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O. Re s u• e n . 

En la Planta Concentradora Kidd Creek Mines, se prese~ 

t6 un problema de recuperaci6n de cobre en el área de 

flotaci6n que consistía en una marcada diferencia de 

recuperabilidad entre la Planta y el Laboratorio. Se 

efectuaron estudios en las operaciones unitarias de ae 

reaci6n, acondicionamiento y flotaci6n, rediseño de equ! 

po y escalamiento de operaciones Planta de Operaci6n~ 

Laboratorio, llegánJosc a obtener una soluci6n a dicha 

problemática. 
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1.0 INTRODUCCION. 

El siguiente estudio, presenta el procedimiento para la soluci6n 

de una problemática <le baja rccuperaiiilidac.l de un mineral <le plata, 

cobre, plomo y zinc, en la Planta Concentradora Kidd Creek Mines 

del Estado de Ontario, Canadá. 

La importancia de este estudio radica en el análisis de la gran 

diferencia de recuperaci6n de concentrac.los de mineral procesado 

en el área de flotaci6n de la Planta de Operaci6n, y el mineral 

procesado en el Laboratorio Metal6rgico de la misma, obteni,ndo 

se en éste, una mayor y marcada recuperaci6n. 

Este estudio analiza diferentes tipos de pruebas efectuadas en 

secciones del área de flotaci6n, acondicionamiento y aereaci6n, 

con un análisis e.le rediseño de equipo y la utilizaci6n de dife 

rentes parámetros puestos en juego para dar una respuesta y solu 

ci6n a la problemática planteada. 
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1.1 ANTECEDENTES. 

En pruebas efectuadas anteriormente a este estudio, se utilizó co 

mo reactivo depresor de sulfuro de fierro, el S02 , en la etapa de 

aereaci6n y cohlo reactivos colectores el R-317 y R-208, pro<lucié~ 

dose así un concentrado de mineral de cobre con altos grados de 

cobre y plata, así como también buenas recuperaciones <le éstos. 

Los resultados de la agitación y aereación mostraron que al efec 

tuarse una agitación inadecuada, la etapa de aercación no tuvo 

efectos sobre la acción de flotación, y al realizarse una aerea 

ci6n inadecuada, la agitación ahora no tenía efectos sobre la flo 

taci6n, ambas a concentraciones constantes de colector. 

Las pruebas de Laboratorio mostraron que los concentrados de co 

bre y plata, podrían 1nejorarse significativamente por medio de una 

agitación previa a la flotación. 

En la siguiente tabla se presentan las diferencias de recuper! 

bilidad entre la Planta de Operación y el Laboratorio Metalúrgico. 

-
G R A O O RECUPERACION 

L1boratori o % Cu % Pb % Zn % Aa % Cu % Pb % Zn % Ao 

Cabezas 0.48 0.81 8.00 230 
Concentrado Cu 26.00 1.72 3.10 12.jlJU 56.2 2.25 0.40 56.fO 

P1anti 
C:incentrado Cu 17.95 3.96 38.9 5.10 
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En base al estudio de agitaci6n·y aereaci6n se propuso efectuar 

pruebas en el área de acondicionamiento, en un equipo H. Gordon 

para diseño e investigaci6n del tanque acondicionador. 
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1.Z OBJETIVOS. 

El objetivo principal de este estudio, fue el conocer las causas 

por las cuales el mineral se recuperaba en menor proporci6n en la 

Planta de Operaci6n, dando posteriormente una soluci6n a este pr~ 

blema, tal resoluci6n se llev6 a cabo por objetivos secundarios 

como fueron el de rediseñar el sistema de mezclado, elaborar un 

sistema de escalamiento y reproducibilidad de operaci6n entre la 

Planta de Operaci6n y el Laboratorio, en el 6rca <le aercaci6n, 

. acondicionamiento y flotaci6n con el equipo H. Gordon. 



CAP 1 TUL O 1 l. BASES TEORICAS 
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2.1 AEREACION, ACONDICIONAMIENTO Y FLOTACION. 

Comunmente se manejan en el proceso de flotaci6n, los sistemas de 

acondicionamiento y aereaci6n dentro del mismo equipo, pero llev! 

do a la práctica ésto resulta un tanto diferente. Para explicar 

ésto nos valemos del siguiente diagrama, el cual da una mejor vi 

sualizaci6n de los procesos antes mencionados. 

1 

Pulpa de 
Molienda~~--1 

Tanque AGreador 
2 

Tanque Acondicionador 3 

Celdas de Flotación 

Existe un punto en el cual al material molido se le adicionan los 

reactivos que interactúan con la superficie del mineral (1), al 

llegar el-~ineral al punto 2 (aereador), el material lleva los 

reactivos, es en este sistema donde la pulpa tendrá entrada <le al 

re, ya que ésta lo necesita, puesto que al tener contacto con los 

reactivos éstos consumen oxígeno y sin esta operaci6n el mineral 

no podría trabajar en condiciones 6ptimas para los procesos subs~ 

cuentes. Una vez que la pulpa, junto con los reactivos (colect~ 

res, depresores y espumantes), llega al tanque de acondicionamien 
\ -. . 

to (3) la~ superficies de las partículas tendrán tiempo <le enmns 
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cararse, colectarse o mezclarse homogéneamente. Al salir esta 

pulpa ya acondicionada, entrará a proceso de flotaci6n en el cual 

la partícula solamente necesitará de movimiento y aire (tomando en 

cuenta al espumante agregado en el punto (1)), para que la parti 

cula deseada flote en las espumas por medio de burbujas de aire y 

el material no deseado sea deprimido a los fondos ele las celdas (4). 

Aereaci6n.- Este es un proceso físico en el cual el aire es pr~ 

porcionado a la pulpa del mineral (superficie), debido a que lle 

ga a existir consumo de oxígeno desde que la pulpa sale del 

hi<lrocicl6n hasta llegar al tanque aereador. Por otro lado, como 

se mencionará posteriormente, en el proceso de aereaci6n muchos de 

los reactivos químicos que se manejan llegan a consumir gran can 

tidad de oxígeno, como es el caso ~el 30 2 (di6xi<lo de azufre) por 

lo tanto, con la alimentaci6n de aire se llegará a un equilibrio 

para que la superficie del mineral llegue a ser enmascarada por un 

reactivo. 

Acondicionamiento.- Proceso en el cual el mineral en su superfi 

cie y la composici6n <le la soluci6n acuosa, sufren cambios que ay~ 

dan a la a<lsorci6n del colector en la partícula que ha cambiado su 

superficie, ésto es llamado activaci6n. Al proceso de cambios en 

la superficie del mineral que no permiten la adsorci6n es llamado 

<lepresi6n. 

La activaci6n se efectGa con el prop6sito de pro<lucir recubrimie~ 

tos selectivos repelentes al agua sobre las partículas del mineral, 
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las cuales se desean de la pulpa, que posteriormente por medio de 

burbujas de aire se elevaran a éstas hacia la superficie <le la cel 

da de flotaci6n. El prerrequisito c;;cncial de la separaci6n por 

flotaci6n es el recubrimiento selectivo por medio <lcl colector. 

Esto implica que una especie del mineral estará sujeta al recubrí 

miento, mientras que otra especie presente no lo estará. La fun 

ci6n del acondicionamiento es asegurar el encuentro mineral-colee 

tor. 

Existen diferentes tipos de colectores los cuales son en su may~ 

ría compuestos orgánicos (ácidos, bases o sales), los cuales son 

solubles en agua, clasificándose en: ani6nicos y cati6nicos. 

En el grupo de colectores ani6nicos podemos encontrar los siguie~ 

tes: 

Xantatos.- Colector usado en metales preciosos y pesados; ambos 

en sulfuros y 6xidos. 

Tiofosfatos.- Los compuestos son solubles en agua y forman sales 

relativamente insolubles con los metales pesados (aeroflots). 

En el grupo de colectores cati6nicos encontramos a los siguientes: 

Aminas.- Colectores usados principalmente en minerales siliciosos 

o de matriz cuarcítica, así como en tungstatos, molib<latos y ero 

matos (sales). 
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Flotaci6n. - Es un proceso físico-químico que consiste en mm1tcner 

a un cuerpo en una burbuja hasta la parte superior ele una ce lela 

de flotaci6n, las pareJes de estas buri:>uj as contienen partículas 

de un mineral que puede o no estar en movimiento. 

En las siguientes fotografías se observa~ burbujas con partículas 

minerales adheridas en ascenso a la superficie de la celda de flo 

taci6n. 

Burbujas con Partículas Minerales 

Es en esta etapa propiamente dicha donde se lleva a cabo la flot~ 

ci6n, cuando la acci6n del acondicionamiento termina y los react! 

vos químicos han reaccionado, para llevar a cabo sus respectivas 

funciones (activación, depresi6n), entonces por medio del espuma~ 

te y burbujas de aire, (generadas en la celda de flotaci6n), se lle 

va a cabo la flotaci6n misma. Los agentes cspumantes son auxilia 

res del colector para darle a la burbuja formada una capa mis re 

sistente y evitar 4ue se rompa en el interior de la celda de flo 

taci6n; algunos de los más utilizados son: 
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El áciJo cresílico, aceite de pino, aceite de eucalipto. 

2.2 DISERO DEL TANQUE ACONDICIONADOR. 

Mezclado.- Es un proceso de interacci6n física de un cuerpo den 

tro de un fluído, el proceso de mezclado depende del movimiento m! 

·cánico y abarca un rango completo de las especies físicas de s6li 

d~s particulares, masa viscosa y gases de baja densidad. 

El mezclado en escala microsc6pica, es el resultado de la difusi6n 

molecular, o de movimientos repetitivos de pequeñas partículas a~ 

yacentes unas con otras. El mezclado puede efectuarse en una o va 

rias fases. 

La aplicaci6n de un fluído al sistema, permite una mejor difusibi 

lidad. Estos flu{dos son generados por un sistema mecánico, común 

mente es un agitador con impulsores de mezclado. Cualquiera que 

sea el equipo usado, el resultado del movimiento del fluí<lo es la 

agitaci6n, (mezclado). 

Las complicaciones en el estudio y entendimiento del mezclado, ti~ 

nen un amplio rango de aplicaciones de los principios de reake <le 

mecánica de fluído, en los sistemas multifase y en las reacciones 

químicas que se llevan a cabo. Al separar las interacciones quf 

micas y físicas y después de sistematizar su síntesis al resulta 

do deseado, se requiere un estudio extenso de las ciencias físico 

matemáticas, así como <le experiencias tenidas con una amplia varíe 
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dad de procesos de mezclado. Una combinación de movimientos físi 

cos del fluído y de la difusión, causa mezclado. 

Clasificaci6n del Problema de Agitación. 

La aplicación de los impulsores de agitación en sistemas de mezcla 

do, involucra los siguientes procesos: 

Mezclado Nacromolecular.- Es una combinación de líquidos de dife 

rentes composiciones y propiedades. 

leacción Quílli.ca. - Distribución de reactivos y productos para pr~ 

mover las reacciones deseadas. 

Transferencia de Calor.- Incremento del movimiento conectivo ad 

yacente a las superficies de transporte. 

Transferencia de Masa.- Promoción del contacto entre fases sep~ 

radas y composiciones diferentes. 

Iateracción de Fase.- Suspensión de sólidos o dispersión de gases 

y líquidos inmiscibles. 

El análisis de estos procesos indica el requerimiento para generar 

el movimiento del fluído al contacto de sólidos, líquidos o gases 

en una fase líquida que es contínua 

Las fases presentes en el líquido a ser agitado permiten la prim! 
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ra organizaci6n del procedimiento <le disefto dentro de las catcg~ 

rías de movimiento y mezclado, s6lidos en suspensi6n y dispersi6n 

de gas. En la figura 1 se puede ver la clasificaci6n de un dise 

ño de movimiento y agitaci6n sis6lamcnte existen fases líquidas; 

una clasificaci6n de s6lidos en suspensi6n si s6lo se encuentran 

presentes s6lidos y líquidos, y una clasificaci6n de dispersi6n de 

gas. si 6nicamente encontramos gas y líquido en el sistema. Cabe 

mencionar que existen combinaciones de estas categorías en muchos 

procesos. 

El tratamiento por separado de éstos, establecerá y controlará el 

problema en términos de la selecci6n de equipo. 
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Movimiento y Mezclado 

Volumen Equivalente 

V 1 scos i dad 

1 Tiempo de Mezclado 1 
Razón de Transferenc1 
de Ca 1 or, Razón de 
Reacción 

1 Velocidad del Fluido 

Escala de Ag1taci6n 

Potencia y Velocidad 
de la Flecha 

Geometrfa del Sistema 

Diseño del lmpul sor: 
Flu o Axial 
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Sol Idos en SuspensiOn D1 spersi6n de Gas 

Volumen Equivalente Volumen Equivalente 

1 Velocidad Superficial Velocidad de Asenta-
miento de S61 idos 

Raz6n de Absorc16n de Razón de Di soluciOn Gas Producida Razón de Reacción 

Nivel de S idos en Grado de Dlspers n 
Sus ens16n del Gas 

Escala de Ag1taci6n Escala de Agitación 

Potencia y Velocidad Potencia y Velocidad 
de la Flecha de la Flecha 

Geometrfa del Sistema Geometrfa del Sistema 

Diseño del Impulsor: 
Flu o Axial 

1 Diseño del Impulsor: 
. Flu o Axial 

DI seño de la Flecha 

Diseño del Sello 

Estimación de Costos 

Agitador de Turbina 
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Sistema de S61idos en Suspensión en un Tanque de Mezclado. 

La presencia de dos fases, sistema s6lido-1Íquido, clasifica al P!"~ 

blema de. agitaci6n como s6lidos en suspensi6n. En dicho problema 

la suspensi6n de partículas s6lidas se encontraran en el sistema 

de agitaci6n s6lido-1Íquido, teniendo una velocidad mayor de 0.15 

m/min., dentro de una fase líquida contínua. 

El tamaño y dificultad del µroblema de s6lidos en suspensi6n son 

indicados por el volumen equivalente (Veq), y por la velocidad de 

asentamiento de las partículas s6lidas (Ud). El volumen equivale!!_ 

te está expresado por la siguiente ecuación: 

V 

(Sg)sl 

Veq 

Veq (Sg)sl V 

Volumen de la pulpa ha ser agitada. 

Gravedad específica de la pulpa. 

Volumen equivalente. 

(1) 

La velocidad <le asentamiento terminal estimada, (Ut), de partíc~ 

las esféricas es mostrada en la figura 2, como una funci6n de ta 

maño <le partícula y la diferencia de gravedad específica entre el 

sólido y el líquido [(Sg)s - (Sg)l], en agua es (1) y puede ser 

usada pura estimar la velocidad de asentamiento de la partícula en 

cualquier líquido Je boja viscosidad. 

Para calcular una velocidad de asentamiento de diseño (Ud), la ve 
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locidad terminal (Ut), es 

(fw), de la tablar. 

Ud 

24. 

combinada con un factor de cornicci6n 

Ut·fw (2) 

El común denominador para el análisis a los problemas de s6lidos 

en suspensi6n, es la determinaci6n de la velocidad de asentamien 

to de una partícula esférica de un diámetro igual a la dimensi6n 

máxima del s6lido ha ser suspendido. 

La técnica ha tenido éxito en la aplicaci6n de un amplio rango de 

formas de partículas, teniéndose una base conservativa para la se 

lecci6n del agitador en el tanque de mezclado. La experiencia ha 

mostrado que altas concentraciones de s6lidos presentan una mayor 

dificultad u ser mezcladas. Así para concentraciones mayores de 

15% de s6lidos a la velocidad de asentamiento de simples partíc~ 

las esféricas, es ajustada a mayores velocidades de asentamiento. 

Todos los resultados de los procesos obtenidos con un agitador de 

turbina para s61idos en suspensi6n, son debido a la <listribuci6n de 

partículas de la fase s6li<la dentro de la fase líquida. 

De aquí que el diseño 16gico se inicia con la selecci6n de una Re~ 

puesta Dinámica apropiada (escala de s6lidos en suspensi6n), segul 

da por la selecci6n de agitadores de turbina para esa respuesta. 

Respuesta Dináaica Requerida. 

Para especificar el grado de agitaci6n en un proceso, lo refor.imos 
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a un término llamado: Respuesta Dinámica, éste describe la agit! 

ci6n en términos puramente físicos. La Respuesta Dinámica para un 

sistema de sólidos en suspensi6n está dada por el nivel de sólidos 

en suspensi6n. 

Para ilustrar este concepto se puede mencionar que a un nivel ba 

jo de sólidos en suspensión la Respuesta Dinámica corresponuería 

a un movimiento de sólidos en el fondo de un tanque. Mientras que 

para un nivel alto, la Respuesta Dinámica corresponde para sólidos 

uniformemente dispersos a través del fluído. La Respuesta Dinámi 

ca ha sido relacionada a una escala de agitación que varia de 1 a 

10. Esta escala sirve como una herramienta de comunicación para 

indicar el nivel de Respuesta Dinámica deseada. En la tabla IIse 

observa la información de la Respuesta Dinámica. 

Factores de corrección para 
veloc~d~dcs de asenta•iento 
de s61;dos en pulpas. 

S Sólidos 
2 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 

T a b 1 a l. 

Factor fw 

0.8 
0.84 
0.91 
l. o 
1.10 
l. 20 
l. 30 
l. 42 
l. 55 
l. 70 
1.85 



Figura z. 

Tamaño tle Partícula 

Velocidad T<'n11i.nal Je Asentamiento en Funci6n del 
Tamaño de Partícula. 
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Grupo de necesidades de un proceso para el grado de agitación de sólidos en 
suspensión. 

Escala de Agitación 

1 - 2 

3 - 5 

6 - 8 

9 - 10 

Descripci6n 

Los niveles de agitación 1 y 2 caracterizan las aplica 
ciones a sistemas, requiriendo un nivel mínimo de sus 
pensión de sólidos; para lograr su propósito los agita 
dores producirán el movimiento de sólidos en el fondo 
del tanque, los cuales serán suspendidos periódicamen· 
te. 
Los niveles de agitación 3-5 caracterizan a la mayorfa 
de los procesos químicos que involucran sólidos en sus 
pensión. Este rango de escala es usado típicamente pa 
ra la disolución de sólidos. -
Los agitadores proporcionarán uniformidad en la pulpa, 
al .menos a una tercera parte de altura del fluido en 
un sistema cerrado. 
Los niveles de agitación caracterizan a las aplicacio
nes donde el nivel de suspensión de sólidos alcance uni 
formidad. · -
Los agitadores proporcionarán una uniformidad de caneen 
tración de sólidos hasta de un 95% de la altura del flÜi 
do batch. -
Los niveles de agitación de 9-10 caracterizan a las apli 
caciones donde la suspensión de sólidos es máxima. -
Los agitadores proporcionarán una uniformidad de s61 idos 
em la pulpa hasta un 98% de la altura del fluido batch. 

Tabla II 
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Selecci6n de la Transmisi6n del Agitador. 

El principal elemento para el procedimiento de diseño de un agit~ 

tlor lo hace la transmisi6n del mismo, ésto es, la velocidad de la 

flecha del agitador y la potencia del motor. Tal importancia ra 

dica en el tipo de material a ser agitado, el volumen manejado en 

el tanque de mezclado, así como también el tipo de agitaci6n dese! 

·do para el material procesado (Respuesta Dinámica Requerida). En 

las tablas Ill y IV se encuentran listadas las relaciones de pote~ 

cía/velocidad corno funci6n del volumen equivalente, teniéndose. v~ 

locidades de asentamiento de 3.04 m/rnin. y 7.62 m/min., respect! 

varnente. 

Los valores de las tablas III y IV, fueron obtenidos usando moto 

res eléctricos estándar, de acuerdo con la AGMA (American Gera M~ 

nufacturs Assn.). En las tablas de selecci6n existen notaciones 

como la siguiente: 

15/84, la cual se traduce en: Motor de 15 hp en combinaci6n con 

una velocidad de flecha del agitador de 84 revoluciones por minu 

to. 
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Escala de Volumen Equivalente (Gal.) 

Agitación 500 1,000 2,000 5,000 15,000 30.000 75,000 100,000 ·---
1/350 1/190 2/190 5/125 10/84 20/100 50/68 80/84 

1/1110 3/84 7.5/68 15/68 40/84 60/68 
3/68 5/45 10/45 40/56 40/56 
2/45 3/37 7.5/37 20/37 30/37 

2 1/230 1/100 2/125 7.5/125 20/100 40/84 100/100 125/68 
1,5/84 6/100 15/68 30/68 75/68 100/56 

6/84 10/45 Zs/56 60/58 76/45 
3/56 7.5/37 20/37 50/45 75/37 

3 1/190 2/190 2/84 3/37 25/100 60/125 100168 75/30 
1.5/56 20/68 50/100 100/56 60/20 

15/56 50/84 75/45 
10/37 30/45 60/30 

4 1/155 2/155 5/155 7.5/84 30/100 60/84 150/84 200I• 
1.5/100 5/56 26/84 50/68 126/68 1!50/1111 

15/46 40/56 75/37 125/46 
30/37 100/30 

5 1/126 1.5/84 3/84 151156 40/100 75/100 75/30 300/100 
2/125 10/100 60/68 ftJ/20 21111/84 

7.5/68 50/16 1ll0/45 
5/45 30/30 125137 

1 1/100 2/100 6/125 10/84 40/84 1&1• 250184 300198 
1.5/68 31811 30/fll I0/58 200/19 :zlO/M 

31!1 2611111 50/45 1&0/"5 211G(45 
2/45 20/11 ,.,. ., 40/11 ... 125137 1111117 

7 2/190 2/84 7.5/155 16/84 ll0/125 100/88 350184 2ll0/30 
1.5/56 7.5/125 10/56 50/100 200/46 1ll0/30 

5/84 7.5/46 40/56 150/37 1111121 
7.6/37 30/46 100/20 

8 1.5/84 3/84 7.6/84 25/126 75/100 1251• 300/811 eooJ5I 
2/125 6/56 20/100 60/84 100/58 250/58 3I0/45 

15/68 50/68 75/46' 160/30 300/45 
10/45 30/37 76/37 126/26 250/37 

9 2/14 7.6/166 16/165 40/155 75/68 75130 400/ll 
6/126 10/100 30/100 80/56 '300/45 
6/100 7.6/68 2!1/84 50/46 250/37 
3/68 20168 40/37 200/30 

10 5/125 7.6/125 20/100 50/100 150/84 260/84 . llOM4 
5/84 15/84 40184 125/68 200/68 . 900/tl 

10/84 30/68 100/1111 150/45 380/45 
25/58 75/45 126/37 

T a b 1 a III. Potencia del Motor y VcJ.Q 
cidad <le la Flecha (hp/rpm) 
para S6li<los en Suspensi6n 
(Ud = 3.048 m/min.) 
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Escala de Volumen Equivalente (Gal.) 
Agitación 

lllO 1,000 2,000 6,000 15,000 30,000 75,000 100,000 

1/230 2/190 2/125 5/125 20/100 30/100 75/100 125/68 
1/190 2/84 3/84 15/68 25/84 60/56 100/56 
1/100 1.5/84 3/68 10/45 20/68 60/45 75/68 

1.6/68 2/45 7.5/37 16/45 40/37 75/37 

2 1/190 2/126 3/84 111/155 30/100 60/84 150/84 250/84 
10/100 26/84 50/68 125/88 200/68 

7.5/88 20/88 40/56 100/56 160/46 
6/45 16/45 30/37 75/37 126/37 

3 1/100 1.li/114 5/126 10/84 40/84 75/84 250184 400/100 
3/68 30/68 60/56 200/118 200/46 
2/46 25/68 60/45 150/56 150/37 

20/37 40/37 126/46 100/20 

4 2/190 2/84 7.6/165 7.5/46 60/125 76/E 300/100 300/111 
1.5/56 5/100 50/100 150/45 250/MI 

3/66 125/37 160/30 
126/2!1 

6 2/165 2/81 7.6/125 16/84 76/125 100/88 400/100 150/211 
2/68 6/84 10/56 50184 200/46 

7.6/37 30/46 160/37 
100/20 

• 2/126 318'1 5/66 26/126 60/14 125191 300/E 400/lll 
1.l/llt 20/100 &OI• 100/118 250/51 3!0/415 

""''' .... ; '.~ ' 15/lil 40/118 7fi/45 1ll0/30 2ll0/37 
10/45 30/37 76137 125/26 200/30· 

7 2/84 7.5/155 15/166 30/100 75/1111 75/30 400/58 
11/125 10/100 211/IM 60/56 300/45 
11/100 7.5/84 20/88 50/45 211)/37 
31• 7.111• 16/68 40/37 200/30 

1 3/100 7.6/126 10/14 80/155 100/68 250184 ll00/114 
5/84 40/100 76/66 200/88 500!• 

30/88 150/45 350/45 
25/56 125/37 

6/15& 10/126 15/84 76/190 150/84 400/100 
7.11/100 60/125 125/IB 350/84 

60/100 100/66 200/45 
40/M 75/46 150/37 

10 7.11/156 111/11511 30/1116 76/126 300/100 400/56 
6/i25 10/100 25/126 75/100 250/84 300/118 

20/100 ll0/14 2001• 
60184 150/56 

Tabla IV. Potencia del Motor y Ve-
locidad de la Flecha (hp/rpm) 
para S6lidos en Suspensi6n 
(Ud = 7.62 m/min.) 
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Diseño del Sistema de Impulsores. 

Después de efectuar la selección de la transmisi6n del agitador, 

los tanques <le mezclado deben de ser equipados con un sistema ade 

cuado de impulsores. Este sistema incluye: tipo, número, local! 

zaci6n y diámetro de los impulsores, así corno también un sistema 

apropiado de deflectores. 

El impulsor básico para sólidos en suspensión es la turbina con 

hojas en ángulo (pitched blade), debido a que existe una succión 

y descarga en plano paralelo a la flecha, ya que con este tipo de 

movimiento axial la pulpa tiene un buen mezclado, evitándose acu 

mulaci6n tic partículas en los fondos del tanque. (Ver figura 3). 

El número y posición de la turbina con hojas en ángulo, para un 

sistema <le sólidos en suspensión se muestra en la figura 5. 

Figura 

a). Impulsor con ho 
j as en ángulo. -

3 

b). Pntrón del flujo 
uxial. 
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Para estimar el diámetro Je un impulsor ti~o hojas inclinadas a 

45º (pitched blade) nos valemos de la ecuaci6n (Chem.Eng. May 24 

1976), siguiente: 

D 394 ( ~)? to 
nN (Sg) 

donde D es el diámetro del impulsor en pulgadas. 

hp potencia del motor. 

n número del impulsor. 

N revoluciones por minuto. 

Sg gravedad específica. 

(3) 

Otro método para estimar el diámetro de un impulsor es el siguie! 

te: este se efectúa por medio de relaciones de diámetros de tan 

que D/T con valores promedios de 0.4, 0.3, 0.2 según sea el tipo 

de fluído existente en el tanque, así como también relacionandoel 

consumo de energía del motor y anchura del impulsor (w). 

Para un líquido Je baja viscosidad, tal como el agua, éste choca 

rá sobre las cuatro esquinas del impulsor y la potencia se incre 

mentará con el aumento Je la anchura de la paleta hasta que w al 

canee un valor de 2 le; peto el aumento Je la potencia se determi 

nará substancialmente cuanJo w llegue a ser mayor de 2 le, como es 

mostrado en la figura 4. 

Para un líquiJo altamente viscoso, cuya viscosidad sea mayor a 

5 paises, la potencia se incrementará con el aumento Je la anchu 
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ra del impulsor hasta que w alcance a 2 le. La potencia llega a 

ser substancialmente constante cuando la anchura w llega a ser ma 

yor que b, ésto corresponde a la viscosidad máxima para la regi6n 

turbulenta. 

En los Estados Unidos las paletas de los impulsores tienen una lon 

gitud de 3 a 2 y de 4 a 1 con respecto al diámetro, mientras que 

las relaciones usadas en Alemania son <le 2 y 1 a 3. 

De lo anteriormente mencionado, es razonable escoger la anchurade 

la paleta de acuerdo a la viscosidad del líquido a ser agitado. Pa 

ra líquidos de bajas viscosidad, las paletas de los impulsores <le 

baja anchura serán las adecuadas y para líquidos de alta viscosi 

dad, las paletas de mayor anchura y diámetro serán las apropiadas. 

Baja Viscosidad Alta Viscosidad 
F i g u r a 4. Com¡>araci6n de choque en las paletas del 

impulsor de líquidos con alta y baja vis 
cosidad. -

Existen relaciones de cálculo para la colocaci6n de los impulsores 
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a diferentes distancias en el tanque de mezclado, para ello lo ha 

cernos refiriéndonos a la figura 5. 

En esta figura, podernos ver que para un nú1nero determinado de im 

pulso res podernos colocarlos a una cierta <lis tancia refiriéndonos a 

la altura <lel volumen del líquido en operaci6n. Así corno tambi6n 

la relaci6n <le altura del volumen <lel líquido con respecto al diá 

metro del tanque. 

Z = l.2T 

4 

T 

Figura S. 

Flujos en los Impulsores. 

T 

Número y posici6n de impulsores 
en ángulo de 45° en tanques <le 
mezclado. 

Flujo Radial.- Para este tipo <le flujo la descarga del mismo, es 

en plano normal o perpendicular a la flecha (conexi6n entre el rno 

tor y el impulsor). 

Flujo Axial.- Succión y descarga en plano paralelo a la flecha. 

Flujo Tangencial. - Puede existir en cualquier impulsor con apare!! 
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tes viscosidades bajas si existe corriente o flujo turbulento, p~ 

ro ésto sucede con impulsores que trabajan a altas velocidades. Las 

líneas de flujo son tangenciales a la periferia del impulsor. 

Cálculo de la Transmisi6n del Tanque de Acondicionamiento. 

Volumen del tanque de acondicionamiento: 

v (rr/4) T2 Z 

donde V volumen 

T diámetro del tanque, (96 pulgadas para esta Planta). 

Z = altura del fluído, (96 pulgadas para esta Planta). 

V = (1T/4) (96 pulgadas) 2 (96 pulgadas) 694870 pulgadas cúbicas. 

V 11.38 metros cúbicos. 

Usando la ecuaci6n (1) el volumen equivalente con el cual trabaja 

el sistema es: 

Veq 

Veq 

Veq 

(Sg) V 
sl 

(1.4) (694870 pulgadas cúbicas) 

972818 pulgadas cúbicas (4211.32 galones)=(15.94m3 ). 

El valor en la escala de agitaci6n de s6li<los en suspcnsi6n para 

el proceso corresponde a 7. La gravedad específica promedio <le los 

s6lidos (Sg) s = 3. 4 . Gravedad específ~ca del líquido (Sg) 1 = 1.0 
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Diferencia de gravedad específica (Sg)
5 

- (Sg) 1 2.4. 

A partir de la figura 2, encontramos que a un tamaño de partícula 

de 250 mallas (60µm), con una diferencia de gravedad espedfica se 

obtiene una velocidad terminal de Ut = 1.5 ft/min = 4.57 m/min. 

El porcentaje de s6lidos en la pulpa es de 45%, y haciendo uso de 

la tabla 1, el factor de correccci6n para la velocidad de asent! 

miento (fw) a este porcentaje es de 1.70. 

Sustituyendo en la ecuaci6n (2), Ud Ut. fw, tenemos: 

Ud= (1.5 ft/min) ·(1.70) = 2.325 ft/min (0.708 m/min) ésto es la 

velocidad de asentamiento= 2.55 ft/min = 0.777 m/min. 

Proponiendo que la altura del fluído (Z) es igual al diámetro del 

tanque rr) y seleccionando un valor representantivo (0.4) de' la 

relaci6n diámetro del impulsor (D) con respecto al tanque, se pu~ 

de obtener el diámetro del impulsor. 

Así tenemos: Z T ; (D/T) = 0.4 

la ecuaci6n: V= (1l/4).(T 2)·(Z) = (1l/4)·(T 3
) 

11.38 m3 = (3.1416/4)·(T 3
) 

T = 2.43 m = (96 in) 

ya que la relaci6n D/T = 0.4, el diámetro del impulsor es: 

D (2.43 m)(0.4) 0.972 m = (38.26 pulgadas) 
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El cálculo de las revoluciones por minuto se efectúa utilizando las 

relaciones de la figura 6, en la cual se encuentran graficados lm 

valores de escala de s6lidos en suspcnsi6n (Respu6sta Dinámica), 

como una funci6n de velocidad del agitador, diámetro de la turbi 

na y velocidad de asentamiento para turbinas de hojas en ángulo a 

45°, en tanques donde T = z. 

Con los valores obtenidos anteriormente y tomando el valor 7 de 

escala de s61idos en suspensi6n, asimismo la relaci6n D/T = 0.4, nos 

proporcionan un valor de el> = 10 x 101º; donde: 

por lo tanto: 

<l> = N 3. 1 5 D 2. e 1/Ud 

10 x 1010 N 3
"

75 (38.26) 2
• ª 1/2.ss 

N = 71. 73 rpm 

( 4) 

Despejando la ecuaci6n (3) obtenemos el cálculo de la potencia: 

hp 

hp 

nN 3 D5 (Sg)s
(394)5 

(1)(71. 73) 3 (38.26) 5 (3.2) 

(394) 5 
10.83 hp 

Una vez calculadas las revoluciones por minuto (71.73) y la pote~ 

cia 10.83 hp, podemos identificar en la tabla III las revoluciones 

por minuto y potencia del motor del tanque de acondicionamiento que 
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se manejan comercialmente. 

La escala de agitaci6n a la cual se trabaj6 fue de 7 con un volu 

men equivalente de 18,925 litros (5,000 galones), que es el volumen 

más pr6ximo a los 15,938 litros (4,211 galores de operaci6n). Se 

obtuvo una potencia de 15 hµ y 84 rpm, siendo estos valores los 

que se tienen actualmente en la Planta de Operaci6n, con lo cual 

se comprueba un buen diseño. Con respecto a la colocaci6n de los 

impulsores en el tanque de acondicionamiento, refiriéndose a la 

figura 5, se tiene un impulsor de Z/4 ; C = 96 pulga<las/4 = 24 pul 

gadas (0.60 m.). 

N O M E N C L A T U R A 

C Distancia entre el impulsor y el fondo del tanque, en 
~ulga<las. 

D Diámetro del impulsor en pulgadas. 
fw Factor de correcci6n para la velocidad de asentamiento. 
A Altura del tanque. 
hp Potencia de la m&quina, (caballos de potencia). 
N Velocidad de la flecha, en revoluciones por minuto. 
n Número de impulsores. 
(Sg) 1 Gravedad específica del líquido, libre de s6litlos. 

(Sg)s Gravedad específica <le partículas s6lidas. 

(Sg)sl Gravedad específica <le la pulpa. 

T Diámetro del tanque, en pulgadas. 
Ud Velocidad <le asentamiento de diseño, en pies/minuto. 
lit Velocidad terminal Je asentamiento, en pies/minut~. 

V Volumen del t~nquc, en pies cúbico~. metros c6bicos. 
Veq Volumen equivalente, en pies cúbicos, metros cúbicos. 
z Altura del flu(<lo en el tanque (bacht), en pulgadas. 
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lxlO lO 10xl01º lOOxlO 1º 1000xl01º 
<!> = NJ.1s 02.a1 /Ud 

F i g u r a 6. Escala de s61idos en suspensi6n 
como una fWlci6n de velocidad 
de agitaci6n, diá.1letro de la 
turbina y velocidad de asenta 
miento para impulsores con ho 
jasen ángulo de 45°. 

2.3 SISTEMA DE ESCALAMIENTO; LABORATORIO-PLANTA DE OPERACION. 

Los métodos de diseño para agitaci6n a gran escala, usan los resul 

tados de escala pequeña, estas pruebas duplican el comportamiento 

del fluído que es necesario obtener en los resultados de los pr~ 

cesas equivalentes de equipo a gran escala. 

Los conceptos anteriormente mencionados, proporcionan una granª>!!. 

da para desarrollar el diseño. La silimitud geométrica es la m~s 

importante aplicaci6n del concepto de simulaci6n a los problcLlas 

de agitaci6n. Cuando ésta es aplicada a gran escala, el diseño del 
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equipo está basado en las dimensiones de un modelo a escala. Las 

relaciones de las dimensiones de longitud son tales, que para un 

impulsor, el diámetro del tanque debe ser del mismo tamafio del sis 

tema. Consecuentemente un tanque que es diez veces el diámetro del 

modelo, requiere una turbina que es también diez veces el diámetro 

de la turbina original. 

Procedi•iento para el Manejo a Escala. 

El objetivo de este procedimiento es seleccionar industrialmente 

el equipo de agitaci6n, basándose en las pruebas piloto a escala. 

El equipo debe ser seleccionado cuidadosamente para las pruebas y 

debe permitir una observaci6n directa o indirecta de los efectos 

esenciales de agitaci6n. Basado en los procesos involucrados se 

debe establecer un objetivo de agitaci6n. Típicamente, la canti 

dad de movimiento de líquido, el grado de suspensi6n de s6lidos,o 

la velocidad de transferencia de ma~a, son usados como la Respue~ 

ta Dinámica. 

El equipo para probar las necesidades de un agitador debe ser di 

señado para proporcionar un máximo de flexibilidad y precisi6n. En 

nuestro caso particular, se utiliz6 un equipo H. Gordon, equipado 

con un motor de velocidad variable y diferentes tamaños de impu! 

sores necesarios para investigar el rango de las condiciones de 

operaci6n. 

Este procedimiento se puede sintetizar por el siguiente diagrama 

de flujo, mostrado en la figura 7. 
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Siailitud Geoaétrica del Equipo. 

Por definici6n, este término fija la relaci6n de varias r.lagnitudes 

de parámetros dentro de un sistema agitado. Tales parámetros in 

cluyen: diámetro del impulsor, diámetro del tanque, amplitud de 

la hoja del impulsor y niveles de líquidos, tales que las relacio 

nes en diferentes escalas, son iguales. 

(5) 

El resultado de la similitud geométrica para gran escala, es una 

simple relaci6n de escala R, que define las magnitudes relativas 

en todas las dimensiones lineales entre pequeña y gran escala. 

D2 
R = Dl (6) 

Una vez que la relaci6n de escala ha establecido el diámetro del 

impulsor para gran escala, un factor de escalaci6n debe ser esta 

blecido para duplicar los resultados de pequeña escala. La velo 

cidad del agitador a gran escala llega a ser la principal variable, 

ya que el tamaño del equipo a gran escala afectará a la magnitud 

de la velocidad de cscalaci6n. El factor usado para ajustar la ve 

locidad de pequeña escala a gran escala, está definido en la ecua 

ci6n 6, elevada a un exponente n: 

(7) 
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El valor del exponente n, está basado en consideraciones empírica;; 

y te6ricas, y dependiendo del tipo de agitaci6n que se desee, (e! 

te .valor se mencionará posteriormente). 

Un problema específico al trabajar a escala, puede manejarse apl! 

cando la "regla" apropiada. Esta regla identifica una llave del 

parámetro de agitaci6n que debe ser mantenida constante. La re 

gla determinará el exponente de escalaci6n el cual se refleja en 

los procesos llegando a ser constante. Como ejemplo tenemos la 

relaci6n de volumen equivalente, en la cual la raíz cúbica de la 

relación del volumen es equivalente a la relación de escala lineal 

para la similitud geométrica. 

R (V z/V i) 1/3 (8) 

Las relaciones de volumen equivalente y real, deberán ser las mis 

mas ya que la relación de densidad es igual a uno: si los procesos 

reales son usados en pruebas de pequeña escala. Los efectos de la 

relación de volumen en la relación de velocidad para diferentes ex 

perimentos, se muestran en la figura 8, ésto significa que para un 

.exponente de escalaci6n dado cualquiera a excepción de O, la rel~ 

ci6n del volumen es inversamente proporcional a la relación de la 

velocidad. 

En general, una disminuci6n de velocidad con un incremento en el 

volumen es práctico y razonable en ambos. El rango típico de ex 

ponentes en agitación a escala, está entre 2/3 y l. 
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Selecci6n de Exponente. 

Los problemas característicos en el mezcla<lo de líquidos con com 

portamiento de fase simple, pueden ser normalmente sometidos a es 

cala en base al movimiento equivalente del líquido. En un tanque 

agitado, ésto significa que las velocidades correspondientes son 

aproximadamente iguales en ambas escalas, por lo que el movimien 

to de líquidos tiene un exponente igual a uno (n = 1). 

La agitaci6n para un nivel deseado de s6lidos en suspensi6n, pe! 

tenece a un sistema s6lido-líquido, cuyo valor de exponente se to 

ma a tres cuartos (n = 3/4). 

Los problemas que involucra la transferencia de masa entre fases, 

está directamente relacionada a la turbulencia y/o movimiento de 

líquido, el exponente asignado cuando existe transferencia de ma 

sa es igual a dos tercios (n = 2/3). La escala para la relaci6n 

de <lisoluci6n de s6lidos o transferencia <le masa entre fases lí 

qui<las puede ser manejada por esta regla. 

El único exponente ocasionalmente usado a escala y que no cae den 

tro del rango de 2/3 y 1 es n = 1/2, utilizado para un movimiento 

de superficie. Este está relacionado más frecuentemente en la for 

maci6n <le un v6rtice. 

Analizando el significado <le exponente para la escala en un movi 

miento <le líquido (n 1), mostrará que resultados similares pu~ 
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den ser obtenidos, si una velocidad igual o torquc por volumen es 

aplicada a sistemas de agitaci6n con similitud gcom6trica. 

Para prop6sitos de demostraci6n, igual potencia entre volumen con 

similitud geométrica, muestra ser equivalente al exponente de es 

cala de dos tercios (n = 2/3). Ya que la similitud geométrica ma 

neja todas las relaciones de longitud constante, las diwensiones 

de un tanque son un múltiplo fijado del diámetro del impulsor. Así 

'el volumen de un tanque es proporcional al diámetro del impulsor 

elevado al cubo. 

V a. D3 (9) 

Si la potencia entre volumen, ecuaci6n (10) es mantenida constan 

te en dos sistemas de tamaños diferentes, la velocidad del agit~ 

dor debe cambiar en relaci6n al diámetro del impulsor, ecuaci6n 

(11). 

hp/V a N
3 

D
2 (10) 

(11) 

Rearreglando términos de la ecuaci6n (11), demostramos que esta 

relación es igual al exponente de escala n = 2/3. 

N2 (12) 

Mientras que en operaciones de agitaci6n a pequeña escala, se ¡>u~ 

den describir en términos del diámetro del impulsor y la vcloci 
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dad del agitador. (Referencia: Chem.Eng.Oct.25, 1976). 

Ajustes de Impulsores de Gran Escala. 

Como se ha mencionado anteriormente las velocidades y potencias 

estándar, son necesarias industrialmente. Estas selecciones pr~ 

porcionan una cierta diversidad en los problemas de agitaci6n. Por 

lo tanto, en la figura (9) se obtienen los ajustes necesarios P! 

ra la estandarizaci6n del equipo. En esta figura se pueden cono 

cer las unidades comerciales disponibles. La potencia y la velo 

cidad calculadas por estos procedimientos están marcadas con una 

línea m4s obscura. Los puntos de intersecci6n entre líneas hori 

zontales y verticales, representan el equipo disponible. 

Mezclado con S6lidos Suspendidos. 

La parte de mayor interés en nuestro caso, es el mezclado de s6li 

dos suspendidos en líquidos, ya que existen dos fases (s61ido-lf 

quido). El nivel de la suspensi6n de s6lidos es uno de los crite 

rios de diseño. 

El control de superficie y la transferencia de masas son otros fac 

tores involucrados para la aplicaci6n a la incorporaci6n de s6li 

dos secos, s6lidos de disoluci6n, reducci6n de tamaño de partíc~ 

la, lixiviaci6n y cristalizaci6n. 

El tamaño y dificultad do un problema de s6lidos en suspensi6n e! 

t4 indicado por un volumen equivalente, Veq y la velocidad de asen 
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tamiento de las partículas, Ud, respectivamente, dando pauta al 

diseño de diámetro del impulsor, velocidad del agitador, potencia 

del motor, etc.; cálculos que anteriormente fueron efectuados y 

que a continuación estarán relacionados al escalamiento del equipo. 

Cálculos de Escalamiento. 

En base a la parte teórica anteriormente mencionada, se procede a 

los cálculos de escalamiento de: Planta de Operación-Laboratorio. 

El equipo de pruebas del diseño y el equipo operado para los resul 

tados del proceso requerido, es el mostrado a continuación. Las 

dimensiones marcadas con subíndice 1, son las pertenecientes al 

equipo Hayward Gordon, operadas en el Laboratorio y las marcadas 

con subíndice 2 corresponden al equipo de Planta, como se puede 

observar en la figura 10. Siguiendo el diagrama de flujo del pr~ 

cedimiento para el manejo a escala (figura 7.), tenemos: 

B,-1 JN, 

r z, 

1 j 
k2 

.H, 

l 1 
1 e, 

. ¡ 

A. Dimensiones de equipo 
en Laboratorio. 

Z2 

F i g u r a 

B. Dimensiones de equipo 
en Planta. 

10. 
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Diaensiones del Tanque Acondicionador en Laboratorio y Planta de 

Operaci6n. 

Equipo Lnboratorio 

Altura del Tanque H1 = 17.87 Pulg.(45.38cm) H2 = 96 Pulg. (243.84cm) 

Diámetro del Tanque T1 = 11.68 Pulg.(29.66cm) T2 = 96 Pulg. (243.84cm) 

Nivel de la pulpa Z1 = 14.40 Pulg.(36.57cm) Z2 = 94 Pulg. (238.76cm) 

Diámetro del Impul 
sor - D1 

Anchura del Impul-
sor W1 

Anchura lle Bafl es B1 

Anchura del Impul-
sor de Hojas Curvas D1 

Anchura del Impul-
sor de Hojas Planas D1 

Anchura del Impul-
sor con Hojas Incli D1 
nadas a 45º - D

1 

4 Pulg. (10 .16cm) Dz = 41 Pulg. (104.14cm) 

0.5 Pulg. (1.27cm) W2 = 5 Pulg. (12.7cm) 

1 Pulg. (2.54cm) B2 = 8 Pulg. (20.34cm) 

0.5 Pulg.(l.27cm) 

0.5 Pulg.(l.27cm) 

0.68 Pulg. x (Cos 45º) 
0.5 Pulg. (1.27cm) 

Figura lOA 

Al medirse la velocidad <le agitaci6n en el tanque H. Gordon, se 

encontr6 un buen mezclado entre los 260rpm y 380rpm. 

Con respecto a la similitud geom6trica, tenemos tambi6n las dimen 

siones <le relaci6n uel equipo operable en la Planta <le Operaci6n, 

mostradas anteriormente. 

El cllculo de la relaci6n <le escala es: De la ecuaci6n 5 tenemos 



el término: 

0.5 Pulgadas _ 5 Pulgadas 
4 Pulgadas - 41 Pulgadas 

De la ecuaci6n 6 tenemos: 

D2 41 Pulgadas = 10.25 Di" 4 Pulgadas 

T2 96 Pu~das 8.21 Ti ll.68 ga&s 

W2 5 Pul~adas 10.00 Wl o.5 Pülgadas 

0.12 

El cálculo de la relaci6n de escala difiere en un 19.90% debido a 

diferentes razones, entre las cuales tenemos: efecto de curveado 

en el fondo del tanque de mezclado en el Laboratorio, así como 

el uso de ecuaciones empíricas que no proporcionan un valor muy 

exacto, pero que para bases de diseño, esta diferencia es acept! 

ble. 

El cálculo del diseño del agitador fue mencionado anteriormente, 

obteniéndose un valor de: 38.26 pulgadas (0.972m), del diámetro 

del impulsor valor muy cercano a las 41 pulgadas, que para fines 

de mayor exactitud trabajamos con este Último valor. Por medio 

de la figura 8 obtenemos la relaci6n de velocidad. La relaci6ndc 

volúmenes es la siguiente: 

Volumen del tanque en la Planta de Operaci6n V2 11, 385 litros. 



Volumen en el Laboratorio: V1 = 21 litros. 

"Cl 
<11 

"Cl 
•rl 
o 
o 

r-i g 
ClJ 

"Cl 

e:: 
'º .... 
tJ 
<U 

r-i 
ClJ 

¡:.: 

0.5 

0.01 
1 

V2/V1 542.14 

10 102 104 

Relación del Volumen 

F i gura 8. 

Los exponentes <le escalaci6n caracterizan el tipo deseado de 
agitación, como es mostrado en esta figura. 

49. 

Tomando este valor y llegando a la recta de sólidos en suspensi6n, 

n = 3/4, obtenemos en el eje de ordenadas (relación de velocidades 

N2/N1), el valor <le 0.2, este valor se usará para seleccionar la V!':_ 

locida<l m~s adecuada en el sistema. Usando la ecuaci6n 7 y con un 

valor exponencial <le s61i<los en suspensión n = 3/4, obtenemos las 

revoluciones por minuto para la flecha del tanque acondicionador en 

el Laboratorio. 

N1 458 revoluciones por minuto. 

l/~ 

30 ¡- H PulgaúaJ 
4 Pulgada~ 
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Donde N 1 y N2 son las revoluciones por minuto en el tanque aco.!! 

dicionador del Laboratorio y en la Planta <le Operaci6n. El valor 

de 80 rpm, es usado para el escalamiento en el Laboratorio, pues éste 

fue obtenido en los cálculos de discfto del tanque acondicionador, 

agregando que esta es la velocidad a la cual se trabaja en el tan 

que acondicionador de la Planta. 

Usando la ecuaci6n 12, basada en el escalamiento por similitud ge~ 

,métrica tenemos: 

2/3 

l41 Pulgada~ L 4 Pulgada~ 

N1 377 revoluciones por minuto. 

Tomando en cuenta la formaci6n de un v6rtice mucho mayor al traba· 

jar a 458 rpm, que en 377 rpm, el primero es descartado, llegando 

a trabajar a revoluciones cercanas a los 377 rpm. Comprobando es 

ta decisi6n, tene~os que anteriormente se había calculado una rel! 

ci6n de velocidad de N1 /N 2 = 0.2. Si efectuamos el cálculo de re 

laci6n de velocidades para su comprobaci6n tenemos: 

80 rpm 
458 rpm 

80 rpm 
377 rpm 

0.17 (descartado) 

0.21 ( aprobado ) 

Para el cálculo de la potencia del equipo, se obtuvo un valor <le 

10.83 hp, calculado anteriormente. 
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Haciendo uso de la figura Y, podemos seleccionar la potencia del 

equipo manejado comercialmente, así como la velocidad del agitador. 

La potencia calculada es de 10.83 hp y las revoluciones por minuto 

calculadas son <le 71.73 rpm. 

Agitadores Disponibles (velocidad rpm). 

23ºr----~-~-~-..... ...,..i-i-1~~...,......,...,...,.....,....""""..,.....,.,. __ ..,....,......., __ _._ i 200 ._._. mo:1r---·~·--···-l1---t·--1Httt'-=-.. ·.:.:·+¡..:-:::-+-:;'::.:¡:·:..:-.:i--+-++-l-rl-H~.--1-j...;.,;.W .. __ -· ,_ 
.._, 1so ------'-' 155' 1 ¡ 1 ! ! 1 

· · ·--t lOv ' 
' ! l ! 

-·-=~: ~~t ~~L.: __ ,_·- :f=t_ lff~::-t .. -=-:l=t=l:=.-t--:l=t:J:ltrq:::!:::.±1.Jl±lli::I 
' ++--J...-.. ...l-. - - - .. 

:-:: 
.,.., 100 
j 90 

a ªº ~ 70 
IJ 60 ____ ;. ___ ¡ 56- - - - - .. L __ _ 

50 i ,. 1 i ¡ 
40 ·--:--r 4:H--+--+--+- ..._. ·-· --T---;--1-+--+-+-+......+ ... ··-t.--· --- i-~ -·· ¡-. 

....... 

....... --r- 37 _J. __ ·1-+++++- .. -· .. ¡---T--- --~ .. -t .... ...__.___ _,__ ........... 
tL 3or· -+-- ,_. ·- -·-- ·t--t--r--1--+-+-+-!,-++-++-+-+--+-4-+-+-1-+-1..-.1 

lr : r 1 b ' li o 15 o ~r-+--+--~,+1-+-, .¡.._.¡.. ·-1,-+:2=54-l-+4-l4-.. 
! 1 25304) ; 

I ¡ ~o 'fes llispmibles 5 1KJ,751DO 1'0. i~1 

30 

20 

j j i 1 125 21 o Jop 4CP 5h1 
10 .................. _,,~-~l~~~ .... ~~~~~~~~~--.i..~'~~O~j~~·c~n;~~:h"~:hO 

l ¿ 3 4 5 078910 20 30 4050 60 80100 200Jw trv:iv• 600 

Horsepowcrs Calculados, hp 

Figura 9. Sistema (potencia/velocidad) 
Relacionado con el equipo in 
Justrial. 

De la figura 9 se selecciona la potencia de 15 hp y las revoluci~ 

ncs por minuto Je 84; por razones <le seguridad. Si se hace la CO!!! 

paraci6n Je estos· valores calculados, con los que actulamente man~ 

ja la Planta <le Opcraci6n, encontrumos que son los mismos, como se 

muestra a continuaci6n: 
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Comparaci6n de Magnitud del Equipo. 

Diseño 

10.83 hp 

71. 7 3 rpm 

Disponible 
Comercialmente 

15 hp 

84 rpm 

En Operaci6n 

15 hp 

84 rpm 

Para el cálculo de las revoluciones efectivas de la flecha por minuto p~ 

ra el tanque de acondicionamiento en la Planta de Operaci6n, tenc 

mos los siguientes datos: 

Moto~ principal 1670 rpm. 

En caja de transmisi6n a la entrada 1750 rpm. 

En caja de transmisi6n a la salida 84 rpm. 

Por lo tanto: 84 X X 80.16 rpm en la flecha. T75!í l071í 

Los cálculos de escalaci6n son id6neos para su aplicaci6n en pru~ 

bas en el tanque de acondicionamiento. 

Cálculos de Tiempo de Residencia en el Tanque de Acondicionamiento 

de la Planta de Operaci6n. 

El tiempo de residencia en el tanque de acondicionamiento fue ob 

tenido por dos m6todos: uno por c6lculo y el otro por mc<licl6n. 

Existe una diferencia de tiempo debido a que el flujo varia en al 



gunas ocasiones; 

~apacidad de operaci6n 138 toneladas 
hora 

Porcicnto de s6lidos en la pulpa: 45% 

Volumen del tanque V = 11r 2 h = 11 (48 pulgadas) 2 (96 pulgadas) 

V= 694,870 pulgadas cúbicas (ll.38m3
) 

53. 

Volumen del tanque con variaci6n de flujo; nivel del derrame has 

ta 60 pulgaJas. V = '11 (48 pulgaJas) 2 (60 pulgadas). 

V= 434,293 pulgadas cúbicas (7.llm3
). 

Por lo tanto, por el met6Jo de c6lculo tenemos: 

138000 ~~ra / 0.45 306,666.66 Kg 
"11 

K•• ll lh 
306,666.66 1f" X l.390Kg X 60m1n. 3677 l. 

iiiin. 

TomanJo en cuenta el volumen Jel tanque se obtiene el tiempo: 

Usando el 

11. 38 mJ 11380 l. 11380 l. 
3677 :e. 

min. 

volumen con varinci6n tenemos 

7.11 m3 = 7110 l. ; 711 o .('.. 
3677 e 

min. 

3.09 minutos 

el tiempo: 

1.93 minutos 

DeterminanJo el tiempo Je residencia en el tanque de acondiciona 

miento por el m6todo Je medici6n Je pll, tenemos: 

Reactivo usado 

Densidad del 

ll 2SO~ 

1. 84 Kg 
l .. 



Peso molecular del H2S04 98.075 

Volumen de prueba 4 t. 

Volumen de reacci6n 11,380 t. 

Tenemos los siguientes cálculos: 

4L l 84 Kg 1000 g. x 1 mol HzS04 
X . T:" X 1 Kg 98.07g.H2SÓ4 75 moles 

11,380 t. x 10-1 moles H20 O. 001138 moles 

(7 5 moles + 0.001138 moles)/11380 .e.. 0.00659 moles 
-t-.-

~. 00659 m¿9 [x] 10- 7 mol 
T 

X 1.51 X 10-s log 1.51 X 10-s 4.81 

54. 

Por lo tanto, el pH que tendremos en soluci6n será cercano a: 4.81. 

Una vez preparada la soluci6n de H2S04, se vierte ésta en la ali 

mentaci6n del tanque acondicionador. Con la ayuda de un pHmctro 

y un cron6metro se toman lecturas de pH cada 15 segundos; ésto se 

lleva a cabo en la descarga del tanque acondicionador. Las lcctu 

ras de pH fueron las siguientes: 
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Tiempo (Seg) pH Tit!mpo (Seg) pH 

o 7. 25 225 7.35 
15 5 .85 240 7. 40 
30 6.00 255 7 .40 
45 6 .10 270 7.50 
60 6.25 285 7.50 

75 6.45 300 7 .50 
90 6.50 315 7.55 

105 6.58 330 7.60 

120 6.70 345 7.45 
13 5 6.80 360 7 .60 
150 6.90 375 7.65 
165 6.75 3 9.0 7.60 

180 7.10 405 7.65 

195 7.20 420 7.60 

210 7.20 435 7.65 

Las concctracioncs de [H+] son las siguientes: 

Tiempo (Seg) Con e en trae i 6 n [ H+ ] moles/.e. 

o 56.23 X 10- 9 

15 1400.00 X 10- 9 

30 1000.00 X 10- 9 

45 794.32 X 10- 9 

60 562.34 X 10- 9 

75 354.81 X 10- 9 
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Tiempo (Seq) Concentración [ H+] moles/,{'. 

90 316. X 10- 9 

105 263.02 X 10- 9 

120 199.52 X 10- 9 

135 158.40 X 10- 9 

150 125.80 X 10- 9 

165 109.64 X 10- 9
. 

180 79.43 X 10- 9 

195 63.00 X 10- 9 

210 63.00 X 10- 9 

225 44.00 X 10- 9 

240 H.00 X 10- 9 

255 39.00 X 10- 9 

270 32.00 X 10- 9 

285 31.00 X 10- 9 

300 31.0Ó X 10- 9 

315 28.00 X 10- 9 

330 25.00 X 10 
9 

345 35.00 )( 10- 9 

360 25 X 10- 9 

375 22 X 10- 9 

39.0 25 X 10- 9 

405 22 X 10- 9 

420 25 X 10- 9 

435 22 X 10- 9 

Una vez obtenidas las concentraciones de [11+) hacemos uso de una 

ecuaci6n la cual nos ayudará al cálculo del tiempo de residencia. 

Tal ecuaci6n es la siguiente: 

ce·T/t 



donde: 

concentración inicial 

t tiempo de residencia 

T tiempo incrementado 

c concentraci6n a tiempo incrementado T. 

Consideramos <los puntos de los anteriormente obtenidos. 

(1) 

(2) 

T 

T 

30 segundos 

150 segundos 

1000 X 10- 9 

125 X 10- 9 

977 X 10- 9 

125 X 10- 9 
- 23 X 10- 9 102 X 10- 9 

De la ecuación original tenemos que: 

( l') 
977 X 10- 9 

Y ( 2 1) 
e - J o/t 

igualando (l') y (2') tenemos: 

977 X 10- 9 

102 X 10- 9 

2.259t = llU 

- 3 º/ t e 
c-1so/t 

102 X 10- 9 

-1so/t e 

ln 9.578 -lSO/t-30/t 
e 

t 53.10 seg. que es el tiempo Je residencia obtenido. 

5 7. 
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Inforaaci6n para la Graficaci6n de Pruebas de Flotaci6n. 

Valor de Recuperaci6n Náxi11a. 

En la flotaci6n industrial las pruebas registran datos de recup! 

raci6n de concentrados contra tiempo. Este método gráfico prese~ 

ta los datos de tal manera que las propiedades del mineral puedan 

ser estimadas, así como la predicci6n de los resultados en el pr~ 

ceso y cambios en las variables del proceso evaluado. 

lecuperaci6n Máxiaa. 

Casi todos los procesos de flotación siguen una ecuaci6n empírica, 

tal como la siguiente: 

dr = K (Ra - R) 
dt t in 1 K ln t + c (R a - R) 

donde R es la fracci6n de material recuperado en un tiempo t, Ra 

es una asíntota desconocida a la máxima recuperabilidad del mine 

ral flotable, K y c son constantes. 

El valor de Ra es una propiedad única del mineral, in<lepenJicnte 

de la distribuci6n del tamafio de partícula del pH <le flotación y 

otros factores del proceso. 

Una forma de encontrar el valor de Ra se hace por medio de la gr~ 

ficaci6n (prueba-error) <le l/(R a - R) contra t sobre Wla gráfica log-log. 
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El valor correcto de Ra resulta de una línea recta, mientras que 

cualquier otro valor representa una línea curva. 

Las gráficas nos muestran que una vez que se ha conocido la máxi 

ma recuperaci6n, este valor puede ser usado al graficar otros re 

sultados de flotaci6n para el mismo mineral. 

Escrito de manera equivalente: 

R a - R 
Rn X 100 % R a 



CAPITULO 1 1 l. TRABAJO EXPERIMENTAL. 
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3.1 PRUEBAS DE ESCAl.A)IIE~iO PLANTA DE OPERACION-LABORATORIO. 

La funci6n principal de este sistema de operaci6n, es el de tener 

una relaci6n de magnitud en el área de flotaci6n entre la Planta 

y el Laboratorio. 

El primer trabajo experimental a escala, fue el de determinar las 

condiciones de operaci6n (la velocidad del impulsor y el tiempode 

flotaci6n), en el Laboratorio para una mejor reproducibilidad del 

comportamiento de flotaci6n en la Planta de Operaci6n. 

Proccdiaiento. 

Se tomaron cuatro muestras de 2,000 gramos cada una del distribui 

dor que alimenta a las celdas de flotaci6n vasta para cobre, estas 

cuatro muestras se flotaron en el Laboratorio tomando sus espumas 

a diferentes tiempos (15, 30 segundos, 1, 2, 4 y 8 minutos). La 

variaci6n de velocidades fue Je 1,800 rpm, (estándar del Laborato 

rio), 2,000 rpm, 1,600 rpm y 1,400 rpm; se mostr6 que la velocidad 

6ptima Je recuperaci6n y operaci6n del· Laboratorio con respecto a 

la Planta, fue de l ,800 rpm, así como también el comportamiento m! 

ximo de recuperaci6n en cada celda de flotaci6n vasta. En las gr! 

ficas Bl, BZ y B3 Apéndice B, se tiene en dos de ellas como asínto 

ta R a - R/R ('( = 70"ó y una tercera con 100~. La máxima recuperaci6n 

del mineral es operada a 1,800 rpm. Teniendo un menor efecto de 

recuperaci6n al incrementar o disminuir las velocidades con respe~ 

to a ésta. (Ver tablas Bl, B2 y B3). 



62. 

La flotaci6n se inicia apropiadamente hasta el tiempo <le 4 minutos, 

esto es en la Última celda <le flotación, manifestando una muy b~ 

ja recuperaci6n en las primeras celdas. La primera suposici6n que 

se hace, es que el mineral no ha sido suficientemente acondiciona 

do para su proceso de flotaci6n. 

Los valores registrados en estas pruebas son: 

Concentraciones finales 

Tonelaje: 

Gravedad específica: 

Densidad 

% s61idos 

Cu Pb Zn 
16.2 6.78 6.64 

130 Toneladas/hora. 

3.2 

1,390.0 g/.f.. 

40 

Volumen por celda 100 Ft 3 volumen total 500 Ft 3 

Fl.WO - FLUJO TO~ NUMERO PESO (g .) TIO!PO (SEG.) CELDA f'JDN. I h 1 (TON.¿ h) _ 

1 3835.9 60 0.23 0.46 

2 4850.3 59.8 0.29 O.SS 

3 4127.7 35.0 0.42 0.85 

4 3655.6 44.6 0.29 0.58 

5 7938.0 32.0 0.89 l. úi -··---

Cálculo de tiem?O de residencia en las celdas de flotaci6n vusta 

para Cu. 

130,000 ~/ 0.40 325,000 ~ 



325,000 ~ X l,390Kg X 
0.03531 rt 3 lh 

H x 60Mrn 
138 Ft 3 

Mm 

63. 

Tiempo <le flotaci6n: 500 Ft 3 

138 Ft 3 

1'11n 

3. 62 l·iin 4 Nin, 4/100 Seg. 

Tiempo <le flotaci6n por celda: ~8.4 Seg. 

3.2 PRUEBAS DE ACONDICIONAMIENTO. 

Una vez conocidos los parámetros de flotaci6n vasta de cobre, se 

iniciaron las pruebas <le acondicionamiento en el equipo Howyad Gor 

don, adquirido especialmente para este proyecto. El proceso de 

acondicionamiento, previo a la flotaci6n, fue establecido con las 

dimensiones Je cálculo a escala relacionados con la Planta. 

El prop6sito de esta prueba, es proporcionar un estándar de veloci 

dudes, en el cual se utilizan los cuatro diferentes tipos de impu,! 

sores (hojas planas, hojas curvas, hojas planas con ángulo de 45° 

y Je propcla), tomando corno velocidad patr6n 300 RPM, velocidad a 

la cual se observa el mczcla<lo. Después <le efectuado el acondicio 

namicnto, todas las muestras fueron flotadas en una celda de flota 

ci6n [)enVC'r modelo ll-1 con capaci<la<l tic 4.5 litros, a una velocidad 

Je 1800 rpm, esta vcloci<la<l fue ohserva<la como 6ptima en la prueba 

Je cscalación de Plant:1-Lahoratorio en el área <le flotaci6n. 

Procedi•iento. 

Fueron recolectadas 5 muestras Je pulpa, 4 <le ellas, dcl <lerrame 
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del tanque aereador número 2, (Aµén<lice D diagrama 03) y una mues 

tra del tanque distribuidor (muestra sin acondicionamiento y con 

acondicionamiento respectivamente). 

La primera prueba con acondicionamiento fue flotada solamente re 

colectando sus espumas a los tiempos de 1 y 4 minutos. 

Las 4 muestras fueron acondicionadas durante un tiempo de 2 minu 

tos (valor obtenido en los cálculos de tiempo de acon<licionamien 

to), prosiguiendo con el proceso de flotaci6n, recolectando sus es 

pumas a 1 y 4 minutos de flotaci6n. 

Los resultados mostraron un máximo de recuperaci6n del concentra 

do de cobre al usar el impulsor con hojas planas y con ángulo de 

45° (Apéndice B gráfica B4), la muestra acondicionada mostr6 menor 

recuperaci6n de cobre. El porcentaje máximo de cobre remanente 

fue de 43% en el primer minuto a 6.1% en el cuarto minuto. 

Se grafic6 el porcentaje de plomo remanente con la finalidad de o!?_ 

servar su depresi6n. La separaci6n de plomo es significativa (Ap6_!! 

dice B gráfica BS). 

3. 2 .1 Procediaiento General para Acondicionamiento con wi Impulsor. 

Después de que se ha establecido el estándar de velocidad <le me: 

clado para los cuatro tipos de impulsores, se operó con cada uno 

de éstos a diferentes velocidades con el objeto de encontrar una 

velocidad 6ptima de recuperaci6n con el ~rocedimiento siguiente: 
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Se recolect6 una muestra con acondicionamiento del tanque distri 

huidor y tres muestras sin acondicionamiento del tanque aerea<lor 

número 2. 

La primera muestra es s6lamente flotada durante cinco minutos. Se 

toman sus espumas a los tiempos tle 1 y 4 minutos, así como también 

las colas. (Muestra estándar). 

Las 3 mustras restantes son acondicionadas en el equipo H. Gordon 

a 3 diferentes vclocitla<les: 260, 337 y 375 rpm. Continuando con 

la flotaci6n Je cada una Je estas muestras en la celda de flotaci6n 

Denver D-1, recolectando las espumas (froth) a los tiempos de 1 y 

4 minutos. Las muestras analizadas Je cohre, plomo, zinc y plata 

corresponden a los concentrados <le flotaci6n vasta 1 y 2 de co 

brc (Rougher No. 1, Rougher No. 2) y sus colas. 

3. 2. 2 Pruebas Realizadas con un Impulsor a Diferentes Velocidades. 

Impulsor con Hojas Planas. 

Los resultados obtenidos al utilizar el impulsor con hojas planas 

a 3 diferentes velocidades son los siguientes: 

Existi6 un máximo <le rccu1Jcraci6n de cobre, cuando se oper6 a 

la velocidad Je 260 rpm, teniendo un porcentaje d~ cobre rema 

ncntc desde 411 en el primer minuto Je flotaci6n, hasta 7.4% 

con 4 minutos <le flotaci6n. Al incrementar. la voloci<lau <le acon 

dicionamiento existi6 una Jisminuci6n en la rccuperaci6n de cobre. 
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En esta prueba, la recuperación de cobre en la muestra acon<licio 

nada a la velocidad de 260 rpm, ha sido mejorada con respecto a la 

muestra acondicionada en la Planta Je Operaci6n estándar (Ap6nd! 

ce B, Gráfica y Tabla B6). La separaci6n de plomo se presenta 

consistente en todas las pruebas. (Gráfica y Tabla B7) 

Impulsores con Hojas Curvas. 

Al hacer uso del Lnpulsor de hojas curvas se manifest6 el mejor PO!. 

centaje de cobre remanente en la prueba estándar. En forma par! 

lela a ésta, se encuentra la prueba operada en el Laboratori'{) a 

260 rpm, obteniéndose de 62% a 19% de cobre remanente. Al alean 

zar una velocidad de 375 rpm en el Laboratorio, se mostr6 una dis 

minuci6n progresiva de la recuperaci6n de cobre (Gráfica y Tabla 

BB). 

Como se mencion6 anteriormente la velocidad de Z60rpm. es muy cercana a la 

velocidad de operaci6n en el tanque acondicionador situado en la 

Planta de Procesamiento; trasladándose a una escala aproximada de 

75 rpm. Este valor se aproxima al valor calculado en opcraci6n 

(80.1 rpm). 

Con objeto de comprobar el comportamiento anterior, se invcstig6 

la recuperaci6n de cobre en el siguiente orden: 375, 337 y 260 rpm. 

Los resultados obtenidos en estas pruebas fueron los siguientes: 

La mejor recuperaci6n fue encontrada en la prueba estándar (aco~ 

dicionada), continuando con una menor recuperaci6n a ésta al 
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operar a una velocidad de 260 rpm; existe una menor recuperaci6n 

al incrementar la velocidad en general a excepci6n de la veloci 

dad operada a 375 rpm, la cual muestra una mejor recuperaci6n con 

respecto a la velocidad de 337 rpm. (Apéndice B, Gráfica y T~ 

bla B9). Por lo tanto existe una buena reproducci6n de curvas de 

ambos. 

Impulsor con Hojas Planas con Angulo de 45º. 

Haciendo uso del impulsor de hojas planas con ángulo de 45º, se 

mostró una consistencia de recuperación de cobre, teniendo una 

gran diferencia de recuperación al flotar la pulpa acondicionada 

en la Planta de Operación, en la cual se obtuvo desde un 51% ha~ 

ta un 10% <le cobre retenido, (Apéndice B, Gráfica y Tabla BlO). 

Al hacer uso de este impulsor no se mostró alguna mejoría con res 

pecto a la Muestra estándar. 

Impulsor de Propcla. 

En este tipo <le pruebas se tuvieron resultados favorables. Se al 

canz6 una máxima recuperaci6n de cobre a una velocidad de 260 rpm. 

Al incrementar la velocidad <le acondicionamiento hay un decrecí 

miento Je recuperaci6n. La flotaci6n Je la prueba estándar mues 

tra la menor recuperación en menos tiempo, como se observa en la 

Gráfica y Tabla Bll; también se puede observar que el máximo Pº! 

centaje <le cobre remanente fue registrado <le 33% a 8.9%. 
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Pruebas Realizadas con Dos 111pulsorcs. 

El prop6sito de esta prueba fue el obtener un estándar de veloci 

dad para pruebas de acondicionamiento con diferentes pares de im 

pulsores y observar el comportamiento de éstos. 

El procedimiento de operaci6n fue el mismo que se us6 en pruebas 

con un impulsor. La variaci6n radic6 en colocar dos impulsores 

de diferente tipo de la siguiente manera: 

Experimento: 

a). Estándar de Laboratorio. 

b). Impulsor de hojas inclinadas a 45° parte superior. 

Impulsor de hojas planas parte inferior. 

c). Impulsor de hojas curvas parte superior. 

Impulsor de hojas planas parte inferior. 

<l) . Impulsor de propela parte superior. 

Impulsor de hojas planas parte inferior. 

e). Impulsor de hojas inclinadas a 45° parte superior. 

Impulsor de hojas curvas parte inferior. 

f). Impulsor de hojas inclinadas a 45° parte superior. 

Impulsor <le propela parte inferior. 

g). Impulsor <le hojas curvas parte superior. 

Impulsor de propela parte inferior. 

En este tipo de experimentos no se obtuvieron resultados satisfac 

torios, ya que su recuperaci6n fue muy baja, constatándose los re 
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sultados en el Apéndice B, Gráfica y Tabla B12. 

3.2.3 Resultados Preliminares. 

Las pruebas efectuadas en el proceso de acondicionamiento mostra 

ron lo siguiente: 

a). Para el uso de un impulsor en el tanque de acondicionamiento: 

i) Se mostr6 un máximo de recuperaci6n al ser utilizado el 

impulsor de hojas curvas a una velocidad de 260 rpm. El 

impulsor de propela mani fest6 una menor recuperaci6n que 

el impulsor de hojas curvas. Los impulsores de hojas 

planas y de hojas inclinaJas a 45° tuvieron una recup~ 

raci6n no significativa. 

b). Para el uso de dos impulsores en el tanque de acondicionamiento: 

ii) En estas pruebas los resultados no fueron positivos ya 

que la recuperaci6n fue muy baja, probablemente debido 

a una baja ley del mineral. 

En forma general se lograron algunas mejoras en las pruebas de acon 

diclonamlento, mas siendo 6stns no significativas para el princ! 

pal prop6sito. De aquí ciue se pensó en operar diferentes tipos de 

pruebas en el proceso de acrenci6n previo a la operaci6n de acon 

dlcionamiento. 
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3.3 PRUEBAS DE AEREACION. 

Se inici6 un estudio de aereaci6n con el prop6sito de obtener me 

jores resultados de recuperaci6n y detectar la causa de la varia 

ci6n en la recuperaci6n marcada entre el Laboratorio y la Planta 

de Operaci6n, para ésto se efectuaron las pruebas que a continua 

ci6n se presentan. 

3. 3. 1 Efectos de la Aereaci6n a Diferentes Tiempos y Dosificaciones 

de S02. 

La finalidad de esta prueba fue el obtener informaci6n del consu 

mo de oxígeno con el reactivo di6xido de azufre en el proceso de 

aereaci6n, mediante un medidor de oxígeno. 

Procediaient:o. 

Se tomaron siete muestras del derrame del cicl6n secundario (ver 

diagrama de flujo D3), que alimenta al tanque aereador y se proces2. 

ron de la siguiente manera: 

Se adicion6 a cinco muestras la cantidad estándar de (1.5 lb/ton) 

de S02, aereándose posteriormente a los tiempos 2, 4, 6, 8 y 10 

minutos respectivamente; terminada la aereaci6n se tomaron las lec 

turas del oxígeno disuelto en intervalos de 20 segundos. 

Para los dos Óltimas pruebas el procedimiento fue el mismo, s61o 

que la dosificaci6n fue de 2 y 3 lb/ton y un tiempo de aereaci6n 
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de 6 minutos. En estas muestras nó se solicit6 el análisis quím.!_ 

ca. 

Los resultados de las pruebas mostraron una menor velocidad Je ca!! 

sumo de oxígeno en la aereaci6n con el tiempo de 10 minutos; Apé!! 

dice C, Grágica y Tabla Cl. 

A mayor dosificaci6n de S02 el consumo de oxígeno fue mayor, con 

esta informaci6n se pens6 en trabajar el siguiente sistema: 

3.3.2 Efectos de Flujo de Aíre y Velocidad de Agitaci6n Sobre el 

Oxígeno Disuelto Durante la Aereaci6n. 

El pr6posito de esta prueba fue el determinar si la velocidad de 

agitaci6n o el flujo de aire eran las partes críticas en la aerea 

ci6n. 

Procediaiento. 

Se tomaron siete muestras del derrame del cicl6n secundario que 

alimenta al tanque aereador (23 litros, 40% s6li<los), cada una <le 

las muestras fue aereada en el equipo H. Gordon durante 10 minutos, 

siendo éste el tiempo de aereaci6n obtenido en la prueba anterior, 

en donde se encontr6 menor consumo de oxígeno con una dosif icaci6n 

de (0.75 Kg S02/ton), (1.5 lb 502 /ton ), las velocidades y flu 

jos de aire se presentan en la siguiente forma: 
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Pr'ueba Veloc-idad (rpm) Flujo de Aire (L/ Seg} 

1 375 (Estándar) Sin S0 2 3.02 
2 375 3.11 
3 260 3.02 
4 550 3.02 
5 375 5. 23 
6 260 5.23 
7 260 1.27 
8 375 1.27 

Los resultados obtenidos se presentan en el Apéndice C, Gráfica y 

Tabla C2, <leterminán<lose la demanda de oxígeno. 

Las muestras fueron obtenidas a diferentes horas del día, lo cual 

crea cierta dificultad en la Jeterminaci6n del efecto dramático en 

la aereaci6n en el equipo 11. Gordon a velocidades mayores a las 

550 revoluciones por minuto. 

Debido al problema <le encontrar diferencias en el contenido de ai 

re a diferentes horas, se dcciJi6 efectuar el mismo tipo de pru! 

ba con la diferencia de recolectar todas las muestras a una deter 

minada hora. 

Procediaiento. 

Se recolectaron siete muestras del derrame del cicl6n secundario 

(23 litros, 40". s6J idos, l. 5 lb SOz /tnn) )' se trataron según la ta 

hla siguiente: 
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Prueba Velocidad (rpm) Flujo de Aire (L/Scg) 

l 260 1.27 

2 375 1.27 

3 550 1.27 

4 550 4.16 
5 375 4.16 
6 260 4.16 
7 260 1.27 

Los resultados muestran que para tener una buena aereaci6n, no es 

necesaria la agitaci6n a velocidades mayores a los 550 revolucio 

nes por minuto. A velocidades por debajo de los 550 rpm, se tie 

ne una dispersi6n y capacidad para disolver el oxígeno. 

Cuando se incrementa el aire, aumenta el oxígeno disuelto para to 

das las pruebas efectuadas. Apéndice C, Gráfica y Tabla C3. 

3.3.2 Efecto del S02 en la Flotaci6n de Cobre. 

La finalidad de esta prueba fue el observar los efectos depresivos 

producidos por el di6xido Je azufre durante la flotaci6n. 

Procedimiento. 

Flotaci6n estándar de Cu-Pb con las variaciones siguientes: 

a). Flotaci6n est4ndar. 

b). Flotaci6n sin S0 2 

. · .. ··.·•· ....• , ·>' 

~-.>·,:~ 
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e). Flotaci6n sin S02 y sin aereaci6n. 

La flotaci6n estándar consisti6 en tomar una muestra del derrame 

del cicl6n secundario, se adicion6 l.Slb 502/ton con aereaci6n du 

rante 10 minutos en una celda de flotaci6n de 1000 ml., la veloci 

dad del impulsor fue de 1800 revoluciones por minuto. Posterior 

mente se acondicion6 al mineral con 6xido de calcio (regulador de 

pH = 10.5) promotores R 317 y R 208 y un espumante complejo MIBC. 

También con una velocidad del impulsor de 1800 rpm, posteriorme~ 

te se efectuó la flotaci6n vasta de cobre en un tiempo de 4 minu 

tos, las siguientes flotaciones de limpia de cobre se efectuaron 

en una celda de 250 ml., en tiempos de 3, 2 y l minutos con una 

velocidad del impulsor de 1200 rpm. Las colas obtenidas en la 

flotaci6n del cobre fueron acondicionadas nuevamente durante 5 mi 

nutos con los reactivos R 208 y R 317, y flotadas en una celda de 

flotación con capacidad de 1000 ml., y 1800 rpm, a un pH = 9.3. 

Se obtuvieron las flotaciones vastas de plomo 1 y 2 en el mismo 

tipo de celda y velocidad, el tiempo de flotaci6n fue de 5 minu 

tos. 

Por 61timo se realizaron las 3 flotaciones de limpieza de plomo, 

la primera en una celda de 500 ml y 1400 rpm en un tiempo de flo 

taci6n de 5 minutos. La segunda con la misma celda y velocidad, 

y 3 minutos de flotaci6n. La Óltima flotaci6n se llevó a cabo 

en una celda de 250 ml y 1200 rpm, con 2 minutos de flotación. 

Para la flotaci6n sin 502 fue el mismo procedimiento s6lo que no 

se us6 el dióxido de azufre. La Óltima prueba consisti6 también 
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del mismo procedimiento pero no hubo ucrcaci6n, así como tampoco 

S0 2 • 

Los resultados mostraron que cuando existía el proceso de acrea 

ci6n se increment6 dramáticamente la recuperaci6n del plomo en 

los concentradores <le cobre y el SOz <lcprimi6 al zinc, ésto es 

mostrado en el Apéndice C, Grdfica y Tabla C4. 

3.3.3 Efecto de No Acrcaci6n en la Flotaci6n de Cobre. 

Una vez efectuada la prueba <le S02 en la flotaci6n, ésta di6 pa~ 

ta para la invcstigaci6n de los efectos de no aereaci6n en la 

flotaci6n de cobre. 

Procedimiento. 

Se tom6 una nueva muestra del derrame del cicl6n secundario. La 

primera muestru se acondicionó con 1.5.f.b S02/ton durante 10 mi 

nutos a una velocidad de 260 rpm, seguida <le un segundo acon<licio 

numiento con los reactivos usados en la prueba estándar (R-317, 

R-208, 6xi<lo <le calcio, MIBC), en un tiempo Je S minutos, este 

acondicionamiento se efcctu6 en el equipo H Gordon. 

Posteriormente la muestra fue flotada en una celda de 1000 ml, 

con un tiempo de 5 minutos de recolccci6n vasta, continuando con 

flotaci6n de limpieza en lo~ tiempos Je 3, 2 y 1 munitos, a un 

un pll Je 10.S. 
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La segunda muestra fue aereada durante 10 minutos en el tanque H. 

Gordon, se adicion6 S02 en esta prueba. Como segundo paso se aco_!! 

dicion6 la muestra en un tiempo de S minutos, con los requerimie_!! 

tos de estandarizaci6n. El Último paso fue flotar la muestra co 

mo se efectu6 en la prueba anterior. 

Los resultados manifestaron que la muestra aereada tuvo una consi 

derable recuperaci6n tanto de cobre como de plomo en las flotacio 

nes de limpieza de cobre. Esto se observa en la Gráfica y Tabla 

cs. 

3.3.4 Efecto de Aereación y S02 en la Flotaci6n de Cobre. 

Con los resultados obtenidos en las pruebas anteriormente mencio 

nadas se pens6 en investigar los efectos de la aereaci6n y del di6 

xido de azufre (S02) ya que en las pruebas de no aereaci6n se tra 

baj6 con acondicionamiento de S02. 

Procedi•iento. 

Se tom6 una primera muestra de 23 litros del derrame del tanque 

aereador, se acondicion6 en el equipo H. Gordon con una velocidad 

de 260 rpm, durante 5 minutos usando los reactivos de Laboratorio. 

Ul siguiente paso fue llevar la flotaci6n vasta de cobre como a 

continuaci6n se menciona: 

Se tom6 una cantidad de 3. 5 litres <le la Jlllestra ya acondicionan<la, 

se coloc6 en una celda de flotaci6n de 1000 ml., de capacidad y 
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a una velocidad <le operaci6n <le 1000 rpm y se recolectaron las es 

pumas de la flotaci6n vasta de cobre en los tiempos de 15.30 se 

gundos, 1, 2 y 4 minutos (muestra A). 

Para la segunda prueba se recolectaron 4 muestras de 23 litros cadn 

una del derrame del cicl6n secundario; como paso siguiente fueron 

aerea<las con una cantidad constante de 1.5 lb de 80 2 de la siguie~ 

te manera: 

Muestra B, 25% aire tiempo de 2 minutos. 

Nuestra e, sin aire tiempo de 2 minutos. 

Muestra D, 25% aire tiempo de 4 minutos. 

Muestra !l, sin aire tiempo <le 4 minutos. 

Muestra F, aire estándar tiempo de Z minutos. 

Las muestras fueron flotadas de igual manera que en la prueba 

antes mencionada. 

Los resultados mostraron 4ue cuando se control6 la aereaci6n en 

el Laboratorio existid una mejor recuperaci6n de cobre y una ma 

yor dcpresi6n de plomo que cuando se efectu6 la aereaci6n en la 

Planta. Siendo esta prueba una de las m6s importantes dados los 

resultados obtenidos. Apéndice C, Gráficas y Tablas C6, C7 y CB. 

3.3.S Efectos del Uso de Dos Iapulsores en el Proceso de Aerea· 

ción y Acondicionaaiento, en la Flotación de Cobre. 

El objetivo de esta prueba fue obtener a una mejor rccuporaci6n 
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de cobre, con una depresi6n significativa del plomo, ya obtenidos 

algunos puntos clave de soluci6n al problema (flujo de aire y ve 

locidad de agitaci6n). 

Procedimiento. 

Se extrajo una muestra del derrame del cicl6n secundario, ésta se 

aere6 durante dos minutos con un 25% de aire y 1.5tb S02 /ton, usa~ 

do un impulsor de hojas planas. Se continu6 con el acondiciona 

miento usando los reactivos de Laboratorio, a una velocidad de 

260 rpm y un tiempo de 5 minutos. El paso siguiente fue la flota 

ci6n vasta de cobre (prueba a). 

Los experimentos posteriores fueron llevados a cabo con dos impu! 

sores, siguiendo el mismo procedimiento anterior. 

Experiaento: 

b). Impulsor de propela, parte superior. 

Impulsor de hojas pla~as, parte inferior. 

e). Impulsor de hojas curvas, parte superior. 

Impulsor de hojas planas, parte inferior. 

d). Impulsor de hojas a 45º, parte superior. 

Impulsor de hojas planas, parte inferior. 

e). Impulsor de hojas curvas, parte superior. 

Impulsor de propela, parte inferior. 

f). Impulsor de hojas de 45°, parte superior. 

Impulsor de propela, parte inferior. 
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j). Impulsor de hojas a 45°, parte superior. 

Impulsor de hojas curvas, parte inferior. 

Los experimentos se efectuaron en dos partes: a, b, c, d y a, e, 

f, g; para los primeros experimentos, se obtuvieron buenos resul 

tados en la recupcraci6n de cobre, us6ndose los impulsores de ho 

jas curvas y hojas planas con un% de cobre remanente de 34 a 7.5; 

para la segunda parte se obtuvieron resultados excelentes, ya que 

se recuper6 el mineral de cobre en muy buena forma, deprimiéndose 

el plomo, también en forma significativa. El mejor resultado se 

obtuvo al operarse con el impulsor <le hojas a 45° y hojas curvas. 

El porciento Je cobre remanente fue desde 20% hasta 0.35%. (Apé_!! 

dice C, Gr6ficas y Tablas C9, ClO, Cll y Cl2). 

3.4 Resultados Generales. 

Las pruebas efectuadas en el proceso de aereaci6n mostraron lo si 

guiente: 

a). Prucha: Para efecto <le aereaci6n a diferentes tiempos y do 

sificación <le S02: 

Al incrementarse la Jos i ficaci6n de S02, la <lisoluci6n de oxí 

geno fue mayor. 

b). Prueba: Para efecto <le flujo de aire y velocidad ,le agit! 

ción: 
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La velocidad de agitaci6n tuvo un efecto dramático en la ae 

reaci6n, teniéndose una buena dispersi6n y disoluci6n de oxí 

geno a velocidades inferiores a los 550 rpm. 

c). Prueba: Para efecto de S02 en la flotaci6n de cobre: 

Cuando existi6 aereaci6n se recuper6 el plomo en los concen 

tradores de cobre. 

d). Prueba: Efecto de no aereaci6n en la flotaci6n de cobre: 

Cuando se control6 la dosificaci6n de aire en el proceso de 

aereaci6n se obtuvo una buena recuperaci6n de cobre, con de 

presi6n de plomo. 

f). Prueba: Efecto de uso de dos impulsores en el proceso de ae 

reaci6n y acondicionamiento, en la flotaci6n del cobre: 

Se obtuvieron resultados excelentes, debido a una controla 

da dosificaci6n de aire y un adecuado uso de impulsores. 
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J o. :io b.:ii 'J. "ti i'J\4.0D 11 11 11 !J '2J.\. ?i tl.'.lD 

~ o:H ~.hO /(i,()'.J lb')(l.OO 11 ti 11 '1 .'.J~.\ \.b~ 

J 1.41 \1.'1'L \<):Lb 11:JTI .t~ ti 11 . 11 ::J Ji].\ z. "() 
b (,:1+ fo."./o '/S.D'!J iot8:'14 11 11 11 G :fll.-¿, !i.4'L 
:¡ :i~.blf' ~'lAI lollJ /JL ~':f1.4~ (OLA':> "IX H.Dík10N 'l.o~L.i ~.11 

.lft, I~ 64.2.b i/clJ.ó'ti 14J3b.'.J2 CM.HA lA\LlJIJ\!.:>A 2'.JllJ.t 100.Cll 

1. l'l ~.60 11.43 ~1bl.'-I lu Tu:. 1-t z. 7..oz. 
/.¡,1.. ¡.,,n 11.'ñ4 '!'Ji V+ 11 11 l~'/.t~ l.".it 

'l..% ¡':J,'.J'L n.il GUb.4 11 11 1+ 2~'.JA Lj.'Jt 
LJ. n n.14 Llll~ 1S%1 11 11 1+?..+'.J.(H.) 1A1 

11' :i1 '.ft.M :¡i,¡ti Bfüú4 11 11 ' ICilAL In.~~ 

.. 

G r a d o 

Ph Cu fu Ao. 
lVJ'L 118 b.ILJ 14&o 

(l.J~ 2.1..J b.\b lllO 

(l. ')l:i J.'1CJ ~.C\\ \LHD 

0% ').ti ~.occ loco 

f\.'6~ 4,)') 6 .64 '11.J 
\.~t ( .'\b t. )2. 2:i1 

o.L!D a.?) t. l'L (,'6 

[),L¡:¡ o.b4 lbO 14'J11 

a. 1'.h J.f~ 6.IS lbl'.J.[)~ 

(), (,o 2.40 fu. ID l':bL'i~ 

t\.':Jo '.J,4() ~.\(') 1%1.':xi 
o. (,O 3.m fo.~ 101t. lo 

l Ob ~.lll U?J f/'6.4l 

% 

\lb 
o.qs 
1AL 

1.nb 
1.Sl 
'J,\\ 

11\:Z..'I 
'1'.HJJ 

\no.oo 

?,?¡f 

:d::i 
4.4<? 
~.Ob 

\l. lt 

Recuperación 

(1..1 tY) Ao. 
l.'J1 ll· b':> l\.~o 

4.o:i O.'Y) 13.b.:· 
'J, lt ú.11 ~ .(Jl\ 

13.~fl l.~2., \l.3:1 
\') .(oL\ Z..':i:> ~.% 

IC\..4' J.Jó ~.o~ 

.'.\~.H 9Dhl 41.bb 

100.00 \Da..w \Q().OO 

J. bO 1.1a::i zM6 
lo.1l- ¿.:A 31 • lf') 

2_lj.\/, j,{,(, L\l.'t'A 
4:..&i b· 19 si.n 
J4.'L'.i '-:).4lJ 5~.37.. 

MET LA0·Z·A P.A.L. 

O> 
V1 



~ncs t ra i1---Co-11t~·CJ_L_h_lo~Ml.!_'t_á_l _ic_o~--< 

t----N_o_. -11-~·_l_. - _ _'.~ ------ _!:_:_¿_ ~oduct~s ____ - ~~~-r~~ -~- _J~) ___ -1-~. _!:_!~--- _j_'.l_ ___ 1 _, - _l_,1 _ _ "1-._r '-·' -11-A-~1__. 
% Recuperación P e s o G r ;:¡ d o 

_2'i'lc..._C1 \~_\ __ lt\ _'.::1___ .J'.1.~~'.~ _ _!;,~_'.e\. ___ UtL J.'-·-'.L_ 1
1/J. l __ _r_::~_!_ __ 1.:.ó f'J.hi ~AB -- ll l ~\. :.0 

::¡ :-. r, ·t '" 
rit .. [_r; 11 2. 2:\ . .I) ! .U O..'./Ó \Jlü ( .. _.,,, 1 '·;,o : ·. ?, _,:¡.¡. /.a~ 1·).13 

---1---~-----ll------------ ---- --- -·---- ____ ___:_: ___ .....:...__ --~- --- ---- ---•-----< 
3\S /,IJ'} O.iofi 'i.:..I to.:/) l'ill.1 i'.Ob ).(1,, \.U.. ~1~'f 

-------•----'----------·-~------ ---~----1----~---i 

.. ! () '. 
ti'"''· i'.1 j • .:,. .... 11 JI 3 

\\ '/.(,,, I '~. ¡ ~ 1111'1· ·10 11 11 -\ ~'/.'b ¿.;d o.'1S .'.>.º0 ,;, ~i1 r4o l.1(1 11.·11 l.a1 11.33 
t----n----t---11----+-- ¡--------------- ------- --------.--

(L , . ! : G,'l.O ~,.ú'6 /L.·¡: ·Z J .fJ¡ IW_c.¡¡, " 11 5 O.G'1 'lo1 fo. 8:'... ·1'2.1 ,q.t¡,\ 1&.'1L\ 2.10 g"n, 

1:i '>~: 105.o "J,¡,q 1.11 1.'10 l.S~ zz_q 10.'lr 1~.bcf "l.04 6.% 
1'1 !il.\L !JJ::..L --{,,-'.'.fl-.[,-t .-J,.-.... -,.·-11_

11
_i_'t--_,f\-1.-i:, .. -__ +t_IJ_il'l-1()-1

4
J -l~'lc.....?.i2-.-o+-S-h_;_:i·ll--ó.-4-J ---r::•J - -:¡~-;- --~-:¡ ""':/~, I~ -:]¡7ilf l',1.o.:i 33.?.<i 

1---'-''---11---1--- ---- ·--

2i <\ 1 •:. ~~ 1(1~0.'Jo 11 ¡1 6 

1-----11--- ------ --- --------1--- ---11.----t--->----•---- --- ---t----l--r---1 

1 •• \ '., {,¡,'f. 1).~.fi 3i..'./!.i° Cu ·i<-ll 1+L 1-.10 0.49 1.2.~ li.32... IS52.lo 7.11 4-IL 
--- ---------- ------ ----- -->--------- ---- -·---1---·1----1 

\ lo 'i.\.l 1 

_.s.91_u.~~1:Jb.~o 11 11u::i :ii."1 l'.l.'Ji, _Llili__'°·3~ !'t'/i.u 4.1~ _ _2_1_~~- ·¿, '12. .'.:.4.{b --
•\.'1) 4:1.'I b 
1-.(,'.J 54.to 

l'Z. Ir '11.~b 

>-----11----l---l--- ---11-------1---•---tt----t-----r----·--- ------ ---t-----1 
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ttuc:>tra Contenido Metálico P es o Gr a d o % Recuperación 

No. ?b tu -fo Ao, 
Productos 

Gramos % 'P'b C.u t."" ¡l.,g 'Pb C.u 1:. V'\ Ao, 
·-

\ I} O.bl/ 1.o'J Gi.loJ l'.i~'J.'.)i toNC.. ti.>. lL.a 1 24,:¡ \.DI o.b :i 1.04 l..':lb lo So 1:~ (,fo\ o.'<H ~. l.2.. 

lb o.llb 1.12' lo.o'! m.1.1oci 11 11 11 ?J'0/-1 l.SI. M~ IAo fn, 41 1%0 \,(:,1 3.:>4 '·'' \lt.J~ 

1·~ o, ~I Z.2A 9.'Z.S l'.J%.oo 11 11 11 2A.3 l.l\ci O."J'b 'l.O?J (o.(, 1 1140 \.1b 4. :J:i l(LZ.. 10.1(1 

1 't) l.o~ fo.~{( 11. b~ \J84,fl0 11 11 11 44.L l.8D o.5l :'.J.l(i~ l.. 41- 1680 1:14 \(l.~6 \,J) l(l.tl 
·--· -

l'I 2. LS 1'.¡,41. '2'.J.10 14~). 'i.D 11 11 •1 '2.S.o 3."lb C.bl'.l :'.J.~~ G. '6~ 410 4. '6'1 10.'.Jb :,. 1 L '1.11!> 
-· 

111 i:i. p, 'I (t.3~ '1'Lb1. 11<to,4$':i 11 11 11 t'.J9.o ln.4t él. 'I 1 ¡,45 H1 l 81t 1i:1-~ 1!\. :i 1 li.?4 &.rh 
'l..\ j4.1:J/, 'Z<i, 'JI l/JM:¡. '..>41'1.JO Cnu\ ~E F1..011'i..1ütJ 1..rílo. 'J 8/1.:io 0.41 a.:b :¡.,({! bs 'lS.ob 4S. J..l ~\~. '//1 .'.i"f.D:, 

L!h.1\4 ~').H 1':fl.LI 11mi.1.i (AfltlA cAú.U\J\IJ/\ 1..4'.Jl,. I IOll.M 6.41, 6.1./:J 1.sc1 141.Bb IC\0,00 \Q().(l() 11'.!Mó \oG.110 ----1-· 

\.~n b.1J 11..12.. ?Jll~'.J.lo lu leo IH, 'U:Jt ~.?'b \.lb ___h2!_ 1:i:.1i.01- ?,.lb 'l.'IS t.7,,() i?J.51-
.. --

l."~I b.CJt is.en JO'Ol. ID 11 li \\'U".! 3-'H o.'J't, ¡,53 t;.?4 ITl'l.'M S.ol. t:io .J.41. 34.:'.it 
-------· --

'.j.3~ 11.% ~1. b l. h(,[,~.10 11 11 1121M S.11 oj& 'l.L':J (,,. J2. ll~lJ.13 :J:Lb \9. i6 1.'tS -1!i.u1 
----

!J.IJ<I 2fu.?i'b ~l.?>L íl11B.Jo 11 11 1.\-1.+31'11! "l.l1.J c.bl 1.8b ~.G4 'ti'fl.Sb ~. ~() -1b.'i 1. '6.n·f 54.90 

\\.% 3J.l~ 110.94 Cf)o~~~ 11 11. 
il\ÍI\\... \~.1() o.n 'L.L'b ln1 5c1i.·1z.. 11. '.i'I ~1.1~ 14. ~' b?..'15 

f--· 

--
~-

---
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ttuestra Canteni<lo Metálico Pe s o 

No. r'c Cu 1 ... Ao. 
Productos 

Gramos % 

n ll.11 nSb 1... 2ib b9o.oo ~órJC.. C..u Ro 1 ID.~ 11 • .l\b 

'l:~ n.'01 1.6'1 Vlb 1613.WJ 11 11 11 'l._ 1'6.L \.l.~ --
24 (l. qo 2.14 11. b'::i l'it<J.SQ 11 11 •I ) :f\.O [.1() 

11 1. ?ií) S.l'I J'.J.1.?:. !JlHUi 11 11 •I 4 Jl·~ 1. lb 

u 'l,¡ff 11.% 7.~.2J 114<1.b<J 11 IJ u 5 s1.i, 'J. bll -
~¡ ¡ 5,¿¡4 l l. ll. 51.48 13%/tr 11 11 11 C:, 1:i~.L {,,' 2xl 
'l.°o 3+.lS .)(,.ID 1,/J1... 'L"I f.i1./1...?t Coi.A lii:- ruií1\c.1od i'l1.ti.1. i?i.CfS --,__ 

4'i,,t,:¡ "10. b2. ibb.t~ 1132~.M lA'bE.l:A ~ALLllLAilA tz<tt. ~ lOO.GO ---->-·-

--
.~ 2.H ID.'G'l l~l?J. "º Cu -1<._o 1 t l. 1.6'1 -----· --

1.'1~ J.Cll 22.41 IV!'.:. lü 11 11 
l~l.t~ ::i.~9_ 

'lj{-, Id. i1\ .JU'j &i1l. ~~ 11 " l\t1!i\'\ S.L:h ---------- ---
".l.4~ 13.:,(, n.a·i ~ 11 11 lt1..fW/-IJ 'i.t'j 

I0.~'1 34.':>3 111UJO 1111j.) 11 ,, . 
Tn!Al. lb.O~ 

) 

- ---
,__ 

G r a d o 

-P\o e.u tV\ ~ 
ri.~ l.1h fu, l.I 1:ioo 
(l.1,,b 1.31 ~.4t "1..0 -- --
ns~ \.bl fu.B.J 11?iS 

o.bl i.s1i r...1b 1& lo 
().~ 'b 3. 4'1 1.01... L\ &, 

o.~o l. b~ Vil 19B 
ti/l!J o.43 1.H 14 ---
IJ,l\'1 e:i.11 lfit m:u 
--------

éU:/I l·?i4 fíi,lfn 1;rn.ci'1 ---------
o.S'l.i 14~ /.,,(,~ 17.SI.{,') 

-------· 
Q.99 .'.J.19 11.111- 2'%1/.9~ ------ --
d.S~ 7...':l3 (,.81 \D~J.'6& 

ll.fuS L.IJ 'f.13 b9Z~t 

% 

-Pkl 
o.~h 

l.~o 

t.i:i 
'L.'64 
4.11 
1 l. l 'b 
n.1i'L 

\M.oo 

2.1.Z. 

4.01 

l..91 

11.w 
22.J'li 

Recuperación 

tu :¡_y., A"' 
(l.?l'L él.·~:¡ '/,:1i ._ 
1.3~ t.o4 9. :,:¡. ,_ 
?J.i2> 11'.JL 11.14 

c.1'1 J.~'' 21.18 
l~.1t :i.3o 10.10 

['.J.('¡ l 1..11 1.:¡1 

Jl.OB 8'.i.ot 3~.Ól; 

l()(),Q() }DO .L,<) \Q(\. C\U -
:J.1..I 1.41 1?:>.~S 

r.ifl 1.'r; YV\'1 

\'.lZ& )j .~z. 4b.H 

~c:i 8:i.t 5bj1 

Ll'ó.'11.. 1'-\.'1'.J ~4.14 -

MET LA.B·2·A P.A L. 
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00 



Hll0.111 
98.8 
81.8 
78.8 
61.8 

58.8 

48.8 

38.8 

28.8 

1 
~ 

1 
18.8 
9.111 
e.e 
7.8 

~ 6.8 

S.8 .. 
UJ 

3.8 

2.8 

1.S 

A Estándar, 

B Impulsor tipo hojas planas. 

C Impulsor tipo hojas en ángulo 45° 

O Impulsor tipo hojas curvas. 

E Impulsor tipo propela. 

300 rpm 

Ra = 75% 

1.S 2.s 3.B 

TIEMPO IHtNI 

GRAFICA 84 

UI 5.8 

Pruebas de acondicionamiento para la obtenci6n de estándares de velo 
cidad, con diferentes tipos de impulsores en la recuperaci6n del cobre 

89. 



" 

IBB.0 
98.111 

88." 

7111.0 

se.e 

SB.0 

38.8 

2".B 

18.B 

A Estándar, 

B Impulsor tipo hojas planas. 

e Impulsor tipo hojas en ángulo 45° 

D Impulsor tipo hojas curvas. 

E Impulsor tipo propela. 

300 rpm 

100% 

1.8 2.8 3.8 4.8 5.8 

TIEMPO CH[NJ 

GRRFICA 85 
Pruebas de acondicionamiento para la obtenci6n de estándares de velocidad 
con diferentes tipos de impulsores, Recuperación del plomo. 

90. 



Ci>ntenido Metálico P e s o G r n do •J Recuperación ltuc;:;trn " 
No. C.1 ·r1:i tV\ A.,. Productos 

Gramos % Cu '?6 th Ao.. C.ll \''o t.(\ A?J 
'l.. 'I ILliu l'.i.t.I ZID. iJ, m:ilD.bi Cu'\Zo 1 'iC.:=t 4.úl.\ 'UH J.)t (, '(,,() 1. 'J(,:¡ ?iM0 \1.10 '.).b~ •jb.lb 

'.le, 1j,'r-1 11.~o ~.\1 4040.4D C...U 'R.a z.. 1oi.'.:l 4.'14 '!:>.ll 'l..S~ 1.'H "\10 14.~, \L\.S~ 4.:/1 ¡:¡.,•¡e¡ 

!..I l":l.1'.i S!\.oo L,ln.19 &l~!\.(,4 U\1.1\ \Jf; 'f\.011\C..lON '!.'Z.~8.'J '1\. '.J1:> D.l':l O.':J1 M'J •o e.o 94·1L t.'6.1.b 11.~1 .'JS.t':b 

~~1. ':l'i 1'1.1\ 1~.0L ?Z.4~~.1L el\'!JHJ\ llliüll.A~A ·1A4~d \(\(),()() o A o (),19 ¡,:,a H'\.(,b 100.00 lM.l\O IC\1\.CL\ IM.OC\ 

'L''J.2.1 'LS. 11 5'1.f.1~ \1\411.0~ Cüil.o 1-1-2.. ~A~ :J.o4 1..% 1.ób \b'\Cl.'1L ¡;,~,.z~ 31.llJ 'b. l'I (,'l·,¡0 

f...--

""' '1.1'1 1'1.'lü .~'.J.1'.:J llb'fb,QO w \lo 1 111. :i 5, i;¡, J.J.1.0 -.~J.'Jb l,A] '!.\(l(lJ\ 4ü.'l'L 'l.4.1'6 1.~s 52,fo 
....,.,., ru,,o 10. Ln )9,¡,<1 !il\b0.30 Cu Ro 'L 101.L IJ.ot.i ).'ID rl..r-L 'f. ';;b lll<a.o 11..G'Ó 1VIS 'J. ~f¡ \:-,.:.\\ 
">,4 l~.tl'f ~1.11ir:i W.411 141~.?>l fol.I\ D~ 1"U1Tlll.IOÑ 1no.~ S'l.~1 1'1.li'. Cl.~~ 'L l\C\ ·:-i·1.1:1 3l.oo ¡,1J.H r,n¡, ·:\~). 't '1 

4?i.4b t.J/ltJ t'.ib.4?i 'l11J~.b:¡ {./\'~U.A C/11.LUll\¡A IJ.Oll~.-) lr:ló.oü o A·~ 0.~1'L :¡_'~~ l'l.1 .':Jb 16G.oc:. \M,OU ll:Li. 0\ .. IL't\.CIO 

~U'I 10.10 11.4~ 141?:Mti CM. 12.o ' 1 +l. 10 ,(..\ l.S~ 'L.M 1.11 \j~t.'11 b~.GD .3b. l!l ID.1. l! b~·=il 

#i'i \v.% lb.:i~ ~l.'JJ.:i 11'\b~~.n tL111-n 1 IB.I ::i.4'1 2..1'1 1.4'.:l í. .B9- 141~.o 41.LD t!i.:i~ ( • .'tt Jo.O't 
:!ii. ll.4b ltA6 S4.'1o !JtnM W. ilo 2.. lio4.~ f.l'L \.bl /.1'.J :r. :¡. ¡ '.l?i"l..fl 1'b. :fCI 10.&~ f.4~ F1. ÓO 

:;+ 11.4~ 41.l»L ,;3?..14 (.,Ó31. 1t> C~W\ llt fWíAC.10...l l'l1b.'l 8~.39 (\, 14 D.5b :¡, 41 to.o 31\.01 fu~.~¡_, t\).('.,i) ,31...11 

3"1.r-1 in.c,~ 1?fl, lt 'll'Uf.31 N\1~ltA CJllLuu\;:>A 1E11l. S 100.00 O.L/{J 0:1-c1 :t-.3'1 2.1?...t-1 ~M.ÜJ IC\0,0fl \D(\, (I(\ IDJ.\,úi) 

;'J.Qb '.'.:6.~I lt'l.4~ 14'!%.1\ e.i.íRa l+L 14.lll 1.91 ::..11 f.t~ ,,~;¡g 69.Cl9 ~'\.1& 14.'lo í,f.09 

,___ 

MET LAB·2·A P.A,l.. 



~11c,;tra 
Contcni,!u Metálico r (! s o G r a d o % Recuperación 

No. C., 1 l. (. A·j 
Productos 

Grnmos % C.u \b _A_:.:.._ e,l "fb fr·¡ A~ :t-n 
-~·· --------- --·---·· -- ---- ---~---- ·----

~~ l':.1.lob 1 :::. - ¡, :.J.:.1 tci\'11.ll ~I_\ l·\n 1 110 ,.J ~1A'L L.í\'l :. • 'z\t L. !1; l'r'rf 41.ü 1 \'!.¿!!.. 4.°t& :J"1.:i \ -- --- -----t---- ---· 
:'.:i'I l\.14 \(\.,_ ~ :_.,t.~ ·r ;·¡~.l.4 u1 \i,,,o '.:... l 'ICI. :_¡ (,.% \.bt:i \.{:¡ ·¡. '.\'i '.1b. :iti l"\.lf 1-z..-f l 1.4~ 'l.\/, ----t------
.:io \\.': ':I )'1. :.:.. b'.~1.tJ 1M9. bó t'.DlA N. Tlriil\LID•l L'.i(\.1 ~Ul.. c,.1~ 6.bt f. l.'I :;C\,ti() l'1.n lit .(.1 .~J.'.A .'JX.!i.,, 

h~.1(1 ::._0,11 TC:J."'" ¡f\(14.C\b (_N:iltA l:JllL\JLAuA '2.:¡~'2, ,if lnO.oo n.:.«b 11.'&i ~/.::,O 12,1.'i4 l~ü.00 1~0.tJ<.l \!\(\,(lu lt..: ,[JU 

--
&.~ ~'.:i.-/'t 'Ju,SS 111&-1.4¡, Cu T\O 1+·:., 12.3?.> .:..tb l.08 '/.)'~ 'kJ~.3'1 -1o. 12' 2"Lt<r IZAb (,f ,ff -· 

-- ---------
-----

ll\ 'l. í\r 8..Lh z~.oo -i<m.c...s \J... Í<..L:> \ cu.io :1.4'1 'Z.~I 'l.. :i1 (,.~ ~;_-w 'J Z'::J.7.b \(,, :J:'i ~'- ll. :;.¡,,~¡, 

!•\,(-.:.. \ l .Llo 4~:1i '.14::.t\.w C..u V"c 
r¡ 

fffi .Oü ~.41 'l.11:> !.""+! :¡. '.i1 &'lo :>1.1A l'J.'l4 f,,,lj ~..: ~.'3:1 ..... '- ·---- .. 

,j:: 141-11 ~&.~:i M.d.~ti 'óto'.J.IJ.i roLA !JE \LO'iAl.101~ l?J..[,.~o <ro.o4 D.lb (\,f,~ f.3& 'lo :11.10 1:i.::,;>i 'lo.~'.l '!J1. :¡<, ---
~J?:,J,.:¡ :n.1:,0 r:.G.H ~144~.l~ (.o. ~U.A LA LUJLAl:A 1JiL'D.:io lllil.00 l'..?f1_ 0.1'b :¡_ J{, Wl.4'.i lob.o~. \O\l.DCI 10\J,M \(\(\,00 -----

----
l~A":! n.1z.. 11.Hi l'.:i'i:fl.bJ C.'-lflw '\t'L <¡.91, \.DO D.H 't'.. /14 ~%.ó'l ¿;¿.'\O 14.úl ei.1s (..1,7..J 

·-

-· 
,_ 
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1111.B 
91.B 
8'U 
7'!1.B 
61.B 

511.e 

48.e 

31i'l.B 

21!.B 

w 
~ 

"' 

1 
lB.B 
9.B 

ª·" 7.11 
'tJ. 6.B i 
" 

5.B 

4.1 

3.1 

2.1 

1.1 

.... 

.. ... 
..... ........ 

.. .. .. ···. .. 

.... ... 

.. .. .. 

.... ... 

··· ..... .. 

.... . .... ... 

··. ··· ... ·· ... .. .. ·· . ... .. 
•••• •• ., B 

·· ......... . 
·· .. ·· .. .. ·· ... .. 

I!puleor tipo hojas planas. 

A 

B 

e 
• D 

Estándar. 

260 rpm 

337 rpm 

375 rpm 

Ra • 75% 

1.B 2.B 3.B 4.B s.1 

TIEff>O IHINl 

GRAFICA 86 
Pruebas de acondicionamiento para cobre, realizadas con 
un impulsor tipo hojas planas a diferentes velocidades 

93. 



Ull1J.B 

91.B 

88.8 

" 

78.8 

·· ................... . 
"······ ........ .. 

•···•·•· ... .. AD 

····· ... .. 
····· ... ... 

!llpllaor tipo bojas planas. 

A Estándar. 

B 260 rpm 

e 337 rpm 

D 375 rpm 

100% 

1.8 2.8 3.8 

TlaPO IHINl 

GRAFICA 87 

................ 
.. 

•• .... B 

4.8 5.8 

Pruebas de acondicionamiento para plomo, realizadas con 
un impulsor tipo hojas planas a diferentes velocidades 

94. 



!tucstra CDnteni.Jo Metálico P e s o G r a d o % Recuperación 

No. t,1 vo f'<) ¡..\~ 
Productos 

Gramos % tu ?'o 1r, A~ e.. v. í'b ti\ fl..o, 
1\4 1.:;i :¡, lj f, J'L.;il 111l l. ib C.u Ro \ \'.Jl.,\ l!.bL 1.t,A \ .[.1. :¡ D:l L41'b v...411 ~/ .9L\ "l.110 %.4 11 

'i~ \l.,'!'.J :i. z& 4h.r+ 'J1o9."lb e_L\ Tl...D 2.. 115.o G,. 1 l.., 1..0?, \,\'I 1.'Jb ''B::i SU1' 1.E.> (, .L't 2:,,ó 

'\l.. l°?.J9 ~.'14 (i~b.CJS :¡¡,1¡,:':Jh e.o\A':> 11E 1 l.li11C.10Ñ lf:lS>.i.o fi1'2b C1.1S 6.o'I :¡,31, i" ''.:l1·B M.33 &'1.'.'.il :i1:Lb 

~~.-fo 'H.rn 13S .Sb tAS'11.4E tA'~Lll\ CAlLulADI\ iZ.l'>bO· \ 100.00 ti.-;4 n.'14 f.)/, L%S1 100.00 M.atl 100.00 /l:JO.ClO 

/{), :11 \J.\,'fb :¡&.{,\ lbo'CI. 11 C.uKo 11-L I0.14 1. '&9 \,'~1 7.31... \?11.~ li:.o.11 1~;.l. t /O. 6 't b3.'f4 

4'.} ''·~¡, \(), L'.:i ?1:,. 2.f\ 110UAC. C..v. Ro \ 1Ya.4 •1. cb -z.,:¡q U\ ¡,, 'r,~ ·Ll_¡.,'t, l\t.44 \\.'H t/.49 j1.1S 

4'- ~.h\\ 'ii:~s '19-1& 331~. bo ~v. R.o L 1rn.4 L,. \t¡ i.ÍID l::Jb 8,.01 540 Zu/f z... 45g ""l.j 1s.3ti -· 
'1'1 'l.'.{'f (i~.:, :i bSo.t.-0 no'l.Oo t.OL/\ \1l 1'LD1/\C.IOÑ ·m:,.o 89.CD ei~ \ 1 11.'H }.4o '51 :;;. 64 18.loS '6&.ii- :i3.4b 

j¡.~~ ~:J.\3 1"\ l .ciJ Ll~AlD8 t.A':X-1..A ~AVllL1'fll\ 31\(,. i bo.rl<l tl.;'.L o.~-1 1AI t1S.41 100.00 100.00 100.00 l()(), ll(J 

>---· 

u.\ b \&.bü 81..41 11\?i~&.oE Cu llD' ltL. \\.oc 7...01 ¡,¡,'t :¡.,'Jo \!io?AL {,,'\.':,{, 1..1.3S 11.1~ 1r,¡.,,S4 

~o 11.10 G..01 !J\,"?0 IOl:ib'I. l) ~v. \(.o 1 1;19.b L\.ss z..~q \.'.>L (.,?,g U% Yl.L¡, t1'1 4.1-.0 41,'!JG 

'•I ~.h~ ~.&L 3'1.0'f .'.JLH.'H, ·t.JJ. Ro 2.. l t;i. 2.. 'J. O'f t.1o \. :fl t.C.t (,4~ 'Z.b.10 0.1'6 S.tS ll\. SS 
r.1., lf...,{,':J l/1.".i~ 1...1'1.cft 'r.':li~. L~ t~lA Dt hci\WO\.l n11 qo:~¡, 0.14 c..n 'V!b crs '.:/f.oq 84.LJ3 '-l().EiS S:s. lb ,_ 

?it.4i'l b'l...l\1 V\'lAo 11.'J31.lil LA'!:>HA ~AlLUlA".>11 :iw .. &i 100.00 6.:i), t:,, 'DL i.44 'l.'2.~.)l.. loo. w \()ó .oo lt.!:>.00 la.:i ,(ó 

11.·1~ \L~'j 1c.3'i 1~'14?.tl c_...l í(c, l+L lb.I.\ l..O'.J ¡,'.,; 1. ?:iu 14'll. u M.'rb \~.)1 'J.Li:i 61.'io 

MET LAB·2·A P.A.L. ..o 
(J1 

'! 



~llC>ill."J 
Comteni,Iu Ht?t51 ico !' e g o G r ¡¡ <l o :~ Recuperación 

\ t'i_. 
e Aj Proc.luctos 

Grar.ius % tu ",- ·,::i ' ¡:,,' ' -Le, Ar,, No. C.1.1 ! ' /.f¡ ·~ \ D ------- -·------ ~-· -·-- --·- -·-- --- ·------
'1 l, l{\,i·! ··1.'1·· ·ih I~ 1\. ,) ,-.. 

r V.\' ·n." 4,·vQ L. l':i l.i.\\l, :'.' ·)· .. ~ ."'l)1('1: '_i.',-'.~ -1.n '.1Q,C{) < .• 1.J.\ 'lh " --- --·- -·-··--- ·------ ·-- ---· ---
-~·4 l. ·:~ ~,,J.; :.~ ', . ·:·:· :1~;;, :~ t.." (.,,, LLu. -1 -"'.'.l.L \,ir\ L\/10 '·•ll· ·11'..' .'..·\.~Ji llJ (,/¡:J i~.n ... -·--·- ---- ------>-·--·· ~-

~~ \~.[¡ 11 1-7. L. /.,:.;,'¡•! ·!,1:'1.:'.; tn~A L'l: ·rLlH1\C.10. ~ L<:i 14 .e, S•¡,,-¡_; Cl.l"f 0,\l... :¡ :.+ ~:; .-:1::.~~ i.lh,'11 Su.&i ·.:;-b.2.L 

2;. :.:: r;;~. Vi .. i'.i(:i,'io ::.~ .. !!_ ,"1 ~ .'N:ti~ ¿l·~lU-A .._,,:..,. "!'/~.'!,-/. [) \DO.CD {\.~~.t [\, ~-'1 j :·(. i.?J:.~s !ClcJ~ ( \..' loD.oo ibC>.l\ú loo.oo 

l'b.iS ic-.'lb 3:~. 'lb 1%0h.IJ C.u 11-D l+L 11.ll· \.bl o.'n f,?JL 1 :,1,~,. ¡ (, S·i. hL l'.i.u'I J l. lú {,'.J,fL 

MET L4B·2·A P.A L, 



1•.111 
91.1!1 
•• 1 
71.1!1 

61.1 

51.1 

41.1 

3111.1 

21.1 

1 
IY l ILI 9.1 

1.1 
7.1 

~ 6.1 

"5.1 

4.1 

3.1 

2.1 

1.1 

-... ...._ 
····.:::.~:--:~~ 

··· ............................. ............ 
······· ............ --.......... ··...... ... ....... -............_...,. ··...... .... ..... _ ........... 

······ ........ --..... ·········....... ... ........ ::::g 
····•···· .............. . 

.... ....... ~ 

A 

i:.puiaor tipo bojas curvas. 

A Estándar. 

B 260 rpm 

e 337 rpm 

D 375 rpm 

Rct a 75% 

1.1 2.1 3.1 4.1 s.1 

TIEIPO IHINl 

GRAFICA 88 
Pruebas de acondicionamiento para cobre, realizadas con 
un impulsor tipo hojas curvas, a diferentes velocidades 

97. 



Mut!stra Contenido Metálico P e s o G r a d o % Recuperación 

No. e. .. \ 'Pb h Ao. 
Productos 

Gramos :r. ~v. Tu 1'<) Ao, ~~ 'Pkl tv-1 Aa: 
fÁl. \'L~A e,, 1..!'.l .:\().OL lt'.C1n1;+ ~.._, R.o 1 11b.2.. .::. 11 'l..OL l. ?JS ~.55 l 1'lt 4""º q,'\o ".J. b 'b '.:Jl.oS 

r.J+ {,,<fl ló.'11.. 54.?il Z.'itb.lz. tL\ Ri.:i 'l.. ?.1fl. i lb6 o.Cll l·Jb l.o't '!i~'L r~.5o \Uo l.7-o 1: .. b1 

:_:,\ \\l.:_ 'J (..l\.(,'l G.10.'.JI t'.)¡¡g,24 Cotl'I bE ho-if\c.1<11J 24'61.(l ib.{~ o.11. n.iS 1.oi ?,~ ;.i¡.~o n¡,D &b. b 7_ .'J~,, ?JI 

'/.'1.bb i:i.3it to'-\ .'b4 1\4~4.50 C~')(lA e OLtu1 irnA 'L'D'i'.'1. (\ lou.oo l\.~o ó.M 1.o!J 'J.llJ.'iS 100.00 Jw.w JCl:).,)L' {C'LJ,l'O 

t~.~-1 12'.bi 94,,-, 1~M1.1'1 ~<.l R.u IH ... \J.it 1,l\o 1. ''.lb ~ 'i~ 110<1. ~" r.~.J() ll.AO 1-;,!,.3 (,Jf.j,~ 

--
J9 !(\, lj 1i s.'11 !i'l-.~3 lif1oi.14 ev. i1..o 1 1 ~l.o &..ó ?i \,1!J ~.et & ~. l~ l~o~ L:?..?f1 t..1'6 5. ,, 4;¡,55 
(,o 1\,'b1 IMb 9Vl'.J {,1'f1,i& ~u Ko ?.... -~ó4.L 1~.ll"L (\, '6't. \,o·+ -¡, 2.ó 4!f1 ')z.. llJ llo.41'.i l~.Llf 2 5' 1 :¡ 
C,,i ¡~.!¡() (.,L,, 'Ob '.H'f.15 íl"llO.bO toL<\ bl he l •\LIO•I 1.11.b.t> óo.'J? ó.18 o. 'ú ?J 1 Yt 9L 

1-
)'\.'ll './1,.lll g,, o~ !J(J. ·rn 

~'b,:¡ 'I 81.11.J 11MI 2'1'lll.b1. M'.)El~ CALLUU\~A 'l.b~.L 100.00 (j,':¡-.¡ t'..l.'Ü tl'.l w1.n 100·00 ((\(\,(\(.) f D{\,('t) loo..c:o 

) 
'LZ .• 24 Zo.11- \:2,!i.3b /ffi.,1.til ~u ll..o' In. IV¡ S \.14 \.D4 ¿,, <tb sH.11 fo.~~ 'Z~.u. lo·'I~ ~(t. 12. 

(.'L. 9.~;,. !.J. io ~i.J.% ~'l.\ll\. lt l'..u Rú l 1 ~;:¡., :¡. 1. lt \.:,1 o. i1 b. 'l.~ lb'i'l.. 1.b.lt> S."11 G, '?i'I Ljl,(,C( 

1. 11 4.~l) 11.9~ a·:i·"' :m4.rn ~u Ro 2 ~()'.:J.6 11. J~ o.&L 1.1,f~ q, 1'L 4% u,43 11.1S ll.1& 2ci.3~ 

L4 !t.úh ílo.4'.) Sn1.01 Mb.DO tcLr'l ~t 1 LOlAtJON 'lJ~O, ~ g,, lb 002..\ b.q~ 1.10 \DO "lt."!1 8,1.'1.IJ b1.~2. '.J1.'H\ 

'.ó.'1~ %.1?, M,j¡; 1.YloS.4c lq'blt.n CALLULncA ·U,1..\ •y, foo,oo ó.'.i{. c.. 9 2. 1. 10 ·¿yj,!J~ loo.eo lc.'.l.oo loo .eu loo.oo 

¡• n" o.º" \1.'./:.i 11'0. ~¡ \l'l/Mo Cu Ro (VL 1 ?,.,llj ti.\~ ti.\ 8, ¡, 2. ~ m.1'1 S2.,!:J~ l&,O\, l&.17.. ¿¡¡,t.L 

Ml::T LAD 0 2•A P.A.L. 



Conteui,!o Met5.1 ico 
Muc:;t ra 11---....---....----.----l Productos 

.__N_o_. _ _,,_""".:_,, __ ~ _ 1 _,_ ~'-·tt--------- _ C_:_m~_u:_ _ -~-

e r a <l o , ... ,, 
( 

~ lo 1. .. ll'',) 
·\ 
/,¡ 

p l! s (J Recupcrnción 

1n Ac;, 
o. '.'f ,, 

:... •• 1·.) ·H.•'' :~;:·1. ~ \ C.u \)._o /tí,, 1 1.10 \.l\ 11.?o (,, ·~,J l l:~ L'!. /t'¡ C:.11 4fo. ~I 
:o .. ~· l\.b') ~1~.~I ,,~,,}/, 'J~ t11 i(.t) ,_,f~ll~ JJ.:.~L 11.3:'.J 21.1'i ó/11 1.D'L 1.C/i '.J~'/ '.' ;,.:¡!, l'i.fCI 

------ ------ --- --- e-- .....;: __ ¡-e;,_=-:::c_.¡_;:._-'--j 

fr.(." 7,i_. :::;·1,0 L '.',,: q,;:; L~V .. l\ ~\"". Hh·1tt.1l>t4 'L/.1~.D 
.. -
, .... ¡, -':' ~' t.4S ~l\/ló o.:~ ó,:;1. r.1,1 101 ~i:ó -í'l.'16 

e-·- ----- ---1----11---11---

'.·~'l- \ J -+11.?·¿ '•bb/6c)J tA ;( ¡q L~LWL 11D~ 2/,,1'1 /1 /JU .oo lm.on /Cl).l10 

i-----·ll----t---+----1---~~·--------•1-------11---t-----1---~---~---+----l-----~ 

,__ ___ ,., ___ _, ___ -- , __ ----------·---·-- ---- ------------ ----+-----f 
.__ ___ ------ ---· ---- _, __ 11---1----i-----r---·11----- , ___ ---1---...l..-l 

1-----ll---·- --- ·-·-· --- ·---·- ------ ---- --- ---------- ----1---:1----1-__J_ 

) '-------ll---.i---~---+----1~--------1-----l---U---~---l---l---ljl----l---l---i----i 

,________ __ ---li----l---i---4+--------+----l~--ll---+----t---1----111-----t---1----~--~ 

MET LAB·2·A. P.A.L. 



Lú 

~ 
l!i 

1 
F1 
~ 

" 

11111.11 
98,QI 
se.a 
711.QI 

&11.a 
sa.a 

48.a 

31.0 

28.0 

111. 0 
9.0 
8.0 
1 .11 
6.0 

5.0 

4.111 

3.11 

2.11 

l." 

---..... ----·--._. --------S.:::::.::· ........ _ ------
~...::.::.:·::::::,: .......... _ ---·e 

...._,.. .::::..---......... . 

I!pulaor de tipo bojas curv1111 • 

A Estándar. 

B 375 rpm 

e 337 rpm 

D 260 rpm 

Ra = 75% 

1.0 2.B 3.0 

TIEMPO CHINI 

GRAFICA B9 

..__ ----···- B ---n 

A 

4.8 s.a 

Pruebas de acondicionamiento para cobre, realizadas con un impulsor tipo hojas 
curvas con variación en el orden de realización de las pruebas. 



Muestra Conteni<lo Metálico P e s o 

No. ll!\ l;b 1.~· A~ 
Productoa 

Gramos % 

r.1<. ·i.1:: !'.l.bO ::ig,ü1 4~'lJ.(I\ tú Ko \ \42, s ~.o'i 

f.'I r\.cn 11.1'.i a:Z'i '111'.1.)0 ~u \!,.o 'L 4:i1i."I ¡¡,,'!Jo 

•fo 19.f.') 'l?l.S'.:i w,.')) i.:in.+i focA ll~ 'll.cíALIO~I l2tx.i,:¡ l!\.l,1 

'!.i:">:1.s Wi.% (,B/n.'69 131,l''t.12 CMi0lA l'.QltLAAl)ll ·Z1'1U 100.00 

11..10 \l F\h :J1'.'?lb. 1312.)1 f:.1., 12.o HL 'llo 3'i 

·¡, 4.o:i S.9'1., i\l'!ib )40'l .ít t._. R.o 1 1 ll '.l.'l '.J.~L 

IL l.11 'l. h'I IDS. lt 'i°il9.'I& tu 11.o l. )te,,::,, 12.'l'L 

B 14.?S 'Zc,S.6".i (,:i&:f~ 1'~?-81, l.ClL~ U 1-1.L'11\CION \'1'1'1.& &1.1¡, 

_<.,•:d~ 111.11> 191. 2.{, IW:h.'2.2' Ln'!IElO C.'\LcuVlllA 241,11,D too.úO 

11.14 i'),&I 1~7..'J) ¡;;¡''j .'-to ~ll 'R,, \.¡.1. 1&.t111 

14 1.,'L '.l 4.10 ~·)A'b un.¡,o C..1 R.o 1 hl.lo 4.% 

ts f,,,D~ 10.t:i 111. ~1 3¡;if1."ls C..u !Lo '2. ~)O,~ IJ,íi\ 

n. {/.Y,(, -u:'/..I& 6!i0, ~ 1, 'f?l:,~.7.& Col.A DE tl.011\l.ION 'Znti,/J 1l1.li3 

%.n lli..~1 H&.9~ 1:h12.b3 (A 1'.JHQ C~Wlu1l·A t4LIC\' o IOD,oo 

~1~\ 14.::.:i H&.42. Slól.:S ~\J ·¡: ~ \t1 11'..Df. 

·-· ---·-------- - ·-·· ----·--- "··------------

G r a d o 

LLI 'Pb 1'fl A~ 

1.lJO ¡.Jo 1.4& d·~,CJ 

n.S'..> a.1s Ó.14 111 

t..'Z~ Ii.16 t,,2, &1 

Q, 31. ?.b'l (,,'i,~ 131..&o 

o:lS n.B:'.J 1:t'1 3<\i'bb 

ll1hB \,D(j &.o 516 

o,'JS o.1S &.14 ·z 1'\ 

D1
7

'D .'i.IS ·:u,-} 
.~ 

(\\J~ Z..11 l.'ll 13'1.\;5 ---·-

l'l1 J<l ti.'6:'J 8.\0 33/.lb 

ll<'FI l'i /10 1.1'b 51':.~ 

ó, '/'.¡ r..,jr, '.S.'.!b '11 e, 
O.Y! 3.1.0 f.'I'/ 'l/, 

~:ji, 1..?b l.C1'i l:!h.1~ 

t\,l\h 1\,19 ?,,1_\ w:i.e,r¡ 

i. 

~u 

l'Vl4 

l".:i.O'i 

04.'I+ 

100.00 

z\S.o:'i 

11.~b 

?o.D!J -
l.&.bl 

\00,00 
1-

31.3'1 

C..11 

1u,1 

H.D1. 

loo.[Jo 

1_7,c¡ S 

Recuperación 

"Pb 1.:r. AC?i --· 
'2,og '.J.04 .">3.uf, 

. ·----·-: 
4,54 c.. ci'i 10.3'./ ------
'i?:,,,;E, "f'l,'l'l. llb.S5 -----
loo. oD 1oD.oo ~9e,G..2... 

¡;.,¡;¡_ .5.!'l& SVIS 

···-
1.l!S J, 1'1 Zi\:H -----
~.'Jl 1~:1_q 'LOS:'.· --
'14.'/S _l0i!'.L ;i_~.13 

100.00 ll\0,00 100.co -·-·--- ----

), l ~l l'J, 2 (', 4),'[l. ·- ------

·---
1.'\b (j,4lj 19.b'::l 

-.--~ 

~ 1;+ I~ M 1.tc1.L 
'FU~ 5/. 1\ 2. .'J}/I ~ 

100.00 IDO.tú JbQ, C'D 

S.15 11&,S& H2,,,c., 

MET lAB-2·A P A L , ..... 
o ..... 



Nuestra Contenido Metálico r e s o G r a 

No. ¡\ \.' L1, ¡\r., Productos 
Gral'!os r. fu __ : 1 - 'f-'b __ 

;;¡ fJ,(..'i 4.:!,;. 49,, ~.~, ¿))~.~t L' _u KD 1 WV::i b.L\~1 Ci.'14 ~ 
12' li.bb \'L, ¡~, 1 ~~. L>: 'L'l'r.~.ll, ('" 1~c, ') ~~".>.t 16.'24 _(!_._1)_ --~.!.t-2. 

t9 \{:,, ~ 1 'l Jh· -~4 /-:n. G '" í¡,·10. :-~ U1U\ tl 1"LO'• ¡\r_ \Crl 1~4'_;.4 1'.1.b'b 0.-z..1 3.-:o 

7~.[,l'.i n:.:ü a11. 11, 11'\"ii.l't. H·~CtA tGu.ucA l:A 1:,1':;.G, lon.oo Oil.b Ll:i 

'\.Y\ n.o'l IEi.'." JI ~~'Jl.b~ é.u "fu:., l~'L '21. 3'2. o.'.i'L D.9'1 
. 

1---

d o r. 
- ·:[\-)__ __ _/:_\_::.,_ ___ _J\_! ___ 

--1LltL_ _21._'l __ !uJ :1 _ 
r,,.1L__ _ _llii__ _JjJL, -

-~.o'li (l'l lo~• :i'I 

'(,,\\ 1'1. lL loo.no 

\o. 1 b L~9. IJ'l '.>G>.lll 

---

RPcupcración 

jJ;¡_ _j.n_ ___ A. 
_J_~ 

JJL. -~'-l)~_ - \_l,_~fu_ 

JclL \L,,h11 2'.>11-:) _ 

ci ~,11 -+1.3? -~ 
lüt\,(J\_1 11'0. 00 IOó_•.!:!l 

l.113 '1.'Z.C!i 'lo. 4'1 

-- ---

--- +-1 --- ·-· ._.__ 
1 

-·· --·'-
1 

1 
-· - -¡ 

- . -- ... ---;--
1 

- _____;__ 

-··· --
-···---- --

-- -·--·-

-----

------
--
·-

-
Mtt LAB.2-A P A l. : ._. 

.. o 
tv 



in.e 
98.8 

. ª"·" 78.0 
61U'I 

51"8 

48.0 

31!.0 

21U'I .., 
~ 
l!f .., 

1 10.e 
9.e 
e.e 

ai:: 1.e 

~ 6.B 

" 
s.e 

4.S 

3.e 

2.B 

1.e 

~·~·~--......... . 
.... .:::--:::--..:.::.:·······-. 

--~~-~-~ ........ .. -.... -.-.::.;....:.:.:: .... _ --- -...::.·-......... . - .... _ ~..:.::::B 
-- D --e 

A 

hlpulsor tipo hojas en ángulo de 45º 

A Estándar. 

B 260 rpm 

e 337 rpm 

D 375 rpm 

Ra • 75% 

1.e 2.e 3.e 4.e s.e 

TIEHPO CMrNI 

GRAFICA 810 
Pruebas de acondicionamiento para cobre, realizadas con un im 
pulsar tipo hojas en ángulo de 45º a diferentes velocidades 



Kul!stra Contenido Metálico P e s o Grado % Recuperación 

No. ~ll 1-b 1.'<\ A.'1 
Productos 

Gramos :r. tu 'Pb -=LV'\ A'3 t.\,\ \l'c 1.'f\ Aa. 
";.(\ 14.CJ '.:J fi,6'.J :.'J4.bL 1?.~H.b'I ~u Kc. 1 1~1.?i ~.Y! 1.'lio l.bl. r..31 'l.!J4b !it.\6 <¡,\ti 1~. g~ 4~.'t8 

p,, ll.1...1 i.r.ll S'! .OB. ~ 1fl&.U tu Re. 1-, 184.~ 1.'1'1 l .bJ 1.1a 1.11, bl4 30.?f! .,. :i1 t.1'.:i \1, 1') 

l'\L. l).úS lb.ti bD'l::it 8."l-11. 00 (.OL~ 1lt: l'LClllGICN 1..1~1.~ &1.t1 ó.l!í ó,g& {,,q9 IOD ~z..51 s1. 'l3 2;¡.3:¡. ;,:,,T3 

Ao.1'-1 {{4.to b'!1.4L t5M~.5o CA<;HA LMLULl\DA 1.46-.&.I 100.00 éJ.''\l) o.'14 r,,.'1r 25~.4'! 100.00 \(\'.),()() \DO,oo loo.Oü 

'Ll.16 ll.'i~ ~g.10 mu, .so tuKo \tL 11.8:J 2.\L 1.36 (,,' ~;:¡. lb~4.~ ¡;~,4c¡ 1ó. 6r 12.b.l, f;b.ZJ 

:i.~ •l. i~ 4.l.~ 21.t.'I \\Z.4~.Lii C.u. R0 r 11'1. l.,, Lj,?JL 1..'Z.B !1.'ll> l. 41 LboiJ 1..2.31.. '1.'tcl 3.n. -'11.1~ 

M 2,.<i~ /b.01 .,,g,'1& 411~.'Jl.. tu. Ro 'L l!:il.h S.41, \,¡,i¡ l.10 l\4 &12.. 'lti.:'.il 1 •. 34 5.5L / b.44 

BS 'L5.21. B'.J.'10 {,,'.J'1·"" 111n.:rn t.L'iA vt, HnTP.LtCltJ 24&'1.!:i 'lo. l.Z. 0.19.. 0.9:'> 1.0'1 11.b :iu?> 1',q.1l.. 4o.':Jb '11.83 
·------

'14.0b 'H.14 16'i.:ib 'l.Mj,O.!JD ~ lt'!>El11 e qw,u\DA 111.ii.~ loo,oo t..44 o.CM ·1.ob Lb~. ~D 100.eo loo.et' 10c:.'I tOO 1ciu.oo --

10.'bo lo.2.'I 6.b.(,1- 1%&1,?Jl ~uflo'l+7... '1.'tl\ l .Cl'L 1.oS /,,?,L lbo!i.% 41,(;,1 ro. l'.3 'I. L¡l¡ 5&.H 

) f,¡, ID.1\ 4.H J'.>.b'b llb'.i7J.q0 C.<-1 Ko r l~?.J. t .J.o \!. l. '\'l tJ.'f lf fo. b?J L1..lJo B.\',4 S.01 .l\.3& '1~.1ll. 

~l 1.b'I 1.'ll/ rJl.o'1 l\t~>&.{,2i r..u. Ro 'L 124.S .:¡,~4 1·21... Loe 1. lcl blZ.. z.z.~s ~. ?i.3 &.n 1i.'J'li 

,Q,íl-, l'l..bl 2.1...bJ sqtt~ 100!>1., I{) t.~LI\ '!)¡; tt.OTAC.ION m'li.'l g¡,.~8 l:l.1b Cl.'1~ f.o. 'bli llS 5~.JI 8&.b~ 8&.G!J ';?,(,'/ 

41.:U 9'),'.Jí.) b'fll.Ob Lb'il'.d~ LA~lcll t4LL\llA DA 22>'2.1--1 loo.C:<J 0.47.. o/i'.i ¡;, 'io 'lb5 .1s IM.oo k'.ló.oo 11~().00 J()b o()i) 

~1.9.-o 1 L.iL 'lo.H lb'.11Z.'JC, Cu l.o 1+1. IJ.OL \,~l. !\.'1~ l..'11 1111.U %.b1f 1).34 13.15 (;2.,'!J' 

-

MET LAB·2·A P.A.t. 



Mu1.?>;tr:.1 
Cmoteu.hlo Mt.!UÍlico p e s o G r a d o % Recuperación 

No. " ,~r, 
Productos 

Grar.ius % ¡' 'Á lb ·1 ' ' ~l 1~. Aci '.'l e t~ J\ ¡_.o, :...•• _ _:__.¡_ ----- ---·- ---'----'"-- ------
~·1 'l.13 -J.:..:.. ~'1.ta 1L110,·\1_) 1:u. 1<0 \l,f\,ljl] lt,¡,4 l. \4 o.en G, it> Lb: o ~1.rn '1.::,0 4.'.A 'l'l.!:it --- -------
'16 'i (\.¡ 9.4~ :1i.:<1 ~b·.:,~.1:. l:.u. Kl> "- \9'1 OL• 7.41 \.Ll. 1. !. 'b l. 0·1 ¡-.. .. -, L ~¡\. 't '1 '\./;4 l.(.{, H.2.4 ---
'il LL1. b '.i ~~ •.. b-l ,~L\I ,'~·'~ lc\'.l1i.!D lQ . ./~ !H: 1-UY1hu•:Hl Lfül.'lc. "1'l/léJ n .. t...:~ c..'H / .. t; ,, 11& :6/ti t.\:::.·+ :J ~~~ ... ('() .:ia.1ci 

4'.l.bt~ 'lb. ·:,1 1,1;·~·.i.; l í11tl.,,L /\ i\'.' \ ~'i ~ftL(l.Jlt.-_,A 2h'i>!J. C..i \Oü.00 ~.'11\ 6.'lb .;,,\ji\ ·¡ 1!'11.. \0(), •<l lfxl. ()(\ \CIO.oü IM.OI' 

\;\.'¡.¡ 1:.1u &'L. C'I IL~Jl1 'J.'ll ~u li.o \\?... 1i.cb \."31 l.\4 ~,. ÓI i'.ft'.i.bli ..¡:,, }I l'l.u. 12.00 l1.'01 

------ --- ---- --·-------- ---1----1----->----< 

---~- -- -------·------~- -- -------1----11---1----1----1----1 

1------11-----1----1-----·~•-------1----~---+>------1-----r-----r--~t----t---+---+---; 

MET L..AB·2·A P.A.L. 



118.0 
90.8 
88.8 
71"'8 

6U1 

58.8 

""·"' 
38." 

28.8 

-u 

~ 

1 "'·" 9.B 
8.8 
7.B 

~ 6.B 

M 5.8 

4.B 

3.B 

2.B 

1.8 

~ .. ·~ ·· ... ~ ····· "'~ ·· ... ...,~ 

······•······ .... ~ 

•············· ...... :"" ................... ~ 
...... ...... e 

···•·····• .......... . 
... B 

l!pulaor tipo propela. 

A 

B 

e 
D 

Estándar. 

260 rpm 

337 rpm 

375 rpm 

100% 

l." 2.8 3.8 UI s.e 

TIDl'O CHINl 

GRAFICR 811 
Pruebas de acondicionamiento para cobre, realizadas 
con un impulsor tipo propela a diferentes velocidades 

106. 



Muestra 
Contenido Metálico P e s o G r n d o 7. Recuperación ¡ 

No, ~ \! Vb 1'(\ A'3 Productos 
Gramos % e.1..1 ~t'lo 1n Acti ~ Fb :111 Act. . 

t¡L ~(i.'.J<i lt.IJ '6&. LJ l 11rn.'6.Úll ~u Ro 1 m.~ "\. 9o '!J.t/1 1.13 '&.<1~ l':J14 11.':it .Ji,,1o lo.41. t.b.ll1 ¡ -------
'1" i.:.,.:10 '0.1.~ 17.'b:lb 190\. (,o c_u H.o 'L 33,,L l'J,'15 ó.:i~ ó.~9 <1, 2.J '1.o'b 12.IJo 1l. 6:) 1 s. l 'l. 1 º3 . .. léu:-¡. 

r1 'l t..:'.'J ·¿1. ".iL {,)l. 1'6 41'll.3o tolq \)t 'lu·,\nt•<>tJ. l\'i~.D 'le,,\ 'J C1.ü'I ().l'O 8.1.~ {,L ll..o'.i 4~.{,1 ')4.'Jo Qo.~'C. I 
·---~ 

·\1.111 'll...6Y., Mti.LI~ 'l.'2b\l.~O CN~E!A l~LLUlA !:>A 24u·~. O lw.oo e.A'.> llAt í\.'I& 11.fi.ll. loo.oo loo.oo loo. oo 100.00 

S5.M 1~.~b 211.n- 1W.'10.'l!l Cu Un lt'L '2:;.e!:> \1 1JO 1.oli <\. l l rSc.11 ~~.qj Jtj. 3!J 1':>.loO 1"1.)1.. 

-· 
·-

C¡ '.l 3·¿.10 1S.B~ 100.1D 1'144o.1'i Cu Ro 1 'ZS"JA ti.~~ '2..Zo l,7.JJ &S¡. 111'1 lib.~4 50.1'.1 n.21:. t?>.18 

96 11.is \b.oS 141.'10 4~10.ao C.u Q~ 1... '.J'Zb. 'L 11l.oo c:1'1 l.tit 9.'lb 282. 2lt.11 31.1.I l&.01 . .15!~Q_ 
''\+ 4.40 C¡, ,1. '.'.llI.SL 3&'61..2.~ lC¡Ul Lt. J:L.oíAL10Ñ l'il'.i.O 1 !,.l 'J ll.Ob (J,I) 1. \11, r,,~ '3.'l'i 111.~z. r,•r,7~ i?.14 -··--

4~.IS ':JV\L &11.llL 1z¡,q~ r~'!Jtl4 ~IHtuL~üA 'L1f4.(, \oa.oo t.1.4'\ ~.".ll &'2.1 11.b.113 100.00 \[lC> .ú.' lóC>.to. rO'.l. r.o - -·---- -·-

M.l~ 41·10 HMo 1&1!i).l'.'J tu lZn l.¡.'2.. 1i,.1.!J l.bt l.?1 9.1.'1 "101.34 91.0'.l 81.4& ?.ll.H 82.81, 

--, 
--

q 9- '2&.Y~ l~.:h 91.oS SOi 9 .4~ lu R.o 1 1'.l9.& ló. b~ ·1.b~ '· 81 g,52. l'lo~ t:.3,z'i 4o,l4 10.1~ .~~~ 
C'¡q IOoJl i1,0J ¡4q,t] 4o9Mb tl( R.o 'L !iS'l,O lb.OI o.bh r:,,-:¡5 "l.31. Z!:ii. 'l.::.. h1. 7i,,zq 1+.¡,1 11.'I & '. ·--

ICIQ ~.f.~ (~. l'I¡ (.,{Jb.'1t ü'l.ll.1o lOL~ bl 1-to1 Al.ION nt1.o 1'1~.'3u il ,1.)2, o.tl. 'b.2B !'.1"1 r?i.O~ .B.H :¡w1 1'6.4 !:¡ ! --
44.1-L -41,L¡I¡ e,t-11. 21 1~4Z.ll !4'!lt:~Q t~LtUi.ADll 'l.47.9.b 100.00 11A'J t1.'n 641 Z!i4A'J 1nc .eo lcó.oo fCXJ,(\:) 100.00 1 

l 
···--

:~8.1o ~1.:% ¿40, t9 1911\1.61 tu lZ.o l+L 'J..b,io l,L\b \. \1 <i.oo l1b .v3 6t."l 1 '"·º·:, 1'6.'.:6 ol.5S 1 

¡ 

l 
' ( 

' M[T LAA.2-A P A L ~ 

r 



Muestra 
Contenido Metálico r e s () G r '1 d o /. Recuperación 

No, ' A-:_·. 
Productos 

Gral'.lus % [._. 1. /:: (\A ·¡ \-_; ~--
A-::,. L '.I i· L ------- ----- -·----·-. .. -- ---- __ ....:__ 

1P.... \'.)l ... ' ~-.-'.l .. 1 .1.' l l Lo 300 ... , /[). ~\~', 1.1:-:1 . _l:Y· &.-~., "'\' 
-~~--AL .. ~:;.Gl_ Jfl .... 1\1 __ -~}._ui_ I~: Lt.J 1 ' ., .. .. 

ll'IL 11.-.:.0 IL.1 ·~ ¡, 1' .. F1l ·11:>~ e_.., 1 u., 
.. 
~ 'lu'J.0 ~ cl:H 11.Tz.. V.i ]_§_I_ ¿.:.¡ .• ::1 :·; .'I 2 \b.3'!.. . J~·.1~ t--

11, .. , 'i.'lh 1 i .1· ... ~11 . .-,~ ·\ll,"l .iO lol,i tt f-lú1 t,;_1('/) 2oS:i.c1 T.¡. li.'J t\,[\~> l~.C:.J ¡;, . .7... '.;¡, l'i.11 :i1:1·1 :/1. 'b'I l~.J1 

4':>4'-1 '1 S.c·1 8~0:¿1 2?1''..71 t~fi ·~-t: i" ~•LLuLAnA 'l1bó.4 loú.oo o/Ei rlt'i ~ :f,/lo l~U4 loo, Oíl 100.w 100 100 100.oo 

~.'l.'H i ¡,r,·¡ L.lli. l '.: 2o1!:i'l.'Ji ru \~ 1-1-'2 .. '¿-$.~·5 18'.l f.l.l'I B. 9:~ b'l0,5!J llh. r>'1 b'L.u·'.J 11-.lb 83.'tl 

-
--

--

--
--

.. _. __ 
·----

L----11---~----l----i-----4l-------~l---+---tt---t---t----t---1tt---i----r-----·- ·-·--

1---_jli---+---+----1-----H--------1---t---tl---t---11---t---1-t---j¡----¡·---- - ... --

MU LAD-2·A P-' L ..... 
o 
00 



1111.1!1 

9111.1!1 

1 
l!t 
l&I 

1 
11! 
~ 118.8 

" A 

B 

e 
D 

E 

F 

G 

,78.8 

Estándar 

Angulo 45º t, hojas planas + 
Hojas curvas + , hojas plnas + 
Propela t , hojas planas + 
Angulo 45° t, hojas curvas + 
Angulo 45 ° t , propela + 
Hojas curvas t , propela + 

RCh 75% 

300 rpm 

1.8 2.8 3.8 

TIEMPO !MINI 

GRAFICA B12 

4.8 

. . . 
• G 

s.e 

Pruebas estándares de velocidad de acondicionamiento con 
diferentes pares de impulsores y colocaciones de los mismos 



~ac:>Lra 
Contcni.Jo McL.11 ico p e s o 

No. (', .. ¡,(~ 
Productos 

Gramos % : l. '" '----- ~ ·-- ·-----
11\LI .'.·ll ''. .. ,, ···' .•• ¡ ~·~ :. 'i4 f!..1..1 Ko 1 'l'l. ':!_ :i.c.1 
1-,'.. :;,-:;¡, ·~.,.:.,o .~ :i,, ~-· : ... ü~ . .:-:_ L._q ko (... _7.'lb. 7- ,-1.1'.J 

l!\'"" -9.:.1 [,+. ?.') l,:.\ h, :;¡ ·P¡1·J.t" 
1 .-1"-. ; •• ...) ll\.I\ '.Ji. ltú·l~'l.10tl ·,-u\iJ,u '\\,.. /Í& 

'lh.'U·I 1/,, :¡" /1Fl.1..J !4()'\L,;\ (~~'<íl CQLLUL-1tA 1.~~' l.D -Oó ,(\) 

L'H :\/-\1 C1 'J."~t 'O;-! 'b. l<t tu \"to 1n l'.J.()1. 

'· i :<H L.":r1 3¿,:,1 &í.<J 1..'.i, lu ll.o 1 1~0. '.; '].~b 

¡¡..¡, c.-.: ... - ::\. 'J1 ,,,!& 1.11?;,.J(, Cu 1-.o 2.. no.i,. \o,ufi 
--

:•'• ', ;,i¡-;_, ~I. ¿1\ /;Lb.o4 \l1ll.'rL <'bL~ OE: 'i'!.c,íAC.ID.-4 2-:.t'hD 1?,~.Dl. 

4b.'.: -i'ZJ:i); B1/;I/ 1~lii~.tf ~·•~U~ LllLLUL·\ y:¡ 11.~,-,, .11 lo.o.oo 

'l.l'L 
'-----

ll.'!i1f IC!.i.'.Jo 11.411. l'L tu {(_,:, IH, ¡..¡.~,q 

l t(\ ~ •• ~ ll"I :.c,·:i ~L. I ~ W1Z.5'1 ~u Ro 1 ldJ.(, 'Vi9 

\\ ¡ L1.: 1 ' . ':,: 'i . ! .\~'(; ~339 .'tu (u IZD t '.W1.o Y.U -
11!. )'l.L\;1 n..'Ol fr,:h.n~ 11141.ai CM.JI ~t l Ló1AC.ION 22.%.o B(,,1 'J 

L.j¡,,t,¡ &·Lo·+ 11C../1J IJO~.'l1 ~~c;F1.A CA~ül.~llA 1!A(,.,{.. f(IQ,OO 

1.-~:¡ 'l.'l.\J l¡L\,QC;¡ 1oqlfl~'1 C.u Ro \+1.. 1).1.'::i 

G r a d o 

t.u ·-pn ±.11 A<3 --·--
C\,'j·¡ n:1r1 b. '11 81'-. 

~.h~~ ¡),[,4 ¿1!i_ 5bC, 

D.il'J o. Íb l. 1¡ [, 11,¡ 

ó.4b D.1~ '(.11;¡ U\O.'il.. 

.\.bl ~ l.32.. l~!.B 

---

o.1'.l+ (l,':Jt l.1-.'i ll<'..Jb 

td>'.i ti.l)j ·1.11 ~o1 

CJ,ljl.j b.11. 1. ".,{, l~L --
l'l.111 e;.."{ '.J i 0 3L 2.% .1s 

(l,l,1 ó.lb +.o& -0·;1.13 

D,'Ji:l ó.bh (Ó.':Jb ¡¡;¡¡ 

l\.% 0.11 1.?J~ ''10 
(),4 6 c.M :¡,)) l'lo 
{l.4b C>o&'L 1.30 ?Jo. 'b1 

l'.l1'ib 6,b'I f.10 82~ .BI 

% 
,, 
L'..1 

-1.'.f'i 

11.'fl-

8,L,\b 

lbó.O<J 

l l ZlJ 

fi.(f 5 

\:,.bli 

&o,ll/ 

101\, I\() 

\'181 

L\. :i1 

l!.'::>7 

M. \ L 

loo.OC> 

I~.&& 

Recuperación 

'1 (., 1. n Act, 
3.'('j ).J~ 1~.02/ 

-u:i e¡. LI 'ZJ. bl 

a::\.3& ~.l:Lo "G :~s 

IM.00 100. r:o loo.e.u 

ll. b1.. \1.,\1,() .:5"\.b~ 

3 a1 4."iL .. :...[,..¡ 

11.;>,1 10, l\) ¿~.f,í:\ 

&i1.3g, t\'.>.'.1& 'llAo 

loo.oo 100.00 (C>D,(I(') 

l'J.bl HA'L S2.!i2.. 

), 2.D .'.>1.:ft 1r1;r:1_ 

B.01 <j, !JI) n.1.1?, 

tlS.l'i t.l .r 1 Si...úo 
100.00 loa. c"o IM.oo 

l!.2.1 /2, ~'.'i 47.40 

MET LAB·2·A P.A.L, ..... ..... 
o 



ltucstra Clllntenido Metálico P es o G r a d o % Recuperación 

No. C..u ·~1::i 1.vi Ar!) Productos 
Gramos % tu Fb t'I\ A~ Cu. 'Pb 1" ~'3 

ttb ¿,-:¡~ 3.~'I 4~.1(, 4%J.lb ~'-' R..:, 1 ¡¡_¡2,t 1..1~ l'.'..4b o.b3 1.C>.o 711. l..O'.i l'.Sl... 5. e,¡, lb. l.3 

114 {,.,(.\b 1.'1~ B'l..10 'ti40./tl t.v. ~o 2.. m.ZJ 11.Cl'L l':\.SS ó.1'2. 't.4~ lSl 1).I:> 10. gs 11.IZ. 2.t'l1 

11" 31.'Lb r.1:n ol"L· 11. IL'ioL~o CMJI DE. "hoí lk:101'1 101-\1.0 &?..~o o.4~ t5'14 tAu 11'.il &l.&t g~.M ~3.01. 61.18 
4kln l~.011 "f~'b.oi 1lltlf~./() t~~nA ~Allli lA011 'lA1'l.1.. ID0100 ó.% 0.1::1 t .32:, z4¡,43 100.00 100.00 ~C>ll.CO 100.tú 

i\.BLJ 11.i1. l'lb.% llb'lo:?ib l'-1 'R..o HL Fhto CI. !'.J 1 (l,bcl f, 1.'I t.:1b.H l'i. 1 '& .'l'.i.~S lb.'l8 48.12. 

--
t1b 'L,12' :!>. t Lj ·~t .lj tJ 3~.)1., fo Ro 1 13'2.,.IJ 'J, 41.. ll,J.\1. D, ;¡e, "·'ll ti.% J.J.'10 ;¡,')lj S.O"L IS.41-

I(~ 5:L4 t..t.o 11· ID 1obl. <oo eu Re 'L l!Jl.o g,:¡o e;,':ltJ o.'3& 1. :,:, 12'b 11.L".J 9.'.14 4.s~ ~1.11 

11e :1~.o<l 1"1. lf'L ~:,~.45 1111ii.64 foLJ\ 11E tLO\AC10"1 1olll.o ~LJ. 1:18. Cl.46 ó.1o 1.51 llf?:i í'>3.~J ~~.<tt r,r:,.45 !:J~ •. 4~ 

\ 1<1 '11...si. ¡;,9,1¡, 14b.Oo 22?M:ib l'.~'!>ElA ~qUJJlAbA 'll\l\!> • L\ loo.oo c..Llr a.b9 l.41. m.01 loo.en !Oc'.), llll loo.<·o 100.00 

'f.bl 9.1'-I 108.SS 1c:tíl. 'h. lu ~ · lt'L 11'.J.lt. n.SD D. (,¿\ 1.1& (,%,(,1 \b.\~ IL\.tl& l'f.55 llb.:i.3 

170 [,j'-j •L,DLj 2J.1'L Z910.bú C.u ~ 1 8,q.¡ 3.~5 o.4D c..'J) {../,~ 15i..o 3.S'i 2. ;;\?. 3.4i, 12.'\S 

111 .q.9·+ (..,(,,3 t!.J& ~B~.fio 'C.u R.o 2.., ll.':J.1 9,1:i 6.':il ('.l,(,t) 1.3~ "ll'ii.O 10/1~ 't.!>~ 'f,':Jt 32..4b 

lll. ?i?,. ?.'b lot.l.1 (Al.14 1fül~.lo ~Oll\ !>( 'fL.ó1ílC.lol'J too\,D ti~Ao o.4~ o.u. t.4~ ,4q,o rh.bb 7:>1.H tb91 55.09 
J\ ~. :'.;'¡ 1o. f,'6 144.oll 2'\%t1D M~HA éALLUL~D~ 1!115. 'i:. /Oó.00 0.4S o,l1 1.44 2;,;,1 l~MO 100.co i(;{).()Ü lc.i.cu 

.. ~. ':il t~.bt ~b.<tO 1oljl¡b. lo ~u Rc.i 1·11. \).bO [l,4& c,,(,4 1.1'~1 1-11.H l'-1.34 l'l.11.3 l'.>.02' 4L\.91 

' 

MET LAB·2·A P.A.L. 



~uc::>tra 
Contc1Lidu .1 leo l' e s o 

¡¡)U /\r;; 
Productos 

Gramos 7. No, 
1 ,.1' ,_ 

IP ;:., :..1 < .. TI ~·n '"I ·á,1 ~. -'·" ~u k.n ( 111:1 .. ".J,'io 

1 ~4 ·1:~ :j ·1.:_,, 10·\:1:. 'IS'A~o (/u Í·'..u l. y¡ 1. i \!:J,\O 

\7..<; ~,,~·1 ~.:i, ·,:. j:r:_.·~ f, \lhúi.'Jó ~t".\) \l~ luS1flc1o;J \bM.D '/<1' ~() 
46 ..l~'. 1 1.:1 

., • ll1 
,::_:·,,uL ·;.;¡¡~,\'<,) é.n 1:.L:~ t'ti...LUL~i~A ·nfA. o loo.e.: 

'1,C\ \ 11.'16 14¡,, '..A 
1
.t'13h.'Jo lu Ro In. 2tl1 ~l.} -· 

---

.--

G r a <l o 

c.\.\ \\.:. ln ¡ ...... 

C'. ~l I ú.SS G .. H '1 ·~o. - - . 
D. 'JI O.b'.J 1.-1~. L, ~· '.J 
t),,;¡, D,l.¡ l.·t') ¡in 

,:;.'-1/, t\111 '1.?.'\ z.11.l) 

ti.LJB 0.61 1. ,5 ~Qb. bl. 

---

% 
¡\ ._ q 

'-1. ~ ~¡ 

\(,,'.; 1 
:10.G:··1 

100. ºº 

11.?iL 

Recuperación 

··r 'e 1." A<::i 
4.1[, "l.% 11.CD 

l'.:i.:/l 11
\. 't1'ii 39.b'l. 

~·/:...:io ~o. lb %,4i::i 

IQC,QJ \DO.t.)ll IC:C11<'>\ 

lf, ~o 11. ~'l 51.S.S 

MET LAB·Z·A P.A.L. 
H 
¡.... 
N 



18.0 

16.B 

14.0 

~ 
12.8 t 

~ 
UUI 

-X o 
e.e 

6." 

4. e 

2.e 

D 
1 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

A 2 Min. 1.5 lb S0 2/ton 

B 4 Min. 1.5 lb S0 2 /ton 

e 6 Min. 1.5 lb S0 2/ton 

D 8 Hin. 1.5 lb 502 /ton 

E 10 Min. 3.0 lb S0 2/ton 

F 6 Min, 3.0 lb 50 2/ton 

G 6 Min, 2.0 lb 50 2/ton 

G\f \ 

'~ B·, \~ 
\ '.\\~ 
\ \ \\, 

A 

\ \\' 
\ \ \\ ' 
\ \ \\ ' 
\\ \~ ' \\ \ ........ . \ \ · ..... \\ ......... 

·' \\. .. ·· .. :--;, ........... ., .. , .... . ····~"' '· ···... . ..... ::-._~ .............. 
• • • • • .. .. • • • --....~~ ........._ _____ :¡=... 
~~ e=-

se.e 100.e 150.S 2BB.B 258.e 3BS.B 3SS.B 

T lEMPO CSEGl 

GRAFICA Cl 
Pruebas de aereación a diferentes tiempos y dosificaciones de 502 

113. 



114. 

Aereación a Diferentes Tiempo y Dosificaciones de S02 

Lecturas de Oxigeno Disuelto (PPMl~ 

SEG 2Min. 4Hin. 6Min. 8Min. Hltin. 6Min. ÍIHin. 

20 3.60 6.50 8.50 16.00 8.00 2.20 8.60 
40 1.80 5.10 7.00 8.70 6.80 1.80 6.50 
60 1.10 3.70 5.20 5.70 5.80 1.40 4.50 
80 0.80 2.70 3.80 4.10 5.00 1.10 3.10 

100 0.65 l. 90 2.50 2.90 4.30 0.90 2.20 
120 0.60 1.40 1.80 2.00 3.60 0.80 1.60 
140 0.50 1.10 1.20 1.40 3.00 0.70 1.30 

160 0.45 0.90 0.90 1.10 2.50 0.60 1.00 

180 0.40 0.85 o. 70 0.80 2.00 0.55 0.70 
200 0.40 0.80 0.60 0.70 1.60 0.50 0.65 

220 0.35 0.70 0.55 0.60 1.30 0.45 0.60 

240 0.30 0.70 0.50 0.55 1.00 0.45 0.50 
260 0.30 0.65 0.50 0.50 0.85 0.40 0.45 

280 0.30 0.60 0.40 0.50 0.70 '0.40 0.45 

300 0.25 0.60 0.40 0.50 0.60 0.40 0.40 

TºC 17 TºC 18 TºC 15 T°C 15 TºC 18 TºC 17 TºC 16 

1.5 tb S02/tOil 3. Wton 2.tb/ton 

-

Tabla Cl 



988." 

888." 

788." 

688." 

~ 

~ 
588." -~ 

~ 
"""· 8 

388." 

288. 8 

1n. e 

I 
1 

I 
I 

/ I 

./ I 
I 

.... ·· I 
... I .. / .. . ·· / .. ··· .. .. 

3.8 4." 5.0 6.0 7,8 8.8 9.8 

OXIGENO IPPttl 

GRRFICR C2 
Prueba de efectos de flujo de aire y velocidad de agita 
ción sobre el oxígeno disuelto durante la aereación. -
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Aereaci6n a Diferen, J Flujos de Aire y VelocidJu 

Pnaebl 1 2 3 
Tipo de Impulsor flojas Planas liojas Planas Hojas Planas 
Velocidad del Impulsor RPM 375 375 260 
Flujo de aire 1/seg, 3.02 3.11 3.02 
Adfsión de so2 Kg/Ton No o. 75 o. 75 
Oxfgeno (ppm) al inicio 0.2 0.25 0.15 
T11rque 0.51 0.40 0.34 
Temperatura ºC 16 16 16 

Seg. PPM Seg. PPM Seg. PPM 
o 4.2 u 6.5 o 4.6 30 4.0 3J 6.0 30 4.5 60 2.& 60 5.1 60 4.2 90 1.9 '.JO 4.3 90 3.3 120 1.5 120 3.5 120 2.5 150 1.0 150 3.0 150 2.3 

180 0.7 180 2.5 130 1.9 210 0.6 210 2.0 210 1.5 240 0.5 240 1.7 240 1.4 270 0.5 270 1.4 270 1.2 300 o .. 5 300 1.2 300 1.1 
330 1.1 330 1.0 
360 1.0 360 o.as 
390 0.9 390 0.30 
420 0.9 420 0.75 
450 0.8 450 0.75 
480 0.3 

. 

1 

Tabla CZ 

4 

Hojas Planas 
550 
3.02 
o. 75 

0.2 
O.B 
16 

Seg. PPM Seg. 
o 7.3 G9u 

30 7.7 720 
60 6.7 
90 5.6 

120 5 .1 
150 4.3 
180 3.6 
210 3.3 
240 2.6 
270 2.4 
300 2.2 
330 l. 9 
360 1.55 
390 l. 55 
420 1.50 
450 1.50 
480 1.45 
510 1.45 
540 1.35 
570 1.25 
600 1.25 
630 1.20 
660 1.10 

' 

PPM 

1 
1 

1.6u 

,· 

i 
1 

i 
1 

1 

l 
1 

1 

1 
¡ 
! 
i 



Aereaci6n a Diferentes Flujos de Aire y Velocidad 

Prueba 5 6 7 8 
Tlpo de Impulsor Hojas Planas Hojas Planas Hojas Planas Hojas Planas 
Velocidad del Impulsor RPM 375 260 260 375 
·Flujo de aire 1/seg. 5.23 5.23 1.27 1.27 
Adislón de so2 Kg/Ton 0.75 0.75 0.75 0.75 
Oxfgeno (ppm) al 1n1cfo 0.2 0.25 0.20 0.2 
Torque 0.34 0.30 0.23 0.4 
Temperatura ºC 16 19 18 17.5 

Seg. PPM Seg. PPM Seg. PPM Seg. PPM Seg. PPM 
o 6.6 750 1.10 . o 4.7 o 5.50 o 6 .. 15 30 7.0 30 6.4 30 5.50 30 7.0 

60 5.5 60 6.4 60 5.10 60 6.60 
90 5.0 90 6.0 90 4.35 90 6.20 

120 4.6 120 5.4 120 4.00 120 5.40 
150 4.1 150 5.0 150 3.50 150 5.0 
130 3.7 180 4.3 180 3.00 180 4.15 
210 3.2 210 3.7 210 2.40 210 3.BO 240 2.8 240 3.4 240 2.60 240 3.40 
270 2.7 270 2.9 270 2.75 270 3 .10 
300 2.4 300 2.7 300 1.80 300 2.75 
330 2.35 . 330 2.4 330 1.80 330 2.50 
360 2.10 360 2.2 360 l. 50 360 2.30 

•390 l. 9 390 2.0 390 l. 30 390 1.95 
420 l. 9 420 1.8 420 1.25 420 1.90 
450 1.35 450 l. 7 450 l. 50 450 1.80 
480 1.80 480 1.8 480 l. 55 4JO 1.80 
510 l. 70 510 l. 7 510 l. 35 510 1.60 
540 1.60 540 l. 7 540 1.45 540 1.55 
570 1.50 570 1.4 570 1.50 570 1.50 
600 1.45 600 1.3 600 l. 50 60J i.5o 
630 1.40 630 l. 25 
6GO 1.30 660 l. 2 
690 l. 20 690 l. 2 < 
720 1.10 720 l. 2 



; 
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~ 

9111l.llJ 

BllJl.llJ 

7811.llJ 

6111.11 

sm.11 

J 
4118.11 

I 
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" .. ··· ••• 

•' 

..... ·· 
•' 

211.11 

2.B 3.B 4.llJ S.B 6.e 7.11 B.11 

OX[GENO IPPHI 

GRAFICA C3 
Pruebas de efectos de flujo de aire y velocidad de agitación sobre el oxígeno 
disuelto durante la aereación recolectando todas las muestras a una determina 
da hora, -

118. 



Aereaci 6n a Diferentes Flujos .. de .Aire y_ ~!!l~_cj di!<! 

Prueba 1 2 3 
Tipo de Impulsor Hojas Planas Hojas Planas Hojas Planas 
Velocidad del Impulsor RPM 260 375 550 
Flujo de aire 1/seg. 1.27 1.27 1.27 
Adisión de so2 Kg/Ton 0.75 0.75 0.75 
Oxigeno (ppm) al inicio 0.4 0.4 0.4 
Torque 0.29 0.34 0.76 
Tempera tura ºC 17 16.5 17 

Seg. PPM Seg. PPM Seg. PPM 

) 

o 4.6 o 5.6 o 5.4 
30 4.0 30 4.0 30 6.0 
60 3.15 60 3.0 60 5.6 
90 2.30 90 2.3 90 4.7 

120 1.60 120 1.6 120 3.8 
150 1.15 150 1.1 150 3 .1 
180 0.85 180 l. 25 180 2.6 
210 0.65 210 0.55 210 1.45 
240 0.50 240 0.40 240 1.20 
270 0.45 270 0.35 270 0.75 
300 0.40 300 0.35 300 0.50 
330 0.35 330 0.35 330 0.40 
360 0.35 360 0.35 
390 0.30 390 0.35 
420 o. 30 420 0.30 
450 0.25 450 0.30 
480 0.25 
510 0.25 

Tabla C3 

4 
Hojas Planas 

550 

1.27 
0.75 
0.4 

0.56 
17 

Seg. PPM 
o 6.25 

30 6.55 
60 6.00 
90 4.8u 

120 4.00 
150 3.10 
180 2.45 
210 1.90 
240 1.50 
270 1.10 
300 0.80 
330 0.70 
360 0.55 
390 0.45 
420 0.40 
450 0.30 

,_. ,_. 
IO 



. r .. 

Acrcaci6n a Difcrcnt, flujos de Airo y Vcloclu. 

Pn1eba 5 6 7 
Tipo de Impulsor Hojas Planas flojas Planas Hojas Planas 
Velocidad del Impulsor RPM 37'.i 260 260 
·Flujo de aire l/seg. 4.16 4.16 1.27 
Adisi6n de so2 Kg/Ton 0.75 o. 75 o. 75 
Oxfgeno (ppm) al inicio 0.5 0.40 0.4 
Torque 0.26 0.29 0.30 
Tempera tura ºC 17.5 17.5 17.5 

Seg. PPM Seg. PPM Seg. PPM 
o 5.5 o 4.25 o 3.0 30 6.0 30 5.10 30 4.5 

60 5.1 60 4.40 60 4.0 90 4.6 90 3.40 90 4 .1 120 3.8 120 2.70 120 3.6 
150 3.1 150 2.00 150 3.2 18Q 2.5 180 1.60 180 2.8 
210 2.0 210 l. 20 210 2.7 
240 l. 6 240 0.80 240 2.5 
270 1.3 270 0.60 270 2.7 
300 1.0 300 0.50 300 2.5 
330 0.85 330 0.40 330 2.6 
360 0.75 360 0.35 360 2.4 
390 0.65 390 0.30 390 2.25 
420 0.60 420 0.30 420 2.25 
450 o.so 450 0.20 450 2.15 
480 0.45 480 2.0 
510 0.45 510 
540 0.40 540 0.6 

570 0.4 
600 0.3 
630 0.25 
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se.e 

71!1.l!I 

6B.l!J 
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~ 
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38.8 

28.8 

18.8 

•·········· ... .. ... 
'···· .. 

1.8 

' ' .... .... .... 

............. .,B 

2.l!J 

...... 

A Estándar 1.5 .f.b S0 2/ton 

B Aereaci6n no S02 

e No aereación - no S0 2 

...... ......... ......... 
--.. ...... e 

A 

3.l!J 4.B 5.8 

Z GRADO DE PLOKO 

GRAFICA C4 
Pruebas con efecto de S02 en la flotación de cobre con 
análisis específico de plomo. 
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Nuestra Contenido Metálico P e s o 

No. ·vb ~\.I h A~ 
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Gramos % 
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1.1 e,. G 3.o 
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90.111 

80. 8 

78.111 

68. 8 
! ... 

1 5". 8 

~ .. 48.8 

38. 8 

2111.8 

uu 

D 

A Acondicionamiento 1.5 lb SO 2 para Cu 

B Aereación 1.5 lb SO 2 para Cu 

e Acondicionamiento 1.5 lb SO 2 para Pb 

D Aereación l.5 lb SO 2 para Pb 

B 

A 

e 

s." 10." 15.0 2!.8 

1 DE GRADO 

GRAFICA es 
Prueba de efecto de no aereación en la f otación de 
cobre, con análisis de cobre y plomo. 
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Muestra Cantenhlo Metálico r e s o G r a el o % Recuperación 
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90.0 

80." 

70. 0 

61.B 
~ -
1 58.B 
11.1 
a:: 

l!i 
" 411.0 

30." 

20.B 

10." 

o Aereada en Planta. 

o Aereada en equipo H.G. 2 Min. 
A Sin aire en equipo H.G • 2 Min. .... 

·· ... t .... • Aereada en equipo H,G. 4 Min • ··· ... ··· ... o Sin aire en equipo 11.G. 4 Min. ··. .. * Estándar, ... ·· .. 
\ 
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11 \A 

1 \1 1 
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1 h 1 

" 1 
11 1 
11 1 

11 1 
11 1 

0 11 1 

' 1 

'º 

S.0 

1 GRADO DE COBRE 
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Prueba de efecto de aereación y dosificación de S02 en la 
flotación de cobre, 
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TIEHPO IHINl 

GRAFICA C7 

Ul 

Pruebas de efecto de aereaci6n en la flotación de cobre graficando % 
metal remanente contra tiempo. 
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6 Aereada en equipo H.G. 4 Min. 

• Sin aire en equipo H.G. 4 Min. 

* Estándar en celda denver. 

1." 2.e 

- ...... ...... -, 

3.B 

HEHPO IHINl 

GRAFICA ca 

·-- .. * 

4.B 

Pruebas de efecto de aereaci6n en la flotación de cobre, 
con análisis de plomo. 
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TIElflO !MINI 

GRRFICR (9 
Prueba de efecto del uso de dos impulsores en el proceso de 
aereación, acondicionamiento y flotación de cobre, 
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Prueba de efecto del uso de dos impulsores en el proceso de aereación, 
acondicionamiento y flotación de cobre con análisis de plomo. 
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GRAFICA Cll 
Prueba de efecto de uso de dos impulsores en el proceso de aereación, 
acondicionamiento y flotación de cobre. 

136. 



Ul0. 0 
91!.0 
Bl!.0 
70. 0 
60.0 

51:'-0 

40.0 

321.0 

221. 0 
o 
! _, 
11. 

~ 

1 10.s 
9.0 
e." 

o:: 1.e 

~ 6.S 

" 
S.B 

4.S 

3,¡y 

2.a 

1.1!1 

' 

A 

E 

F 

G 

A --- ---
~ . .,,,,,.._ ---------·- ----

~·~·~·::::·::::·:::::··-~·=·=-~ .. ~FE - ... --G 

Impulsor tipo hojas planas + 
Impulsor tipo hojas curvas t , impulsor tipo propela + 
Impulsor tipo hojas en angulo 45º t , itllpulsor tipo propala .¡. 

Impulsor tipo hojas en ángulo 45 ° t , impulsor tipo hojas curvas .¡. 

260 rpm 2.65 ft 3/min 

Rt:im 90% 

1.e 2.0 3,0 4." s.e 

TIEHPO CHINl 

GRAFICA Cl2 
Prueba de efecto del uso de dos impulsores en el proceso de aereaci6n, 
acondicionamiento y flotación de cobre con análisis de plomo. 
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Curva patrón de calibración del equipo de mezclado H. Gordon. 
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GRAFICA 02 
Curva de calibración del flujómetro usado en las pruebas de aeración. 
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A Ciclón secundario 

B Tanque aereador 

C Tanque aereador 2 

D Tanque acondicionador 

E Distribuidor 

F Celdas de flotación vasta de cobre (CuRoi 

G Celdas de flotación de medios 

H Distribuidor 

I Celda de flotación de primera limpia de cobre 

J Celda de flotación de segunda limpia de cobre 

Diagra•• DJ 

H 

K Celdas de flotación de tercera limpia 

L Tanque espesador de cobre 
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5.1 CONCLUSIONES. 

La parte experimental en el acondicionamiento no proporcion6 la i_!! 

formaci6n para dar soluci6n a la problemática de recuperabili<lad 

del cobre en la Planta de Operaci6n, como se tenía pensado. En la 

parte experimental de aereaci6n fue cuando se encontr6 que debido 

a una controlada aereaci6n se recuperaba al cobre, deprimiéndose 

al plomo en forma significativa. De esta manera se indica que el 

acondicionamiento no era el punto de falla, sino que el proceso de 

aereaci6n ~staba mal controlado. 

5.2 RECOMENDACIONES. 

En base a los resultados obtenidos anteriormente se recomienda tra 

bajar con un flujo de aire de 2.65 ft 3/minuto (1.25 l/seg.) Gráf.!_ 

ca D2, en el tanque de aereaci6n y con dos impulsores uno de hojas 

a 45º en la parte superior y de hojas curvas en la parte inferior. 

5.3 EQUIPO USADO. 

1). pHmetro Corning modelo 125, rango de operaci6n 0-14. 

2). Medidor de oxígeno disuelto Corning rango ue operaci6n 0-50ppm. 

3). F1uj6metro para aire F & P Co. rango de operaci6n 0-50 SCFM. 

4). Tanque de mezclado Hayward Gordon 0-lSOOrpm. 

S). Microcomputadora Apple 11. 

6). Graficador HT-100. 
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