
-A_~-.t l' 
; 

Universidad Nacional Autónoma de México 
Facultad de Química 

LJ<l.lfb'il;S PHOFLSIONALei 
l'AC, Oli. QUIMICA 

ESTUDIO A NIVEL LABORATORIO DE 
UN MINERAL DE HIERRO PARA LA 
OBTENCION DE UN CONCENTRADO 

T E S I S 

JOSE RAUL ISAAK VALENZUELA 

INGENIERO QUIMICO METALURGICO 

1986 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



J:NDJ:CE 

I.- INTROUUCCION Y ODJETIVOS •••••••••••••••••••• 1 

II.- CARACTERIZACION HXNERALOOICA •••• ••••••••••••4 

ll.1,- ESTUDIO DE MICROSCOPIA OPTICA ...•.. 4 

H, l.1,- Dl:SCRIPCION HEGASCOPJCA •••••••••• 4 

n.1.2.- DESCRIPCIGN mrnoSCOP!CA ......... s 

II.2.- ANALI'.ó:F; OllHIICCl CUMITITATJVO •••••• S 

II. 3. - RECONSTRUC~JOH í41tiHlALOGICli ••.• ,., .6 

11.4.·· AN.;\l.TSIS GRNHJLGMOPIC0 •••••••••••• 7 

!i. 5. •· llEf·lSillr.!l l'U. t1Tt<f'llP.L •.•••.•.• , •••• ,a 

l II. - DESARROLLO EXf>ERIMF.NTl\L •••••• , ., , • , •••• , •••• l1 

l I 1 • 1 • - t!flL TE NDA ••.•.••.••••• , •••••••••••• 15 

III.2.· SEPAHAC!Oti MAGNE"fltf¡, ••••.•.•.•••• 20 

Ill. 3. - FLOTllCIClN ......•..•...•. , ..•..•.• , 2El 

IJI.4.- REACTIVOS UT!LI:ZADOS •.•••••••••••• 34 

III.5.- RESULTADOS FXPER!HENTALES ......••. 37 

IV.- CONCLUSIONES .•...•.•. ,, .....•...•••••• ,, ••• 72 

V. - BIBLIOGRAFIA .•••••••. , ••• , ••••• , •••••• ,.,., 76 



CAPITULO l: 

TNTRODUCCrON 

V 

OBJETIVO 



El mundial, se est~ 

enfrentando al problema ~. obtener concentrados comerciales a 

partir d• menas cada vez m.\'\'s pobrQs. 

Esta situscidn se pru:sento debido 31 lo& 

yacl1níentos m111er«>ll'q, di! ;,llt> l"·Y ti~''"' 15x1dos o !3Ulfuros 1 lo que 

de 

En •l rengtdn d~ 101 minerales d~ hlurro, Mixlca no cuenta 

con los 9rarden rt:icur-s.:or; dP t>tr·üs pa.ises, una invest.i9a.cíÓn del 

aílo de 1977, 

estimd que las reePrv~!i nacional&& eran ~proximndamente de 550 

millones de tar1el~das Icen una ley media de Fe de 53.5%), esto 

es entre reservas po3itivas y probables¡ ' b;isandose en la 



C3pacidad Instalada de las principales plantas de beneficio 

(aproximadamente 15 millones de toneladas!aAoJ, el autor calcula 

que las reservas garantizan el suministro de mineral de hierro 

para unos 25 o 30 a~os. 

Adicionalmente, se dispone de minerales de hierro de baja 

le>'• pro:lucl dos 
I 

por las operaciones ~e explotacion minera a 

tajo abierto, al e~traer los minerales d8 alta ley. 

La acumulación :.turi.\rite a>l';o;; d<> o;;to!> rnin1.1rales ha dado 

origen a lo que se conocra como terreros¡ sus leyes, aunque 

111ar9lnales, el grein 'JOlume-n cte los mismos, :1an idea :le la 

cantidad de hierro present• en dicho~ terreros, constituyendo 

esto, un moti ve mJ~ qu~ 5uflc!ante para intentar su 

rer:uper.!lciÓn. 

El presente trabajo tiene como objetivo l.,_ obtenc16n de un 

concentrado sider~rgic~ comercial a partir de un mineral d• 

terr~ro, tomando como base las l•yes de concentrados de Fe 

producldoE en el p~{s, este ~ebe reunir 

••pecificaclones: 
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64.00'!t 
I m1nimo de< Fe. 

0.15'::. 
I 

r~.ax 1 mo de P. 

0.10~ 
I 

rnax i mo de s. 

10.00~ m~xirno de Insoluble. 
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CAPITULO :r:r 

CARAC,-ERXZAC ION 

M:CNERALOG:CCA 



El e9ludlo de caracteri:zaciÓn mineralógica efectuado a una 

muestrademlnttral, permite oblener un conocimiento rápido y 

Úti 1 acerca de las propirdctdfls t!e la wuestra t<iles como: 

presentacio
1

n y aspcctn f {" ic:c d;; la rnuestra, c:omposició'n, 

especies minerales '/ 

densidad. El siguiente •• ~¡ estudio de caracter-i2a.cio
1

n 

realizado a Ja muestra de Mineral de terrero. 

:I:t.J..- ES'TUDl'.0 DE MICROSCOPI:A 

OPT:tCA 

:IX.1.1. DESCRIPCION MEGASCOP:tCA: 

~ simple visla se puede apreciar que la muestra de mineral 
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eatá constituida je lra9menlo• de roca color negro a 9ri& 

acerado con partea blancas y amar! 1 las, cuciertas parcialmente 

por minerales arel lioso& dP color rojizo. 

IX.1.2.- DESCRIPCION MICROSCOPICA: 

La ob5&rvaciÓn ill r,-,1cro1:!.Capio r~~vi::la q1~1r~ los fragmentos de 

roca color negro son crl~tmlea d• n•gnetita ~de hematita¡ los 

blancos, c:r- i rata] (•s lo~ j~ color amarillo aon 

cristales de· lo~ cu~l~s s~ encuonlr·an formando 

calcita y min•rales arcillosos. 

Parte de l~ apstita s~ ~n~u~ntra ocluid~ dunlro de c1~tst~les de 

hernnt ita. 

:r:x:.2. - AMALISIS GIUIMXCO 

Lo& elem€!nlos :fo interés parn el objeti".<o del e5ludio, se 

analiiaron cuantitativamente y 

cont i nu111: l Ón: 

los result~dos se muestran a 
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ELEMENTO LEY ('&) 

Fe 50. 14 

p 1. 10 

s indicios 

s10. 14,20 

Al:aO., 5.37 

CaO 2.75 

t190 0,41 

Na 1.13 

K o.ea 

J::I.3.- RECONSTRUCCIOM 

MINE:RALOGICA 

En base a las obse~v1>cionE-s mogescúpica111 y microacÓpicaa 

reellzad11¡; y al análisis qu(mico reportado, lag especies 



minerales presentes en la muestra, as{ como sus porcenl•J•B 

estimados de ocurrencia, se muestran en el si9uienle cuadro: 

ESPECIE MINERAL 

Hematila y/o Goethita 

Me.gnot ita 

Cuar:zo 

Apalita 

Calcita 

Minerales arcilloeos 

F&lde10pato11 

1 l>E OCURRENCIA 

58.4 

10.2 

7.9 

6.0 

1. 5 

13.6 

0.6 

XX.4.- ANALISIS GRANULOMETRICO 

La granulometr{a de la cabeza, as( como las le;es y la 

di:>trlbución metalÚrg!r:a de F~·, P; silice en cada fracción, se 

muestran en el c:ua:lro no. J. 



La fi9ura número muestra la gráfica del % acumulado 

negativo vs. abertur.o J<: la m;:il !.:i <en ml~rÓmC>tro!:il, ;:i µJ.rtir d~ 

la cual se determina el tama~o de partícula al 80% y que es de 

2,~50 micrómetros <apro:imada.mente ·-6 mall<>sl. 

La observación al micrm;copin d<· los productos del análisis 

granulome-'trico, revell!. que .,¡ m1nli?rl'll 1>e encuentra. liberado en 

la fracción -100 +150 mal las <--1•19+106 mlcromwtrasl. 

:r:t.5.- DENSIDAD DEL MINERAL 

La determlnacidn d• la d•naidad d& la muestra ge realiz& 

utilizando el mé'todo d;;I plcnÓmetro con alcohol y mineral molido 

a -65 mallas, obtenl¿ndosu un valor de 3.95 g/cc. 

La inform3Ci¿n obtenida en e$le cap{tulo, proporciona una 

orientación sobre los posible-s rnétot1os de btrneficio que pueden 

emplelilr!ie para '" concr,ntraciÓn de ¡,., muestra, esto se discute 

•n el $lgulunle capítulo. 
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PmUCTO OOTllA PE" 
(IM.l.ASI lllCAOtlTiotl 111 Atlll. 

·3.'8' tl/4' -rm •4300 2.1 100-f 
-1.'4' t 4 -6300 •47~ u r~. \' 

4 t t -mo •2380 l7.0 93.! 

- 8 t l4 ·73M • ttaO 16.5 76,) 

• 14 t ?S · llSO \ 609 15.~ 59.1 
• 28 \ ~5 • MO • 4?0 u 11.0 
• 35 • 4! -m \ 300 1.3 31.l 

• -18 t 65 - 3~ •m ).l JU 
• 65 •lOf -m t !50 1.1 'l3.I 
·100 ti~ -m 1 !05 J.5 lU 

·154 ·~ - 105 • 15 '·º lU 

·200 mo 75 \ 5J J.S lU 

·210 •ln 53 • 45 1.3 JO.¡ 

·l25 45 u u 

l~.I! 

t rr CHCUtAH 

CUADRO 
C3RANULOMETRIA 

METALURGI:CA 

L El ES 1 ' 1 lllTIUllCIOlllU 

ft 510, ft 

53.~ o.oc ll.QO 2.3 u 
5U~ 0.40 12.54 u 3.2 
lU·l o.JO 12.70 !B.l 9.0 
5l. !O 0.10 14.40 17.5 11.9 

~uo 0.10 H.&ll 15.6 10.B 

51.CO O.!O IU~ 7.0 7 .3 

5UO 0.10 JU~ &.S ••• 
5-0.110 o.a~ 13.60 , ' 

"' !O.O 

~l.M u~ 1z.eo u l.! 

51.40 °'°º !l.?0 3.6 3.? 

5!.10 i.n IZ. :o 2.0 u 
5" "'" 'i'ol~ J.10 ¡¡,JO 3.9 l0.7 

17.!><J l.!iO 15. &o t.Z u 
n.zo MC 27.10 5.8 l1.i 

l~M lOo.G 

~.es 0.57 l5.~ 

Ne:>ª ..i. 
y nxs·rRJDUCION 
DE LA CABEZA. 

!J 

m. 

J.5 
l.8 

JU 
1¿,3 

J5.2 

;'.! 
•. o 
L.l 
3.6 

l.! 
l.7 
3.l 

L3 
16.2 

100.0 
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CAPITUt.....O :II:t 

DESARROLLO 

EXPERIMENTAL 



' ... 's.ria~ métodos d~ beneficie, se han aplicado a lo!! 

minerale~ de Fe pars su conc•ntracidn, 
I 

los mas utilizados van 

de!!de l~ simple trlturacl&n y cribado para los minerale!! en 

trozo de al la le)', ht1sL> lo!> qu;,• necee;i tun mol Jenna fina para la 

liberación tata\ de (;''i'.PL'lci~:s p3r.¿\ c;Jncentr.u·lrJs f:\or- flotación, 

pai;ando por 

la separacldn ma~n~lica secD 

meno~es 3 5 cm (2 pulgada~>~ 

' 

I 
concantr<1cion 

hurna'.ia par;> mi n!'1''1l<Hi con tamaf4011 

La utilizacldn de uno o la combinacidn de varios de estos 

métodos, depende de muchos factores¡ para e~te estudio los 

f~ctores de inter~s son: min~~alog1a de la mu~stra 1 ley de Fe en 

cabeza, e: anti da:! tipo las impurerus presentes, 

11 



Como se determinJ en el capitulo II, este mineral requiere 

de molienda fina para tener liberada la hematita de la apatita, 

de acuerdo con lo expuesto al principio de este capítulo, en 

esta tesis se emplearor1 ' f ' los metodo~ de separacion magnetJca en 

hJmedo a baja intensidad ¡ flotac16n, el desarrollo de la misma 

se realizJ de acuerdo R las al9ulenteB etapas: 

MOLIENDA. 

Determinación del tiempo ~e molienda para lograr la 

llberacidn de los mlneralas je hierro de los de ganga, 

específicamente de los de apatita. 

SEPARACION MAGNETICA. 

Recuperactdn de las minerales farromagn~tlcos presentes en 

la muestra, utilliando un separador magnético en hámedo de 

tambor de baja inten~idad. 

12 



FLOTACl:ON. 

Realización de una serie de pruebas de f lotac!Ón en las que 

se intenta obtener concentrados de impurezas, es ~ecir, de 

apatlta y de cuarzo, y/o un concentrado de fierro, 

Estas pruebas de flotncl¿n se aplicaron tanto a las colas 

de la separacldn ma9n~tica lmator1al no ma9n¿ticol, como al 

En esta etapa se us¿ como cc!ector una amina grasa 

allf¡{tica :le 18 ci>rbono<:1 solubl<' en ·:'!9UIJ ii-lot.\ciÓn cat!Ónical 

para flotar cuarzo, y coleclores del tipo ~cldo carboxllico 

1ácltlo graso de 18 C'1rb(jnm:l p«ru flotar ap,üit~ )'fierro, y 

otro del tipo su!fonato de pctr61eo soluble ~n ~gua pRra flotar 

fierro lflotacldn anldnicBl. 

Tomando en cuenta el an~llmlg qu{~ico de la cabeza y 1aa 

especificaciones indicadas en la introduccidn, lo5 elementos de 

control para los fines del e5tudio ser¿n Fe, P Y SiOa, ya que la 

muestra no contiene azufre. 

13 



Tod~s las gr~flcas y los cuadros en donde ~e reportan las 

9ranulometrlas, balances meta1Jrglcos ; las 

operación de cada una de la= prueba~ realizadas, se muestran en 

el punto III.5 de resultados exper1mantales localizado al final 

de este cap{tulo. 

14 



I:II: • .1.- MOLIENDA. 

El miner'-"I :oe l1iturd 100'. • ·14 rnall•s <-1180 micrómetros) 

par" ser utilizado eG las pruaba3 a r•~ll:ar durante el estudio. 

El anál is1~ 9ranulom~tr ica de este rnatr:H"ial; 35{ como las 

le/e5 y la :lislrlbucir!n :le Fe, P / SiOa <:n cada fracctcfn, se 

muestran on el cuadro nJmero 2. 

El tam3.flo al 80~. 1lCumuL1do negativo es de ;•70 micrdmetros 

(aproximadamente a -20 •allaal y se determind je la 9r~fica de 1 

acumulado negativo v1. abertur3 da la malla !f19. no, 2). 

El equipo utilizado para raallzar la molienda de 1 Kg. de 

mineral, tud un molino de bolas de laboratorio 

siguientes c3racterf1llcns: 

DIAHETRO 

LONGITUD 

CARGA DE BOLAS 

VELOCIDAD 

15 

20.3 cm 

20.3 cm 

12.2 l<g 

72 r.p.m. 

con las 



La carga de bola~ llene la siguiente dlslribuc!Ón: 

DIAMETRO DE. BOLA Me, DE BOLAS PESO DE BOLAS 

<c111> !pul9.) ( '3) 

3.175 114 31 4,026 

2.esa l/B 31 2,948 

2.540 31 2,oao 

2.223 7/8 31 1,394 

1.905 3/4 31 876 

1.588 5/9 M 876 

..... n••••••• 

209 12.200 

La d!lucio'n e:mplead1' fué de 0.75: 1 !'57.14% 11Ólidosl. 

El trimaÑa de lib~·raciÓri, determinado en el cap(tulo 

anterior, en base a obsarvacionea reallzad~s al microscopio, es 

de -100 mallas (-1•1'.' micrÓmetrosl. Pi:\ra alcar1zar este tamaÑO se 

1..lna pr lmor v. molienda 25 minuloti, su an~lisis 

16 



9r~nulomltrico se muestra en el cuadro n~mero 3. 

El l3ma~o al 80~ acumulado ne9ativo, determinado a partir 

de la 9r~f lca de % acumulado ne9atlvo vs. abertura de la malla 

lfí9. no, 3l es de 58 micr·Óml!'tr·os (aproximad3.mente -200 mallas). 

Dada la finura alcanzada en esta molienda, se disminuyl •l 

tiempo a 20 minutos. Los resultados de esta molienda se muestran 

en el cuadro n~mero ~. 

La gr~flca de ~ acumulado nagallvo vs. abertura de la malla 

(fis. no. 'l) i•dica que E-1 tam.'!lflo dt:- partícula al 80% acumulado 

ne9ativo es de 83 micr6metros <apro•i••damente -150 mallas!. 

Este tiempo de molienda paree~ ser el adecuado. Para 

comprobarlo se realíz1) una tt>rcera molienda a 10 minutos! los 

resultado• tlo esta Be reportan on ol cua~ro n~mero 5. 

El tama~a de parl(cula al 801 acumulado ne9ativo es de 90 

micrdmetros Caproximadamente -150 mallas>, el cual se obtuvo de 

la carres~ondient• gr~fica d• % acumulado negativo vs, abertura 

:le la mal la (f ig. no. ::,¡. 

17 



concluye que el tiempo de molienda adecuado es de 20 minutos! 

las leyes y la dlstrlbuc!Ón meta!Írgica en cada una de las 

fracciones de esta molienda se reportan en el cuadro n~mero 6. 

La fracción -325 mallas (-44 mlcrÓmetrosl 

, 
' mas 

del ~0% en peso, por lo cual esta tracción se sometio a otra 

de separación 
I 

granulometrlca, ~f ectuando el 

correspondiente an~l!sla qu{mlcn dp los producto9 resultantes 

' para conocer la dl&trlbuclon de valorus an dichos productos. El 

equipo usado fué un cla~if icndur hidr~ulico que utiliza el 

principio del hldroclcl~n, y que a$ conocido comercialmente como 

•cycloslzer•. 

cundro ' numero 7, )' en el número 8 se muestra lu lntegraclo'n 

los cuadros 6 y 7, 

de 

Del an~lisis de ~ste cuadro, se hace aparente la necesidad 

de efectuar un deslame para tratar de eliminar las part(culas 

menor~5 a 10 rnicrdmetros <punto de corte>, ya que la ley de Fe 

18 



\ 

C:>.f.' por :let:1.1jo 1e 35~, le cual si911il ic:a una. pe'rdid¿¡ de Fe- del 

orden del 12'.'. 1 est"s pér:Jidas 'Jan a re::hu:ir la 1 c·cupernc:1c.'.n :J& 

1 
Ff.' 1 pero taMt:ien so elimina apro~imedamente el 25~ tanto ae F 

como de Sl02 en !"' rnlsma. fr.?.cciÓn. 

Estas etapas cte daslame se incluyen en las pruebas de 

concerotr ac i Ón tanto <:n ' ' las de separacion magnetica como en 1 il!I 

de flotación. 
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III.2.- SEPARACION MAGNETICA. 

Basados en 
1 

la susceptibilidad ma9net1ca los materialos se 

dividen en dos grupos: aquellos que son atrafcto~ por un campo 

magn~tico !materiales paramagn6ticosl / aquel los c;ut> son 

' I repelidos por un campo magnatlco Cm~terlalos diamagneticosl. 

Al hier-ro :' • la magnE'tit", qui; son maleri11lr:s fuertemente 

I 
paramagnelicos , se les 9coetumbra colocar en un grupo aparte 

denominado materiales farromagn¿tlcos. 

las operaciones 
I I 

de separaclon magnelic•, se realizan a 

dapP.>nd i en do si 

respectivamente. 

En 
1 

la~ sepa~actone5 magneticaa Intensidad, se usan 

campos t!e hasta 2000 Gauss, c:onslder.:n:lose separaciones 

magn~tican du alta Intensidad las que requieran de campos 

magn~ticos mayores a este valor. 

20 



Las separaciones magn,ticas ya sean a alta o a baja 

Intensidad, pueden realizarse en suco o en h~medo. 

Para esta parte del estudio, se dispone de un separador 

de baja Intensidad en húmedo tipo 

laboratorio, marca ERIE: modr.lo L-8; que t ien<:> las siguientes 

O 1 lme tl'"O del t arr.t:or 30.5 cm 

Longltuj j0! tambor 19.0 cm 

Velocidad del tambor 52 r.p.m. 

Elemento ~agn,tlco eleclrolman de 3 polos. 

Inten&ldnd de campo generado 0-950 Gauss. 

En est<i equipo, lil !;eparac:iÓn mn9nét1ca !H.• puede llevar a 

La operación en form.~ concurrente (fig. 6), es más e~ectiva 

cuando se deaea obtener un concentrado magnltico limpio o de 

l\lta le:;. 

21 



La operación a contrarrolac1Ón !fi9. 71, •s la utilizada 

cuando se desea aumentar 

obtenié'ndose un concentrado ma';lné't1co mas s~•cio o de menor ley 

lr·eferenci<> 110. 2, 7). 

Se rea 1 i zÓ urH• pr ue;b<> 1<' sep;ar ,:le i Ón con cada u nil de las dos 

formas, con el fin de 1eterminar lns condictone• en que 

' las separaciones magnet1cas durante el estudio. 

22 
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WIYEL H m.PA 

COI.AS O 

u1rmt liO '"1~•mco 

mmoma 

FJ:GURA No. 6 
SEPARADOR MAGNETXCO DE TAMBOR 
OPERANDO EN FORMA CONCURRENTE 

F::CGURA No~ 7 
SEPARADOR MAGNETICO DE TAMBOR 

OPcRANOO A CONTRARROTACION 
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I 
L~E condiciones 1e operaclon para ambas pruebas fueron: 20 

minutos dP molienda con 
, 

dilucion de 0.7:1 158.9% de sÓlldosl, 

mientras que la dilución en separación ma9ne'tica fué' de 4:1 (20% 

de sÓlldosl y flujo de 3.3 llmin. a 950 Gauss. 

Los resultados de ambas pruebas se muestran en los cuadros 

9 y 10 para la separación a contrarrotactón y en forma 

concurrente respectivamente. 

Observando los resultado& de ambas pruebas y bajo el 

criterio de obtener un concentrado magn;tico que sea un 

prod~1cto .¡ inal, stt el igft Ja ¡,-¡peracír}n en forma concurrente. 

f\ continuación se pr,obÓ .,.¡ ef'i'Cto do:.> 1<1 magnetización en la 

separ<1ciÓn rna9nétit1A, el objetivo dii esto "15 a9lomerar las 

de eutas ~l real i z;_,, el 

~ 

fina<;, con.,¡ fin df• disminuir la perdida 

p35D de dr~lame efectuado para la 

parte de las impure~a~ de ur1a manera sencilla, aunque esto 

!mpl !ca también 

pero evit'1 el efecto nocivo de las lama& en el consume de 

, 
reactivo para la etapa da flotaclon. 
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La ma9netizac!Ón s• realizó en un separador rnagnvtlco en 

hdmedo de alta inten$idad tipo laboratorio, marca ERIEZ serie L 1 

modelo 4 1 como •I mostrado en la figura no. 8. 

Este ' equipo consta de dos bobina~ D!ectroma9netlcas, cada 

una con un polo magnético que hace converger el flujo ma9né't1co 

hacia un 1uclo de paso o CBJa de polos. Las caracter(st1cas de 

este separador son: 

Elemento magn~tico 2 bobinas electromagnéticas 

Intensidad del campo g~nerado o-e,ooo Gau<1s 

Longitud del dueto de paso 20. 3 cm 

Ancho del dueto de paso :i. 1 cm 

Espesor je! dueto de paso 2-5 cm 

Para la magnetiZüciÓn, la pulpa m!nel'al se hace pasar por 

la caja de polos c¡ue es donde se efc·c:tua la aglomer·aciÓn de- los 

~ 

linos magnetices. 
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' Las pruebas de ma9netizacion se corrieron a las siguientes 

inten'llidades de campo: 500 1 1000 y 2000 Gauss. 

, 
Las condiciones de aper~cion de las tres pruebas de 

, / , 
rna9netizacion, con de~l~ine )' separacion magnetica se muestran en 

los cuadros 11, 12 '.;/ 13, y sus resultados eh los cuadros !4, 15 

) 16 respectivamente. 

Los resl•l•adm;; ot:lenido!'; muestran que la magnetizacio"n a 

500 Gauss es l.l que prciporr. ion a QJ mejor concentrado ma9nét1co1 

por lo tanto 
,. 

l~s ~cparacianes rna9neticas 
, 

se llevaran a cabo bajo 

las candiclon8B dadas para la prueba con 500 Gauns. 

El talance metal~rgico de esta& pruebas revela que la mayor 

pnrte del Fe (;:drt-dedor rt;;,I 60%! 5e encuentra en el material no 

magné'tico, " lu cual ora pr0vlsiblP a partir de la reconstrucclon 

mineraloslc:a que ir.cíe,, qut> .,¡ mirwral "s de tipo hematítico, 

este se "" a trat:H d0 r;~cupcr'i:>r C':n lac. pr·uebi\s de f lot11c!Ón que 

a contlnuac:iÓii s<.> dotal l an. 
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HIUITACIU 

ChO IE Alllll'.JUCIOM-+ 

HICAllA 

F' :I:GURA No. a 
SEPARADOR MAGNETICO EN HUMEDO 
DE ALTA INTENSIDAD, UTILIZADO 

PARA LAS PRUEBAS DE MAGNETIZACION 
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:IJ:J:.3.- FLOTACION. 

La literatura consultada (referencias nos. 4, 5, 6, 9, 10, 

111 con respecto a las condiciones 9enerale11 de f lotacicin de 

I 
apatita, cuarzo y oxido• da Fe, ref leren que la apatlta se puede 

flotar a pH alcalino ut1lizanjo icidos grasos como colectores 

(p. ej. ~e idos ole-ico, l inoleico '/ l inol~nicol, en este estudio 

se uso ácido ol~ico. 

El cuarzo puede flotarme a pH alcalino utlll:zando 

colectores cat.ic!tiicos clel Upo de las amines, paril ~Hitas pruebas 

se usd como colector unD amina graYa allf~tica de 10 carbonos 

soluble en a9ua lreactJvD HERCOMIN C-03, de1ignadc como •amina• 

er~ esta tee:is). El 1on r- ~!::! un depri?'J.Or de~ CUi\f"ZO. 

Las condicioneE de flotac\~n para los cixidos de Fe, se 

refieren principalmente a la hDmallta, debido a que la ma9netita 

g~ acostumbra separ~r magn~tlcammnte. 

La hematila 9~ flota con pH ~cldo a neutro y se han usado 
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, , 
tres tipos jiferente~ de colectores anionlcos: ac l dos 9rasoa, 

!Ulfonatos de petrtleo y jatones alcalinos. 

En las pruebas de llotaciÓn realizadas dentro de esta 

tesis, se va a utilixar e 1 ,,, ¡ 5mo a~ ido 9r aso usado para 1 a 

flotacio~. dt> apatita, 
, 

:: un ~;uJ·for,;;.to ~IP petroleo soluble en ac;¡ua 

(reactivo QUlPIRONATO 30, designado como 'OP-30" en esta tesis). 

Para deprirnír lo;: Óx1jos de Ff! fat• usi:u1 ülmidon<..'tt) dextrinas, en 

, 
tratajo se ut.ili~o ¡¡lrnidon c¡n.i~.t i f icado, pues las 

referencias consultadas mencionan qu• es mejor depresor que la 

dextrina par' a 1 os ó'.d dos d<"i' Ff'. 

Con base en esta informacion, •e planearon 8 pruebas de 

flota.el Ón, l<>:!> cuales después deo analizar los resultados 

obtenidos e~ la5 misríl2E, entos proporcionen los criterios que 

defln<1n las corldicion0s a las cuales deban r~alizarse las 

sl9Ltientes pruebas rle ~ Jot.<,riÓn. 

Los objeliva5 on est•& primer•s B pruebas fueron obtener 

concentr-.dos de apatitu, de cuarzo '/ de o'x1dos de Fe CflotaciÓn 

diferc•nciall, o sol<>mentF- ~-1 1::or1ct:.-r1tr ado de Fe <flotacio~ 

directa>, esto se intenta llevar a cabo de dos formas, en la 



pl"im•ra, J3s flotac:lones se ef¡;c:tuaron a mineral s~n separac:ió'n 

ma9n.'tica. ¡ en la segunda, i;e ut11 izaron la11 colas de I• 

separación magnética o material no magn;lic:o. 

También se observó el efecto del colector en Ja flotac:iÓn 

de Fe, los c:olec:tores que s~ compdraron fueron ácido 91"aso ... 
contra una solución de sul fcrnato df.' petróleo 1;n agua. 

Los objelivos de caja un~ d• esta~ O pruebas se enlistan a 

cont i nuac i Ón l las condicion~s 1~ molienda utilizadas en todas 

las prue-bas ;le flolaciÓr,, 

molienda, como ccndicion<::·!'..~ de 
. , 

separar.. ion ma9nét i ca 

uti l iz3da5, fueron }r;;;. :jt-.terrnínüctt:t!' ~·1 n 18 f!tupt!. rt~spect iva, esto 

es para la~ prtieb~s qu0 
, 

Jr\r~tuy~n est~ separacion: 

PRUEBA 1 Flot<,clÓn de· «palita cor1 áci.do graso, flotación 

de cuarzo con ~mina y f Jotacl~n de Fe con 

á'c:ido 9r1Hio sin separaclt~n rnagné'tica previa. 

PRUEBA 2 Flctac1o'n de apatita cnn ácido 9r·aso, flotac:IÓn 

cuarzo con flolaciÓn de Fe con 

sulfonato de 
/ ; ~ 

petroleo¡ sin scparacion magnelica 

previa. 
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PRUEBA 3 
I 

Flotaclon di! Fe á'c 1 do 
, 

con graso !illn aeparaclon 

, 
magnetlca pr·ev i a. 

FlotaciÓn 
,, 

PRUEBA 4 de Fe con su 1 fonato de pE>troleo sin 

51!' par ac i o'n 
I 

magrH:>l 1 ca previa. 

PRUEBA 5 Flotac:tó;., <1~ apatitil ccn il~ido graso, llotac!ó'n 

d., cuarzo 
r , 

con amina y f lotacion de Fe con acldo 

' ' , 
graso de~pue5 de s~parncion magnetica. 

PRUEBA 6 Flotac lÓn 1Je 1'>.pal i t¡; con ,;e ¡do graso, f lotació'n 

de cuarzo can amin~ y f lotm:iÓn dt> Fe con 

su Honntn <fo 
, 

petroleo; 
, 

dospues de separacion 

nv>.gni{t lea. 

, 
PRUEBA 7 de Fe con acldo graso de 

PRUEBA 8 Flotació'n de Fe con sulfcinato de petró'leo 

" , , 
despues de separaclon ma9netica. 
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I 
Todas las pruebas de flotaclon s• llevaron a cabo en una 

c•lda de flotaci&n de laboratorio marca WEHCO modelo 52254, a 

1 1 200 r • p , m. 1 para las pruebas sin separacio'n magnética la 

dllucio'n de la pulpll al inicio d" la prueba de flotaclÓn fuif de 

2. 6: 1 !27.5% de s~lidosl y para 
, 

las pruebas con separaclon 

magn~tica, la diluc:lo'n al inicio de 
I I 

la flotacion fue de 3.7:1 

Los resultados de cada una de las pruebas reali%adas, as( 

co1110 sus cond i e i on&s :Je opcrac i Ón se muestran en los cuadros 17 

a 32 del punto III.5 de remultados experimentales. 

Despu~E de analiz~r- los resultados obtenidos en estas 

primeras 8 pruebas, se determinó continuar r;olamente con el 

procedimiento quu proporcionó los mejoreG reaultados, esto~ 

los de la. prueba 
! I 

numero 5; con lo cual sr procedio a 

que ccrnduj eron al 

planteamiento de l<l!" pr·u~·b•1!; 9 y 10. lt>~ resullado!ó. de estas, 

as{ como sus condiciotH:0>!:'~ de operacit{n se murH:1lra.n en lo~, cuadros 

n~mero 33 al 36. 
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Se hace la actaracidn que en loa productos de las pr!Meras 

e prueb3s no pudo efectuarse el análisl5 
I 

de P, razon por la cual 

este elemento no se rEporta en los balances 

correspondientes a dicha~ pruebas. 

33 



ZZI.4.- REACTIVOS UTILIZADOS. 

Los reactivos utilizados en el i:-studio, su for·ma de adicto'n 

y preparación, así c:omo zu pl"11>sentac:i<Ín y l!'I 1abrlcante ~· los 

mismos, se muestran en los cuadros 37 y 30 respec:livamente. 

Se hace la aclaración de qu~ no ~rr recoml~nda marca al9una 

en especial y su inclusl&n en •atoa cuadros debe considerarse 

solo como información r:omplemental"ie. 
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UACflVO 

ACUO SWllUct 

Al.n!IOll C~llSllFICAIO 

MlllA 

CAUOUTO IE S-OllO 

Hi!!l!GXUO p¡: mto 

SlllUTG tt Slll!O 

flll!IA IE AllCIOll 

GOi.U 

PIEPlUCIO l 

MlllGW 

A 452 PMHES tlE A&\1.1 W!f:Gl.R 5 Pl.RIES IE AlftllOll 4-401 
IWI: sm1 AGllAOO CIJISTAllTUOTE, lllA l'E2 OJTDllJJI 
!A SVS~USl!lll Df M.ftll411 El AGUA, A'1111 lllA SOl.ut!Oll 
Jf 4 fAiTES í!t h!líl Ell 40 PAfüS IE AGUA, llAllDIEllll 
LA AGllACll'a Kfü! LA C0/11'1.ETA GEUTlllZACIOll IE LA 
SlX.UWlll Jf ,\lnll-0!!, ESIA SOl.UCIUI mnmc 
Af:WX!~~IM(~ft iO ' IE 4tm~n ~ LllRO IE Slll.UCIOll 

CUADRO NCll. 3:7 
FORMA DE ADICION Y PREPARACION 

DE LOS REACTIVOS. 
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IEACtUI PUIUTACIGI flllltálTE 

ACWt M PllC uwm CTMWlll 

ACllO llASll mu Pro1ol"tiH1to pi¡r ct!IESA 

AC!ta ~IC9 tltlt. rnom 1.r.mu 

Al.ft!UM 4401 roi.vo ffül§lKI~ tE !!Al1 s.~. 

ll!lli.I IHOltOlllN t-Oll lll.'IJll-0 VISCOSO ~IUCA li!ltClW S.A. 

CAAJOOTO M SOIJO t<Ai!'..l.M l. T. JA/!EW 

nlUIRo M som Hil.\'\l l. Y. WfJl 

HllHllJO n snm lWEHS J, 1. MlU 

l!UIPll!OOTG )) IQMOI l!WltJ vmnsn G'JlHltllS l' JUIVUOS S.A. 

SILICl.Tll t[ mm fiJl/JIUt.Á~ SlllWllS T l!UM~ S.A. 

CUADRO Ne. 39 
PRESENTACZON Y FABRICANTE 

DE LOS REACTIVOS. 
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:r:r:r.3.- RESULTADOS 

EXPERIMENTALES. 

Debido a la gran cantitlad de gr~flcas y cuadros en donde se 

reportan los resultados obtenido~ ~n las pruebas realizadas 

durante el desarrollo de esta tesis, s~ decld1Ó mostrarlos en un 

Inciso aparte. En los cuadros que contienen las condiciones de 

operaclbn 1 la abre'Jiatura "SIR" signíflc<> 'SIN REACTIVO', 

Aunque todoz lof; cua1r·os ; la~ figtlras llevan un texto en 

el cual se explica el Upo de lrdor1M~ciÓn t:untenida., para. una 

rápida refef'enc:ia sed,: la \~lguiente rel,.,c:iÓn por t>tapa!ll: 

MOLIENDA 

SEPARACION MAGNETICA 

FLOTACION 

Figuras nos. 2 a 5. 

Cuadros nos. 2 a 8. 

Cuadros nos. 9 a 16. 

Cuadros nos. 17 a 36. 
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PamlllCTI 001111 ff(jl lE YE 5 fl 1 111mt1tr011 m 

lllN.WI llltMTIOSI 111 AtlM. ft 110. ft 

• 14 
• 21 
• 3S 

- 48 
• 65 

-100 
·150 
-100 

·250 
·325 

1 21 ·1180 • 5'0 31.) 10-0.0 ~t..10 0.50 13. 90 ~u n.t 
1 ,, • 510 • 425 11.1 48.l ~5.00 0.50 14.Xl 11.5 9.2 
t 41 -m ' :!?O I0.4 57.1 ~.io o.:io 14.00 11.5 Q.5 

' '5 • :ico • !12 a.a 46.7 55.30 o.to ll.eo u e.1 
•100 ·212 • l:>O 7.0 37.V 14. 20 o. so 11.~ !,6 u 
tl50 • 150 ti~ 6.0 30. 9 5l.70 o.&~ 14.:.-~ u 7.1 

t?CO • lo& • 74 3.) 2U s~.eo O.i\l 11.~ u '·' t?S(j H • 63 tl U.2 5UO 1.2'0 !l.!~ 1.7 u ,,,, 63 • H ).l 11.0 :iU!l i.n H.50 3.2 6.1 
H ll.9 IM 3UJ o.~ n. ~o 11.I 11.l 

!OU 1ea.o ll>U 

LEY tHCUlllA 4!.10 o.u I~.~ 

CUADRO No. 2 
GRANULOMSTRIA Y O!STRIBUCION 

METAkUROXCA DEL MINERAL . 
.100%-14 MALLAS 

110. 

2'.2 
IM 
!.7 
1.1 
&.5 
5.i 
2.9 
).6 

3.0 

~.7 

100.0 
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PRODUCTO ABERTURA PESO y. 

<HALLAS! ll'llCROHETROSl (l) ACIJl1, 

- 49 +l:JO -300 +149 0.2 100.0 
-100 +150 -149 +IOó l. 3 99.B 
-150 +200 -106 t 74 7.5 90.5 
-200 +250 - 74 t 63 6.7 91.0 
-250 •325 - 63 t 44 14.2 84.3 
-325 - 44 70.1 70. 1 

100.0 

CUADRO Now 3 
GRANULOMETRXA DE LA MOLIENDA 

DE 25 MINUTOS. 

PRODUCTO ~.BEIHURI\ PE$0 ~ 

(Mt\LLl\Sl <11ICRút!ETR08l ('J.) 11Cll!1. 

- 48 t 100 -300 •149 l. 5 100.0 
-100 +!50 -149 +106 7.9 96.5 
-150 +200 -106 t 74 15. 1 90.6 
-200 •250 - 74 t 63 S.4 75.5 
-250 •325 - 63 t 44 12. 4 67.1 
-325 - •\4 54. 7 54.7 

100.() 

CUADRO No. 4 
GRANULOMETRIA DE LA MOLIENDA 

DE 20 MINUTOS. 
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PRODUCTO ABERTURA PESO ' 
llW.LABI <IHCROtlETROSl ill ACUl'I. 

- 2B + 65 -590 +210 0.3 100.0 
- 6~ +100 -2i0 t 149 2.7 99.7 
-100 H50 -149 • 106 7.9 97.0 
-1:50 •200 -106 • 75 l\1.4 B9.1 
-200 t250 - 75 t 63 7.7 69.7 
-2'!50 +325 - 63 -t ,~4 11. 5 62.0 
-925 - 44 50.5 50.5 

100.0 

CUADRO No. el 
BRANULOMETRIA DE LA MOLIENDA 

DE 10 MINUTOS. 
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l'tOJirrt AIEIT!lb PUO LEYES f" 11mn1.:1D1 m 

IMWll lllCllMTIOll m ACUI!. Ft m, Ft 

• 48 
·lOO 
-150 

·200 
·250 
-m 

1100 - lO'l • 10 l.5 10-0.0 47.0Q 0.40 19.50 t.4 0,7 

tl:IO ·!Cf • 10& 7.9 fU 51.~ uo IUO 8.6 7.0 

120t - 106 • 14 I~. 1 '°" ~1.on 0.40 15.10 U.7 6.7 

•m 74 •O 9.4 75.5 ~.oo uo 13.$0 9.1 5.6 

•m 'l ' .. 11.~ 67.1 5b.M MO 100 13.4 '·' H 5.U su •!.CIJ !.10 15.~ ~u n. 1 

!OM 100.0 IOM 

LE T tALCUl.AH 51.'4 M~ 14,1a 

CUADRO NoR 6 
GRANULOMETRIA V DISTRIBUCION 

METALURGICA DE LA MOLIENDA 
DE 20 MINUTOS. 

SI01 

2.0 

e.o 
15.4 
7.7 

10.3 
~.6 

100.0 



mNCTO l'Ut l E Tl 1 1 \1 mmrJttOI m 

lllC""1JOSI 1\1 ACIA'I. fl SIG, Ft ~¡e, 

- 41 1 1' l'.1.8 100.0 5' .ce o.so 3. 'l\l n.~ ~0.1 !.2 
-11 1 ?2 13., ~u 11.M t.~0 l~. I~ 11.1 ló.3 14.t 

-n • 1, tl.I l;(l.l 11.0C u~ 1$.4[: tu lo.3 l~.9 

- 15 • to tl.3 .~. l )'l,l,1 l.~ 20.10 11.! 11.4 U.? 
. tO 1 ' '},:' 3'4.Q 31.00 l.M ti. ~o 4,"i (, 5 :'.O 

Z'. ~ ~.'.! 3MO 1. :~ 11. lO 21.:' lU 10.' 

!~O.O HM !00.D !OU 

l[ f CHtU~AH 11.:~ u: '~·'" 

CUADRO Ne.~ :::r' 
GRANULOMETRIA Y DlSTRIEUCION 

METALURGICA DE LA CLASIFICACION 
EN CYCLOSIZER D~L PRODUCTO 
-32~ MALLAS DE LA NOLXENDA 

DE 20 Ml: NUi"OS. 

46 



Pfflll:IClt mo L nn "1 11mnucu11 m 

111~1 m At\tt, ft 111. ft s10. 

·300 l llf !.l 100.0 4'.00 O.lO 11.50 t.l O.! 1.0 

·lfl 110& ~ ·' Vs.5 56.00 o.eo 14. 90 ,,¡ !,! u 
·106 1 'I 15.1 'hl.6 5'.00 n. 40 15.10 J',' '.5 15.4 
• :'4 1 '3 ª·' '.1.5 5.~. ~.') 0.60 11.50 '·' 4.J 7.a 
• &3 1 14 f ?.4 f',l 56.0<J MO 11.3' 14. 5 '.' 10.l 
• 44 

f ~' H.f ,,, ' 51,00 uo 1.:~ 16.I H.l 3.5 
• ?9 in 7.6 40.6 41.00 f.10 ll.~~ 4.5 11.1 1.9 

·n ' 15 ·.2 JM H.!)¡j O.N !U~ 6.1 , 2 9.1 
• IS 1 10 6., ~.e .)1.00 1.li z~.u 5.l U.I l.l 
• 10 1 ' !.l IU H.00 e.so 18. '.'\l 1.Z 1.1 3.Y 

' 16.0 lé.O J!.C,) l.;~ ]1.3'.} IU H.I ¡j,I 

IOU !M.O 100.0 100.0 

l CT tHCULOA l'.V6 o.ti 11.'7 

CUADRO Nou a 
GRANULOMETRIA Y DISTRI~UCION 
METALURGICA DE LA MOLIENDA. 

DE 20 MINUTOS 
CINTEGRACION DE LOS 
CUADROS No. 6 Y ?) 
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PltlutTO PHI 1.c. L[ Y(' 111 llnllNI• lll 

m fl SIO. ft SI01 

Couu. ft1,. 39.1 2.6: 1 63.0 0.52 6.60 47.7 21.e 16.8 
14 ftlg. 6°'9 H.3 l.~ 21.00 52.3 78.2 13.2 

100.0 IOM 100.0 100.0 

UY CAlCUUIA 51.11 0,93 15.31 

CUADRO No. 9 
BALANCE METALURGICO DE LA 

SEPARACION MAGNETICA A 
CONTRARROTACION. 

l'tllUCTO H~ u. lfl u 1 t l mm1NC1tlll 1t1 

ni f¡ ~!G, fl SlO, 

toma. "ª~· ?5.3 U:l !7.~ o. 33 2.7~ :n.6 a.a 4.4 

•a ~19. 7U O.$ l.¡¡ N.17 U.4 91.2 t5.6 

104.0 IOU !OC.O 100.0 

LEY tAl.Ctll.AJl 5.1.41 G.~ 1s.n 

CUADRO No. 10 
BALANCE METALURGICú DE LA 

SEPARACION MAGNETICA 
CONCURRENTE. 



ETMA TlllfO lllltlllll FlUJI llTDIUAI K 

111111111111 11/thl cwtllMll 

IO.IEIU 20.0 0.7:1 
llWITIUClllll 1.3 5:1 4.0 
ASElllMtmo l.t 1:1 

DESWE J.O 1:1 1.8 
SUWCIOll llMIUIC4 '·' 6: 1 2.1 '50 
lllll'IA llolGl!ETICA '·º 20: 1 1.1 '50 

CUADRO No~ .1 J.. 
CONDICIONES DE OPERACION 
PRUEBA DE SEPARACION MAGNETICA 
CON MAGNETIZACXON A ~00 GAUSS 

ETAPA !100 tll\'l;ICS flUJO 

IJ!Hlml tll•hl 

llOl.1004 10.0 0.1:1 
11A611ETl2ACICI J.l 5: 1 4.0 
ASmNllOOO l.O &:I 
D(SIJI( 3.0 7:1 1.8 
SE'tl!Atlll llA&llil IU ,,5 6:1 2.1 
lll!PIA llA&WtllCA 5.0 20:1 2.1 

CUADRO No. .1. 2 
CONDICIONES DE OPERACION 

llTUl$llAI. 

CM llollml 

1,000 

950 

''° 

PRUEBA DE SEPARACION MAGNETICA 
CON MAGNETIZACION A i,ooo GAUSS 



m1•A TIEJIPO llUCI• FLUJO IUElllMJ 11 

!1hal0tl 1111111 CAAl'tl llAUStl 

llCllEJIA 20.0 0.1:1 
l!.\&llETIZIClOll 1.3 5:1 1.0 2,000 
ASrnAn:mo J.: 6:1 
D!SlAI[ l.O 7: l LB 
SfPWCICM Wiltl!CA 6.5 &;J 2.1 950 
llll'IA llAG!lf!ICA 5.0 ?0:1 l.l t50 

CUADRO No - .t. a 
CONDXCIONES DE OPERACION 

PRUEBA DE SEPARACION MAGNETICA 
CON MAGNETIZACXON A 2.000 GAUSS 

PIONTD me u. un a 1 l 1 mm IUCIOI lll 

m Fe SIOa ft s1a. 

LAll.IS M 4¡,4 0.60 1UO 1.3 z.s 4.3 
COllC. ll.lli. 2'5.2 U:t 61.4 O.O& 1.12 3).3 2.6 2.0 
IOICS llAG. 3.9 s~.o 0.40 9.31 l.ZZ Z,6 2.6 
111114'. 61.4 4U 0.00 18.54 60.2 Y2.3 91.1 

JOO.O 100.0 100.0 100.0 

LEY CAl.CtUIA 5Ml o.59 13.U 

CUADRO Ne • .1.4 
BALANCE METAL.URC3:XCO 

PRUEBA DE SEPARACION CON 
MAGNETIZACION A eoo GAUSS. 



"°"""' Pfle f,C, LEYES 1" 11muuw1 m 

111 Ft m, ft SíD• 

lAJIAS ~.4 31.I uo ~.01 l.! !.e '·' me. us. 2"1 •. o: 1 '8.4 o.u º·'º 33.9 7.2 1.7 
Pll!OS llA5. 6.3 3t.4 uo 14.71 u u 6.8 
110.\6. u.1 16.2 0.80 P.76 57.1 10.0 11.i 

100.0 !CM IW.O 100.0 

líY Cl.tClUU ~O.SI Q,¿J ll.l! 

CUADRO No • .13 
BALANCE METALURGICO 

PRUEBA DE SEPARACION CON 
MAGNETIZACION A 1,000 GAUSS. 

l'IGtUCTt rrn u. t rr Es 1 ' 1 mm~rl'Mm 

m ft ~j(il ti m. 

LAMS ~. 1 ):í.7 U! 2'5.!lS 3.0 u e.o 
coic:. ~~. ~.! 3.9: ! 67,4 O.ló O.V4 3H u 1.7 

nam IM•. u 5t.a o.~~ a.94 5.5 u u 
llC "M. h5.~ 4!1.1 u; 19.18 5~. I SI.O 87.1 

!~.o IOM lM.O 10\1.0 

W CAlClUJA 51.17 o.Al 14.1! 

CUADRO No • .16 
BALANCE METALURGICO 

PRUEBA DE SEPARACION CON 
MAGNETIZACION A 2,000 GAUSS. 

'.:l 



PIOIU:TO PESO R.C, LE YE 1111 Jl8tarlfr.IOll 111 

m fl m, Fr 

LAllAS 1 4.0 37.00 ll.B~ l.9 
CCNC. l.PAT. 3. 5 19.6: 1 5U~ 11.00 1.3 
P!UIDS APAI. 15.U 4UO H.t.~ 12. V 
coi«:. cumo o.a 15-1.0:l ?6. ~o ;1.00 u 
mrns coo10 l.C :.uo 21.40 0.3 

Llll.\S Al.C/.l.IHA> 5.0 5!i.OO :5,1).j u 
COI«:. Ft 1 '.<.J.~ ! '~: l ~7.00 10.60 36.! 
llEDIOS ft 1 ~.ó ~-0.90 19.IJ u 
CO*C. fl ; il.1 },J:I ~J. 50 11.W l!.0 
llU10$ f; 1 1 L -~ ~uo tl.!O !l.l 
COI.A( 1.1 51.0J !UD ?.2 

!00.0 l00.0 

tn :/.l.CtUIA 5Ul :02 

CUADRO No • .:17 
BALANCE METALURGICO 

PRUEBA No. 1 • 

Si O, 

4.3 

2.7 
1'.l 
0.6 
J.S 

12.1 
Tt.6 

l:U 
u.o 
11.8 

l.l 

IOU 



ET UA aucmo CM'TIW mu TIEllPO (ftll.1 pll 
glt k•••· Flo\I, 

llolluh M11Si01 200 Hlíao 21) 

ltlll>f l c~b• 

Flah. Apal. haCO, 1,500 ctlü 13 9,0 

1111io1 cn1t. 200 c1lh IO f.3 
¡¡:, 9"110 lCO c11C1 6 9,1 

l. lt pf~a ~ etlla 2.0 '·' 
flota. Curie lliaSIC, 100 t•llJ 8.9 

b,cc. l,OCO c.11. 9,5 

nlu 1. ~ t~11l 1.5 9.1 

hslDt Alt1llt!1 ttlh 8.3 

floh. ft • lí,Sil. 3,~ ctlü 18 J,0 

;c. .,,~, 6~~ ttlh I' u 
H.Sll, 1,00<! ctlh 13 2.5 
1, it pilo 'ª ttlh tl 2.4 

it. 'n1c )00 ul4a 2.8 

l. " p!wi to tt!Ca 3.0 
u. 1n10 l&>l ttlü M 5.4 

floh. Ft 2 ac. ,..so JO~ ctlh 5.3 

a. et pite 60 ctlll 1.5 ),2 

litpil Apal, b1CO, ~o ctlb 9.1 

1l1ilDh cm\. 10\l ctlil 1.0 f.3 

lilfh CUl'ID k~,ca. 5'10 crlla ª·' 
J. lt pitG '° ni'• ••• 
»IU 100 ctlü 1.5 a.? 

¡ ílp(l Ft 1 S!R ctlh l.5 6.S 

lilpll ft 2 M,so. 2~ et Ida 1.0 5,7 

CUADRO Ne. 1.0 

CONDICIONES DE OPERACZON 
PRUEBA No. 1 

r;:, 



PIOlll:TO PflO 1.c. UTEll\l HITlillltlll 111 

m Ft m, Ft Slla 

UllAS l ?.2 36.~ 31.00 l.l u 
tOllC. Ít 1 21.0 U:l ~S.80 ll. 50 Zb.3 24.2 
CllllC. ít 2 S.I 32.3:1 50.*G 6.00 l.1 1.2 
l'il:DIOS Ft l tl.6 6).50 B.00 2U IM 
tOIC. Ff l IU 5,5: l 48.W lU~ L'.6 19.2 
11(]10$ ¡, 3 ll.l 3~.&~ 27.~ 9.4 23.6 
CllAS 12.l SU\'l 17.70 11.6 14.8 

ll)0.0 lOU 100.0 

tn Ul.CVLUA S0.17 15.C~ 

CUADRO No. 19 
BALANCE METALURGXCO 

PRUEBA No.2. 



ET U A 

llollrat1 

hslml 

Flota. ft l 

rJalt. ÍI l 

Flota. ft 3 

Liljlh ít 2 

llll!lll fe l 

IEACTil'O CAJrlW LllW TIEllPt (ftll.' 

git Ami. Floh, 

... s.o. roo 111Jioo ;>o 

ttbl 

hf !(¡\! ctlla l4 
N,S4., 7,~ crll1 10 
M;, o¡tlSO 600 rtli1 
•• ,, pilll 60 rtll1 

H,Sjl• 1,ooe ctld1 10 

lt. !'"Ul1 t~~ t•lia 

l. di piO!I 1.3 c~lli 

ff,SO, IM crltA ;o 

/IC. "'"º m uli1 7 

a. '' pi•a ~~ ctlll 

iu,sw. !00 etlll 

IW 100 trlh 

H.SD. s.~ ttlll 

u.so. >M CI lil 

CUADRO Nc:>d 20 
CONDXCIONES DE OPERACION 

PRUEBA No. 2 

M 

2.5 

~.5 

z.o 

2.0 

,. 

:.e 

e.o 
~.7 

5.5 
S.7 

s.o 

S.9 

u 
5.2 

:.s 

4.S 

4.5 



l'llllUCTO mo u. LETESl\l 11 STll 111( 111 lll 

111 h 1102 Ft 111. 

LAllAS 1 3." 37,óO ~.~o 1.1 1.~ 

CGW.:. Fr 1 i.e JU: 1 41.00 10.SO 2.3 3.7 
llDIOS re 1 11.3 ~2.80 21.N u u.o 
COHC. F< 2 !.b ll.5: ¡ 32.SO 20.70 1.2 2.1 
mios r. 1 u ~2.&0 21.20 1.7 1.3 
CO!i{, re l J.J 74. :f: l ~2.80 ls./0 l.I 1.6 

IITTJl'll f~ 3 s.u H.30 11.50 ••• 6.3 

Ctl!C. Fe 4 l.1 9C.1:! lUú ll.'10 1.0 1.1 

l!HlllS F~ ~ l.fi 47.IW ll. !~ u u 
C!li<:. r-. 5 o.~ llt.1:1 ~.00 11.óO 0.9 a. 1 

IUJDS '• 5 !. I 53.~ lUv ~.I 1.7 

cous 55.3 55.BC 17.51 6U 44.$ 

JO~.O JN,0 100.0 

lff CllWl.AJA 5~.76 1~.4l 

CUADRO Noq 2!. 
BALANCE MErALURGICO 

PRUEBA No.3. 

SS 



ETAPA IUCllll UITINI LIMll TIElft 1111.1 ,. 
,1t Aoal. Fltb. 

lllDlluh 11a.s10, ~ •11111 l'O ~.f 

h11at I cah 

flot1. h 1 hF %@ ctllA 14 

lldG. 12,S(f Cildl 10 3.5 
W-lt ,,. rtlb ] a.o 
¡, ,, ~lllO ~ Ctllt J.O J.I 

flota. Ft 2 H.SO. 1,&W ífl'J 10 2.1 
"1·3\l r.¡., crlh 2.1 

¡, lt piH !') uUa 1.0 2.9 

Flah. Ft > w.~. w; rtU1 10 2.5 
fMO ~ ttlii 2.5 
A. 6t plr.. j~ ¡flll 2.0 2.5 

Flth. Ft 4 late. !-O~ uli• Hl J.5 
GMO ~ et U• 1.5 

1. u Jlao ?~ <tlt• 2.e 1.l 

fhh. ft' H,SO, 1,0:» ulda 10 2.? 
fil'·~ 750 ctlu ?.3 

1. lt 'iw ~ ctUI 1.$ 2.3 

lilljlil Ft 1 611 Ulil l.O 5.7 

liflllll ff l Sii ulb z.o 5.7 

Lllfil ft 3 SIR ttlfl 1,S "° 
Lllflll Ft 4 Sii ctUt 1.s 6,3 

Li9'i• Ft $ SIR ctlll 1.e 5.9 

CUADRO Na~ 22 
COND'ICIONES DE OPERACION 

PRUEBA No. a. 

~~ 

'" 



noMTI "" 1.c. Llfltlll lltTllMI• 111 

IU Ft mz Ft 

LWS l 2.4 l~.so ll.~ 1.e 
me. 11A1. ;.s ~o.o: 1 30.20 11.ao l.S 
llUl!li Al'Ar. lé,2 U.it 13.iíl 11.3 
tl!IC, CUAIZI °" llt. !;I 31. ¡~ 17.to G.7 

llUICS CUARZO J.l íl.~ 21.lO /,5 

LIJl.IS AWllliAS 6. 2 41.20 ;uc ~. ~ 

tMt. ft 1 J. l fiU:l ~JO !l.3j ¡, 1 

111:110$ fr J ),7 0.8\\ 21.li\ J.~ 

CllC, Ft 1 1. 7 37.0; ! )3. ll t.~~ 2.1 

!lfJIOS h Z 4.4 52.•4 !S.~C 

··~ COllC, ft ! z.) )l.O: ! Sft.40 ll.~ J.¡ 

MEIJOS Ft l l.O ~l.20 11. ¡;; 5.l 
tOUS O.! io.~ 11.~ 57.0 

l~M 11"l.O 

l!.l t.1tru..m 51.,4 a.i7 

CUADRO Na~ 23 
BALANCE METALURGXCO 

PRUEBA No.4. 

m. 

2.1 
2.0 
lU 

1.4 
u 
JO.~ 

l.2 

5.5 
l.i 

u 
M 
4.l 

43.4 

ltU 



El U A lUCTll• CJITIMI uw Tlflft 1111.1 

,11 ª"''· Fleta. 

llDliHh ll&aSiO• :!Ot •liu to 
lnhM I tlh 

flal•. lp¡t. 11.c~. 1,m ctlil 13 
1J11lo• uot. m Ctlh 10 

ai:. 5r110 ») tri da 

1. lt pita lO ttlh 

Flat1. tuno 11a,s10, 11» ttldl ~.:r.i 

¡, lt p110 JO Ctlb !.25 

1:1iu l~ (t\h 0.7$ 

kslnt lltlllao ulh 

flota. ft 1 K,~ 2,Y.>'l ulla 
lll'·>l M ctlh 

1. de pi•n 3<l ttlll 

Fl1h. Ft 2 M,sa. m ttlh 
l'·N ~ ttlí1 
i. 4t pito d4 ttUI 

Fhh. ft l 11,lll. IOol ttlia 

•·to r.;o ttlh 

a. '' ,1.0 ~' ctll& 

li'9h •JJA. iltll" tHltiCe zto ttli& 
¡, il JllO l\l nll& 

•• lf ,111<> lll ttli• 

u-.11 lt tm10 1t1,co. ~<C!i ttlh 4.~ 

1. le pía.o M ul!I 1.n 
iai11 l~ cella c.n 

lltpll (e 1 111..SIO. l~ ttlh 

M,!iO. 000 ulh 

lllfl• ft 2 h.SICo 100 ttlb 

"'~ ~ ttl!f 

lllflt Ft 3 b1SI01 100 ttlb 

M,S4. m ctlh 

CUADRO No. 24 
CONDXCXONES DE OPERACXON 

PRUEBA No. 4. 

2.0 

l.! 

l.5 

1.s 

Ll".I 

l.D 

l.5 

1.5 

1.5 

1.0 

.. 

7.7 

9.4 

"' M 
9.4 
9.4 
f.1 

u .., 
4.7 
l.Z 
4.1 
4.3 
Z.9 
3.3 
3.5 
9.4 
f.4 
9,4 

'·' ,,1 

~. t 
z.1 
7.4 
3.% 
7.4 
J.% 



PIOIUCTG PESO a.c. lEIEltll l!ITalllltlDI 111 

m fl 111. Ft 

LAllAS 1 2.0 36.0-0 n.10 l.4 
tQllC. llAG, 26.0 U:I ól.70 l. 10 32.6 
lWS NO l!A&. u H.7~ 21.0-0 u 
Cttt:. rlAT. o. 9 m.0:1 l5.JO Y,(0 0.6 
IUIOS Al'AT. il.I n.e~ l~.2G 7.6 
cm:. mm O,! 167.0:t ;'l.70 ?UO 2.1 
llEllOS CUARZO ?.7 3~. 7~ ?3.19 l.! 
LAJIAS IJ.til\IUS u l5,¡,lj Zl.19 1.1 
COllC. Ft 21.7 3,¿: 1 41.Ul U.Hi H.4 
IUlltS ft lU lG.•J a.10 11.1 
COI.AS 7.1 J~. f.~ 24.1? !.! 

l~H IOM 

LEY CN.~lm 50.Ql 14.24 

CUADRO No~ 2l:5 
BALANCE METALURGICO 

PRUEBA No.'5. 

m. 

1.9 
l.8 
8.6 
0.5 

11.B 
4.5 

4.5 
2.• 

?5.6 
l~.2 

12.3 

!et.O 



Et lP A AOCTl\'1 CM'IJIAJ LMU llEll'O 

9/t Anti, Floh. 

llollH-1 K11Si0 0 2'111 HJllO !O 
lb9uliml111 H 

ltshllf 1 ntl 

Stf•· lbi· l ·B 

u.,1a 111,. L·B 

tnhat 111-1111. t•tl 

Floh. A,at. M1,co. l,:IOI' ulda il 
¡laih~ cmt. ¡~ ulll I~ 

.Y. 9rUD 3°'1 trlh 

;. lt pito 6~ ttlh 

nota. turro N;.S!01 IM celh 5. 5 
i. jr pl•o J~ ctll> 2.5 
ulu l~ etlh 0.5 

lt1h•t Atuliw ctlti!i 

Ftoh. re f\¿S(I .. 2,500 C!lh 14 

aJ:' <¡:JIU M~ celji IZ 

'· lr ~I~~ t4 ce lb 
¡¡(, <¡N~D 1;0 !ti!~ 

a. d~ ~í•o •J· J; ttlh 

Lltpi a ~~at. ahi:!vo nnt. IO'é ttlb 4 

llttla tum n.,co. »~ ttl4a 4.5 
3. Ir ~\tn t1l tolla 7.5 

MÍll lW Ulh M 
L!aph Ft IU1S1 a, 100 etlb 

11.so, IC~ ulb 

CUADRO No. 26 
CONDXCXONES DE OPERACXON 

PRUEBA No. 5 

131 

1111.1 ,. 

a.o 

f.6 

'·ª '· ~ 
M t.6 

M 
'-5 

2.0 
e.2 
3.5 
u 
u 
5.7 

3.0 5.~ 

1.0 v.2 
9.4 

9.3 
1.5 

i~9 

3.0 4.3 



PIWTt '"' 1.c. L(Tfllll lllRIJllCIDI 111 

lll Ft m. F1 lila 

UWI 6.1 :U.l'O ;,4.04 u 14.6 
ca. us. 7ó.l J.1:1 "·N 1.60 )4.4 ,,, 
LWS llO 11.15. 2.f 34.2~ ~.60 2.0 ~.2 

Clll:. Ft 1 IZ.5 1.0:1 51.60 5.90 14.4 5.2 
llUlllt h 1 17.1 s~.~ ],JQ 19.1 ,,4 

Cflllt, Ft 2 11.J !.O:J S0.5-0 16.64 11.l 21.0 
IUIOS Ft 1 JS.O 37.50 "'º 11.c a.z 
CGUS u Jl.30 ~a.;4 1.) 31.5 

ICU IOU HlM 

UY tAl.CIUH 0.11 14.)7 

'" 

CUADRO Na. 27 
BALANCE METALURGXCO 

PRUEBA No.6. 

62 



ET A PA 

.. 11 .. 11 

ft11"liuclo1 

Dtsl• 1 

Stfa, .,,. 

Lllfil b!· 

hsl• ... ..,. 

fll1h. Ft 1 

Flota. Ft ? 

L!i1pl1 Ft 1 

lltpl1 F1 ? 

IUCTl\'O CMTllü LWI TIEl't 1111.1 

,11 Acu•. Flota, 

baSiO, 200 1111111 M 

H 

uh 

L·I 

L·I 

C!f.bl 

ltf 200 ulla 14 
M,SO. ,,ooq ctll• ll 
K, ,,llD irio ttlll 1 
~. lt pi•c l' ctlh e.o 

llaf 1~1 ulJ1 15 
N,Sl!, l·l~ etll• 12 
11t. yuo m ctUI 

a. jp ;ir.o ·~ ctlh 

¡, I• pf OP l~ (fil~ 1.0 

laaSiO. J~ ctlü 
H,so, (;le ctlh z.5 

b,Si01 101 etlh 

H,SO, t-Oe crlla 2.3 

CUADRO Na. 2e 
CONDICIONES DE OPERACION 

PRUEBA No. 6 

63 

.. 

1.1 

e.o 
4.J 
5.0 
,,3 

'·' f.6 
s.o 
5.1 

7.2 
4.9 

7.4 
4.5 



PIOIUCTO Pm J,C, lf!ESlll lltTlllV<IOI nt 

m ft Sil. fr 

UllAS 1 4.6 31.8$ ~.71) 1.9 

me. M&. u.e l.7; 1 6!.40 1.50 lU 
LAllAS llO 11.16. 0.8 30.20 71.$\1 u 
me. APAT. l.) ij.!: 1 27.BO 12.tü c. 7 

l!tJlOS APAT. l2.4 JUO 15.~0 u 
cO!ft. mm J.l ;~,V: 1 11 .~o 14.H-J C.il 

l!fl!OS CUftilO 3.3 :<!.14 :?:5.5'1 u 
L~ll.\S AWLll!tS u JU'J fl.60 z. l 
tOKC. Ft l u bí, ~: ! IU~ 10. rn ¡,j 

tlOIOS fr 1 (,3 ·17,iO l!.N u 
Cel!C. Ft 1 2.l ·~;i' o: l >!.ú~ 5.'.>J j,l 

l!fl!OS Ft 2 l.1 ,7,fé 11. ~~ 2.6 

t!illt. h 3 u 4~.5: i i~.);O 3.71 z.¡ 

l'IUIOS h l i .z 1l.!O '[j, y~ {,' 

tlUS n.o 31.~~ lf.~~ ?f .1 

100.0 lNl.~ 

lff CM.CIUU ~J.~l 14.32 

CUADRO NCJ- 29 
BALANCE METALURGICO 

PRUEBA Nc.7. 

SiOa 

1.3 
1.8 
1.5 

1.1 
!l. 7 

1.9 
~.9 

1.5 

1.1 
5. l 
l.& 

4.4 
~.t. 

u 
JM 

100.0 



ETAPA 1umvo UITllH LllNI TIEft 

,11 Atol. 

llollt1•1 "ª•SIO• 200 U!llO 20 
li911ttlmio• H 
tuhtt c1h 

Stpa. h,. l ·8 

u.,u Ri,. l·B 2.5 

hsl11t 111-11.1,. Cll~l 

Flah. Ap¡t. lllato. l,l-06 ctlh 13 

11111~1 CHJ\. l'.YJ ttlll 10 
~Cil~ ~rl~O ~ ctlh 6 

l. it pl1111 ~ <tll• 
Floh. Cur11 h.SIO, 100 Ctlü &.5 

•· 1t vi~, n nlll l.5 

!'lill !5• rtll& u 
lttllst Alc1lin "lh 
Flota. F1 1 H,;-a,, l,lo.J c•l'i !O 

oM~ i".:l.i c•li; 

•· I! pi•n 29 rttiJ. 

rtoh. Fr i n.s~ ~~ c~u;i 

ill'·lll "'~º t•lh 

flah. fr l fMl ::1~ c;.Hi 

u.,11 A1at. llallc~ c;u1t. J~O t•lii 

u.,11 C1111a Ki.tC, ~lJ1 cilü 
1 ... pi•Q ~Q ctlll 

~iu !'>ll rrlfa 

lla,la Ft l m ,,lh 

llllfh ft 2 S:R crlü 

u.,11 Fe i H,~, m (tifa 

CUADRO No. 30 
CONDICIONES DE OPERACION 

PRUEBA No. 7 

6'5 

1111.1 .. 
fl1t1. 

1.0 
9.6 
9.7 
9,S 

1.5 M 
9.4 
f,l 

1.5 f,J 
t.? 
4.8 
l.O 

1.5 3.0 
2.i 

u 2.7 
LO 3.9 
e.s f,J 

9.4 
f.3 

l.~ 

1.s "' 1.0 6.S 
0.5 3.0 



l'llHTO 'ºº 1.c. LEYEllll lllDllUCIOI! 111 

m ft 110. ft Silla 

LAllAS 1 S.2 ~.60 26.~ J.I '·' CONC. MG. 16.4 3.8:1 66.tO 1.00 lU J.8 

LAllAS lO llAG. J.) Jl.~ Zl.00 1.1 ).J 

COllC. fl J 2.i 3!.5: 1 •C.l'O io.9e ?. l 3.7 
IOIOS Ft J 9.1 3~.~ :7.N i.1 14.5 
CGllC. ít l (.1 45.5:1 47 .e~ 11.N i.! 2.0 

llfJICS Ft ; u q), 7\l 19.~l u i.6 
cm. Ft J 2.1 47.!: l 31.10 U;l (,j J,J 

P!EllCS ft ! 6.5 so.e~ ll.i-0 a.~ l.8 
COllC. ít 4 u ~6.7:! ~· ~5-0 g,¡¡ij t.i 0.9 
llUIOS Ft 4 ~.! ~./,i) 9.l~ n. l u 
CCllC. Ft S J.2 6J.): l suo s.n 1.3 o.~ 

l!EllOS Ft 5 3.0 50.~o !U~ u 1.4 
COtAS H.4 ll.Jó ROO 10.7 40.2 

1011.0 100.0 lOM 

LEY CAlClUJA ~.74 !UB 
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PIOllA:TO !'UO l.t. LE H 1 t ll llSTllllJCICI 111 

m Ft SI01 ft 

LMAS 1 2.7 33.00 0.71 27.10 1.e 
Cll1C. llAG. u.o U:I 66.00 0.01 1.10 31.0 

UllASllOllAI. l. 7 lMQ 0.5? 25.40 1.0 
Celf:, llli'. 3.4 lU:! lJ.lO •• 92 7.00 1.1 
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ETAPA RUCtlVO cmu.11 LIKIAI TIEIFO 1111.1 

9/t Aca1C. FIDh, 

ftolinh 11a,s10. 200 uli10 zo 
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m Ft lita Ft 
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91l Aced. 
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CAPXTUL.O IV 

COINCLUS:CONES 

1 



eGtudlo, bajo las condlcionp5 ya indicadAG, 

l~B concluslnn~• ~lgulcntes: 

t iborac 1 C:n r-equer 1 do, 

part.o <10 
# 

mii:rr:rmP.t:rofVt 

lo 

(p1Jnto de 

producto son •levada~ Cv•• cuadro~ 7 y 8l, y aunqu~ a~ pl~rd4 

parte do fierro, ento ' airv• tombl•n par~ Pvttnr el protile111a 

un consumo &xcontvo rl~ re~ctiv~B ~n 
~ 

la I••• rje flotacton. 

2.- Al 3l\M~nt ..,ir- ¡ ,; 1 rit!lnsi ri<ld rle cmnpo on l ;:i et i\pit 

' 

de 

dp 

JA;J9n"!t l 7.ac: í on 1 .:uim'l'nt: a ~- 1 contt•nltln do f' ._.n 0t c:onc~nt.rada 

mo9r1ét 1 co (V('r C~t¡¡dr OG 14, 15 y 1 t'd ' ei;to pur.de det>e1-r.P al 

at.rapamiento de apatlta "'º lo~ finos 3gl~mer6doa ma1nJt1cam~nte. 
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3.-
, 

r1tc:upvrac1on ' aft'r:tua. nurje>r con 

aopa.rac:t&n tnagnét.tca qur> can f JotactC:n, ya. qtJ• con •quel la, en 

I 
p&fin y uno recupereclnn elev~dnR, nn tnntn que en lan prueban de 

~a9netlta en medien y on colas. 

4.- L.a obtenclcln de un conc:1>11trndt) d~ cuan:o \ttillia.ntlo 

11!9nHlc:at.1va 

, 
1ogrn r lí't'l.Jf1~r~l'· (rd Hrd fl¿'\r) i.lfH.f c~nt. i dl\d 

. 
d~ cuar~a, y q~ oh~-0rvc1 

obt.,..nldoa p<:>r notR.c!O'n, 
, 

¡~ .~ ~011 por 

1 imp i ~·· el conc:f'nt rndo ~e 1 mpurezas, 

y no 1merltan su retorno al circuito. 

6.- El -Ícido 9ralllo 1Jt.ll!ta.d1J !:Ácido olelcal es un r:olector 
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aift poderoso, r•ro menos ~Pl•ctlvo pl'ra los Óxirlon de fi•rro qu• 

el 11,11.fonato dit p~t.r61.,o solut:\lt P.n .J.9ua <qv\plronato 301 

••pl•ado •n Pst• er.tudio, 

7,- Las condlc:ion11s de a.c.id,:1 requerldl't> p¡o.ra flot~1 flert·o 

ion más f~cllment.1t alcant~das y r.ontrolad&9 cuan~o se utlllta 

/c.tdo gra;.o q1111 Cllllndo •• ut 1 l Iza 11ulfon11to soluble, 

9.- El pres~nt~ estudia mu~ctra qu• ~Q pue~~ obten~r un 

concentrado ~ld&rdrglco co~~rclol a part Ir d~ •~te tcrr•ro, ya 

que se logra. formar •..ir1 conc;11nt.r;a~o ·final dt:> f1<1rrr.1 q•H' c•!mplG! 

con las •speclf icac.lonQ& requerida~ y can r•ecup6r~cloncn Pn p•10 

(ver 

CUóildP'06 39 Y 40 J, n1rnn1anda o~( el abjativo p~opu~sto en la 

pre1ent.e té11a. 
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