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!'.-SUViEN 

En la actual~~ad ex~ste u~a gran ~~oblemática para adqui--

rir los reactivos tradicionales o en el mejor de los casos 

los costos se han incrementado considerablemente. Esto ha 

sido moti V·:> para el desarrollo clel presen.te trabajo en el 

cual los r·:activos que se preter.den implantar son propues­

tos por el departamento de desarrollo de 0uímica Hércules. 

Dichos rea·~tivos son principalmente Ditiofosratos. 

El objetivo de este trabajo consiste en realizar pruebas -

de m1croflotaci6n a minerales de galena y pirita proceden­

tes de la unidad Nalca Chihuahua, Chih., de la compañía -

Minera. Fresnillo, en presencia de los reactivos que en es­

te caso son Ditiofosfatos y Xantatos. Estas pruebas se 

realizan en un invento de laboratorio llamado tubo Halli-­

mond la primera celda de m1croflotaci6n se deb16 a Hall1-

mond que la desarroll6 en el año de (1944) (3). 

Los resultados que se obtienen de estas pruebas son el po~ 

centaje de recuperaci~n de un mineral en funci6n del pH. 

Otras de las pruebas a realizar son mediciones de veloc1-­

dad electroforética a part~culas minerales en presencia de 

los reactivos arriba mencionados y posteriormente determi-
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nar el potencial Zeta ( ';S). 

Este potencial es la carga electrostá~ica qt:.e se tiene er: 

la superricie de un s61ido cuando se er:cuer:t~e in~erso en 

-un 1 iqtüdo. 

Los resulta.doe de estas pPuebas nos permi ti:i."'é.:.-.. comprender 

mas c1ararnente los mecanismos ·de reacción su1:0rf'icia.l. 



CAPl'.TULO l'. 

¡NTRODUCC:tON 

En el tratamiento de minerales existen operaciones ta1es -

como flotación, f1ocu1aci6n, ri1traci6n, etc., en que las 

características interfaciales son de importancia primor-­

dial para lograr 1a factibilidad de la operaci6n en cues­

tión: 

De acuerdo a 1as teorías como 1a de Helmholtz tlB79) Gouy 

t1910), y Chapman {1913) "se conoce el origen de 1a carga 

superficial y como se distribuye esto en la formaci6n de 

cualquier int·erf'ase; sin embarp;o; para aprovechar las ca­

racterísticas interfacia1es es necesario conocerlas y una 

de las formas es midiendo la velocidad electrof'orética y 

posteriormente determinar e1 potencial Zeta l :4j ) lo cua1 

nos permite comprender los mecanismos de adsorci6n super!'!. 

cial de un reactivo. 

Dicho potencial presenta variaciones con el pH debido a la 

cantidad de :rones en so1uci6n. por lo que se espera que la 

adsorción del reactivo no sea la misma en todo el rango de 

pH. 
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Para cu1'1p1i1• con le$ requerimientos de flotaci6n se puede 

emplear e1 tu~c Eallirnond Que se describe posteriormente. 

El mine1·:i.l con a¡;ua y reactivo son introducidos en la ce1-

da, después de ser acondicionado durante cierto tiempo, 

una vez colcc:i.da la pulpa en la celda se efectda una agit~ 

ci6n y el paso del ¡;as, las partículas que ~e mantienen en 

suspensión debido a la agitación se adhieren a las burbu-­

j as de gas permitien<lo que las partículas asciendan hasta 

la parte superior de la celda, a1 llec,ar a ln superficie 

dichas bul'bujas se rompen y el mineral cae en una trampa 

especial. 

Cunndo 1n prueba ha concluído c1 producto que se encuentra 

en la parte superior de la celda será e1 concentrado y e1 

de 1a pnrtc inferior sGrán las colas. 

~stas pruebas se realizan en un rango de pH desde 1 hasta 

1.2, p;raficando pll contra porciento de recuperaci6n, pode­

mos conocer la eficiencia de los reactivos comparándolas 

entre sí. 

Tanto el estudio de potencial Z.eta ( ':S) y l~icroflotacic?n -

están e·n función del p!l. Esto nos permite correlacionar-'-

1os y así comprender los mecanismos de adsorción y a su 

vez poder selecciona~ el re~ctivo mas adecuado que ~os pe~ 

mita realizar una flotación de f:'"oi!'-.s:ia.lss r.as e-f'icier .. "'i:e ~ 



CAPITUI,O II 

CONSIDERACIO~ES TEORICAS 

2.1. CARACTERISTICAS DE LOS REACTIVOS .DE ~LOTACION: 

Cuando empez6 a usarse la flotación, los minerales que se 

flotaban s•:. les proveía de un colector que formara una pe­

licula o cubierta en su superficie empleándose un aceite -

constituid·:> por un hidrocarburo• por ej en:plo: petr6leo cr~ 

do, brea de madera, etc. 

Estos aceites eran adsorbidos en grados diversos por mine­

rales que tenían lustre metálico, tales como los minerales 

sulfurados de los metales básicos. El proceso de revestir 

as! a las partículas era conseguido mediante una vigorosa 

agitaci6n ael aceite en la pulpa en un tanque acondiciona­

dor o en celdas de flotaci6n para emulsionarlo lo mas fue!:. 

te posible, en seguida salpicándolo en forma forzada, so­

bre la superficie de las partículas que formaban la mena. 

Los sulfuros minerales retenían el aceite y llegaban a 

embarrarse con él. De tal modo que podían ser flotadas, -

algunas de las partículas que componían la ganga, eran re­

vestidas en grados diversos, pero el gran conjunto de --
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ellas perman:c!a comparativamente inaf'ectado. El proceso 

era tosco ~-- el grado del cc?1centrado era bajo comparado - · 

con la práctica woderna. puesto que muchas clases de min~ 

rales que .rorI:Jaban la roca mostraban tendencia a llegar a 

ser cubiertas por la película. 

Para comprender la acción de un colector o cualqu:1.er ree~ 

tivc de flotación, es necesal'•io def'inir alcunos conceptos 

de t~rmo-din6~ica de superficie. 

Tensonctivo: es aquel agente quÍI:Jico capaz de madi.ficar -

la tensi6n superf'icial de un líquido •• 

Los tensoactivos están clasi.ficados en cuatro grupos de -

acuerdo a sus propiedades f'ísico-qu!micas en la siguiente 

f'orma: 

Ani6nicos 

Cati6nicos 

No-i6nicos 

Anfoteros. 

Agente tensoactivo ani6nico: Son aquéllos que en solu 

ci6n se ionizan en soluci6n. el grupo hidro.faba que-

da cargado negativamente. Además se caracterizan por 

tener en su molécula de cationes orgdniccs e inorganicos 
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( Na+, K+ ~.~ ++ - •. ++ :r,_++ ,,._,++ ) .·: u:::i. n. u.1•t·~ hidrof'lica 
.t ......... JI :;,_ • ··e .t ''"' 4 ~ ..1. 

Son aquGllos que en solu-

ción f'orm::."1 :!.0!1es, resultando ca'!"r;ado pos1.tjv::irnente el gr!!_ 

po hidroro·:ia de la r.lOléc.ula. El tél"'I'!'lir:o sur:factante cati.€_ 

nico se reriere a los corapuesto~ que contienen por lo me-

nos una cadena de 8 a 25 átomos de carbón, derivado de un 

ácido gras·:l o de un derivado petroquír.Jico y un nitrógeno -

cargado po:si tiva:c.ente, el anión suele "er un CL - , OH-, SOL;, 

la mayoría de los ace~tes catiónicos están constituídos 

por una cadena larr;a. Esta c2dena constituye el grupo hi-

drofóbico, en tanto el hidPÓf'ilo lo constitu:re el nitróge-

no. 

Agente tensoactivo no-iónico: Son aquéllos que sin ioniza:i.: 

se se solubilizan mediante un ef'ec.to combinado de un cier-

to número de grupos solubilizantes débiles (hidrófilos). 

Tales como enlaces del 'tipo éter o grupo hidróxilo en su 

molécula. 

Agente tensoactivo anfotero: Estos materiales presentan -

en su molé<!ula grupos ani6nicos y cati~nicos, su comporta­

miento iónico será de acuerdo al medio de djsoluci6n seg~n 
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sea ~ste¡ ácido o alca1ino. 

Las propiedades genera1es y ccmportamier,tc ·de ~os agentes 

tensoactivos se debe a1 carácter dual de su molécula:(gr~ 

po hidrófilo) es así como el antagonismo de las dos sec­

ciones de la molécula y el eqc.ilibrio entre ellas es lo -

que da al compuesto sus propiedades activas de superficie. 

El grupo hidrofílico ejerce u~ efecto solubilizante y 

tiende a llevar a la molécula a disolución completa. El 

grupo hidrofobo, en cambio y Gebido a su insolubilidad, -

tiende a contrarrestar la tendencia del otro. Si se lo­

gra el equilibrio adecuado entre los dos grupos se ve que 

la sustancia no se disuelve por completo, concentrándose 

en la interfase l~quido-gas con sus moléculas orientadas· 

de tal forma que los grupos h1drofílicos se orientan ha­

cia la fase acuosa, mientras que los hidrofobos hacia la 

no acuosa, como se muestra en la fig. ll). 

Todos los agentes de superficie activa contienen en su m.'2. 

lécula uno o varios grupos hidrof~licos de naturaleza de 

tipo i~niqo y no iónico y generalmente una estructura del 

tipo hidrocarbonada lipofÍ1ica no polar. 

Grupo lipofílico: La parte lipof1lica de la molécula pu~ 

de ser o estar constituída por una variedad de estructu--
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ras a111'á'.t1cas o a111'áticas aromáticas. Ya que 1as mate-­

rias primas emp1eadas en su preparación ~en hiqrocarburos 

a111'á'.t1cos formados por an1],1os sir.:p1es o co:1densa'1os. 

Grupo H1dr61'i1os: Los grupos hidro1'!1icos pueden estar -­

cargados e1~ctr1camente. debido a 1a p!'ese11cia de un par -

de ~ones de carga opuesta, o presentar cargas residuales, 

positivas o negativas que ponen de manifiesto la proser.cia 

de un dipo1o. 

Aire :Parte 

u 
Agua Parte hidrof'f1ica 

F1g. (1). RApresentacioi: esque1uatica de1 comporc=ie:::i.to 

dua1 de 1a mo1ecu1a ue un tensoactivo. 
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A1gunos r.l1!-.E:!"'?~les po!' :.=.u natu!":lleza, poseen r".epelencia al 

agua 0 debidc al ti;o de enlace y la estruutura de la fase 

s611da por ejer.:;:¡lc (Molil::dcnita. graf"ito,, mica). 

Sin embarg:: ot!'ce poseen gran af'inidad por el agua (halita, 

silvita, yeso). Entre estos dos extremo& se tienen a la 

gran mayoría de los ~inerales y obviamente para que se ten 

ga un proceso de flotación ~uy eficiente, es necesario el 

uso de surfactantes que den a la superficie de cada tipo -

de mineral las características adecuadas. Dichos surra~ 

tantes los poder::os agrupar de la siguiente m=.nera: 

Colectores: Compuestos orgánicos que se caracterizan por 

tener un gru~o no polar que imparte a la superficie carac­

ter!sticas oleosas. La acción de un colector es promover 

el contacto y unión entre la partícula que se va a flotar 

y la burbuja del aire. 

Los colectores se clasifican en dos tipos: 

An16nico: Es un colector aniónico la parte de la molécula 

que lleva una carga negativa. y que forma una superficie 

repelente al agua, sobre la partícula del mineral. 

cati6n1co: Una parte de la molécula está cargada positiv~ 
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vamente. Y al :tgual que el a?·dónico !'o!:'na una super!'icie 

repelente al agua. 

Espumante: Compuesto orgán:tce> que se caracteriza por te­

ner dentro de la misma molécula un grupo polar con a!'ini­

dad hacia el. agua y un grupo no polar con a!'inidad hacia 

el a:tre, es dec:tr, son sustancias que inducen la rorma-­

ción de burbujas de propiedades específicas sobre las cu~ 

les los minerales son colectados y separados de la pulpa. 

Modi!'icadores: Son sustancias que ·!'avorecen la selectiv~ 

dad de los minerales; hac~endo que las partículas acepten 

o rechacen el colector. Los agentes modi!'icadores pueden 

ser clasi!'icados en uno de los sigu:tentes tipos de acuer­

do a sus !'unciones. 

Depresores: Son compuestos orgánicos e :tnorgánicos que -

perm1ten a la super!':tcie permanecer mojada. 

Promotores: Son sales de metales nobles que al comentar­

se en la super!':tcie del mineral, !'acilitan la desh:tdrata­

ci6n de la misma presentando una mayor actividade sobre -

el colector. 

Reguladores de PH: Son compue~tos :tnorgánicos que permi-
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ten modifica:- el ¡:.H ::a qµe la ma~·oria de los minerales pr~ 

sentan varia.cié:-: e!'l sus rec.uperaciones a diferentes pH. 

Colee.tares ernple>ados en minerales sulfurados: Los col ec't2 

res químicos sen cc.~!¡::uestos polar y no-oolar • de un tipo -

especial. El grupo no-polar consiste de .una cadena de hi­

drocarburos, las cuales var!an en longitud y en estructura 

con les diferentes reactivos. 

El grupo p·:>lar corresponde a un radical activo qu1m1camen­

te soluble en agua. el cual para el caso de colectores 

aplicables a minerales sulfurados, usualmente. contienen 

uno o dos átomos de azufre. ~os colectores mas comunes y 

poderosos sc.n los Xantatos y los Ditiof"osfatos, y cuya es­

tructura se muestra en la figura (2). 

R-0 
p 

R-0 

a·) DI'I'IOFOSFATO 

~s 

.::::::,. SM 

s 
R-o-c 

SM 

b) XANTATO 

•.• r-

Fig. · (2). Representación de las estructuras de lcis Dit:iof"o!!_ 

fatos y Xantatos. 

En estos compuestos R, representa la cadena de hidrocarbu­

ros y M puede ser alkali o un metal alkalinoterreo, un ión 
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de amonio •. o un hidrcSgeno. en los Xantatos !•i es un metal -

alkalino. El radie.al polar -SM constituye al grupo sol.u-­

ble. ionizándose en la soluci•Sn con la producc'i.cSn de un º!!. 

ticSn M+ y los grandes iones r1?spectivamente • que llevan la 

cadena o cadenas de hidrocarburos• queda!1do las s.1.guientes 

estructuras: 

s ·.· R-0-C 
~ 

s 
/ ....... 

R-'0-C p 
......... s- R-o..:c 

/ . " s-

2.2. CARACTERISTICAS DE LOS MINERALES SULFURADOS.· 

Sul1'uros: Son todos aquellos minerales cuya composición -

es la combinación no oxigenada de metales y metalóides. F! 
sicamente se caracterizan por su brillo metálico, peso es­

pecí1'ico elevado y ·opacidad. Economicamente, son muy re!!_ 

tables, ya que en ellas se ha;ran las menas metálicas más -

importantes. Como la Argentita (Ag2S), Calcocita (ca2s), 

Blenda (ZnS) 0 Calcopirita (FeCus2 ), Cinabrio 

na (PbS), Pirita (FeS2 ), etc. 

(HgS) , Gal.e-

Para los estudios de Micro1'lotac:1Ón y Potencial "Z" se 

emplearon muestras de Galena y P:1r1ta. D:1chas pruebas re-
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qUieren se~ ejec~~adas ccn especies puras, de pre~erenc~a 

de origen natu::o¡;,:. que así se apru:d.r.::.:n uada vez mas a -

la realidad. 

~: PbC, Este tipo de minerales cristaliza en el sis­

tema regular con estructuraE tipo cloruro. de sodio, en 

cristales oje t:lagnífica conformación, cas:!. siempre implant~ 

dos y de cons:!.de::oable magnitud, integrados principalmente 

por el cubo y el octahedro, tiene una dureza de 2.5 en la 

escala de Mohs, punto de fus:!.6n 1115ºC. Color gris de pl~ 

mo claro, lustre rnetál:!.co, sobre todo en las superf:!.c:!.es -

de exfol:!.aci6n, que se vuelve mate por oxidac:!.6n, raya ne­

gra gr:!.sácea, mate, el mineral es opaco e ísotropo a la -­

luz reflejada.· De composic:!.ón química muy constante, 

siempre contiene una pequeña cant:!.dad de plata. 

~: Fes 2, la estructura de este m:!.neral tiene como c.':!:_ 

racter!stica la aparici6n de grupos moleculares perfecta-­

mente def:!.nidos, los cuales están un:!.dos por enlaces cova­

lentes muy fuertes. 

Magnificamente cristal:!.zados en cubos o dodecaedros penta­

gonales, denominados p:!.ritohedros por la abundancia de su 

aparición, color amar:!.llo 1.at6n, alr;unas veces con superf!_ 

c:ies abiga1•radas o b:l.en pardo, lustre metálico, raya negro 
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verdosa. opaco a la luz rerlejada. tiene coloraci6n blanco 

crema. dureza de Mohs de 6 a 6. 5, por percusi6n produce 

chispas y olor a a zurre, es paramagnético buen. conductor y 

termoeléctrico. 

Es el mas universal y abundante de todos los sulruros, se 

presenta bajo todas las condiciones de deposición mineral2 

gica. 

2.3. PRINCIPIO DE LA MICROFLOTACION. 

Cuando se tritura un'mine~al una cierta cantidad de ener-­

g;a libre sale de las caras nuevas expuestas, equi valent.e 

al trabajo realizado en vencer• las ruerzas de cohesi6n que 

mantenían juntas las caras. Si se rompe en el aire, las -

mol€culas de éstas son ad~orbidas en las superricies rnes­

cas con cierta reducci6n de la energía libre. La cantidad 

de energ~a superricial que queda en las superricies del s2 

liclo cuando éstas han alcanzado un estado de equilibrio; -

no se conocen puesto que no se han hayado medios para me-

dirla. Lha vez que la capa rormada por moléculas del gas 

ha sido adsorb~da. puede no ser siempre posible reemplaza!:_ 

la· con molécula de agua, ~sto es, humedeciendo la superri­

cie. Sin embargo para realizar una rlotación con éxito es 
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necesar:1.o· dispo?;.e!" de una Euperficie adecuada, para que 

1ns mo1~cu1as de ciertos e.c~tpuestos, 11amados colectoren 

que están disueltos o emulsionados en el agua, pueden est~ 

blccerse en.la superficie del mineral valioso y hacerlo 

f."lotab:!.e. Otras mol~culas pueden también adherirse a los 

minerales no deseables de flotar para ha~erlos no flota­

'tles. 

Si la c:,ergía intePfacial de la superficie es baja el hum~ 

deci.'!liento es r.:as o r,-,enos completo. Una bupbuja no puede 

entonces adhe:ri:ose de por sí a J.a superficie, esto es, la 

partícula ria es flotable. Cuando se eleva la energía in-

terf."acial, la adhesión de la burbuja llega a ser poslb1c a 

un cierto valor crítico y entonces la partícula 11 ega a -­

ser r1otable. 

Por.lo tanto podemos suponer, que para aumentar la energía 

interfaoial de un mineral para ser flotado, se hacen pasar 

las moléculas del colector a través de la i!1te~'f'ase las 

que tienen el poder de adherirse por s! solas en forma se-

1 ectiva al mineral, forman una capa con alta energía inteE_ 

fácia1. 

La merg~a interfacial de una superficic var!a de acuerdo 

con la naturaleza del mineral. Minerales que presentan 

cierta solubilidad tales como 1a calcita y la fluorita, se 
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sumergen en agua llegándose a una adscr~j_6ri de r.:oléculas 

de agua seguido por un intercambio de io::es entre· el agua 

y el mineral. 

La capa de transici?n forma un eslabón e liga íntima entre 

el s6lido y el líquido y la energía interfacial es corres-

pondientemcnte baja. Los minerales que no son solubles, -

pero que se deshidratan facilmente, esto es, que se combi­

nan con el radical hidr6xilo (OH) del a~ua para forcar hi­

dr6xidos, manifiestan una disminuci6n en la e~ergra inter-

facial. Los minerales que son apenas solubles, pero que -

se oxidan rapidament~, tales como los sulfuros metálicos, 

la ene:'g~a interfacial es probablemente más alta. 

Una forma de poder modificar esta energía es creando una -

nueva capa sobre el mineral, por lo general dicha capa coQ_ 

siste de un compuesto polar o no-polar ligado a la superf~ 

cie por eslab~n a trav~s de un grupo polar. Varios comp;.:e2 

tos capaces de producir la indispensable capa de hidrocar­

buro, se calsifican bajo el término de colector. La natu­

raleza de sus grupos polares varía, pero las partes no po­

lares siembre consisten de un grupo o cadena de hicrocarb~ 

ro. 
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El e;ru~c p::-:::.:• ,;:.:: sele.:!c!onado por su tendencia a adso!:_ 

ber en la supe~~!e!e el cineral val1ono. Al hacerlo 

así, rorma una ca~a rnonomolecular orientada con el gru­

po polar hacia la superficie del mineral, en tanto que 

el· grupo n;,-polar se aleja de ella, la película así for­

mada presenta una capa de hidrocarburo a .la fase acuosa, 

la cual tiene una ener~ía interfacial mas alta que la -

anterior, siendo esto debido a la elevaci6n de energía, 

principalm·;;mte al trabajo empleado en hacer que el co­

lector entrase en la solución (se disolviese), y se 

adhiera a la partícula mineral. 

Una superficie como esa, ofrece mas. atracci6n para el -

aire que pat•a el agua y una partícula así revestida o 

cubierta permanece adherida a una burbuja cuando se 11~ 

ga a que haga contacto con ella; esto es; ha llegado a 

ser rlotable. 

2.3.1. METODOLOGIA DE INVESTIGACION. 

Los métodos de investigación en flotaci6n son muy vari~ 

bles pero :3e pueden considerar los siguientes: 

a) Determinar las características del mineral. 
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b) Seleccionar los reactivos a err.plear y las condiciones de 

de prueba. 

c) Realizar pruebas con minerales lo mas puro posible. 

d) Trabajar con el mineral problema. 

e) Trabajar con los reactivos probler.a. 

f) Trabajar con los reactivos testigo. 

Estos puntos tienen por objeto' el de determinar las condi-­

ciones·mas apropiadas de flotación para un mineral dado. 

2. 4. DEFINICION DE POTENCIAL ZETA ( :!, ) 

Es la carga electrostática que se tiene en la superfici~ 

de un sólido cuando se encuentra en un líquido. 

El compartimiento electrocin~tico depende del potencial en 

el plano de cizalla entre la superficie cargada y la solu­

ci~n, a este potencial se le denomina potencial Zeta ( -S). 

El potencial Zeta tambi~n puede ser definido (6), como el -

potencial en el plano de cizalla entre la capa fija y el li 

quido adyacente a la partícula el líquido constituye la ma­

yor parte de la solución. 
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Segl'.in B?:'u~:n, (7) • al estar inmerso un sólido en un líquido 

los compone:-ites del sólido tenderán a disolverse en la fa.:.. 

se líquida hasta que cada componente tenga el mismo poten­

cial electroqu~mico en ambas fases. 

Origen de la carga superficial. 

Cuando se tiene la unión de dos fases ocurre un arreglo de 

sus componentes, estebleciéndose un equilibrio por medio -

de un balance de efectos eléctricos y químicos, resultando 

un potencial electroquímico generado en el sistema que 

comprende la interfase. 

El potencial eléctrico en un punto dado en el vac~o es de­

finido como la energía necesaria para traer una unidad de 

carga desde el infinito hasta el punto. 

Considerando un caso mas real; donde -. es cualquier medio 

menos el vacío y un material tal como fase 9 • la energía 

necesaria para traer la carga a través del medio depende -

de las interacciones entre el medio - • y la fase E> • Pa 

ra una especie (a) esta energía. es llamada potencial elec­

troqu~mice. .,U~ y se define como: 



:Jonde: 

e: 
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Z = Ntimero de valencia de (a) 

Cargas del electrón = 4.80286*10-28 

Potencial qu~mico 

Potencial interno 

Carga llevada por (a) 

( 1) 

ues 

el potencial interno es constante dentro de la rase y 

señala el trabajo realizado al transportar una unidad de -

carga a trav~s de la fase ~ 

derinido como: 

El potencial interno está 

(2) 

Donde: </>- = Potencial externo 

X~ = Potencial superficial 

Sustituyendo la ec. (2) en la ec. (1). 

El potencial externo señala el trabajo hecho para traer 

una unidad de carga desde el infinito a un punto justo fu~ 

ra de la interfase ?"e • fig. (6). Esta interrase es v! 
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sual.izada como conteri."o •JQ u;c:, capa de carga ( qm ) y sus 

cargas contraria:> \ q 6 ) i•e¡,;resentando una capa de dipolos. 

El. potencial superi'icial señala el tr2t "-'o ,..,-.···::'.· ··:." - ., ~:".'a 

cruzar l.a capa que i'orman las carga~ ( qm ). (qs ). 

Cuando un sólido es rodeado por un líquido las cargas de -

ambas rases tienden al equilibrio i'orrr.~ndose la doble capa 

i'ig. (7) 0 la cual se i'orma debido al potencial qu!mico y -

2 

'f. qm qs 
+ 
+ 
+ 

s + V 
1= K'" D + A 

L + e 
2= "' .. I + I 

D + o 
o + 

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

DISTANCIA 

Fig. (6) Representación de la Capa Super.i'icial. 



eléctrico desarrollado por parte de cada u~a de las fases. 

2. 4. l. MODELOS DE HELMOLTZ Y GOUY - CHAPl·i.t,.N. 

El primer modelo que mostr6 la distribuci?n de las cargas 

fue el de Helmholtz (1879) y Perrin (1904), quienes prop~ 

sieron que el arreglo de las cargas eléctricas en el sól~ 

do como una superficie y los iones contrarios en el elec-

trolito, aparentan ser unas placas paralelas cargadas. 

El modelo de Gouy (1910) y Chaprnan ( 1913) se conoce 

también con el nombre de capa difusa (8). Sugirieron in-

dependientemente, que las cargas' forman un~ difusi6n con~ 

tinur ife iones en una estructur? :1.ieléctr: ~º., 

lt'o "· + + 
+ + + + 
+ + 
+ +-++ 

+ + 

+ + -!' 

<ti ++++ ++ 
+ + ++ 

+ + + ++ + + 
+ + ++ + 
+ ++ + + + 

ta) (b) 
Ji'ig. (7). Representaci?n de los !IIodelós de Helmholts 

(a) Y Gouy - ·chaoman (b). 



Ellos ccns:!..cie!"6.!~: q_':.le la concentracíón decrece progresiva­

mente con la d:'..stai~cia, desde el sólido hacia el seno de · 

la solución Fig. (8). 

2. 4 • 1. r.;oo;;:LO m: STERN. 

Posteriormei-.te Stern ( 1924) modif'ic6 el modelo de la capa 

dif'usa, pues ei-. .,uentra que no debe despreciarse el tamaño 

f'inito de les iones. Stern propone una capa inm?vil de i2 

nes. contrarios adsorbidos y una capa dif'usa la cual se -

obtiene de ccmbinar los modelos de Helmholtz y Gouy-Chap­

man y es conocida como doble capa. 

111.g. ( 8) 'Reorescntación del Modelo de Stern. 
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Donde existen iones adsorbidos especfficame!1te se le llamó 

plano de Stern el cual se considera situado a una.distan--

cía de la superficie aproximadamente igual a la del radio 

iÓnico hidratado fig. (9). 

Generalmente la doble capa eléctrica se considera constit~ 

!da por dos reg·iones; una interior en la que se conside-­

ran los iones adsorbidos (entre la superficie y el plano -

de Stern) y una regi?n difusa en la que los iones se dis­

tribuyen seg~n la influencia de fuerzas eléctricas y movi­

mientos térmicos al azar (a partir del plano de Stern). 

Se consideran iones adsorbidos espec!fica~ente a aquéllos 

que est~n unidos aunque sea temporalrr.er.te a la superficie 

por fuerzas electrostáticas o de Van Der Waals lo suficien 

temente fuertes para superar la agitación térmica. 

El comportamiento del potencial en el plano de.cizalla en­

tre la superficie cargada y la soluci?n• este potencial se 

llama Potencial Electrocinético o Potencial Zeta ( ~). La 

localizaci?n exacta del plano de cizalla, que en realidad 

es una zona· en que la viscocidad cambia rapidamente es :~­

otra característica desconocida en la doble capa eléctrica. 
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2 3 Capa difusa 

t---1/K --t 

1. - Super:fici e del 
solido. 

2.- Plano de Stern. 
3.- Pla.,o de cizalla 

dura -
1/K. Espesor de la 

dobl.e capa. 

Fig. (9). Representacion esquematica de la estructura 

de la doble capa eléctrica. 
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2.5. FENOMENOS ELECTROCINETICOS. 

Electrocinético: Es el caliricativo general que se aplica 

a cuatro ren?menos que aparecen cuando se intenta arrancar 

de una superricie la parte móvil de la doble capa eléctri­

ca. Si se aplica un campo tangencial a la superricie car­

gada en contacto con agua o un electrolito, se ejerce una 

ruerza en las dos partes de la· doble capa: la superricie -

cargada junto con la part~cula tiende a moverse en la di­

rección apropiada mientras que los iones en la parte de -­

aruera de la superricie de cizalla, junto con"el agua de -

hidratación asociada tienden a mostrar una ~igraci~n neta 

en la direccic?n opuesta, recíprocamente se crec.rá un gra­

diente de potencial si la superricie cargada v la parte mg 

vil de la doble capa. se mueven una respecto a la otra. 

Electrororésis: Es el movimiento de las partículas carga­

~as respecto a un l~quido estacionario cuando se aplica un 

,:;radiente de potenci?.l en decir• si aplicamos un campo 

eléctrico o una suspensión tal. las partículas se despla-­

zan en el campo en la dirección determinada por la carga -

de la part~cula. 

"Electro-osmosis: Trata del movimiento del líquido respec­

to a una superricie cargada estacionaria cuando se aplica 
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un gradiente de i:oton(!ie:.1. 

Consideremos t:na celda, la cual tiene un disco poroso de -

cuarzo en una posici?n rija y est~ llena de agua si aplic~ 

mos un potencial el~ctrico entre los electrodos, se produ­

ce un I'lujo de agua hacia el compartimiento cat?dico. En 

el caso de agua y cuarzo; la parte diI'usa mcSvil de la do­

ble capa en el medio líquido está cargada positivamente. 

Esta carga positiva se desplaza hacia el electrodo negati­

vo y el agua rluye con ella. 

Potencial de I'lujo: Consiste en la creaci6n de un gra--

diente de potencial cuando se hace I'luir un l~quido a lo -

largo de una superricie estacionaria. 

Potencial de sedimentación: La parte dirusa de la doble 

capa, siendo m6vil, tiene signo opuesto y es atra~da por 

el otro electrodo. Inversamente, si se dejan sedimentar 

las partículas, éstas llevan su carga hacia el rondo de la 

celda y de jan la carga sobre la capa dirusa en la parte -

superior. Generando una direrencia de potencial entre la 

parte superior y el rondo de la celda. 

La magnitud de todos los erectos electrocinéticos dependen 

de la rracción de carga eléctrica que queda en la parte m~ 
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vil de la doble capa. El potencial en la línea divisora 

entre la porci6n fi3a y m6vil de la doble capa es el Po­

tencial Zeta ( S ) . 

~l fen6meno de la electrof6res1s es el que tieñe mayor -

aplicaci6n práctica en la determinaci6n ~el Potencial Z~ 

ta ( :S ) • la aplicaci6n de los demás fen6menos en la de­

terminaci6n de dicho potencial ha sido limitado debido a 

dificultades experimentales. 

2. 6. VELOCIDAD ELECTROFORETICA Y POTENCIAL ZETA ( .:S ) • 

~ientras en electro-osmosis se mueve el líquido en rela­

c i6n al s6lido, en la electrof6resis el líquido como un 

todo está en reposo y la partícula se mueve a través.del 

líquido bajo la acci6n de un campo eléctrico. 

En ambos fen6menos (electrof6resis y electro-osmos1s), -

las fuerzas actúan en la doble capa eléctrica y contro-­

lan los movimientos relativos del líquido y s6lido. De 

aquí que la ecuaci6n: 

E De S 
(ll) 
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La cual se emplea para calcular la velocidad electro-osm6-

tica, esta ecuaci6n se aplica también a la pri~era aproxi­

mación para electrofóresis, solamente que ahora (Vs) es la 

velocidad del movimiento electroforético. 

E (5) 

Donde: Vp: Velocidad electroforética 

E: Potencial 

D. : Constante dieléctr:l.ca 

~0 : Viscocidad del líquido (constante) 

"S : Potencial Zeta ( 'S ) . 

De acuerdo a la ecuación (5) el tamaño y forma de la partf 

cula no se ha tomado en cuenta, para tal efecto, es neces.!!. 

rio introducir dos factores, (R) y (F) donde: (R) toma en 

cuenta el retraso de relajación de la atmósfera i6nica en 

la exitación de la movilidad de las partículas, (F) consi­

dera simultáneamente la interacción del campo aplicado con 

la doble capa eléctrica y con la superficie de la partícu­

la. Para la elecitrof6resis de sólidos esféricos no condu~ 

tores, la ecuación: 

RFE' Do S (6) 

6 1T 'lo 
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El erecto de rela~ación es una consecuencia de la interac-

ción del campe eléctrico aplicado con la atm6sf'era iónica 

de la partícula. como la partícula es atraída a través del 

líquido existe una retardación en la f'ormac16n de una at-

m6sf'era iónica enf'rente de ella y una relajación de esta -

atm6sf'era detrás de la misma. El resultado,es usualmente 

una ret·ardación de la partícula. Cuando el potencial Zeta 

( 'S ) es menor de 25 mv. se considera despreciable este 

ef'ecto de relajación. Para partículas es.f'éricas de radio 

{r). el f'actor (F) es dado por: 

F 

Donde: K' 

K'. s 

f' 

.. 

(K' - 2K' s I r,) (3f"-2) 

2 (K' + K'" I r ) 

Conductividad espec!!"ica de 

Conductividad especí!"ica de 

ele. 

Es !'unción (r) 

Radio de la partícula. 

(7) 

la solución 

la euperf'i-

El procedimiento de medir VP es haciendo una observación 

directa de la partícula en microscopio, siendo colocada la 

pulpa en un tubo de sección rectangular o circular. Para 

obtener la velocidad electrof"orética. es usual 9bservar su 

movimiento en una región del tubo donde el movimiento del 



' -32-

líquido sostenido es cero, obteniéndose pcster>icr>me:ote •. -

con la siguiente ecuaci6n: 

R F .E' Do $ (8) 

6 1T rt. 

Pero si K' es despreciable F=3/2 y si R=l, para agua a 

20 C, 'la= 0.01 poise y D 0 = 80~ si 'l.= 0.009 pise y 

De=78.3 respectivamente las ecuaciones resultantes son: 

a 20 e 14.2 * (9) 

a 25 e 12.9 * 

Para determinar la velocidad electrof'créticé. (V
9

) se si'....· 

gue e1 desarrollo matemático que ef"ect1la!'Cl1 !~iori, Okamoto, 

Rara y Aso ( 1980,) estos autores ( !¡) se basaron en el tra­

bajo hecho por Smolouchowski ( 1921), J-:oma¡;ata ( 1933), y 

White (1937), quienes consideran una celda electrororGt! 

ca de secci6n rectangular, tomando como principales varia-

bles el ancho y prof"undidad de la celda, l·cori considera 

l.as mismas variables, pero con.co:odiciones límite diferen­

tes. 

La velocidad observada VP de una partícula er. un microsco­

copio es el resultado de la velocidad electro-osm6tica 
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(V
5

) del l!~u!dc ~ la velccidad elcctrofor•tica de la par­

t!cula vp. 

'' + V "p s ( 10) 

Cuando la relsci6n ancho espesor (~) es suficiente~ente 

g1~ande., la vc-locidaá observada en el centro de la celda es 

expresada por la Sibuier-te ecuación: 

Vs. (O,Y) y 

b 
1 + 

1+192 ~ 1.004524 
lis-¡J 

( 11) 

Donde: Vs Velocidsd electro-osmótica 

T Wl + W0 

w1 Velocidad electro-osm6tica en la parte sup~ 

rior de la celda. 

W
0 

Velocidad electro-osm6tica eh la parte in:f~ 

rior de la celda. 

, a Relaci6n anche/espesor. 

V,. A~ 
o 

y2 + A"( 'j + ( 1-A) 1:' + vP (12) 
b2 b 

A ~ 2 

l-192/1T5 f3 + 1.004524 
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La ec. 12 de V 
0 

nos representa la e~<.:'.3.::ié:-. f'e!1e::>s.l de u:oa 

parabola la cual es: 

z K y2 
2 + I<lY + K (13) 

Se tiene que: 

K2 
A K (1-A) + V 
b2 

p 

Kl 
A z Vo 
b 

De la ecuación (12) se tiene. 

K
0 

+ [ ((1/3 + 0.04201660) / p) ] K2 
( 14) 

La veJ.ocidad electro:forética está relacionada ccn J..a ec. -

( 14). 

Las constantes K
0 

y K2 se obtienen de la siguiente forma: 

Hacer mediciones de velocidades observadas a dif"e!•entes 

prof'unaidades de la celda (i=i _,, N), N es el ,-,úmero de m~ 

diciones que debe ser más grande que 4, obteniGndose arre-
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Con los datoc ottenidos experimentalmente las constantes -

K0 • K1 • K2 se determinan mediante regresión multllineal -­

utilizando el método de m!nimos cuadrados. 

La cual consiste e1; hacer rn!nima la suma. 

Las ecuaci<:>nes resultantes que cumplen .1a minimización son 

( 15) 

Las cuales son 9ara una colección de datos tipo: 

Una vez conocidas las constantes K
0

• k 1 • k2 podemos cono-­

cer el potencial z aplicando la ec. (9) 

a 20ºC 

a 25ºC 



CAPITULO. III 

DESCRIPCION DEL EQUIPO• MATERIAL 

Y REACTIVOS EMPLEADOS 

3.1. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE MICROFLOTACION. 

En la práctica actuai. con la f1otación de minera1es. e1 -

operador tiene que optimizar 1os efectos de un gran n~ero 

de variables interactuantes. Para ~ntender 1a qu!mica b~­

sica de 1a operación.unitaria de riotación. y en particu--

. lar 1a fisico-qu!mica que es cr!tica en la separación se­

lectiva. es necesario manejar las variab1es mecánicas y -­

químicas muy estrechamente. 

3.1.1. TUBO HALLIMOND. 

Para cumplir con tales requerimientos. se di~ a conocer un 

invento de laboratorio llamado "Tubo Ha1limond". 

La primera celda de microflotación se debió a Hallimond 

(3) que la desarrolló en el afio de (1944), revisada por 

Ewers (Sutherland and Wark, 1955) y por Fuerstenau (1957). 

(3). 
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Es convenie~:~e hacer resaltar de que en los dltirnos afias 

se han reportado u~a gran cantidad de trabajos científicoi 

de todo el !"-u!1do y su equipo de laboratorio ha sido esta -

sencilla celda de flotación. 

La celda tal y como se muestra en la fig._ ( 3) está consti­

tuída por dos partes de vidrio (A), y (B) que se unen por 

medio de una junta. (C) 

La parte inferior tiene un-e entrada para el gas, una pastl 

lla de vidrio poroso (D) (poro - 90 micras), la cual perml 

te la entrada del gas pero no permite que se transmine el 

agua y el m~neral. 

La parte superior está liseramente inclina~a y la mitad 

del tubo tiene una trampa lateral (E). Esta celda tiene 

que ser construída por un técnico en vidrio, ya ~ue no es 

posible conseguirla en establecimientos comerciales. 

3.1.2. DESCRIPCION Y USO DEL SISTEMA DE ALIMENTACION DEL -

GAS PARA EL TUBO HALLIMOND. 

Como se habrá observado en los puntos anteriores de la mi-



(E) 

(e) 

Fj g. ·3. TUBO HALLIMOND. 

(B) 

1 
VJ 
en 
1 
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crocelda es del tipo neumático y por ende, se requiere una 

.alimentaci6n de gas el cual colecte las partículas minera-

les. El gas empleado es aire. La instalaci6n °del sistema 

se muestra en la fig. (4). ·Rl equipo usado es un garraf6n 

de dos galones aproximadamente, un tubo de vidrio de 1000 

ce. con salida lateral inferior graduado, tres pinzas de -

Hoffman y manguera de hule. 

La secuencia para el uso del sistema de alimentaci6n del -

gas es el siguiente: 

a) Al garraf6n se le.agrega agua hasta la mitad de su cap~ 

Cidad. 

b) Se coloca un tap6n con tres orificios donde soro coloca.­

dos tres tubos, de los cuales uno debe llegar casi al -

fondo y los otros dos arriba del nivel del líquido, el 

tap6n con los tubos debe quedar bien sellado para evi­

tar fugas. 

e) El tubo que llega al fondo es conectado a la colunna, 

de los otros dos tubos, uno va conectado a la toma de 

aire y el otro a la celda. 

d) Asegurese de que las válvulas estén cerradas, abrir la 

válvula (1) y (2) para permitir el paso del gas pravo-­

cando que el líquido ascienda por la columna hasta una 



(1) 

(3) 

Fig. 4. Siste~a empleado para obtener un fluj~ y presion constante 

de aire en las pruebas de Microflotación. 

1 

~ 
1 
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altura de referencia. 

e) Al llegar el líquido a la altura deseada, cerrar la vá~ 

vula (1) para impedir que siga pasando aire. 

f) Si el l~quido sube a una altura mayor, abrir la válvula 

(3) para que salga el gas provocando un descenso del lf 

quido. 

g) Cuando la celda esté lista para la prueba, se abre la -

válvula, (3) para permitir el paso del gas·. Este flujo 

de gas deberá permanecer constante durante toda la flo­

taci6n (1 min.). 

h) Cuando el gas esté saliendo se notará un descenso en la 

columna de agua del tubo, la cantidad de líquido que se 

desplaza es igual al volumen de aire emoleado y éste va 

de (100 - 150 ce), es la cantidad máxima de gas por mi­

nuto, ya que de los contrario provoca que el líquido d~ 

rrame en la parte superior. 

i) Una vez que ha transcurrido el tiempo de flotaci6n, se 

cierra la válvula (3) para impedir el paso del aire. 

3.2. _CELDA PARA MEDICION DE VELOCIDAD ELECTROFORETICA. 



La rabricaci6~ de la celda está basada en el diseno hecho 

por Mori (1980) (4). Esta es rectangular de vidrio plano 

con las siguientes dimensiones. 

LARGO 

ANCHO 

PROFUNDIDAD 

EXTERIORES (mm) 

75.00 

25.00 

2.85 

.INTERIORES (mm) 

'75.00 

22.00 

00.95 

A esta celda se le acoplan dos juntas en las cuales se co­

locan dos electrodos, como se muestra en la f'ig. (5). 

Fabricaci6n de los electrodos: 

Los electrodos se construyen de calomel con la siguiente 

.composici6n: 

Ptº + Hgº + Hgº / HgCl + KCL solu'n sat. 

Se emplea una ruente de poder de las siguientes caracterí~ 

ticas, la f'uente de poder cambia la corriente·alterna a c~ 

rriente directa y tiene un paso de direrencia de potencial 

más elevado que 117 volts. y un máximo de 335 volts. 



Fig. 5. Esquema del arreglo de la celda. 

Solución Sat._KCl. 

!lgº/I!g Cl 
119º 

Ptº 

1 _,,.. 
'-" 1 
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El medio para erectuar las observaciones es un microscopio 

Vickers, dotado de un ocular graduado de 10 X y un obj eti_: 

vo de la misma capacidad en aumentos. dando un total de 

lOOX. 

La medici6n de las prorundidades de la ce~d~ ~ realizaron 

con el micrometro ocular del mismo microscopio. 

3.3. MATERIAL Y REACTIVOS DE LABORATORIO EMPLEADOS. 

Descripci6n. Cantidad 

Potenciometro 1 

Balanza Analítica 1 

Parrilla con agitador magnético .2 

Pastilla magnética 3 

Vasos de precipitado de 250 ce. 25 

Vasos de precipitado de 400 ce. 10 

Pipeta graduada de lOcc. 2 

Matraz arorado de lOOOcc. 2 

Soporte universal l 

Pinzas de tres dedos 3 

Manguera de hule (0.8 cm.) 2 mt. 



Tubo de vidrio (0.8 

Piceta de 250cc. 

Estura secadora 

Mortero de porcelana 

Cribas Tyler (malla 

Reactivos Empleados: 

Acetona 

Acido Clorhídrico 

Agua destilada 

Hidróxido de sodio 

-45-

cm.) 

100, 200. 325) 

Solución Buf'f'er (ph 1, 7. 7. 12). 

Dicromato de potasio 

Acido sul!'Úrico 

Cloruro de potasio 

Mercurio 

Cloruro mercuroso 

Agar 

Xantato isopropílico de sodio 

Xantato amílico de potasio 

-D1tiof'osf'ato et!lico 

Sal amoniacal de §cido ditiof'osf'órico. (y derivados) 

Solución crómica 

1 mt 

1 

1 

1 

1 c/u 
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Preparación y uso de reactivos: 

Acido clorhídrico. Se emplea únicamente para ~edificar el 

ph de la solución. 

Hodróxido de sodio, Se usa para modificar el ph de la sol~ 

ción. 

Acetona. 

Solución Buffer. 

Solución crómica. 

Se emplea para lavar el mineral. 

Se emplea para calibrar el potencióme­

tro, ya que es de gran importannia te­

ner un ph lo mas exacto. 

gsta solución se emplea para lavar el 

materia1 de v~drio. la raz6~ de su use 

es que es bastante ef"ect:t\ra J:a! .. a elim.!_ 

nar los residuos de reactivo que que­

den adheridos a las paredes de los re­

cipientes de cristal. 

La forma de preparación es. disolver dicromato de potasio 

en 0.5 litro de agua, hasta conse~uir la saturación, pro-

curando una agitación constante. Una vez logrado esto. -

agregar 0.5 litros de §cido sulfúrico concentrado, se de­

be tener un enfriamiento constante, ya que hay una reac-­

ción fuertemente exotérmica. 
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Al emplear !a so!uc16n cr6m1ca se debe usar guantes de hu-

1e y bata po~ su car~cter altamente tóxico. 

·Fabricacitb de electrodos: 

Los electrodos se constru:•en de Calomel y tienen la si­

guiente co~poslción: 

Ptº + H~º + Sgº/HgCl. + KCl sol ' n sat. 

Se mezcla perfectamente el mercurio con el cloruro mercur2 

so en un mortero de porcela11a. 

La soluc16n de cloruro de potasio se prepara de la siguie!I. 

te manera: 

Se d1suelve aproximadamente lOgr. de cloruro de potasio en 

l.OOcc. de agL\a destilada a 70ºc posteriormente se le aña­

den 2 gr. de Agar y se mezcla perrectamente hasta disolver 

~sta. 

Posteriormente se vierte en el electrodo el mercurio metá­

lico segui<'l.a de la mezcla de Hgº / HgCl. y al final se agr~ 

ga la mezcla de agar con cloruro de potasio. Se deja en-
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rriar. ésto se hace con la r1nal1dad de evitar que la sol~ 

ciéSn de prueba se mezcle con :.a soluci.Sn del· electrodo. 



CA?ITU!°..iO IV 

EX?ERU~ENTACIO~i 

11.1. DESCiUPCION DE PRUESA. 

11.1.1. Para comprender el m~todo de trabajo se ejempliric~ 

rá'. con una prueba de rnicroi'lotaci6n de galena, con las si­

guientes c·~ndiciones: 

Cene. del reactivo XINa = 2* 10-5M 

Tiempo de acondicionamiento 15 min. 

Cantidad de muestra 1 gr. (Galena). 

Tiem~o de rlotaci6n l min. 

Flujo de aire de lQO - 150 ce. 

A continuaci6n se enumeran los pasos para mayor compren-­

si.Sn: 

a). La primera etapa de la prueba, consiste en preparar el 

mineral, se parte de una muestra lo mas puro posible. en -

caso de que no se tuviese. se procede de la siguiente man~ 

ra • se rom:?e y se selecciona a mano pasando los pedazos de 

mineral seleccionado a un mortero de porcelana en donde se 
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muelen, posteriormente se pasan a las cribas para separar 

1a mu~stra de - 100 a + 200 mallas, el :;:,;.';e! ... ial cb':e1:~dc 

es guardado en un rrasco con tapón es~er!la5v. 

b). E1 material es 1avado con a~etcna durante 10 min., se 

decanta 1.a sol.uci6n y se vuel.ve a 1.avar con acetona du~·an­

te 5 min., después se lava unas 5 veces con agun destilada. 

Toda 1.a operaci6n se debe efectu3.r ccl'l muchc cuidado. 

c). Se pesa un gramo de mineral. en 1.a bal.anza. a!·,alítica y 

se pasa 1.a muestra a un vaso de precipitado e.e 250cc. 'J se 

añade 1.a so1uci6n. 

·d) Se coloca el vaso sobre la pa1 ... rilla ~r se ir~t: .. cC.~cG la -

pasti11a magnética con 1.os el.ectrodos del. potc'n<'i6::'letro, -· 

este aitimo deberá estar perfectamente calibrado con la so 

luci6n Buffer en el rango de ph deseado. 

e). Se enciende el potenci6metro y se inicia 1.a agitaci6n 

regul.ando el. ph con sol.uci6n de ácido clorhídrico o hidré­

xido de sodio segan sea el. caso. 

f). Se da un tiempo de l5 minutos a partir del inicio de -

ia agitaci6n. Hay que hacer resaltar el hecho de ~ue du­

rante el acondicionamiento, el pH puede estar variado, por 
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lo que hay que estarlo ajustar.do. 

g) Una vez transcurrido el tiempo de acondicio~amiento 0 se 

deja reposar la soluci6n para que los s6lidos se asienten. 

se toma el valor del pH y se e.paga el potenci6metro 0 por -

a1t1mo se retiran los electro~os. 

h) Se decanta la soluci6n en una piceta, con el líquido de 

ésta se enjuagan los electrodos del potenci6metro 0 se ex­

trae la pastilla magnética y se enjuaga con la soluci6n. 

i) Si la soluci6n empleada es mucha, se vuelven a dejar 

asentar los s6lidos y nuevamente se decanta la soluci6n en 

la piceta. Mientras se realizan estas operaciones o d~s­

pués de ellas se debe ajustar el nivel del líquido en la -

columna. 

j) El siguiente paso es depos~tar los s6lidos en la parte 

inrer1or de la celda ayud4ndose con el líquido de la pice-

.ta. procurando de que no heya derramamiento. 

Se ajusta la parte superior de la celda y se inclina lige­

ramente para vaciar el resto de la soluci6n e introducir -

la pastilla magnética. 
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k) Se coloca detaJo de la celda una parrilla con agitador 

magné'tico, se i:-:icia la agitación. p•ocurandc que la turb,!!. 

lencia llesue hasta la junta. Ee conecta el sistema de ai­

re~ 

1) Se permite que el aire fluya uniformemente durante un -

minuto, tratando de que el flujo sea de 100 a 150 ce. 

m) Una vez que haya transcurrido un minuto de flotación, -

se vac!a e:-i un vaso,··e1 contenido de la parte super:1or 

abriendo la pir.za de-la trampa, lavando per~ectamente para 

evitar pérdidas. Se desacopla el sistema y la pulpa cent~ 

nida en la parte inferior se depos:1ta en otro paso, de 

igual manera se lava perfectamente ya que parte de la pul-

pa puede quedar reten:1da en el tapón poroso. Ambas partes 

se lavan con agua dest:1lada en sus respectivos vasos las -

celdas se desmontan y se procede a lavar con Jab6n y solu­

ciéSn crómica. 

n). El contenido de los vasos se deja asentar y se decanta 

la soluc:1ón, posteriormente se lleva a una estufa a secar 

a llOºc durante 15 minutos. 

o). El altimo paso es pasar los productos y obtener el PO!: 

centaje de recuperación mediante la siguiente relac:ión: 
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% Recuperac.:!.ón Peso de concentrado por 100 

Pese de concentrado + peso de colas 

Co~o peso tctal de la ~uestra proceeada, se expresa por la 

suma de los pesos del concentrado y las colas,-ya que no -

necesariame~te ésta debe ser de un gramo. 

~e i~ual canera se e~ectúan las pruebas en los rangos de -

pH seleccionados. Permit~endo obtener los porcentajes de 

recuperación en todo el ranr;o de pH. Las variables y reas:_ 

tivos ernpleajos se Euestrun en la Tabla I. 

4. l. 2. MEDICIO)! DE VELOCI~AD ELECTP.OFORETICA. 

Para las pruebas de medici6n electroforética se procede de 

la siguiente manera. Al igual que en las pruebas de micrs:_ 

f'lotaci6n, en las pruebas de rnedici6n de velocidad electrs:_ 

f'orética se emplean muestras de minerales lo mas puro po­

sible y un tamaño de menos ·325 mallas. 

a) Se pueden emplear de 0.5-lgr. de mineral, el cual es es:_ 

locada en un vao de precipitados de 250cc. 

b) Se agrega la so1uci6n con reactivo al vaso y se introd~ 
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TABLA 1. Reactivos y Variables ewplea~os en las 

pruebas de Microflotaci6n para ~alena-

y Pirita. 

R e TA. TF PM 

XINa 2x::i:o::: 5 
15 1 1 

XAP 1x10- 5 ,, '. '. 
B 104 2X10-5 '' '' . ' 
B201 2x10- 5 

'' . ' '' 

XCA76 2x10- 5 
'. . . '' 

XCA77 2x10-4 ' . . ' '' 

Donde; 

R: Reactivo 
C: Concentraci6n.Mo1ar 

TA: Tiempo de acondicionamiento en rnin. 
TF: Tiempo de flotacion en rnin. 
PM~ Peso de la muestra en gramos. 
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ce una pastilla magnética. 

c) El vaso se c cloc a sobre una parrilla co:1 agitador magn§_ 

tico y se introducen los electrodos del potenciómetro, el 

cual deberá estar calibrado. 

d) Se enciende el pote11ci6rnetro ~nicianao'1~ agitac16n y -

regulando el pH con ácido clorhídrico o hidróxido do sodio 

e) Al iniciarse la ar.:;itación. el tiempo de acondicionamio!:!_ 

to e:-- de 7 min. 

f') Una vez transcurrido el tio;;:po de acondicionamiento se 

coloca parte de la !JUlpa en la celda y se procede a medir 

la velocidad electroforética. 

g) Las mediciones se efectúan a un p~ deterni~ado, con los 

datos obtenidos de velocidad y potencial aplicado se proc§'_ 

de a hacer los cálculos pertinentes, para conocer el pote!!_ 

cial Zeta ( 'S) de un mineral a un d-=terminado p!i. 

En la Tabla II se muestra lo:;: ! 1eactivos y variables ernple§!:_ 

dos. 
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TABLA II. Variables y Reactivos e=.pleados e!!· las 
mediciones de Velocidad Electro~orética 
para Galena y Pirita. 

R c TA E Ca 

XINa 2x10-5 7 NaCl o. 1 

XAP 1x1'0-5 . . .. . . 
. 

B104 2x10- 5 . . .. '' 

B201 2x10-5 ,, 
'' ' ' 

XCA76 2x10- 5 
'' '' '' 

XCA77 2x10-4 
. 

'' ,, 
'' 

Donde: 

R: º?Reactiva. 

C: Concentracion molar del reactivo. 

TA: Tiempo de acondicionamiento. 

E: Electrolito. 

Ce: Conc entracion molar del el ectroli to. 
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l¡.2. CA!.CULOS 

Como se mencion6 anteriormente. para poder conocer el por­

centaje de recuperaci6n de un mineral se emplea la siguie~ 

te relaci6n. : 

Peso de ConcentradQ por 100 
% RECüPERACI·J:i 

Peso de Concentrado + l?'=no colas 

Esta relaci6n nos pe1•mite calcular el porcentaje de recup~ 

raci6n de un mineral. 

Se graí'ica p!'l centra por ciento de recuperación obteniéndE_ 

se la curva de rec1:!peraci6n. en la cual se puede apl'eciar 

la eí'ectividad de un colector ya que muestra puntos 6pti--

mes de recuperación. 

Para ef"ectuar los cálculos de Potencial Zeta ( -S) primera-

mente se obtienen las velocidades observadas a dií'erentes 

prorundidades de la celda. variando el pH en la solución -

para cada especie mineral. Con los datos obten~dos de ve­

locidad y en base a la ecuaci6n: (13). 

z 
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Donde: Z: Representa la velocidad ce.lculaja ()l,,,_lse;;): 

Y: Representa los valeres de pro:'u~didad de la cel 

Para conocer las constante K2 , K1 K
0 

se ef'ectúa el cálcu-

1o por medio de un sistema de matrices 3 en el cual se in-

c1uye las vel.ocidades observadas ;;,· las :~::.--c:'ü!::l:..-:.zc.es de la 

celda. Una vez conocidas las constantes se puede conocer 

la velocidad electrof'orética con la ec·_¡acié.!1 ( 14). 

( 1/3 0.04201660 ) /p ) ] K2 

El potencial Zeta ( ~) se calcula con la ecuacié'.!1 ( 12). 

~ 14.2 VP/E = mv. 

E E/D volts /cm. 

Donde: E: Potencial aplicado entre electrodos. 

D: Distancia entre electrodos - 38 en. 



CAPITULO V 

DESCRIPCION DE ORAFICAS Y DISCUSION DE 

RESULTAD;,s. 
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DISCUSION DE RESULTADOS. 

Lo concentraci6n de iones determinantes de pot¡onciaJ. (OH-• 

H+) favorecen eJ. signo deJ.. potencial. {Z) ya que éste va­

ría de acuerdo a J.a carga de iones. es decir. para ambos 

mineral.es. ei Potenciai (Z) es directamente proporcional. 

aJ. pH. 

Anal.izando J.as gr~!.'icas se observa una fo~·ma específica de 

adsorci6n deJ. reactivo sob-re e]. mineral., ya que en todos -

J.os casos eJ. perfi1 origina]. de potencia1 (Z) contra pH es 

e1 mismo. 

En 1as grá!.'icas se obsevan dos coroportamientos particu1~--

res 1as figuras 10. 12. 13, 1~. 16, 17 y 20 muestr~n que 

a medida que 1a concentraci6n de cargas negativas aumentan 

en 1a soJ.uci6n, disminuye e1 signo de 1a potencia (Z) en -

este interva1o de pH es (-) es decir, conforme a 1a conce~ 

traci6n de cargas negativas se incrementa e1 potencia1 (Z) 

disminuye. 

Por otro J.ado, las figuras 11, 15 y 19 muestran que a1 au­

mentar 1a concentraci6n de cargas negativas en 1a so1uc1~n 

la carga super1'1c1a1 del. minerai aumenta, es decir, se 

vuelve positiva y estará en funci6n de dicha c.oncentraci6n 
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de cargas negativas> en otras palabras podemos -decir que a 

medida que se incrementan las cargas negativas> ~l poten-­

cial (Z) aumenta. 

De las figuras 18 y 21 se puede decir que presentan los 

dos comportamientos mencionados anteriormente ya que bajo 

los mismos intervalos del pH estudiados> el signo del po­

tencial (Z) presenta drásticos cambios. 

Analizando los reactivos empleados en el estudio para gal~ 

na> se observa lo siguiente: a medida que la concentraci6n 

de OH- aumenta> el valor de potencial (Z) se vuelve negat_:h 

vo y la recuperaci6~ disminuye> a pH ácidos se observa un 

comportamiento similar> sin embar~o en el rango de pH de -

3-9 aproximadamente se obtienen recuperaciones mas altas> 

especialmente cuando se manifiesta una disminuci6n en el -

potencial (Z) partiendo de valores positivos. 

Por ejemplo> la fig. 10 en un rango de pH de 1-3 donde el 

potencial (Z) tiene un valor muy positivo con respecto al 

potencial (Z) original> se aprecian valores bajos de recu­

peraci6n> conforme el pH se incrementa el potencial (Z) 

inicia una disminuci6n reflejándose en un aumento en la r~ 

cuperaci?n hasta a?roximadamente un pH de 9> a disminucio­

nes excesivas de potencial (Z) provocadas por altos va1o--
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res de pH generan una disminución en la recuperación del -

mineral. El Xantato de cadena corta XINa) y los ditiofos­

fatos, muestran también este efecto. 

En la figura 15, se aprecia lo siguiente: bajo valores de 

recuperación en un intervalo de pH de 1-~. presentando un 

potencial (Z) positivo el cual se ve contrarrestado por la 

concentraci6n de cargas negativas hasta un pH de 6, a par­

tir del cual se incrementan las cargas negativas, favore·ce 

el signo del potencial y a partir del cual se repiten las 

condiciones anteriores. 

Para el sistema pirita se observa en todas las gráficas 

que a pH ácidos, las recuperaciones de pirita son altas a 

medida que se incrementa la concentración de iones OH- la 

recuperaci6n se ve desfavorecida. 

Siendo la pirita un sulfuro aunque estrictamente hablando 

no es igual que la galena, su comportamiento electrocinét~ 

co es parecido, considerando que a pH alcalino el poten-­

cial (Z) se vuelve mas negativo. 

Las variaciones con respecto al potencial (Z) original son 

mas marcadas, para este sistema, reflej~ndose en las vari~ 

cienes recuperación para cada uno de los reactivos. 
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La f'igura 19 ni.;estra que a pH ácido, el pc,te;-icial ( Z) es n~ 

gativo con~crme aunenta la ccncentración de OH- la carga ~ 

de potencial (Z) se va contrarrestando hasta un pH de 10, 

donde el ef'ecto se ve favorecido, a partir del cual inicia 

la disminución de potencial, donde se aprecia Üna disminu­

ción mas marcada en la recuperación. 

La figura 18 y 21 presentan cambios drásticos al mismo 

tiempo, en los mismos intervalos estudiados, el signo del 

potencial (Z), se modif'ica dos veces de negativo a positi­

vo y nuevamente a negativo, es muy probable que para este 

sistema la b~ja recuperación se deba a la destrucción del 

agente colector o a la f'ormación de un agente hidrof'flico, 

para ambos casos. 



CAPITULO VI 

CONCLUSiürlES 

Todo lo descrito anteriormente suarda una relaci6n espe­

cial para las condiciones óptimas para recuperación de e~ 

tos minerales por lo que el estudio de potencial (Z) se -

ve reflejado directamente sobre valores de recuperación 

para las mismas condiciones de operación. 

Los resultados muestran que la recuperación de galena a pH 

muestran que la rec~peraoión de galena a pH muy alcalino -

es bajo, es muy probable que bajo.estas condiciones de pH 

exista la formación de al~ún agente hidrofílico que favor~ 

ce la depres_ión de la galena. 

La naturaleza de estos cambios puede ser atribuído a la 

formación de algún agente hidrofílico ajenos al sistema 

que puede favorecer o desfavorecer las recuperaciones como 

efecto metalúrgico neto. 

La formación de estos agentes puede ser una teor~a, la 

cual puede ser objeto de futuros estudios, ya que en el 

presente trabajo no se planteó como objetivo. 
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Los ditioros~atos son colectores menos fuertes que los xa~ 

tatos, pero mas selectivos. ayudando grandemente a la rec~ 

peración de valeres, es decir, con los ditiofosfatos se ºR 
tienen bajas recuperaciones pero mas limpias, mientras que 

los xantatos se obtienen altas recuperaciones pero mas su­

cias. 

En el sistema pirita los xantatos presentan un poder cole~ 

ter mas fuerte que los ditiofosfatos, lo cual se ve refle­

jado en las gráficas, es decir, presentan mayores recuper~ 

cienes que éstos últimos. 

Como se sabe generalmente la pirita se encuentra impurosa ;.' 

en los sulfuros minerales en este caso particular, la gal~ 

na, por lo que podemos suponer que al efectuar la flota--­

ción de galena con Xantatos, se espera que esté acompañado 

de grandes cantidades de pirita como impureza. 

Por lo tanto, podemos esperar que con los ditiofosfatos se 

obtengan concentrados mas limpios. 



CAPITULO VII 

RECOMENDACIONES 

A pesar de que se obtuvo un buen funcionamiento con aire -

es mas recomendable el uso de gas nitr6geno. 

El empleo de uno o dos reactivos· es el adecuado ya que és­

to permitir~a variar mas las concentraciones· y los tiempos 

de acondicionamiento, lo cual serviría en un momento dado 

para conocer mas sobre el comportamiento de los reactivos 

y así poderlos aplicar a ºnivel industrial. 

La obtenci6n de mas puntos de potencial Z en todo el rango 

de pH, sería lo adecuado ya que se tendr~a una mayor info~ 

maci6n sobre el comportamiento de la carga superficial. 
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Jl.PENDICE # 1. 

En seguida se describen los cuadros de Resultados de Pote!!_ 

cial ( Z). 

DESCRIPCION .DE TABLAS 

Vo Velocidad observada en }4m/seg. 

E Potencial aplicado entre electrodos en Volts. 

vP Velocidad electrof'orética en ,Mm/seg. 

~ Potencial (ZETA) en milivolts (mv) 

Profundidad de la celda en micras Cf.m) 

El origen de las coordenadas están localizadas en el cen-

tro de la celda, por lo que hacia arriba del centro se 

tendrá valor positivo de la distancia de la celda y vice-

versa. 



) 
E 'ip 

PROFUNDIDAD ()'{m Volts /'m/eeg 

~17 159 o -157 -315 - -

4C51 63.41 93.22 64. 51 3'3. 43 250 32.27 
Vo. 

~ '33. -1::? 37. 67 P.3.87 61.22 43,32 ?.50"• 58.15 
seg. 

54.79 ó2. 50 67. 69 44~28 24.23 250 62.26 
\ 

40."11 6~. 51 66. 66 61.7'3 51. 28 ;500 67. €') 

Fig. 22 Tabla de resultados para Galena en presencia de XINa 

:5 
rnv 

-

177. 57 

1 47. 09 

1 34. 38 

-P8. 72 

pH 

-

"" 

4.o:i 

6.2 

7.8 
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OJ 

"' 1 



E Vp -.s 
PROFUNDl.DAD (~) Volts ?-m/seg mv 

317 159 o -157 ' -315 - - -

44.24 55.55 64. 51 46.05 17.66 250 60.83 -131.29 

Vo. 28.16 60. 60 65.57 50.35 27.70 250 65. 09 140. 49 

,µm 
seg. 21. 73 31.05 46.51 39.06 16. 47 250 43.35 93.56 

17. 39 26. 31 46. 51 35.46 18.34 250 40.68 87.80 

Fig. 23. Tabla de resultadpe para Galena en presencia de XAP. 

pH 

-

3.28 

6 

9 

11. 8 

1 
CD 

"' 1 



E Vp :s :PROFUNDIDAD VUm) Volts /fm/seg pB mv 

317 159 o -157 -315 - - - -

28. 57 40.36 103.89 37.34 32.26 250 71.88 155. 15 4.39 

Vo. 20. 40 21.44 50.28 26. 21 16. 13 300 35.32 63.53 6.85 
fim 

seg 30.65 43.72 69.23 47 ,·39 29.03 350 25,79 39. 76 7,77 

16.16 24.22 31.12 24.56 17.58 200 28.95 -78. 10 11.68 

Fig. 24. Tabla de resultados de Galena en presencia de Ditiofosfato B 104. 

1 

°' ... 
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E 
i\n7seg. 

s pll PROFUNDIDAD (µm) Yol ts llJV 

317 159 o -157 -315 - - - -

3~.78 46. 51 71.43 38. 70 26. '31 300 58.75 -105,6 2.1 

Vo, 40.49 52.29 103.89 78.65 53.69 300 87.26 -156 8 1 A.O 

~m • 
seg. 21.74 68,38 117.65 84,90 67.E7 300 102,06 -183,5· 10.7 

Fig, 25. Tab1a de reeu1tados de Ga1ena en presencia de Ditiot'oe:!'ato B :?01. 

1 
m 
V1 
1 



PROFUNDIDAD (}lm) E V)) ~ pH 
Volts ,,':!m/'8e~ mv 

317 159 o -157 -315 - - - -

32.61 41.66 79.55 47. 49 37.43 250 63 .• 20 136. 41 6.8 

Vo. 

.Am• 
51.61 67.23 99.00 72.92 54. 05 300 87.08 -156.62 7.8 

seg 
45.45 53.33 75.75 66. 66. 37.80 200 70.79 -190.99 11. 42 

Fig. 26. Tabla de resultadoe de Galena en presencia de Ditio:fos:fato XCA 76 

, . 
CD 
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E Vp :S pH PROFUNDIDAD 'Am) !Volts Am/seg mv 

317 159 o -157 -315 - - - -

14. 29 23.25 54.40 50. 60 35.84 200 47. 45 -128.02 2.24 

40. 40 50.63 58.82 47.06 39.60 2<¡l0 60.30 162.68 6.20 Vo. 
~ 34. 48 seg. 41. 17 55.55 44."19 40. 54 200 49.82 134.42 8.00 

35.29 40.00 50.00 25. 00 20.83 25.0 41. 74 90.02 10.55 

Fig. 27. Tabla de resultados de Galena en presencia de Ditiofosfato XCA 77 

1 
co 
--.J 
1 



E 
/l :1 "eg PROFUNDIDAD V4m) Volts 

317 159 o -157 -315 - -

30.30 35.03 60.60 51. 81 27.77 200 54.24 

34.48 44.44 62.89 
Vo. 

50.00 30.43 200 57. 36 

.Am 
seg 29. 41 33.25 53.06 48. 61 35.21 200 48. 31 

Fig. 28 Tabla de re~ultado~ de Pirita en presencia de XINa. 

':G 
mv 

-

146.33 

154.75 

130. 34 

pll 

-
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E Vp ;$ pH PROFUNDIDAD """' ) Volts ,Mm/l'leg mv 

317 159 o -157 -315 - - - -

24.56 29.76 49:08 42.16 28.07 200 43.99 -118.69 3. 13 
Vo. 

fim 31. 49 36.81 55.17 48. 61 35.53 200 50.35 -135.84 5.87 
seg 

25.28 27.68 45.66 37.82 30.72 200 39.84 107.48 7.13 

42. 55 53. 19 84.21 65.04 56.60 200 72.95 -196.82 11. 54 

Fig. 30. Tabla de resultadoe de Pirita en presencia de Ditio:fos:f'ato B 201. 
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E Vp .:s 
PROFUNDIDAD (.Aro)) Volts . .Am/se€ mv. 

317 1"59 o -157 -315 - - -

27.77 32.25 47.12 37.24 30.30 200 41. 73 -112.58 

Vo. 

·Am 
34.48 40.40 50.50 33. 61 32.25 200 44.18 -119.19 

seg 
31. 13 36.30 57.47 41 • '86 34. 18 200 64.23 -173. 29 

Fig. 29. Tabla de resultados de Pirita en presencia de XAP, 

pH 

-

7.85 

8.80 

11. 37, 

1 
co 
\.D 

1 



E Vp :$ pH 
PROFUNDIDAD (Plfl > Vo1ts /lm/seg mv 

317 159 o -157 -315 - - - -
40,23 43,00 65.79 51. 47 34.1S 200 57.96 -156.3S 3,05 

Vo, 

• Pm 31.25 35,97 so.so 52.63 39.73 200 63,55 -171.45 6.17 1 

seg ~ 
39,32 47,10 53,92 39.21 31.25 200 49,73 134.17 

1 
10.32 

20,83 22.22 41.66 3S.88 25.38 200 37.20 100. 36 11.15 

Fig. 31. Tab1a de resu1tados de Pirita en presencia de Ditio:f'osfato B 104 



E Vp -s pll PROFUNDIDAD (,U,:; ) Volts ../·-'m/~eg mv 

317 159 o -157 -315 - - - -

45.45 71.42 105.26 60.60 27.13 200 90.15 243.22 3.65 

vo. 

.Pm 63. 16 76.92 98.77 66.66 39.04 200 88.40 238.50 5. 56 

seg 
51.28 55.94 66.66 48.95 39. 30 200 60.56 163.22 8.35 

23. 81 26.32 30.30 22.22 19.26 150 27.66 .99. 50 11.22 

Fi.g. 32. Tab1a de resultados de Pi.ri.ta en presencia de Diti.ofos:fato XCA 76. 
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E Vp :s 
PROFUNDIDAD (1'-1 m ) Volts. l/fm/ s e¡z mv pfl 

317 159 o -157 -315 - - - -
40.00 60.86 76.92 66.66 50. 42 200 73.34 -197.87 2.80 

Vo. 
flm 45.45 70.17 97.74 70.79 32.87 200 89.09 -240.36 5. 4-0 

seg. 

43.48 57. 47 70.76 48.91 38.88 ' 200 63.77 172.05 9.00 

62.50 78.74 111. 1 85.71 64.10 250 99. 49 -211). 74 11. 30 
·' 

Fig. 33. Tabla de resultadós de Pirita en presencia de Ditiofosfato XCA 77. 

1 

"' "' 1 
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