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NTSUMT N

El presente trabsjo se reliere 0l estudio de lo oplicobllidod
pr0cesos minerolúrgicos p0ro uno eflciente concentroción
relaves del sector de Ponce Enrlquez.

El índice de tr6b6j0, determinodo o trovés de l6 pruebo de

20.27 KW.h/I corta, l0 que cotalogo 0 l€ meno como de tipo
slgnific6 que se requiere de magor energí6 en los molinos,
su tom8ñ0.

Los reloves 0'c0l0s' trotodos, provlenen del molino de Joramillo (8ella

Ric0), U sus olt0s contenidos de metol precioso los convlerten en

moteriales económicomente interesontes. Los leges de oro fluctúan entre

32.35 grlf m U 5464 grlTm; éstos vorion de un dÍo 0 otro porque el

molino proces8 men0s provenientes de diferentes sectores de lo zono.

El moteriol, en el 60t de su peso g 70t de su volumen, está constituido
por g0ng0, donde el cuarz0 es el minersl m6s abundante. El rest0 lo
conf0rm0n sulfuros, principslmente pirito g pirrotito, que representan
respectivomente, el 148 U llB del volumen.

L0 m6u0r p6rte de 0r0 se encuentro encopsuiad0 U en los bordes de pirit0

U pirrotito. También hog cierto csntid0d de oro libre g de oro mug

pequeñ0, 6sociado El cusrzo

El BOt del moterisl de cabeza tiene un tonroño menor 0 iguol a 200 !m.
Su densidod es de l.3B grlcnr3, U lE densidod del concentrodo, es decir del

conjunto de rnineroles pesodos, es de 4.47 grlcm3.

de vorlos
de oro de

Bond, es de
'duro'; esto
paro reduci r

Al microscopio binoculor se observó oro libre en lo frocción - 100+200

mallas (Tgler) Adici0nalmente, o trovés de ensouos ol fuego, se

estobleció que el EE.95t del oro se encuentro en lo frocción posonte

nlolla 100 (Tgler). Est0 convierte ol materi6l en n0turolmente fovor6ble o

lo concentroción por nrétorfos grovinrétricos g por flotoción.



Con un olto cnteno de concentrocrón, lo seporoclón en nleso vrbrotorro

entre ganga g minerol valuoble, fue exitos6 Se recuperó el 86.37t del

oro, o un6 rozón de concentrociÓn de 192.1. Psr0 elevar lo leg del

concentr€do, se efectuó lo linrpiezo de los nlixtos de lo meso. Aquí, la
recuperoción totol fus de 74. 158 g lo rozón de concentroción ounrentó 1.5

veces en reloción con l6 pruebs de desbsste.

A trovós de pruebos de amolgomoción en tombores, se determlnó que

spenos el 6.528 del oro es amolgsmoble; odemás l0 eficrencr0 de tol
método es b6js.

Lo flotoción se reolizó en dos etopos. Primero se llevó a cobo uno

flotoción colectivo de sulfuros g oro, donde lo recuperoción fue del

9?54X. Luego, poro nrejoror los leges, se efectu0r0n flotEcr0nes

diferenci6les sucesivss de sulfuros de plomo, sulfuros de zinc g sulfuros
de hrerro. Sin enlborgo esto n0 oportó mogores mejoríos ol proceso.

Con l0s resultados obtenid0s se reconriends un circuit0 metalúrgico
donde lo meno seo clirectomente c0ncentr0d6 en mes6; sus relaves se

trotaríon por cuolquier otro mátodo, com0 cianurEción, g los mixtos

seríon nrolid0s poro luego someterse o uno flotoción colectivo de

sulfuros, con posterior flotoción de linrpieza ,

El concentrado de meso g flotación se podrío vender o trotar por

cranuroción directo, o tostoción g fundicrón, o tostocrón g cionuroción, o

om6lg6nración

Se deben realizar posteriores estudros pora estoblecer el mejor nrétodo

de recuperocrón En lo que respecta E lo onlalq6mación se puede decir que,

c0nl0 n0 present6 magor eficiencis U es 6ltonrente contomrnsnte, sólo se

recontiendo cuendo se trobaje con leges mug altos U no se cuente con

suf ic ientes recursos f inanc ieros.
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ININOUUTC ION

En el sector de P0nce Ertríquez, con)o en 0tros tontss regiones mineras

del psís, el potenciol ourÍfero de lss nlenos es openos oprovechado en un

50S Corr los nrátodos artesonoles que se enrplean en lo nrinerÍo tnfornlol,
grsn c8ntidod de oro no es recuperada U se ocuntul6 en l0s llamsdos

relEVes o coles. Esl.os, nruchos veces poseen leUes de oro bostonte

elevodos, que los convrerten en n¡oterioles económicomente interegontes.

En el Fresente f.rsb8j0 se En6lizaron l0s posibles pr0cedimtent0s Bor0

concentror oro rJe los reloves en estudro En principio, se deflnieron IES

coracterÍsticos propros de ls nreno, tales conro contenido de oro, ploto g

otros eler¡rentos; nrinerologío; densrdad; distribución gronulontétrico e

índice de trsbBlo

Hsbiándose corscterizsdo el nrsterisl, se posó 6 probsr lo eficiencio de lo

concentración en nres0 qravtmétrico 5e reallzaron ntÚltiples pruebas

v6nEndo los paránrelros de estB rnpcanisnro, hosto estoblecer el rango de

granulonretrío óptimo (con ntejores recuperaciones), g los voriobles de

operación adecuodos psra esto fraccrón de tsnrañ0.

Los pruebos srguientes consistieron ett lo antoigornaclón en tanlbor de los

concentrodos de nleso A tro,iés de este trst6mient0 se estableció el

porcentoje de oro ornalqonrable U lo eficiencio del proceso

Finolr¡renl.p sp efpctuó la flotoción colectiva rle sulfuros, rnvestigóndose

los paránretros óptinros paro obtener nrEqores recuperEciones de oro Con

el corrcerrtr 0d0 rJe l0 rrrejor pruebo de flotociór¡ pritnot'io, se reolizot'on

flotociones dife|encioles de sr.rlf uros de plorrro, sulfuros de zinc U

sulIur0s de hierro, c0n el fin de estoblecer en qué frscción se a]cEnzsb8n

mauores leges de oro



0BJtIIU0§

El objetivo centrsl del presente trobojo es brindor nuevss Elternstivas
poro el trotonriento de los reloves de Ponce EnrÍquez. Con tal f in, se

prueba lo efectividod de los proces0s de concentroción grovimétrico, de

sm8lgsnl8clón U de flot6clón

En los pruebas de concentroción gravimétrico, el objetivo principol es

establecer en qué rorrgo de tonraño se obtiene lo móximo recuperoción

posrble Luego se onalizan los mejores parámetros de 16 meso p0r0 tsl
rsngo, U lo efectividad de uno concentración de limpiezo.

Los pruebos de onrolgonroción se efectúon con el fin de estoblecer el

porcentaje de oro anrolgomsble en la mens U l6 eficienci6 de tal proceso.

Lo Flotoción se reolizo con lo intención de determinor los porómetros

óptinros poro logror lo rnóxinlo recuperoción, g de estimor si este método

de concentrocrón es eficiente U en qué medido otro propósito de l0s
pruebas es estudiEr sl una flotoción diferenciol resulta benefici0s0 pora

el proceso, g los rongos de l6s vsri0bles en que debe llevarse o cabo.



CAPITULO I

GtNtnnu0n0ts suBRt tt 0tP0§lI0

1"04 s
79'42',W

ffi
I.I UBICACII]N li|uro i ECá

El m6teri0l en estudio consiste en rel6ves provenientes del sect0r
de Bella Rica, Distrito de Ponce EnrÍquez, en el c0ntón de Sonto

lsobel, provinci0 del AzusU (l'lapo l.l)

El óreo estó ubic6ds dentro de l0s srguientes coordenodos (Progecto

ICU-ESPOL, I984):

La t itud
Longitud

3"05 S

79"43',W

I 2 VIAS DE ACCESO

L0 formo de llegar sl sector es 0 trovés de un desvío 0 l0 izqurerdo

en lo correters Guouoquil-H0chal0, 500 metros 0l sur del poblado de

Ponce Enríquez. Este consiste en un comin0 ongosto, de tierro, de

Eproxlmsdomente 5 kltómetros de longitud, que termlno en el

caserfo denomin0do -Lo Lópe¿'. [)esde 0hí el vioje se re0ll26 o pie o

trovés de un sendero p610 pe0tones, hast6 subir Q horas

oproxim0d6mente) 0 un desnivel o 900 m.s.n.m, en el que se

encuentron el pobl6d0 de tsells Ric0 U el molino del serior Joromlllo, 
a,

de donde se tomoron los reloves en estudi0

I .3 F IS IOGRAF IA Y CL INA

El órea de Bella Rlc6 se levEnto con unE inclinación suave a portir de

lo llonuro de los ríos Tenguel g Siete; luego continú0 c0n uno

pendiente fuerte haci6 lo montoño L6 porte bojo (20 s 60 m.s n.m.)

estó sernhrods de p6stos, 6rbustos, árboles frutoles U p0lmeros

aislodos (Fotograf ía l l ).

\



o

.o
a¡o

F

f
.:

E

i
E

ÉÉ
\l'f

I
I

E:

3
I

I

I

:

I
E
3

9
o:

3
ao

¡

E
5

E

e

¡

a

o-

o
a

I

c)o
Jo
ar¡

=U'
I

I
o
ci

<Jo-<<l;
> t¡,

o
E

f
ot

io

_t
()

§

3
af

l¡J
Eo
Q
g,

@q

,l

+

,f

(v

iI

t
I

/
)

e

q

I.,goot995

f

I

DI

E



/^l-f,qrA

l¡

\
arsladas (Fotografia 1 I) t-

En los floncos rnferiores se han ubicBdo recintos de explotación,
toles conro Pueblo Nuevo, Tres Ronchos g el Poraíso Es squí donde

comienzo lE zono de selv0 montoñoso con espeso vegetoción
tr'oplcol. Los suelos son de un8 c6pE de 0 5- I m. de orclllo l0d0sa. El

espesor de restos vegetoles es pequeñ0, debido a lo rápldo

desconrposiclón que sufre lo rnoterio orgánlco

El coserío de Bells Rico se encuentro en un desnivel, pasando lo
porte nrós olta del cerro Aquí el terreno es mós pendiente g estó
cortodo por varias quebrodos pequeñss.

En la zono 01t0, l6 Iluvia cse c6si c0ntinusmente dursnte todo el oñ0,

g la mogor p8rte del tiempo, hog uno espes0 neblins que n0 permite

ver l0 cunlbre del cerro (Fotogrofía 1.2).

Lo tenrperotur6 oscilE entre l7'C U lB"C en el clÍo U boj

considersblenrente por l6 noc he

,t9
ü¡L tr) i:-(

El distrito de Ponce Enríquez es un6 zon6 ocrecionodo (formoción

llacuchi), propicio poro lo búsqueda de gocimientos de origen
volcónico o sulfuros nrosivos estratiformes Alrededor del distrito
0curre un conjunt0 pred0min0nte de r0css volcánicas, andesíticos g

basálticos; diobasas, brechos, todos estas de la formación llacuchi.
Existen tornbién otros unidades litológicos sobregocentes de edod

terciorl0, odenrós de rocos plutónicos granodrorítlcos, responsobles

del origen de fluidos hidroternrales, que cEusoron lo nlinerolizoción
en lE zons (11apo 1.2) (Guisonrono J.,l9E7).

I.5 CARACTERIST ICAS DEL DEPOSITO

Lo mineralizeción en lo z0n6 se originó a partir de lo
poleosubducción terciorio (Colocolí-Polenque), qrte dró lugar a uno

I.4 GEt]LOGIA REGIUHAL
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Droqenr0 con tres f6ses de froctrrronlrento tectónico. U o un

tn8grilotisnr0 que generó el fluj0 de color necesorio porE desErr0llar
lss rninersIizaciones indicEdas Asf , existen (Guisamono J, I 987):

I Fallos 0 estructuros minerolizodas N-S ó Nl0"E/60-45"E,
pirr0tlta, Ersenoplrito, c0lc0pirit0, prrit6, cuarz0 U

correspondientes a un nivel hipo E mesotermol.

c0n

0r0;

2 Follos nrinerolizodEs N45-55" h'/55"E con hentotito, limonita,
prrits. cslcopirits, cuErz0 U or0; que s0n pr0bEblemente

correspondientes E un nivel epi o nlesotermol.

3. FEllós esl,érrles que corton o los ontertores con rumbo N64oE

I.6 ACTIVIDADES TlIHERAS DE LA ZOHA

Pese o que se hon enc0ntrodo indlcactones de que el óreo hobía sido

trobajoda en épocos Enteriores 616 c0l0nis, es E psrtir de 1963 que

comienza lo explotación ourífero en el sector. Debido al fuerte
invierno de oquel Eñ0, los conrpesinos dejoron sus tierr6s U se

vreron obliqsdos o buscor otros fuentes de rngres0s Dsr6 sus

f smiliss 0e ohí que lo nrogorío de los mineros de 16 zon6 rio poseon

mucha experiencia; sólo h0U unss cuontas pers0nos de Portovelo g

Zorunro, que tienen práctico en el conrpo de lo minería

Actuolnlente existen vEnos 0sentsnrientos en l6 nlontEñs, como El

Paroiso, Pueblo Nuevo, g el más importante, Bello Rico, donde lo
población llega o ser de 5000 h0bit6ntes (Fotogrofíos I 3 g I 4).

Los condrciones de s0lubridsd Bn tsles c0serí0s son precsriss. Lss

letrinos son de uso común No exists red de alcantorillodo,
l'ecolecciórr de bosuro, nl EguE potoble; IE escoss ogus con que se

cuenta está olt0nrente contarlrinod6 por deseños orgánicos g

quÍmicos Los precios de los product0s llegsn o tnplic6rse.

Existen nruchas cooperotivos en el spctor; pocBS p0seen unE
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Los tuneles s0n trobEj0d0s p0r grup0s c0nfornrsd0s de

indirriduos; en l0 r¡l0UoríE rJe los rasos, éstos son sinrtrles
que recibpn un sueld0 de ios dr.¡eños de los frontones

4a12
obreros

Los servicios de oire corr'rprimido g nroliendo se Elquilsn. Adelnás del

paqo. el rlueño del rntrlin,:r sp qr.ledB con los reloves.

La elrplotoción del qacinriento se reBll¿s de nronero antitécnica, lo

rlL¡e l¡r rldrrcn rr0rnrl c0nsecuprrcio ln¡ t-ra¡o r ectrper-aciórr del oro g olto
tnortalirJad de l0S nliner0s ell l0s 90CEr,'DneS

f uorrrlr¡ se e::troe el rrroterial firirrr0r ir¡ se lo llevB o los trrolinos, que

¡ruetlen ser de picotres (Fotogrofío l5) o 'chilenos'(Fotrrqrofío l6)
Err estos riltirnns, lo r¡lerro es pl'lnerE lente trituroda en un0

ch0nc0d0r0 de qIij0ds, p0r0 lueg0 p0sor 6 l0 nroliendo Fr0piEnrente
dicha, reolizsd0 con oqu6 Uno nralla contr0ls la salida del rnineral,
que poster¡0r rnente es lavodo en cEnsl0nes de 4 rnetros de longitud g

l0o de rnclinoclón, ést0s p0spen s0bre 5rr supsrfrcre ssc0s de UUte 0

los cr.¡ales sE 0dhiere el or-o U los nlineroles pessd0s Estériles g

sguo p€son B piscinas de sedirnent0ciÓn de donde se recuperB el sgua

a travás de bon¡beo (Fotogrofía I 6)

Lo rnens que qr.reda en los sErl09 s? bstea h05t0 lograr un buen

c0ncentrsrlD, enl.onces se le aqreqa rnprcurio, parrela g cún una piedrB

tje nloler se lLr renrr¡eve hosta que se fDrnrn la onralqarrra. Estg se

qrJernü con un soplete 6l Eire lrbrP, ret r.lperinrlose un oro tje l4 E lB
lrilates

La e:rplotoción olcarr¿a en BellB Pir:o las 250 tonelodo:: por díu El

Lss estr-EtlficaIiones socisles qr.]e existen se pr¡s6s¡ dividir en dos

clflses: r.lna c0nfornrad¡ por los propietari0s de la tierro, de los

f r ¡nttrnes, nrolinos, conrpresores q denrás nroquineria, U l6 0tr0
repr esentórJ0 par los trabo iadores
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illcrprer¡te srstenlE de choncodo q nr0llendo ho pernrrtido que en

relaves (Fotografio l7) se ocr.lrnulen c6ntidEdes de or0 que

convierten en econórniconrente interesentes.

El principol productor nrundiol de oro es Sudáfrico, le sigue la
URSS, luego Conadó, Estsdos Unidos, Ghana, Austrolis U FilipinES

Ecuodor en lgg0 se produjeron Epr0xrnrod8rnente l3 tonelodos

es te nretEl precioso (llinis terio de Energío g Il ino s, I 990).

los

los

I .7 PRtlPIEDADES DEL ORO

El oro posee uns grsvedod específica de 19,3 cuando es puro. La

presencio de otros metoles hoce disnrinuir el peso especffico, que

puede llegor o bo¡or hosto l5 Su frocturo es irregulor. Es un metal
nruq dúctil U m0leable El color, dependiendo de su purezo, vorÍo
entre diferentes tonolidsdes de ornorillo, se tdrno mós pálido ol

ounrentor el porcentoje de pl6tE presente (llonuol de minerologÍo de

Dono, 1985)

Lo principEl fuente de oro son los llanrados filones hidrotermales de

cusrz0 U oro, donde, junt0 c0n lo pirito g otros sulfuros, fue

rJepositodo por soluciones nliner0les oscendentes que l0 c0ntení0n.

El oro está sinlplemente mezcl0d0 mecánicamente con l0s sulfur0s,

U n0 en form8 de conrbinoción quimicE olgun0. En lo superficie rle lo

tierrs U cerco de ello, ios sulfuros que contienen or0 normslemnte

estón oxrdodos, de¡ándolo libre U hociendo así su extrocción nrug

fácil Err tBles r¡lenos el c0ntenid0 de oro podrÍo ser recuperado por

omolqamoción. Cuondo hog sulfuros presentes, deben emplesrse

otros n¡étodos (ibid)

Los filones que poseen 0ro, s0rrretrdos a lo occión del tiempo U

meteorizados, liberan el metol precioso que, o bien quedo en el

nronto del suelo, o es orrostrodo E los 0rrouos vecinos poro fornror
plsceres (ibtd)

ex-

En

de

El principol errpleo del oro es en jogerí0, instrunlentos científicos,
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pl0c0d0s electr'01ític0s, p6n de 0ro, prótesrs dentoles u como

lingotes de inversión (ibid).
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Antes de re6lizor cuslquier anólisis paro la corscterizoción del msterisl
o cuolquier proceso nrineralúrgico, fue necesorio preporor el minersl
provenrente de F0nce Errriqr¡ez Poro el efecto, primeromente se secó la
muestra o temperaturo smbiente, colocándolo sobre f unrlos pl6sticos o lo
lntemperie dur6nte sproximsdomente d0s días. A medid6 que el m0teriol
se secobE, con un rodillo U un m6zo se fueron disgreg6nd0 los grumos

fornrodos por aglonrerodos de partículES muu finos

Cuando el materiol estuvo seco por conrpleto, se comprobó que el l00X
ero p0sante mollo l0 (Tgler) Luego se hornogenizó lo rnuestro a'psls'U
se cuorteó utilizondo un cu0rteod0r J0nes. Se dividió el minerol en grupos

de 20, l0 g 5 kilogrsmos, los mism0s que se guordoron en fundos

Flásticas hernréticamente selladas poro evitor ls oxid6ción. Se t0m6ron 5

Kg del moterial go cuorteod0 p6r6 h0cer l0s enssU0s de corocterizoción
n ec e s6ri os.

2.I MIHERALOGIA

P0r o deternlrnor l0 mineralogí0, se reolizó Frimero un0

concentrocion por boteo, c0n posterior microboteodo, de un6

frocción torn0ds del msterisl inicioi previomente honrogenizodo g

cuarteEdo.

Con el concentrodo del microboteodo se hicreron probetas poro el

estudi0 de nlinersles 0p6c0s U ls gsngs se anolizó con un

nricroscopio estereoscópico.

2. l,lAnalisis de los Gron0s l'llnerales

;.)/
¡1i,.,,¡itsCt

El torrraño grande de los grenos Ferrrlitió ver bren los relociones

CAPITULO II



lo

entre los diversos ml nero les

Se deterrninó que lo mogor p6rte del nrineral de gang6 es

cu0rz0, ounque tombién se presentan fragmentos de cloritas.
AFroxinrsdEmente el 708 del volumen g el 60t del peso de l0
nrue s trE corresponden E gEng6

T0mizondo el concentrsdo del nlicrobote8do, U anolizando los
porcr0nes retenrdas en c0do mollo por medio del microscopro

binoculor, se pudieron 0bservor partículas de or0 libre
principslnrente en la frocción - 100 +200 llesh (Tgler),

Se hicieron probetss tonto con el concentr0d0 de bEte0

con rocEs de mlnerol prrnrorio Estos se Snolizor0n

nricroscopro nlorco Leitz trpo 0rthopl0n-pol.

c 0m0

en un

De l0 observado se puede decir que pirito g pirrotito son los

sulfur0s n¡etólicos nrás obundontes, c0n tomaños de grono de

hosta I nlnr Se distinguen alQunos portículos de oro libre, osí

conro de 0r0 encapsul6d0 U en l0s borúes de pirrotit0 U pirit6
Tanlbión hog oro de tamoño nrug pequeño dentro del cuorzo. Se

r¡¡idier.on portículos de oro de 25 Urn a 50Um. Lo colcopirita se

encuentro en portÍculas lrbres U tonlbián entrelozoda con

piritos

A continuoción se presentsn los especies identificodas con sus

porcentojes respecto ol volumen de lo rnuestra.

Pirita
Pirrotito
[6lcopi rito
Arsenopirits
Itineroles de gEngs (cuarzo, clorite)

t40x
It0t
40x
07x

70 0x

2. I 2Hicroscooío de llineroles 0oacos
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2.2 ANALISIS QUIIfICOS

A trovés de atoque ócido g absorciÓn otÓmica del moteriol de

cEbezs, se deternlinoron los siguientes elententos:

Arsénico
Antimonio
Cobre

Hierro

Plonro

lrrrc
I'lercurio

S6les solubles

0ro

Plata

0.45X

o 02%

0 93X

26 60t
0 038
o25%

2 oppm

B OOE

30.5 g/T

l0 B g/I

2.f, AT{AL¡SIS F ISICOS

2.2.lDelet rninoción de lo Densidad

Lo densrdod relotiva pErs uno pobloción de gronos mineroles,
puede ser determinod0 con gran exsctitud utilizond0 un6

pequeña botello, llomoda picnómetro, que posee un topón de

vidrio esnlerilodo o trovás del cu0l hog un orificio c0pilor
(Figuro 2.1)

Psrs esto, se pess el nrinerol en estudio en uno bBlsnza

anolítico (2.5 gromos aproximodomente) g se lo coloco en el

prcnórnetro llenóndolo porcrolmente con oguo destiloda. A

continuoción se colient0 l6 botells p0r un0s minutos con el fin
de que desaparezc6 cuElqurer burbujs de oire que hubiese en lo

nruestro. Uno vez enfrisdo, el picnóntetro se lleno

cornpletomente con aguo destilodo U se pess (Wl), teniendo

especisl cuidsdo de que el sgu8 llegue hasts lo porte superior
del capilor, pero que no hago exceso de lE misms. Lo última
pesado (Vl2) se efectús despuás de vacisr lo botello g volverlo



a llenor solonrente con 0gU0 destllod0

Ls deilsidod del minerol es su peso (Wm), dividido p8r6 su

volunren (Vm), que equivole o lo moss de 6gu6 desplazada por el

nlr nerol:

O: Wnr / I Wnr , (!V2) - (W l) l

Paro convertir la grovedod específica (o), en densidoO [g/cnÉ|,
se l6 nrultipl ica por l0 densidsd del 0guo que es

6proxinlodomente I g/cm3. Exlsten tombién toDlEs que don l6
densid8d del oguo psr6 diversos temperoturos. Con L¡l-r

termónletro se puede medir lo tentperotura de lo muestro,
hsciendo lss correcciones debl d6s.

Con el fin de detern¡inor l6 densidsd del moteriol de

olinlentoción, se tonloron J muestros, nldiendo poro codo uno

su densidad por el nrétodo del picnónretro Así, lo densidod
pronredio fue de 3.lB g/cnr3. Lo ntisrr0 se hizo poro estoblecer
la densidod del concentrado de boteo, es decir, de los nlineroles

¡esodos El pronredio de densirlod fue de: 4 47 g/cntt

Lo distribución granulonrétrrca o sinrplemente gronulometrÍo
de un nroteriol, es lo cuEntificsción por peso de los partÍcul0s

de un tsmaño dado (lracciones) c0n respect0 al peso totoi de la
nruestrs.

Se lleva 6 c0b0 6 trsvós del t0miz0d0 de la muestro en

diferentes números de cribo, utilizando un clasificodor p0r

ogitoción (Ro-Top). Se peson los fracciones retentd6s en codo

rnollo g los resultados se ploteon en un gráfico, donde lo obciss
es el tonroño rle lo particulo (en micros) U la ordenodo el
porcentsje posante acumulodo de cado porción.

Br^.ro I Eli

_12

f\
ti
t!:l ,v

q\é";

:\

2 3.2 Anólisis Granulom é trico
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Existerr vorios nlétodos p6rE nrorlelor los

distribución granulométrico Uno de éstos
Goud rn-Schuhmonn, que do una líneo
distribución es g16ficada en escolo log-log:

es l0
recta

una

de

la

gróficos de

ecuación

cuBndo

100(x/k)^

Epeso posonte ocunlulado de ls nrslla de oberturo x

aberturE de lo m6ll6 posonte f !ml
nródulo de tamaño (ternoño máximo teórico) [uml
nlódulo de distribución (pendiente de l0 curvs).

donde:

Y=
X=
k=
lll =

El especrlicor
gróficos) es de

uno grsnul0fxetrÍo
rxuchs utilidEd en

nredionte ecuocr ones

el diseño U control

(o

UE

proces0s de trj turocjón g nroliendo

Con el fin de construir l6 curva gronulométrics del msteri0l
inictal, se tornaron 500 gromos de muestrs U se los t6mizó

dur6nte 20 nlinutos en el opor0t0 0gitodor Ro-Top. El juego de

tomices enlFleodos U los resultodos, se muestron en lo tobla

2 l Del gráfico 2. I se obtiene que Ax:3 3 ! A!=3 4, por l0 que ls
pendiente nr, (A¡¡/[x) será iguol o 1 03 Luego, la ecuación que

def itre lo distribución gronulonrál,ric0 del rrroteriEl es:

t03

260

2.4 ANALISIS PIRI]NETALUGICOS

Se efectuaron enssuos ol fuego psro determinor el tenor de oro U

ploto del nroteriol de csbezo g el tenor de oro U ploto por frocción
gro nu I onró tri c o

0ebrdo ol irnportsnte contenido de sulfuros en el matenal en

estudio, slernpre se reoli¿ó uns tostoción 0los productos de tnesE

x
U



concentrodsro, f lotoilón U sl nrine16l de cobez0, ontes de lo

respectivo fundición U copel0ción

Lo tostoción se llevó 0 csbo s tenrperoturo de 800'C g durante una

hora (Fotogrofías 2 1,2.2) Poro evrtor que lo nruestro se pegoro o los

recipientes de b0rro enrpleod0s, se ogregó uno contided conocido de

sílice (5 g oproxinradomente) La cargo fundente utilizodo, calculada
poro los 50 gromos de peso iniciol (ontes de la tostoción), fue:

Litorgino =

Bórox :
Sílice =

Carbonoto de sodio =

Hs ri rio

60g
ls g

I g (inclugendo los 59 poro tost.)
en contidorf iguol ol peso fin6l de

tostación.

3 g (3 5 a 4.5 g si se trotaro de

concentrodos)

Luego de c6do ensouo (FotogrofÍo 2 3), los botones se copeloron poro

posteriornrente ser atocodos U llev6d0s o obsorción otómico.

El rnrnerol en estudio consrste en reloves recientes de molino Estos

canrbiEn de un dío s 0tro porque llegsn m0teri0les provenientes de

diferentes min€s del sector. Como lo muestra recogido no fue

suficiente poro reolizor todas los pruebss requerid6s, hubo que

hacer un segundo scopi0 de nloterisl. Lss propiedodes minerológicos

fueron lss n¡ism6s para smbss nruestras, lo que se observó fue un

canrbi0 en lE leU de 0ro U plato g en la granulonretrÍa.

PBro los pnrlleros pruebos (nreso g ornolQonroctón), lo leg promedro

de cobezo fue de 12 35 g/T paro oro g 30 92 g/T para plata. El

n¡otenol de lo segunda tonda, empleodo en los pruebas de flotoción,
tuvo una leU pronredio de cabezo de 54.64 q/T poro oro g 48.76 g/T
poro pl0t0 fonr0 el tenor de c6bezE voriobo levenrente entre pruebo

U prueba, se prefirió deternr!nsr poro cod0 ensouo su leU de cabeza

respectivs, evitando así altos porcentojes de error entre cabezo

nredida q cshez8 recalculada.
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En la toblo 22 g el gráfico 2 2, se presento lo distribución de oro g

ploto por tamiz (en generol, los porcentojes son los mismos poro

ornbos nlues tros).
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Tahlo 2 I Anólrsrs Gronulomátrico

916E

73 85

59 17

Totrlo 2 2 Tenor de 0ro g Ploto por frocción gronulomátrtco

EPESO PASANTE

Acurnulodo

gi)t

09r

194

2t 25

28 t6
389r

o94

r00 00

IlALLA
(Tgler)

ABERTURA

[¡rnrl

PESO

tsl

gPESO RETENIDO

Parciol

41 7 832
BO lB0 89 l t7 82

r00 t50 734 t4 6E

t50 l()6 95 1 r9 0l
200 75 927 lB 55

F0Nt'0 lo8 I 2162
TOTAL 500 0 100 00

NALLA
(Tg ler)

PESO

tsl

EPESO 0R0 PLATA

-eqlq/T I mq Au BDt L euIg/T ] mg Ag

35 I 1.0 r09 r6 28 0 rE 059 25 67 028
43 134 26 39 035 1 t7 23 40 029
65 376 376 t76 r5 96 060

r00 r57 6 t5 76 t4 49 228 753 l5 4E 244
r50 223.0 2230 24 47 546 18.03 29 47 657
200 202 7 20 27 28.97 587 rs SB 42 96 B7I

- 200 354 7 35 48 44 1t0 r56r 5r54 33 92 t2 03

fOTAL t000 0 100 00 30 28 30 28 r00 00 30 92

óc) 250

40.11
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I]APITULO III

Pn0crs0§ 0r HruuIct0N ufl- MflItRtnL

Generolmente l6s primeros operociones en cuolquier proceso

nlineraltirgico c0rnienzon con l0 trit(,r0ción g moliend6 del materi6l, con

l0 finolidod de sep016r lo gongo de lo porte voluable.

El término opl icodo ol proceso de reducción de rocos grondes

F6rtÍculss es "Conrninución- Lo conminución en l0 6ctu6lidBd,
generalmente en dos etspss: Chancodo U Noliendo.

Los teoríos de conminución se refieren o la
posor de un tornoño dodo en el moteriol de

partícula deseado en el producto

o pequeños

se reol izo

energrE neces6nS p6r0

cóbezo, o un tomoño de

El proceso industrial de reducción de tomoño por su elevodo consumo

energético requrere gron stenclón en el dessrrollo de cuolquier progecto.

B6ste decir que Eproxrnrodonrente el 608 I 65t del consumo totol de

energío de uno plonto de flotoción puede corresponder o molienda.

f . I. I EI]RIAS DE CONMIHUCIOI{

En conminución lo energío mecónico-cinático es transformoda en

energío de tensión g color. Lo energÍo mecántca puede ser medida g

es porte integral del diseño de un circuit0 de conminución. La

eficiencio de dicho circuito es difícil de estoblecer; lo que sí se

puede hscer es comporar Io energÍa requendo pora trituror g/o
moler uno moso determinodo de minerol de cierto tomoño de

portÍcul6s (Feo) s un Froduct0 de cierto tomoño (Peo).

H0n sid0 postulados vanas teorías que describen el proceso de

reducción de tomoñ0. Uno de ellos, lo de Fred Bond, es lo más

difundids g utilizoda Tros Rittinger (1867) g Kick (IBBJ), Bond en

195 I postuló que lo energÍa nlecánica c0nsr.rnrid6 por una roca ero



A)

proporcr0n0l 0lo l0nqitud de nuevos grretas creodos. La correloción
entpÍrico de Bond fue product0 de nliles de pruebEs estóndor de

lobr¡rotorio con dotos operacionales de plonto. Los trobojos de Bond

lueron expuestos en su -Tercero Leg de Conminución'. Dicho teorfo
puede enuncisrse conro s igue:

"La energío consunridE pEro reducir una tonelada corta de moterisl,
es inversBrnerrte proporcionol o la diferencio de los roíces cusdrodos

de los tonroños de olinrentocrón g producto de lo nleno". Es decir:

E6 = K6l(1/./li - (1/.tE)l (3 l)

E consumo de energÍo específica lKWh/T.corta], de

ocuerdo a l6 teorÍo de Eond

poránretro de Bond.

tonroño 808 posonte del producto lgml
tonraño 608 p0s6nte de l0 olinrentsción [!nl]

F Bond definió el porónretro l{g en función del índice de trabajo del

n¡oteriol (Wi), que corresponde al traba¡o total (expresEdo en

KWh/T corto) npcessrio par0 reducir r¡ns tonelsds c0rt0 de nrsteri0l
desde un tonloño teóriconlente rnfinito (d¡-roo), hasta portículas que

en un B0E sean inferiores o 100 Unr (r1p- l00Unl). Entonces:

wi = K6 I( r /./Tm) - (t / {a\ = KB/ to $ 2)

De donde: KB - l0 Wi

U, finolnrente, ol reenrplozor (3 3) en (3 l)

\lr = Wr I(10/'/F-s0) - (lO//'T-80)l (3 4)

dp = tonlaño B0Í posante del producto flml .

dt = tanraño 808 posonte de lo alinrentoción I¡fn]
lndice de trobslo del nloterrol IKWh/T cortai

B
I

l(B =

dP =
dr = atlLlo f É

Donde

PBo=

F Bo'
\lr = lt

Donde



IE consurno de energía específico IKWh/T cortol,
para reducir un materiol desde un tsmoño

iniciol Fso a un tamaño firrol P66.

5.2. CHAT{CADO

La occión de uno choncadoro en el proceso de reducción es conrprimir
uno ploco rnóvil contro uno estEcionorio, de tsl fornro que, o medido

que p6s0n los rocos, von siendo triturotlos entre las dos coras.

Los choncodor6s se clEsjfican de ocuerdo con el rongo de tomoño de

lo olinrentoclón g del producto, en:

Chsncadoros Prrrnorios: su olinlen toc ión proviene d irec tomente de lo

nrina (nráxinlo de 60") g chancon hosto 5'a 8'

Choncadoros Tercrorias: tonlon el producto de lo choncadoro

secundorio U lo reducen a l/2- a3/8"

En chsncodo prinrorio, los chsncodoras de preferencio son lEs de
''rnorrdÍbulo" (foto I l) o los -girotorios" Poro el choncodo

secund6ri0, se utilizan chanc0d0rss "girst0ri6s" 
U de'c0n0'. Y en el

chsncsdo terciari0, universalnlente se usan chsncodorss de "cono"

(Anrelunxen. 199 l)

3.5 NOL IENDA

il
)
.',
,l

r ¿C'á

t"loliendo es lE unidEd operacional que constituge la riltrrna etapE de

Se considera como chEnc6d0, sl grupo de oper8ciones encargodos de

reducir los rocos grandes provenientes de lo mino, o moteriol de

tonraño n0 nren0r a l/4 de pulg8ds Lo eficiencio en los choncodoros

es de 0.5X o 308

Chonc0d0rES Secundsnosr t0nron el pr0duct0 de lo ch0ncad0ro
prinr6ria u lo reducen hosta un tonroño de 1 5" a 3".
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conrlrnución. El objetivo en nrolienda es producir un nroteri0l
"liberado'. Err general, el nratenol de slrmento tiene un tomoño entre

9,000 U 10,000 nricras (3/8") El producto usu0lmente es menor que

35 nrollos (Tgler), 
U puede llegor drrecton¡ente s 200 ntollos (Tgler).

Sin enrborgo h0U que tener srernpre presente que en ntoliendo, entre

nrós firro se nluele, nrás costoso es el proceso.

El oporoto donde se reolizo lo nroliendo (molino), es básicomente un

tombor grrotorio. Dentro del molino se coloco el nledio de molienda
que ocupo oproxinradomente hssto el 508 de su volumen. Este medi0
puede estsr conformodo por barros de hierro, bolos de 6cero o

gui jorros (piedros, generolmente piedros'chispo'), Lo olimentoción
se rnezclo con oquo (g químicos paro el proceso) paro mejoror lo

eficienci0 de nlolienrJa U l0gror que el fluido rebslse por el lado de

solida (Figure 3.1) (Amelunxen, 199 l).

El medio de nroliendo

Los nredios de nroliendo s0n cuerp0s no conpctsdos, pesados en

reloción con el nloterisl. Los reTestinrientos de los molinos los
levontan l¡osto rrn punto donde la gravedod es mouor que la fricción
de l0s poredes del t6nrb0r, entonces los medios c8en en f0rm0 de

catsrota g de csscads, quebrsndo las pertículos en otros mós finas
(ver figura 3. l). Los rnolinos tienen generolmente medios de bolss 0

de borra s

Los nrolinos de barras nruelen partículas con tomoños de 3/4". Los de

bolos nruelen r¡loteriales con dinrensiones desde I/2' yse desgostan

nrenos que los antertores (Anlelunxelr, l99l)

Los revestin¡ientos de los rrrolrnos, tanlbién ll0nr0d0s chopos, tienen

un p0pel mr,rg inrportonl.e en l6 moliend6. Lo energío que se impsrte
al molino es tronsferid0 o los forros dentro del cilindro. Estos dan

nrovirnient0 o los bolos nredionte fricc!ón Los levonton g arrojan en

Revestinrientos de los molinos.



Micleo

B

A

I
t

Zono de coloro lo
(poro quebror
frogr!€n16

Zono de I urhrlerrio

--_........-

Zono de
coscodo

( poro dc moyor

finezo ol nEtoriol )

A

FIG 3l Molino de Bolos (3)

C6n tro
d,

Grovadod .w¡o ó

0

a)
o

(-)

o

B

'¿{

FlG.3.2 Centro de Grovedod sn un molino (21)



.,1

c0scodo. En el proceso de levsntorlos, los bolos cercon0s ol centro

del molino son orrostrad0s p0r el efect0 de engrsnsje csussd0 p0r

los bolas de la periferio De esto mone16, energÍo cinético se

Iroduce en energía potencisl, calorÍfico U s0n016. Por lo dich0 se

puede concluir, que la configuración de los revestimientos ofecto lo

eficienci0 de l0 nroliendo pues influge en el levsnte del medi0 de

moliendo.

Tornbión hou que considersr que el volunren de l0s chopos ocupa

espaci0 que de otro nr6ner6 se hubiero llensdo con el minerol; por

esto U l0 snteri0r, es lógico sostener que el diseño de

revestirnient0s es crítico paro la producción (Amelunxen, l99l).

3 3 I Fundonrentos del llolino de Bolos

l
Ve locidod Lr'ít ico del nlolino

L€ velocidod crítico (tlc) es lo nlínimo velocidod ongular, o lo
r:uol urra bolo, en el intenor del nrolino, se odhlere a éste por

efecto centrífugo U no se desprende ol llegor o lo porte

superior del nr rsnlo

Ls vel0cidad crÍtico es independiente del tipo de medio
presente en el nrolino Si D es el diánretro interno del tombor g

d el diánretro de lo bola de tonloño móxinro, entonces:

Nc= 76.6 / ./Ñ , (D g d en pies; Nc en RPh)

Nc= 422 / .FV , (D g d en metros, Nc en RPll)

La frocción de velocjdEd crÍtics o la que oper8n

industrielmente los molinos (l'lI) norrnalmente estó en el ranqo

de 658 o 858 psro óptinros rendinrientos. Si N es lo velocidod

de trobo¡o del nlolino, entonces:

l.lr = ll / l{c



r-,1r !ü rJP tlpl,rs (llh)

L0 corgs nlóxrnr6 de bolss (llb), es la froccrón ds volurnen del

nrolino ocupad0 por l0 nrosB de bol6s. Poro oplicaciones
u)rjustrtales llb no debe sobreposar el 508. Si W es el peso de

ls car''Ja úe b0las, U V el v0lumen del molino, entonces

llb, Vi i 1r/ 6eor1

Donde üeorr es l6 densid0d de l6s bolos, contenrplando lo
porosidod del enrpaque de lo cargo total

Relar:ronando el centr¡ de qra'i edad ([g) con el rllánretro (D) del

niolino U d0nde 0 es el óngr.rlo que fonn8 Cg con el centro

trsnsr.rersal del nlolino (Figurs 3 2), tenenros que:

rigi D = r.r 44 - Lr 45 llh

Po I elrc ia del rnolino

Exr'rlen d0s nrEnpras de ralcular ls p0tencrs del nrolino,

sunrjr)i:.trsd0 p0r el nr0l0r l-lna es a trai,ás de lo fÓrnlula

P=WSen02ltCgf¡

00ndp f'.1 es la velocidad df trDbEJ0 dpl nrolin0 U Cg es el centr0
de qrar.redad del sistenra

La otr,1 nrar)prB ps en bEge a relauones enrpíncas, nredionte el

r.rso de la srgrrrente lórnrula

P. 7 Lt4 trr't (L/Dl 6er,r I il lb - r-¡ ?4 Ilbz) N* ( I -0. l(2)u)

dorrrje r-l= l(ll,¡y-9, U L p", el lErr]n del eje del cillndro La

potencra estará en llw ',lgnipre U cusndo se traba.¡e er¡ pres 
U

tonelaúss cortas



Err c, io 
'Je 

tr dl)ol0r en rnetros q tone¡ür.los nrótt lcss, pora utlo

p0ter)cr0 en KW, lE fórnrulo antertor se c0nvrerte en

P=7 ll(L/D)l lb¡¡ri ¡ -r-r g37l lb) { I -[tl I /2¡:-t 0t)]](6EDr1D3 3\

Er¡erg ía t-erlr.let-trJE

El cilculo de lo energío sique los reglos de Bond g, conociendo

el ínrlice 'Je trabDl0 del nl¡teriol, se c0lcul0 o portir de lo
f órnr¡.rlo 3 4

Lo energío consunrrda por un nrolino depende de su corgo de

riledios. Esto se nranifiesta en la siqurente ecuación, prres

potencio está en tunción rle t'lb:

E=P/Q
donde

Ta:a de prodr.rcción ITnr/hl o lT.corta/hl
potencia IK!Vl

IKWh/Tnrl o IK!Vh/T cortol

Drrnerrst orrar¡ ierrto del nlolrno

El tanroño del nlolino se deternrins de ocuerd0 con los

necesrdades energáticos. AÚrn cuondo exrsten s0fistrcEd0s

rnét0d0s pErs ls deternlrnación de l0s tarnoños, en ls práctics

muchos investigadores los establecen directsmerrte por nredio

de toblos que relocionarr lo energÍo consumida por el nrneral,
con el diórnetro del molino

3.1 2 Alinrentacrón o los llolrnos

En la fiQura 3.3 se presentE r"rn disgr'1nro nrostr8ndo l0s tasos

lTphl en un circuit0 de nr0liends Asi l.enprrros que:

Q=
P=
E=

F = toso de allnrentoción nrleva al circuito
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b = toso de producto de moliendo (posonte m0llo de pruebo)

o - toso de descorgo del nlolino
c = tosE de rnateriol recirculonte.

En bESe s esto se puede hablar de

Corgs circulsnte.- Estó d6da por el materiol que no poso lo
rrolla de pruebs U por tanto retorns sl ciclo de moliendo. Ser6

equ ivolente o. (b-o)

ECarga Circularrte - Represent0 el porcent0je del producto que

no paso lo nrollo de pruebo g todovÍa e9 recrrculodo. Paro lo
pruebo de Bond, se tr0bsl6 con un 250t de corga circulante. 5i
CC es corgo circul0nte, su porcentoje se determinE con l0
fórmuls (poro los sÍnrbolos de la fig.3.3):

tC.C. = [F (b-o) x l00l / (a-c)

Rozón de reducción (Rr) - Estó dsds por lo reloción entre los

tontoños de lo olin¡entación g el producto de nloliendo. Por

ejenrplo, si lo olimentoción tiene un D80 de 12,700 rnicras g el
producto un D80 de 20E nlicros, el volor de Rr es 60:l Si lo
corga circulante es de 400t, cEdE portícula pasarío por el

nrolirro 5 veces. g Rr por posodo serío de 12. 1 (Anrelunxen,

r99 r)

f.4 PRUEBAS DE LABURAT0RI0 : PRUEBA DE BUI{0.

Lo p|uebo de Bond puede ser dlrect6 o indirecto Es indirecto cuondo

el índice de trobolo se obtiene comparando una mena de Índice de

trsboj0 conocirlo (Wi), con lo nreno de pruebo. Ambss se someten E

idÓnticss condiciones de nloliendo poro iguolar los resultsdos U

despejar lo incógnita: el írrdice de Eond del nroterial en estudio

En el presente estudio se realizó lo pruebo directE, la misma que se

explics s continuECión g se bosó en lo propuesto por Deister, 1987



5_l

I4 I 0bietrvo

tl objetivo de lo pruebo de Bond es determin0r el Índice de

trobajo del moteriol, con el fin de: c0lcul0r la energía

reqr.rerrdo al nroler una tonelodo de men0 hosto llevorlo o cierto
torrroño linol deseodo; conocer lo potenci6 que demond6 el

motor, asi como los dimensiones del molino, velocidad de

ro t ac ión, etc.

3 4 2I eoría

Lss ecuocrones básicos, derivados de lo teorío de Bond,

ernpleadas en io pruebo son, la ecuoción 3 4, g:

wi _ 445
.

donde: \1i= índice de trab0jo pars molin0 de bolos; Pr= oberturo

de ls nrolla de prueba utilizsdo [[ml; Gbp= promedio del

producto neto por revolución de los 3 últinlos ciclos de

rrrolierrda en el lab016torro; Pz= tonroño del BOt posante del
product0 del último cicl0 [!ml; Fe= tomoño del 6CX p0sante de

lo nuevo olimentación ol nrolino IInll.

Los equipos emple0d0s fueron: a) un molin0 de bolss de

loboratorio de I pie de diánretro g I pie de olturo (Fotogrofía

3 4) ; b) juego conrplet0 de tonuces (Tgler o estóndar); c)

unidsd Ro-Tsp (Fotogrofía 3.3) g una bsl6nzs de precisión; d)

unE csrgE de bolas determinEds (F C Bond)

La carga de bolas (FC.8ond) debe estar constrtuida por 285
bolas de hierro con diámetros entre ll/z pulgoda a 3/4 de

pulgsda, con un peso totsl de 20,125 g G4.4 lb) g un área de

superficie cslcul6do de 842 pulg0dos cu0drod8s Poro ojustor

343EouioosReoueridos
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T6bla 3 l Distrihución de l0s bol6s de ocero

DIAIIETRO BOLAS

Ipuls I

No, BOLAS PES0 [gr I E DISTRIBUCIOf'I

No. bolos

t5 q 2102 7 336

t:5 i0 4366 4 ll r9

ll 56 5924 4 20 9r)

09 49 3403 2 IB 2E

076 30 r473 I l 1 I ':,

071 9.1 2860 9 ]5 DB

TOTAL 268 20, r31 5 100.00



13

il00
33.00

r.100

t2 oo

r5 00
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il00
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Toblo 3.3. Descrrpción del minerol según el Wi

B tl

t2 l6

l6 20

24

IIATERIAL INDICE DE TRABAJO

lKwH / T cortal

Bsux r ta

Corindón

Do lonl i to

Gronito

Henrotito

C6l iza

llsqnetito

Pl ri to

Cuarzo

DESCR IPC ION LINITE Wi IKWh/II

Iluu blando o

Blondo

lled io

Duro

NUU duro

Extrenradanrente duro

2()

4.1

Tsblo 3 2



snt e¡ or se convierte en

(l-X)/X=25
U,

X: l/ 35

Con lo alimentación originol de 120 I g, el producto de perÍodo

ldesl de t erminodo fue de:

Deternrinación del producto neto p0r revolución (Gbp)^ pore

olcEnzor e1 eau ilr brio

El equilibrio, par0 el materi6l en estudio, se define como el

pronledi0 de los tres últrnlos ciclos de período de nroliendo que

0proxirnon un product0 F6ssnte 200 llesh de 345 l4 g. (que es lo

nreto deseodo con el 2508 de csrgs circulonte)

De los 9 Kg de nrateriol iniciol, que quedoron luego de reolizor
lo curvo gronulométrica, se colocoron 120 I g en el rnolrno
junto con la corgo de bolos estándor. Se molió en seco por un

período de pruebo de 150 revoluci0nes, s un€ vel0cid8d de

65 93 RPf1.

Lueg0 se voció el nr0lino, se t0miz6ron l0s b0los U se reolizó un

tamizodo en seco de l0s 120 I grsmos en une mBlls 200 (Tgler)

que es la nlollo de pruebo. Se utilizó uno brocho poro lirnpior el

nrolino U el polvo de los bolos

Lo técnica de tsinizado en seco, requirró una manipulación

cuidodoso en dos posos. Prinrero se ogitó el tamiz (con ls
muestro) duronte 20 minutos en el Ro-Top. Luego, cluronte 5

n¡inutos nrás se reolizó rrn tsrnizodo monuol del retenido en

t6miz 200 poro oseguror uno conrpleto recuperoción del

passnte Poro facilitar esto operoción se ogregoron 3 "conicos'

'I 20 l/5.5 = 341 l4 g.
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rje 50 nrnr de diánletro

Luego clel tornizEdo se pesó el posonte malls 200, este dsto se

onotó en el lodo de descorgo del nlolino. En ls tobla 3.4 se

present0n los resultados de csd6 ciclo de moliendo. Los

colunrnEs U lo metorlologío psro resllzar l0s cólcul0s
respectrvos, se explrcon s continuación

Err lo colurnno B, se registró lo nuevo olimentoción o cada ciclo
de nroliendo Por período se obtuvo un0 cEntidad p6ssnte 200,
que constituue el producto de moliendo (F), con este mismo
peso de nuevo moteriül se conrpleto lo slimentación poro el

srguiente ciclo, que debe ser siernpre de l20l g

En Ia columna C se onotó el peso de lo alimentación que

naturolnrente es pssonte nlollo 200. A trovés de lo curvo

gronulornátrico de lo olinrentoción se sobe que el l5.5BB del

peso es -200 Hesh, por esto, pars el ciclo I de molienclo, con

uno ollrnentoción de 120 I grEnr0s, se colculo que 187 l2 g

Ier¡rI ón rniclollnente un torrroño rnerror o 75 ¡nr.

En ls colunln6 D se opuntó el peso que necesitorío ser nlolido
poro alcanzar un producto de período ideol (PPl=343.l4 g). D es

iguol o: PPI-C

En ls colunrns E se anotaron IES rev0luciones po16 c0d6 cicl0 Lo

f on¡rE en que se estoblecreron los revoluciones necesorias paro

pasor de un período o otro, fue a trovós de: t=D/H.

En l0 colunlns F se registró el pes0 pssante

descsrga del molino U en G se opuntEron
producto neto de moliendo, es decir: F-C.

200 ilesh de 16

los valores del

En H se onotoron los dotos de producto net0 por revolución, g en

I se establecen los porcentEjes de corgo circulante pora coda

ciclo de moliendo.
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Tot¡la I4 Detos de la Prueba de Bond en nrolino de laborotori0

Gráfico 3. I Vorioclón del Producto neto por Revolución

ts
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{qr I Iqr] fqr/revl
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I r02r 0 lB7 1 r56.0 r50 397 7 I 4059

597 7 620 281 l 200 ltz 0 250 0 1 ?502

3 r 05423r20 486 294 5 216 291 .4 248 I
4 297.4 463 ?96.8 28t 3?0 z ?13 9 o9741
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6 543 I 5i 6 289.s 7cJ6 344 0 ?90 4 0.98 t I
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Toblo 3 5

PRODUCTO FINAL
EP6sonte Acum

99 57
70 B0

5166
000

,r

14

20
28
35
60

BO

l0L)

150

200
250
325
400

FONDO

TCáL

J

AL IHENTACION
EPasonte Acun¡

TAI1ANO NALLA
T ler llicr'os

t0 1700 100 00 r00 00
I lB0 99 96 100 00

850 9692 r00 00
6r)0 90 82 99 92
,t aa: E5 54 99 B3

25() 60Br 99.37
212 49 94 sB 64
rB0 44 13 96 65

35 42 90 33150

106 2631 añ oa

75 l5 58

63 l3 95
-!q 737
l8 506
10-JU 000

.l

CARGA CIRCULANTE
SPosan t e Acurn

!r

65

000
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Lss revoluclorres se fueron colcul0ndo U el t6nliz0d0 se reolizó
idénticanlente en cado perÍodo Lo nretodologíE de l0 prueba de

Bond estsblece que los ciclos de moliendo se reslicen hssta

observor uno estobilizoción en los volores de producto neto por

revolución. Esto se slconzó en el sexto período, donde o l0 vez

se conrprobó que el porcentsle de csrgs circul6nte hobfa

llegodo s oproxim0d6nlente un 2508.

DATIIS GEI.,¡ERALES

Tanraño del B0t p6sonte de lo carqa delproducto (Pz)

P2=50!m

Ton¡oño del B0S p6sonte de lo cargo de lo Elimentoción (Fz)

F2 = 350 Unt

El pronredio de los tres últimos Gbp (producto rreto por

revolución, Toblo 3 3) es:

Gbp = 0 9775

0tros dotos

Diárnetro interno del nrolin0 (D)=

Longitud del cilindro (L) 
=

Velocidod de trobojo del nrolrno (N)=

Volunlen del nrolino (V)=

Densidad de bolos de ocero (6) 
=

Porosidad de ernpsque de los bolos (n)=

Diánretro nlóxrnro de bolos de ocero(d)=

lpie =

lpie =

65.93

o 0222
7 505

55.42

0 038I

0.3048 n¡

0;3048

RPN

nt3

Tm/m3

t
m

3 4 5 Cólculos Y Resultodos

Del grófico 5.1, se obtiene lo siguiente infornrocron
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Peso de los bolas

Tamsño de ll]alls de prueb8

(wb)=

(Pt) 
=

0 0201 Tm

75 gm

Dens l dod de empooue (6eom)

6ec,m = 6x n

6BoH = 7.505 Tnl/nr3 x (0 5532)

üeom = 4. 1593 Tnr/m3

Velocidod crÍtico (llc)

Hc"422/,/Ín
Nc=4?2/.rffioz-E:fu3sI
Nc = 8t.71 RPN

Nr = N/Nc

l.l*:65.93 i El.7 I

Nt = 80.69 B

El nrolino rota ol E0 698 de su velocrdsd críticE

Cor ga nláximo de bolos(llbl

l"lb=Wb/(Vx6eom)
llb = 0.02013 Tm / ( 0.02224 m3 x 4 1593 Tm/m3)

l1b = 0.2176

Potencia (P)

P=733 (L/D) l1b Nt(l-0937 lrb){l-t0. l/2('-r0N¡)} }(6eomD33)

P=7 33( 1X0.2 I 76)(0 8069)( I -0 937x0.2 I 76X | -l1.l /l)1on$o61)
(4 r595X0 3048)53

P= 0.0E006210586 KW
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Alinrentoción (Q)

Q=GbpxN
Q = (0 9775 g/rev) x (65 9l RPll)

Q = 64 45 g/ntin

Errergío (E)

E=P/Q
E = (0 08006) / ó4.45)
E = I 24x I 0-3 KW mrn/g

E = 20 7() KWh/Tm

lndice de traboio (Wi)

wt --E / to\\/./Í- t//F)
vri = 20.70 / to,l//lo- l/./3sb)
Wi = 23 53 KWh/Tnl , ó

Wi = 2l 55 KWh/T.corto

5r se colcula reemplozondo directon¡ente en ls fórmulo

wi =
44

Pt"'(65p¡cn 1¡97 - t0/ 2

Wi =
445

(75)or(0 977s)o'( l()//5d - t0/.4-15Ó)

Wi = 19 09 KWh/T corto, ó

Wi = 2l 05 KWh/Tm

s) El Índice de tr6boJo pronredio obtenido lue de 2234 KWh/Tm,

lo que es equiv0lente a 20 27 KWh/T corta.

b) Conrparando el Índice de traba¡o de lo meno con los índices

de ls toblo 5 3, se puede decir que el r¡roteriol es duro

3.4.6 Conclusiones
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c) En el cálculo de la energía necesaria poro ntoler o uno

granulometrío deseado, simplemente se utilizo lo fórmulo 3.4,

donde Wi, Peo U FB0, seríon volores conocidos.



LÁPITULO IV

r 0Nt tNInflt t0N GnflU tMtIS tIft

Cr,ncelrtrocron grovinrátric0 es el tt,rrnino utilizsdo poro describir
Bquel¡ss 0perECi0nes dontJe FarticLllss de dist¡ntos tornsños, formos g

graverlad específica. son seF8r8dBs unas de otrEs nredi6nte su

r¡lovrrrrienlo relativo en r e',.Frresta s lE qr6vedBd U B uns o rnós fuerzos

rJiferentes El principol fundsnrento de lo concentroción grovimétrica es

lo diferencio de densidEd entre l0s miner0les

LoE f acl.ores qrre Efect6n cualquier Err0ce§0 gravinrátrrco son

l. El rnedio lnfluUe spgr¡n su densidad. vrscosidad g velocidod In
nret6lurgrs, se Fr'0curBn en qenerel, rnedr0s f lr.ild0s

2 Lo especie rnineral: lnfluiró c0n su peso especifico, tomoiio, f ormo,

nat ul a leza

El peso especifico r; el tonrorio pueden relocr0narse de m6nerB lnverso; B

mogor diferencio en los Fesos esFecÍfic0s es poslble concentrar tamoños

más pequeños, U viceverss

Ilientras msuor superficre presente la portícLrla psro recrblr uno fuerzB

que l0 rnuevo, moqor efecto cousorá esto fuer¿a

LE f0rms dependerá, principslmente, del crucer0 csrEcterístrc0 del

minerol.

Cnterio de Taorl¡rt tr0rE f0ncpntracjón Grauirletrtr:o

Ls posibrlidod rJe logror uno separacrón p0r medi0s grovimétricos,

depende del rongo de grovedodes especificas de los mtneroles. Esto

relaoón se def ine c0nl0 r:riteri0 dp concentrooór¡ (C C), que

Elgehrsic8mente se escrihe (Burt, 198.1)
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c c = 
([!_-[i
(óz - 6)

(4 r)

donde

ür - gravedad específico del rniner6l pesado

6a = grsvedsd especÍfic0 del minerol livisno

6 : gr6ved0d especÍflco del fluldo; conro éste
generolnrente es oguo, Se 6surne 6: l

Si el volor de C.C es mouor que 2 5, seporaciones en sgus son posibles

hasto con partÍculos de 74 Um de tomoño.0tros volores de C.C se

ntuestron en l0 t6bls 4. 1 En la frgura 4I se conrpara el criterio de

concentroción con el tsnrsño de lss p6rtículas, psrE 0lgunos minerales.

Rozón de Concentroción

Es l0 rel6ción que existe entre el peso concentrsdo U el peso totsl de la

olinrentoción.

lleconrsnlos dD Concentroción Grovinrétrica

Corrro se expuso 6nteriormente, la furición principol en lo concentroción
gravimétrico, está ofectoda por el movinriento relEtivo de mineroles de

diferente densrdad, en respuesta a la gravedad g a otros fuerzos.

Aunque los meconismos se pueden drvidir básicamente en dos tipos
(concentración por estrotificoción g concentroción en películo), se

mencionorón los principoles métodos por l0s cu6les se produce el

movinrient0 relstiv0 entre los minersles.

Densidod: LE diferencrE entre ls densidad del fluido viscoso que se

enrplea g la de l0s n¡ineroles es t6l, que r.rnas portículos fl0ton nlientros
que otr0s se hunden L0 sepor0ción p0r nredr0 pesodo se errcuentro en esto

closificación, U es uno de los mét0dos de seporoción grovimétricE más

irnportEntes.



TEbls 4. l. V0lores de criterio de concentroción en relación ol tamoño de
los part íc ulos (s)

?5 roo zfi m 7!o looo 1500

Tomoño dc Porlfculo [rr]
FlG. 4. I Crilcrio de concentrelón ve

fomoño de porlfculo (5)

E
i)o
c
E
E
ou
o
I'

o'tr
o.:
(J

9
I
7
6

5

4

3
2

I

CRITERIO OE CONCENIRACION RANGO DI TAHAÑO

175 l/2'hasto 65 llesh

t5 l/2- h6sto l0 Nesh

125 lloterrol > l/2'
<1 .25 No es posible lo seporoclón

con oguo. Se requiere un

flutdo con SG mós olto que el

6qu0

rYolfromll',/ S illc!
;;;" 

"" - "- . corlr.rltolsrllc. 5 64

t oro,/sllic! a9

ri0ño t I acS t rco n s¡
55

lca ¿ 2¿l

olomon ta Slnc. 1.3

Cancadroclo grollma trlco m ogJo I garlÍolÍt¡ tt hporlbL

2



Esl.r.atl f rc¡clrirr Los

cSlEt.SUlptrlS E uno

de un fluido err un

r: losi f icsc ión.

unn0s c0ngtilr¡rlerrtas rnrner0les se estrEtrflcan nl

fluidificEcr0n intennitente, csusad0 p0r l0 pulsacr0n

plsno verticEl. Los Jigs representon este tipo de

F lt¡lrr err Uel tr.ttl0 Lrls rt net oles 9e sBLr¡,t En t edtonte sU n'rrlvtnltent0

rel0trvo (debirlo o lo occión de lB grovedsd) derrtro de una con¡ente rJe

pulpo, que fluge sobr-e un plano inclinado El aguo cercEnE a lo superficie
es ref.0rdodE por lo f ncción del 0guE odsorbrdo s0bre ls superfrcle; el

grsdiente dB velocidEd es cero en lE psrte de sb0]0 U Elconz8 un valor
nróxrnro en el t0pe. Al ogregor sólidos s esto pelÍculo delgada, ocurrirá un

arreglo de los portículas, pendiente obolo, en el siguier¡te orden: s)

pesodos frnos; b) pesados gnJesos q finos livionos; c) llvionos gruesos

Lo corrcentración en películE es el pr0[eso nrás onttguo de concentroción

gro',,rirnétrico q es Er.lr rtno de los de nr,3r.l0r- iniportsncio Entre los equipos

qrre utrlrzon este plrnclpr0 estón r,3nol0nes. rlDr)0 Reichert e, rnclurlendo

un nr0virnrent0 l0teral csus0d0 p0r l6 fuerzE centrífugs, lo espirol.

\tibracir-in: Los rnrrrersles son estratif tc¡dos dentro de una pelÍculo de

flujo por supenlrlp0slcrón de uno f rrer'¿o lronzontol de c0r-te, que puede

ser oscilEnl.e, crlrrt0 en los nlesas \rlbr8tori6s u orbttsl, c0m0 en el

seporador Crossbelt (Burt, 1984).

Err la firlLrra 4.2 se nluBstr-on v¡jn0s ,le los nlecorrsnros de concentrüción
gravinrátrica

4 I M[SA VIBRAI ORIA

L¡ concenl.r'acion en pelÍcula e:: utili¿orlB de crertE nrñnp16 en lE

rneso r,'ibratoria, qr¡e es la f orrla rnás eficiente de concentración
qr airitnótrico. L¡ rneso se utrlt¡o ornpliorlrente psro tratEr pulp0s

drf Ícrles. r-l trürs prDduclr corrr-:entradrrs frnoles E portir de los
pr-nrluct0s rJe 0tras fornras de seporacitin grarrrrnétrrco

L¡ rneia r:r-rnslste en rtn plano liqerarrrerrte inclinadr¡, L'r.1r.¡a sr,rFBrf icre
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(o deck), es construíds usuolmente

mEterisles de 6lto coeficiente de

coucho, plástico o fibro de vidrio

con modero U

lricclón, t6les

revestido con

conro linóleo,

El deck está provrsto de ronuros o riffles dispuestos paralelontente

El nlovimient0 de lo nresa o fornlondo un ángulo con respecto a éste.

L0s riffles van disrninugendo de tan¡oño s lo lsrgo del deck; son mós

oltos del lodo de la olir¡rentoción

A la nreso se le imprinre un nrovinriento horizontsl, a una razón de

t 50 o 375 qolpes por nlinuto, merJiante un mecanismo que le
proporciono un golpe lento hocia delante g un rápido retorno,

cousondo que el nroterial ovance o lo Iorgo de los riffles.

tn lo tablo 43 se señalor¡ los diferentes tipos de n¡eso que exisl.en

en el nrercodo

Los partículas, sobre ls superficie de la mess, están sujetos o

dos fuerzos: una debrdE al flujo de lo películo de oguo U otro,
perpendiculor s l0 6nterj0r, debids s lo vibroción longrtudinsl

del deck

Bojo lo rnfluencio del flul0 de la peliculo de oguo, los gronos

tienden a ser lsvsd0s en dirección de lo pendiente, pero se les

impide este rnovinriento por medio de los riffles. En los

espsci0s inter-riffles, los portículos se estrotifican de tol
nronero que los más finos U pes6d6s quedan en el fondo,

nlientras que las gruesas U livionos se col0csn en lo porte

superior (Figura 4.3)

Bajo lo influencro del nlovirnrento recÍproco osrtnátrtco del

deck, lss partícrrlos avEnz6n s lo lorgo del eJe rn6Uor de l6
rxesE. El nlovrrniento impsrtldo, c0nglste en un golpe hacia

delonte que es rápidomente revertido, seguido por un

4 I I ll0vinriento de l0s Partículas
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movimient0 rnnledioto de retorno; srn enrb0rg0, los portículos

continusn deslizóndose U ovBnzondo duronte lo ntogor porte del

golpe de retorno, det¡ido al momento que h6n gonEdo.

Los nlotenales de bojo rJensidad poseen nroUor tendencio o ser
llevorlos en suspensión con lE corriente de ogua. P0r el

controrio, los portículos mós densos, propenden 6 Ecunlularse

entre los ronuros o riffles U responden ol movimiento de l0
tnes0

Conro resultEdo, el nrBterial de slto densidod se trasl6do h0cia

el extrerno de l0s concentrodos g el nrateriol de rnenor densidod

fluge hooo el nrorgen rnferior de lo r¡leso, es decir, donde se

descsrgon los col0s (Figuro 4 4) (Wills, l9B4)

Lo expuesto s c0ntinusción es un resunren de lo propuest0 por

Burt, 1984.

tlqhq Anrplitud U Frecuenclo

Generolnrente golpes a velúcidsdes relstivomente bajss son

rnejores poro olrnrentEcrones gruesos. Por otro lodo, los
portÍculos finos tienden, un6 yez en c0ntoct0 con el deck, o

aglonlerorge entre ell0s, l0 que sp previene c0n g0lpes cortos.

Sin enrbargo, esto n0 es una reglo. Lss condiciones óptintos
pueden ilniconrente ser deternrinsd6s en lo próctrco En lo toblo
44 se nruestrorr olgunos d6tos típicos paro el trotonrlent0 de

diversos nr6terisles.

Lo inclinociÓn l0ngitudrn0l es lo pendiente que tiene lE mes6 de

l0 porte de la 0limentación El extremo de los concentrados

Esto inclinoción nroderodo, que las partículos de msUor

4 l 2 Porárnetr-os de ls lless

lrrclilloción Later ol g Longitudinol
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der¡sidod escslon mós rópidomente que los livionos, ogudo en

gron nroner6 6 l0 concentroción, pues pernrite buenas

sepor-ociones entre los concentrados, nrixtos g col6s. Lo

cantidod correct6 de elevoción vorío con el tornoño de la
alinrentación, sÍendo moqor cuondo ésto es más gruesa U

pesEdo Lo inclinoclón lonqltudlnol debe ser n¡enor que el

odelgazomrento de los riffles g, sl sjusterlo, hog que prevenir
lo for rnocrón de oglorner octones

La inclinoción loterol es lo inclinocrón de l6 nres6 desde lo
olinrentoción hsst6 el extrenro de les colas. ldealmente debe

a.iustorse ol míninro posible pEro obtener uno bueno

distribución del nrateriol en el deck En lo toblo 45, se

muestrsn ranqos de operoción típicos p6r6 nresos tjp0 Deister.

El potrón de riflles en l0 superlicie del deck, tiene tres
funciorles: o) retener los pesodos en el deck, b) tronsmitir
efectjvEnlente ls acción estrotificod0ro del deck o lo pulpo, c)

hocer que el flujo de lo corriente tronsversol seo lo
suficientenrente turbulento pors que cl6sifique sl moteri0l en

los espocios inter- riffles, srrostrondo lo mogor cantidod
posible de portÍculos finos U livionos, que trenden o quedorse

junto a los portículos Qrues0s U pes0d0s en presencr0 de

corrientes tronqu il6s

El conlunto de riffles de lss nlesos U/ilfleU U Deister, termlnon

en uno línea diogonal que vo de 16 c6lo de 0linlentoción, s un

punt0 cercano E lE esquin6 que divrde concentr6dos de colos.

Esto conduce o lo esl.rotificacrón detrós de los riffles, seguids
por uno concerrtroción en películo en l6 seccrón liso.

L0s r,pcl(s porciBlnlente crrbrertos de nf f les §0n mejoreg p0ra

el trotan)rento de nlenos de tamaño determinEdo U paro

operoci0nes de desboste Riffles bsj0s se erlplean con

Pstrórr de Rrffles
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Tablo .l 4 Golpes de 0perocrón nlós utilizodos

T0bls 4 5 Penrlientes recornendodos pBrn rlresa T tbrotoria

AlirrrentECron L6rqo (mm) Frecuencia (rpm)

I'leno qr ueso l2- 25 260- 300

llerr¡ f ine 8- 2rj 280- 320

C¡rbón :(_r- 35 260- 285

Tsrrloiio a litlren toc:ión lnc li nocr t-rn (rrrn'rlrr'r)

Lotrlilurlrtr¡l LE IerBl

Arena qrueso ll :5 20-25
Areri:¡ rr¡ed re r5 t5-30
Arerro f irr¡ 2-9 E-20
L rrno t-7 4- 12I
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rrrotelsles ftnos g rrffles altos con nloter¡oles gruesos

Carocterísticos del Sólido

a) fungo de Bnl0t o El tsnloño nróxinro de trotsrniento depende

de codo nrotenol. En generol estó en el orden de 3 o 2 mnl,

Eunque pueden llegsr o sepororse partículas de hosta 9 mm

utilizondo decks de riffles, de bostonte óreo.

El tanloño rníninro, poro 6lcsnzsr unE sepo16clón efectlvs, es

funcrón del volumen de oguo, del movimiento de lE meso, del

ronqo de tsmoño de lo alinrentoción g de lo contidad de

ultrofirros presentes Terrg (1974) estobleció que es posible

trotor portículas de hasto 40 Um de diámetro, srempre U

cu6nd0 se cuente con unE buena prepsrsción de lo alimentoción.

En nrenos de slta densidad se han sep0rEdo exit0somente

tonroños rnenores o 20 !rnr

b) Preoaroción de la olirnentsción Lo alirnentacrón de lo mesa

puede ser: notural, de tornaño determinodo, clasificodo
lrirll óulrconlente, o pr0ducto 11e urra preconcentroclón

El trotonriento de menos sinrples, donde existe una grEn

diferencla de las densidodes entre los mineroles pes0dos 
U

livionos, puede realizarsp srn unE preporoción de lo

olirnerrtoción Sin enlb0rg0, en bose I result6d0s

experirnentales, le magorio de los outores sostiene que ls
preparoción es escencÍal psr6 un buen rendinriento de ls mes8.

c) CEoacidsd' La c6pocidad de l6 mess vibrstoris está

deternrinada, a nlás de sus drnrensi0nes, por la velocidad de

seporoción de los concentrad0s de los estériles, g por la tosa

de seporoción de lo meso Ls vel0cidod de seporoción es función

del criteri0 de concentrEcfón, del tomoño rel0tivo de lss
portículos g del grodo de liberación NientrES mouor seo el

criterio de concentrouón, nrós r6pido es la seporoción g nr6s

t



6lto lo copscidod

d) Punto de qp¡!q. El punto de corte entre el concentrado g los

mixtos, es ojustodo medionte la colococión de divisiones en l0s
lavaderos de descorga En opersciones de desboste, es

suficier¡te coloc0r ests dlvrslón de maner8 que los pequeñ69

vEri6ciones de la toza de olimentación, densidsd o inclinación,
que csussn ligeros desviociolles de los fronjos, puedon ser

oceptodos sin ninquno olteroción de los porámetros.

CaracterÍsticos del Fluido

a) Densidad de ls slimentoción: Lo pulpos deben poseer uno

densidod tsl, que les proporci0ne suficiente flurdez pErs

permitir lo estratificoción g dilatoción del material en los

riffles En qenerol se utrlizon pulpos con un 258 de sólidos por

pes0 U, cuondo se tienen rnuchos finos, ásto puede llegor 0l 308
de sólidos por peso

b) Aguo de lovodo: El oguo debe ser sunlinistrodo en contidorl

suficiente p0r0 nlonl.ener un flujo constsnte g unrfornie sobre

el deck, que recubro hosta los partÍculos más grondes.

Los pruebos de loboratorro se reolizaron con el objetivo de

establecer lo frocción gronulonrátrica en que se obtiene m0Uor

recupersción en el proces0 U, l0s rsngos de funcronemiento

óptinro da los siquientes porámetros r1e la mesa'

- An]plitud g velocidod del golpe

- lnclinoción longitudinal
- lnclinación lo tera I

- Densidod de pulpü

.1. I 3 Pr rreLros de Loborotono

0bjetrvo
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- uopacidod

Criteno de Colreent rac ión

Antes de efectuor cuolquier prueba, es necessrio determtnor lo

cap8cidEd que tlenen l0s nrinersles de sepororse por

concerrtroción grovinrétrico Pora esto se colcula el criterio de

concentración, a trovés de lo fórmulo 4 l, donde:

6r = gravedad específic6 del nrinersl pesado; en este coso,

el oro; es decir que [r = 19.5

[z = g]'ovedsd específico del nlineral llviono; se trobsj6
con lo densidod del materiol, es decir que óz = 3.38.

Así, se 0btiene que el criterio de concentrsción es 7.69.

Conrpororrdo esto medido con lo curvo estóndor de la figuro 4. L

poden¡os constatsr que su v0l0r se encuentrE muU por encrnra

del lÍmite bajo el cusl lo sep0rEción Qrovimétrico es

próctrcomente imposi ble

Eouioo Utilizodo

a) lless cúncentrodora Deister l5-S: Es uno versión

nrintott¡rizodo de ntesos conrercioles, cuUE gran vers0tilid0d
pern)rte vEilEr sus parónretros de operación hosta encontror

l0s condiciones óptimas de furrcion6miento frente o un

deternrinado moterial. Su ploncho 0 deck diEgonol brindo unE

nrogor distribucrón de riffles en comporación con los messs

conuenu ono les de fonno rec tongulor

Ls grsn ventajo que ofrece esto móquino es que los resultodos
que se obtienen pueden ser directsorente duplicodos 6 nivel

comerci0l c0n equip0s de marlor ton¡oñ0. Su copacidad nominal

es de 100 Kg/h

Cor¡10 no se contobo con eficientes csjES de descorqo tsnto en
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el lEdo de los concentrodos cor¡ro de los colos, se construgeron,
c0n eternit, de0ósit0s en f orm6 tropezoidsl, totolmente
irlrJependientes de la rneso; un0 poro el margen izquierdo c0n

dos s0lid6s, lo prinrero poro los concentrodos g lo otro poro l0s

concentrodos nrixtos; g el otro en el margen tnferior,
iguslrnente con dos sslrd6s, un6 poro colos-mixtos U l6 0tr0
pBro que descsrguen los colEs Ademós los divisiones se

diseñoron rnóviles, construidos igu6lmente con eternit g

revestidos de ocet0to. Consrsten en pequeños toblos

rectsngulores que se inclinon h6cio el lodo que se desee

descorguen los productos, e ideodos de tol formo que pueden

tr0sl0dsrse o lo lorgo de l0 coj0 de descorgo. (Fotogrofíos 4l g

42)

b) Agitador q dosificador de Dulpo' Es un tonque acondicionodor

de l5litros de copocrdod con un6 llsve de p6so al cual se le hs

adoptodo un pequeño motor con su respectiyo inrpeller poro que

honrogenice l6 pulp6.

c) Tanoue: reservorio (g ogus; Se utilizó un tonque de gron

copocidod, al cuol se le hsn odoptodo dos lloves de aguo,

conect6d0s 0 su vez 6 nlongueras. Este tBnque proporcions el

aguo de lovodo

I le todoloq Ío

5e preporarorr fracciones de 5 Kg de pes0 en diferentes r0ngos

de tonroñ0. Los pruebos se realizsn por separodo con codo

pcrr crórr, ¡ar o deterrninor los porómelros adecuodos de lo nieso.

A partir de los dotos de recuparación obtenrdos en los ensou0s,

se establece lo nrejor gronulonretrlo; con esta se efectúo una

pruebo de linrpieza, buscondo iguElnrente el rongo apropiado
p6ro cods por-árne t ro
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Se trobaja con tres frocciones de diferente tomaño

l.Tanloño noturol (1008 -10 llesh) en el deck de

Eren0s.

2.Fracción -10+100 l1esh, en el deck de orenos.

3 Frocción - 100 ]1esh, en el deck de limos,

Se prepora l6 pulps en el tEnque 0git0d0r-d0sificad0r
tener cuidado de que el inrpeller no se obstrugo
port ícu I os.

H6U que

con los

En la bibliogrsfís existen 16ngos recomend8dos psra csdE

porórnetro Al inicisr lo pruebo, se sjustsn los voriables de lo
rnóquino en estos rongos, que se von regulondo o medrdo que

tronsctrrre el proceso ll de ocuerdo o conro se desenvuelve lo

sepsroción, hssts Blcanzor el punto de c0rte entre

c0ncentrsd0s, c0ncentrsd0s-nrixtos q colos- mixtos, colss.

El oqua de l6v6do que s6le del tonqrre reservorio, se debe

distribuir sobre ls nres6 de tEl f0rm0 que el fluj0 seo suave U

uniforrne, sin dejsr conales o zon6s sec6s que perjudiquen ls
estrotificación de lo conro de portículos.

Al Elconz0r el punt0 de c0rte, se 6psgE lo máquino U se miden U

registron los porámetros. Luego se realiza uno c0rrida finol en

lo que se tonro el tienrpo que t0rdE en trstorse todo el materiol
g de lo que se obtienen 4 productos: el concentrodo U

concentr6d0 nrixt0, que clescargon sobre el lodo izquierdo de l0

mess U colo-mixto, colo, que descargon sobre el msrgen

inferior de l6 nress.

Se dec6nts el rnsteri6l, se le eliminE el 0gu0 U se seco.

Fracciones representstiv0s de cadE producto son tornizodos,

tostodss, fundidss, copelorJos U f in0lmente llevodos o

Pr'oced inlr ent o
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absorcrón Etónlrca pora detenninar sus contenidos de oro U

plEtB

Conocido lo granulonretrÍo en que se obtienen msuores

recuperaciones, se reolizo uno linrpiezo de los n¡ixtos. Se

procede de igu6l fornra que l0 descrito 0nteriormente,
empezsndo ls pruebs en los rEngos recomendodos U

regulándolos hasto obtener- una bueno sep6ración. Se toma el

tienlpo de pruebo, se nliden los porámetros de l0 mes6 U se

sec8n los productos por8 l6 deternrinación de 0ro U plot6

En lEs tablES 46 g 4.7 se presentsn l€s recupersciones U

c0ndiciones de trobojo pors c8do prueba, respectivanrente.

Los totrlos 48,49,4 l0 g 4 I l, muestron los resultodos de los

d0s prueb6s de mes6 c0n nrejores recuperaci0nes de oro; est6s

son, lo pruebo con froccrÓn -10 tlesh g lo prueba con frocción
- 100 I'lesh

En lss tsblds 412,413 g 414 se exponerr los parámetros g

resultodos de la pruebo de limpieza de los medios; estos
últinros se obtuvrerorr o portir de uno primero pruebo de

desboste con frocción - l0 l'1esh.

Los gráficos 4l a 48, representon los relociones entre los

diferentes porónretros snolrzsdos, g codo frocción de nratenol.

o) Lo i¡lcli¡ración lsterol drsniinuge conforrne disrnuge lo

granulornel.río del nloteriol, rnientrss que la inclinoción
l0ngitudin0l decrece en el eiguiente 0rdenr fracción -10 Nesh,

frocción - 100 hesh, frocción - l0 + 100 Nesh.

Resultados

Conclusiones
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Tabla 4 6 Drstflhución de 0rD q Plota p0r Fracción, pEro Pruebos
en f1eso, con diferentes Rongos de Tsmañ0.

RAf IGO T)E TANANO

útsl. /r T

49 o]
2512

20 B0

501

ToL¡lo J 7 Crrn¡lrciones de Tratrsl0 úe lo l'lesa psrs c6ds Pruebo

DEIK DE LINOS

FARAIlET FO:-, - 100 llesh

lit 47

r3 00

ioo oo

30 110

42 t6
60 lr

FRAI C totl _lr:) I lesh

U¡E.I Au;X t)ist A t
-l()

[)!st A

+ 100 I'lesh

ui Di',t.4

- 100 I'lesh

Dist.Auñ (

Co nce nt rsdo I ii ()1) 34 54 )) )tJ-I J ¡ 26 97 60 17

Conc I lixto

Cula I li.'.t¡

67 3B

_1 f_tD

16 7l 160! lq 54

6 15 I l 28 41 1480

Iola l0 57 226Q 8s9 509

t)tclí 0E AFttf rA5

- l0 + 100 llesh- Io fle-.rlr

lncl lrrtersl Irnrn¿ rrrl 2b lg l4 r,,r l

lncl. long ( mrn/rn I l4 54 6 .1Li

Arnpliturl ¡olpe I rnm I s00 12 o1)

Yelocid.),J o,rl pe lRPlll jjr) r.)0

5élidus por peso [31 25 clL1

=42 
f_tt)

211 00

CopsfrdEd Ilro/h] 6 r-l rlr r 75.(r0

Recuperocrón oro I9l 86 37 79 78

I
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Drofiro 4l Pecrrperoción de 0ro de Prueb0s en llesE Vibratono
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Grófico 4 7 CoF€cidEd vs Rongo de fomoño
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T¡bls 4.8 Pruebs de llesa con Frocción -l0l1esh
C0r¡trol de l'lEllES del Producto,

ItlD lCAt)0 X PES0 .2('0 llesh frPES0 -200 llesh

Concerr tr odo 5t7.1 48 26

Conc l1i)ito 6i 7E 36 22

t--olil llrlito t3 96 26 04

Iola r97l B0 2S

Tsbla 49 Prueba de l'lesa con Frocción -l0l1esh
Eol6nce lletolrirgtco

Ra¡ón

Co¡t.

1t?

r0 60

r2 05

Recuper rción lolrl:
Au

Ag

= 86.51 S

= 7t.25 *

I ontPnid,i f irrI rngl Rec u pe rar-r ón{ 5lLti Iqr,'I rrr ]

AU A,]ll¿L)lLAL,[l

Pt'-.0

I,¡ l

n t:,rr

[:11 Au i\q Au iil

ll a beis 50il 5 l0D r-t0 38 36 546t 191 86 I 73 l0 lúrl t_tL-l r00 00

CD n¿ent d7tl tl I .ll'l ]? ?U 86 7 t .{0 75 r8 99

Conc. l1\ :l5tr ? 4? 1A É'172 20 :4 l]2 06 4,r ll 3É, ?l

Cola l'k .lr5 0 i50 lJ.la tt 50 É 0r 7 2t, I 0É, 6 lc¿

r0 5r 22 60Col¡ t9i6 8 39 s: 10 49 13 4':l tt,t l4

[¡b C¡l 500r 5 lf,r0 00 59 l9 23 59 t96 05 il799 100 0[' r00 00

R¡zón de concenlroción 1.92:l
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Iolo

Tatrlo 4l0 Frueb¡ de lleso con Frocc¡ón -100 llesh
Lorrtrol rle ll0llES rjpl Pr0duct0

ri 60 86 40

Tabla 4 II Prueba de Ileso c0n Frúcción -100 llesh

BElonce lletalúrgico

Qccuper acrón lolal'

Au = B0.l lx
= 74.17%

Ra¿ón de concenlroción

Pazón

Cont.

562

303

?40

15 t9Col¡

Lab. Cel

Ag

H0lLAt)Ll E FES0 r2r.t0 f leslr xPE50 -200 flesh

48 OEtlonr:ert trado 5l 92

50 69tlottr: I livto 6Sil
rlolo llixto 13 9t) 26 04

Per u pe r¡:ió n [ ,9 ]LEY Iqr ¡'T m ] Iontenidn finrl mql

ll¡i)lL At,rl

P t50

lq'. I

Ft:r0

tÍl A'J Aq Att A,¡ ArJ AQ

t5r,r 50 t00 t:ril l0(r 00

4? 05

Coht.:¡

Ionrent

5tlt.ltr tl

8ll ó

l rl rl rl

\ 1 Af_l

lr 7i

lt42a rD5 ?É, 95 2É, ó0 57

Lonc llx lS.rs 6 3i trll l9 8.J ??2t- 10 i4 45 24 t9 54 25 12

3? 45 t4 ar-l 20 80Cola llx t?t? É, 4t É,: r1 95 t? ?1 25 50

555 r 25 52 7 99 c t_l 6 509 503i 58 22 5l

4685 9 1(000 35 5B 38 45 r57 30 180 08 ItJO tr[l 1|]tr 00

1.97 : I

27 s4
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TsblE 4 l3 Pflrptra de f les6 de Lirrlpiezs
Control de llollos del Producto

I Illr lr-'ADLI )E PES0 +!r.tQ f ls5l¡ SPE50 -2t)0 lleslr
Cor¡r:eritr-ado 5É, 62
f-rrnc. llrxto 67 t-4 )t tD
tlola llix t o 7?92 27 t)B

Co l¡ 655 93 45

Tobls .1. l4 Bolanrre lletElurqic0

Recuperación lotal

At¡ =

As=
74 t5X
62.505

Frocciórr - l0 l'lPSh (0eck de Erenos)
lnclrnación Lsteral 2o nt tn /'mr

Itrclinociotr I c¡rr Qltrrrlr ol

Aürt'litud del GoltrP

I ntr¡/ ¡rt

12 rn rn

Velocldsd dPl Golt'P i00 RPII

Sólidos por PP:.o !'() 3

lfltrlL I't,t-') PI:,1-1

['r' I

f,t -.,0

I ¡

Leu I

Au

,]

I

r;lnrl

AO

Iorrt?nido ír no Irno]

A!

Pecu¡'ereción Ifil
AU Aq

üesbsst¿
Concrnl
Cole

470 0
t976 B

940 58 36
r0.lg

14 Á I

2D t'4
40 75
76 67

r8 99
r057

34 54
22 6fi

Limpie:E
Concenl
Co nct. Nr
Colo llx
Cola

395 r

881 3
Itr84 3

192.0

I t0
l? 6b
21 6E

r?? 40
42.t6
l5 42
68 9r

.15 4E
l i 0L.l

I 0 r_r3

-,9 -t-

l0 68
57 24
1617
r3 ?5

r7 97
r5 02
r0.88
6.61

56 16
r9 00
8.55
6?5

l5 25
t2 73
9?2
5.68

Labe¿a f-al 50ur5 t00 00 39 19 l9É, 05 I179? l0r1 00 r00 00

llozó n de concrnlración: 2,86: I

Tobls 4. l2 C0ndicionps de Trsb0l0 en Pruebo de Linrpre¿o
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b) Lo onrplitud del golpe no obedece o nrnguna tendenu0

relocrón ol tanroño de lo olinlenloción. En genersl, éste no es

fsctor crítico p6rB el funcionomrento de ls meso.

en

un

c) Controriornente a l0 que se esperabo, la fracción de

nl6terl6l llno (-lLr0 Hesh) requlrló un6 vel0clrlod del g0lpe

nrenor que lE de lo frocción nrós grueso (- l0+ 100 tlesh).

d) Paro uno eficiente separacrón, el p0rcentoje de sólidos por

peso debe ounrentarse confornre disrxinuge lo gronulometrío

e) Lo capaudEd de ls nlesa disnrinuge conforme disminuue lB
gronulorrtetrí0.

f) Lo nrauor leu de oro en el concentrodo, se obtiene en lo
prueba con frocción -100 l"1esh Sin emborgo, si se consideran

en ronjunto los recuperacrones en el concentrodo U

corrcentrorJo-rnrxto, co ro se suele hocer en oper0cr0nes de

dest¡oste, se concluge que rrrás eficrente results lo prueba con

frocción -10 l1esh, pues su recuperocrón totol es 86.378. Le

srgue en inrportancls lo prrrebo efectuodo con frocción -100

Nesh en el deck de finos, c0n uno recuperaclón de E0. llE;
finalrnente, la de menor rendrnliento es la pruebo reolizado con

frscción - l0+ 100 11esh, c0n un 79 7ES de recuperoción

Conlo lB razón de concentración es muu simil0r en los tres
pruebss, se puede concluir que en uno c0ncentroción de

desboste del moteriol en estudicr, no sería conveniente

closificorlo, pués o nrós de que inlplic0 rn0UrJres gostos, es

innecessrio.

g) En lo pruebo elegid0 c0rno nrás eficiente (-10 l'1esh), los

leges relotivonrente altas encontrodos tanto en colo-mtxto
como colo, se explicon al observar en lo t6bls 4.8, que el

60.298 del nraterisl de ls col0 es -200 llesh. De lo conocido 6

trouÉs de nricroscopía, el 51548 del oro se encuentro en



nroteri6l psgsnte nlElls 2Ltt'), cor]r0 éste e9 nruu fin0,

FrobEblenrente qran csnlidnd se rJescarqo sobre el lodo de los

linros, errriqrreciend0 el c0ntenid0 de 0r0 de los colas

h) En la prueho de lirrpieza. donde se tr8tEron 109 nrixtos de lE
pr uebrl dp rlesboste (f r-Dccr0n - lr) llesh), se f onna una f ran.¡o

bien diferenciada de c0ncentrsd0 U se 0btienen buenss

recuperociones Esto se det¡e o la rnclrnocrón l0tersl modersd8

U o lo sbur)úBnte contids'l de aquo de lousdo enrpleoda

i) Lo rozón de concenl.ración en l6 pruebs de desboste U

limpieza, se increnrentó en aproxinrodan¡ente l5 veces en

relacrórr con la prueba unicsnrente de desboste. El peso de

concentr-odo g concentrado-nlrxto, que en l0 prrlebo de desboste

represent6 el 52. lBB del pes0 tDtsl, en ls prueba de linrpiez0

constituqe el 2556$ Sin enrborqo, pese 6l ournent0 en lE leq

rlel concentrodo U en lE ra;ón de concentrsción, lo recuperación
l.otol (concentr0do+c0ncpntrarl0-nllxto) es ligel.Errrente nren0r

qrre err la concentractnrr pnrnEnB

¡) Err lo prueba de lirnpieza. tal conro ocurr¡ó en el desbaste,

los leqes de 0r0 d¿ las col¡-c son relatrvonrente oltos Esto se

evplrcs cornprobando, E tr6vpe rje los rJatos ,le ls tEbls 4. 13, que

pl al ,l_,,:x fjel peso de ls r-010, ¡r-rr r g9¡.rrirrrJe o rrroter iol pasonte

rnElls 2()0 (Tgler).



CAPITULO V

ftMfiLGnMf tt luN tN IltMB0nts

Lo ornolgornoción es un proceso de concent16ción en el cuol los met6les
n6tivos (oro, Flota, cobre) son sepsrodos de su g6ngo en razÓn de lo
nrojsbilid8d splectrv6 de su superficre por mercurio en medio 6cuoso,

mientras que el ogr.ro rno¡a selectivamente a lo ganga

La ornalgonrocrón de oro puede efectuorse p0r los siguientes métorlos:

onralgomoción en plonchos, omolgomocrón por ogitoción, g omalgomoción
por moltendo (en borriles o en tombores).

En el presente trob0j0 l6 0m0lgornoción se reolizó por m0lrendo, que es el

mátodo c0nrünnlente más utilizodo Este consiste en disperssr el

mercr.rno en la pulpo, lo nrisnls que se coloco en un borrrl junto con una

corg6 de bolos determinodo Dos rodillos girotorios le imprimen un

movirnrento de rotocr0n o uns vplocid6d que depende de von0s foctores U

de si se v6 0 moler g/o onrolganror El tonrbor U los bolss deben ser
preferiblemente de porcelona psro evitar cont8minsciones Este mátodo
presento lEs siguientes vento jos

o) El proceso es outomótico g nrás efectivo que la 6m6lgsmación m6nual,

utilr zada en nlinería artesanal

b) Cuolqurer trstonrient0 químrc0 rreces6no poro 6umentor ls elrciencro
en la omalgamoción puede ser f6cilmente ejecutodo c0nr0 psrte de lo
preparoción

c) LBs superficies de 0r0 se llnrpisn duronte el proceso, de tsl msnera

que nlejo16 el contacto entre éste g el rnercurio

d) El riesgo de envenerromiento por rnercurio es rninimiz0do

e) Lo c0ntonrinación del medio arnbiente por pérdidos mecánicos de



lnSr'ctlfr0, es nrel0r' DDritIDlEda

Un¡ de las pr trrctpales destientEj0g rle esle proceso es que no srrve psrB

rninerEles que contrenen oro dernosiado firro (Prigogine, 1950)

5.I BASES FISICO OUINICAs DE LA ANALGANACION

La onrolgornocrón se bas¡ en rlos pr-úce'ios

l La nl0 lobilidad selectiva del 0r0: En principio, el proceso de

onrolqarrrociórr se consider6 sirnilsr al de odhesión scelte-miner8l,
orre-nrinerol U puede ser visto corno unE reducclón en la energío

sr.rperliilal del srstenrE. result6nte dp la sustitución de l0s

interÍ0ses 0rD-aqrla rl nrpr[urj0-Eqr]8, p0r la interfase rnercuri0-0r0.

La nrojabrlidod del oro por el rnercuri0 depende de: conrposicrón de lo

fose sólirJ¡ (oro), conrposrcrón de la fase lÍquido (nlercurto), estodo

de l0 s(¡purfrcrp dpl 0r0, esl.s,lLr ,lp ls superficre dpl r'¡¡ercuno e

influenciE de fECt0rps físicos (terrlperatura. presión)

2 La difusiórt proqrest'ra tJel nrercr.¡rio en pl interi0r de l0 fose

sólida, c0n lo ronsecuerrte forrrlactón r1e vanoS col¡rpuesl.os

0etenllinBci0ne,.. dp ls s0lubilirldd de oro en nrerDuno, re0liz6dss p0r

HenrU U l.asantsetf, nruestrall que los procegos de anrolgomación no

pueder¡ ser' r,rnicEri¡ente e)rplicE'Jos por lE drsolucion de oro er¡ el

n)ercrr l0 Las arrtolq,rnros f orr¡lado-i rn la recuper0u0n de 0r0, s0n

r ezr:log r:ort¡pielas, nrt eri prlr.rtlrbn0, L0rt!tituidos p,1¡ 0r0, r-¡n0 0

rrruchos conrpuestos de 0r-rl-rrierr-r.rnrl tl una solucrón de 0r0 c0n

rnercurio

Segun lo r-or¡cerrlraci¡n rJe 0r0, 'cE presentBn diferentes
conrbinscrones oro-rnprcun0 En qenerol se distinguen dos

üonrpr.rest0s: Au,Hq U AuHq.,, que lunden s 42O-44O"C g 310'C,
resFect ir"onren te

El conoc¡riiierrto del srs,tenlo Ár.r-llq, e', todavía rrc0rnpleto. Las

drf icultorjes enconl.rod¡s en su estLrdlr-r,',:e deben prinrpolnrente a la



loo

n0 honloqenerdad de l0s froqnrentos de ornolQorna g a lo focrlirl0d con

lo cual es p0sible p0ssr de uno conrbinECión a otrs pOr simple
pr esión

En todo coso, lo reocción entre metoles no es lo que controlo
recuperoción del oro por nrercurio; sin enlborg0, lo tendencis I
reacción se monif iesto en la mojobilidad del oro por el mercurio.

lo

ls

En reolidad, lo grovedad es l6 ft¡erza más inrportante que entrs en

juego en este proceso, sparte de cuolquier reducción en lo tensión

super ficl0l c0nr0 c0nsecuencio de la sorción. En l6 frgurs 5.1 se

rnuestra el proceso de formación de uno omolgama (Logrovo et ol,

r 9B7)

5 2 FACTORES QUE IHFLUYEN EN LA AMALGAHACIUI{

En los pulpos de anrolgonroctón

0roduce r..rn efecto odverso en lo

tenemos (Lagrovo, 1987):

existen sustoncios cuuo presenc r o

odhesión oro-mercurio Entre est6s

Sulfuros alcalinos q algunos reoctivos de flotoción. Su efecto está
posiblemente relscionEdo c0n lo forrnoción de superlicies
protectoros, 6dsorbidas o quínricanrente enlozodos sobre el mercurio

o el oro, o en 6r'nbos.

Algun0s niineroles sulfurosos, principolnrente squell0s que

contienen arsénico, bisrnuto g antimonio, oceites U 0tr0s
corrtorninontes orgónicos. Estos sustancros g los solubles, tienden 0

dispersar el nrercurio en pequeños glóbulos U olgunos provocon el

deslustre del oro

5ustoncios d isue ltos

Sus toncion en susoens ión
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Por el machucodo de los procesos de moliendo, 0 por Eqentes de

desconrposición otnrosféric0, se pueden odherir óxidos de hierro E lE

superficie del oro, convirtiándolo en metol n0 0m0lgomoble

Entre IES sustonci0s desinhibidoros más conocidss estón el

hidróxido de sodio, hidróxido de pot0sio corbonoto de sodio, col;
pors elinllnsr ir¡lpurezas orgónicos Se empleon tombién cionuros

0lcElinos que formon contplejos con Cu?-, Fe2+, Fe3+. Algun6s veces

se Egreq0n oxidantes (KrCrr0, ó Ktln0o) que destrugen los iones 52-.

Tornbián se utilizsn onrolgonras de zinc o de s0dio en lugor de

n)ercun 0

5.J VARIABLES DEL PROCESI] DE AMALGAMACION

La recuperoción del oro 0 portir de una nruestro nlinerol (meno

n0tu16l 0 prec0ncentrodo), mediante Enl0lg0nloción en tonrb0res,

puede verse afectada por las siguientes variables (Logrovo, 1987):

o. Voriobles que dependen de lo noturalezo de lo muestro:

conlposición nrinerológico; leg; grodo de liberoción; tomaño g formo

de la part ícula.

b. Vonobles que dependen del proceso nlrsnro: trenrpo de

onralgarnocrón; velocidod de rotación del tarnbor, msteri0l, tanroñ0,

fornra g contidad de cuerpos dispersantes (corga de bolos); t
sólidos; B relleno del tornbor; tipo g contidsd de limpiodores de

suFerficie; Í de mereurio

c. Variables de diseño: dimensiones del tombor, copocidad; trpo de

revestinriento.

Sustonctas nlecániconiente f orzodos

Paro controrrestar lE acción de tales sustancios, se oñoden a la
pulpo diversos reoctrvos que dependen de las coracterísticas del

mrneral g de los rnpurezas presentes



1 C l

5.4 PRUEBAS DE ANALGANACION EN TAñBOR

EstEblecer los rongos de trsbajo de ciertos v6ri0bles del proceso dgr4A,\
Emslgonl0ción,Ucalculorelp0rCentEjedeoroomalqamoblecleIor ! t-
nren8 con el fin de estinrsr si éste es o no un mátodo convenierite 'l .,
p8ro su trotonriento. .'/

i1t _

NetodoloaÍE ' "'c¿'

Los pruebas de onrolgomocrón se efectuoron sigutendo el orden

presentsdo en l6 figurs 5.3 Las variobles estudi6dss fueron:

- Porcentoje de sólidos por peso

- Contidod de rnercurio

- Tielnpo de onrolgarnoción

Pr cedr rni nt

Se torno vent0j0 de lo olto densidod del oro, corrcerrtrondo el

nr6terisl por medi0 de lo rneso vibrotorio, Entes de sonreterlo'0 ls

omolganroción. Ls preconcentración es necesor¡a, pues el contacto

de lo mena con el mercurio es más eficaz cuando se cuento con un

concentrado, que cuondo se tienen grsndes volÚnrenes de g€ng6

Adernós, cualqurer cont6rninonte que interfiero en el proceso, puede

ser fácilnlente renrovid0 o neutr0lizodo si se tr6boj6 con pequeñ0s

c6ntidsdes de m inero I

Lo mesa funcionó en rongos tales que permitieron uno bueno

dlferenciación de l0s productos Por es0 se tr6bsjó con lnclinación
loterol baio u sbundonte oqus. Psro c0d0 p69sd0 se utilizaron 5000
qr'6r'nos de nrotenol (1008 -l011esh). El concentrodo ohtenido fue de

Ubj e t ivo

l) Preporoclón de ls rnuestrE
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FIG. 5.5 ETAPAS DEL PROCESO DE AMALGAMACION



oDr ox rl raúdrr'¡en t e 7t'5 qr ¡rrrrrs, los rnrsnros que se utrlr¿aron
íntegronrerrte en r:sdo prueba da anralgornoción en tombor. Se

re8lizsron entonces tEnt6s pasadas en ls meso, como pruebss de

ontal goc iórr

Lus po|orrretros de l0 nress fuer0n

- Fr-acción

- lnclinocrón loterol:
- lnclinación longitudinol
- Anrplitud del golpe

- Velocidad del golpe:

- Sólidos pDr- peso:

- l0 llesh (deck de arenas)

20 t¡rnl/nr

9 nrnl/nr
t2 mnl

300 RPrl

304

Se enrpleó Lrrr rnolinn de porcelon¡ de 16.4 cnr de di6nretro g 4692.6

rnl de v0lumen LES b0lES utilizadEs tanlbién son de porcelEno, con

rrúcleos de hierro, 11 su densirlod es de 341 q/cnr3 5e enrpleoron 55

bolas de M cllr de diánretro, J5 bolEs r1e 264 crn de diárnetro g 35

bolos de I29 cn¡ de diánletro, que tot¡lizon un pes0 de 4209 qrornos

El pr0[edmllsnt0 p'1r0 reElizsr lD sllrslgEnrEcr0n en torllb0r, es el

s igu iPn t e:

l. Serlir¡ Bl p'r-[pnl.üje de sólidos por pes0 d¿seorjo pors l0 pruebd, se

c0lculo el pBS0 del nlsteriBl LJ el v0lurnen de 0gus; Emb0s se

introducen en el nlolino junto con la carga de b0l0s.

2 5e ogr eq,lrl s lo pr.rlpa lgr/lrtr'0 de Dcetst0 de plorrto g B gr/litro de

hidróxido de sodio.

J. 5e lroce Ur ¡lr el trruli¡ru rlul sntp lU rrrrutos o uno velocidod de l0
PPfl

4. Se apEgs el rnecsnrgnro g se nlide el pH de ls pulp8, que debe ser
oFro>r inr¡rJflnren te B. o nrás

2) Anlalgarnación en tsnrbor



5 5e sgrega nrercuri0, en el porcent0le estrl¡odo pBro csds prueb8, 
U

r-r.l gr/litro de cisnuro de sodio

6 Se rlelo oqrtor-el rnatenol un tierrrpo deterrntnodo, que voria segurr

los requprinuentos de lo prueba, a urra veloctdod de 50 RPll.

3)Elutr iaciór¡

Consiste en l6 sep0rsción entre el r¡iercurio, l0 Ernolq6nro U l0s

c0lss, apr0vechondo la diferencio de sus pesos específrc0s. Poro el

efecto, se colocaron poco a poco porciones del nlateriol
arnolgarnado, en r.¡n tubo r;olunrétnco de 1000 nrl, lrgersnrente

inclinado g al cual se le rntrodu.J0 rrno rnansuers con agua s crerts
presión, que agitora el nlaten6l Los portículas finss u livianas,
lei,arrtorlos prlr- IBS bur trtrjos, er ün deseclrodos, nllentrEs que

lentsnrerite en el fonúo se acr.rnrr.rlob¡ri arnalqanro g nrercurio, Para

linlpiar pl cDnrlenl.rEdD, p0steri0rnrerite se lo nricr0b0tB0.

Esta es lE etEpE del proceso en que se producen los nrogores
pér.drdos de nlercr.!rio, s0bretodD si dr.rrante la nrolienda éste ha sido
rJrspersado en glóbulos (fluorrng o sickennirrg)

-l) [ iltt ¡r:irrn

L0 nrezcl6 (onralganra + nrercurio) es filtrarlo eniplesndo c0nro nredi0

filtrorrte, piel de cErnell0, gErrr.r:8, etc En el presente troboj0 se

utilizó t elo "¡eon'

5)Lillirri¡rion Don Écrd0 nítric0

Lo onralgarrro obtpnids pr.¡ede corrl.ener, a nlós de rrrercuno, oro g

Flst0: cohre, plonro, zinc e inclus0 pequeñ0s cantidsdes de plotino,
pslDdio, etc En BstB etsFs se recupe16 el 0r0 rjel rest0 de elemenl.0s,

a trariés del siqrriente pr0cedrnrient0 (llagnord, 1983)
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L Se coloco la anralganra en un beaker pequeño (500/600m1) g se le

Egregs l00ml de ácido nítrico diluid0 al 258 (3 portes de ogua

destilada, I porte de ócido nítrico)

2 Se coloco el beaker sobre uno hornrllo, g se lo coliento o boj6

tellrperoturo (90"C sDroxirrlsdsnrente) Lo soluctÓn n0 debe "hervir".

3. Se ou rerrto groduolnrente lo tenrperotur8 poro que el mercurio g

los otros rnetoles se disuelvon. 5e observorán vopores color
rroran¡o-café, cuondo esto oc urra

4 El nrornento en que lo nube de vopores desaporece, se ogrego ócido

nítrico ol 508.5i no se observEn más vopores, significoró que todos

los n)etsles, escept0 or0 U plotin0 se hon disuelto; ent0nces se

opaga lo lrornillo. El proceso dura aproximodornente 2 horas.

5 Culnrinodo lo rescclón, se filtro lo solución o trovós de un popel

filtro Whstnrolr '541 ( u otro resistente o los ácidos). El beoker es

lovsd0 c0n otlund6nte sguo rJestllsds pEro recuperor cuolquier
portícula pequeño de oro que hago quedodo en el fondo.

6. C0n el fin de precipit0r el nrercuri0, se añode a lo solución

lixivisds, polvo de zinc

6) Fusrón

l. Cuando esté seco el popel filtro, se lo quemo dentro de un crisol
donde se funde con la siguiente corgo:

- 20 gronros de csrbonsto de sodir,

- 30 gromos de litorgirio
- l5 granros de borsx
- 2 5 gronros de hsnns.

2. 5e copela el botón de plomo U se pess el dorá
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54I et'n t'l l0 dBl de Vel CrÍ

LE corgs de bolos (l1b), se colculo conociendo ls densidsd de

ernpoque de lss bolos Si:

6¡¡'tt=0¡olrsx(l-n)

g: n= 0.4269;6= 3.41 g/cm3, entonces:

6eom=195g/cm3

C0nr0 el peso total de lss bolas de porcelona (Wb) es 4209 gr U

el volunren del nlolino (Vnl) es 4892.65 cnr3, lo corga de bolos
(Nb), se cslculE de l6 siguiente nrEner0:

l1b= Wb / (Vm x 6ew)

l'1b = 0 44

Lo velocidsd crítico (l,lc) se 0btiene con lo fórmulo

llc=422/('ñn)

0onde

D = diámetro del nrolino (0 lE40 m)

d = diómetro de lo bolo mós gronde (0 0329 nr)

Entorrces:

NC = I08,56 RPN

Puesto que lo velocidod en todos la pruebos fue de 30 RPll, se

puede decir que se trobajó a un 27 632 de lo vetocidod crÍtico
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5 4 2 Vorioble: Porcentoie de Sólidos Dor Peso

Paro el proceso de onrolgonroción en tombor se utillzan volores

nlenores o iguoles ol 508 del contenido de sólidos por peso, Us

que usuolrnente, o nledido que el porcentaje ounrento, lo

recuperoción de oro disminuUe. Esto 0curre porque los
portículos, en su recorrido hociB el fondo del tombor,

encuentrEn nroUor csntidod de obstáculos p6rE p0nerse en

contoc to con el lnercurio

Se efectuoron tres prueb8s con 30,40 g 50 * de sólidos por

peso. El resto de foct0res no se varió en nrnguno de ellss.

Condic iones de troDojo

Tiernpo de preporoción

f ienrpo de onrolgonroción

Velocidod de rotación del tonrbor

Csntidad de nrercurio

Hidróxido de sodio

Ac PtE to de plomo

Cianuro de sodio
pH de omalgomoción

=30
:l
-30
= l0

=8
:l
= 0. I

=12

nI n.

h

RPN

B

g/l
g/l
glt

AlgunDS Butores €consejan que ls porción de mercurio seo tsl
que ol girar el tonrbor, sienrpre se msntengs un chorco de este
metol err el fol¡do. En qeneral, io c0ntidott requerid6 vo clel 5E 0l

25X del peso de miner6l.

En el presente trobojo se realrzEron cu6tr0 pruebos, con el 5,

10, l5 U 2O X ¡1e nrercurio, nr6nteniendo el resto de porómetros

invonsbles. Los resultodos se nruestr8n en lo tsblo 5.2 U el

gráfico 5 2

5.4 3Voriable: Porcentoje de l"lercurio
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5.4 4Voriobler Tienlpo de Anlolqomsción

El tiempo suele est6r en el rsngo de I 6 5 h0r0s U dependerá de

lo que se desee obtener, es decir, de si se quiere moler g/o

ornolganror.

Se reolizaron cinco pruebas en diferentes tiempos: 05, l, 1.5,

2 U 25 horas El resto de par'ámetros se mantuvo invorioble

Los resultados se nluestron en la toblo 5.3 g el gráfrco 5.3

Condrciones de trsbsjo

L ond tc l0r)es de t rotroJ o

Tiempo de preporoción

Tiernpo de omol gonroción

Velocidod de rotoción del tornbor

5ólidos por peso en lo pulpa

Hidróxido de sodro

Acetoto de p lonro

Eisnuro de sodro
pH de anralgomoción

1iernpo de preporoción

Velocidod de rotooón del tonrbor

Sólidos por peso

Contided de mercurio

Hidróxido de sodio

Ac etsto de plon¡o

C ionuro de sodio
pll de onrolganroción

=30
=l
=30
=40
=8
:l
= 0. 1

- la

=30
=50
=40
= 15

=B
=l
= 0. I

= l2

mtn.

h.

RPN

t
g/l
gil
g/l

rntn.

RPI1

x
8
g/l
g/l
glt

En algunos pruebss pruebss, el pH nr?dido luegú de l6 etsp8 de

prep8roción con f'lE0H. fue de hosto ll. En estos cosos el oguo

5 45Obervociones



Tabla 5 I lnf luenlB del Porcentoje de Sólidos por Peso

:0

T0bl0 5.2 lnfluencia de la Csntidsd de flercr¡rio en lo
A nra I gonroc ión

-1 ,., l t52 r s9:

T¡hla 5 i lrrf luerrcio del Tierrrpo de Arrialqantacrr,n

1I

fr

q
F liu onra lg or noble

lrn

P Sol.por Ps

tEl

Au C8bezo

Inrgl

Au anrolgonroble

lntq ¡

Recuperocion

au [Bl

I
-< rl 154 l 9 13 5.92

,) 40 t64'2 968 602
r5s B 804 503

,P llercurio

IBI

Au Cobezo

Imsl

Au anrolganroble

Inrql

Recuperacr on

au [E]

I -l 142 0 t83 270
.)

I r.) 164 2 968 602
15 l4l 4 -a 20 65r

652

T ietr rpo

Ilrorosl

Au Cobezs

Imq¡

Recuperacion

Au ltl
l {i5 192.t I7.1 507

l(r tdl4 920 65l
j I t.l! -r 9 (rl 60?
4 2u\ 152 5 759

25 t6() 6 -l6f.t 290

.l 9E



Tobls 5 4 BElance lletalúrgico

Grótico 5 I Pecuperoción de 0ro vs Porcentoje de Sólidos porpeso

1

t

5

§

ro
(,)

A,
f.)

ü

4

30 4r-r 5D

Sólidos por peso fSl

PRODUTTO PESO

I-qrl

PESO

lsl

Leq Au

lq r/T nr I

Peso Au

[*q]
Dist. Au

tsl
Llro Anrslqorrrsble 0 0()92 920 65r

Cols Amaloemrc 764 99 t5 4E 83 24 63 68 45 03

I'ledros l'lesa 3805 90 77 01 l4 05 53 4S i7 e3

f--olo l.le:a 37 | l() 751 40 50 r5 0l r0 63

Cabezs Calc ..19.12 00 100 00 28 61 t4t40 r00 00

20 nil
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6r0fic0 5 2 RecuperocrÓn de 0ro vs Porcentsje de llercurio
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de la pulp6 se tornó col0r verde U de 0lor desagrod0ble.

Posiblenlente esto se debió o lo tlisolución de clertos
rninersles por condiciones de alts olcolinidsd.

En nluchos ocosiones, ol ot0cor lo omolgoma con ócido nítrico,
se observó ls form6ctón de cristsles aciculores, debido

proboblenrente a dos factores: l) el oro permoneció rlemosiodo

tienrpo en ácido nítrtco diluido, eliminándose todos sus

inrpurezos, o 2) lo amolgama, luego de ser socsdo del tombor,

se dejó varios horos sin tratsr, dondo lugor o que el oro

creciero fornrondo cristoles prismóticos, de mogor purezo qrre

el resto de los grsnos

o) El porcenteje de 0ro onroigomoble de lo rneno es del 6.528
(con reloción o moterrol de cobezo) g lo eficiencis de este
proceso es 12628 (con relación o concentrado)

b) En lo que respecto 0l Forcent0je de sólldos por peso, los

nrejores recuperEclones se obtrenen con el 408 La disnrinucrón

de lo recuperoción poro el 508 de sólidos por peso, puede

deberse a que las partÍcrrlas de oro encugntrsn m0U0r cBntid0d

de obstóculos en su conlino hacia el fondo del nrolino, donde

Uoce el chorco de nrercurio, lo que hoce nrós difícil su contocto

con áste últinro

c) En la pruebo que ernpleo 158 de mercurio, se obtiene el

6.5 lE de recuperoción de 0ro q con el 20t de mercurio, ásta

Eunrents levenrente (6 528) C0mo smbss recuper6ciones son

prácticamente igu6les, se concluge que es mós conveniente el

uso de 158 de nrercurio, pues osÍ se evito su innecesori0

consunt0.

5.4 6 Conclusiones

d) Con una hors de tiempo de ornalgamación U l5t de marcurio,
se llegE a lo tnáxinro recuperoción de oro. Cuondo sl ¡6torial co



1l(

nluele du16nte perÍodos nrsU0res (2-2.5 horas), se observ0

fraccronarniento del mercurio (fluoring, sickenning), lo que se

monif iest0 en lo disminución de los recuperociones.
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CONftNTRflCION POB TLOIRCION

Lo flotociórr es un proceso f ísrco-quÍrntco de concentr6ción minersl Por

lo odiclón de ciertos reactivos quÍnricos o lo pulpo (colectores), olgunos

gronos se recubren selectiv6mente de uno películo que los hoce

repelentes ol 6guo (hrdrofóbicos) m¡entr0s que otros no se recubren
(hidrofÍlicos). Los primeros se odhieren o lss burbu;ss de aire formadas

con agudo de otros reactivos (espumontes) U flotEn, creondo en l0
superficie un0 espunlo estoble o portir de lo cual se recuperon los

nrineroles desesdos. L0s segundos, se nrontienen hidr6tsdos en lo fose

ocuoso (pulpo)

La flotsción se puede ejecutEr en dos etopos

- Flotoción de desboste

- Flotoción de linlpieza

El desbaste, gener8lmente llsnrodo 'Rougher", es una etopa primorio de

flotoción que se reolizo con lo mogor qronulometrío posible del moteriol.
El concentrodo de est0 fose es usualmente renrolido paro llevorlo o lo
et0p0 de linrpieza donde se €lcanzo un6 pureza superi0r en l0s productos.

Ader¡rós, lo flotociórr puede ser colectivo (tsulk) o selectivo (diferenciol).

En uno flotocrón colectivo se seporEn los nrtneroles no deseodos, conto

p0r ejernpl0, l0s sulfuros de los no sulfuros Ls flotECiÓn selectlv0 o

diferencisl se refiere El conjunto de operociones que llevon a lo

seporoclón entre rnineroles de tipo sinlilEr Así por ejenrplo, en el coso

I

CAPITULO VI

Se puede decir que, sin el desorrollo del proces0 de flotsción, lo

industno nrinero nunco hubiero llegodo o su estodo octuol de ovonce. 5e

estinro que un 608 del cobre, pl0m0, zinc, niquel, plota U numerosos otros
met0les, p6ssn p0r el proceso de flotoción 0ntes de su llegada ol

lnercodo.
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rle sulfuros, se floton sucesivornente sulfuros de cobre, plonro, zlnc U

hierro o psrtir de uno meno única

6.I QUIT-IICA DE LA FLOTACIOT{

6 I I Csrsc terís tlcssdel os Dlstlntos F6ses

El fenómeno de flotoción contemplo un contocto íntimo entre 5
foses, de las cuoles, lo líquido (oguo) g 96seos6 (oire) son cas¡

siempre invarisbles, mientros que lo sóllda (los mineroles) es

lo que vorío de un c0so I otro. Se onolizorán entonces por

sep0r6do, los corocterísticos rnós importontes de estos tres
foses

Corocterísticas !g lo fase sólido

I Los cuerpos sólidos tienen generolmente estructuro
cnstolirro, ls misnra que deternrino el tipo de superficie de

rupturs en lo reducción de tsnt0ño U el comp0rtomiento de la
especie en el proceso de flotoción

2. L0 reducción de tonloño rJp lss p0rtÍculos sólidos, vs

ocornpoñodo por el ronrpinriento de enloces (fÍsicos o químicos)

con lo subsecuente creoción de fuerzos resrduoles en su

srrper-f r c ie.

3. Hag tres tipos de enlEces químicos: iónico, covalente g

nletólic0. Los dos prinreros son enlaces f lrmes, mientros que

el ultrnro p0see uns relotrvo debrlidod ntecántco

4 Csda tipo de enlace proporciono o la rr'¡ateria corocterÍsticos
específicos, Elgun0s de los cuoles tienen inrportEnciE en lE

f lotoc r ón

5. De lo p0laridad de los nlineroles dependen sus propiedades

hidrofÍlicos o hidrofóbicas que detenninon su llotEbilidsd
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6. Los mineroles polores e hidrofilicos se coracterizEn p0r su

estructuro osinrétrico, intercombio de electrones en lo

fornraclón de enloces (enloces tónicos) g extroordinono
€ctlvidod quínlico

7. Los nriner oles opolores e hidrofóbicos se co16cterizon por

su estructuro simétnca. No h0U rnterconrbro de electrones

dentro de sus moléculos, n0 se disocion en iones, son

gener olnrente quÍmicomente inoctivos U no rescclonan con los

dipolos del sgus.

Corocterísticos de lo fsse lí0uidE: Agus

l. El oguo es el elenrento en el cusl se efectúo lo flotoción
debid0 6 su sbundoncio g bo¡o precio.

2 Los moléculos de sgus, de fuertes propiedodes p0lEres,

están fornradas por dos átonros de hidrógerro g uno de oxígeno,

lig6dos por enloces covolen t es.

3 La gran poloridod del EguE es lo cousa de lo hidrotación de

los iones en soluciones EcuosBs

4. Lo presencl0 de impurezos U contomin6clones que posee t0d6

oguo nsturol o industriEl, pued8 c8mbiEr lo naturalezo de lo
flotoción de ciert0s mineroles g provoc0r un consunlo

exogerodo de reoc t ivos

Carocterísticas de la fose goseoso

I Cun ciertos escepciones de corácter expennlentol, l0
flotación se efectúo industrlolmente c0n sire.

2 El oire influUe quirnlconrente en el proceso de flotación

nstur al
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3 El aire es el nledio de transp0rte de los portículos de

minerol, de ls pulps o la superficie. El tronsporte se efectúo

rnedionte lo fuerzo de enrpuje (leg de ArquÍmedes).

4. Se ho detectodo que sólo
t lenerr portlclpoclón oc t lvs

f lotación.

oxígeno g el dióxido de corbono

lnfluencls en el proceso de

el

e

5. 5e ha comprobodo que especles puros de ciertos mrnersles

osí cor¡ro metales n0tivos, no floton si no hoU fi¡ación de

oxlgeno en ls red cristslino de los mlneroles en cuestiÓn.

En el meconismo de flotoción de uno portículo sólido por una

burbujE de oire, la unión entre los dos elementos se efectúo s

trovés de un contocto trif6sico que tiene propiedodes

especioles

La estobilidod de eso unión se nride por el ángulo de contscto O,

desorrollodo entre los tres fases (Fig 6 l)

Cuondo la burbujo de aire no desplozo la fose EcuosE, el ángulo

de contocto es cero. Contrarionrente, el completo

desplozanriento del aguo represento un ónqulo de .l80". Volores

de ángulos de cont6ct0 entre est0s dos extremos proveen

lndicación del grado de hidratación de la superficie 0, del

carócter hidrofóbico de la superficie

N0 se c0n0cerr sólidos Que tengsn un óngulo de contocto nrouor

que 108' (teflón). HaU p0c0s mineroles noturalmente

hidrofóbic0s, entre los que se encuentron el carbón, lo
molibdenito, los sulfuros g el tolco, todos ellos exhiben un

ángulo de contocto menor que l0B" LE mogorío de los

minereles son h idro f ílic o s.

6. 1.2 Contocto Tnf ósico.
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L6s tres f0ses de equilibrio entre burbuj0 de oire, superficle
mrnerol g sgus, pueden ser descritss por lss respectivss
tensiones interfscisles de lo ecuoción de Young (Ver figuro
6. t)

Is6 = ySL + 1¡6 cos0

La energía libre por unidad de óreo, correspondiente a los
proces0s de desplozonriento del oguo por occión de la burbu1a

de oire, es nrencjonsds en lo ecuoción de Dupre:

óG=y*-(br*yrc)

Flnalnrente, el conrbi0 de energi6 libre (AC) puede ser

expresodo en términos del óngulo de contocto (O) (Fuerstenou

et ol, l9B5)r

A6.y..r(cosO- l)

Sl sobre superficies de distintos mojobilidodes colocomos

uno qoto de oguo, estondo en lo otmósfero, o uno burbujo de

oire, estondo debajo del ogus, se llegara E 0bserv8r que existe
un8 equiv6lencia entre propiedodes hidrofóbic6s U serofÍlicas U

viceverso. (Fig. 6.2)

La teorío presentoda o continusciórr se boso en lo propuesto por

Fuerstenou et ol, 1985, o rnenos que se indique otro outor.

Ls cargE de la superficre es función de interocci0rres químicos

específicos o de disolución preferenciol.

6 I 3 [e-not¡e¡p_!c_!¡§upe¡

a)Carga suoerf ic ia I
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- Aguo Agr¡
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AgLro

do Hidrof

FlG.6.2 Angulos do conlocto de sól¡dos de distinlos

mo jobilidod6s' (23)

Ag.¡o

Are
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lnteroc cr ones ou ínlr cos esDecifrcos

A los interoccionas químicas especÍficos entre especies

superflcioles g el soluto o solvente (oguo) se los conoce como

odsorción química (quimisorción). Estos interacciones inclugen

reoccrones con 16 fose ocuoss que llevon o ls formoción de

distintos compuestos o especies suparficioles.

Uno de los nreconismos de generoción de carga más comunes

que 0per0 en muchos sistenros , inclugendo silicotos, óxidos g

sales semisolubles, comlenzo con su hldratoción; estos poseen

una fuerte tendenciE a formor hidróxidos. P0sterlormente
liberon el ron hidrógeno, dejonrfo lo superficie c0n un grupo de

silicat0s de csrgs neg0tiva. Si se auments ls sctividod del i0n

H+, se produce l6 reocción cont16riE g lo superficje puede

cor'gsrse positivonrente. 5e dice entonces que el ion Ht es un

rJeterminonte del p0tenci6l ga que lo corgo superfrcial U el

p0tenciol de l6 superficie nrinerol estón determin0dos por su

octividad. Poro uno octividsd intermedia del H', lo superficie
n0 tiene corgo; esto actividod represento el punto de corgo cero

del sólido (P C C )

En ausencia de interacciones quínlicss específicss, los sólidos
pueden odquirir uno c6rg6 superfici0l por disolución
preferencisl de los iones superficioles.

Poro sólidos con enl6ces débiles, l0s mrner8les se rompen

según pl6n0s de clivaje; por tant0 n0 hobrá ruptura de enlaces
qulmicos g lo distribución seró iguol para cationes U sniones

Lo corga superficiol se est0blecerá porque ciertos iones en la
superficie pueden poseer una rn6u0r energí0 de hidrot6ción
negstivs g por tanto, magor tendencio 0 hidrstsrse dejondo en

lE superficie un exceso del ion opuesto

Disq! uEiln ore f erenc i o l
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b)Doble caoo eléc trr co

En el desorrollo de ls c6190 superfici0l, U0 ses por cu6lquiero

de los formos onteriormente nombrodas, l6 superficie sdquiere

un potenciol respecto o lo solución

Lo cargo superfici6l es compenssd6 por uno distribución iguol

de corgo en lE f6se 6cu0s6; I0 corg0 en lo solución mós lo corgo

en lo superficie del sólido, f0rman lo que se lloma la doble

copo el éctrico.

En lo Fig 6 3 se muestron los iones determinsntes seguidos
por une capa de iones contrarios adsorbidos (contra-iones) g

f inolmente por iones controrios distribuidos dilusomente en lo

solución que rodeo ol sólido.

Los iones determin0ntes pason prócticamente o c0nfundirse

con lo superficie U s0n los que estoblecen lo cargo de lo mismo
que estorá o su vez en funclón del pH. Est0s lones incluuen:

iones de los cuoles el sólido está conrpuesto, iones de H* g 0Hl
iones de colectores que formon soles nleto-colectoras con lo
superf icie del nrlneral.

Los iones controrios son de csrgo opuesta 0lE superficie U

quedan odsorbidos o ello por otrocción electrostótica

Tanrbién puede darse el caso de iones odsorbidos

específiconrente por reacción químico o por fuerzas de Van der

WEols, etc, que conrbion rsdicElmente el comportonriento del

miner6l en lo f lo tac ión

El grosor de lo zono de difusión depende de lo concentroción de

lo solución. llientros mós alto es lo concentración de los iones,

nrenor es el grosor de lo zono de drfusión.
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Potenciol e lectroqu ímr co

El p0tenci6l eléctrico form6d0 por l0 cspo elÓctric6 de i0nes de

lo solución junto con lo superflcie cargoda eláctricamente, se

llomo potenciol electroquímico g depende de la concentroción

de los iones de lo doble copo. Hog uno reloción direct0 entre el

valor del p0tenci0l eláctrico U l0 c6ntid6d de i0nes o molÉculos

6ds0r bidos. Por eJemplo lo odsorción de moléculos orgánicos

aumenta con la disminucrón del potenciol, g es máximo cuondo

el potenci6l es iguol o cero.

Los propiedodes hidrofílicss de lo superficie de l0s minersles
tienen uno reloción directo con el potencial de l0 doble copo;

asÍ, ls doble copo de un minerol que formo un fuerte compo

eláctric0 Etr6erá los moléculas e iones de 6lts constante

dieléctrico (aguo). Por otrs p6rte, un débil c6mp0 eléctric0,
atroeró las moléculas de baja constante dieléctrica que

fonrentorán los propiedodes hidrofóbicos de lo superficie
(moléculos orgánicos).

El potenciol eléctrico (t) está dodo por lo fórmulo (Sutulov,

r965):

t = (R T/F) ln (Cb/Co)

donde:

C0 = Concentroción de los iones en ls superficie del sólido
Cb = Concentrsción de los iones en el IÍquido

R = Constonte de los goses

T = Temperotura absoluta "K
F = Foradsu

Potenciol electrocinétrco

El potenciol que surge entre dos superficies eléctncon¡errte
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corgadas que se mueven en direcclones opuestos se llams
p0tenci0l electrocinátic0 0 potencisl zets; éste se puede medir
por mótodos I íslco-quÍnrlcos

El pH ol cuol corresponde un potenci0l Z iguol o cero se

denonrino pH lsoeláctrico Como interás práctico puede

considerorse que el signo del potenciol zeto es igual al de la
c6rgs superf ic is l.

El p0tencl0l electrocinátlco (Z) depende de lo vel0cidod
r¡rovinriento relotivo entre el sólido g l0 zono de dlfuslón
colcula en bsse o lo fórmulo:

Z=(41V)/DE

del

USE

donde:

D=
[=

E=

Constante dieláctrico del oire
V iscos idod

Velocidod de movinliento del sólldo

lntensidad del compo eláctrico

L€ exlstenci0 de este potenciol com0 del electroquímic0, n0

sólo dirige los fenómenos de hidrotoción sino tombién lo

odsorción de líquidos orgánicos que sirven como colectores U

espumontes, es decir, son de consldersble inrportEnci0 en l0s
procesos de flotoclón (Sutulov, l96l)

6-2. }lECANISHO Y CIT{ETICA DE LA FLOTACION.

Lo que ocurre dur6nte l6 flotoción de un miner6l, puede

resunlirse en los siguientes posos'

l) Se hidrofobizsn lss portfculas

hocerlos flotobles, Io que se

mineroles en la pulpa paro

logro con los reoctivos

6.2.1 tleconisr¡lo de Flotoción
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denonlinados colectores

2) Se f6cilrt6 lo adsorción de los colectores sobre la superficie
de los partículos mineroles, creando condiciones favorobles en

lo copa doble de corgos eléctricas, lo que se logra con los

resctivos llanr0d0s nrodific6dores; ástos disminuUen el

potenciol rle lo copo doble o combion su sentido.

3) Lo psrtículo nrineral se cubre con el colector; oún se rgnoro

si por un nrecEnisr¡ro de tipo f ísico-químico o químico.

4) Se ogrego un espumante psr6 que los burbujos de aire se

estobilicen, poseon un tomoño óptimo g su dispersión seo

pore j o.

5) Se ingecto oire ol sisterno, pues los burbujos serón el medio

de tronsporte del rnoteriol a lo superficle. Poro lo unión

burbuJ6-nrineral, se requerrrá:o) de su encuentro, U b) de

condrciones fovorobles p0r0 formor el orreglo El encuentro se

reslizE por el ocondicionorniento g la ogitoción dentro de lo
nróquino nr isrlr6.

6) Se produce el contocto permanente entre portícula g burbu.¡a

de gos. Lo explicoción de este fenómeno constituge el punto

mós débil de lo teorÍa de flotación

Unión de la burbuja c0n ls porticulE minersl

No hog problerno en explrcor el Ecercsmiento de lo burbu;o U lo

partícula hosta el punto en que la películo de aguo que las

separa (líquid0 interstici0l) quedo muu fins En este momento,

lo portículo poro unirse rnás, tiene que supersr una borrers
energétlco. En los mineroles hidrofÍlicos tol obstácul0 nunc0 se

vence, mientros que en los hidrofóbicos, lo borrero queda

repentinamente roto por fuerzos todavÍa no bien conocid6s. En

reolidod, lo pelÍculo de agua jamás desoporece por completo.
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EstE tiene mouor viscosidad que el agua en masa g se le
atribugen propiedodes de sólido.

Lo pelÍculo hidrotodo en la burbujo de oire proviene de lo
osocroción íntrma entre los portes polores de los moléculas del

espumsnte U de l6s moléculas p0lsrlzsd6s del agua; por 0tr0
10d0, ls portículo mlnerol, pese s estsr cubierto por el

colector, tanlbién tiene uno pelfculo de oguo porque el colector
nunc0 cubre íntegromente su superficie, quedEndo huecos

sctivos 0cup0d0s por dipol0s de oguo.

Ls naturslezo de lo fuerzo que une lo burbujo con l0 psrtícula

se ho explicorlo o trovÉs de vorios teorÍos. En principi0, se

trató de stribuir esta función a lo fuerzs dB tensión

superficiol Por su porte, Bartsch, declaró que quien interviene
en lo unión es lo fuerzo ternrodinámlc0 pues ésto tiende s

reduclr un sistemo cerrodo ol mÍninlo de energía libre. Sin

emborgo, lo termodin6mlca sólo indlcs ls proboble dlrecclón
del proceso g no discute nl su velocirlod ni su meconlsmo.

Klessen g llokrousov postulan, que lo primera burbujo qrre se

adhiere a la partículo de nrinerol es rnuu pequeña U que esta
'microburbuja', proveniente del gas disuelto, sirve como

intermedi6rio en lo adhesión de uns burbujo más qronde copoz

de levjtar la corga nlineral P0rece que lo unión de dos burbujos

energéticonrente es más foctible que lo unión de lo burbuj0 U l6
part fculo.

Lo único cloro es que los películos hidrotodos son fuertemente

influidas por los espumantes (pelicula de ls burbuJa), U por l0s
colectores g depresores (películos de mineroles) Los buenos

colectores disminugen lo pelÍculo hldrstodo del minerol g los

buenos depresores lo ounlenton, focilitondo o dificr¡ltando de

este nrodo lo osociocrón rle lo partícula o la rnoléculo.
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Lo expuesto a contrnuoctón se bas0 en lo teorío propuesto por

Sutulov en 1963

l-lrrr¡ rlp l0:j pr r)blprtras rllas rrrrp0r l6ntes de l0 utnéttco de

ilotación es lE deiinicrón de velocrdod de ilotoción Ls pnmers

corrsirJeroción teórico del problemo corresponde al chrleno

t{ur¡rberto Gorcía Zúñiga quien en 1936 dedulo que lo

rp..uper¡ción en el Droceso úp flotocrón es uno funcrón

exponencrol del tr errrpo.

Supr:nIanros qrte

= núnrero inicrol de porticulos disponibles paro

lo flotoción

= núnler0 de burbulas rntroducidas en lo pulpo en lo
ttnirjed rJe tlelnpo

= lrrpr-20 pronredro con que los portículas rninerales se

¿dhiel en o los burbujos
: t r ernpo de ilotoclón

= constante que reúne csr8cterÍsticos de la nláquins de

t lotac ión

Suponqanias ahoro, que dentro del l.renrpo t desde el princrplo

de lo f lotar:ión, flotaron en el concentr-odo x portículos de uno

csntldsd rniciol n. Si el núnrero de burbujos rntroducid¡s
dur8nte lo unidod de tienlp0 (l,l), se nrantuvo constsnte g si la
fuer¿o nredro F con que las portículas sB asoclEn 0 los burbulEs

tonrbiÉn se nrontuvo c0nst0nte, entonces, dentr0 del tiemp0 dt
ilotaron en el concentr-ado dx portículas

C0ll10 dr.rrDr¡te el tientpo dt, ¡ trovés de lo pulpo que contiene
(n-x) parl ÍculES, pES6n l{dt burbulEs, errtonces, el núnrero de

asocraciones exitosas entre burbujas g partÍculas tiene que ser
proporcionol a tl(n-x)dt 0e ,equí qr,re el número de portículas

ll

fr

t

l:
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flotados en el concentrBd0 en l0 unrd0d de tienrp0 es

dx=KNF(n-x) dt

llusndo N U F son funcrones del tiempo

dx =KlNFdt
n-x

Ln ñ =KfNFdtn-x

dividiend0 pl rnlenlbro de lE izquierd0 p0r n g sablendo que x/n
es R (recuperoción), resulto que:

ln I =K lNFdt

,f,

P

Conro duronte un experimento ll g F son constontes, lo ecuaclén -l

Isnterior tomo la f ormo

ln I =Krtl-R

K, es evidentemente uns constante específrco paro todo

miner0l. Lo ecuación 0ntenor se puede expresar tombién en

f ormo exponenc rol:

R= l-e-krl

Los dos últlmos ecuaciones explican lo mismo que formuló
Gorcío Zúñigo; que l0 recuperoción por llotoctón es uns función

exponenciol del tiempo Esto significo que onotando las

experienci0s de flotoción en diogronras Recuperoción-Tienrpo

en un caso normal, se obtendrón curvos logorítmicos



1))

El trobojo con curvos logarítnricos no es córnodo. Este problerno

se puede resolver en bose o c0ordenod0s semi-logarítmicos,
dontJe la orrJenodo es log (l/(l-R)) U l0 obsclsa el tiempo

Lo rnrportoncio próctico de estos curvos reside en el hecho de

que un proceso de flotoción que se desorrollo norm6lmente
tiene que estEr represent6do por un8 recto de incllnoción
vorioble que depende del corácter del minerol g de la móquino o

nrétodo de flotoción Si hag desviociones de esto recto, ástos

significan que el proceso de flotoción no se dessrrolls
nornro lr¡len te.

Dtscusiórr rJel Droblemo

Al trator de abordor el problema de lo velocidod de flotocrón,
podemos ver l0s siguientes posos consecutivos en su solución:

l) El nrétodo enrpfrlco, que t16t0 de soluclon6r el problem6 en

bose o los gróflcos recuperación-tlempo que se obtlenen en

fornro experimentol.

2) tl método semi-empíric0 que c0ntenrpls el 0nállsis de ¡0s

rfatos experimentsles medisnte ecuaciones diferencioles

En fornlo definitivo la ideo de Gorcío se puede expresor

rned¡ante la ecuación d if erenc io l:

dR =KNF(l-R)
dt

6 f, REACTTVOS DE TLOTACIOI{

Los reoctivos rle flotoción son el conrponente U la varioble mós

irnportante del proceso, puesto que lo flotación no se puede efectuor
sin ellos



Ltrs efectcrs favorables 0 desfovorsbles c6ussd0s por otrES voriobles
(mollenrla, sire8ción. densid6d de pulFo) nunco pueden sobrepasar en

inrportoncio los efectos, positivos 0 negstivos, de uno fórmula de

reoctivos.

Los tres grupos principales en los cuales se clasificon los re0ctivos
de flotación son: colectores, espumontes U modlficodores

6.3.1 Colectores

Lo teorÍo expuests o contlnuación es un resumen del folleto
"Flototion Chemicols', de lo Dow Chemical Componu, 1970

El colector es el corozón del proceso de flotocrón Es un

reoctivo que produce uno películo hlrlrofóbica sobre lo
portículo minerol Lo mogoría de colectores usodos hog en dÍo

son heteropolares. Esto slgnifico que contienen un grupo polar
(corgodo) U un grupo no-polor (descargado). Cu6nd0 se Edhieren

o la partfcula minerol, los moléculas del colector se orienton

de formo que el grupo no polar, o cadena de hidrocorburos, se

extienda hacio ofuera Esto conllev0 o lo forrnoción de un6

pelÍculo hidr0fóbic0 de hidroc0rburos en l6 superficie minersl

Se desconoce si el grupo hidrofóbico está ordenodo

perpendiculormente o lo superficie del minerol o si se of irmo o

ésto en f orma Inclln0d6, cubrienó0 osí mogor porte de lo
misnra. Si se oumento colector serfo lógico suponer que su

posición combiaró en el sentido de hocerse codo vez mós

verticol.

L0 contidod de la superficie nrinerol cubrerto p0r colectsr no se

conoce. 5e estims que ol producirse un contacto efectivo con

lss burbujos, puede d6rse un recubrimient0 del 3t al l00t de

lo superf ic ie.



Un colector perfecto debe cumplir corr los siquientes
especificociones: selectividod nrinerol olto; efecto colector
fuerte; estobilidsd químic0, U0 sea 6l alm0cen6rl0 o en ls pulps

6 un rongo de pH bostonte onrplro; focilidad de disolución en

6guo; corencio de efecto espunronte; bojo costo g buen

sur'¡rinistro en el nrerc odo

Acc ión del colector.

L6 n0turolez6 de lss fuerzas de otracción entre la porción polor

del colector g la superficie minerol, h0 sido discutlrlo por

vorios outores. L0s teoríos propuestos inclugen lo teorío
quÍmico de lo solubilidod g tambrán vorios teoríos de odsorción
que involucron lo odhesión del colector como i0n, molácul6,

monocopa g/o multicapo Sin emborgo, nlnguno teoría es

completomente aceptoble.

Lo teorío quínrico o de lo solubilid6d postuls ls form8ción de

compuestos metalo-orgánicos en la superficie minerol Se ha

encontrado que cuEndo los sulfuros de cobre U plomo son

seporodos de los sulfuros de ¿inc medlsnte flotacrón con

x6ntsto, hou un6 fornloción de xant0t0s metálicos insolubles en

lE superlicre del cobre q pl0nr0. Se cree que los sulfuros de

cobre g plonro floton debido o que los xontotos de cobre U

plonto resultontes son mós insolubles que los mineroles de

c0bre U pl0nr0. El sulfuro de zrnc n0 fl0ta puest0 que su xontato

es nlás soluble.

Aunque lo teoría de lo solubilidod es una hipótesis eficoz en el

traboj0, ésto no es aplicsble psrE t0d0s l0s minerEles. Por

ejemplo, los sulfuros de hierro son flotobles con xontatos, pero

ningún xantoto de hierro ho sido identificodo sobre los sulfuros
de hi erro

Sin inrportar que la acción de un colector sea una reacción
quÍnrico sil¡rple o no, existe una correlación genersl U positivs
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entre lE llotabilidad de lo nlaqorio de los sulfuros g lo

soluDilldod de l0 ssl nret0l-colect0r Est0 reloción se complic0
por el tomoño de la moléculo del colector, estructuro

cristolino del nrinerol U p0r 0tros foctores.

T ioos de colectores

En lo toblo 6 l se encuentran olgunos de los colectores

oniónlcos usodos poro mineroles de tipo sulfurosos. Estos

poseen unB estructuro sinrilsr: tienen un solo átomo de ozufre
con un enloce covolente que lo une o un ótomo de corbón o de

fósforo Debido a esto similitud, todos los sulfuros pueden ser

flotodos (obteniendo distintos resultodos), nrediante los

colectores sul f hídricos

Sin emborgo, debido 0 que funcionon de monero sinril6r, lo

elección rlel colector opropiodo depende del costo U de la
efectividad rel0tiv6, mós que del modo de scción

El balo costo U olto poder de los xantatos, los convierte en los

reoctivos r¡ós utilizodos en la flotoción de sulfuros.

Acidos grss0s o Jobones de ácidos grasos son los colectores
enrpleodos en minersles bósic0s no sulfurosos, como colcita,
fluorito, fosfsto de colci0, hernstit0, etc. Los sillcotos o

mineroles ócidos s0n gene16lnlente fl0tad0s c0n 6min6s

cotiónicos, Tsnto los ócidos grosos como los ominos tienen uno

codeno de hidrocorburos más gronde l2-lB corbones) que los

colectores de sulf uros.

Co lec tores oniónicos sulf h ídricos

El colector anrónico sulfhídnco más comúnnrente us6d0 es el

xsntoto, pero tombién encuentron oplicación otro buen número

de surfoctantes sulfhídricos. En la toblo 6.2 se presentEn los

colectores sulfhídricos de cgonanrid mós frecuentemente
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Tsbls 6.1 . Tipos de lloleclores

I. COLECTORES

fl. Coleclores aniónicos poro sulf uros

Xor¡totos
§
lt

BOC - SNo

Tionocarbar-¡latos nltN -

s
ll
C - 0n'

Ditiofostatos n0\
s
il

P - SNa

n0

s
fiocerbani lido

--¿IICHN
-NIIC 

H

s
il

R OC-

0
Fornrotos de Xantógeno

u -t 0n

B. Coleclor es oniónic os paro no-sulfur os

Acidos Grosos

0
il

n -5 -0-0H
il
0

Sulfonatos 0

n ¿-0ll
C. Colector es cotiólricos par o no-sulf uros

Alkil ornrnas: RHll

Cor¡lpuestos cu6ten¡6rios de onronr o

RR'R"R" t,lt.l
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ut l I j zarJrl5, r_l sr.ti pr'0pt pdErles esenCi 6l eS

](At,¡t Al us

Est ructura quÍnlcs
rJ it r oc arbono t os que

estructur at

U ofl.ivrdad -

corregponden 0

Los xantatos son

ls siguiente f órnlu lo

5
Bo-H-sx

en lo cuol R represenl-a al rorlical 6lquil, q X o un nretol

alcolino.

Uno de los xont0t0s nlás c0nrr¡nnrente usodo es el ic0pr0pil-
xEntsto de sodio, ol cual corresponde ls fórmulo'

5I
(f-H:)¿ r-H0-[-St{o

109 :.rantotos enrpleados en flotociórr son generalmente

prepararJos E ¡Ertir de alr¡hol alrfático, dlsulfito de corbón g

.-:oda córrstica 0 p0t0s6 cálitir,0
S

(Lll:)zCl10H + f.lo0ll , ISz -l (CHc)zCll0-8-Stla . UzO

L¡ ovrdaclón del xantato carls¡ la forrnaclórt del útxontógeno

zBo8sria + fl2fi + r/2 or-, BoE-ss-EoR * 2t'.,tooH

El dilantógen0 pstá c0n:.titrlrdo de tEl nl8nero que es un qran

colector p0r si mrsnro, p?ro debido a su b6ja solubilidsd en

Egus, su enrpleo es insstisfactorio o menos que se l0 utilice
cor¡lo unE en¡ulsión de agua

Tipos U elección- Los

en el olcohol ut r I izedo

nonrbr es de l0s ){antstos estón bEssdos

poro su focl.urs. AsÍ, el etil xentato es
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producido o portir del olcohol etílico, el is0propll xontoto o

partir del 6lcohol isopropílico, etc.

Los xontotos proseen grsn poder de colección, permitiendo lo
fócil concentroción de sulfuros 5in emborgo, el mejor xantoto
p0r0 un problenr6 p6rtlculor debe ser determin8do medlsnte
pruebss especÍficas.

Fuerzo del c0lector.- Esceptuondo ciertos c0sos, mientros
rnauor es el núnrero de átonros de carbono en el xant0to, mauor

es su fuerzo de colección.

Selectividod - Lo selectivid6d de un colector se refiere o su

h6bilidod de recubrir preferenciolmente, es decir, fl0t0r el, 0

los mineroles deseados sin que se floten los no deseados. El

problemo de selectividod se complic0 por el hecho de que

odemás de lo gongo, lo nrogoría de lss men6s contienen un

núnlero de sulfuros, olgunos v6liosos U otros sin vol0r

Los xontotos poseen uno selectividod excelente contra ambos

tipos de msterlal indeseoble; odernás ésto puede ser controlodo

fácilnrente con sgentes m0dific0dores odecu0dos, haciendo

posible ls separoción exltos6 de ls mogoría de las

conlbinsclones de sulfuros

Prooiedodes de espumsción - Los xantotos son

substonciolmente no espumontes g por lo tonto pueden ser

enrpleados en cualquier contidod sin que se presente el

problerna de un exceso de espumo.

Aplicociones g mane jo.- Los xantotos son adaptables o la

flotoción de cosi todos los sulfuros g los elementos metólicos
tales conlo cobre, zinc, plot6 U oro, osí como o un gron núntero

de rnineroles oxid6dos de plomo U cobre. Lo flotsción es

generslmente conducida en una pulpa alcolino, ounque tombién

se puede utilizor uno pulpa levemente ócida
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Los xantatos son solubles en agu6 Debid0 s que se descomponen

c0n el trempo, sus soluciones deben ser preporodas

di6riomente

El principal propósito de un ogente espumante es cre6r una

espun¡6 cop0z de tronsportor los burbujos corgodos de

mineroles host0 que seon renrovrdos de lo móquino de flotoción.
Este 0bjetivo es lo916do inlportiendo resistencio temporol 6 l0
pelfculo que cubre lo burbuJo La vido de cado burbuJo

lndividuol es de este modo prol0ngodo hosto que pued6 ser

estEbillzodo posteriormente por lo odherencio de portículas

minerEles g logre unirse con 0trES burbuj6s en lo superficie de

la pulps p6rs f ormor un6 espurno

Una vez que la espumo es retirodE de lo nróquina de flotoción,
se requiere que se ronrpa rópidomente poro prevenir la
interferencls con las operaciones de procesomiento slguientes.

Estos conrpuestos llonlodos tensoactivos se odsorben

selectiv0nrente en lo interfose gEs- líquido, con su porte polsr

ligads El sgus U l6 parte no-polar forn¡ondo uno películo

nrononroleculor inoctivo s0bre lE superficie, neutrslrzondo así

su energío libre U reduciendo lo tensión superficol en f orma

notoriB (Sutulov, 1963)

Formoción de esoumas sn uno nróourno de f lotoc ión

5e puederl

espumocr ón

de estruje

dlstlngulr custro reglones en uno nróqulna de

l) lo región de generación de burbujas, 2) la regtón

del lfquido intersticisl, 3) lo región de espunro

6 3.2 Esoumontes

Uno corocteristico de todos los espunrontes es lo hsbilidsd de

dismrnuir la tenslón superficiol del sgu0, p0r lo que se los

denomino reactivos tensoEc t iv0s.
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estable, U a) la región de coolescencio de burbujss Est6s

regi0nes se r'¡ruestron esquemáticomente en la Fig. 6.4.

El tomoño de lo burbu.¡o form6ds es función de los propiedades

ffsicas del líquido, toles como tensión superflclol, viscosidod,
g energfo llbre hldróullco en lo reglón de formoclón de

burbujos.

El esquemo de la acción de la espurno, que se ilustra en la Fig

64, estó en porte resp0¡dEdo por los dstos de un circuito
primorio de flotoción de cobre, informodo por Lewis U Horris.
Lo prinrero región de formación de los burbujos, en base a lo
disgregoción de 'solchichones' de aire, corresponde ol nrvel
pulpo en lo fig 6.5 10 ssgunds región, de estruje, es en l0 que

se coagulon las burbujos por6 f0rm6r la espumo. Aquí se

desprende lo nragor parte del Iíquido intersticiol, retenrendose

nrecánlconrente lo gongo g Forte del minerol volioso. En lo
tercero reglón, de espunro estoble, se termino lo llnrplez6 del

minersl sdherid0 o los burbujas, llegondo a lo concentroción

finol de cobre del concentrodo o más de l0 cm debojo del

rebolse, desde donde, hosto el nivel del rebolse, no combia

signific0tivamente su concentroción. (Crozier, 1960)

Tipos de esp unt on tes

T0d0s l0s espumantes octualmente utiliz6d0s son c0mpuest0s

orgánicos heteropolares (Tobla 6.4). El rodicol orgánico no-

polor repele ol aguo (tsl como en lo moleculo del colector),
n¡rentros que lo porción p0lEr atrse ol 6guo

Hosto hoce olgunos años se creío que si un compuesto tenía
gron solubilitlod en aguo, áste serío d¡spersodo en todo lo moso

de Egu0, U no se concentrorÍo cerco de lo interfose oire-l íquido

cor¡10 se requerí0. Est0 premiso se probó fols0 en 195 l, cu8ndo

se introdujo el espumante conrpletEmente soluble en sguE:

polipropilen glicol. Este producto es no solomente un
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espurnante extrpmsdamente selectiv0, tambión es bsstante

efectiv0 o concentrociones nlás bsjss que oquellss requerid6s
por otros agentes espumontes

Lo porción no polor de l6 moléculo del polipropllen glic0l es

único, go que contiene étomos de oxígeno hidrofÍlico osí como

átomos de hidrógeno g carbono Aparentemente el número g la
localización de los átomos de oxígeno ouudan 6 solubilizor lo
poroón no polEr de la moléculo

Lo idea del oxígeno hidrofílico sostiene que existe uns mouor

selectividod debida a un6 menor interocción con los moláculos
polores del colector g con los superficies del minerol. (Dow

Chemlcsl Compsnu, 1970)

Lo dosificoción usuol, en el cos0 del polipropilen glic0l, oscil0
entre los 5 a 100 grsmos por tonel0do de moteriol
Generalnrente el espumBnte más odecuodo es determinodo por

resultodos de experimentos en lsborotorio.

Lo experiencio está demostrondo que psro optimiz6r ls
eliciencio de la flotación en uno concentrodoro, hou que

recurrir a mezcl6s de espunrontes conlpotibles con el colect0r
sdecu6do

Lo colunrno de espum0, lss corocterÍsticES de los burbujos, lo

estobilidod U contenido de oguo de lo espumo, sirven psrs

frECci0n6r la carga de miner0l, reteniendo el nrineral valioso g

descargando lo gongo hacis lEs col0s. En las figuras 6.6 g 6.7 se

nruestro lo osocloción e interocción Espumonte-Colector, según

diferentes outores

C on t tdsd reauerido

6 3 S llodificadores



La lisl a dB sgpntes rrrnrlrf icEd0re:.-6r0nd¡ci0n0d0res utillzsd0s
en ilotocrón es larqo g voriodo Generolmente incluue todos los

reEDtiv0s cuU0 lunción prrncipol no es ni de colección ni de

espurnoc¡ón. L0s nrodificEdores pueden octuor c0rrl0 depresores,

ñDtrvoú0res, r egrrladores rJe pll, rJispers6nteg, etc

Un depresor es un reactivo q¡le inhibp o previene lo odsorción

de un c0lector- For uno porticulo n¡inerol U por lo tonto evrtE su

flotoción. LE lin6lidsd de los activEdores es impulsor la
odsorción de un c0lector- Frecuentenrente es posible que ombos

funciones seon desarrollodss por un único cornpuesto Por

ejenrplo, pl cartronat0 de sodio pr.¡ede ser octivodor (pora lo
pirits) U depresEnte (para la calcit¡) g tambiÉn ECtuar c0rn0 un

dispersonte de pulps U regulador dp pH.

Lo closifrcouón de los Eqentes nr0drfrcadores úe lo tablo 6.1 se

boss en el resultEdo directo de la adhesiórr de estos a l6 nlen6

de ls pulpa Los nrodificsdores pueden funcronor como

nrodific$dores úe pH, Egentes surfactsntes U prpcipitEdores de

soles solutrles (Doir Ihernir:ol Ionipanu. lg70)

tlodiiic6dores de [H

La efectividad de túdos las clases de ogentes de flotoción
depende del gr8do de slcElinirJEd 0 acrdez de l0s s0luciones de

la pulps Consecuentenlente uno de l0s 0bjetivos de l6s pruebEs

de flotoción es desDubrir pl !'Elor óptinlo de pH paro Lrna

conll¡inncion de reocl.ivns q de rneno dodo.

El pH es de los pocos faDtorps qrie puede ser fócilnrente
controlarjo err la pulpa de flotación, gE ses s través de uno

rledic rórr 0c0sionEl 0 c0rrtinr.ro

CESi todas
rlontpntenrln

las plantas de flotación que traton menos

srrlfuros, 0freran IDn pulpss ¡]collrss, puegto que
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6si se l0qr0n resultodos nletolúrgicos óptimos U se previene lo

corrosión del equip0 metálico Algun0s plsnt0s utilizon pulpss

ácidos cuando estón locolizodas en lugares donde las menos son

ácldos g l6 c0l es difícil de obtener.

Col g corbonato de sodio son los regulodores de olc0linidad
comúnmente utili¿sdos. Tombién se emple6 sodo cóustico,

especiolmente en lo flotoción de oro.

El control de pH ócido es obtenido generolmente por ácido

sulfúrico debido o su boJo costo. 0tros reoctivos tomblán

considerodos como regulodores de pH son ócido fluorhídrico,
corbonoto de sodio, fosf0tos de sodio U sulfuros olcslinos.
(DoYr Chemlcsl Companu, 1970)

Agen tes surfoctontes

Lo surfoctación de partículos mineroles poro implementar la
selectividod en el proceso de flotoción, es probablemente la
función nrás importonte g nrós complejo de los 6gentes

nlodilicEdores El tárnrno "surfoctoción' se refiere 616
adsorción e interocción iónica de agentes modificodores en o

cerco de lo superticie minerEl. El resultado puede ser lo

sctivoción o depresión del minerol surfoctodo, dependiendo de

la rescción que se de entre el colect0r U el ogente surfoct0nte
6dsorbido.

Agentes cotiónicos - A pesor de que todos los iones nletólicos
pueden ser considerodos como ogentes surf0ctontes,
úniconrente unos pocos son utilizados conro t6les (Tobla 6.5).

El cobre es uno de los nrós inrportontes agentes cotiónicos. Se

aplico en lo flotoción de esfolerito ga que ésta no es ofectoda
nornr0lnlente por el xontoto Los iones de cobre, oñodidos o lo
pulpa conro sulf6to de cobre, se adsorben sobre ls superficie de

esfolerita reemplozondo ol zinc en la red cristolino Así, una
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películo de sulfuro de cobre se fonra sobre lo esfolerito,
hociendo que Ésta se comporte como un minerol de cobre U

pued6 ser flotado con xantoto. (Dow Chemicol Compong)

Agentes oniónicos.- Los prrncipoles agentes surfoctontes de

i0n 0ctiv0, inclugen 6los sulfuros, ci6nuros, cErbon0tos U

fosfotos, osÍ como s ogentes oxidantes U reductores.

Se considero que el aire es el oqente universol de flotoción; su

uso no es s0lonrente conveniente. srno que o veces es esenciol
paro lo flotación de ciertos minerales. El control de oxidoción

superficiol con color, oire, ogentes 0xidsntes o reductores,
puede 0 nlenudo cousor uno vorioción consideroble en la
seporación por f lotoción

Los agentes reductores son gener0lmente más lmportsntes que

los oxidantes, esto se debe o que lo prevención de un exceso de

oxrdación es un problenro rnás conrún. En la flotoción de plomo-

zinc, sulfito de sodlo (NarS0:) 0 bisulfito de sodio (NoHSO:) son

frecuenternente usodos psr6 toles propósitos. Estos

conlpuest0s son especiolnrente efectiyos en menos que tombián

contienen mlneroles de cobre. En l6 Eusencia de un ogente

reductor, los minersles de cobre U plomo tienden E oxidarse

duronte lo molienda U por lo tonto se hocen mós solubles Los

iones de cobre U plomo resultantes pueden entonces octivar o

l6 esfolerit6 (Zn5) hociendo que esto flote en el c0ncentrod0 de

pl0m0. Un ogente reductor c0m0 el NalSo¡ o polvos de metales

como tlognesio o Zinc, pueden prevenir ests oxid6ción g octuor
conlo depresontes p0r6 l0 esf0lerits.

Es foctible el empleo de iones de sulfuros, en pequeñBS

csntidodes, pora reoctivor pirito, pirrotita g otros sulfuros que

hubieron sidD deprimidos con col o cionuro Sin embargo,

cu6nd0 se utlllzon sulfuros en exceso, est0s deprimirón o todos

los sulfuros presentes en la pulpo.

Los cionrrros son añsdidos o lo pulpa conro cionrJro de sodio o de

14 q
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c0lci0 U s0n l0s re6ctivos mós comÚnmente usodos en la
depresión de sulfuros de cobre, hierro o zinc. La principol

desventajo de los cisnuros es su habllidad p016 disolver el oro,

por eso no se los utilizo en menos portadoras de este mineral.

Silicotos de sodlo son utlllzsdos como dispersontes pEro

nrateriales arcillosos ácidos, g los corbonotos

correspondrentes son empleodos conro dispersontes poro lodos

b6sicos. Ambos, silicotos g corbonatos, func ionon

neutrolizondo lss corg0s en los portículas del linro Esto

dispersión previene lo fornroción de recubiert0s de arcllla
sobre los rninersles que se requiere recuperor g tombién
previene el entrompomiento de orcillo que se encuentre en

flóculos en ls espumo (Dow Chemicol Compang, 1970)

6.4 FLOTACIUH IJE SULFURIJS PORT ADORES DE ORt)

Lo teorío que se present0 o continuación es un resurnen de lo
expuesto por Fuerstenou et ol, 1985

Lo nrogorío de lo producción nrundial de oro, proviene de menos en

los cuoles psrte del oro está libre U el reslo asociodo con sulfuros
toles corno orsenopirita g pinta, g generolmente c0n gEngo no-

sulfuroso Debido o esto, ls recuperoción del oro se obtiene
prirrcipalrnente flotondo el nliner ol oconrpoñonte

Los sulfuros metólicos Junto 6 los metoles n0tivos, tienen
propiedodes fuertenlente hidrofóbicos Colectores conto xontotos,

ditiofosfatos u otros sutfhídricos, los seporon con gr0n focilidsd U

selectividEd de sus gsngEs resppctivas Los únicos problemas de

importoncio próctico son las separociones entre ellos ntismos.

En lo flotoción de sulfuros, el oxíqeno juega un papel importEnte en

lo fiJaciÓn del c0lector s ls superlicie nlinerol A lo lorgo de l0s

oños se hon presentodo muchss controversios con respecto 6 su

función, pero olgunos investigadores (GlembotskU, Bessonov, Ploksin
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entre otros) llegoron f inalmente o lo conclusión de que poro los

diferentes sulfuros es neces6ri6 un0 distinto contidod mínima de

oxígeno que active su superficie. Sl l6 oxidEción es tan profundE que

de.lo de ser uno sdsorción superficiol del oxígeno U se convierte en

una reocción quínrico entre éste g los sulfuros, hobró una

drsnrinución n0toria en los recuperaciones

Los colectores deben ent0nces ser oñodidos en presencio de aire
pora flotar Ia magorío de los sulfuros n¡etálicos. Se utilizon
principalnlente conlo colectores, sulfhidril0s de codena corto (hosto

2 ótomos de corbono) debldo o diversos fenómenos:

o) A pesar de que el ion sulfuro de lo superficie es fócilnrente

oxidado por el oxígeno disuelt0, no tods lE superficie del nrinerol se

oxido dursnte el tienrpo de flotoción U prepsración. Como resultado,

estos nrinersles son mucho menos hidrofílicos que los óxldos g por

lo tonto más fáciles de flotor

b) A concentrscrones relativomente bsJss, se formon ssles

insolubles entre los iones de los nretales pesados U los colectores
sulfhÍdricos de codenas c ort6 s.

c) En lo superficie de clertos mine16les sulfurosos, algunos

colectores sulfhídricos sufren lo oxidoción, U se trsnsf0rm0n en

dÍmeros toles conlo el dixontógeno g ditrofosfatógeno

El mecanisnro nredisnte el cual las especies colector-sulfhidril0 se

odsorben, rnvolucra fenónlenos electroquínricos en ciertos sistemos

mineroles U quimisorción en otros

Fenómenos electroquímlcos e[ los sistemss de sulfuros

Los sulfuros pueden des0rrollar un polenclal renlonente en su

superficie cuondo se colocan en solución acrloso

Desde un punto de vists electroquínlico, es foctible esperar uns gron
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diferencio en el estado de lo superficie de los mineroles sulfurosos
cuorrdo son expuestos al oxígeno. Vorios experimentos de medición

del potencrol en la superficie de goleno fresco g otros sulfuros
pruebon que l0 presencto cle oxígeno olters este potenciEl.

Los potencioles renlonentes de vsrios sulfuros han sido estsblecidos

bsj0 ciertss condiciones de llot6ción U se muestrsn en la tabla 6.5

p0r6 uno solución con 6,25 x l0< mol/litro de etil-xontoto o pH 7.

Estos valores deben compararse con el potenciol reversible de

oxidoción del xontoto, el cuol es 0, l3 voltios. Este vslor se h6

obtenido de la siguiente manera:

x2 (f) + ?o = 2X- Eo = -0,06 v

E.., = Eo - RT ¡¡ (X-)2
nF (X21))

Ercv = 
-0 06 - I 98 x 298 ln (6 25 x l0-4)2

2 x 25060

Cuando el potenciol rem6nente es mós grende que el reversible o de

Nernst, ocurre lo oxidación de xontsto o dixantógeno. El dixontógeno

es el product0 de re0cción enc0ntrsdo en l6s superficres de los

mineroles cuondo sus potenci0les remonentes son mouores que

0.13v (Toblo 6 5) Lo covelins porece ser uno escepción.

Si el potenciol remonente es nienor que el potenci6l reyerslble, l6

oxidoción del xsnt6to n0 puede 0currir U se observan xantatos
metálicos en l6 superficie de los sulfuros; en este coso Is adsorción

es por qu inr i so rc ión

E..r=-006+019=+015v



Lo especie de xontato responssble de lo flotoción de pirita en

presencio de x6ntEtos de coderra cort0 es el dixontógeno. El

dixarrtóqerro no altera el potencr6l zgts de lo Dirita pues es uno

especrp eléclricor ente neut16 El ole6to, en conrblo, se 0dsorbe

por quinrtsorción a la superficicje de lo pirito producienrlo

alter.ociones en su potencisl Z.

El di:r¡rrtóqeno se fornro rle lo ox¡dación anódico del ion x6ntoto

en lo super frcie de la pirito junto con lo reducción catódica del

oxigeno adsorbido; esto es:

2Y'- = \2 + 2s- Anódico

I i;: Í) 2( i,Js )
. H-0 + 2e- = 20H- Catódrca

D0nde X- represento el i0n y0nt0t0, U X2 re['reserrta el

d ixantóqeno.

0ebrdo o qrre los sulfuros 90n c0nductor-es eláctnc0s, c,curre

un6 tr6nsferencrE de electrones 0 tr6vés del sólido

Esquenr6ticonrente:

:e- * l/202 * HlO -r 20H-

FeS ¿q

lE + \^? 2X

La reaccrón genersl es

2Y,- + l/202(adr) * H20 = Y." + 2OH-

Lo cirrélico de la reoccrón de sfjsorción puede ser explrcEd6

rnediante le teoría electroquÍniics. Esta rescción ocurre hosta

aproxirn6rJornente FH I I , FESBTJo el rjr.¡sl. el i0n xsntEto es ls

6 4 I Flot¡lon de PintE
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eSpPr- tc P:itOtrle del v;rlrt¡tr-t

Utr u colector lro rrrostr'¿rlo terrer uno f unción strrtilor en el

sistenrs de lo pirrta, este es el ditiofosfot0. Tsl especie es

rnís rlif ícil de 0xidar en srr dinrero, ditrofosfotóqeno, pups su

¡iol.errcrol de r.educción es nror.¡0r,69í tenern0s que

2( t) Eo = -0.06 V+ ao- - lV-

(LrrP) 2(r) 1 e 2DTP- Eo = 025 v

donde )(- g 0IP- reFresentsn el xontsto U diti0fosf8to
respectivsnrente.

Depresión con el jon oxidril

El rrrn oxidr-rl funciona [0n10 r,n depresonte debido o vori0s
r8zones En pnrner lr.¡gar, D0n ECtividErles de pH relotivomente

sltss, por eienrplo aquellse Brrib0 de pH ll, la oxidsción del

x0nt0t0 en dix0ntóqen0 n0 0curre Bsjo estas condiciones, ls
re6cclnr) irío a lo izqurerda err la ecr.ración

2x- + t/20 ?(ads)
+fi ü..1 -lx + 20H-

En sequndo luq0r, ar.nb0 de pH ll la sr.rperf ¡cie de l0 pirit0
c0n€,istirá en hirJróxld0 lár rico En la frguro 6B se pue¡le

observEr la varioción en ls recuper6ción de pirito en función

del pH

El i0n cslci0 de ls csl (utili¿sd0 pEr0 0just0r pH), tsnrbién

contribuqe s l0 depresrón de ls pirits Uno de los puntos de

cErga cero pora lo pirrto en presencro de oire es o pH 6.8; sobre

este FH la sr.¡Derf icie de lo Firrto está csrq6da negBtiv0mente U

l0s ior)es de Ca" son Edsorbrdos f óulnrente por Etrscción

electrostátics. Lo preserrcra del ron calcro 0bviErrrente reduce

la rrxirlocrón en l¡ supet ltcte de lg pin to
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Depres r ón con C ionuro

Los especies de cianuro que estarón presentes cuondo o lo
piritE se le oñode uno solución de cionuro de potosio (o de

sodlo), pueden ser colculodos en función del pH de acuerdo a lo

siguiente expresión:

Fe'? , 6 HCN 1.0¡ . Fe(cN)u-4. 6 H+ K"lo-??

Cuando lss c6ntidodes totales de las especies de hierro
disuelto U ci6nuro son conocidos, l6 distribución rlel ion

ferroso no 0grupado U del ion ferrociónuro pueden ser

co lcu I ados.

A pH 4.4 U pH menores, c0si todo el hlerro disuelto existe como

ion ferroso A valores de pH más oltos, esto concentraclón se

reduce hosto llegar a pH 6.4 donde todo el hierro existe en

formo de ferrocionuro. Conro resultodo, pErece ser que es más

probsble que el lon ferrocionuro sea la especie octivo
responsoble de la depresrón cuondo se oñocle el cionuro. El

ferrocionuro se adhiere ol Fe't U desplozo ol dixontógeno en lo

superficie de ls piritE

Ls formoción de ferrocionuro férrrco en l0 superflcie de lo
pirito se supone qus sucede según ls slguiente ecuoción:

zFe". t8HCN = FealFe(cN)5l5 + tBH+ + 4e

Esto ecuocrón represento lo reacción general g p6r6 que ocurro,

el mrnerol debe producir un6 crerto c0ntidod de hierro ferroso
en solución que resccione con CN- paro formor Fe(CN)6-4. Lo

nragorío de los p¡ritos producen b0st6nte hierro en solución,

especialnrente despuás de su oxidsción. El cionuro es entonces

un depresonte mós efectivo cuondo lo pirito ho sido oxid6do En

la figuro 69 se presento lo relocrór¡ entre concentroción de

cionuro U DH paro distintos sulfuros.
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6 4 2 Flotocrón de Colcopirito

Se 6sunre que son responsobles de lo flotoctón de colcopirito,
tanto lo oxidsción electroquímico del xontoto a dixontógeno,

como lo quimisorción del xontoto El dixontógeno n0 es estoble
posodo pH I l, g si él fuera el único que propicioce lo flotoción,
16 colcopirlt6 se deprimiría orribE de pH ll; esto no 0curre

sino hosta pH 13.

Un estudlo det0ll6d0 reollzodo por Khun, muestro ls presencl6

de tsnto el dlxontégeno como el xontoto cuproso en lo
calcopirito, luego del contacto con el dixontógeno, Abromov

tomblán h6 observodo tonto dixontógeno como x6ntoto
quimisorbido en lo calcopirits, luego del contocto con el

xEn to to.

Lo estobilidod del etll-xantoto cuproso es tsn grsnde que el ion

hldróxido funciona efectivomente como depresonte poro lo
colcopirlto únlcamente o volores altos de pH. Como se puede

observor en lo Fig.6. 10, l0 depresión no se obtiene sino h6st6

volores de pH 13.

Depresión con Cionuro

Debido a que en lo flotsción de colcopirit6 pueden estor
involucradas, tonto lo oxldoción electroquímica del xontoto o

dixontógeno U lo quimisorción del xontoto, se esperorío que

este miner6l no fuera sensible o los adiciones de ciEnuro tsl
c0mo lo es lo pirito (Ver f iguro 6.9)

En generol, los psrtículos de oro metólico limpias, más finos
de 200 nricros, floton rópidonrente con ciertos reactivos; en

Depresión con el lon 0xidril

6 4 5 Flotoción de l'lineroles de 0ro
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cembi0, el oro metálico más grueso que 200 micros es difícil
de flotor U deben considerorse ga sea lo amolgomoción o lo
concentración grovimétrico. Lss densidades de pulp6 de 358 de

sólidos (o mós) g espumontes fuertes tlp0 p0lipropilen glicol
ogudorán o lo recuperoción de las portículos de oro libre más

grues0s.

La flotoción se llevo o cobo generalmente o pH naturol. Debe

evitorse el uso de col, puesto que tiene uno fuerte tendenciE s

deprimir las porticulos de oro lrbre 0l iguol que el sulfuro de

sorlio (Adams et ol, l986)

6.5 VARIABLES TN EL PROCESO DE FLOTACION

Actu0lmente se posee conocimiento sólo de un6 porte de los

variobles que intervienen en el proceso de flotoción (olgunos

autores nombron hosto 32 distlntos voriobles conocrdos) g de estos,
no todos hsn sido estudiodos en fornr8 complets.

Southerlond g Work closificon los vori0bles de flotación según su

origen. Así, en primer lugor se consideron o los que corresponden o

ls nsturolezs de lo mena misma, es decir, su f0rm0 minerológico,
presencia de impurezos, dlsentinoción, pH noturol, procesos

secundanos como oxidoción, etc.

En segurldo lugor se consider0n l0s problem0s específicos que

pueden Fresentor en los circuitos de reducción de tanroño g

closificoción, por los que tiene que posor un minerol ontes de

flotoción, g en los cuoles puede sufrir contominociones copoces

producir efectos positivos 0 neg6tiv0s po16 el circuit0

SE

de

SU

de

Finolmente llego el mismo proceso de flotación g con él uno serie de

foctores que lo Efecton, c0rno son: moliendo-gronulometrío;
ocondicionorniento g puntos de odrción de re0ctivos; control de pH;

colidod de aguo; densidod de pulpa; clESe U contlclod de resctivos;



trenrpo de flotocrón-cinético de flotocrón; influencia de lonras;

rec¡rculación de pulp6 lluchos de estos f6ctores se onalizorón en

las pruebos de flotación del presente trobojo g se explicon

brevenlente a cont inuoc ión

6 6 PRUEBAS DE IAI]ORATORIO

En pflrebas de laborotorio se deben seguir los procedimientos

odecuados ps16 obterrer resull.odos que se8n r8zon8blemente

cercEn0s al corilportoriliento nretolúrg¡co a esc6lo pl6nta

Los pruebos porE el presente trobojo se reolizoron o trovás del

s iqu iente procedirniento:

El nraterrol, trsnsp0rtEd0 en sac0s desde P0nce Enriquez, fue
prir])erarr?nte secado 0 la intenrperre Los grum0s formodos por

aglonrerodos de nlinerol fino se deshicreron pasando un rodillo
sobre el nroterisl o nredido que áste se iba sec8ndo. Luego se

lrornogerrizó lo rnr-¡estro g se lo cuorteó en un cuorteodor J0nes, hosta

reducirls a 5 kil0gr8nlos 6pr0xrnr8d8nrente, l0s nrsnros que se

guard6ron err fundss plósticas selladas, paro ret0rdEr lo oxidoción u

otros efectos de oñejonriento (se recomiendo conservar lo nruestro o

-15'C) No fue necesorio uno trituroción porque l0s reloves poseen

tniciolnrente una granulonretría de l00B pasante l0 Nesh

B. Pruebos de mo I i endo.

Lss pruebos de nloliendo en el l6b0rotorio se conducen primeronrente
pE16 estsblpcer dos porómetros El primero es el tEmsñ0 de molla de

rnolienúo necessrio pora lo lrberación sdecu0do del mrnerol, que se

detenninE por el exánren de vsri0s fr0cci0nes QronulonrÉtricos del

nlrler6l rnolido (usuolnrente los fr0Dci0nes mós gruesos), c0n l6
ouud8 de un0 inspección er¡ un rnrcr0sc0pio brnoculor. Esto dsrá

indicociones de los sulfuros con qang8 en el nrinerol. Tombién puede

A. Preoaroción del moteriol
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proporci!n6r informoción sobre los os0ciEciones minersles entre

sulfuros-sulfuros, sulfuros-metoles preci0s0s g metoles preci0s0s-
gEng0

De este exámen (Copítulo 2), se observó lo existencio de portlculos

de 0ro libre en la frocción -100+200 llesh (Tgler) es decir, con

tonroños entre 75 g 150 ¡m. Se determinaron mineroles de pirits de

hosto lmm de tomoño de grono, olgunos veces entrelazados con

calcopirito. Sin enrborgo, con tales d0tos es imposible predecir el

tomoño de liberoción del 0ro; odemós, psra un6 flotoción de sulfuros
en generol, no es necesorl0 lo llberoción total del oro, lo que se

espero es que hollo pocos osociociones oro-gonga o sulfuros-gango.

El segundo paránretro de pruebos que ss estoblece es ls reloción
entre lE gronulometrío U el tlempo de nrolienda. Esto es uno

infornroción útll de obtener o medido que los pruebos de flotoción
progreson, U0 que n0s do uno indicoción relotivo de lo energío de

m0liendo requerido poro producir uno molla psrtrcul0r de mollendo,

o gronulometrí0.

Poro el efecto, se eltgió uno mallo de prueba ( llolla 200 Tgler ) g se

nrolió el m6teri0l en diferentes tiempos, pesando paro coda período

el posonte de esa mollo de pruebo. Con estos dotos se trozo el

gróftco del porcents;e del peso posonte ocumulodo versus el tomoño

en micras, poro coda tiempo de moliendo. Así se obtlenen vorios
curvas que junto con l0 curvs gronulométrico del msteri6l iniciol (To

de moliendo) pueden ser fócilmente comporodos en el grófico 6.1.

Poro elegir los períodos de tiempo de moliendo se portió del índice

de trobo.¡o go conocido de'10 prueb6 de Bond (Cop. 3). Con este índice

se colculo la energío necesorio pora que 0l moler 2 Kg de materiol,
el EOt sea pasonte mollo 200 (Tgler), es decir,75 ¡m. Si:

donde

E = W¡ x t0( t/'/Xl - l/./fr)



E: enPr-giü [KW H/Tnrl

W¡= 22 34 l(W H¡'Tn¡

Xp= Tamoño del producto [75pml
Xf- Tanroño de lo olinlentación 1200 Unr)

Errtorrces

E= l0 0 KW H/ Tnl

Cr¡tno

T= E/P x Vi

donde

P= potencio [KWl

ff: peso de slinrentsción [Tnll

La potencio cElculod€ DorE el nrolino de 147 cm de radio es 00485
KW, tenemos:

T.(100/OO4B5) x0002= 041 H

I = 2.1 4,1"

Así, se eligreron tienrpos de nloliendo de 5, 10, 14 11 24 nllnutos. De

los 2 Kg m0lidos en cEdo perí0d0, se t0nró uns froccrón psrs h6cer lE

curvs grsnulonlétricE U 0tro frocción psrs re0lizor uno flotocrÓn g

0btener lo recuperoción posible en cada tiempo de moliends CEbe

snotor que en el presente trsb6lo 9e denornrnoró conro dso , ol BoX de

mstenal que Duede p0s6r un6 msllE deternrin8d6

C. Pruebos de flotoción en celdss de loborotorio

Se reoliz6ron con el fin de detenninsr los mejores condiclones
posibles de flotación pErs obtener nróximss recuper6ciones de 0ro,

cornbrn8ndo Edecu8dsrnente todES las variobles del proceso.
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Las pruebos se llevaron a cobo enterornente en celdos de loboratorio
con la máquino de flotoción Denver modelo D-12 (Foto 6.1) Esto se

utilizo pora reolizor ensouos con 250 grEmos 0 2500 grsmos de

moteriol. Posee un regulodor ojustoble de velocidod que permite uno

rápido vorioción de ocuerdo 6 l0s condiciones de troba.¡0. Lo máquino

produce su propio aire por lo que no es necesori6 uno fuente externo

de o lreac i ón.

Resctivos utilizsdos

COLECT ORES

Estoblecer la mejor combinación de colectores es generolmente

juzgodo como uno de los 6spect0s nrós importantes de uno

investigoción metolúrgica. Por esto, el presente trob6;o tuvo como

ob.¡etivo fundamental sstoblecer primero la combinoción de

colectores óptimo U luego su mejor dosificoción.

En la flotoción de mineroles de oro donde áste se encuent16 libre g

en porte osociodo con sulfuros U gong0 (como es el caso), se utilizo
onlpliomente uno combinoción de colectores de los promotores

Aerofloot 208 U X6nt6t0 (Cganamid) fombián los Aerofloot 25 ó 3l
(Cgonamid) pueden empleErse por su hobilidsd de colector el oro

libre como por los propiedsdes de espumoción que poseen Lo

demondo totol de colector es del orden de 25 gr/Tnr ó 75 gr/Tnr.

Cuondo se requieren colectores más poderosos, p6rticularmente psro

ls flotación de pirita, arsenopirito g plrrotita se rec0miend6 un6

conrbinoción de promotores Aero 404,407 ó 412 (Cganomid) como

el colector princrpsl g un xantoto c0m0 colector secundari0.

En lo p0sible se utllizoron los colectores recomendodos U cuondo no

se contó con l0 disponibilldod de uno de estos en el mercsdo, se lo
reenrplozó por el más cercono

ACTIVADOR
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Cu0ndo se enrpleon conlbinociones de xontotos con Promotores

Aerofloot o Aero (de Cgonomid), se utilizon genero¡emnte 50 grlTm
a 100 grlTm, o en ciertos cosos hsst6 500 gr/Tm, de sulfoto de

cobre como octivodor de los sulfuros Se sobe que octivo l0s

sulfuros de zinc, ouudo en lo recuperoción de orsenopirito,
orseniuros de c0b0lto, sulfuros de hierr0 U estibina Además

c0ntribuUe a la recuperoción de oro libre, particulormente oro

ampoñodo o fino

En todos los pruebos se utrlizó sulfoto de cobre como activodor g lo
que se probó fuá lo dosificoción óptimo p6ra l0gror lo máximo

recuperación. Se preparoron soluciones al 108 poro las pruebos con

500 grlTnr de octivodor g ol 28 poro pruebos que empleoron 100

grlTm g 50 grlTm.

OEPRESOR

En l0 flotsción selectivo de sulfuro de plomo se utilizó como

depresor el cionuro de sodio (solución al l0t), pora evitor lo

adsorción de pirito, pirrotito, sulfuros de zinc g de cobre, con el

colector. Tombián se empleó sulfoto de zinc poro prevenir lo

octivoción de los sulfuros de zinc con el ion Pb'*. Se Egregoron

1250 grlTm de uno soluclón al 308

ESPUI"lANTE

La selección, medionte pruebos de loborotori0, de un espum0nte

odecuado porE 16 operoción en un6 plont6, es mós difícil que lo de

otros reoctivos usodos en lE misms. Por esto g por considerarse que

en las pruebos a reolizorse úniconrente bsst0b6,con un reactiv0 de

condiciones de espumoción fuertes, se eligió ol polipropilen glicol,
como Aerofroth 65 (Cgonomid) Este es t0t6lmente soluble en oguo U

ompliomente usodo poro sulfuros de met0les bose U miner8les de or0
g ploto

El tipo U dosificoción de espunronte se montuvo invorioble en todos
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los ensogos. Generolmente la elección finol de áste se hace por

resultodos de pruebss o nivel de plonta. Lo dosificoción en el
presente trobojo lue de 27.1 6 gr de Aerofroth 65 por Tm de

materiol, U puest0 que en t0d6s los pruebos se tratoron l85E gr de

muestr8, l0 contldod requerido de espum0nte fue de 0.05 gr; lo

densidsd dsl Aerofroth 65 es 0 62 grlcm3, por tanto se usoron 0.06

ml, que en uno jeringuillo empleodo paro el efecto, representon dos

go tos de espumonte.

N00lFlCA00RES DE pH

Conro modificodores de pH se utili¿oron hidróxldo de sodio g ócido

sulfúrico que se prepororon en soluciones m0l6res poro su

dosificoción (lnlolar g 0 l molor)

L6s pruebos de flotoción se llev6ron en dos etop6s. Lo prlmero tuvo

Domo finolid6d obtener los parómetros óptimos de los voriables m6s

importantes en uno flotoción colectivo de desboste (bulk). Se

onalizoron todos los foctores posibles, sin emborgo, el trobojo de

investigoción estuvo orientsdo especi6lmente 0 l0 selección de la
combinación de colsctores g su rlosificoción

Lo densidod de pulps n0 se vorió en ninguno de los ensagos puest0

que es práctica usuol en pruebas de l6borütorio, conducir lo

flotoción de desbsste en pulpos con un 258 o 35t de sólidos por

peso. A Eltas densidsdes, es decir, olt0 viscosidod de pulpa, se

lnhibe lE dispersión del olre U lo bueno formoción de lo burbujo, lo

que sfects sdversEmente las recuperociones. Se 6ceptsn densidodes

de pulps mós altas del 35X cuondo sube la gravedod específico de

los sólidos del nrinerol. En los pruebos, durante lo etopo de

6c0ndiclonomient0, se trobajó con aproximodomente el 408 de

sólidos por peso en 16 pulps U con el 35t duronte el resto de la
f lot6c ión.

lletodolooío
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A nredido que se descubrÍan los parárnetros adecuodos paro cado

vorioble, se posobo 0 estudi6r el siguiente f0ct0r, utilizond0 como

constantes los dotos ga conocidos de los pruebos snteriores.
Habiéndose sn6lizodo moliends-granulometrí0, ol investigor el

tiempo de ocondicionomiento óptimo, se reolizaron los pruebos en el

rongo de tornoño Ua conocldo como el ldeol, U ssísuceslvomente.

Lo segundo et0p0 de pruebos consistió en uno flotoción selectivo de

sulfuros Como se sobe del onólisis nrinerológico, lo mogor contidod

de oro 0socisdo a sulfuros, se encuentro con pirits U pirr0tit0; por

esto, se supuso que flot0ndo selectivomente tsles mineroles se

obtendrío nr6u0r concentroción del metol precioso

Los variobles que se lograrón onolizor en esto primera etap0

s0n:

- ltol i end6-Gronul ometrío
- T i enrpo de ocondicionomiento
- Contidod de activodor.
- Conlbinación de colectores g dosificoción
- T lenrpo de flotoción
- Determinoción del pH de flotoción

Proced imiento

El m0teriol debe ser molido Justo ontes de reolizor codo pruebo

de fl0tsción, p6r0 evitsr su oxidoción. Luego de l0 m0liends se

toma uno frocción con lo que se hsrá el ensogo ol fuego con el

fin de determlnor lo leg de cobezo. Los porciones concentrodos,
junto c0n los reloves, se secEn luego de csdo pruebo U se

honrogenizon p610 tomor 50 gr represent0tivos de la fracción,
que serán primeramente tost6dos U luego llevodos E ensauos sl

fuego pora calculor sus leges respectivos. El procedimiento

ll

¡laL I O1-(

¡

6.6.lPruebos de flotoción Colectivo de sulfuros. en celdas de

labora torio
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general que se sigue en la flot8ción de desbaste es el siguiente

l) Se colocon materlal (185E gren todos los pruebos) U 6gua,

en lo celdo de flotoción o una densidod de pulpo de 408 de

sólidos por peso; se enciende la máquina U se permite l0

6gitEción U homogenizsción de lE pulp6 dursnte l5 minutos,

tronscurrid0s los cuales, se mide el pH iniciol del moteriol.

2) Se enciende nuevomente lo máquino U se ocondiciono el

msteri0l por un tiempo detsrminodo. En esto et6pa se ogregon

t0dos los reoctlvos, primero el octivodor U lueg0 los

colectores. La velocidod del impeller po16 el 6condici0nomient0

seró de 1400 RPN g lo densidod de oproximodomente 408 de

sólidos por peso.

3) Cerco del finol del ocondrcionamiento se añode el

espunr0nte, se 0ument6 el v0lunlen de ogua hosta olcanzar el

15E de sólidos por pes0, U se regul0 el sistem6 por I mrnut0.

4) Se bojo lo velocidod del impeller o 1200 RPH, se mide el pH

de flotoción g flnolmente se obre lo válvula de aire poro que

c0nrlence la flotoción. En los prinler0s pruebss, ls espunls se

renrueve por seporado 0 los 15,3,6, l0 g l8 minutos de

flotoción poro controlor lo cinético del proceso.

Von oble flollendo - G ronulonretría

El tamaño máximo de flotoción en condiciones normoles es de 3

mm ó 4 mnr El tomoño óptinlo suele estor entre 1000!m U 20

Um. Tomaños inferiores o 20 gm (lomos), interfieren en el
proceso (cubrición de psrtÍculas), consumen muchos reactivos
g en el esfuerzo flotodor se suele impurif lcor el concentrodo.

Sin enrborgo, debido o los costos rle operoción osociodos con lo
moliendo, los tendencios octuoles lndlc6n m0ler t0n grues0

como se6 posible sin s6crificar la recuperación en el desbaste.
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Se conoce p0r ensEUos sl fuego por t0miz, que el 88 958 rlel oro

se encuentrE en m0teri6l posonte mollo 100 (Tgler) Este oro en

porte estó libre, en parte osociodo con cuorzo g en porte

encopsulodo en pirito g pirrotito. El objetivo de la molienda es

logror lo seporoción de los sulfuros de lo gango, g en lo posible

lo seporoción del oro lncluido en el cu0rzo. Poro determinsr

como vorion los recuperociones del or0 con respecto o lo
gronulometrío del moterial, se flotaron por seporodo cuotro

frocciones molldos en diferentes tiempos U uno frocción de

materiol iniciol (las curv6s respectivas paro codo tiempo de

molienda se presenton en el grófico 6l). Del onblisis de los

resultodos se determinorá lo gronulometrío ideol p0r6 obtener

lo nrogor recuperoción. Los result6dos se opreci0n en lo toblo

66 g en los grólicos 6.2,6.3,96.4.

Los condic¡ones de trobojo invoriobles en los 5 pruebas fueron:

Contidsd de minerol =

Densidod de pulpo iniciol :
Densidod de pulpo flnol :
Velocidsd de ocondicion0rniento =

Velocidod de flotación =

Tiempo de ocondicionanriento =

Tiempo de f lotoción :
pH de flotoción :

1858 gr

40s
35t

I4OO RPN

I2OO RPN

l0 mrn

l0 min

7

Colec tores:
Aerofloot 2OB 25 qrl Tm

Xontoto 343 75 gr/ Tm

Ac t ivodor

Sulfoto de cobre: 500 grlTm
Espunronte

Condicjones de Trobolo

Reactivos- Dosif ic oc ión
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Teblo 6 4 Espumsntes mós c0munes (r)

Tsblo 6.5. Product0s de lo interacción de sulfuros c0n etil xsntEto (t l)

TABLA 6.6 Re!ultcdos dc flotación v0n€Mo
liempo de moliend¡ del molerial

ESPUNANTE CONPOSIC ION F ORIlA DOS IF ICAC ION

Aerofroth 65 poliproprlen glicol I Íquido 5- 100 q/T

Aerofroth 70 espumante bose olcohol I íqulda l5- 100 q/T

Aceite de pino terpineol lÍquido l5- 100 a/T
Acr do cres flico xqlenol Iiquido 25- 100 q/T

l',Iineral PoLencial RemanenLe (v) ProducLo

Pirita 022 Dixant,ogeno

Ar senlpirita (\')) Dt)(an¡ogeno

Pirrotita Drxantogeno

Calcopirita 014 DixanLogeno

Covelina oo\ Dixantogeno

Bornita 006
Galena 006 Xantato meálico

t.Imin]
rnolie ndo

Le u Iq/T ]
Cobezs

d-80
Irtml

coftctNfR At)o

lq /IfrPeso LeU AU E dtb. Au

0 5ó 98 mo 48.98 57 r? 69 15 5r.92 2t .99 30.9?

5 50 20 160 34.63 91 24 62.93 65.3? 28 .47 37.07
l0 62 t8 t20 56 93 99 75 8816 43.07 16.52 't I .24

14 60.90 r06 57.94 96.20 91 .54 42.06 l? 23 8.4 6

24 90 47 89 8t 73 81 t1 52.1 r 't7 49 r 8.89

021

XanLato meLilico

COL A

S dst Au *Peso Leu Aulo/T
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Gráfico 6 3 Recuperoción de 0ro Vs lloliendo
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Aerofroth 65 .27.16 grlfnt

El tlempo de ocondici0n0mient0 se define c0m0 el tiempo
neces0ri0 poro que los reoctiv0s ogreg6d0s en la pulpo actúen

totolmente llegando o un estado de equiltbrio. Este vorio por

tonto con los tipos de ocondicionodores utilizodos. L0s

colectores oleoginosos, por ejenrplo, son usu6lmente añodidos

0l circuito de mollend0, g los solubles en 0gu6 pueden ser

ogregodos o lo pulpo despuás de lo moliends; esto prueb0 que el

tiempo de ocondicionomiento puede ser de horos hosta de l5 o

2 minutos.

En el presente trobojo, se realizoron 4 pruebos variando paro

c6d0 uno el tiempo de ocondicionomiento g monteniendo

constontes los otros voriobles. Los result6d0s se muestran en

lo tobla 6 7 g el gráfico 6.5

Contidod de nrinerol =

Densidad de pulpo iniciol =

Densidod de pulpo flnol :
Velocid0d de 0condici0nonliento =

Velocidsd de flotación :
Granulonretría (d*)
pH de Flotación
Trenrpo de Flotoción

Resctiv0s - Dosific6ción

l85E gr

408
358

I4OO RPH

I2OO RPN

= < l06gm (150 Tgler)

=7
= l0 min.

Colectores:
- Aerofloot 208
- Xontoto 545

Activodor (S0oCu)

=25
=75
= 500

grlfm
gr/Tm
gr/T nr

Vorl6ble : Tiem0o 0g Acondicionomiento

Condiciones de trobajo
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TABLA 6.7. Resultados de flolación v¡ricrdo
liempo d? ocorlrciommienlo.

Gróllco 6.5 Recuperoción de 0ro Vs Tiernpo de Acondicionomiento

AU

5l .93
r0.98
8.46

n
o

o
!
c

ro
tt
L

¡
o
3a

tm

90

80

70

60
4 6 I r0 t2

Tiempo rcondicion¡nicn lo Iminl
l4

T tiHF0 CAEtZA
LTY

Iq/Il

CO¡ICtNT RADO COLA

Activ.
f mln.l

Colecl
lmln.l

tspml
lmln I

tolal
lmln I

ñ Pcso Ley Au

lq/I )

BDitb
AU

EPeso Leg Au

lo/r I

I t 4 65 28 48 3I 68 07 5t 69 40 3?
4 3 I I 56 65 56 02 90 02 89 02 43.98 l4l4
5 4 I 10 60 90 57 94 96 22 91 54 42.06 12 23
7 6 I l4 58 9r 60 02 87.47 89.r2 59 98 l6 05 t0 88

I

i!:

ñDltb.

9r.98

I

I

I

I

;

tlit

I



Espunlonte 27 l6 grlfnt

Vari able T ioo de colector g dosificoción

Los pruebos se diseñoron en dos etopas

l)Voriondo la combinoción de colectores

Poro ásto se realizoron 7 pruebos, c6d0 uno con diferente
combinoción de colector, simil6r dosificacidn U con el resto de

foctores igu6les. Las combinociones usodos, l6s diluclones en

que se empleoron, g los recuperociones se presenton en la tsblo
6.8. En los gráficos 66 g 6.7 se observo respectivomente, lo

distribución de oro en concentrados g colos poro codo prueba g

el porcent6je de peso en concentrados g colos en codo pruebo.

Cantidod de minerol = lBsE gr

Densidsd de pulpo iniciol = 40 t
Densidod de pulps finol : 35 t
Vel0cldsd de scondlclonsnriento = 1400 RPN

Velocidarl de Flotoclón . 1200 RPN

tF.

Granulometrío (dr6)

pH de Flotoción

T ienrpo de ocondrcionomiento

Tiempo de flotoción

= ( 90Um ( 170 Tgler)

=7
= l0 min.

= l0 min.

Activodor (50oCu) :
Espumonte (Aerofroth 65) =

500 grñm
27.16 gr/lm

2) Vsriondo lo rlosificoción de ls c0mbinoclón de colectores

De los pruebos de lo primero etopo, se ho podido observ8r E

Condiciones de Trabojo f,

Reoctivos - Dosif icación
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IABLA 6 I Re3ullados de flot6ción vcri0ndo
la combinrión de coleclores.

IABLA 6.9 Resullodos de Flolcción voriondo lo rlosificoción rle lo combimción
de colcclor¿s: Aerofl oat 208-Xsntato 543.

REACT IYO COI{CINIPADD FTO]ACION COLA FLO]ACION

Combincción
Coleclor

g/f di I rrcrón g P.so LeU Au

s/t
Di!1. Au

%

% Peso Leq Au
qll

Dist. Au

fr
t Aerofloat 208 ol 5S 64 27 57 00 89 89 35 75 I 1.54 r0 l r

2 Aerono¡t 208
Xsntoto 545

50
25

0

I
5t
r0 *

6t.9t 64 05 92 55 58 09 8.4 I 7.47

5 Aerofloat 3l
Xentolo 345

50
?q

sin diluir
sl l0 x

69 13 5l.t9 93 r7 30.8 7 8.40 6.85

4 A¿ro
Xanlato

400
343

50
25

6 5g
t0 x

65 5 r 5l .40 1?.O4 36.49 34.72 27.96

5 Aerofloct 5l
Aero 400

50
25

sin diluir
sl 5ts

47 80 80.92 78 62 5? ?O 20.r6 2r.38

6 Aero 3471
Xrnlato 343

50
25

8 5%
r0 ñ8

70 sI 57 56 9t98 29.49 r2.00 I02

7 Aerofloat 3l
Aero 400
Xontoto 545

40

l0

3in diluir
al 5S
al l0 96

78 55 68 44 95 23 ?l .67 I ?.98 677

,
P,

I

Ctl L ICTO P

Aerolloot 208
X¡nlslo 343

005t5
ts/I l

?5

CA 8IZA
LiY

--Leil.I_48 25

t,|]I'ICT NI RADO COLA

EPeso

47 B9

LeU AU
(q/rl

BDiIb
Au

XP¿30 l-eg Au

lq/I I

tsDirb
Au

8r 73 8l il 52rr 11 .49 18 89

2 Acrofloot 208
Xontato 543

t50
75

58 05 71.29 75 38 9s 20 ?6 71 r0 43 4 80

5 Ae rofloot 208
X¡nlrto 343

50 4? 86 6t.9r 64 05 38 09 I4l

50
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Grófico 6 6 Recuper8ción de 0ro Voriondo Contbinocron de Colector
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Gr6fico 6.E Recuperoción de oro voriondo dosificoción colectores
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pErtir de las tablos de resultados g de los gráficos, que lo
combinoción apropi6ds es l0 de Aerofloot 208 con xsnt0to 543.

En esta segundo etopo se voriarón l0s dosificaciones de ambos

colectores poro estoblecer lo contrdod en que deben empleorse

poro máxinros recuperociones de oro. Así, se realizaron tres
pruebss modlflcondo l6 dosls dB colector U nlonteniendo el

rest0 de foctores constontes. Los resultodos se present0n en lo

toblo 69, g en los gráficos 68 g 69.

Contidod de minerol = lE58 gr

Densidod de pulpo iniciol = 40 X

Densidod de pulp6 final = 35 I
Velocidod de acondicionamiento = 1400 RPN

velocidad de Flotoción = 1200 RPll

Granulometría (Qo) : ( 90Um ( 170 Tgler)
pH de Ffotoción = 7

Trempo de ocondicionsmient0 = l0 min.

Tienlpo de flotoclón = l0 min.

Colectores:

- Aerofloot 208

- Xantoto 343

Actlvador (50rCu) 
=

Espumante (Aerofroth 65) =

500 grlTm
27.16 grtf m

Vori6ble: Tiemoo de Flotoción-Cinático de Flotoción

El tiempo requerido poro lo flotoción del minerol fue

determinodo por lo producción de concentrodos en etopos. Los

concentrodos fueron removidos por sepsrodo, o diferentes
intervol0s de tiempo, hEStE que lo espumo estuvo cosi

totolmente ogotodo. Usondo los pesos g los leues del

Condiciones de Trobajo

Reactrvos - Dosif icoción
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c0ncentr6d0 en c6d0 período, se determinó lo distrlbución del

metol por etsps. Esto lnformsclón se 916licó como

recuperación acumulodo contra el tiempo ocumulodo de

flotoclón paro estoblecer el lÍnrite próctlco del tlempo de

f lot oc ión.

Al reolizor los pruebos poro lo selección de combinoción de

colectores g poro determinor su dosiflcación, se permitió lo

f lotoción hESta l0s lE min, tiempo en el cuol lo espum0

prácticomente se hobÍo ogotodo Con el fin de simplificor el

trotonriento de d0tos en el onólisis dB los v6r'lables

mencionados, se osumió como concentrodo ol materiol flotsdo
h0st0 los l0 minutos [n los toblos 6 l0 g 6 ll se presenton los

recuperaciones poro codo pruebo, en los distintos frocciones de

tiempo

Estudiando los gróficos 6.10, 6ll, 6. l2 U 6ll, se puede

observsr que en los diferentes sistemos de colectores, 6lgunos

veces se presentoron diferenciss en los velocidades de

flotación, los cuales se evidencion medionte lo comporoción de

sus curvos rndividuoles de recuperoción contro tiempo En

estos curvos es lnrportonte onollz0r tonto el tlempo en el que

se alc6nz6 la recuperación de equilrbrio como lo tosa de las

curvos; convienen tosos elevodas en menores tiempos de

equilibrio Conslderondo est0s dos foctores se puede elegir
mej0r l6 combinoción g dosificoción de colector.

Contidad de minerol = lB58 gr

Densidad rfe pulpo iniciol = 40 t
Densidod de pulpo final = 35 t
Velocidod de ocondicionsnriento = 1400 RPll

Velocidod de Flotoción = 1200 RPN

Gronulonretrío (d*) = < 90¡m ( 170 Tgler)
pH de Flotoción = 7

Condiciones de Trobojo



TIiHPO DT TLOTACION

Peso

Acm

TABLA 6.1 I . Recupracrones de oro en ¿l liempo ecumuledo de []otoción,
porc ls combinEcione3 d¿ colectores: Aeroflocl 208
q Xonlclo 5 43, vcriondo su3 dosifictciortes.

BAU
Acm

90 35
95 41

72.16

4694

19.94

9?.04

95 02

P, COLTCTOR

Co m bi n¡ció n

Acm
Peso %Au

Acm Acm
Pe3o Eáu

ácm Acm
Pe30 %Au

Acm
BPcao %Au
Acm Acm

I Aerofloct 208 40 48 78 89 63 75 1?.?7 89 09 75.6387 52 70 90
2 Acrolloot 208

Xsnlsto 543
21 15 75.12 85 8r 59 5t 6r 9l 92.53 64 40

5 Aero
Xsntslo

5l
343

49 82 70 04 66 98 92 t0 95 r7 70 06

4 Aero

Xantato

400
545

45 0? 55.t1 6l .54 62 50 71.9? 65 5r 72.04

5 Aero
Aero

3l
400

525 54.0 3 44.9? 46 ?3 78. t0 47 80 78.62

6 Ae ro
Xsntoto

3411
343

58 71 84 89 66 s6 90 08 69 64 91 03 ?0 51 9t98

1 Aero
Aero
Xentalo

5l
400
, AA

70 02 ?? 51 91 82

P, COTTCTOR
Co m bi nació n

g/I

IITNPO DT TTO]ACION

ñPeso I

acm I

Tl=15
ñáu
Acm

ñPeso
Acm.

I2=3'
lgaul*.

T3
XPelo

Acm.

6',

tsAu
Ac m.

T4=10'
* Peso I tsAu
acm. l¡cm

I5=
EPeso
Acm.

8'
EAU
Acm

I A ft 208
Xs nt.5 45

50
?5

27 15 t5.12 43 79 85 81 59 5r 91 80 6t.9r 9? s3 64 401e3 4r

2 4.fl 208
X6nt.345

25
75

28 87 69.19 40 72 78 04 45 54 80 34 4? 89 8r il 48 e18r 40

5 A.fl. 208 150
Xsnl.345 75

45 53 58 77 64 77 1?.73 70 8r 94.55 13.29 95 20 74 ?1es e5

130

TABLA 6l 0. Recupcroclonc: da oro cn cl tirmpo 0cumuládo dc Flotcclón,
pEr¡ lc! combin¡cio0?! d! col¿ctorcs dc lc trbl¡ 5 8.

ll=l b'

tr[I
tj:
l"']

P-

l:'-
?8 55

l.*l
la9 72r-

7l .78

71 26
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Gráfrco 6 l0 Recuperocrón de 0ro Vs Tiempo de Flotoctón
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Gr6flco 6 l2 Recuperoclón de 0ro Vs Tlempo de FlotoclÓn
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T ienrpo de ocondlciononriento l0 min.

Resctivos - Dosif icoc iÓn

Activodor (50nCu) :
Espunronte (Aerofroth 65) =

Colectores:
- Aerofloot 20E :
- Xontoto 343 :

Espunrante (Aerofroth 65) =

500 grlTm
27 16 grllm

Vorioble:Contidod de Activodor

Se realizoron tres prueb0s nronteniendo todos lós v6ri6bles
constontes, escepto l0 dosis de sulfoto de cobr8. La prlmera se

reslizó con 500 grlTm, lo segundo con 100 grlTm g lo tercero
con 50 gr/Tm. Los resultodos se presenton en ls toblo 6. l2 U en

el gráfico 6 14.

Condiciones de Trobojo

Contidod de minerol = 1856 gr

Densidod de pulpo inrcisl = 40 fr
Densidad de pulpo finol = 35 t
Vel0cldod de ocondicionomiento = 1400 RPtl

velocidad de Flotsción = 1200 RPll

GranulometrÍa (d*) = < 90gm ( 170 Tgler)
pH de Flotoclón = 7

Tienrpo de acondicionamiento = l0 min.

Tiempo de Flotación = l0 min

50 grlTm
25 gr/Tm

27.16 grllm

Reoctivos - Dosif icEc ión
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T0blo 6 l2 Re!ultado! d? tlot6ción v0rlcndo do3is d? cclivldor.

Grófico 6 14 Recuperoción de 0ro vs. Dosificoción de Actlvodor
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V6rióndo : pFi de Flotoción

Se recomiends llev6r lo flotoción 6 un pH 7, que en el coso de

nuestromoter¡sl es el pH n0turol. En lo toblo 6. 13 g el gráfico
6. 15, se presenton los resultodos de los pruebos en que el pH de

fl0tación fue de 4, 7 g l0 respectivomente.

Contidod de minerol = IBSB gr

Densidod de pulpo iniciol - 40 I
Densidad de pulp6 finol = 35 I
Velocidod de ocondicion8miento : 1400 RPtl

Velocidod de Flotoción = 1200 RPN

Gronulometrío (d'o)

Tiempo de 6condiciononliento

Tienlpo de Flotoción

: ( 90Im ( 170 Tgler)

= l0 min.

= l0 mln.

Re6ctivos - 0oslf icoción

Colectores
- Aerofloat 208

- X6nt6to 343

Activodor (CuSOo) 
=

Espunronte (Aerofroth 65) =

50 grlTm
25 grlTm

500 gr/Tm

27.16 grllm

6.6.2Pruebos de Flotoción selectivo de sulfuros^ en celdss de

lat¡ora tori o

La fornla nrás efectivo de ¡09161 0lto rendimiento en el

proceso, es flotondo el mrneral en un6 etspo primorro o de

desboste, que p610 el presente trabojo, consistró en lo
flotoción c0lectivs de sulfuros En esto fose se onolizoron los
porámetros óptinros por6 el nlouor número de voriobles posible.

El concentrsdo de lE flotoción primario, conformodo cosi

Condiclones de Trobsjo
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Ioble 6 15. Resultodor v¡rirrúo pH dr olcción

Gráfico 6 l5 RecuFerocrón de 0ro Vs pH
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excluslvomente por sulfuros u 0ro libre, se trotó nredionte uno

flotoción selectiv0, donde el objetiv0 principsl fue el de

separor unos sulfuros de 0tr0s g onolizor en quó grupo se

obtenía m6Uor recuperoción de oro En la figura 6. I I se muestr0
el diogr0m0 de flu¡o del presente trobojo

De los análisis minerológicos se sobe que la mogor porte del

oro está asociEdo con pirita g pirrotito; por lo tonto, deben

tonlorse en cuento nrug especiolmente los resultados de lo
flotsción dlferencl0l de estos mineroles. L0s result0dos de l0s
pruebas se presenton en los toblos 6.14,6.15 g 616, g en los

gráfrcos6l6g6l7

o) Flotación de desb6ste: Flotoción colectivo de sulfuros.- Se

reolizon dos flotociones c0lectivos c0n el fin de utillzar ombos

c0ncentr0d0s en ls ll0t6ci0n diferenci6l subsecuente. C0n l0s

concentrodos, en un6 celdo más grande de flotación, se

conservo lo densidod de pulps del 358 para lo primero flotación
selectiv0, luego se csnrbl0 a uno celda mós pequeñ0, de tal
f0rm0 que siempre el porcentaje de sólidos por peso se6 el

mrsrno En estE et0pa primori0, se emple6n l6s condiciones de

trobo10 en sus porámetros óptimos Uo conocidos.

b) Flotación select¡vo de Sulfuro de Pl0m0

Se oñoden o la pulpo (de 35t de sólidos por peso), 4009r/Tm
de Cionuro de sodlo g 1250 gr/Tm de sulfoto de zinc. Se

Ejusts el pH E E U se 0condiciona por 5 minutos 6 1400 RPN.

Se ogregon 20 grlTrn de Xontoto 343 g se ocondlciono por 5
rnlnut0s

Se adicion6n 27 16 grllm de Aerofroth 65 U se floto durante

l0 nunutos o 1200 RPI'l

Procedinr ien t o
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Ensago de Flotación selectivo-

Control de mollos de nloliendo

Tablo 6 14

T PASANTE

Acumulodo
99 35
9J 67
34 62

Cond ic i ones

Toblo 6 l5

Foctores invoriables en las pruebos (Flo. primorio g Flot. selectivos)

RPll. móquino - Ac0ndicionamiento=
RPll móquino - Flotación =

Densidsd de FulFa ltl :

8 RETENIDO

Porciol
NALLA
TYLER

ABIRTURA

um

PESO RETENIDO

tsl
100 t50 r0 0.67
150 r06 B5 567
200 626 4t 73

-200 779 519l
TOTAL t50.0 r00 00

TlEllP0lmin l
Acond. I rlot.

pHETAPA REACTIVOS lg/T)
Ar.Ílt 2081 x¡nt 5451 cus04I l{ocH lzn504IAr Frth.65

Producto¡: Conccnlrodo de desbosle (sulfuros); Re¡iduos: gonga (Cuorzo)

27 16 l0flol. colectiva 50 25 500
de sulfuros.

I 70

Productos: Concentrcdo I (sulfuro de Pb);

Flot seleclivo 20 400 t'25 27 t6 l0 l0 U

sulfuro Pb

Residuos:Sulfuros Zn , Cu, Fe

Produclos: Conctntrodo 2 (Sulfuro Zn, Cu)

llFlot. selectiva l0 27 t6 l0 20
s ulfuroZ n( C u

Sulfuro FeidR

1400
t200

35

500



t¡r0 rcAD0 PESO

Iqrl
g PESO LEY I

Ieu Au
s
I

rif )

Leq Aq
CONTE¡IIDO FINO

au [mql I ,qqtmql
X DISTRIBUCIO¡I
Aulaq

RAZON
CONCTR.

Cobezo(Colc) 3600 r00 00 196.7 r I7507 r00 00 100 00
R esd. de sbss t t6?i.2 45 20 962 23 74 15.6ó i6 69 796 22.10 2.21
Eon desb (Csl r972 E 54 80 9 r.77 69 13 r81.05 r3638 92.04 77 90 1tsz
Con.I (Sl Pb) /1 1a 2r59r r653l 16 47 12 62 837 720 47 t8
Con 2 (In,Cu) 898 0 96 75 UIJ,UU 65 5.4 4.1 17 37 44 4.0 r

Resd.2(Sl Fe) :>U J !; t.+ 77 42 5E3r cta 4/1
JO Z¿ 39 50 33 26 3.6 I

Tobla 6.l6 EElEnce 11etolúrgico

(D\)

5464 | ¿e o¡
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Gráflco 6. l6 Recuperocrón en Flotoción Selectivo de Sulfuros
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Gráfico 6. l7 Peso Recuperado por Frocción en Fl0tsción Selectivo
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MOLIENOA
o 80 7o-90q

Lc, Au =

54.6 4 crln¡

MATERIAL
80

lOm¡n
9H7

0

tl,

E CAEE ZA
2OO t¡m

lcr. Acondic iommi! nlo

5OO g/f CUSO4
23 e,/f xq|roro 343
50 g/T A¡rol loor 2OB
27.t6 0 / T Asofrolh 65

Ps!o: t972,895 I.
éy N!= 9t t77 c/T
Recupcociin A!= 92,O 4 o/o

2do. Acond¡ciommicolo
4OO o/f No CN
t25O g/T ZnSO4

20 g/f Xanroro 343
2716 9//f Arofrorh 65

lO m ln.
pH I

5sr. Ac(f1diciorEiionto
5@ 9/T CUSO4
lO g/T Xon oro 343
?1]6 g/l A.rotrolh 65

20 min
pH ll

Páro : 76,3 9
Lry Au = 2l5 r9l 9,/f
Rrorporod(h ao= 8t!7 "/o

flto : t627,2 9L.l Av: 9162 g/f
R€o¡9e.ociin tut = 7,96 7o

hso :8989.
L!, Au : 96,75 9 ,/T
R6cupo roc¡dn Au: 44t17

P.!o = 998
Ley Ar: 7

,59
l,02 q/1

FLOTACION SELECTIVA I

CO N C EN TRADO :

SULF UROS de Pb

R ESIDUO 2

SULFUROS de F!

FLO fAC IOII SELECTIVA 2

CONCENfRADO

SULFUROS dG Zn-OJ

FTOTACION OE OESBASIE: FTOTACICiI

COLECTÍVA DE ST.LFURO S

CONCEflTRAOO;

SULFUROS, Au

RES¡qJO OE DESBAS TE

aa¡,,¡a;ain'a A,r : ao Áfl o/-

FlG.6.il
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c) Flot0crón selectlvo de Sulfuro de Zinc g sulfuros de cobre

Se oñade o lo pulpa (358 sólidos por peso), 500 grlTm de

sulfoto de cobre, se ajusto el pH 0 I I U se 6c0ndiclona 5 min

SB 0gregon l0 grlTm de )(ontoto 143 U se scondici0n0 5 min.

Se odicionon 26.11 gr/f m de Aerofroth 65 g se floto durante

20 minutos o 1200 RPN

6 6.J Análisis de los reocclones

o) En lo flotoción de sulfuros de plomo

- Al agregar 400 grñm de t{ocl.l, 16 pirits se deprime puesto

que ocurre lo siguiente reacción:

FeSr=Fet*+25+2e-

Fe(0H)a + 3H + e = Fe** * 3H20

7Fe'+' rsHCN = reo I Fe(CN)rla * r8H* * 4g-

El Feo I Fe(CN)6ls se 0dsorbe en lugor del dixontógeno

superfrcie de lo piritE, por tanto no permite que

hidrofobice g flote.

sobre ls
est0 se

- El ZnS0n, previene la octivación del sulfuro de zinc con

iones Pb 
tt.

- Los sulfuros de plomo no se deprimen con cionuro, es decir,
solo éstos podrán flotor con toles reoctiv0s U 0 pH E.



ta J

- El CuS0

re6cción:
4 6ctivo los sulfuros de zinc o trovés de la sigulente

ZnS+Cu+t=CuS*Znt*

El CuS es más estoble que el ZnS; lo sal metal-colector que

forme con el xontoto será entonces menos soluble que si se

tuviers ZnS en la superflcie rlel miner0l

- Lo pirito quedo c0m0 residuo de lo flotación porque o pH ll
ésto no flota.

6 6 4 Conclusiones

o) A Fesor de que con el moteriol de gronulometrío 80t
pssonte 106 ¡m se recupero el 91.548 del oro, se escoge como

tomaño óptimo 6 808 -90!m Esto se debe 6 que, en el primer

coso, el peso del cóncentrodo representó el 57.948 del peso

totol, g en el segundo, el 47 09t. Aunque lo recuperoción de oro

es menor, lo rozón de concentración hoce que lo gronulometrío

808 -90 Nesh, seo cotolog6do como lo nrós eliciente.

b) El tiempo de ocondicionomiento odecuodo es de l0 minutos;
con trempos nrouores, decoe l0 recuperación de or0 U 6ument0

el peso del concentr6do.

c) Lo mejor combinoción de colectores estó representsdo por

el Xantoto 343 g el Aerofl06t 208, con 25 U 50 gromos por

tonelodo, respectlvomente. Esto selecclón se re6lizs
comporondo IES recuperaciones de oro a los l0 minutos de

flotación (tiempo de equlllbrio), asÍ como tomblén, lo reloción
de recuper0clón vs tiempo rle flotación (toza). Aunque lo
mogorío de lss variociones de colector presentan tozas

b) En lo flotoción de sulfuros de zinc g cobre.



similsres, la combinoción Xontoto 343 g Aerofloat 208 tiene de

los más oltas

d) Prácticomente en todos los pruebos reolizodos variondo

con¡binoción de colectores, se olconzó lo recuperoción de

equilibrio 0los lE mlnut0s de flotoctón.0ebido a que las

diferencios de contenido de oro entre los l0 U l8 minutos se

presenton inslgniflcontes, se eligtó el tiempo de l0 minutos

como de equilibrio,5erío inútil U costoso nrontener en

funcionemiento lo celds duronte un período nrogor que el

necesEfl o.

e) No existe uno morcodo diferencio entre los recuperociones

de oro obtenidos voriondo dosificsción de 0ctiv6dor; sin

emborgo, se escogió como cantidod óptimo a 5009r/Tm de

CuSOr go que presentó ligeros ounrentos en lo recuperoción g

cierto dlsminuclón en el peso del concentrado.

f) Con pH 7 se olconzoron los mejores recuperociones Esto

constituge uno ventojo, U0 que es el pH naturol de lo meno g por

tonto inrplico ohorro en reoctivos regulodores de pH

g) De l0s or¡ólisis químlcos, se sobe que lo mena no t,ene

grandes contldodes de plomo (0 038) 0bservondo l0s dEtos de

lo toblo 6. 16, se puede entonces deducir que hon flotodo otros
mineroles junto con l0s sulfuros de plomo, tol vez 6lgo de

g6ng6, U cierto contidod de oro libre, pues las leges son muu

altos

h) Conlo no se detectó 0ro junto E sulfuros de zinc g odemós,

éste se encuentro en bojo proporción en lo meno (0.258), se

pueden proponer muchos teoríos que expliquen el gr0n

porcentojede oro (44 178) en su concentrodo, g lo cantidod de

peso fl0t6do Es posible que el CuS0r sctiv016 portículos rle oro

llbre. tlo se utilizó depresor de gango, por lo que tambián pudo

flotor cierta contidad de cuor¿o 0tros sulfuros, conlo



c0lc0pinta. posiblenrente octivod0s por sulfoto de cobre,

I lu tsr.on s pH ll

i) Teóricamente en el resrdu0 de lo segundo flotoción
diferenci6l, se debía esperor lo nror.lor concentronón de oro. A
pesor de que en áste ls leu es I 42 veces mogor que la de

cabeza, el porcentaje de oro recuperodo es de 39.508. Se cree
que tol vez utilizondo desde el princtpio un buen depresor de

g8nqo, rnenor contidod de msteriol hobrío quedodo corno residuo

de lo segundo fl0t0clón selectrv6, U ls leU hEbríE Eumentsd0.

j) En la flotación colectiva de sulfuros, se llegó o obtener
hosto el 92 53t de recuperación de 0ro, concentrándose un peso

de 54.608 del peso totol. Esto pr.lede considerorse conro una

buena recuperación.

La nrena posee denrosiod0s sulfuros (408 de su peso), que con

lo brrens octivoción conseguido o trsvás del sulfsto de c0bre.

floton cosi en su totolidsd; sin emborgo, tombrén fl0ta cierto
contidod de gongo. Esto puede deberse 0 que no se probó ningún

depresor de lo nrisnlo, corno por ejenrplo srlicoto de sodi0

t<) Lo floteción diferenciol, en la forma que se realizó, no

presenta nr0qores beneficios p0ro el proDeso L0gror ls
seporocrón selectivs es una tEre6 conrplic6d0 p6ro el rnsten0l
en estudi0 En general, se puede decir que ásto no es neces0n0
porque lo leg del concentrodo de desb0ste es suficrentemente
buens conto poro vender directonlente el concentrsdo o tratorlo
nredr0nte cuolquier otro proceso nretolÚrqrco
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roNCr-usroNts v BtcoMtN0RCtoNts

o) Del estudio microscópico se determina que el 708 del volumen de lo

rneno, está representodo por g6ngo, lo mismo que consiste
prrncipolmente de cuorzo El resto está constituido por sulfuros, en

l0s que lo plrita es el mlnersl más obundonte (laE), seguido por l0
pirrotito ( I lE).

b) Se distinguieron portÍculas de 0r0 libre, osÍ como de or0

encoFsulodo U en los bordes de piritE U pirrotlto. También se observó

oro de tomoño mug peQueño (25 o 50 !nr), dentro del cuarzo.

c) L6 leg promedio de

(pruebos de mes6

f lotoción)

oro de los reloves fluctuó entre

U omslgsmoción) U 54.64 grlTm
32 55 grlTm
(pruebas de

d) El 51.54t del oro es posonte molls 200, g el 88.958 es posonte

nrollo 100, lo que convierte a ls mens en nott¡ralmente f6vor6ble o l0

I lo toc ión

e) Lo densidod del moteriol de cobezo es de 3.18 grlcrns, g lo del

concentrsdo es de 4 47 gr/cnf

f) La distribución granulométrico del relove está definido por lE

siguente ecuoción: Y = (x/260)l 03

h) El criterio de concentroción
posibilidodes de logror uno

'gravimátrica, 
son excelen tes.

signrfico que los

por concentroclón

es de

buen a

7 69, lo que

separocr ón

i) La mauor concentroción en lo meso qrovirnÓtnco se obtiene trotondo

g) tl fndice de tr0b0j0 del nlateriol es de 20 27 KW-h/f .corla, ó,22.34
KrrV h/Tm. Esto lo closif ica como un moteriol duro, lo que puede

deberse ol alto contenido de cugrz0 en lo meno.



J) Peolizorrrlo uno concentroclón en rnesa vibratonó, en dos etopos
(desboste U limpiezo), lo recuperocrón totol de or0 es del 74 l5t.
C0rn0 se puede observar, disminuue la recuperación de oro con

relociórr o lo prueba únicarnente de desboste; sin enrbargo lo razón

de concentroción se rncrenlento l 5 veces con respecto o ésto.

k) En un diseño de planto podrío EConsejsrse re6lizor un6

concentrociórr grovinrétrica prin)ori6 U luego uno de linrpiezo de l0s
nrrxtos Asi, se r-ecrlperarÍa el 74 l5E del oro en el 5496 X del peso.

El matenol qup qrleda conro rrixtos, posarío 6 ser rnolido U

concentrad0 por flotación; las colos serÍon trotodss por otro
proceso, tol ve¿ cianurociórr.

el rrrater rol tol conro lleqo del ntolinD (1r)0S -lD
recuper-ocr0n qr.re se olconzB en este rongo de tornoño es

con un8 rozÓn de concentrociÓn rlel.92 . 1

l) El nroteri0l posee un 652fl de 0ro anralgamable; por l0
oconseja la onrolgomoción de los relaves como nrétodo

recuperoción de oro

l'lesh) Lo

del 86 378

tonto rro se

ef iciente de

m) En lEs pruebas de flotsción colectrvs de sulfuros, la recuperacrón

lleqó a ser del -a?543 Est0 en -qpnersl represents una buena

r:oncerrtr o,, ió¡¡. Lo que no se c0nsidero nruq sotrsfoct0rio, es lo rozón

de corrcerrtrocrón, qr19 prócticanrente es de 2 l.

n) En los pruebEs de flotsción diferencial, donde se flotoron
sucesiuo¡nente sulfuros de plonro, sulfuros de cobre U zinc, U

sulfuros de hrerro, no se loqr'ó [nó bueno concentroclórr de oro. Este

3e recuperó prácticanrente en igusl porcentoje en l0s concentrodos

de sulfuros de Zinc-Cobre q de sulfuros de hierro, por lo que se

puede conclurr que lo flotación diferpnciol, en lo fornro en que se

reolizó, n0 pregent6 nrEr.l0res beneficros p0ro el pr0ceso

o) Conro recor¡rendoción podnE proponerse que se re6licen pruebas en

plontos piloto g sobretodo se estudien los nrejores parómetros poro



l0Qror I l0lELr0nes di f prencr0les de oro, 0ro-pirito, 0r0-t'rrr0ti t6

p) A continuocrón se recomiendo un flujo metolúrgico bosodo en los

resultodos obtenidos en los pruebos

FLUJO }1II ALURGICO

En prinrer lugor se troton los relaves que llegon directomente del

rlolino, o trEVés de lo n¡eso vibrEtori0 Los mrxtos de esto

c0ncentrsciÓn de desboste, son llev8dos 6lo operoción de linrpiezs,
en un6 segund6 nresE. Concentrodos de desbEste U limpiezs se

anr S lg snl on

A Fes6r úe que el porcentojp rle oro antalg0n¡6ble apenos llega

6528, se incluue este proces0 en el flujo porque constituue
nrátodo boroto, utilizsble cr.lond0 IES lprles s0n oltos (como es

coso) U cuarrdo no se cuents con nrucho pre,iupuesto

ol

un

el

Las colas de los operouones de desboste U limpiezs 8n mesE

qrovinrátrico, pasan o otro proceso, que podría ser cionurEción

L0s r¡lixt0s de ls prueba de lirrrpieza, junt0 c0n lss c0lss de

anralgamación, son nrolidos g clasificados de tol forma que lo
fraccion prsonte lrJ6 Unr seE trstsds en un proceso de flo tación

c o lec tivE de sulfuros

Las colos de esta flotación de desbaste se desechan. L0s

concentr0rJ0s s0n nrolidos g closif icodr-rs pars que la fracciÓn

¡JasDrrtp 9r.)u t seo s0 letldo a urro f lotociórr Úe lrrrrpreza Los colos

dB esta flotoción pueden ser trstsd6s por cionuroción u 0tro proceso.

Se proponer¡ v6n6s slternetivss paro recuperEr el oro del

c0ncentr0d0 fins¡ de lo flotacrón de linrpieza, éstos son:

- S0nreterl0 6 ciBnurocrón directo
- Tostsr g luego fundir los colcinados



Reolizar uno tostoción seguid6 por cionuroción

Poro deterrrlinEr el mátodo mós odecuado se deben resli26r estudios

miner6lúrglcos que est6blezcsn el conrportomlento del materiol en

toles procesos. También hobrío que reslizor un snálisis de costos

0tra olternotiva posible es vender directsmente l0s concentrados,
pero en el Ecuador, más rentable resultorá buscor el mej0r
procesarnrento poro lo recuperoción de oro de estos ccrncentrodos.
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EXPL ICAC It]H DEL FLUJO IIETALURG ICO

l)llesE vibrstoris l:Concentroción de desboste de los relaves tEl como

llegon de los molinos

2)t1eso vibrotorio 2' Concentroción de limpiez6 de los mixtos de 16

prirnero meso

3) Tonlbor de anralgornación: omolgonroción de concentrodos de desboste

U lirnpiez6 de lo nleso.

4) Hidrociclórr: closificación de la slinrentación ol nrolrno g del producto

de n¡oliendo

5)llolino de bolos: molienda de nrixtos de meso 2 g de colos de

arnolgonroc iórr

6) Celdos rle flotoclón flotoción colectlva de sulf r.¡ros

7)Hidrociclón: Clssificoción de lo olinrentoción ol rnolino g del producto

de nro I iendo

B) f lollno rle tr0l0s lnolienrJa de concentrodos rJe f lotoción pritnarto

9) Celdos de flotoción flotoción de linrpiezs de los sulfuros
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Flotación fje 103 3rrlfurog de plorrio tJ ,J¿ nr'0 lit,r'e Llnnr¡ :,r puede otrgervor
es escoso el rnateriol que flüt,9 U ls egpurrrs :e presentl ,JÉtlil.
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