Chiddey para ~1 ensaye de soluciones de cianuro es el Sl­

guiente; 

La soluci6n filtraaa durante un minuto, despu~s de medida, se calienta en un va 

soy se le agrF?gan de 10 a 20 c.c, de una soluci6n de acetato de plomo al so%. 
n~e contenga 40 c,c, de ~cido ac@tico nor litro y de 0,5 a 2.C g de polvo 

o granalla de zinc, 

Inmediatamente principia la precinitar:i6n dPl oro, nlata y olomo y se continGa 

e1 calentamiento, sin hervir, d11rante 2Cl (i 25 minui os nara consegui r la preci­

pitaci6n totlll, FJ plomo formarli unll mllsA esnon.1osa que sube a la supe:rficie y 

si hay e~ullici6n, fliciJmente se romne la PSponja. 

El exceso cie zinc Sf' disuPlVP anadiPnd·':' ll!J(~S 20 (',('.de 1\r.ick clorhS::drico de 

1.12 de pF'SO PSp~"clfi('o 0 2~.8% HCl y f:P :·cr:tinua el ralentamiPnto hasta aue 

cesP la Pferves0en('ia. Es posiblP que heyA DF'C~~idad de a~itar SllBVPmente para 

quA Pl zin(' se disuel va r.ota.l.mentr ... 
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En seguida se decanta la soluci6n y la espon.ja se lava con agua 2 6 3 veePs, 

despues se comprime con la.mano para expulsar eJ. agua, se envuelve en napel 

filtro y en lamina de plomo y si. es nPcesario sP adiciona plata. Se seca bien Y 

se copela. 

Cuando la esponja empieza a romperse en el vaso, se disuelve el zinc ;§.pidame3_ 

te y se decant.a la soluci 6n antes de que eJ. zinc desaparPzca totalmente. 

Cuando la operaci6n se hare bon cuidado, los resultados deben con~ordar dentro 

de una variar·ion maxima de 3%. Debe procurarse oue la soluci6n precipitada con 

el polvo patron aun conserve unos 20 mg 0 mas de plata, es decir que la 

precipitaci6n no sea total. 

Las muestras de polvos deberan pasarse varias veces por una malla gruesa (No.28) 

para homogeneizarlas perfectamente. 

• 
16o, ASENTAMIENTO 

La sep~raci6n dP las.soluciones con valores y el lavado de los s6lidos esterile~ 

o Jales. puede hacerse por deeantaci'ones sucesivas en tanques espesadores (lava­

do en contracorr{ente )o par filt.raci6n Y ('OIDO el primer sist.ema es mucho mas 

econ6mico quE' el s_egundo debe ser el quP prF>fl"rentemente se usP siempre que sea 

pO$ible, es decir, cuando sea factible consPguir la separaciAn total de liqui­

dos y s6lidos por asentamiento de est.qs en las pulpas a trata.r. 

Como la. capacidad de un espesador es funci6n primordial del area del fonda y es 

ta. a, su vez depende funda.m~ntalmente de la velocidad de asF>ntamiento de las pa£_ 

t1culas s6lidas, asi como de las diluciones en la alimentaci6n yen la descarga, 

Ps necP.sa.rio practicar en el aboratorio las pruebas de asenta.miento que propo£_ 

cionen los datos necesarios para el c~lculo del mismo, 

En los espesadores, las pulpas pa.san por dos fases nrinci])ales "asentamiento li 

bre" y "compresi6n", cuyas zonas en e1 tanque se separa.n por otra intermedia. de 

transici6n, La. primera s-e carar:teriza porqu'-' las partfr'ulas s6lidas o grupos de 
• 

ellas, se asientan sin obstaculo al~1no en la pulpa Pn ~Je ~stftn suspendidos, 

con veloridad const.ant.e hasta el uunto en au;· prinr·ipia la eompresi6n, en la 

/ 
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s6lidos formando canaLe~. 

Se comprende que las velocidadt"s dP as"-Y(ts;::ier: 1:.o dPpendt:cn ~amtien de la disper-

si6n de las partfculas s~lidas er la t~~lns, J ,.R dP las diluciones en la ali-

mentaci6n y en la descar~a del 

Por lc> anterior' el area uni tc.ria dt? asPntami<:nto SP determina con la siguiente 

formula: 

A = 
- _)! 

En donde: 

A = Area necesaria dP asenc;amiento en r:;.es cuadrados por tonelada y por 

2!1 horas. 

D = Di1uci6n de la alimentaci6n, a~ua o soluci6n a s6lidos, 

D 1\'] •/ d 0 ' .
1 

= ul .. UClCn .e ~2 QPSCB~fB, ., 
R = Velocidad de a2entamicnto de los s6lidos en la oulpa, en pies nor hora. 

El :Jeso en la forml}la se refiere a tonelada;s co:ctas ( 2, (Jrlr, li bras), de man era 

OU•2 aceot::mdo Pl r;e;;o del 2gUP- como ~2. c 1 E.l'G.S DGr nie cur.ico y como sr: va a 

calcular narc-1 ur: .... LJ.emno cl_p es: 

Pa~a correr las rruebas se ure~ara~ s en~~ li +>r."rent"'s diJ uciones y en las 

mismas condiciones en oue se van a nanejar i~dustrialmente, es decir, con las 

cantidades de sol:idos y Y'P3Ctivos OUP S·C' l"l'JcJr:ariJ.n en el trata.rn.iento, a fin de 

es·:,udiar el comnort arr.i en to de la. Tlll} na a di ..,c•n-nt es clilucionPs en 1a aliment a-

La:~ pulpas prPparn.cJas ,~c cc>nen en nrobPUiS r'rachwdas de, l ,(1(1() c. c .. a las uue 
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previm~nte se les ha determinadc los c.c. nue corresponden a un uie lineal 

de la grad·.2acion y tambien se :>ia calculac::c ""~- nD._rr.ero de mil:lmPtros lineales co­

rrespondie~tes a un c.c. Adem~s, so ':a dete~~in~d~ ol nPSO o•~Pc:lfico del mine-

ral. 

Cuando ::Ca rrobeta csta llena hasta la marco_ ci.C' ' .• : , -:. c.rc, se agita. -:-:ara 'homogeni_ 

zar la nulpa pE:Tfecta'nente y se coloc-a sctr<" una :~.,~s" "'"' el instante m1smo en 

que -SP dispara un crononetro, Cada des Y"int;-r,'Js, ta2'.:R ~:;, 2:'-' -:;oma la lectura en 

c. c. 

la solucion m:i:•. o rn<~nos clarA. ::PF' cL1Cc:lR sot!'' r--] la., r:'JCl"·n:Jc: la~.; a:YJtaciones do 

las lectur2.:3 en un rn.acr1c'te como 1os c:1e St" ''.O'"Y.s.n ( C-11). 

Se decantan 150 c,c, ie soluci6n clara, se a~-,j ta 1a nrobeta. v en la JYJlsma for-

rna que antes, se toma otra serie de lecturas dJrante 10 minutos, hacienda las 

anotaciones correspondientes. 

Se decantan 150 c.c, d~ solucion cl::tra, se 3Jdta la ::,robeta ;r se toma una ter-

cera serie de lecturas. 

En seguida se filtra la Dulca, se secan lo:~·sclidos :-r se nesar, narc, calcular 

tanto la diluci6n inicial, como Jas corresuondientes a las diferentes etauas de 

la prueba y con estos datos ::'e dP.terr.inan f':na:r:wnte, los valores de las colum­

nas del rnachotco, e"n ouc o;e ir,clu;ren: diJuci6:1, velocidac, area del fondo del es 

pesador ~enera1 v area del fonda de los e~~nsadores de contracorriente, nue son 

iguales. 

Algunas veces la velocic'lad de Rser.t'lT.ie:Jto de las -rulnas es IT'u.·r -ceo~~ena v hay 

necesidad de u~ar al~~n f1oculante co~~ s0 ~ndicn 

en aue se us6 S-~171. 

Estas pruelJas _practicadas em; 2.,nn0 c,c, de ~'c1lp'l, ::;;c hacen -;:~!T:J'!:iC:n t:rel.la:rando 

1,500 c.c. de oulra con lR dilclCi~rJ y r'-'P.ctivr-.cs C,')n ~pt: llevarii al ,~sn,•:3ador g:::_ 

neral, se de.ia asF·ntar y sr> decant an ')()'l c.,-,. :1~--"' S('lllcicSn clara. Con los res-

tantes 1,080 c,c, de ou1ns, sc~ corren J.p,s n;ism~''-'· T1ruer3s a ClW" se refieren los 

machotes anexos (C-11) v oue son las mismRs corridas con 1os nrimeros l,OOOc.c. 
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PRUEBAS DH ASENTAHTENTO 

FORD C - 11 

I Duliciiin ...i'.'l 

~~~C~a~r~g~a~-----~~9~~--------~g~·r~s~~ 
I Pulpa 1000 c. c. 

--
VOLUMEN /000 c.c. 

Tiempo Lectura Diferencia 1 Milrmetros Dilucion 
1 Velocidad Area E.G. Area c. Cor. i 

0 lOOt!· 0 ! ~~ '-....~ .:i'.oo: I 
-~ 1-'/0. 0 ! ~ t"\ 
~ SOO•O \) 

"' ~ -3 j1(J. 0 ·~ ~~ ' 
,P •PQO.o :& .;.;: l 

;() J.a:> 0 6J'o I y ' o.jo: I I 4 9'" I ()·69 

DECANT ADO c. c. 

0 J'.j(). 0 _1. .I. .2-5 : I 
.t 6 70·0 ~ ~ 
/f ~ 10· 0 li_ -~ 
t -1 ()(). 0 (1 ~' ;' J~CJ.o ~ ~-/0 .]..30·0 ,ff.ZO ''\> o./1 .. I J.4/ o. 69 -

DECANT ADO /.5'0 c.c. 

0 ;70co.o 
.2. ¢J'S.o 
9' 4cf.:>-o 

«-~-- ..?~ <32_rj_ __ l-- 1 

~--~---+~~-'-'='--"f------+--~-t--e---------~------il ______ t-------1 
f--..J----t-","'-"'--"'-+-------+---- ------~-- --+--------··----- -·--t-------+------·---·+-----------j 

(, ..fOO•O 

J' . .J-'10-ci 
t----"-::-----+--'-"7;.........--+------t---" 1'-j~Y.--~ --- ------·-t -t-----1---------; 

10 .i'.lO· o .d l__o 

I) mineral 2.6$ 
v mineral It;. I 
1 pie de probeta '/lti 
1 
R 

cent. cubico =0.-3.:3311 
= Ye I d"~ tiSt::;ll'o~n,e-,rlo en 

A = 1.333 (D-D,) 
R 

c. c. --1 
c. c. 
mm. 
pies/hr 



434 

Se filtran los s6lidos, se secan y se pesan para hacer los mismos calculos que 

antes, o sea determinar las velocidades de asentamiento a diferentes diluciones 

y las areas de asentruniento correspondientes. 

En una tercera serie de pruebas se prenaran 2,000 c.c. de pulpa como antes, se 

dejan asentar y se decantan 1,000 c,c-~ de soluci6n clara. Con los 1,000 c.c. 

de pulpa asentada se corren la~ IJ1iSmA.S DYU<"'has OUe en laS dos series anteriores 

y como antes, se filtran, secan y pesan los solidos nara calcular diluciones, 

velocidades y areas de asentamiento, 

Un dato de gran importancia cuando se onera lavado en contracorriente , es el 

espesamiento maximo 0 Ja dilucion minima que nuede lOf-!'rarse COn el minerRl aue 

se estudia, para cu.va determinacion, se practica la que se llama ."Prueha de Com 

presion". 

Se preparan 1,000 c,c, 'de nulpa con dilucion de 3 a 1 y con los reactivos nece 

sarios y como en las pruebas anteriores se nonen en una bureta de 1,000 c.c. Se 

agita y se pone en reposo, anotando la hora y se hacen lecturas cada 15 minutos 

hasta una hora, cada 30 minutos ha.sta dos horas, cada 120 minutos hasta 12 ho­

ras y despues cada 4 horas hasta que dos lecturas consecutivas sean iguales y 

que sera la minima que se pueda alcanzar en el espesamiento del mineral aue·se 

estudia, Debe tenerse la precauci6n de sacar con una pipeta, despues de cada 

lectura, toda la soluci6n clara que~ sea nosible y ap;itar la pulpa ligeramente 

con una varilla de vidrio cada 4 6 5 horas, 

Al final, se filtran, secan y pesan los solidos para calcular el espesamiento ' 

maximo que se puede alcanzar. 

Convencionalmente, los fabricantes de tanques espesadores han dividido el tiem­

po de compresion o espPsamiPnto miiximo en dos perfodos, hasta 19 horas o sea 
1 cuando la lectura mfnima en la prueha 4e comprPsi6n se obtiene de 19 horas, en· 

cuyo caso la altura con que fabrican ordinariamente los tanq_ues es suficiente 

y despues de 19 horas, en cuyo caso es necesario calcular la profundidad util 

del espesador, que se hace usando la sif!'uiente formula! 

v = h T (G D) 
3 G (S - D) 

t -
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En donde: 

T = Perfodo de retenci6n ec r:.-:,·:c:s o :CP'-1 -cuando se alcexza la comT'resi6n maxlma o 
la diluci6n deseada Pn la d~scRr~e. 

G; Peso especffico de los sclidos. 

D; Densidad de la scluci6n. ?ara este rr~c~~o se considera un valor de l. 

S = Densidad media de la nulp~ aurar~e 2•:i~do de comuresi6~. 

Calculaclos el vol umen y Ei.rea j,~ BSPl'Jt&r..iccrt;c~' s- caJ cula la c'rr:fundidad util del 

espesador nor: 

ll = 
v 

A 

En donde: 

H = Profundidad util en pies. 

v = Volume::1 necesario en pies cutico,c-, ~o;· ~-,_, __ ~"cla;; ?Or 211 horas. 

A = Area necesaria de asent8.Jllie--nto ''n :-ii'S c·.ncJ.racins por tonelada y por 2LI horas. 

Otro calculo de maxima im}cOrtanc:ca P'-' el lavadu PD contracorriente, es el nlime-

ro de espesadores necesarios uara el trata.rr:iento, el que se ilustra a continua-

ciSn. Supongase que se ha estudiado el -::ratarr:iento de un mineral cuarzoso aurJ:-

fero y que sP ha llep:ado a las consc:an!:"'S s.;~n1: e:,~r~s: 

~o1ie~da: - l ~n ~al~as 

CaO. 

Di l ud on: 2 8. l 

ConcentraciSn: 0.15% 

Ap:itac~6n: 3~ ho~as. 

Recuoeraci6n pr Apitadores: 50% 

Colas de nreciuitaci6n: Oro o,n1 g/t 

Cm)acidad de tratamic,r;to: }0() t 
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En donde: 

B - Gramos de oro por metro cubico de soluci6n del espesador general. 

C G d 3 d 1 ,, d 1 . d . ~ ramos e oro por m . e so uc1on e pr1mer espesa or de contracorr1ente. 

D - Segundo espesdor de contracorriente. 

E ~ Tercer espesador de contracorriente. 

F - Cuarto espesador de contracorriente. 

El calculo del nwnero de espesadores para el lavado en contracorriente, se ba-

sa en el de las leyes de las soluciones contenidas en cada uno de ellos ( B, C, 

D,E, F) y en la estimaci6n del corto de operaci6n del ultimo espesador, en com 

paraci6n con los valores contenidos en la soluci6n que se env1a a la presa de 

jales. Para esto se establece un sistema de ecuaciones formadas con los conteni 

dos de valores que entran y salen de cada espesador y en funci6n del esquema de 

tratamiento, como se indica a continuaci6n. 

Para el espesador .general "B" 

400 C + ( 100 X 20 X 0.94 X 0,50) = 100 B + 300 B. 

Para el primer espesador de contracorriente "C": 

lOOB + lOOC + 400D + (100 X 20 X 0.94 X 0.50) = 5DOC + lOOC 

Para el segundo espesador de contracorriente "D": 

100 c + 4oo E = 4oo D + 100 D 

Para el tercer espesador de contracorriente "E" 

100 D + 100 F + ( 300 X 0.01 ) = J~oo E + 100 E 

Para el cuarto espesador de contracord ente "F": 

100 E + ( 100 X 0 ) = 100 F + 100 F 
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Estas ec~aciones reducidas ser~n: 

400 C + 940 = l+OO B •••••••••••••••••••• , •••..•••.••••••••••••••••••.•••••.•• (1) 

100 B + 100 c + 4oo D + 940 = 6oo c ......................................... ( 2) 

100 C + Loo E = 500 D .•.••..•••••••.••.••.....•..•..•..•...••..••..•....•..• ( 3) 

100 D + 100 F + ) = 500 E ................................................... ( 4) 

100 E = ~'00 F ............................................................... (5) 

La resoluci6n de este sistema de ecuaciones permite 11egar a los resultados si­

guientes: 

F ::: 0.1092 gr/m3 de oro en la soluci6n del cuarto espesador 

E 0.2lt\4 gr/m 3 de la soluci6n del tercer espesador = oro en 

D o. 95c'8 gr/m 3 de la soluci6n del segundo espesador = oro en 

c 3.8904 gr/m 3 de la solucion del primer espesador. = oro en 

B 6.2408 gr/m 3 
de la soluci6n del espesa.dor general. = oro en 

Del espesador F se envian a la Presa de Jales 100m3 de soluci6n con ley de o,l09 

g de oro par m3 o sea en total 100 x 0.1092 = 10.92 g de oro que se pierden dia­

riamente,, a los que hay que agregar tambien el cianuro que lleva la misma solu­

ci6n. Si el costa total de operaci6n de un quinto espesador de contracorriente, 

es mayor que el valor del oro y cianuro que se pierden, el sistema de lavado co­

rrecto, ser~ el calculado con cuatro espesadores. 

l'Jo. FILTRACION 

Cuando la velocidad de asentamiento de los solidos es muy pequefl.a, a pesar Jel 

uso de f~oculantes, no es posible emplear el lavado en contracorriente y debe 

hacerse la separaci6n de la soluci6n rica de los s6lidos esteriles por filtra­

ci6n, en cuyo caso se corren en el laboratorio las pruebas correspondientes. 

Para estas pruebas se usa un aparato compuesto de un marco con anillo de presion 

para colocar el media filtrante bien restirado y de manera que la superficie del 

media sea fija y bien determinada ( un decimetro cua_drado par ejemplo). El marco 

se conecta a traves de un matraz de Erlenmeyer de 2 a 3 litros de capacidad, con 

una bomba de vacio, instalando tambien un man6metro de vac:lo, se agita la pulpa 
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y se swnerE,e el marco, manteniendo vac1o y agitaci6n mient.ras se esta formando 

la torta sobre el medic filtrante. 

El ciclo de oneraci6n para el desarrollo de estas pru0bas se divide en tres p~ 

rlodos: 

lo. Periodo de succi0n o de form1:1cion de }a torta, En este neriodo se mantie­

ne el media filtrante swnerp-ido en la nuln:1 que S"' <>sHi agitando constan­

temente, DebP registrarse cuidadosamo:t.e el t.iemno en sF'p:undos, el vac1o 

aplicado y el vol1~en de la solucion filtrada, 

2:::>. Per1odo de lavado de la torta. A.l terminar el primer per:lodo y sin desco­

nectar el vacfo, se saca el marco dP la oulna y se mete en otro recipien­

te igual al usado nara colocar la nulna, nero 011e contenga apua o solu­

cion de lavado, registrAndo tambiPn cuidadosamentc Pl tiRmno, el vac:lo y 

el volwnen de la solucion de lavado filtrada. 

3:::>. Per:lodo de secado. El marco filtrante que lleva la torta formada, se saca 

de la soluci6n de lavado y se continfia la succi6n en el aire nara secar 

la torta, registrando tiemuo y vacio. 

Despu~s del periodo de secado, se desconecta el marco filtrante del matraz y se 

sopla para desprerider 18. torta rasnando U F'eramente la tela. La torta se pesa 

hGmeda, se seca y se vuelve a pesar para calcular el contenido de hwnedad. 

El tiempo del ciclo de operaci6n varia principalmente con la velocidad de fil­

traci6n y por tal motive deben escogerse varies ciclos que nueden variar de 30 

segundos a 3 minutes o mgs y este tiempo se divide prpferible en tres partes 

ipuales para cada uno de los per:lodos. AdemRs, Jas pruehas dehen correrse par 

cuadruplicado o quintuplicado porque cuando la tela es nueva, los resultados no 

son muy correctos, 

En la ho.ja C-12 que se aC'omoafia, se muestra un machot.e pa.ra rel!istrar los datos 

que dehen ocuparse en las pruebas y de las ~onstantes que deben calcularse para 

la elecci6n del eauipo d~ fi1trac±6n, 
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l~ Fn!jERAS ADICIONALES A LA EXPERTMEIT':r'AC~ON DQR CIANURACION 

Algunos mint;raleos por su natnralez<=t, pre .cent qn di ficul tades para su tratmniento 

:cor cianura.'ion d1recta y es necesarL: cc·mti::ar este con otro tratmniento que 

c-] 1>:ine esa:~ cl:i :~icultades, Los casos mas frecuer.' es --,bligan a ccrrer pruebas pre 

'.'ias a las :';e cianuraci6n por l0s siguientes nrnces,)s, 

CLLandc el n1Lnera'l presenta na.rt.lculAs F!ruese..s de ore~ y p1ar.a nat.ivos., oue no se 

dist:<c·1 ven en t iempos economiros y aue se nueoen c:erder en los .iales, se nracti­

car; l'n:ebas .J,c amslgamacion ::::ara tratar ril" r""cunerarlas y comhinar Pste nroceso 

con el de cianuracidn. 

~ara e~to, se ;;rf'Daran porc1ones de 500 gramos cada una, molidas en seco a las 

Jiferer,tes finurRs aue se juzguen convenientF>s, nor e.i emplo menos 35, menos 48, 

menos 65, y menos 100 mallas y con cada porci8n se corren las pruebas como sigu~ 

}\. Cada unc:c c1e 1RS norclOnPS de 500 grarnos S"" coloca Pn un frasco de acirlo' adi_ 

cionando afua oara tpner diluci8n del a l (500 c.c. ). Se a~regan ~ g de 

sOE:a ca.lJsti::a ,, la aue sea necesl'lria nsra rnantener la solucion fuertemente al 

tratarniPnto y rn 
/ -. a ~0 g de mercurio met~lico. 

El frFwco t;Pn tanado, se agita vioJentarr.entP durante '30 minutos o en los rodi-

l1os de cienu_v-acion nor esracio de 2 horRs: oesnues de f'SP tiemno, se saca la 

';ulna :r se hRCf" con todo cui nRno cma tentadllra. LFJ. oartP nesa.da o concentrado de 

la ten~ad11ra ouPcia cons1·it1~ids <'or lr:_ mr,alvmoa. d"-' oro y nla.ta con mercurio met~-

lico y la T'8l"'C Jir:Pra, forrn.a las colas de: 8.,-r:Jalpamaci6n aue se lJevan al ensaye. 

FJ mer~urio s~ disuelve ~n ~cido nit:rico v el Gro oue aueda se lAva, seca y co-

nela C,)n n:-_atG. rara hscer el ap.1.rtado rosteriormente cuanc'lo el mineral no tiene 

plsta. ::;i lny ;:,lata en <''l rn.int'rel, lB amalf!ama st" ensava sirmlPmente o se vola-

La apitacion subdivide la mayor narte de-·1 I"l">rcurio en nart1culas muy neauefi.as 
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formando lo que se llama ''harina dP mercurio .. , que se aprecian Pn Pl concentra­

do de La tentadura y las cuales SP .Juntan con la adici6n de un noco de amalgarna 

de sod:io metalico (como del tamafio df' la ca't'Pza de un alfiler) en la superficie 

del me:rcurio, +,eniendo cuidado de aue este se encuentre perfecta.mente seco y 

contin·Jando la operac;i6n hasta que la amalgama se adhiera a un clavo limpio. Si 

el sodio no reacciona rapida.mente con el mercurio, se humedece el extremo de un 

agitador de vid.:rio con agua y con Pl sP toea el sodio colocado sobre la superfi:_ 

cie del mercurio, GPneralmente Ps suficiente de 1 a 4 partes de sodio por 2,000 

partes del mercurio, dcbiendo hacerse la operaci6n con mucho cuidado, 

Estas pruehas 1)Ueden correrse en un ~Dan ama1p;amador o en un mortero de fierro, 

nrinci nalmente Cllando el mineral tient' mucha plata v se ruede agrep:ar a la nul­

pa sulfato dP ::obre y sal para tratar de obtPner me,iores resultados. Estas pru~ 

bas deben correrse tambien sin alcalinizar la rmlpa. 

B. T,a norci6n de 500 gramos molidos a la finura n??cesaria, se r.:asa varias ve­

ces PC"' plA.cas de cobre amRlgamaclo, llevA.ndo como en el caso antPrior las 

colas al ensaye, Para la prueba, las nlacas se colocan con in~linaciones va 

r:iables entre l l/4 de nulgada a 4 pulgadas por n:i.e, segun la naturaleza 

del mineral que se va a ·oasar. Las recuneraciones en ambos casos se obtie-

nen por diferencia de ensayes, 

Las placas antes d~ usarse se limpian con soluci6n d6bil de cianuro de sodio, 

con el objeto de quitar la nelicula oxidada y hacer aue el mercurio auede bri­

Jlante, enseguida se lPS aBade mPrcurio met~lico aue se extiende sobre las pla­

cas rerfectamente y desnuPs de esto, se nasa ncr las 1)lacas bastante agua, has­

ta hacer desaparecer toda huella de c:i.anuro. 

' . t. l cnn r:flt.;.s ~'rucca.;:-, ,e~~ 1nves 1r~r ct conveniencia 

de amalgamar antes cle cianurar o cianurar dirPctamente, es necPsario exnerimen-

tar lc:c cianuracion. tanto directarnt"nt•"' comr> am~dp:ando ante~3, 

2o, CONCENTRACION EN TELAP CORDUROY 

Cuando Pl mineral nresenta oro o nlata nat i. ve>s •'n nart{culas ~?rue: sac; tmnbien se 
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puede concentrar en panas o telas corduroy 1 en comhinaci6n con la cianuraci6n, 

Para esto, se prepara la pulpa mcliendo el minFral a la finura conveniente v 

adicionando agua para tener diluci6n de l 6 ~ a l. Esta nulna se nasa por 1a me 

sa de pana inclinada l l/2 a 2 pulgadas nor eie. cc-~:! ~q longitucl cl·"' l'ls :r:c""'" i~ 

dustriales es de 12 nies, en el lahoratorio ~e rasa la pulna nrenarada 2 6 3 ve 

ces por lamesa de menor lonpitud, 

Al terminar, sc 1ava la telR nara recop;er el concPntrado y tanto Pste, como las 

colas se ensayan, 

3o, COITCENTRACIO!J GPAVP1ETRICA 

La misma naturaleza df'l minf"ral aue se !Ja con;;idr_,rado antes, Dermite tambien 

combinar 18. ci&nuraci6n con J a concentraci6n p;ravimPtrica, nara lo cual se mue-

len lRs norcion•"S ch"· mirwral a 'as finuras ccnv.•nir•nt.es .v ::;c-· corren nruebas en 

palsadora, si la molienda es de menos 28 mallas o m~s gruesas, o en esa concen 

tradora, si la molienda es m~s fina. 

Algunos m~_w'ra1es son emint"ntemente sulf'uroso~; o cor.tienen imnurc::zas a.l ta.mente 

perjudiciales a la cianuraci6n, como Pl a.rs~nico, de rnanera 0110 aprovechando la 

fa.ci1. volatilizacir?n de esns e2.ementos, sc snrr.et.r-:n a una tostaci6n oxida.nte o 

clorurante, antes de cianurar. 

Para esto, se trituran o m11elen en seco las porciones de mineral que se van a 

cianurar y se tuestan en charolas de barro en ~1 horno de ensaye, a diferentes 

t.emperaturas v tiemnos nara dAtPrrninar las 0 ondiciones m~s convenientes nara la 

operaci6n y los productos tost.ad0s S•" anali :can v cianuran como se ha indicado. 

Algunos minerales arsenicales necesitan un segundo naso de tostaci6n, que debe 

hacerse mezclando al residua de la nrimera ~ostaci6n un poco de carb6n para te­

ner condiciones reductoras en la oceraci~n. 
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So, LJI.VADO 

Cuando el mineral contiene compuestos solubles, como los sul f'-J.tos de fierro o 

cobre, que provocan mu:v altos consumes de ciam1ro, es nPcesario eliminarlos an­

tes de cifwurar. 

El lavado se l1ace triturando o moliendo las muestras en seco y lixivi~ndolas 

con agua, det0rn1inando la diluci8n y el tiempo m~s aproniados para la operaci6~ 

El mineral lavado se cianura en la forma ordin~ria, 

En ocasiones, los comnuestos solubles nueden casar a insolutles r:;or oxidaci6n, 

en cuyo caso la pulpa formada con Pl mineral crudo nuede aerearse fuertemente 

antes de cian~rar, 

f,o, FLOTACION. 

Los minerales oueden presentar sulfuros que adem~s de ser perjudiciales en la 

cianuraci6n, reoresentan valores recuperables como los de cohre por ejemolo, en 

cuyo caso es co~veniente flotar esas especies mineral6gicas antes de cianurar, 

obtenien6o de esos rninerales concentrados con valor comercial y nrecinitados de 

cianuraci 6n, 

Las pruellas adicionr'lles a la exneriment,1ci6n por cj anuraci6n, aolicables princi_ 

palmente a minerales rebeldes, tiPnen TlOr ol'Lleto combinar diferentes sistemas 

de tratarniento con el fin de hacer economico el beneficia C.e los minerales, ya 

que puede concentrarse y cianurarse los concentrados, concentrarse y cianurarse 

las colaB, etc,, hacienda diferentes comhinac:iones que nermitan resolver el pr~ .. 

blema meta16rgico de cada mineral. 
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CAPITL:LO IV CO>JCENTRACION HAGNETICA 

IV.l. DEFI\lCION 

La separacion magnetica de minerales utili .. : .;c •:,erza de un campo magne-

- b- - ~ t..i..CO, en l:C>m lC:2ClOD. con alguna otra fuer?a, paca ?roducir movimientos 

diferencinles cle las part.lculas de r-:-:ineY'al i1 tr.·i·,Ls eel can:po. Fundamental:_ 

mente, la dir'eren::ia ef' permeabilidad milgnecica Gc los minerales, consti_ 

tuye la base para la sepuraci5n, pero pr~cticamentc la separaci6n esti in-

fluenciada par la gravedad especifica. el taDa~o ue la particula, pureza 

de los minerales y por atributos mecanic::Js y electricos del separador. 

IV. 2. GENERALlDADES 

Todos los minerales tienen un cierto grade de atracci6n por los magnetos 

y son clasificados como fuertemente magneticos, d~hilmente magn~ticos y no 

magneticos. Obv1amente que,la separaci5n tendr& mavor exito en minerales 

fuertemente ma~;neticcE; que tenderan a adltl'rirse ::ilc:llr~tcnte al magneto, por 

acci6n de su canpo; por ejemplo la ma~netita, frc~klinl~a, ilrnenita, etc. 

Frecuentemcntc en la separaci6n de miner&les magueticos, hay fuerzas no 

magneticas que actGan en favor o en contra de la fuerza magnetica; fstas 

se pueden identlficar como ft•erzas de: gravedad, fricci6n, electrostatica, 

centrifuga, inercia,etc. 

Los diversos t.i.pos de separadores estiin clasificaclos depenciiendo de la fo.!: 

ma en que la superficie co]ectora atrae las particulas magneticas, y asi 

tenemos dos grandes grupos: a) del tipo retenedor o de magneto permanente 
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y b) del tipo recogedor. En el primer grupo el material de alimentaci6n es 

depositado sabre la surerficie colectora y en el segundo la superficie co­

lectora debe atraer las particulas desde un flujo en movimiento. En algu­

nos separadores, el banco de magnetos permanece fijo y la superficie colec 

tora se encuentra en movimiento, y en el otro tipo de separadores,el banco 

de magnetos se encuentra en movimiento y la superficie colectora puede en­

contrarse fija o tambien en movimiento, en sentido contrario a los magne­

tos. 

Los separadores magneticos en medias acuosos o humedos, en general no po­

seen una atracci6n tan fuerte como los que se encuentran en medios secas. 

Los primeros, especialmente cuando las part1culas tienen que ser sacadas 

del agua, requieren de una fuerza adicional para veneer el efecto de ten­

sion superficial del agua. 

Los materiales fines son mas facilmente separados en medios humedos, obte­

niendose productos mucho mas limpios que en medics en seco,esto es debido 

a que el agua ~ispersa las part1cula~, tanto que,una part1cula magnetica 

recubierta por una capa de ganga no es atra1da, y tambien porque el agua 

lava el polvo de ganga que se encuentra pegado en la part1cula magnetica, 

cuando se encuentra seca. 

IV 3 ANTECEDENTES HISTORICOS 

En tiempos antiguos los griegos descubrieron que cierta clase de roca, 

que encontraron originalmen te cere a de la ciudad de ~1agnesia en Asia Henor, 

tenia la propiedad de atraer y recoger trozos de fierro. La roca que descu­

brieron era en realidad un tipo de mineral de fierro llamado "magnetita", 
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cuya propiedad de atraccion se denomino 11magnetismo". Las rocas que contie­

neu mineral con este poder de atraccion,_ se denominaron magnetos 11a~t:.rales 

o imanes naturales. 

Los 1nagnetos naturales tuvieron poco uso hasta que se descubri6 que un mag­

neto montado de forma tal que pudiera girar libremente, siempre rotaba sa­

bre si mismo hasta que uno de sus extremes apuntaba hacia el polo Norte de 

la Tierra. De esta manera, los trozos de magnetita suspendidos de un cordel 

los llamaron"piedras guias", y los chinos las eDpl:earon como brujulas rudi­

mentarias para viajar por el desierto hace mas de 2000 anos. Tambien en los 

primitives viajes de exploraci6n marina se utilizaron estas "piedras guias". 

Siendo el propio globe terriqueo un gran magneto natural, la acci6n de las 

agujas de la brujula de volverse hacia el Norte geografico, se debe a la 

fuerza de atracci6n magnetica ejercida por el Polo Norte de la Tierra. 

Con el empleo de los magnetos naturales, se descubri6 que un trozo de fierro 

adquiria una ~icrta fuerza magnetica al contacto con un magneto natural, 

transformindose este, en un magneto artificial. Los magnetos artificiales 

tambien pueden formar un campo de atracci6n, mediante el empleo de fuerzas 

electricas; y para magnetos mas potentes, se pueden usar otros metales ade­

mas del hierro. Los mejores magnetos se elaboran con las aleaciones de acero 

que contienen niquel y cobalto, y por lo general se utilizan como magnetos 

fuertes. El fierro se imanta con mayor facilidad que otros materiales, perc 

tambien se desmagnetiza con facilidad, de manera que a los magnetos de fie­

rro dulce se les denomina "magnetos temporales". Los magnetos de aleaciones 

de acero conservan su poder magnetico por un lapse de tiempo mayor, por lo 

que se les denomina "magnetos permanentes". 
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IV. 4. PRINCIPIOS DE OPERACION 

Para poder establecer los principios de operacion Je los separadores mag­

n~ticos, se empezari por definir los elementos que intervienen en la con­

centraci6n de minerales magn~ticos. 

a) MAGNETOS 

Son cuerpos sin carga, los cuales bajo condiciones electricas adecuadas, 

se atraen o repelen mutuamente. 

La fuerza de atracci6n de los magnetos, se coneentra en dos puntos locali­

zados generalmente en sus extrernrJs. Estos puntas se denominan "polos" del 

magneto, siendo uno el "polo norte" y el otro al "polo sur". Por convenci6n, 

el polo norte se encuentra en el extrema del magneto que apuntar1a hacia 

el Norte si pudiese girar libremente, mientras que el polo sur seri el ex­

trema opuesto. 

Los magnetos artificiales se pueden producir en distintas formas, tamanos 

y potencias. Los magnetos permanentes se fabrican, generalmente, con una 

barra de aleaci6n de acero, ya sea recta con los polos en los extremos, 

o doblada en herradura con los polos a ambos lados de la abertura. 

b) CM1PO MAGNETICO 

El concepto de campo magnetico se puede explicar, imaginando unas lineas 

invisibles de fuerza, que abandonan el magneto por un punto (polo norte) y 

entran por el otro (polo sur). Estas lineas de fuerza invisibles, tambien 

se conocen como ;'ll:neas de flujo' ... La cantidad de lineas de flujo por 
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c:entimetro cuadrado que viajen de un polo a otro, es lo que se llama."den-

c~:..dac de flujo" 0 "intensidad del campo". 

La concepci6n de las l1neas de fuerza descritas, expresa tanto direcci6n 

·_·c·mc cantidac. Una unidad de polo, es definida como la fuerza de atracci6n 

•.• 2 1.ma dina entre polos magneticos similares de polaridad opuesta, existieE_ 

Jo un centime-; tro de separaci6n entre ambos polos. Para lograr un entendi -

.•iento practico de las lineas de fuerza, podemos emplear la Ley de Maxwell , 

c;uc: :Lndic3 que la atracci6n magnetica varl:a como el cuc.drado de lineas de 

p (dinas) 

donde l representa la atracci6n en dinas, B representa la intensidad del 

camp·J 0 numero de 11neas por centl:metro Cuadrado' y A representa el area del 

campJ. Despej ando B tenemos: 

B = /8: P 
Las lineas de fuerza alrededor de los magnetos, son ilustradas en la figu-

ta No. .: . El dibujo (al presenta la mayor dispersion y el dibujo (c) pr~ 

c) PER~1EABILIDAD MAGNETICA. 

La permeabilidad magnetica es una medida de la facilidad con la cual las 

propiedades magneticas, pueden ser inducidas en una substancia por la ac­

ci6n de un campo magnetico. Todas las substancias son permeables en cierto 
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grado; y estan clasificadas como Parama&n~tica~ o Diamagneticas. en la 

medida que posean mayor o menor grado de permeabilidad respectivamente. 
I 

Los ma;teriales fuertemente paramagnet ices son llamados Ferromagneticos. 

La fuerza ejercida sabre una particula en un campo magnetico dado, depe~. 

de de las permeabilidades relativas de la particula y del media que lo 

rodea • Cuando la permeabilidad de la particula excede a la del media, 

la fuerza generada se llamara "atracci6n"; cuarido el caso es inverse, 

ocurre una fuerza de "repulsion". Ya que el· air.e es el media experimen-

tal, las substancias atraidas a los palos de un magneto son clasificadas 

como paramagnihicas, y aquellas que son repelidas son d iamagneticas .. Una 

~ejor clasificaci6n para prop6sito~ de concentraci6n de minerales, ser&; 

Fuertemente Magneticos (correspondientes a los Ferromagneticos), Debil-

mente Magneticos (correspondientes a los Paramagneticos). La tabla No. 

1., muestra la clasificaci6n de los minerales en funci6n de su atracti-

vidad magnetica relativa. La clasificaci6n de un determinado mineral en 

esta lista, puede ser alterada por el contenido de pequeiias impurezas, 

tanto quimicas como mecanicas. 

d) MENAS SUSCEPTIBLES DE SEPARACION MAGNETICA. 

Estas menas normalmente son aquellas en las cuales el mineral comercia~ 

y su ganga caen en diferentes clasificaciones de la tabla 1. Te6rica-· 

mente es posible separar minerales cuyas p~rmeabilidades esten en una 

proporci6n de 56 10:1 (se ha dado el caso de separaciones de mezclas 

at6micas con una proporci6n de per'meabilidad aun menor), pero practica-. 

mente, el exito depende generalmente de otros factores tales como las im 

~urezas que pueden altetar las permeabilidades de los minerales. Asi, el 

cuarzo y la muscovita con impurezas de fierro, son.algunas veces separa-

/ 
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ATRc\CTIVIDAD 
SUSTAKCIA RELATIVA 

l Fierro (tomac1o t < WO bee ) 100.00 · ~ l , , c.l • ; l • • 

~1ac:,netiLil ... 1.,0.18 
Franklinita. 35. 38 
I lrren i til ... 2~.70 

r-
Pirrotit::1. .. 6.69 
Sideri_ti1 .. ] . 32 
Lematili1. l. 32 
Zircon. l. 01 

..( Limonita . .. 0.84 
Corundo .. .. 0.83 L Pirolueita. .. Cl. 71 
Mangani ta .. 0.52 
Calamina ... .. 0.51 

J Cranatl'. .. . . 0.40 
Cuarzo .. .. . . 0.37 
Rutilo. .. 0.37 
Cerusita!. . . .. 0.30 
Cerargirita. 0.28 
1\rgentita. 0. 27 
Oropimen te .. 0.24 
Pirita. .. . . ' 0.23 
Esfalerita. . . 0. 23 
Molibdenita. 0.23 
r.olomita. . . 0.22 
Bornita. 0.22 
Apatita. . . 0.21 
\hllemita. 0.21 
Ietrahedritn. . . 0.21 
Talco. 0. 15 
Arsenopirita. . . .. . . 0.15 
:V:agnes ita. 0.15 
Calcopirita . . . 0.14 
Fluorita. .. 0. ll 
Zincita. 0.10 
Celestita. 0. 10 
C:inHLrio. . . . . 0.10 
Calcocit:t. . . . . . . 0.09 
Cuprita. . . . . . 0.08 
Smithsonita. 0.07 
Ortoclns2. 0.05 
Est ibinita. . . 0.05 
Criolita. 0.05 
Enargita . . . 0.05 
Senarmontita. 0.05 
Galena. 0.04 
1'-:icolita. . . 0.04 
Calcita. 0.03 
h'h i t c r i t a . 0.02 

'--

ATHACTIVID,\D 1-11\G;~:~TICA RELATIVA DE LOS 
tHNERi\LES. 
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dos de otros rrinerales no rnagnet1cos; 13 esfalerita ferrifera es separa-

da de la ?irit~ y cuarzc; ~! granc~e J~ irnpurezas de fi0rro es separado 

del cuarze> y Ctros silicates acidc,s; e.;_ COC'Uic!C', el rutilo y la ilmenita 

ferre:ri'fera, i'e la apatite;. Cor. exce~ci6n --~'' -'-'-'"' Sc'f'-?rac tones entre mJ.ne 

rales fuer ':.eme-r.::c I"tagncticc-s y r.c rlc:;:JlEticcs, " rrccedimiento mas segu-

ro para ur.a n·c.na raci6n magn~tica, es 

una experimentaci6n metaJGr~i-a de labcratorio. 

e) SEPARAC10.'-lES HAGNETLCAS t1i\S COlll..:NES C:\ L\ l-'Rl\CT~_CA 

Las concentraciones m~s ~mporcantes, svn aquellas que se realizan en la 

separaci6n de los minerales f~rriccs, per e]emplo: :a) Xagn~tita, de 

cuarzo, feJ.despc:to, hornbh:nda grar.atc y a;Jat.i ta, (tl) Hei;iatita tostada -

y limonita, d~ silica. (c) Siderita tostada, de silice y ganga de carbo-

nates. (d) Pi~·ita tostada, de blenda inalterada en ~-a t·)stacion. (e) Pi-

rrotita, de blenaa, ae cuarzo y siUcatos basicos. <f) Franklinita, de 

willemit~.zincita y calcita (g) ?:ro!usita y psilom~lano, de ganga sili-

cea y limonita'(b) Rut1lo, de ap&tita \i) Ilmenita, de ~oncentrados de 

casiterita,etc. 

En el campo d'-' rnineral.ec; ir:dustri.::cl c:s, lc·s pn,cc•sos II.agneticos son usados 

para separar materiales masneLicos de con:entrados, por ejemplo: (a) fie-

rro y pirita milgnetlca, de r:arbor1; ',L) siclerita, ~~e cr-ic,lita, biotita, 

granate, turrrslina y de concentradcs de feldespato, (c) Fierro, magneti-

ta y pirroUta,de gr::1nate; (d) Fi,Jr-c, de saJ; (c) :Jagnetita e ilmenita, 

de arenas silicas. 
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f) FUERZAS qUE ACTUAN EN LOS CONCENTRADORES MAGNETICOS 

En adicion a la fuerza ~agnetica, existen las siguientes fuerzas que actuan 

sobre los concentradores magn~ticos: f~erza de gravedad, fJerza de fricci6n, 

fuerza centrl:fuga, resistencia fluidai, fuerza electrostatica y fuerza c::~pi­

lar. El momenta resultante d0 cada una de ellas es de gran importancia en 

determinarlas trayectorias de partl:culas. La resistencia al aire, la atrac­

cion electrostatica y las fuerzas capilares, son inevitables. Usualmente es­

tas fuerzas se encuentran fuera de control y disminuyen la efectividad de la 

separaci6n. Las corrientes de aire creadas par l?s bandas, la calda de mate­

rial y la fuerza requerida para atraer partrculas magneticas a traves de una 

interfase agua-aire, puede ser reducida un poco, pero no se puede eliminar 

por complete. Las fuerzas no magneticas que son usadas deliberadamente en la 

separacion, pueden actuar en favor o er. contra de la fuerza magnetica. Cuan­

do la fuerza centrrfuga o la resistencia a los fluidos es una fuerza no mag­

netica, la magnitud y direccion de la fuerza resultante,puede ser variada 

cambiando cualquiera de las dos fuerzas~o la fuerza magnetica misma. Cuando 

la gravedad o la friccion es la fuerza no-magnetica, el control se encuen­

tra solo en la fuerza magn~tica cuando el momenta esti activo, determinando 

la fuerza resultante, y este generalmente esta sujeto a control. 

IV.5 SEPARADORES HAGNETICOS 

Los tipos de separadores magneticos, se diferencran grandemente en funcion 

de las caracterrsticas fl:sicas del material de alimentacion que se les pro­

porciona: seco o hGmedo; y de baja, media o alta permeabilidad. Los diver­

sos tipos de equipo estan clasificados de acuerdo a las siguientes bases: 
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a) lrjcrw-<daci du-l C;nn.:o I'Ja§jn<it~co; alta, media o baja. La misma maquina 

frecuenterrente cae en dos cie las clasificaciones y en algunos casos en 

las tres. 

b! AW:Lio C'1i 2. C 10v1~ ~e Ll.c_·va a CCiLc ~c~ Sepc~cec/.Jn: humedo o seco. Algunas 

maquinas caen e!l ambas clasificaciones. 

c.') Mcc.?.VcL")·l10 u,s,cd:J en e..f ACCUl.)[C.O de.K Mate.-~~cU: a.t i
1•1et<jVU?A:o: Sobre una banda, 

por polea, p~r tambor, par cribas vibratorias, o por caida libre a trav~s 

ck un flu:Ldo. 

d) Modo dc D{/6 s,(c~Jn de. tus PfLodu.cto-:, Sr_pCUl.ctcio-O : Par gravedad, por ban-

das transversales o longitudinales, por rociadores, por raspadores, por 

rastrillo~, etc. 

e.) Cc:Jwc.,tCJt{>,Lccrc..:, dct ULtjo E.tC.c;t/uco; Separadores de corriente alterna 

o de ,·:or!'iectce directa. 

t\) Natuhal.e.::a, dd Fe116mc.vw ,\1a.snwco U.t{__ur.ado: Atraccion inducida, repul-

sion, reacci6n de fu~rza coersiva, etc. 

9) Ace-{6r: de Mo•Jhri~C'.rUO dc .to-:, lda,gnuo.O: Estacionarios o en movimiento. 

La clasificaci6n adoptada, esta basada en el m~todo usado para obtener 

el material magn~tico de la superficie colectora. Cuando se introduce la 

alimentacion directamente sobre la superficie colectora, el separador es 

clasificado como del "Tipo Retenedor" (Holding) o de maf~Tieto permanen te 

(Algunos autores consider~m que los magnetos permanentes son todos aque-
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llcs que conservan su poder magn~tico, mis o rnenos indefinidamente, y cuop 

do el campo magn~tico es originado por corriente e.:_~ctrica, son llarnados 

"Electromagnetos" . Cuando la superficie colectora debe atraer part'Lculas 

magn&ticas desde algGn flujo alimentador cercano en rnovimiento, el separa­

dor es clasificado como del "Tipo Recogedor" (Pick-Up) . 

.CJ. b SE:PARADORES HAGNETICOS TIPO RETENEDOR (0 DE MAGNETO PERMANENT£) 

Ccnuo se dijo anteriormente, en este tipo de separadores, el material es 

genr2ralwente alirnentado directarnente sabre la superficie colectora, donde 

un componente de la fuerza de gravedad acl\Ja para detener ambos rnateriales: 

el magn~tico y el no-rnagn~tico. El material no-rnagn~tico es separado dejan­

do correr agua sobre la superficie colectora (en este caso la superficie 

esta inclinada). Este material diamagn~tico saldra de la superficie colect~ 

ra, por efecto de gravedad, y la descarga sera auxiliada por el momenta ad­

quirido como resultado de ese movimiento. El material magn~tico puede ser 

separado por un raspador mecinico actuando a trav~s de la superficie colec-· 

tara, para ser llevado a un punta alejado de la acci6n del campo magn~tico 

donde per efecto de gravedad, caera en otro cornpartimiento diferente al con. 

partirniento donde qued6 depositado el material no-magn~tico. 

Para un rnejor entendimiento de la clasificacion de estes rnecanisrnos, a con­

tinuaci6n se anota el siguiente cuadro: 



SEP,\RADORES 
TIPO 

RETENEDOR 
(Holding) 

A) En Seco 

B) En Medios 
Acuosos 

IV. 6. l. SEPARADORES EN SECO. 
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a. l) Con magnetos 

a) De 
cionarios 

Tambor 

a. 2) Con magnetos 
torios. 

b) De Doble Tambor 

c) De Poleas 

d) De Tambor y Polea 

c) De Rotor Inclinado 

f) De Tambor 

g) De banda 
(Haquina Roche) 

a) SEPARADORES MAGNETICOS DE TAMBOR. 

esta-

Rota-

Consisten de cilindros horizontales rotatorios de material no-magnetico, 

(ordinariamente laton o bronce) que envuelven los bancos de magnetos, 

mismos que conforman el cuerpo interior de los tambores. 

Los bancos de magnetos pueden ser estacionarios o rotatorios. Estos se 

localizan arriba de los magnetos individuales que se encuentran acomoda-

dos radialmente alrededor del eje del tambor y embobinados para producir 

polaridades opuestas en polos adyacentes. Las conecciones electricas son 

hechas a traves del hueco del eje que sostiene al tambor. 
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a.l) SEPARADORES MAGNETICOS DE TAMBOR CON MAGNETOS ESTACIONARIOS. -
Consisten de un banco de magnetos fijos que cubren entre 1/2 y 2/3 par-

tes de la circunferencia del tambor; como se puede ver en la Fig. No. 2. 

La alimentacion es distribuida en la parte superior del tambor. Los mate 

riales magneticos, bajo el efecto del campo de atraccion magnetica y la 

fuerza friccional ejercida sabre estes por la superficie del tambor, se 

mueven con el tambor todo el trayecto en que las particulas permanecen 

en el campo magnetico. La magnetizacion de este material en movimiento pe~ 

siste desde el campo de un magneto hasta el campo del siguiente, terminan-

do su recorrido al final de la zona de magnetos, donde caen par gravedad. 

Desde un polo al siguiente de polaridad semejante, la particula magnetiz~ 

da· ejecuta una rotacion completa; la distancia recorrida por efecto de la 

rotacion es : Dn/2s donde "D" es igual al diametro de la particula y "n" .1 

al numero de poles. El material noumagnetico que puede estar contenido 

entre las particulas magneticas y la superficie colectora, es liberado por 

efecto de esta rotacion. 

La mayor parte del material no--magnetico, rueda o desliza a lo largo de la 

superficie curva del tarnbor, cayendo por gravedad en la seccion de colas. 

. . . . .. 
El material debilmente magnetico caera entre la secc1on de colas y la sec~ 

cion de concentrados~ que vendra a constituir los medios. Para una separa-

cion mis limpia,es recomendable colocar divisores entre la~ secciones de 

recepcion. 
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Tambor 
rotatorio 

FIG. No. 2 SEPARADO? !-:AGNETICO DE T/\t•mOR CON i~AGNETOS ESTACIONARIOS 

·.~ 

/ 
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a. 2) SEP ARADORES ~!AGll.ET ICOS DE TAl'1B0l( CON VJAGNETOS ROTATORIOS (FIG. 

No. ::,.) 

Este tipo de separc.o::>res, estan c~c::C::1tu~::os r·.or un banco de magnetos 

que se 2ncuentran cubriendc cornpl•'~ :l:· .... l d ci.rcuni erencia del tambor 

(b) . El banco Je m1gnetos (:.:) -:::.~L·.:i vn s·.~:ll~c'o contrario al tambor, 

per un mecanismo independienre. Este tambor requiere de un rodillo des 

pegador ' d . 1 ,,_c;, e 1nat2r~La fer:comag:tetico, de ru ti:ici6n independiente. El 

magneto principal,indtice megnetismos al rodil~o ~ue tiene una superfi-

cie corrc1gada,para acentu:'.r l.c'. ·rc,:•c-nc>:d:Jc' de ca!:!po y causar atraccion 

bacia este,ciesde el t&"TTbor. El !Tl.G[nCto gira rnucho mas rapidamente que 

el ta111bor, tantc que el recorrido de] naterial magnetico no solamente 

es cpuesto a]_ de la sup12rficie de.L Lunbor, sino que es mas rapido, re-· 

sultando en un movimiento opuesto al f~ujo del material no magnetico 

~ue cae por gravedad. 

OPERACION DE LOS SEPARADORES t1ACNU1COS L'E TM1BOR 

Los tambor2s tienen de 8 a t.u pul g. c!.: anc l:o, de 12 a 30 pulg. de diam~ 

troy velocidades p~rif~ric&s cic L50 a 2,000 p1es por minute. La paten-

cia requerida par.:1 _a operacion mecanica oscila de 0.2.5 a 5 H.P., y pa-

ra la activacion de los magnetos, var1a de 150 a 2500 watts. La activa-

ci6n requerida varia con la permcabilidad y tamafio de la alimentacion. 

El tamai'io de la alir.1en tac itn tien0 un ran;;o de 3 pulg. alrededor de 

100 mallas. Cuando el objcto es una concentraci6n,el tamafio debe ser 

pequeno y cuando simplemente se rcqu1ere separar impurezas,el tamafio 

es grande. El espaciado entre :;:a~?netos depende, del tamano de ali.-

mentaci6n; un espaciado cerrado es usado para alimentacion fina. La 
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capacidad varia desde alrededor de 650 pies cGbicos por hora por pie de 

. "'b' p:Les Cli 1cos ~c-- .~o::a iJa.rc.. tn5t;uic(ts grdt1u.~;.:. oe 25 a 40 

r.p.m.; lambi~n la ~apaci~a~ var!~ ·~ el tJmaao de alimentaci6n,(es con 

La finalidad ;n·incipal de •.>3U c.·~ de separadores es obtener concentra-

dos rra:; limpios que !os obtepiJ.Js p:;r JI' separDc~or de tamtnr unitario. Es 

ta cons ti tuido por dus t an.bores rot a tori os con magnetos es tacionarios. 

El primer tamhor (A) tiene •1na ve~ccidaa de rotac~6n muy lenta con un cam 

po magn~tico fuerte, con el incento de obtener un concentrado de baja ley 

y :colas limpias. El segundo tambor (B), es alimentado por fuerza centrif~ 

ga con el concentrado sucio del prin:ero. Este Gltimo marcha a una veloci-

dad alta y con un ~:ar::po r,:.:lgneL.<..:o deb:il; como res 1.lltaco de esto, el mate-

rial de baj,j ley ca<2 en el cor:rpar-tinento de r.iedios (M), y solo el mate 

rial de . Py al.ta ~1er:'1anece .s~\heric:o :c.c tar:·,bcr ha~ta que queda fuera de la 

acci5n del campo magn&t1co v ca~ p~r grcvedad en la tolva de concentrados 

(C). Esta r.1aqulna esta tl'2.stil'dd3 psrn --;eparar :Jiateriales mas finos que la 

maquina cle tar;~bcr simple; el tarr,ario n.:comendado p.cr los fabricantes es 

abajo de 2. 5 ntm. Con n~ateri"'l uc; mJ:;n,_,tita de este tamano y una capaci-

di1d de 1'> a 2~1 lunihr. Sl·r<'L ''ecesari..o.; tarn':.,ures de 24 pulg. de ancho, 

girando el primer tilntbor 2 4C r.p.m. y el segun6o 2 50 r.p.m.; ocupando 

10.5 anp. y 13 amp. respectivamente. l;l potencia requerida para la opera-

cion mec2nica es de 0.5 a 0. 75 li. P. 
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FIG. No. 4 SEPARADOR MAGNETICO Dr DOBLE )AMBO? 
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USO DE LOS SEPARADORES MAGNETICOS DE TA~lliOR 

Los separadores magneticos de tambor son esencialmente maquinas de baja in­

tensidad magnetica. En concentraciones de mineral de fierro, son usados pa­

ra la obtenci6n de concentrados mas limpios y pa-ra retratamiento de medias. 

En tratamiento de minerales industriales, son usados para separar fierro e 

im:purezas 'ferric as' y para separar magneti ta de productos no metalicos' an­

tes de someterse a una separaci6n d·:· alta intensidad. Los separadores de 

tantbor tambien son usados para separar pedazos de fierro en la alimentaci6n 

de las quebradoras 0 molinos, como una medida de protecci6n a estas maqui-

nas. 

c) SEPARADORES MAGNETICOS DE POLEA. (Fig. No. 5 . . ·r 6.) 

Consisten esencialmente en una banda transportadora, con una polea magneti­

ca de cabeza, un alimentador que entrega una delgada capa de material sa­

bre la porci6n transportadora de la banda, y 1m divisor en una caja recep­

tora, para separar los dos productos. La polea magnetica consiste de var1os 

electromagnetos en forma de herradura. o circularPs de acero altamente per -

me able, homogeneo, de buena conducti vi dad electrica, y adecuadamente templa­

do, todo ensamblado en un eje o flecha comun. Los magnetos son energiza -

dos por corriente directa, y es':all en1bobinadof' de tal forma que los palos 

adyacentes sean de polaridad semejantc·. Las conecciones electric as se hacen 

por medio de un anillo deslizante, que se encuentra en el eje de la polea. 

El material no magnetico, descarga por grave dad auxi liadc> nor el momenta de 

inercia adquirido en el recorrido parabolico de l.a polea. ~"ri porci6n del ma­

terial magnetico, se mantiene adherido a la banda por a.cci6n del magneto ha.s 

ta que la banda abandona el campo magnPtico y el material descarga por 
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A.lirn.entac ion 

FIG. ~:o. 5 
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gravec.iad. 

El diametro de las pole as osd la er11~re 22 y 30 pulg. El ancho de la banda 

de 12 a 90 pulg. La velocidad d~ la banda de 125 a 500 pies por minuto. 

La capacidad esta en funci6n de la rc:>·ncia del_ carr.po magneticc y del ta-· 

mafia de ~lljmentaci6n. De fn.brica, 1as ca:caci.clsdes varian de 800 a 1800 

pies cubicos par ho::·a por pis d2 aciC~iO ,;,-, ra;:d!L La Totencia requerida p~ 

ra la operaci6n mecanica, s::· incren,enta r:on el ;mcho de la banda y oscila 

de ;r.?. (pc.ra una polea de l2z~2 T:'l::.~·:) ri. l:) H. ''. ( nara una de 30x60 

pulg.) Para la activaci6n de los m8gGc~oa, la potencia se incrementa con 

el diamet~o y ancho de la poJea. De fa.urica se entregan de l:l5 watts nara 

una pol,.,a dP l2x12 pulg.; de 3,080 V.'atts ~'ara una dr~ 2Lf:x48 r_;ulg. y; ck 

7,850 wat:s para una de LAx6C nulg. 

USOS DE LOS SEPI\RADORES Mi\GNE'nCOS D:2 ·p 0 LEA 

Los separadores magn~ticos de pcleH, son Lsa~os para senarar impurezas de 

fier·0 del flujo de olimentaci6n de las quebradoras y molinos (ver fig. 

No. G. ) . Ta.'nbien se emplean para :c:erar~1r c·~~:-!taminantes magneticos (gene-

ralmente fierro), de productos finos no-met~licos, y para la concentraci6n 

de fierro separado de su matriz. En estes separadores de polea, la capaci-

dad se incrementa trabajando con mal-,erial grueso, sin embargo, tambien pu~ 

de manejar material fino en~re 48 y (5 maJlas. Los separadores de polea 

producen colas limpias y concentrados ~ue rPqueriran un tratamiento adicio 

nal. Ta'T1biPn son usados para el retratamiento de medias de un separador 

magnetico de tambor. 
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FIG. ;-Jo. 6 
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d) SEF.~Ri1DOR Iv~.i\.GIJETICO DE TAHBCR Y n··LEA (Fig. No. '(.) 

Es.-.e t·i.pG de scparador magnt'H:ico e'::a ccnstituido cor una combin8ci6n d.e 

Otl'aS ma.cuinas, para .J.a obt,·:ncic:J ([.::; cc:.cer'"-rados limpios, medias para re-

tra.taJDi f,r,to y colas finales. La con strucci6r: y operacion de :las partes com 

ponentes d~~ est~~ sc:para.dor, son lari rnismas que las e1nnleadas en los sc:!Jar,q 

dares independien~es. 

Con ;;i"tcn esenc ialmente de un dete1·mi nado n(JJllero de tambore s de alta in ten--

si(iad colocados en serie. Dicho~ tambores estan conformados por laminas al-

ternadas de mat~rial de alta permeabilidad magn6tica y material no ma~n~ti-

co (Ej. Hien·o y Zinc): apc1recen en _Ia figura sennlados c·:m la letra (A) y 

se Je~: utica entre los Dolos de un cle-ctrorna.gneto (C) y los polos ind"ci-

do:3 de un retenedor (B). Los polos del -c~ctenedor estan cuidadosa.>nentP cons-· 

truidos de tal modo .Jue ::w a,justen c1 l '.L forrna df~ los rotorPs y o_'Jedcn muy 

cerca de cllos para mini~izar la cantidad de aire, yen consecucncia. la 

re:~uctancia del circuito magnetic a. El contorno c1,;rvil:lneo de la parte in-

ferior, est3 ,'H_L c'.::or_L-· para con:~c:rmar la trayrc'ctoria del mat.erial diamagne­

tico provenicnte del rotor. Los roles primaries (C), inducen a traves de 

un:-J. corta distancia del arco entre las laminas del rotor correspondiente, 

un rolo magnetico de poJ.aridad opue sta, df' forma que las l:fneas de fuerza 

se corcentren mas sobre el arc9, que sobrP el polo primario~ a su vez y 

con el mi smo fin, el :retencdor nrovee, mediante un conductor de rnuy ba,j a 
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fiG. No S 



resistencia, el circuito magn~tico. La capacidad de aire se ajusta d~ modo 

que la intensidCJ.d de cada uno de lm: ~·ampos, aumente progresivamente en 

la medida que el material caiga de la Jarte superior a la inferior de lama 

quina. La in tens idad del primer rotor t uede ser debili tada afilando o adel­

gazando el polo primario (C) y eliminando el retenerdor (B). 

El ma·~erial se introduce des de una c:ajfi a::.imentadora ( tol va), colocada en la 

parte superior de la maquina sabre la ~:uperficie del primer rotor. El mate­

rial menos magnetico, se descarga siguiendo la trayectoria del mecanisme en 

forma parabolica gracias al efecto de gravedad. Una cuchilla o paleta ajust~ 

ble que f:igura con la letra (D), se coiJ oca en la forma adecuada para hacer 

el corte de material en el punta dene~clo del mecanisme de descarga. Las par­

t:lculas magneticas caen directamentf: a canalones que las llevan a recipientes 

colectores de concentrados y las m(:no<• magneticas pasan a los rotores de la 

parte inferior. 

El numero de rotorPs dependera del ma~E·rial que se este aliment an do. General­

mente se utiliza11 separadores con s:i.c~tc (7) rotores. Hay un rotor especial 

que solo se usa cuando el separador hg. saturado el n-Gmero normal de rotores. 

Se utiliza por ejemplo, cuando se trata de mineral con 1Jna muy pequefia canti­

dad de part:lculas de hierro o de cu:Uquier otro materia} ferromagnetico, que 

debar., ser separados mediante rotores <k al t:lsima intensidad. 

Una maquina de doble equipo, consiste i'D dos separadores colocados espalda 

con espalda, con doble numero de pol os magneticos. El ancho de los rodillos 

vari'a de 4 a 90 pulgadas, con diametrtp (usualmente) de 5 pulgadas. La vela-



473 

cidad de rotaci6n es de 100 a 200 r.p.n1. La energia necesaria para la exci-

taci6n mecanica 
/ 

varJ.a de 0.3 a :-c.s H.P. vatts (dependiendo del ancho del ro-

dillo). La ca!'acidad de tratamiento var:La en funci6n de la permeab:ilidad y 

tamaf'io de las partlCUl2S, 2J"!Cho, numerc y velocidad de los rodillos y cali-

dad requerida de la separacion. 

USOS. Se utiliza por lo general pars la 
. / 

St:"pors.c_ton de materiales dFcbilmente 

magneticos, pe.ra producir uno 0 mas concentrados, uno 0 mas medios y colas 

finales. El material de1w estar li::,cio df' rrateria or,c~anica, haber sido lava 

do, y secado debidamente. 

Se ba reportado gran ,:::xito Pn la uUliz.acion de este spparador, en materia-

les tales como biotita, turmalina y muscovita. Tambi,O:n en la senaraci6n de 

volfrrunita de otros minerales y en -'a limpieza de rnenas de hierro y manganP.so. 

IV.6.l. SEPARADORES EN MEDIOS ACUOSOS 

f) SEPARADORES DE Tfu'vffiOR (:Fig. No. ~J.). 

El princiT'io de operacior; cJ.,~ P.stil' sq:ar'ldcr, Ps basicamente Pl m1smo que fup 

des1:rito para 'el separador de tarnbcr c::Jn rr:agneto estacionario en seco. 

El nodelo estandar estii compuesto de nn tanbcr rotatorio de laton (A), c:on 

magnetos estacionarios (.2), que c·__;br·· n :m ar::-o de aproximadament.:c. 24~ 0 
de 

circunferencia. Este tambor se s1;m;ern• hastn l/3 de su diametro c-'n un reci-

piente (C), que contiene agua. La pulpa se descarga en la parte superior del 

tambor, see;uo la direccion de rotaci6n J.e:'c rnismo. Algunas de las part:lculas 

diamagneticas son lavadas per la acc1on cL:-•J agua, las dr"mas s•~ descargan par 
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(C) 

fiG. No. 9 SEPARADOR ~ACNETICO DE ?A~BQR ( En media acuoso). 
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graveda.d en el mismo recipiente (C) en que cae el agua. Las particulas 

"t" m~:.gne leas qu.e continu&.n adheridas 11l tambor, son finalmente removidas 

por la acci6n de un rotor longitudLnaJ acanalado (D), que gira en sen-

tido c.:mtrario al del tambor. Las 1:olas se descargan siguiendo la tra-

yectoria G.e las corrientes de agua, a traves del grifo (E), y las lamas 

son de3cargadas por arrastre mecan1co (c:1 suspension) a traves de (F). 

El ta.mh:)r <::s de 36 ruJgadas de .j_iaJl<ctJ·o ocr 6 de anc:1o, y rota a 4o 

r.p.m. El rotor de limpieza (D) gim. ''· 4CIO r.p.m. La miiquina trabaja a 

su maxima eficiencia con part:lcula:~ er<t:re las 8 y las 100 mallas. Tam-

bit§n puede trabajar con part:lculas ha£ ta de l/2 pulgada de diametro. 

SEPARADOR DE BANDA (MAQUINA ROCHE) (Fjg. No. 10.) 

Consiste en u..'1a banda de hule (sin fin) de 30 pulgadas de ancho, con una 

inclinaci6n de 10° - 80° , siendo lamas usual una de 30° . Debajo de la 

bar:.da se lccaliza una bateria con ;~O electroimanes de 30 pulgadas de log_ 

gitud cada uno, espaciados entre s1 ~~ jJu~gadas de centro a centro, sieg_ 

do de polaridad opuesta al ternati v:wnente. Est a bateria es conservada en 

una caja de cobre a prueba de r"wnetlad y con ventilaci6n adecuada. 

La pulpa se introduce por la parte inrerj or de la banda senalada en la 

figura con la letra (F). Las part]>ul<'s magneticas se sostienen en la ban 

da grac::_ as a la acci6n de los magllc:to~ , s iendo transportadas bacia arr1-

ba, en donde las particulas diamagltetj cas, son lim_r-iadas o lavadas hacia 

aba,jo por efecto de la corriente df• aeuCJ. (C), don de van a caer a la caja 

de jaleE; (B) localizada bajo la poJea. Las particulas magneticas son de-

positadas por inmersi6n de la banda er• 1a caja de agua (D), con la ayuda 
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de la valvula aspersora (E) 

En este tipo de maquinas se pued(: se·parar part1culas no mayores de 0. 25 

de pulgada. El mejor resultado se o'btiene cuando los diametros oscilan-

entre 1/8 y 1/16 de pulgada. La alimentaci6n de corriente debe ser de 

mas o menos 20 amperios a 125 voltics. Para excitar una unidad de dos 

bandas, se requiere un motor de J H.P. La velocidad de la banda es de 

200 pies por minuto. Trabajando material de magnetita, la cap~cidad pu~ 

de ser de 3 toneladas por bora pnr pie de ancho de banda, con un consu-

roo de agua de 2 galones por minuto por pulgada de ancho de la banda. La 

tabla No. 2 es una comparaci6n dt> los resultados obtenidos entre este 

tipo de separador, y uno de banda en seco. 

IV.7 SEPARADORES MAGNETICOS TIPO IlliCOGEDOR 

En este tipo de maquinas, la alimentaci6n no entra directamente en contac 

to con la superficie colectora; r.e le hace pasar a trav€s de un campo ma_& 

netico, donde las part1culas magneticas son transportadas (levantadas 0 

recogidas), a traves de una corta d:i stancia, hast a una superficie colect~ 

ra m6vil que las lleva fuera del area de influencia del campo magnetico, 

para ser descargadas por varios metodos, entre los que se pueden mencio-

nar los efectos de la fuerza de r,ravedad, corrientes de aire, metodos me-

canicos, etc. El material-no magnet:ico, sigue otra trayectoria yes des-

cargado por gravedad en un lugar que para ~1 se ha adecuado. En maquinas 

hfunedas de este tipo, algunas part1culas diamagneticas, entran en contac-

to con la superficie colectora, por lo que se deben separar o expulsar 

mecanicamente. Con excepci6n de materiales de alta permeabilidad, la can- ;_~ 

I / 
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a) De Banda 

En seco b) Wetherril 

SEPARADORES c) Rapidos 
TIPO 

RECOGEDOR '\ Tipo Grondal 
(Pick-Up) 

Q) 

En medio e) T'~~po Crockett 
Acuoso (de Panda Smnergida) 

TAVANO DE SEPARADOR DE BANJJA SEPARADOR :CE BANDA EN 

ALH1ENTACION EN SECO MEDIO ACUOSO 

(No. de Mall a) 

PESO % l"e PESO % Fe 

20 34.00 5 i+ ,0(; 37.00 55.16 

30 22.00 s r. o l 22.00 69.03 

60 20.00 6?. 6} 20.00 68.31 

so 14.00 5:1.01 20.00 67.22 

100 7.00 5 L. 0 3 I 0.50 66.41 

I 
I 

200 2.00 4 3. 2.L 

I 
0.25 66.03 

300 

I 
1.00 4l.lt•) 0.25 61.09 

:r 0 r_r A L I 100.00 56. 51) 100.00 63.25 

I 

Tabla No. 2 Comparaci6n de eficiencia de separadores Mag­

neticos de banda en seco y en media acuoso. 
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tidad de fuerza magnetics. necesarin p·ara ~1 efecto de separaci6n, es rna-

yor para este tipo de maquinas que para las mencionadas con anterioridad. 

a) SEPARADORES DE BANDA (Fig. No. 11.). 

Consiste en illla banda alimentadora (b) que transport a el material hast a 

el campo magnetico de 1.ma bater:la de ll a 12 imanes de polaridad alterna-

da, los cuales filllcionan con illla bobina de corriente directa (c), una bag_ 

da de descarga (d) que corre por dr:baJo de los magnetos y un rodillo dosi 

ficador (a) que regula la carga p~ra la banda alimentadora. 

En una de las variantes de esta maquina, las poleas de la banda poseen un 

mecanisme llamado "espina de pescado'' , que produce vibraciones en la ban-

da, aumentando con este efecto vibratorio la eficiencia en la separaci6n. 

A medida que el material pas a por ~~ 1 r'ampo, las part1culas magneticas son 

atra1das o levantadas hacia la ban ia (d)., la cual corre a una velocidad 

superior a la de la banda alimentadorn, rnisma que mueve el rr1aterial hacia 

adelante. Las part1culas magneticas, po-r efecto de los carnbios alternados 

de polaridad de los magnetos en la bater1a, van formando alineaciones su-

cesivas que ayudan a una mejor con-:qll raci6n y a expulsar las partl:culas 
·-~ 

poco magnetic as, las cuales, por e reci;o del movimiento continuo en la ban-

da van a caer a la caja (m). Las P'lrtfculas ferromagneticas son descarga-

das en el recipiente (C). El material colectado en la caja (M) (poco magn~ 

tico y no magnetico), pasa a un segtm•lo rodillo dosi ficador (e) que lo de.§_ 

carga en otro mecanisme del mismo dpo que el descrito 11neas arriba, el 
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CUal sepal·ara los medics dt~ ],q,EJ COJoi.S ·,J. ~Jt:COS matcrieJ_es de mas baja. per-

meabi_iidad magnetics.. 

b) SEP ARADOR WETHERILL (Fig. X o. l~'. ) . 

Consiste en una banda de alimer;:,~ac i ,;ll ( C:, o .J.": transport a el material a tr~ 

ves de un campo magnetico conve:rge:·\ (• que sc produce entre dos polos: uno 

de ellos plano y chato, y el otro E·n forma de cufi2.; este Ultimo se locali-

za entre dos bandas transvers2clC2 ( ]l) q1. .. e c::irven para re'nover el concentra-

do. Ambos magnetos son en forma de ' :1 radura, energ:i zados mediante corrieE_ 

te di:cecta regulada y discnados de r~Yr ma tal que :'..a polaridad sea opuesta. 

Los polos planos ( abajo de la b~1d1, a.l in:.entadora) marc ado c >n la le~ra A 

son fijos; los de la parte superioJ' tEndran que ser ajusi:ables para hacer 
I 

las modificaciones pertinentes ~e distancia entre los polos, la cual va-

rS::a entre 1/l+ y 3/8 de pulgada. Las t:acdas transvC?rse.les (D) se mueven so-

bre 2 6 3 poleas colocadas dire~tarJ'ntc: debr.jo de los polos s·u.periores (B), 

en direcci6n a la banda aliment$.cloni. 

LaspartS::culas magneticas son atx·a1das bacia arriba (en direcci6n al polo 

superior). en don de este c:ntra en CCID toc~.o con las bandas (D), de don de es 

acarreado por la ncci6n del lr.cv:i;n:.::.E ntc· de la banda transversal y descarga-

do al frente de la maquina ( el ql .. e lo::, polos surJeriores terminen en forma 

de esta facilita J.a descarc:a, ya =!_110 ::lisr:tincwe ln. intensi::lad del campo). 

En la parte izouierda de la fig~ra 8.J!arece la caja alimentadora, la cual 

posee uu regulador de a1imentaci,6n. Las ]::art:Lculas no magneticas se des-

cargan por grave dad en el extreme cie la band~"- (C), una vez terminado el 
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recorrido de la banda alitnentado:rEJ. 

1~ .•.. . Este tipo de maquinas consta generalmente de dos, tres o cuatro pares de 

palos, con una banda alimentadora de seis (6) a dieciocho (18) pulgadas. 

La regulae ion de corrie.ntes de cada par de electromagnetos, se efectua 

median~e un re6stato ( resistencia variable ). La velocidad de la banda 

alimentadora y de las transversales, es ajustable. 

-;':: 

USOS: Es una maquina de alta intensidad que se usa generalmente para la 

separaci6n de materiales magneticos livianos y/o mezclas de minerales cu-

ya diferencia de permeabilidad es mny pequena .. 

AJUSTES: La fuerza de la corrience depende de la fuerza del campo magne-

tico y por lo tanto de la distancia interpolos, y del caracter y calidad 

del producto alimentado. Corrientes muy gran des dan concentrados grue-

sos y heterogeneos que obstruyen, ensucian y causan problemas en el sis-

tema, especialmente en la banda alimentadora. La corriente var1a desde 5 

amperios en el primer magneto, en una maquina de 6 palos ( tres magnetos ), 

hasta 35 amperios en el ultimo . .Sa variaci6n de la distancia polar es un 

importante ajuste de operaci6n: si la distancia entre los dos palos es muy 

grande, la fuerza de la corriente debe ser incrementada para impedir que 

I surjan dificultades en la descarge; si la distancia es demasiado corta, se 

reduce mucho el grado de concentraci6r1 de las part1culas. 

It 

t
. 

. 

.. 

c.) SEPMADORES RAPIDOS (Fig. No. 1 L) . 

Son maquinas de alta intensidad, en donde los palos secundarios (C), cuel-. , . .. 
/ 



•. 

gan por cncima de los polos 1Jlano:; prim:1rios (A) del magneto, mismo quF: 

se encuentra situado por deha,:o d(· J.s superr:icic de una banda transpor­

ts.dora de alimento. Los magr1etos :ecundarios, tienen u.:1a silueta como 

de serrucho, y son discos rotati vc•.,: ( C i C:'JYO d~ametro es algunas pulga-

d:3.s mEts grande que el ancho de: la bauds.. ~; 2 pmto del disco pa:3a por 

encima de la banda. El rr.agneto senu ~1 ·criJ es-.:a :c·o:e encima de la pieza P£ 

lar (lt), por lo que se induce y lcvtmta el material magnetico de laban-

da. En la medida en que el disco rirG, el nunto magnetizado que act~a so 

bre el mate:rial alimentador Sf: mucvc L;:~:::ia un lado, 2·Lluiriendc ur1 magn~ 

tisrno maximo, que por efecto de Sl1 J;\OVlml.ento, SC sale del Campo hasta 

un pun to en que el campo de a trace ion E·s nulo. To do el materiaJ. magneti-

co se descarga por gravedad y fuerzo. Cdltr:Lfuga. Mediante J.a inc1inaci6n 

de los discos, la fuerza efecti va del campo magnetico secundario, puede 

v~:.riarse para producir cambios en la intensidad del campo. 

Esta maquina esta cornp'..testa de do:;, tres o cuatro polos,y respectivamente 

l ,2 6 3 discos separadores. La banda micie entre 10 y 15 pulgadas; la ve-

locidad de ~sta oscila entre 50 y 200 ?ies por minute. Para la creaci6n 

del campo magnetico, se requiere (I· 726 a 1320 watts. Para la operaci6n 

mec8ni,~a,e,1tre 0.5 y 3.5 H.P. La CcLracidad de operaci6n es directamente 

proporcional a la velocidad del cirri:.ur6n y a la cantidad y tamafio de 

alimentacion. 

La distancia interpolos, depende <If' l a permeabilidad de los materiales y 

del diametro de las particulas al:i rnN•tadas. Para materiales de alta per­

meabilidad, la distancia polar dele cer tan grande como una pulgada, mas 

el espesor de la banda de aliment<, ci(n, misma que generalmente es de 
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l/4 de pulgada. Si la permeabilidad CE baja y los materiales muy finos, 

la distancia puede llegar a ser haf'.ta de l/8 de pulgada, mas el espesor 

de la banda ( este espesor debe ser mEnor de 1/4 de pulgada, pero mayor 

de 1/8). La veloci dad de las bandas afecta la capacidad normal de la ma­

qu:[na. El cinturon de alimentacion debe correr con relativa alta veloci­

dad, de tal forma que la capacidad sea mayor; pero si el material trata­

do es demasiado fino, la velocidad 1 fn,ite va de 200 a 300 pies por minu­

to, consta.nte y uniforme. La veloc :i drdl de la banda alimentadora depende 

tambien de la permeabil:idad, siendo 6sta de 50 a 100 pies por minuto para 

minerales ferromagneticos, y de 100 r:, 300 para los materiales de permea­

bilidad media. El ancho de la banda afecta la capacidad, pero se mantie­

ne practicamente limitado a 18 PfufH.I1as. Con tma banda mas ancha, se difi_ 

cul tar:!: a la operacion debido a la C'Ant i dad de mas a por separa:::-. La velo­

cidad del cint uron de descarga depE nde del tipo de material y del tamafio 

de las part :L culas . 

d) EiEPARADOR MAGNETICO HUMEDO CON TAMBORES DEL TIFC r,pc;;L'J\L (Fig. J.!~. ) . 

ConE;iste en un tambor rotatorio de material no-magnetico (laton o b:ronce), 

que envuelve un banco de magnetos gue conforman el cuerpo interior (A), de 

llr a 16 pulgadas de diiimetro y de 17 a 67 pulgadas de longitud, con magne­

tos de polaridad alternada, montados encima de una caja de agua (B) de 

tal manera que la cara inferior del tambor, apenas roza la superficie del 

agua. Los magnetos y el tambor son ajustables, tanto en el senti do verti­

cal como en el sentido horizontal. El material alimentado se mantiene en 

suspension, media.'1te corrientes de ae:;·ua, de tal modo que todos los materi~ 

les solidos son forzados a fluir a tra ves de la parte acti va del campo mag_ 
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nEitico, con la ayuda de cajones dE'i'1ectores (C). Las colas son descar­

gadas por la parte inferior de la caja de agua y caen en el lugar ad.e­

cuado para ella. El concentrado se adhiere a la superficie del tambor 

Ur:icamente hasta el momenta en que dura la acci6n del campo magnetico, 

siendo descargado por encima del campo de atracci6n a uno de los lados 

de la caja de agua. En cste punta el banco de magnetos termina su ac­

ci6n y el concentrado 0(3 lavad.o por una valvula aspersora (spray) que 

se encuentra dentro de la caja de lavado. 

Cuando dos tambores actuan en serie se crea un campo magnetico de mayor 

atracci6n en el primero de ellos para levantar todos los materiales 

magneti_eos en forma de un concentrado grueso ( sucio), para un tratamieE_ 

to posterior (limpia) en el segundo tambor (cuyo campo es de T"'enor 

at:racci6n), para producir el concentrndo final. (Ver fig. 14.). 

La velocidad usual del tambor es d'~ 30 a 35 r.p.m. Los tamanos de alimen­

taci6n oscilan entre 8 y 100 mall as. La capac idad de tratamiento en menas 

de magueti ta, · es de 2 a 4 tonelada:0 por hora por pie de ancho del tambor. 

LoB requerimientos de corriente son de 6 a 24 amperios a 110 voltios. Pa­

ra la acti vaci6n mecanica de los t'unbores' se requiere potencia de 0. 5 

a 1. 5 H .P. El consuino de agua es d•: alrededor de 10 galones por minuto 

por pie de ancho del tambor. 

e) SEPJ\RADOREE> CROCKETT 0 DE BANDA SUMERGIDA (Fig. No. 15.). 

Consiste esencialmente de una bateria de magnetos planos colocados lado 

a lado, de tal forma que sus piezar~ TlCllares conforman un arco (A), sumer-
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giendose dentro de una pulpa depo::;i tada en un tanque. Una banda (B) , 

E·sta sostenida de rrodc c;ue i;;terf~era entre las piezas polares y la 

haciendo las veces de supe::.ofic:ie colectora. Agua limpia pasa a 

traves del espacio entre 1a bo.,.'1da y :;_cs polos en el lugar marcado con 

(M) :-,·, rr;ediante un bom1>~u fricci::ws..l, ::c :iescarga a traves de los la-

dos de la banda '=''i la superfidr: ~~'.lmr-r~ida. La bater:la magnetica cons-

ta de 20 electromagnetos de rjolar:idacl opues ta al ternati vamente, espa-

ciaclos entre sf 4.5 pulFo;aclas. Estr, baterl'a es~a co:ocacla en una caja 

protectora de cobre inoxi dab.::.e e ir;pt:r;:;.cable. ::.Oc= magnetos son energiz.§:. 

dos por corriente directa, m·~diantc, un reostato que :•? encuentra locali 

zado en las secciones colocadas J2U~' encima de los caDa2.es inclinados p~ 

ra alimentaci6n marcados con la lc·tr2. (C), del recipiente para colas 

(D) y del recipiente para medios (E). El e·ecto del rec5stato es el de 

proporcionar progresi vamente campos magne'ticos mas potentes. El canal 

de alimencaci6n, que tiene una inclir:aci6n entre los 10° y 15° con rel~ 

acuerdo al tarr.afio de .1.as partfc·uJ.as ali~;,t::'';'S?~das . .Los rt:cipientes recep-

tores de colas y medics estan provistcs de ~eflectores (F),para prevenir 

infil trac iones de ag'...<a er, lc. -0':;.:-JQ!:i. :j;1a Sc:rie de val vulas aspersoras SU-

mergidas (G), dirigen sus cllorrc)s a:: rccV:L"nente hac ia la banda. La pulpa 

se introduce por el cond'c:cto a.:C..i:n,-,,c,~,dor (ri), y cae dentro del contene-

dor de alimentaci6n, de donde es rttrafda por la fuerza relativa del cam 

po del primer magneto. Las parc;f:::u~as rr.agncticas de la pulpa, son levaJl-

tud.as y sostenidas por la banda (I'/ quP las tra2.1sporta hacia adelante a 

lo largo del campo magnetico, en dc1nde gracias al movimiento de las par-

ti:culas producido por 1a ]::'Ola.!:"id.aci :c•Jterr1acia y ala accion de las valvu-

las aspe:rsoras sumergiaa~>, s<::.~ d2sc·arfa ::.r-1 gar.ga en la secci6n para co-
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la~;; o.:uc<:dicn<lo u.L1~u ::irr,iJ:tr· t;()ll Ia:: f:LI·I.Ic:lli:l:: tl<· llltdill::. 1<1 11111\.<·r·i:,J 

altarncLtc r:lacnC:Licc~, :;i1·:uc· .La Lru.yccLOI"i:l d<· l:1 l.:1r1d:1 ii,'t::l.:t .Ia :;,•ccir'll; 

(I), en uonde f3e localizan dos vuJvulwi ac;fJC:t'Gora~; "umcrt;ida,;,quc ope­

ran a suficiente presion como para lavar el materiaL poco magn<§tico, 

que por efecto mecanico, es soster:.ido en la baLia (B). Este materiaJ. po­

co magr:t~tico se deposita en cl recipienc,c para modios (E). FinaJ.mente, 

el material fuertemente magnetico es transportado hacia arriba por en­

cima del tan que• de decantac:i6n ( J) ;; de ahi haci a fu(:ra del campo mag­

n~tico, en donde 8C descarga en un contcnedor (K) paro concentrados. 



Fole=t motriz 
(Li0-50_r.r.m.) 

t 

r--

Entrada de agua 
nueva I 

Tanque 
Decantador 

Paletas giratorias (20) 
del map;neto (A) 
sobre~flujos ajustables 

12 19 11 ----------~--

Alimentaci6n del Mineral 

con i1£Ua (H) 

(B) ~ 

Ali menta 
ci6n al 

----T2ncue 
de Pr~si~ 

Nivc1 
de 

t··r'.ua 

-~ 

Descarga de Colas 

riG. No. 15 SCPARADOR MAGNETICO CROCKETT 0 DE BANDA SUMERGIDA. 

-I" 
'-c"l 
1-' 



492 

B I B L I 0 ~ R A 

1) TAGGART, F.Arthur. Handbook of ~ineral Dressing Ores 

an d 1 n :l us t r i a J Tf: i n e r a 1 s . J o h n . W i 1 e y 

And Son~;, Inc. NE:I' York, N.Y. U.S.A., 

1954. 

2) niCIIARDS, l!. Roh~·rt" Lcc};c, E. Charles. 'llextbook of Ore 

Dc·essinp. ~)rd. Edition. ~~c Gravr Hill 

Book Cornany, Inc. U.S.A, 1953. 

3) VAN VA~KENBURGH. Basic Electricity. Nooger and Neville, 

Inc. New York, N.Y., C.S.A., 1960. 

4) ~anual Denver Equipment. Denver Equipment 

Company, Denver, Colorado. U.S.A., 1962. 



::__ -~:-:= s:: ==- ~...:....:.. :-:~ . .:::..._. E:~ 
:05~:0 _ 8"0 A'-~ES ::JE_ VE'-CIM:ENTO 
::;;o PRESTAMO 11\oDICADO POR EL SELLO 

,---
COLOCACION 1,, NUMERO DE ADOUISICION: 

.:.. ""~ (J ~: ,, ... r r 

lmpreso porIa 
Coordinaci6n de Servicios Generales 

a traves de Ia Unidad de Difusi6n, 
Departamento de lmpresi6n. 

El tiraje consta de 300 ejemplares 
y se termin6 de imprimir 

en el mes de noviembre de 1989. 

At-'UNic 

165-A 

G.- 604337 

FACUL TAD DE INGENIERIA UNAM. 

mmmrm 
604337 


