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RESUMEN

En esta obra se realizd un estudio de impedancia a altas
frecuencias con transformacion a constantes dieléctricas, en el sistema PbS - XEK -
K:Cr,07 (mineral - colector - depresor) bajo las condiciones adecuadas de flotacion.

De manera paralela, este trabajo describe la metodologia mas
adecuada para utilizar la técnica de ‘IMPEDANCIA A ALTAS FRECUENCIAS®
aplicada al estudio de minerales y suspensiones en general, debido a que esta tesis
comprendid la primera experimentacién en México y América Latina con ei uso de
dicha técnica. En los estudios recopilados recientemente de Francia (lugar de
origen de esta técnica), no se muestra la metodologia desarroliada, sino dnicamente
los resultados de los estudios efectuados, ya que esta técnica es de relativamente
reciente aparicion; situacion que dificulta la reproduccion confiable de resultados.

México es un pais que procesa una gran variedad de
minerales, entre ellos se tiene el beneficio de mineraies de piomo, principaimente
PbS (Galena), en los cuales no se tiene un completo control en fa fiotacidn del
mismo, y por ende, en este trabajo se propuso llevar a cabo una estrategia de
obtencién de las concentraciones adecuadas de Xantato Etilico de Potasio
(colector) y Dicromato de Potaslo (depresor), lo cual serd de gran utilidad a nivel
industrial, ya que al lplichru los intervalos de concentracién de cada uno de los
reactivos aqui estudiados, se podré observar muy probabiemente un incremento en
la eficiencia del proceso asi como |a reduccion en los costos de operacion.

Para tener este conocimiento se ulilizé esta técnica, en donde
se determinaron log parémetros de e’ y ¢” de |a galena, la cuai se encuentra
afectada por las distintas concentraciones de reactivos - colecfpr,y depresor -; las
concentraciones que se utilizaron son para el XEK de 1X10°M, 5X10°M, 1X10°M,
6X10°M y 1X10* M., y para el K,Cr,O; se utilizan 1X10°M, 5X10™M, 1X10™M,
5X10My 1X10° M.



En este estudio se determino que para poder analizar mejor
los fendmenos dieléctricos ocurrentes en el sistema, era necesario concentrarnos
en los estudios obtenidos en la frecuencia de 100 MHz, debido que en eslta
frecuencia se tienen las menores pérdidas de dielectricidad, y se encuentra una
estabilidad en las constantes dieléctricas.

En lo que respecta a las tendencias de los resultados
obtenidos, se tiene que en el sistema PbS - Buffer el valor de fa constante
dieléctrica a dicha frecuencia (100 MHz) es de 417.4; por otro lado, la tendencia que
presenta el sistema PbS - XEK, es que a concentraciones muy diluidas de XEK se
obtienen los valores maximos de constante dieléctrica (1X10'M), y a medida que se
va incrementando la concentracion del colector, se observa un decremento én los
valores de fas constantes, flegando a un punto (concentracion dptima de colector)
en donde ya no se tiene variacion significaliva en la constante dielactrica al
aumentar la concentracion de colector. En los resultados de este trabajo se
encuentra que el intervalo de concentracion adecuado para flotar galena a un
pH=9.1 es de 1X10°M - 1X10™M de XEK (e'= 326.01 y e'= 390.9 respectivamente).

En lo que respecta a el sistema PbS - K,Cr.O; se tiene el
efecto contrario al comportamiento antes mencionado, es decir, a concentraciones
eievadas de Dicromato de Potasio (1X10°M) la constante dieléctrica presenta su
valor méximo, y a medida que la concentracion de depresor disminuye, ia constante
dieléctrica de igual manera disminuye. En los resultados de este trabajo se estima
que la concentracién minima para deprimir a la dalena a un pH=9.1 es 1X10M. en
donde se obtiene una constante dieléctrica de 425.2,



INTRODUCCION

La fiolacion es una técnica de concentracion dentro del
procesamiento de minerales; siendo ésta muy utilizada en la primera etapa de la
mayoria de los procesos de concentracion de minerales sulfurados. La flotacion es
un proceso selectivo que se utiliza para llevar a cabo separaciones especificas de
Minerales complejos tales como plomo - zinc, cobre - zinc, etc. Inicialmente se
desarrollé para tratar los sulfuros de cobre, plomo y zinc, actuaimente también se
procesan los minerales oxidados y los no metalicos, como es el carbon fino.

El método de flotacion por espuma congiste en trabajar una
suspension acuosa llamada pulpa, constiluida por agua + mineral molido, en donde
este debe de tener un tamafio promedio de 10 - 100 micrones (dependiendo de su
tamafio de liberacion). Con la ayuda de un tensoactivo llamado colector, se
modifican las caracteristicas superficiales de las particulas metalicas, otorgandoles
propiedades hidrofébicas y aerofilicas, es decir, que repelen el agua, 0 en otras
palabras, tienen mayor afinidad por el aire que por el agua.

Después del tratamiento con reactivos, las dfferencias en las
propledades superficiales de los minerales sulfurados que contiene la pulpa de
flotacion son aparentes y para que pueda existir flotacion, es necesario inyectar aire
a la pulpa, con el objeto de que las burbujas de aire se adhieran a las particulas de
mineral y de esta manera sean elevadas hasta la superficle, formando asi, una
aspuma concentrada en sulfuro metalico; y dejando en e| fondo de la celda a los
minerales ajenos a nuestro interés.

México se encuentra en el quinto lugar en la produccidn
mundial en lo que respecta a plomo, posicion que nos sita dentro de los principales
productores de este metal a nivel mundial. Sin embargo, en México se procesa tal
cantidad de mineral (generalmente por flotacion), practicaments de manera
empirica, es decir, no existe un control real en la adicion de readivos, lo que
provoca un incremento en los costos de operacion. Es por eso el interés que tienen
estas industrias para poder optitnizar su proceso y lograr con esto leyes mds altas,
repercutiendo esto indidablemente en las utilidades de la empresa.



Tal situacion es un problema a resolver, por ende se han
estado desarrollando estudios a nivel mundial, para poder controlar el proceso,
analizando las interacciones presentes entre el mineral y el reactivo adicionado.

En varios de los estudios antes mencionados se trata de
explicar lo que ocurre en la interfase mineral - solucidén; se han llevado a cabo
interesantes investigaciones acerca de ia cinética de flotacion mediante el analisis
de los potenciales que presenta; también se han realizado estudios acerca del
potencial zeta, para poder conocer mas acerca de las interacciones que se
presentan entre el mineral y el reactivo colector, es decir, para determinar si es una
adsorcion quimica (quimiadsorcion) o una adsorcion fisica (fisiadsorcion), también
con la interpretacion corracta de estos potenciales también llamados
electrocindticos, se ha podido determinar cual es el valor mas adecuado para poder
flotar de manera mas eficiente un mineral.

En particular, para el sistema PbS - XEK se han llevado a cabo estudios de
identificacion de las especies responsables de la flotacién, sin embargo, las
técnicas utilizadas no han sido lo mas apropiado para su Identificacion, ya que las
especies al ser analizadas, sufren transformaciones al momento de ser preparadas.

Es por esto que surge la necesidad de estudiar mas acerca de este sistema, por lo
que se hace uso de una técnica novedosa, la cual es no destructiva, y es factible
obtener informacion in situ de los fenémenos quimico - superficiales que ocurren en
la Interfase mineral - solucién que son concentrados via flotacion por espuma.

Es importante sefalar que esta técnica no solo se utiliza para el estudio de
minerales, sino que es posible estudiar a cualquier dieléctrico, como pueden ser
otras suspensiones o recubrimientos, como por ejemplo, pinturas.



OBJETIVOS

Difundir la técnica de impedancia a altas frecuencias a nivel licenciatura,
presentandala como una herramienta poderosa para el estudio de interfases

mineral - solucion.

Describir la metodologia de esta técnica, para el estudio de minerales.

Aportar informacion importanie que ayude a comprender mejor las interacciones
que existen en el sistema PbS - XEK - K,Cr,0;, para asi, poder contribuir con
herramientas de control mas eficientes en el proceso de fiotacién industrial.

Obtener las concentraciones de reactivo colector y depresor adecuadas para i
flotar y deprimir a un mineral de galena a un pH=9.1.

Determinar el efecto de [as concentraciones de los reactivas colector y depresor
en forma aislads y como mezcia en el mineral de galena sobre la constante
dieléctrica.



CAPITULO |
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FLOTACION POR ESPUMA

PRINCIPIOS DE FLOTACION

En el procesamiento de minerales existen dos operaciones
fundamentales, principaimenie la liberacion o desprendimiento de los minerales
valiosos de los minerales de desecho o ganga y |a separacion de estos valores de
la ganga; este Uitimo proceso se le conoce como Concentracian,

La separacion de minerales valiosos de la ganga se realiza
por medio de la pulverizacion o malido lo cual implica trituracion y molienda, hasta
un tamano de particula tal que el producto sea una mezcla de particulas de mineral
y de ganga relativamente limpias. € grado cotrecto de liberacién es la clave para el
éxito en 8! procesamiento de minerales. Un proceso que sobremuele la mena es
dafiino, puesto que consume energia innecesariamente en la molienda y hace mas
dificil alcanzar una recuperacion eficiente.

Después que los minerales han sido liberados de la ganga, la
mena se somete a algun proceso de concentracion que separa los minerales en dos
o mas productos. La concentracién por lo general se logra utllizando alguna
diferencia espacifica en las propledades fisicas o quimicas entre ¢! mineral valioso y
fos minerales de la ganga en la mena.

€l procesamiento de minerales esta relacionado
principalmente con los métodos fisicos de separacion, los cuales pdedon ser;

A) Separacion que depende de las dfferenciaa en la gravedad especifica™. Utifiza el
movimiento diferencial de ios minerales debido a Jos efectos de masa, por jo generai
en corrientes hidraulicas®. Aunque el método decling en importancia con el
desarrollo del proceso de flotacion por espuma, ahora se usa cada vez mis debido
a las técnicas mejoradas y a su relativa simplicidad comparado con otros métados.
También tiene la ventaja de producir menos contaminacion ambiental.



B) Separacion que depende de las propiedades magnéticas. Los separadores
magnéticos de baja intensidad se usan para concentrar minerales ferro-magnéticos
tales como la magnetita (Fe,0,), mientras que los separadores de alta intensidad se
usan para separar minerales paramagnéticos de su ganga. La separacion
magnética es un proceso importante en el beneficio de menas de hierro, pero
también encuentra aplicacién en el tratamiento de minerales no-ferrosos
paramagnéticos. Se usa ampliamente para extraer wolframita [(Fe,MmWO,) vy
hematita (Fe,0;) paramagnéticas de menas de estaiio y encuentra considerable
aplicacion en el procesamiento de minerales no metélicos, tales como los que se
encuentran en los depdsitos de arena de las playas.

C) Separacidn que utiliza tas diferentes propiedades superficiales de los minerales.
La flotacién por espuma, que indudablemente es el método de concentracion mas
importante, es afectado por el grado de afinidad de los minerales por las burbujas
de aire ascendentes denlro de la pulpa agitada. Ajustando las condiciones de la
pulpa por medio de varios reactivas quimicos, es posible hacer que los minerales
valiosos desarrollen avidez por el aire (aerofilicos) y que tos minerales de la ganga
busquen el agua y rechacen el aire (aerofobicos). Esto da por resultado una
separacidn por |a transferencia de los minerales valiosos a las burbujas de aire que
forman la espuma flotante sobre la superficle de la pulpa.

Como se mencioné anteriormente el método de concentracion
mas ufilizado para los mineraies sulfurados es el proceso de flotacion, a
continuacion se mencionan los fundamentos de esta técnica:

La flotacién por espuma aprovecha las diferencias en las
propiedades fisico - quimicas de la superficie de las particulas minerales. Después
del tratamiento con reactivos, las diferencias en las propiedades superficiales de ios
minerales que contiene la pulpa de flotacidn son aparentes y para que pueda existir
la flotacion, una burbuja de aire se debe adherir a particulas minerales y elevaria
hasta la superficie del agua (como 3e muestra en la figura 1). ‘



El proceso se aplica Unicamente a particulas relativamente
finas (10 - 100 micrones)™”, ya que si son demasiado grandes, la adhesion entre la
particula y la burbuja sera menor que el peso de la particula y por to tanto la burbuja

deja caer su carga®.

9,

celda —)
pulpa— o Minerales adheridos a
%0 o |1as burbujas de aire.
oo,
o
MY

Agitadar

Figura 1. Principio de la flotacién por espuma.

En la concentracion por flotacion, el mineral normalmente es
transferido a la espuma o fraccion flotante, dejando la ganga en la pulpa o las colas,
es decir, en el fondo de la celda, Esta es la flotacion directa opuesta a la flotacion

inversa, en la cual la ganga se separa en la fraccion flotada, dejando en el fondo el

concentrado.
Las burbujas de alre solamente se adhieren a las particulas

minerales si éstas desplazan agua de la superficie mineral, lo cual Gnicamente

sucede si el mineral repele al agua o es hidrofébico.
Una vez que las burbujas de aire alcanzan la superficie,

unicamenie pueden continuar sosteniendo la particula mineral -si forman una

espuma estable; de otro modo revientan y cae la particula mineral.



Para alcanzar estas condiciones, es necesario ufilizar
algunos reactivos quimicos conocidos como reactivos de flotacion. La actividad de
una superficie mineral en relacion a los reactivos de flotacion en el agua depende

de las fuerzas que operan sobre esa superficie.
En (a figura 2 se muestran las fuerzas que lienden a separar

una particula y una burbuja®®.

7”3

agua /
aire
% 8 Top

gblido

Figura 2. Angulo de contacto entre burbujas y particula en un medio acuoso.

Las fuerzas de tenslon conducen al desarrollo de un éngulo
entre la superficie mineral y la superficle de Ia burbuja. En el equilibrio,

7:/«1 =V stw +7wla cosé (1'1)
donde: ¥ ., 7w Y 7w, 50N 188 energias de superficie entre las fases sblido - aire;
sdlido-agua y agua-aire respectivamente y 8 es el dngulo de contacto entre la

superficie mineral y la burbuja,



La fuerza necesaria para romper la interfase particuta-burbuja
se denomina trabajo de adhesion,W_, y es igual al trabajo necesario para separar

la interfase sélido-aire y produce las interfases separadas aire-agua y solido-agua,
es decir,
W =V aw Y (12)

Al combinar con la ecuacion (1.1), se tiene
W ., =7 un(l-cost) (1.3)

Mientras mayor sea el angulo de contacto™ mas grande sera
el trabajo de adhesion entre ia particula y la burbuja; ademas el sistema es mas
alastico ante las fuerzas de rompimiento.

Por lo tantc, la flotabilidad de un mineral aumenta con el
angulo de contacto y se dice que los minerales. con alto dngulo de contacto son
aerofilicos, es decir, que tienen mayor afinidad por el aire que por el agua. La mayor
parte de los minerales en estado natural no son repelentes al agua y por tanto es
necesario adicionar los reactivos de flotacion a la pulpa. Los reactivos mas
importantes son los colectores, los cuales son adsorbidos (de manera fisica
mediante las atracciones electrostéticas o de manera quimica mediante una
reaccién) sobre la superficie de los minerales convirtiéndolos en hidrofébicos
(aerofilicos), facilitando su adhesion a la burbuja. Los depresores los cuales tienen
fa funcién de darles a las particulas de mineral la propledad de ser hidrofilico,
provocando de esta forma que estas particulas se hundan en el fondo de la celda.
Los espumantes ayudan a mantener una espuma fo suficientemente estable para
evitar que las burbujas cargadas con mineral se revienten y. dejen caerkel

- concentrado.

_Los reguladores se usan para controlar el pro(‘.eso de
flotacién, activando o deprimiendo la adherencia de las particulas minerales a ias
burbujas de aire y también se utilizan para controlar ol pH del sistema.



COLECTORES.

Todos los minerales se clasifican en tipos no polares o
polares segun sus caracteristicas superficiales. Las superficies de los minerales no
polares se caracterizan por enlaces moleculares relativamente débiles. Los
minerales estan compuestos de moléculas covalentes que se mantienen juntas por
las fuerzas de Van der Waals, las superficies no polares no se unen facilmente a los
dipolos de agua y en consecuencia son hidrofdbicas. Los minerales de este tipo,
como el grafito, azufre, molibdenita, diamante, carbén y talco tienen alta flotabilidad
natural con angulos de contacto entre 60° y 90°¥, Las superficies polares
reaccionan fuertemente con las moléculas de agua y estos minerales son
naturalmente hidrofilicos,

Para flotar los minerales se jes debe otorgar cierto grado de
hidrofobicidad. Para lograrlo se le agregan surfactantes a la pulpa, los que se
conocen como colectores y el tismpo concedido para la adsorcion durante la
agitacidn se conoce como tienipo de acondicionamiento.

Los coisctores son compuestos organicos que convierten a
ios minerales seleccionados en repelentes al agua por la adsorcion de moléculas o
lones sabre la superficie mineral, reduciendo |a estabilidad de la capa hidratada que
separa la superficie mineral de la burbuja de aire, hasta un nive! tal que ia adhesion
de la particula a fa burbuja puede hacerse por contacto. La mayoria de los
colectores son dcidos débiles, bases & sus sales son heteropolares y pueden
considerarse que tienen dos “extremos’ funcionales, uno ionico, que puede ser
adsorbido en la superficie mineral ya sea por reaccién quimica con los lones de las
superficle mineral (quimiadsorcidn) o pur atraccion electrostatica a la superficie
mineral (adsorcion fisica) y el otro, una cadena o grupo organico , qub proporciona
la superficie hidrofébica al mineral®. L

En general los colectores se usan en pequeiias cantidades,
s6lo las necesarias para formar una capa menomolecular sobre la superficie de la
particula, ya que al aumentar la conceniracion, apané del costo que esto implica,
tienden a flotar oiros minerales, reduciendo {a selectividad,



DEPRESORES.

La depresion se usa para incrementar la selectividad de la
flotacion volviendo hidrofilicos (avidos de agua) a ciertos minerales y evitando asi
su flotacion. La flotacion se lleva a cabo generaimente en un medio alcalino ya que
la mayor parte de los colectores bajo esas condiciones son estables y la corrosion
de las celdas, tuberia, elc., es minimizada. El control de pH es extremadamente
impartante, especialmente en ia flotacion selectiva y la alcalinidad se controla por la
adicion de cal, hidréxido de sodio, carbonato de sodio y acido sulfirico””,

La cal debido @ su bajo costo, tiene una gran apiicacién para
regular la alcalinidad de [a pulpa y se emplea en forma de lechada de cal, 0 sea una
suspension de particuias de hidroxido de calcio en una solucion acuosa saturada.
La cal evita los efectos adversos de las sales solubles sobre la flotacion,
precipitandolas como hidroxidos metalicos. También se usa como depresor de la
pirita y arsenopirita.

El ion hidroxilo y el fon calcio participan en ei efecto depresivo de la cal sobre la
pirita para la formacién de peliculas mezcladas de Fe(OH), FeO(OH), CaSO, y
CaCO; sobre la superficie, reduciendo |a adsorcion del xantato, la cual no tiéne
efecto depresor en los minerales de cobre, pero deprime |a gaiena en cierto grado.

Por consiguiente, en la flotacion de la galena, el control de
pH frecuentemente se modifica por el uso de ceniza de sosa (Na;CO;), deprimiendo
la pirita y la esfalerita por el cianuro. El dicromato de potasio (K.Cr.0;) se usa para
deprimir la galena en las separaciones plomo-cobre, la accion depresiva se debe a
ia reaccion quimica entre la superficie de la galena y los aniones Cr0,?, los cuales
producen cforﬁato de plomo insoluble que aumenta la mojabilidad y evita la
flotacién. '



ESPUMANTES.

Cuando fas superficies minerales se vuelven hidrofébicas por
el uso del colector, la estabilidad de la adhesidn de la burbuja, depende en gran
parte de la eficiencia de} espumante. El comportamiento ideal del espumante ocurre
fotalmente en la fase fiquida y no influye sobre e! estado de la superficie del mineral.
Sin embargo, en la practica hay una interaccion enire el espumante, el mineral y
otros reactivos y la seleccion de un espumante apropiado para una mena en
particular solamente se puede hacer después de un amplio trabajo de prueba.

En la flotacion de mineral sulfurado es practica comin
emplear al menos dos espumantes y mas de un colecior. Los espumantes en
muchos aspectos son similares quimicamente a los colectores iénicos y en realidad
muchos de las colectores, como los oleatos, son espumantes poderosos para
usarlos como espumantes eficientes, ya que la aspuma que producen es demasiado
esfable para permitir el transporte eficiente hacia otro procesamiento. El aumento de
espuma sobre ja supefficie de los espesadores y el espumado excesivo en las
celdas de flotacion, son probiemas que se presentan en muchas plantas del
procesamiento de minerales. Un buen espumante debe tener un poder colector
despreciable y también producir una espuma que sea sdlo bastante estable para
facilitar la transferencia de mineral fiotado desde Ia superficie de la celda hasta el

canal colector.
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SISTEMA GALENA - XANTATO - OXIGENO EN LAS CONDICIONES DE
FLOTACION.

Sobre este tema existe una gran variedad de teorias
propuestas por varios investigadores, a continuacién se mencionan a grandes
rasgos algunas de ellas;

Gaudin''" estudio ia relacion que existe entre Ia fiotabilidad
y laformacién de la pelicula causada por el colector, encontrando evidencia de que
las recuperaciones significativas en la flotacion del mineral se obtienen cuando las
peliculas formadas eran menores a la monocapa, cuando el recubrimiento es
solamente dei 5 al 15% de la misma‘'?.

A partir de sus estudios con relacién al angulo de contacto
entre la superficie de la galena y la solucion, observé que la adsorcion del coiector
no es inmediata; un dngulo de contacto estable aparece varios minutos después de
la interaccién con el mineral. Posteriormente en otra de sus Investigaciones propone
que el xantato se oxida en la solucion, formando una molécula neutra llamada
dixantégena"'”. ‘

Por otro lado, se encontré que ei potencial de reposo de un
electrodo de galena, se desplazaba a valores mas negativos (catddicos) cuando se
agregaba xantato a la solucién. Cuando la galena era lavada con un disolvente
organico, después de haber sido tratada con este reactivo, se detectaba ia
presencia de xantato de plomo en los lavadoe.

El mecanlsmo de reaccién propuesto por Leja y
colaboradores™®, consiste en la formacion del dixantégeno, tomando en
consideracion la necesidad de la presencia de oxigeno, concluysndo que el xantato
se oxida a dixantgeno en la soiucién. Dnbués se disocia al ser adsorbido sobre la
superficie de la galena, y reacciona con el PbS para formar el xantato de plomo.
Posteriormente se demostré que la reaccion del xantato con la galena no dependia
de la formacidn del dixantdgeno en la solucién.
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" propone un  modelo

Posteriormente  Finkelstain
slectroquimico, el cual consiste en un mecanismo de dos etapas:
1.- La primera etapa consiste en el proceso anodico, fa
quimiadsorcion del xantato con fa formacion subgecuente del xantato de piomo:
PbS + 2X > PbXz +S + 2¢ (1.4)
donde X' es el ion xantato y PbX, es el xantato de plomo.
2.- La segunda etapa consiste en el proceso catddico, el cual

trata de la reduccién del oxigeno:
02+ 2H,0 + 4o’ > 40H (medio aicalino). (1.5)
Esta tecria slectroquimica difiere con respecto a la propuesta
de Leja, en el hecho de que la oxidacion del xantato no ocurre en &l seno de la

solucién, sino en a superficie del sélido.

Yarar™'” on sus estudios de potencial zeta sobre esté
sistema observd que el potencial zeta negativo de !a galena se incrementa con la
concentracion de xantato. A valores de pH=9.2 existid una concentracion critica de
xantato (1X10°M) hasta la cual el potencial zeta de la galena se incremento
gradualmente y posteriorments se elevé en forma répida.

Por oiro lado; estudios realizados por Huerta™®, muestran el
madelo electroquimico para la reaccién catédica del oxigeno y la reaccion anddica
de! xantato sobre un mineral de galena (representado en la figura 3).
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Figura 3. Modelo electroquimico propuesto por Antonio Huerta, para la
reduccién del oxigeno y la oxidacion del xantato sobre un mineral del galena,

En este modelo se proponen las siguientes reacclones que

ocurren en el sistema xantato - oxigeno - galena en un proceso de flotacion:

Para la reaccion anddica:

PbS +2X° > PbX; +S +2e (1.6)
Para la reaccion catodica :
1120, +H20 + 2¢ > 20H (1.7)

Y sumando las dos reacciones anteriores se obtiene [a reaccién global :

PbS +2X" + 1120, > PbX; + S + 20H° (1.8)




Huerta"® también encontro que a mayor concentracion de
xantato adicionado, mayor fue el desplazamiento del potencial de reposo hacia
valores mas negativos. Esto nos lo muestra en su trabajo-de tesis de maestria en
donde observd que antes de adicionar el xantato etilico de potasio, el potencial de
reposo de la galena tomd valores entre -85 y -100 mV vs, SCE., 159 y 144.5 mV vs.
NHE respectivamente, pera al adicionar el reactiva calector al sistema; sl potencial
de reposo se desplazaba en valores promedio de 80, 40 y 20 mV mas negativos,
para las concentraciones correspondientes de 1X10% 1X10° y 1X10M de xantato
elilico de potasio. Dice también que una de las razones principales que se puede
adjudicar a este comportamiento es la generacion de carga eléctrica superficial de
la galena, & través de los ionas detarminantes de potencial mediante la interaccion
quimica especifica entre la superficie de la galena y el colector denominada

quimiadsorcion.
Estos iones de los colectores forman sales insolubles de

colector-nietal, las cuales son capaces de establecer dicha carga, este es el caso
entre la galena y Ia quimiadsorcién del xantsto donde se forma el etil-xantato de
plomo y dixantégeno, proponiéndose la oxidacion del sistema xantato-galena.

Este tipo de compuestos fue obtenido por Woods™? en una
experimentacién de tipo electroquimico. La manifestacion del desplazamiento del
potencial de reposo, al agregar xantato en un sistema electroquimico, fue observada
también por Tolun™ en donde el potenciai de reposc iniciai de una galena con valor
de -280 mV vs. SCE se elevabs a valores mayores de -310 mV, ain a
concentracionss de xantato de 1X10°M.



SISTEMA GALENA - DICROMATO DE POTASIO EN LAS CONDICIONES DE
FLOTACION.

Como se menciond anteriormente los depresores impiden la
adsorcion de un colector sobre la superficie de las particulas de mineral, lo cual
impide la flotacion. El dicromato de potasio al reaccionar con las particulas de PbS,
producen el cromato de plomo, teniendo este muy poca solubilidad. La reaccion
ocurrente en este sistema es™” ¢

2PbS +Cr07% + H,0

> 2PhCrO, + 25 + 2H' +4e’ (1.9)

Por otro lado, Taggart® observd multicapas de cromato de
plomo sobre la galena, después del contacto con la solucion de cromato. En los
estudios realizados por Bougdanov se ha encontrado que la adsorcién de xantato
no disminuye cuando se forma el cromato de plomo sobre la wpérﬂcie. La
depresion™ s atribiida a la fuerte hidratacion del cromato adsorbido sobre Ja
supefficie por lo que la hidrofobicidad de la capa de colecior es vencida.

Tolun™ observé que no existia contacto de burbujes cuando
el xantato (1X10°°M) fue afadido a la solucién asreada (1X10™M de K,Cr:0;). Este
comportamiento se explica seguin las observaciones de Taggart, el cual indica que
ol potencial de |a galena cae de -0.012 a -0.110 V, mostrando Ia accién reductora
del xantato (1X10° M), llevando a la formacion de una pequefia cantidad de
dixantégenc e hidroxido de cromo (IlI).

No es esperada la completa transformacion de xantato a
dixantégeno, a causa de la beja concentracién del ion cromo (1X10°M). Se
eslablece por consiguiente un equilibrio en |a parte del sistema ﬁlhnl‘ - xantato -
oxigeno entre las especies redox (X' ion xantato, X ion dixantégeno, Cr(OH); y
(Cr0.)).

El dixambnnno producido en el proceso seguramente no se
adheriré a esta superficie de acuerdo al estudio de Tolun.



Otros depresores son los iones hidroxido. La galena se
deprime a valores ds pH alrededor de 11; lo anterior se debe a la formacion y
estabilidad de las especies de plomo, plumbita (Pb(OH);), sobre la superficie
relativa de xantato de plomo

.El esquema de la hidrolisis del ion plomo es:

Pb" + H,0 > PhOH' +H' (1.10)
PbOH’ + H,0 > Pb(OH); + H' (1.11)
Pb(OH); + H.0 > Pb(OH); +H* (1.12)

El sulfuro de plomo es un compuesto altamente insoluble asi
que adiciones de sulfato de sodio daran como resultado la formacion del sulfato de
plomo mejor que la del xantato de plomo si las dos especies en solucidn acuosa se
oresentan al mismo tiempo. Por lo tanto, es posible deprimir a la galena mediante el
uso de sulfuros.

Si el xantato llega a ser adsorbido se presentara una reaccion
del siguiente tipo:

PbX, +S > PbS + 2X (1.13)
Con respecto a la deprasion de la galena en presencia de

cianuro de sodio, los iones cianuro no complejan el i6n plomo a concentracion
moderada. Como resultado de que la concentraclén de cianuro no tiene efecto
sobre el contaclo de las burbujas sobre la galena, la depresion se debe ala
presencia del ion hidrogeno y nc a la de los iones cianuro. Diferentes tipos de
reactivos de flotacién y modificadores cambian el potenclal de reposo de la galenay
esto ha sido considerado para oxidar o reducir el mineral. Asi, el XEK disminuye el
potencial de la galena. El iire o el oxigeno no fue excluido de estos émerimentos.
El K:CrQ, elevo el potencial de la galena, tenléndose una reduccion con Na,$ +
FeSO., ambos en el punto donde el-contacto de la burbuja se pierde.
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TEORIA DE LA IMPEDANCIA A ALTAS FRECUENCIAS

CORRIENTE ALTERNA.
Las lineas de energia eléctrica, que transportan la electricidad

a los hogares y a las industrias, proporcionan corriente alterna (ca) y voltaje de ca.

Muchos dispositivos electrénicos operan por medio de corrientes alternas.
E! voltaje (y la corriente) proporcionados por la compaiiia de

alectricidad son de forma senoidal. En la figura 4 se muestra una curva muy comin
de voltaje contra tiempo. Como puede verse, la amplitud de la curva seno es v,, su
frecuencia de oscilacion es f, y su periodo es 14, en donde f esta en Hertz?".,

L - < —

F‘“ -

-

Figura 4. Onda senoldal de voltaje
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En la figura anterior se muasira la onda senoidal de voltaje. La ecuacion que
representa esta curva es:

v=| sen(wt +¢@) (1.14)
donde: V, es la amplitud de la onda de! voltaje, » es la frecuencia angular en
radianes por segundo, t es e} tiempo en segundos, 4 es e! angulo de fase®’
De forma analoga, !a ecuacion que representa a la onda senoidal de corriente es:

i=1[ sen(wt +¢@) (1.15)
El dngulo de fase (¢), representa la posicion relativa de una onda con respecto a
otra cuando ambas tienen la misma frecuencia.

Se dice que dos ondas de la misma frecuencia estan en fase,
cuando ambas cruzan la horizontal al mismo tiempo. Es decir, el angulo de fase es
el pardmetro que se utiliza para considerar que tan desfasadas se encuentran dos
curvas, Existe un angulo de fase entre e/ voltaje aplicado y la corriente resultante,
cuando ésta se adelanta o se atrasa con respecto al anterior (como se muestra en la

figura 5).
/7@ \
Y/

Figura &5, Desfase de dos ondas senoldales.

Como podemos cbservar en la figura anterior, la onda de voltaje y la onda de
corriente tienen la misma frecuencia, pero tisnen diferente amplitud y fase.

Es importante sefalar que las exprasiones matematicas que representan las ondas
senoidales, se refieren a corrientes y voltajes instanténeos en funcion del tiempo.
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IMPEDANCIA,

Es el término utiizado para reiacionar el voltaje y la corriente
en un circuito eléctrico perturbado con corriente aiterna, es decir, |a impedancia es
una forma generalizada del concepto de resistencia usado en circuitos de corriente
continua.

Si hacemos una analogia con la ley de Ohm, |a impedancia se
define como {a diferencial de voitaje con respecto a [a diferencial de corriente, se
representa con la letra Z y se mide en Ohms (Q).

1Z)= %— (1.16)

La impedancia® es un nimero complejo, que no varia con
respecto al tiempo. Cuando se estd analizando los valores de impedancia de un
sistema dado, a cada valor de frecuencia corresponde un anguio de fase y un valor
absoluto de la impedancia (es fa magnitud det vector impedancia), con los cuales se
determina el vector de impedancia en coordenadas polares. En el plano complejo se
representa de la forma: Z=Z'+jZ" (coordenadas cartesianas), conociendo las

expresionesde Z'y 2":
Z'=|Zlcosg  (components real) (@)
Z"=|Z|senp  (componente imaginaria) {b)
2= Jiz'y +z'y (c)

b= m-'(%) @) (1.17)
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Figura 8. Representacién del vector de impedancia en el plano complejo.

Como ya se menciond, |a impedancia es un vector, el cual
tiene como componentes una parte real (Z') y una parte imaginaria (Z"); a la parte
real se le denomina Resistencia, se representa con la letra R, y a ia parte imaginaria
se le llama Reactancia y se expresa con la letra X. Entonces, redefiniendo la
impedancia la expresamos asi:

Z=R+X (1.18)
Si queremos definir a la resistencia y a ia reactancis, tendremos que decir que, la
Resistencia es la oposicion que tiene el sistema al paso de un voltsje. Y la
reactancis produce un dngulo de fase entre el voltaje splicado y la corriente
resultante. E| elemento que da lugar a una reactancia negativa en un circuito es el
capacitor, y el elemento que genera una reactancia positiva en un circuito ‘es el
inductor. - '
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A continuacién trataremos a los elementos Resistencia - Capacitor e Inductor™"

considerados por separado:
1.- CIRCUITO RESISTIVO:
En la figura 7 se muestra un circuito que sblo consta de un

elemento resistivo, sobre la cual actia un potencial expresado por fa siguiente

axpresion;
v =V, senwt (1.19)
De la ecuacién anterior y con la definicion de la resistencia, se obtiene:
Vr =V senet (1.19)
v = IR (1.20)
De donde 38! igualamos y despejamos Iz, obtenemos:
iy =(%):enw¢ (1.21)

La comparacion de las ecuaciones 1,19 y 1.21 demuestra que las cantidades v e ir,
las cuales varian con el tiempo, estén en fase, es declr, alcanzan sus valores
méximos al mismo tiempo. También tienen ia misma frecuencia angular «, lo cual
era de esperarse a partir de la ccuacién 1.15.

@

v=Vosenwi

Figura 7. Circuito resistivo de una sola malla que contiene un gonondor de ca.
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2.- CIRCUITO CAPACITIVO
La figura 8 muestra un circuito que sélo contiene un

elemento capacitivo, sobre el cual actia un potencial alternante def tipo establecide
en la expresion 1.19. Partiendo de la expresion 1.19 y de la definicion de la
capacitancia, se puede escribir:

ve =V, sen ot (1.19)

v. = q/C (1.20)
De estas relaciones se obtiene

q=V,C sen ot (1.21)
0

= ( %(:l) =aC¥, cosat (1.22)

L.a comparacion de las ecuaciones 1.19 y 1.21 demuestra
que las cantidades v. e i;, [as cuales varian con ef tiempo, estan fuera de fase por un
cuarto de ciclo. v se reirasa respecio de i, es declr, conforme Iranscurre el tiempo,
v. liega & un maximo después de que lo ha hecho I, en una cantidad que
corresponds a un cuarto de ciclo (= 90°%).

v
t L {
! {
] 1
|
c

v=Vosenwt

Figura 8. Circuita capacitivo de una sola malls, el cual contiene un generador
de ca.
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Por razones de simetria en la notacion, a ecuacion se escribe coma:

i =(1\%-]cosmt (1.23)
en la que se debe cumplir que:
I
X =— 24
CaC (.24)

A la cantidad X. sa le llama reactancia capacitiva, y su unidad es el ohm.

3.- CIRCUITO INDUCTIVO.
En la figura 9 se muestra un circuito que sélo contiene un

elemento inductivo, sobre el cual actGa un potencial alternante del tipo representado

en la scuacion 1.19.
De la ecuacion 1.19 y de la definicion de la inductancia, se abtiene:

v =V, sen wt {1.19)
di
v, = L(}'IT) {1.25)
A partir de estas relaciones se ve que:
di =(%);enmldt (1.26)
6
i= jdi = -—(—Ei—)coswr 1.27)

27



S

v =V, senwt

Figura 9. Circulto inductivo de una sola malla que contlene un generador de
ca.

La comparacion de las ecuaciones 1.19 y 1.27 demuestra que las cantidades v e i,,
las cuales varian con el tiempo, estdn fuera de fase en un cuarto de ciclo (=90°%); v,
llega a su valor maximo un cuarto de ciclo antes que ..

Nuevamente por razones de notacion, la ecuacion 1.27 puede escribirse como:
y
I = —(-fl—]coswl (1.28)
en la que se debe cumplir que:
X = ol (1.29)
A la cantidad X, se le lama reactancia inductiva, |a cual tiene como unidad el ohm.
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CAPACITANCIA Y PROPIEDADES DE LOS DIELECTRICOS.

CAPACITORES

Dos conductores cualesquiera separados por un aislador se
dice que forman un capacitor™. En la mayoria de los casos practicos, los
conductores suelen tener cargas de igual magnitud y signo opuesto, de modo que la
carga neta del capacitor en conjunto es nula. Entonces el campo eléctrico en la
region comprendida entre los conductores es proporcional a la magnitud de esta
carga, y por tanto la diferencia de potencial V entre los conductores es también
proporcional a la magnitud de la carga Q de uno cualquiera de los conductores y la
diferencia de potencial V entre ellos:

c=79, (1.30)

La unidad de capacitancia en el Sl, que se obtiene de la
ecuacion anterior (1.30), es el coulomb/volt. Sin embargo, se utiliza un nombre
especial para representarla: el faradio (slendo su simbolo F). Se le ha dado este
nombre en honor a Michael Faraday quien desarrolld, entre ofros, el concepto de
capacitancia. Entonces:

C
F=1= 1.31
< | (1.31)

En la practica se utilizan los siguientes submultiplos del
farad, que son mas convenientes: el microfaradio (14F = 10° F) y el picofaradio
(1 pF = 10" F). ‘

La capacitancla de un sistema dado de condudores
depende de dos factores importantes™; '

1.- La disposicion geométrica de los conductores, que incluye el tamafio, la forma y
el espaciamiento de las placas, al igual que sus relaciones geometricas.

2.- Las propiedades dei medio en que estén dichos conductores (aire, vacio,
material aislante o dieléctrico, etc.).
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CAPACITOR DE PLACAS PARALELAS.
Ef tipo de capacitor mas frecuente consiste en principio en
dos placas paralelas y separadas por una distancia que es pequeiia comparada can

las dimensiones lineales de las placas, ver figura 10.

v '
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Figura 10, Capacitor de placas paralelas.

Caoma se muestra en la figura anterior, practicamente tado el
: campao de este capacitor esta situado en fa region comprendida entre las placas, Hay
| una ligera dispersion del campo en su frontera exierlor (curvatura hacla fuera de las
lineas de campo cerca de los bordes), pero si las placas estan suficientemente
praximas, puede despreciarse, El campo entre las placas es entances uniforme y las
cargas sobre ellas estan uniformemente distribuidas scbre sus supe;ficies opuestas.
Esta disposicion se conoce como capacitor de placas paralelas. '
Ahara si consideramos que las placas estn en el vacio. Se
ha demostrado que la magnitud del campo eléctrico entre un par de ldminas

; paralelas muy proximas es;
E= ;Z - ;9; (1.32)
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donde o es el valor de la densidad superficial de carga en cada placa, A el area de
cada una de ellas y Q la magnitud de |a carga total de cada pléca.

Como el campo eléctrico (gradiente de potencial) es
uniforme, |a diferencia de potencial entre las placas es:

V¢=Ed=£~%{. (1.33)

donde d es la separacion entre las placas. Por consiguiente, la capacitancia de un

capacitor de placas paralelas en el vacio es:

2., 4
C-;:‘—Eod (1.34)

Como ¢, (= 8.854187818X10™" CYN*m?), A y d son constanles para un capagcitor
dado, la capacitancia es una constante independiente de la carga de! capacitor, y es
directamente proporcional al drea de las placas e inversamente proporciona! a su
separacion. Si se ufilizan unidades Si, A se expresa en metros cuadrados y d en
metros. La capacitancia se expresa sntonces en Farads.

CAPACITORES EN SERIE Y EN PARALELO.

En la figura 11 se han conectado en serle dos capacitores
entre los puntos ay b, que se mantienen a una diferencla de potencial constante V...
Inicialmente ambos capacitores estén descargados. En esta conexidn, los dos
capacitores tienen siempre la misma carga Q. Podria plantearse la cuestion de que
la placa inferior de C, y la superior de C. tuvieran cargas diferentes que las otras
placas, pero en ese caso la carga neta de cada capacitor no seria nula y el campo
eléctrico resultante en el conductor de unién de los capacitores obnionlria un flujo
de corriente que circularia hasta reducir a cero la carga total de cada uno. ‘

Por consiguiente, en una conexién en serie ia magnitud de
la carga de todas las placas es la misma.
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Figura 11. a) Dos capaciiores en serie, y b) su equivalente.

En la figura anterior se tiene;

VesheZo Wsheg
- 1,1
V&V =V +/ =Q(a+z“—), (1.35)
y.ot.L
QGG

La capacitancia equivalente C de Ia combinaclon en serie se define como la de un
s6lo capacitor de carga Q igual a la de la combinacién, cuando la diferencia de

potencial V es igual. Para este capacitor, (Figura 11.b) :
\

=CV, i 1.38

0 s (1.38)
Por consiguiante, en virtud de (s ecuaciones (1.35)y (1.36),

|

—m e 4

c¢'e (.37)
iguaimente, para un nimaero cuaiquiera de capacitures en serie, -

LUV SO I _ (1.38)

. Pk IR
c¢ogc ¢ e

El reciproco de la cspacitancia equivalente es igual a la
suma de los reciprocos de las capacitancias individuales.
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Figura 12. a) Dos capacitores en paralelo, y b) su equivalente,

En {a figura 12a hay dos capacitores conectados en paralelo entre los puntos a y b.
En este caso, la diferencia de potencial V,, = V es la misma para ambos, y las
cargas Q,y Q; no son necesariamente iguales, son:

0 =CV, Q =Cl.
La carga total suministrada por la fuente fue:

Q=Q|+Qz=V(C|+Cz)» :
y ' (1.39)

%=q+q.

La capacitancia equivalenta C de una combinacién en paralelo se define como la de
un sélo capacitor (ver figura 12b), cuya carga total es igual que la del inciso. Para

oste capacitor
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lgualmente, para cualquier nimero de capacitores en paraielo;
C=C+C+Cy+.4C, (1.40)
L.a capacitancia equivalente es igual a la suma de las capacitancias individuales.

DIELECTRICOS Y CONSTANTE DIELECTRICA.

Se pueden emplear dos formas distintas para lener una
explicacion de las propiedades eléctricas de los sélidos, liquidos y gases. Se puede
tratar de describir en detalle al campo eléctrico y a las cargas dentro del material.
Por ejemplo, el campo variarda ampllamente de lugar a lugar dentro del material
conforme sé mueve desde la vecindad de un electron hacla la vecindad de un
nicleo, Describir las varlaciones del campo eléctrico, aun dentro de un Gnico atomo,
83 un problema de una gran complejidad. Cuando se consideran los campos de
muchos dtomos todos en movimiento térmico, se observa que es muy deseable
hacer simplificaciones.

Para la mayoria de las aplicaciones eléctricas, no es
necesario ni deseable tn examen tan detallado de tn material. Ciertamente el
movimiento erratico y el campo de un dnico tomo o molécula no tendrd un efecto
notable sobre las propiedades del material. Solo pueden ser de interés el
movimiento total y el comportamiento que son caracteristicos de un ndmero muy
grande de atomos y moléculas. En este trabajo se consideraran solo los efactos
promedio y Jos campos promedio a través dal materlal, Los campos muy variables y
srraticos que se encuentran entre puntos separados s6lo por uno o dos atomos, no
son de interés. Se restringe el estudio al campo promedio en regiones lo
suficientemente grandes pura que muchos atomos o moléculas estén contenidos
dentro de ellas.



%Y a5 cualquier material que no contiene un

Un dieléctrico
numero apreciable de cargas libres, es decir, cualquier no conductor o aisltante. En
teoria un aislante no tiene carga neta, aun cuando el campo eléctrico varia mucho
de punto a punie dentro de él y se tiene interés solo sobre el campo promedio en
regiones suficientemente grandes como para contener muchos atomos. Este campo
promedic es cero, ya no existe una carga neta promedio en el dieléctrico.

La mayor parte de los capacitores tienen entre sus placas un
material sofide no conductor o dielécirico. Un tipo normal de capacitor es el
constituido por tiras de chapa metalica, que forman las placas, separadas por tiras
de papel parafinado o laminas de plastico como el Mylar, que actuan de dieléclrico.
Una combinacién alternada de estos materiales y enrollada forma una unidad
compacta que puede proporcionar una capacitancia de varios microfarads en un
volumen relativamente pequeiio. _

En los capacitores electroliticos el dieléctrico es una pelicula
finisima de un oxido no conductor situada entre una placa metalica y una disolucion
conductora. Debido al pequeiio espesor def dieféclrico, capacitores ejectroliticos de
dimensiones relativamente pequefias pueden flegar a tener capacitancias enire 100
y 1000 F,

La funcién de un dieféctrico sdlido entre las placas de un
capacitor es triple.

Primero, resuelve el problema mecénico de mantener dos fdminas de metal grandes
con una separacion extremadamente pequeiia, pero sin llegar a tener contacto.
Segundo, cualquier material dieléctrico, sometido a un campo  eléctrico
suficientemente grande, experimenta una rotura dieléctrica, una ionizacién parctal,
gque permite la conduccion a través de un malerial que se supone aislador. Muchos
materiales aisladores pueden folerar campos eléctricos mas intensos sin rotura que
el aire.

Tercero, fa capacitancia de un capacitor de dimensiones dadas es mayor cuando
hay un dieléctrico entre las placas que cuando éslas estan separadas Unicamente

por el aire o el vacio.
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Faraday demostré de manera concluyente que en el caso de
cualquier configuracion geométrica, el efecto de llenar completamente el espacio
entre los conductores can un dieléctrico equivale a multiplicar la capacitancia por
una constante k, que sélo depende de la eleccian del dieléctrico.

Dicha constante es independiente de la configuracién del
capacitor, y también es practicamente independiente de ia diferencia de potencial en
el dispositivo, siempre que el campo interior no sea excesivamente grande.

La constante k recibe el nombre de canstante dieléctrica de!
aislante. En el casa del vacio tiene el valor de 1, mientras que para el aire es apenas
ligeramente mayor, 1,0006 en condiciones normales. La constante dieléctrica de!
vidrio es aproximadamente 6, en tanto que la del agua vale 81.

Las constantes dieléctricas son abtenidas con frecuencia por
medio de medidas de capacidad. Ya que como se menciond anterlormente, si una
carga Q se coloca sobre una placa de un condensador y si V es la diferencia de
potencial entre las placas, entonces, C = Q/V, Se puede considerar ahora un
capacitor de placas paralelas, midiéndolo bajo dos condiciones distintas: primero,
con vacio (o en |a practica en aire) entre las placas y después con el material que se

 investiga entre las placas.

Supbngase que en ambos casos se coloca una carga Q
sobre |as placas. La densidad de carga sobré las placas sera Q/A, en donde A es el
area de la placa. En el caso de que haya vacio entre las placas, Eserd o /¢,, que es
Q/A¢,. Con e dieléctrico entre las placas, el campo eléctrico serd 1/k mas grande.

Si la separacion entre las placas es d, la diferencia de

potencial entre las placas sera (deV = Ed)

V=2 V=-2-d
' de, T e,
para el vacio para el dieléetrico
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Entonces, ya que C = Q/V, se obtiene

A . Ag
C =-—2 Ci=k—=
d d
para ¢l vacio para el diel éctrico

Se ve que el efecto del dieléctrico ha sido el de incrementar
la capacidad del capacitor por un factor igual a la constante dieléctrica. Por tanto, si
se mide el capacitor sin ningtn dieléctrico y se encuentra que su capacidad es C,, si
se repite la medicion con un dieléctrico entre sus placas en el que se obtiene C,

entonces:

k=g (1.41)

Tabla 1. Constantes dleléctricas de varlas sustanclas a 20°.

Material k
Vadio 1
Alre 1.006
Parafina 2.1
Aceite de petrdleo 2.2
Benceno 2.29
Mica 6
Acetona 27
Alcohol metilico 38
Agua 81
Vidrio Pyrex 7070 4
Porcelana 7
Silicio, Si 1.7
Azufre, S 4
NaCl 6.12

37



e g 4t e i

CAPITULO |

METODOLOGIA DE CALCULO.
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En este capitulo se presentara la metodologia de calculo
para poder determinar la permitividad compleja de cualquier sistema.

Primeramente, es necesario saber que el equipo utilizado
Vector Impedance Meter 4193A, Hewlett Packard cuenta con un par de expresiones,
que son utilizadas para corregir las resistencias internas del equipo y proporcionar
un valor confiable de impedancia real, en base a su resistencia y su reactancia.
Estas expresiones son:

Para la parte real:

(Z,|cos8,, ~|Z,\c056,)*|Z,]*|Z,|

R= (Z,|cos8,,~|Z,|c0s6,)! +(|Z,|send, ~|Z,|send, ) ~[2cose, @0
Para la parte imaginaria:
(Z,jsend,, —|Z,Jsend,)*|z,|*|Z,| ~{zjsend 22)

A= (1Z,|cos8,, ~|Z,,|c0s8,)* +(Z,|send, -|Z,|send),)*

Cabe mencionar que estas ecuaciones son valldas siempre y cuando Z,»>>Z,.
Donde:
|Z,,,| y @, son la magnitud de la Impedancia y el dngulo de fase del sistema medido,

respectivamente.
|Z,| y 6, son la magnitud de la Impedancia y el dngulo de fase de un circuito

abierto, en este caso aire.
|Z| y 6, son la magnitud de la impedancia y el dngulo de fase de un circuito

cerrado, en este caso mercurio,
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Una vez que se tiene las componentes reales de la
impedancia, se procede a conocer la magnitud y e! angulo de fase rea! del vector

impedancia, mediante las siguientes ecuaciones:

2= (R + X} (2.3)

6 = { ";Y." 2.4
st @4

¥

En esta etapa es muy importante sedalar, que para cada
frecuencia, es necesario tomar dichos valores de Z, §,, Z, y 9,. para poder

obtener valores de impedancia reales.
En este trabajo las lecturas obtenidas de esos parametros

son los mostrados en la tabla 2.

Tabla 2. Parémetros utilizados para la calibraci6n de los valores de

impedancia.
Aire Aire Mercurlo Mercurio
Frecuencia Qo Zo (Q) as Zs (Q)
{ Mhz)
0.5 -390 65000 10.9 0.5
1 -90 33000 14,4 0.5
2 -89.8 16413 23.3 0.5
5 -89.8 6593.3 44,3 0.7
10 -89.8 3300 62 1.1
20 -89.6 1657.3 ‘ 74 2.1
30 -89.5 12441 77.6 3.06
40 -89.6 831 ‘ 81 4
50 -89.6 691.3 822 4,95
60 -89.6 65651.7 83.4 - 5,9
70 -89.6 481.56 84.1 6.9
80 -89.6 411.3 84.9 7.9
90 -89.4 368.8 86.4 8.5
100 -89.3 326.3 86 9,1
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Posteriormente, se deben calcular los valores de R, y C,

igualmente para cada frecuencia, mediante las siguientes ecuaciones:

2

R = cosd, =(Q) (2.5)
C =-S5 4 010" = (pF _
. m|Z,] 1*10°* = (pF) (2.6)

Donde:

R. o8 la resistencia resl, C, e3 la capacitancia real, |Z,| es la

magnitud de la impedancia real, @, es el dngulo de fase real, »» os la frecuencia

anguler = 2* 74 1 (Ma).

Una vez conocidas la resistencia y la capacitancia real, el
siguients paso es determinar la permitividad compleja (e = o' + j @" donde ¢ o8 a
constante dieléctrica y e" son las pérdidas de dielectricidad). Las ecuaciones que

aqui se presentan son obtenidas a partir del trabajo de Gottmann™" en 1884;

CONSTANTE DIELECTRICA.
" - { 2 2
¢'= Ca + CJ +4C,¢Kf Cl (2.7)
2CKf
PERDIDAS DE DIELECTRICIDAD.
PR S 2.8)
R,oC,(1+2¢'Kf?)

41



Donde:
C,y K son las constantes de la celda, C, esta dada en pF y K en Mhz™ ;
f = Frecuencia en Mhz? .
C. = Capacitancia del sistema.
R, = Resistencia del sistema.
w = Fracuencia angular (Hz)
Como se muestra a confinuacidn dichos conceptos son

adimensionales:
Parae’
2C,KF =2 C,(pF) * K (Mhz?) * ¥ (Mh2®) = pF
C, = pF
4C,KF C, =4 C, (pF) * K (Mhz*) * £ (Mh2®) * C, (pF) = {pF" = pF

o PEPE _ pF

&= ——-;);;—-— = .5[? = adimensional.

Parae”

Rew Co =R, () * w (Hz) * C, (pF)
(1+2e' KF) =1+ 2 ¢ * K(Mhz?) *  (Mhz?)
|

KPR 0) = adimensional.

e!l=

Como se mencioné anteriorments, C, y K san las constantes
de la celda.
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A continuacidn se presenta la forma de obtencion de dichas constantes.

Para determinar estas constantes es necesario realizar un
barrido de frecuencias desde 0.5 a 100 Mhz (frecuencias elegidas) con la celda llena
de agua bidestiada (Generaimente se elige agua para simplificar, ya que su
constante dieléctrica es conocida y vale 81 y por otro lado no tiene pérdidas de
dielectricidad).

Una vez obtenida esta informacion, se procede a generar
una tabla con la que se muestra a continuacion:

Tabia 3. Valores utilizados en la determinacién de Ca Y K.

Frecuencia)Frecuencia] am Zm ax ZX Cx
{Mhz) 2
0.5 0.25 -86.9 16630 -84.6 20656 15.41
1 1 -87.9 7900 -87.24 10383 165.3
2 4 -89 3920 -88.75 5149 15.44
5 25 -89.6 1673 -89.55 2068 15.4
10 100 -89.8 788 -89.82 1036 15.35 -
20 400 -89.7 391 -89.82 513 15.48
30 900 | -89.8 260 -89.99 an 15.99
40 1600 -89.9 192 -89.86 253 15.68
50 2500 -89.7 153.9 -89.92 202 15.68
60 3600 -89.5 126 -89.71 169.14 15.68
70 4900 -89.6 106. -89.9 142 16.92
80 6400 -89.3 81.6 -89.568 126.7 15.82
90. 8100 -89 79.1 -89.33 | 109.15 16.19
100 10000 -89 69.6 -89.39 97.53 16.31
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A partir de tos datos anteriormente obtenidos se procede a graficar la capacitancia
en funcion de la frecuencia, esta Ultima elevada al cuadrado:

Método de determinascién do Cay K.

Cxz

[ e

0 1000 2000 3000 4000 5000 8000 7000 8000 9000 10000
Fracusncia®2 iMha* 2).

Figura 13. Método de determinacion de Ca y K,
donde:
a) La ordenada al origen =80 C, ; despejando de la igualdad anterior se obtiene of
valorde C, y,
b) La pendiente = (80% * K* C, ; despejando de {a igualdad anterior se determina
ol vaior de K.
Entonces, haciendo una regresion lineal, efiminando a los valores de F = 2X10°,
30X10°, 70"10°, se obtiene:
a=15.39726211 b = 8.953414434X10° 1= 09696084509
Los cuales estin dados de la sigulents manera: Y =a+bX
a) Calculo de C,: '
Ordenada al origen =80"* C,

1539726211

a5 =C, = 01924657764

C, = 0.1024657764 pF



b) Calculo de K:
Pendiente = 80°* K * C,

8.953414434%10°
801 ©0.1924657764

= K = 7268674106410
K = 7.268674106X10° Mnz*.
Por uitimo, se caicula la conductividad eléctrica mediante a
la siguiente expresion:

og=g,'0 (2.9)

donde &, es ia constante de pﬂmmvidud‘”’ o la constante dieléctrica del vacio y vale
8.854187818X10"2 C*/N*m’ y la conductividad eléctrica estd dada en Q'm™".
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CAPITULO i

DESARROLLO EXPERIMENTAL.



A continuacion, se muestra la metodologia experimental utilizada en este trabajo.

Primeramente se realizd una caracterizacion del mineral de
llegada wtilzando las técnicas de Absorcion Atémica y Microscopia Electronica de
barrido, encontrando una pureza en el mineral de 86.5%Pb.

Posteriorments se redujo el tamaitio de particula, para que todas estuvieran en un
intervalo de tamafio de -200 a +400 mallas; esto se realiz6 utilizando un mortero y
las cribas correspondientes.

Con la idea de reproducir las condiciones presentes en un
proceso de flotacion de galena, se utilizé un pH de 9.1, el cual se generd con una
solucion buffer de dcido borico (1X10°M) - borato de sodio. Los célculos hechos
para la preparacién de soluclén bulfer son los siguisntes:

pH =pk + '°’|'|H'1AL|
donde el pk, del par écldo bérico - borato de sodio es 9.22,
Entonces, si fijamos e| valor de la concentracion del dcido bbrico (HA), en eale caso
1X10°M y de! pH (9.1), 38 puede despejar la concentracion necesaria de borato de
sodio requerida pars producir dicho pH. Haclendo los cdlculos obtenemos lo

siguiente:

pH (A) Moles . (HA) Moles A (gramos)  HA(gramos)
9.1 7.585%10° 0.01 0.5786 0.123
Para 200 mi.

Una vez que se tiene la solucion buffer y el mineral a la
granulometria establecids, e! paso siguiente fue la preparacién de soluciones con
las concentracionas de XEK o K.Cr.0; requeridas: -
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Las concentraciones de reactivos colector y depresor que

fueron utilizados son:

XEK (M) K.Cri0; (M)
1X10%™ 1X10°M
5X10°M 5X10'M
1X10°™m 1X10'™
exX10'm 5X10°M
1X10'M 1X10™

Se utilizaron estas concentraciones ya que generalmente

éstas, tienen aplicaclén a nivel industrial.
También en este trabajo hicieron algunas mediciones de
pulpas que contenian colector y depresor, dichas concentraclones se presentan a

continuacién:

Mezclas de XEK (M) + K:Cr,0; (M).
1X10°m + 1X10°M
1X10'M + 1X10'M
1X10'™ + 1X10°M

Une. vez que se tenian las soluclones preparadas, el
siguiente paso fue la preparacion de la pulpa:

Como se podré observar en el capitulo de resultados, el
conocer cual era el % de sdlidos en peso fue la mayor dificullad que present6 este
trabajo.
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Después de varias pruebas realizadas se determind que la
cantidad apropiada de sélidos en la pulpa para hacer las mediciones era el tener
una fraccién voluminica 0.4 - 0.5 en la celda, esto porque asi se favorece el
equilibrio sélido - liquido.

En este caso, la fraccion voluminica que se manejo fue de
0.4; dehido a que con esto se garantizaba el equilibrio liquido-sdlido y ademas se
aseguraba que el capacitor que se forma en la celda, tuviera totalmente saturado de
mineral la separacidn que existe entre las dos placas conductoras del capacitor.

En el caso de la galena, resulta ser que dicha fraccién
voluminica de 0.404 es equivalente a el 71.42% de sélidos en peso. Pero debido a
que esta o3 una fraccion voluminica relativamente alta, en el sentido de que
fisicamente es muy densa, al vaciar a la celda se perdia una gran cantidad de
solidos, los cuales quedaban adheridos a las paredes del tubo, Es por eso que se
decidi6 incrementar un mililiro mas de solucion a la pulpa, lo cual evidentemente
repercutia en la fraccién voluminica que bajaba a 0.369 y el % de sélidos igualmente
disminuia a 65.2, pero esto Unicamente durante el tiempo de acondicionamiento, es
decir, en el tubo de ensayo existia 7.5 g de PbS + 4 ml de solucién, la solucién era
agua mas la concentracién de reactivo correspondiente, ya sea colector, depresor o
ambos. -

Posteriorments, ya que se tenia |la pulpa en un tubo de
ensaye, se procedia a acondicionar el mineral. Aqui es muy importante que la pulpa
fusra sujeta a una agitacion vigorosa, para favorecer la interaccién entre el mineral y
ol reactivo, k

‘ Esto se logré utilizando el Ro - tap, un recipiente y una base
parafijar a los tubos.

El tiempo de acondiclonamiento para todos los tubos sin
excepcion fue de 25 minutos. »

Obtenido el acondicionamiento de la pulps en los tubos de
ensaye, el paso siguiente era vaciar la pulpa a la celda. Esto se hacia de ia siguiente
manera:
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1.- Primero se agitaba vigorosamente el tubo que contenia a la pulpa, una vez que
se observaba homogénea a la misma. Inmediatamente se vaciaba a la celda con
mucha cuidado, pero lo mas rdpido posible.

2.- A continuacion se hacian las conexiones correspondientes de la celda con el
equipo encendido,

3.- Ya que estaba la celda en el lugar adecuado de medicion, se daejaba repnsar 2
minutos a el sistema, para favorecer que se realizara perfectamente |a separacion
de fases (mineral - solucion).

4.- Al concluir ese tiempo (2 minutos), era necesario el eliminar el mililitro de
solucién sobrante, para asi poder recuperar la fraccion voluminica de sdlidos
deseada (0.404), esto se hacia por medio de una jeringa milimétrica.

5.- Una vez que ya se tenian en la ceida el 71.42 % sélidos, el cuai equivale a una
fraccién voluminica de 0.404, se tenia que dejar decantar otros 3 minutos el sistema,
para asegurar que se obtendria el equilibrio de fases en el sistema.

Al finaiizar las operaciones antes citadas, se realizaban las
mediciones a |as siguientes frecuencias; 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80,
90 y 100 Mhz.; para obtener @l angulo de fase y la magnitud de la impedancia para
cada frecusncia,

Para estudiar las interacciones ocurrentes en e! sistema PbS
- XEK - K,Cr,0; mediante |a técnica de impedancia a altas frecuencias, se utilizo el
equipo liamado Vector Impedance Meter 4193A, Hewlett Packard el cual se muilu
on la figura 14,



SISTEMA DE MEDICION DE IMPEDANCIA A ALTAS FRECUENCIAS

Celda de Medicion
1zl 0 f

HP
D ooom

0a0  eoao

00 O~

Figura 14. Equipo Medidor del vector de impedancia, Hewlett Packard.

Como se muestra en la figura anterior, este aparato nos

proporciona el angulo de fase y la magnitud del vector de impedancia para cada
frecuencia, el intervalo de frecuencias va de 0.4 a 110 Mhz, pero como ya se
menciond, los valores leidos de este equipo son susceptibles de error por lo que es
necesario corregirlos, mediante el uso de las expresiones 2.1y 2.2,
Paralelamente, se muestra la celda de medicion que esta construida de un acero
inoxidable 304 y tiene una capacidad de 5 ml., la cual tiene un papel muy importante
en la veracidad de los resultados, ya que como se expone en el capitulo 1, la
capacitancia depende de la geometria del capacitor y en este caso nuestro sistema
se comporta como un capacitor.

Una vez terminada las mediciones, es muy Importante el
limpiar perfectamente la celda, después de cada muestra, ya que si queda un poco
de mineral o solucion remanente en la celda, esto modificard muy probablemente los
resultados de pruebas posteriores. Es por esto que la celda se lavaba con agua
abundante, con papel absorbente hasta estar seguro de que no existe residuo

alguno.
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A continuacion se presenta un ejemplo con descripcion
detallada, que conjuga las ideas mostradas en los capitulos 2 y 3 ; el sistema que se
eligio para ejemplificar es el sistema PbS - Buffer a una frecuencia de 100 Mhz:
Donde :

|Z,| =3263Q
6, =-89%
z]=910
6, =860°

Experimentaimente se obtiene que :

| |= 6.45Q
-z =387°

Primeramente se dsbe conacer la magnitud real del vector de impedancia:

(3263 cos(-38.7) -|6.45 cos(~89.3)) *|645*}326.3 poifcos(86)

ik (3263 cos(~58.7) - [6.45cos(~89.3))” + (6.4 4ren(~89.3)~ 326 Jsen(-587))"

=283114335360

¥ (3263 ser(~58.7) - |6.4%sen(~89.3)) */6.45*|3 263

' (3263 cos(~38.7)~|6.49c0s(~89.3))? + (6.4%5en(~89.3) ~[326 Jsen(-SBT))’ |9 fren(8c)

=-14649007202

[2,|=y(2831143536%) + (-1 4.6490072?) = 14920079952

Una vez conocido el valor real de la impedancia, entonces se prosigue a conocer
cual es ol énguio de fase real:

9, = tan IAS00T2

~790615768
2831143536 7906157687
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Posteriormente se deben calcular los valores de R, y C,:

14.92007995!
y = e = 786285763802
" ¢os(~7906157687) 7 7
sen(-79.06157687)

C,=- +1#10' =104.733598 pF
* = 62831853077 10°%]14.92007995 4

A continuacion se deben calcular la permitividad compleja, es decir, la constante

dieléctrica y las pérdidas de dielectricidad:

El calculo de la constante dieléctrica es:

i ~01924657764 + /01924657764 +(4*0.1924657764* 7.268674106* 10~ *100° #104.733598)
b 2401924657764*7268674106*10° *100*

=4174812381

El cilculo de las pérdidas de dielectricidad es:

o 1
t  T862857638%6283185307°10° *01924657764% (1 +(2* 4174812381 +7.268674106*10° #100*))
= 6544786005 .

Por ultimo, se calcula la conductividad eléctrica:
o =8854187818*10™" *65.44786095* 6283185307 *10° = 03641028308 Q2 'm"".

Ordenando la informacion ésta se presenta de la siguiente manera:

Frecuencla] @x 2x Rx | Cx o' e" Cond.
{MHz) aléct.

100 -79.06 | 14.92 | 78.62 | 104.73 | 417.48 | 65.44 0.3641
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CAPITULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTALES.



A coptinuacidn se presentan los resuitados obtenidos,

ordenados en dos etapas; uno son los resultados que son originados para

desarroliar le técnica, aqui se podran ver tablas a distintas concentraciones y
distintos porcentajes de sélidos en peso en la ceida, hasta determinar un porcentaje
de sdlidos adecuado. Y dos, ya que se tiene el porcentaje de sélidos adecuado
entonces, se presentan los resultados producidos para conocer acerca de la
interacciones existentes en el sistama PbS - XEK - K,Cr:0;, as decir a un parcentaje
definido de solidos se tienen resultados sobre la influencia que tiene el reactivo
adicionado sobre la superficie de la galena con respecto a sus propiedades

eléctricas.

ETAPA 1

Tabis 4.

8in reactivos + 15 % 36l. PbS

SutferpH = 9.1..

Fracuencia] 0x Zx Rx Cx g' e" Conduct,
(Mhz) eléct.
0.5 -11.28 [401.02| 408.9 | 155.26 | 806.68 | 4044.2 | 0.1124
1 -11.49 | 373.4 | 381 84.96 441.4 | 2169.9 | 0.1207
2 -13.76 |350.47] 360.8 | 654.03 280.7 | 1145.6 | 0.1274
5 -22,91 1317.91| 345.1 { 38.99 202.5 478.7 | 0.1331
10 -36.73 {271.37; 338.6 { 35.07 | 182,02 | 243.5 | 0.1354
20 -54.82 1192.021 333.3 | 33.87 176.1 | 122.7 | 0.1366
30 -64.66 1141.08] 329.7 | 33.98 | 174.58 | 81.73 | 0.1364
40 -69.67 [111.06] 319.7 | 33.59 | 171.15 | 62,17 | 0.1383
50 -73.34 | 90.3 315 33.76 | 170.19 | 49.43 | 0.1374
60 -75.54 | 76.03 | 304.6 | 33.78 | 168.12 | 41,67 | 0.1387
70 -77.38 | €5.22 | 298.7 | 34.01 166.82 | 35.34 | 0.1376
80 -78.44 [ 57.13 | 285.1 | 34.11 164.63 | 31.43 | 0.13986
90 -79.52 149.91 1 2746 | 34.84 | 164,99 | 28.01 | 0.1402
100 -79.97 [ 4462 | 265.7 { 35.2 163.47 | 26,12 | 0.1453
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Tabla 8.

XEK = 1X10°°M + 15 9% s, PbS +

Buffer pH = 9.1
Frecuencia| Ox Ix Rx Cx e' 8" Conduct.
{Mhz) eléct.
0.5 -11.91 14756.26] 485.7 | 138.26 | 718.3 | 3404.7 | 0.0947
1 -12.27 | 447.8 | 458.3 | 75.62 392.3 1804 ] 0.1003
2 -14.63 [419.451 433.5 | 47.93 249 953.59 | 0.1061
5 -24.28 [(376.92] 413.6 { 34.73 | 180.39 | 399.6 | 0.1111
10 -38.75 (316.894 406.3 | 31.44 163.1 203 0.1129
20 -56.97 1216.98] 398 30.74 | 159.01 102.9 | 0.1144
30 -66.46 {169.34| 398.8 | 30.62 | 156.97 | 67.71 | 0.113
40 -71.03 {125.17] 386 30,06 | 163.44 | 61.83 | 0.1163
50 -74.58 [101.36] 381.3 | 30.27 | 163.03 | 41.08 | 0.1142
60 -76.62 | 85.36 | 366.4 | 30.21 151.04 | 34.85 | 0.1163
70 -78.42 | 73.06 | 364 30.48 | 160.34 | 29.31 | 0.1141
80 -79.38 | 64.06 | 347.6 | 30.52 | 148.34 | 26.12 | 0.1162
90 -80.29 | 65.98 | 331.9 | 31.13 | 148.74 | 23.65 | 0.1179
100 -80.73 | 49,93 | 310 31.45 147.6 21.85 | 0.1221
Tabla &.
XEK = 8X10°M + 15 % sbl. PbS +
Suffer pH = 9.1,
Frecuencia Bx Zx Rx Cx e' 8" Conduct.
{ Mhz) gléct,
0.6 -11.6 |482.26] 492.3] 132,78 | 6899 | 3359.1 | 0.0934
1 -12.16 1450.88 | 461.2 | 74.38 386.4 | 1792.7 | 0.0997
2 -14.02 | 420.35| 433.2 | 45.98 238.3 954.1 | 0.1061
5 -21.71 {378.11]1406.9 31.14 | 161.74 | 406.1 | 0.1129
10 -34,34 {328.61]397.8( 27.33 | 141,86 | 2074 | 0.1153
20 -52.06 | 240,36 390.9] 26.11 136.13 | 104.9 | 0.1167
30 -62.34 1180.411388.6] 26,04 | 134.14 69.6 | 0.1161
40 -67.71 114396 379.5| 26.67 | 130.87 §2.8 ]0.1174
50 -71.78 1116.94 | 3741 | 25.85 | 131.21 4218 | 0.1173
60 -74.14 | 9949 [ 384.1 ] 25,64 | 1208.89 | 35.45 | 0.1183
70 -76.39 | 85,27 | 362.6 ] 25N 128.73 | 29.84 1 0.1162
80 -77.55 | 74.86 | 347.4 | 26.95 | 127.29 | 26.89 | 0.1183
90 -78.58 | 65.49 | 330.8] 26.46 | 127.88 | 24,13 [ 0.1208
100 -79.29 | 58,51 [ 314.9( 26.72 | 127.11 22.18 | 0.1232 }




Tabla 7. .

XEK=1X10"M + 15%s6l, PbS

.+ buffer pH = 9.1,
Frecuencia| 0x 2x Rx Cx e' e Conduc
(Mhz) 1. eléct.
0.5 -11.05| 536.4 | 546.5 113.8 | 591.27 | 30256.9 |0.0841
1 -11.77 ] 503.16 | 513.9 64.63 | 335.27 | 1608.8 |0.0895

2 -14.15 | 471.1 | 485.8 41.3 214.5 850.8 10.0946

5 -23.27 | 426.09 | 463.8 | 29.61 | 163.32 } 366.3 |0.0991

10 -37.19] 361.78 | 454.1 26.59 | 138.03 | 181.71 | 0.101

20 -66.26 | 264.2 | 446.1 25.72 | 133.16 | 91.95 10.1023

30 -66.11 ] 187.18 | 444.8 26.7 132.43 | 60.91 [0.10'6

40 -69.98 | 148.01 | 432,56 | 26.25 | 129.29 | 464 (0.1032

50 -73.7 120 427.7 | 25.45 | 129.23 | 36.93 |0.1027

60 -76.731 101.31 | 4111 25.37 1 127.58 | 31.42 |0.1048

70 -77.84| 86.76 | 411.9 | 256,61 | 127.32 | 26.29 |0.1023

80 -78.86 | 76,92 | 393.1 25.71 | 126.17 [ 23.62 [0.1046

90 -79.84 | 66.39 | 376.6 | 26.21 | 126.76 | 21.23 0.1062

100 -80.31 ! 6938 | 36528 | 26.41 | 125,76 | 19.81 ]0.1102

Si graficamos concentracion de reactivo vs. Constante dieléctrica, utilizando los

valores obtenidos a una frecuencia de 100 Mhz, tenemos:

CONSTANTE DIELECTRICA vs. CONCENTRACION DE XEK A 100 MHZ CON
15% SOL, PbS EN MEDIO CON pH8.1

-
o
b -

g 8

g 3

.
/

=8
S o
.

2 B8 8

CONSTANTE DELECTRICA

191064 61064 1%106:3
CONCENTRACION DE XEK {(MOLARIDADI.

.L ~-@-— PhS $XEK -—0-- PLS J

Figura 18. ¢'vs. concon!ucléh de XEK con 15% s6l. PbS a 100 MHz.
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Como se puede observar de la figura 15 encantramos que al
aumentar la concentracion de XEK disminuye fa constante dieléctrica, hasta casi
volverse asintotica, situacion que era de esperarse, sin embargo, se requeria de
operar con una concentracién de sdlidos adecuada en fa se mostrase una
independencia de |a constante dieléctrica en funcion del porcentaje de sdfidos. Para
lo cual se operaron las siguientes condiciones:

Tabla 8.
$in reactivos + 20 % s6l. PbS + Buffer
pH=9.1
Frecuenciai 0x 2x Rx Cx e' ¢ |Conduct.
(Mhz) eléct.
0.5 -13.07 | 301.86 { 309.9| 238.6 | 1239.8 [ 6336.4 | 0.1484
1 -12.97 | 280.09 [ 287.4| 127.5 | 662.73 | 2876.6 | 0.16
2 -14.48 | 260.67 | 269.2 | 76.37 | 396.78 | 1635.2 | 0.1708
6 -22.07 | 235.98 | 2648 60,7 263.3 | 648.7 | 0.1804

10 -36.07 | 206.08 [ 251.8 | 44.38 | 230.2 | 327.2 | 0.182
20 -62.75 | 149.22 | 248.5 | 42.44 | 219.16 | 1665 | 0.1841
30 -62.87 111 [ 2434 42.63 | 217.88 | 110.09 0.1837
40 -68.12 | 87,77 [235.6 ) 42.06 | 213.2 83.5 | 0.1868
60 -72.04 | 71,68 | 232.1( 42.29 | 211.62-| 88.13 | 0.1839
60 -74.44 | 60.63 | 225.7 | 42,21 | 208,01 | 66,06 ) 0.1837
70 -78.61 | 651.96 | 222,81 4265 206 | 48.22 | 0.1799
80 -77.66 | 46.48 | 212,9] 42.73 | 202.87 | 40.82 ] 0.1818
90 -78.64 | 39.82 | 202.2 | 43,53 | 202,11 | 36.68 | 0.1836
100 -79.25 | 35,356 | 189.7 | 44.22 | 200,66 | 33,76 | 0.1877




Tabla 9.

Sin reactivos + 13 % sdi. PhS +
Agua.
Frecuencia Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct.
{(Mhz) eléct,
0.5 -11.93 | 679.03 | 694 96,91 503.5 | 2382.9 | 0.0662
1 -13.44 | 638,62 | 666.6 | 57.96 | 301.14 | 12694 | 0.07
2 -17.77 | 595.56 | 625.4 | 40.79 | 211,92 661 0.0735
5 -31.75 | 610.91 [ 600.8 | 32,79 { 170.32 275 0.0764
10 -48.9 | 387,78 | 689.9 | 30.92 160.5 139.8 | 0.0777
20 -65.57 | 236.82 | 672.7 | 30,69 | 158.23 71.6 | 0.0795
30 -72.85 | 166.3 564 30.48 | 166.77 47.8 | 0.0797
40 -76.28 | 128.51 | 642.2 | 30.07 | 163.63 | 36.81 | 0.0819
50 -78.77 | 103.14 | 530 30.26 | 1563.01 { 29.55 | 0.0821
60 -80.23 | 86.56 | 510.2 | 30.2 150.94 | 25.03 | 0.0835
70 -81.6 73.79 | 65065.2 | 30.48 | 160.32 | 21.12 | 0.0822
80 -82.16 645 | 473.3| 30.55 | 148.49 | 19.18 | 0.0853
90 -82.68 | 56.25 | 441.8 | 31.17 | 148,93 | 17.69 | 0.0885
100 -83.03 | 650.19 | 413.7 ( 31.47 { 147.67{ 16.45 { 0.0915
Tabla 10.
Sin reactivos + 15 % sél. PbS +
Agua.
Frecuencia Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct.
{Mhz) aléct,
0.5 -12.42 | 570.63 | 684.3 | 120.05 | 623.79 | 2830.2 | 0.0787
1 -13.43 1 630.69 | 645.5 | 69.67 362 16156.7 | 0.0843
2 -16.99 | 497.2 | 519.9 | 46.77 242.9 795.1 | 0.0884
5 -29.84 | 432,14 | 498.1 | 36.65 | 190.36 | 331.7 | 0.0922
10 -46.32 | 337.18 | 488.2 | 34.13 { 177.14{ 168.9 | 0.0939
20 -63.49 | 2111 473 33.73 | 174,39 | 86.6 | 0.0962
30 -71.34 | '150.3 | 469.9 | 33.44 | 171.82 57.3 ] 0.0966
40 -74.99 1 116.44 | 449.8 33 168,19 | 44,22 | 0.0984
50 -77.83 | 93,57 | 443.9 | 33.25 | 167.66 | 35.11 | 0.0976
60 -79.32 78.6 | 424.1 | 33.16 | 166,16 [ 29.9 { 0.0998
70 -80.83 | 67.09 [ 421.3 | 33.45 | 164.22 25.1 0.0977
80 -81.46 | 58.71 | 396.6 33.5 161.9 22.7 0,101
90 -81,95 | 5117 | 365.56 | 34.21 | 162,27 211 0.1066
100 -82.38 | 45,52 | 343.3 | 34.656 | 161.156 19.5 | 0.1084
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Tabla 11.

Sin reactivos + 17 % sdl. PbS +

Agua.
Frecuencia Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct.
{Mhz) eléct,
0.5 -14.14 | 442.29 | 456.1 | 176.92 | 914,06 | 3626.7 | 0.1008
1 -14.34 | 410.85 | 424 95.96 498.6 | 1949.8 | 0.1084
2 -16.98 | 382,32 | 399.7 | 60.78 315.8 | 1034.1 | 0.115
5 -27.57 | 337.97 | 381.2 { 43.59 226.4 | 433.4 | 0.1205

10 -42.92 | 274.37 | 374.7 | 395 204.9 220 | 0.1223

20 -60.35 | 182,09 | 368.1 | 37.98 | 196.2 11 0.1235

30 -69.22 | 130,16 | 366.9 | 38.11 | 196,61 | 73.2 | 0.1221

40 -73.42 | 101.3 365 37.64 | 191.33| b56.7 |[0.1239

50 -76.6 | 81.74 | 362.7 | 37,87 [ 190,23 | 43.8 | 0.1218

60 -78.26 | 68.72 | 337.6 | 37.78 | 187.17 | 37.17 | 0.124

70 -79.94 | 58,69 | 336.2 | 38.13 | 185.85 | 31.02 | 0.1208

80 -80.84 | 51.69 | 324.4 | 38.06 | 182.32 | 27.23 | 0.1211

30 -81.42 | 46.01 301,91 38.84 | 182.28 | 26.05 | 0.1254

100 -81.96 | 39.9 | 286.4 | 39.49 | 181.31 | 22.92 | 0.1275

Tabla 12.
Sin reactivos + 20% sdl. PbS +
Agua. :
Frecuencia| 0x Zx Rx Cx e' e" Conduct.
{Mhz) eléct,
0.5 -14,40 | 379.1 | 391.4 | 208,93 | 1086.6 | 4225.1 | 0.1176
1 -14.25 | 348.4 | 3569.5 | 112,44 | 584,22 | 2299.6 | 0.1279
2 -16.07 | 323.4 | 336.6 | 68.13 | 363.9 | 1228.0 | 0.1366
5 -25,19 | 289.2 | 319.7 | 46.84 | 243.2 | 516.8 | 0.1437

10 -39.36 | 241.2 | 311.9 | 41.85 | 2171 | 264.2 | 0.1469

20 -67.06 | 167.79 | 308.5 | 39.80 | 205.56 | 1324 | 0.1473

30 -66.4 | 121.96 | 304.74] 39.86 | 204.37 | 88,09 | 0.1470

40 -71.13 | 96.65 | 295.6 | 39.40 | 200.06 [ 66.8 | 0.1486

50 -74.46 | 77,65 | 289.5 | 39.54 | 198.3 | 53.28 | 0,1482

60 -76.48 | 66.28 | 279.3 | 39.60 | 195.27 | 44.76 | 0.1494

70 .-78.36 | 56.92 ] 276.9 | 39.82 | 193.8 37.4 .} 0.1456

80 -79.36 | 48.95 | 2656.2 | 39.94 | 190.62 | 33.09 | 0.1472

90 -80.21 | 42.77 | 251.7 | 40.73 | 190.33 | 29.8 | 0.1492

100 -80.67 | 38.03 | 234.6 | 41,28 | 188.65 | 27.65 | 0.1538




Como se observa en las tablas anteriores, la influencia que
tiene el % de solidos en la celda es un factor que afecta las mediciones de constante
dieléctrica.

Entonces para resolver este problema, se considerd la
fundamentacion dada por Bruggeman-Hanai, en donde se manifiesta la importancia
que tiene la fraccion voluminica de sélidos para las determinaciones de permitividad.
Se menciona que para que exista en la celda el equilibrio sdlido-liquido es necesario
el 'utilizar una fraccién voluminica de 0.5 o cercana a ella. Por otro lado, en
informacion procedente de Francia se tenia el antecedente de un estudio hecho con
tales fracciones voluminicas. Y se sabia que ia capacidad de la celda de medicion
era de 5 ml., también se conocia que con 1 ml de mineral se garantizaba que entre
las plabas del capacitor existente en la celda, esluviera saturado de dieléctrico, en
este caso de mineral. O lo que s igual, se llegd a que el % de sdlidos adecuado
para medir el comportamiento elécirico de la galena fuera 71.42% de sdlidos en
peso de galena. Esto si la celda se llena a una capacidad de 4 ml.
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Una vez conocido el % de sélidos adecuado (71.42% PbS)
se paso a la etapa 2. Consistente en obtener informacion acerca de las propiedades
disléctricas de! sistema PbS - XEK - K.Cr,;07.

ETAPA 2.
Tabia 13.
Sin reactivos + 71.42% sél.
PbS + Buffer pH = 9.1,
Frecuencia] 0x Zx Rx Cx e' a" Conduct.
{Mhz) eléct.
0.5 -20.1 159.4 | 169.81 | 688.2 | 3675.4 | 9738.1 | 0.2708
1 -18.27 | 141.97 | 149.61 | 361.51 | 1826,13] 5529.3 | 0.3076
2 -18.821 128,05 | 1356.29 | 2006 | 1041.6 | 3064 | 0.3398
5 -25.8 112,19 124,68 ] 123.7 | 642.2 | 1323.3 | 0.3680

10 -38.4 | 94.34 [ 120.63 | 106.0 | 543.4 | 680.6 | 0.3786
20 -66.6 | 66.92 | 116.63 | 99.6 509.8 | 344.2 | 0.3829
30 -64.77 | 48.656 | 113,96 | 98.83 | 497.3 | 227.0 | 0.3788
40 -69.84| 37.91 | 110.03 | 98,562 | 484.6 | 168.8 | 0.3766
50 -73.2 | 30.94 | 107.05 [ 98.48 | 471.34 | 131.8 | 0.3666
60 -76.2 | 25.98 [ 102.14 | 98.73 458 108.8 | 0.3631
70~ [-77.09] 22.46 | 100.6 98.6 | 442.7 89.2 |0.3473
80 -78.14| 19.66 { 95.69 | 99.07 | 429.1 | 77.19 | 0.3436
90 -78.8 | 17,03 | 88.37 | 101.8 | 4236 69.3 | 0.3469
100 -79.06 | 14,92 | 78.62 | 104.7 | 417.4 65.4 -| 0.3638

Se ha elegido esta tabla (blanco o estudio del mineral en
ausencia de reactivos de flotacion) para caracterizar los comportamientos que tienen
cada uno de los componentes eléctricos, en funclén de la frecuencia (MHz).
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ANGULO DE FASE vs. FRECUENCIA DEL SISTEMA BUFFER pH =9.1 +
71.42%41. PbS.
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Figura 16, Angulc de fase vs. Frecuencla con 71.42% s6l. PhS.

IMPEDANCIA vs. FRECUENCIA DEL SISTEMA BUFFER pH =9.1 +
7142%a4). PbS.
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Figura 17. impedancia vs. Frecuencia con 71.42% s6l. PbS.



RESISTENCIA vs. FRE CUENCIA DEL SISTEMA BUFFER pH =9.1+

T1.42%s 61 PhS.
180 .
L]
180 .
a
. 140 - .
12 . "
§ ’ ’ ' . 4 .
= 100 - L] . .
g .
E‘ 80 - »
2 60+
N
20 |+
0 i . .
0 10 20 10 40 50 80 70 80 90 100
FRECUENCIA {MH2).
Figura 18. Resistencla vs. Frecuencia con 71.42% s6l. PbS.
CAPACITANCIA vs. FRECUENCIA DEL SISTEMA BUFFER pH =9.1 +
T1A2%61 PbS.
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Figura 19. Capacitancia vs, Frecuencia con 71.42%s0l. PbS.



CONSTANTE DIELECTRICA vs. FRECUENCIA DEL SISTEMA BUFFER pH 9.1

+71.42% 61 PbS.
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Figura 20. @' vs. Frecuencia con 71.42%s06l. PbS.

PERDIDAS DE DIELE CTRICIDAD vs. FRECUENCIA DEL SISTEMA BUFFER

pH=0.1 +7142%e61 PHS.
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Figura 21. ¢" vs. Frecuencla con 71.42%s6l. PHS.
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Figura 22. Conductividad eléctrica vs. Frecuencia con 71.42%sdl. PbS.



RESULTADOS DEL SISTEMA PbS - XEK.

Tabla 14.
XEK = 1X10°M + 71.42%34l. PhS +
Buffer pH=9.1
Frecuencia 0x Zx Rx Cx e e’ |Conduct.
{Mhz) eléct.
0.6 -24.4 | 93.04 [102.17 | 1413.3 | 7342.3 116182.3} 0.4501
1 -21.68 | 78.86 | 84.81 742,3 | 3856.1 | 9744.6 | 0.6421
2 -19.35 | 68.02 72.1 387.7 | 2013.6 | 6727.6 | 0.6372
5 -18.22 | 58,13 61.2 171.2 | 888.3 | 2693.4 | 0.7492
10 -20 53.01 66.42 | 1026 | 531.6 | 1454.3 ] 0.809
20 -27.15 | 47.43 | 53.31 76.565 393.2 | 758.1 | 0.84356
30 -34.66 | 42.78 | 52,02 | 70.52 358 506.1 | 0.84486
40 -40.75 | 38.48 50.8 67.48 | 337.4 | 377.3 | 0.8306
50 -46.41 | 34.68 50.3 66.47 326 293,9 | 0.8175
60 -50.74 1 31.18 | 49.28 | 65.87 316.1 239.9 | 0.8007
70 -54.67 | 28,11 | 48,63 | 65,97 | 308.8 | 199.1 | 0.77563
80 -57.89 | 26.45 | 47.89 | 66,19 | 301.6 | 168.5 | 0.7499
90 -60.1 23.02 46.2 66.67 | 294.7 | 147.6 | 0.739
100 -61.56 20.7 43.48 | 67.59 290 133.7 | 0.7438
CONSTANTE DIELECTRICA Y PERDIDAS DE DIELECTRICIDAD us.
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Figurs 23.¢'y o'’ vs, Frecuencia cob XEK#X‘IO‘_'M.
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Tabla 18..

XEK = 5X10°M. + 71.42%s06l. PhS +
Buffer pH=9.1
Frecuencia 0x Zx Ax Cx e e’ |Conduct.
(Mhz) eléct.
0.5 -21,90 { 131.47 | 141.71 | 903.38 | 4693.3 111668.2] 0.32456
1 -19,35 { 114.31 1 121.16 | 461.32 | 2396.4 | 6822.6 | 0.3795
2 -17.74 | 101,41 | 106.48 | 239.17 | 1242.2 |13880.06{ 0.4317
5 -19.16 | 89.38 | 94.63 | 116.91 | 606.76 | 1743.8 | 0.4850
10 -256.20 | 81.28 | 89.83 | 83,37 ) 431.84 | 914,7 | 0.5088
20 -38.02 | 68.30 | 86.71 71.77 | 368.94 | 466.7 | 0.5192
30 -48.27 | 56.85 | 85.42 | 69.63 | 353.60| 308.4 | 0.5147
40 -66.30 | 47,77 | 83.91 | 68,47 | 342.16 | 228.1 | 0.5075
50 -60.66 | 4048 | 82.64 | 68.53 | 335.62 178.3 | 0.4959
60 -64.36 | 34.87 | 80.60 | 68.567 | 328.13 | 145.9 | 0.4870
70 -67.64 | 30.51 79.88 | 68.87 | 321.10) 120.3 | 0.4684
80 -69.74 | 26,98 | 77.94 | 69.17 | 313.6 | 102.6 | 0.4566
90 -71.28 | 23.89 | 74.46 | 70.10 | 308.2 90.5 | 0.4531
100 -72,24 | 21.19 | 69.49 | 71.62 | 304.3 82.4 | 0.4584
CONSTANTE DIELECTRICA Y PERDIDAS DE DIELECTRICIDAD vs.
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS +XEK =5*10E-3M.
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Figura 24. @'y @” vs. Fracuencia con XEKs=§X10"M




Tabla 16.

XEK = 1X107M. + 71.42%36l. PbS +
Buffer pH=9.1
Frecuencia Ox Zx Rx Cx e' e'' {Conduct.
(Mh2) eléct.
0.5 -19.73 1 177.83 ] 188,93 ] 604.3 | 3139.9 | 8752.7 | 0.2434
1 -17.93 |{ 158.31 | 166.39 | 309.5 | 1608.2 | 4968.4 | 0.2764
2 -17.95 | 142.51 114981 | 172.1 894.3 | 2758.4 | 0.3069
) -23.19 1 125,78 [ 136,84 | 99.66 | 517.3 | 1206.2 | 0.3355
10 -33.92 { 109.20 | 131.60| 81.33 [ 421.31 | 624.49| 0.3474
20 -50.41 | 81,14 { 127,33} 76.58 { 388,3 [ 317.5 { 0.3532
30 -60.60 | 61.79 | 126.62 | 74.72 | 378.85 | 209.21 | 0.3491
40 -66.28 | 49.08 | 122.05] 74.21 | 369.72 | 1656.95 | 0.3470
50 -70.13 | 40.36 | 118.79 | 74.16 | 361.566 | 123.04 | 0.3422
60 -72.80 | 34.03 {115.13 | 74.46 | 354.07 | 100.99 | 0.3370
70 -75.07 | 29.41 | 11417 | 74.69 | 345.564 | 83.02 | 0,3233
80 -76.40 | 256,97 | 110.49] 74.45 (334,73 71.33 | 0.3174
90 -77.37 | 22,68 | 103.82{ 76.07 | 330.81 | 63.68 { 0.3188
100 -77.88 | 20.04 | 95.55 | 77.61 | 326.01 | 58.71 | 0.3266
CONSTANTE DIELECTRICA ¥ PERDIDAS DE DIELECTRICIDAD vs.
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS +XEK =1°10E-3M,
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Figura 28. o'y e" vs. Frecuencia con XEK=1X10°M.
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Tabia 17.

XEK = 6X10"M.+ 71.42%s6l. PbS +
Buffer pH=9.1
Frecuencia 0x Z2x Rx Cx e' e'" Conduct.
(Mhz) eléct.
0.5 -24.67 | 104.06 | 1146 [1277.01| 6634.2 |14438.1| 0.4016
1 -21.84 | 88.48 | 95.33 | 669.3 | 3476.8 | 8669.8 | 0.4823
2 -20.0 | 76.65 81.6 355.0 | 1843.9 | 6062.7 | 0.6633
5 -20,51 | 65.82 70,2 169.4 | 878.8 | 2345.5 | 0.6624
10 -26.33 | 59.18 65.4 | 115.06 | 695.2 | 1252.0 | 0.6965
20 -36.80 | 50,04 62.5 95.26 | 488.0 | 643.1 | 0.71565
30 -46.34 | 42.21 61.1 90.91 468.6 | 425.1 | 0.7094
40 -63.11 | 36,72 59.5 89.07 | 440.2 | 316.02 | 0.7010
50 -58.37 | 30.54 58.2 88.72 | 427.7 | 245.6 | 0.6831
- 60 -62.16 | 26.49 56.7 88.63 | 414.9 | 199.6 | 0.6€69
70 -66.33 | 23.43 56.1 88.16 | 400.8 | 163.56 | 0.6367
80 -67.68 | 20.87 54,7 | 88,09 | 387.7 | 138.7 | 0.6172
90 -69.14 | 18.32 51.4 90.16 | 382.3 | 123.04 | 0.6160
100 -70.02 | 16.21 47.4 92,23 | 376,2 | 112.5 | 0.6258
CONSTANTE DIELECTRICA Y PERDIDAS DE DIELECTRICIDAD vs,
FRE CUENCIA DEL SISTEMA PbS +XEK =6*10€-4M.
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Figura 26, 'y e" vs. Frecuencia con XEK=6X10°M.
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Tabla 18.

XEK = 1X10°M.+ 71.42%s6l. PbS +

Buffer pH=9.1

Frecuencia 0x Zx Rx Cx e' e" Conduct.
(Mhz) aléct.
0.5 -23.2 110.7 | 120.5 | 1134.6 | 6894.6 {137156.7] 0.3815
1 -20.51 | 95.38 | 101.8 | 584.7 | 3037.5 | 8115.8 | 0.4515
2 -19.05 | 83.77 88.6 310.0 { 1610.3 | 4660.8 { 0.6185
5 -20.70 | 72.88 77.9 164,.3 | 800.9 | 2116.3 | 0.6886
10 -27.25 | 65.35 73.5 111.6 | 677.0 | 1116.3 | 0.6204
20 -40.4 53.68 70.5 96.2 492.8 | 569.4 | 0.6335
30 -60.6 43.85 69.0 93.49 | 471.2 | 375.7 | 0.6270
40 -57.22 | 36.32 67.1 92.09 | 454.4 | 278.5 | 0.6197
50 -62.19 30.6 65.6 91,98 | 442.3 | 217.0 | 0.6036
60 -65.62 | 26.22 63.5 92,12 | 430.2 | 177.0 | 0.56908
70 -68.6 23.03 63.0 91.87 | 415.7 | 1445 | 0.6627
80 -70.33 | 20.39 60.6 91,86 | 402.0 | 1241 | 0.5523
90 -71.79 | 17.83 57.0 94,18 | 396.6 { 109.6 | 0.5487
100 -72.45 16.7 52,1 96.62 | 390.9 | 101.1 | 0.65624
CONSTANTE DIELECTRICA Y PERDIDAS DE DIELE CTRICIDAD vs.
FRECUENCIA DEL SISTEMA P5S +XEK =1*10E-4M,
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Figura 27.e'y e vs. Frecuencia con XEK=1X10“M.
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RESULTADOS DEL SISTEMA PbS- K,Cr,0,.

Tabla 19.
K.Cr;0; = 1X10°M. + 71.42%sdl. PbS +
Buffer pH=9.1
Frecuencia Ox Zx Rx Cx e g'""  |Conduct.
{Mhz) eléct.
0.5 -24.43 | 80.53 88.4 | 1635.3 | 8495.2 }18690.4| 0.5198
1 -21.12 | 69.14 74.1 829.6 | 4309.1 111148.5{ 0.6202
2 -19.21 | 60.70 64.2 431.4 | 2240.2 | 6423.1 | 0.7146
5 -20.64 | 52.94 56.5 211.9 | 1099.2 | 2911.1 | 0.8097
10 -27.18 | 47.67 53.5 162.4 | 787.8 | 1625.4 | 0.8486
20 -40.63 | 39.07 51.4 132.6 | 675.8 | 772.6 | 0.8596
30 -50.82 | 31.92 50.6 128.8 | 642.3 | 503.1 | 0.8396
40 -57.67 | 26.36 49,1 127.3 | 617.6 | 367.6 | 0.8180
50 -62.56 | 22.37 48.5 126.2 | 692.1 | 280.1 | 0.7791
60 -66,03 | 19.20 47.2 126.1 570.56 | 224.4 | 0,7490
70 -68.9 16.73 46,4 126.7 | 550.6 | 182.5 | 0.7107
80 -70.94 | 14.78 45,2 127.1 528.9 | 152.8 | 0.6800
90 -72.16 | 12,85 41.9 130.9 | 520.6 | 135.6 | 0.6789
100 -72.7 11.22 37.8 135.3 | 612.4 | 125.2 | 0.6965
CONSTANTE DIELECTRICA Y PERDIDAS DE DIELECTRICIDAD vs.
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS +K 26r207 =1*10E-3M.
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Figura 28. o'y @" vs. Frecuencia con KyCr,0;=1X10°M.
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Tabla 20.

K:Cr04 = SX10'M. + 71.42%s01. PbS +
Butfer pH=9.1

Frecuencia Ox Zx Rx Cx e e' Conduct.

{Mhz) eléct.
0.5 -23.87 ] 104.35 | 114.1 | 12343 | 6412.7 | 14488.9} 0.4030
1 -20.83 | 89.97 96.2 629.1 | 3268.1 | 8585.1 | 0.4776

2 -19.28 | 79.25 83.9 331.6 | 1721.7 | 4919.0 | 0.5473

5 -21.86 | 69.18 74.5 171.3 | 888.9 | 2211.3 ) 0.6151
10 -29.8 61.48 70.8 128.6 | 665.2 | 1155.9 | 0.6430
20 -44.5 | 48.58 68.1 114,8 | 586.7 586.5 | 0.6525
30 -64.7 38.61 66.8 1121 562.0 | 384.,1 } 0.6410
40 -61.04 | 31.33 64.7 111 543.0 | 283.6 | 0.6310
50 -65.72 | 26.13 63.6 |[111.04| 526.5 | 218.4 | 0.6075
60 -68.8 22.37 61.9 | 110.54 ]| 507.0 | 1756.7 | 0.5864
70 -71.37 | 19.44 60.8 110.7 | 490.0 | 143.8 | 0.6599
80 -72.86 | 1712 58.1 111.0 | 472.7 { 123.4 | 0.5492
90 -74.1 14.89 54.3 114,1 | 465.4 | 109.1 j 0.5462
100 -74,.52 | 13,05 48.9 117.4 | 457.9 | 101.4 | 0.5641

CONSTANTE DIELECTRICA Y PERDIDAS DE DIELECTRICIDAD vs.
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS +K2Cr207 =5*10E -4M.
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Figura 29. ¢'y ¢" vs. Frecuencia con K,CryO;=5X10°M.
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Tabia 21,

K:Cr0; = 1X10°M, + 71.42%36i. PbS +
Buffer pH=9.1
Frecuencia 0x 2x Rx Cx e’ e'" |Conduct.
{Mhz) ’ eléct,
0.6 -25.19 | 97.66 | 107.8 | 1388.9 | 7216.4 | 16335.7| 0.4265
1 -21,96 | 82.97 89.4 717.5 | 3727.3 | 9237.2 ] 0.5138
2 -19.83 | 72.24 76.7 373.6 | 1940.5 | 6377.7 | 0.6983
5 -20.66 | 62.50 66.8 179.7 | 932.2 | 2467.1 | 0.6862
10 -26.54 | 56.17 62.8 126.6 | 654.7 | 1304.3 | 0.7266
20 -39.07 | 46.64 60.0 107.5 | 649.8 | 666.8 | 0.7419
30 -49.04 38.6 58.9 103.7 | 521.4 | 438.0 | 0.7310
40 -55.7 3217 57.1 102.1 6501.6 | 324.2 | 0.7214
50 -60.7 27.29 55.8 101.7 | 485.8 | 251.5 | 0.6995
60 -64.31 | 23.42 54.0 1 102,02 471.8 | 204.4 | 0.6822
70 -67.26 | 20.65 53.4 101.4 | 453.9 | 167.0 | 0.6503
80 -69.3 18.31 51.9 101.6 | 438.6 | 141.2 | 0.6284
90 -70.6 16.99 48.2 104.3 | 432.1 1261 | 0.6313
100 -71.38 | 14.07 44.0 107.1 4256.2 | 115.9 | 0.6447
CONSTANTE DIELECTRICA Y PERDIDAS DE DIELECTRICIDAD vs.
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS +K2Cr207 =1*10€ -4M.
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Figura 30. o'y e" vs. Frecuencia con KsCryO=1X10°M.
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Tabls 22.

K;Cr,0; = BX107M. + 71.42%04l. PbS +
Buffer pH=9.1
Frecuencia| x Zx Rx Cx e' 8" Conduct.
(Mh2) eléct.
0.6 -20.9 | 141.6 | 161.7 | 804.7 | 4180.7 [10896.4] 0.3030
1 -18,91 | 1251 132.2 | 412,.3 | 2142,2 | 6249.2 | 0.3476
2 -18.69 | 112.3 { 118.6 | 227.0 | 1179.0 | 3482.6 { 0.3874
5 -24,39 | 98.65 | 108.3 | 133.2 | 691.6 | 1622.8 ) 0.4235
10 -35.6 | 84.68 | 104.2 | 109,66 | 566.8 | 786.9 | 0.4377
20 -52.32 | 61.7 100.9 | 102.07 | 522.4 | 397.3 | 0.4420
30 -62.09 | 46.29 98.9 101.2 | 509.2 { 261.2 ( 0.4369
40 -67.5 36.5 95.b 100.7 | 494.9 |} 193.9 | 0.4314
50 -71.2 29.9 93.2 100.5 | 480.4 | 151.0 | 0.4200
60 -73.656 | 25.24 89.6 100.8 | 466.8 | 123.4 | 0.4119
70 -76.6 | 21.88 88.5 100.6 | 460.6 [ 100.9 ( 0.3929
80 -76.93 | 19.18 84.8 101.0 | 436.2 86.6 | 0.3854
90 -77.68 1 16.63 78.0 103.8 | 430.5 | 78.16 | 0.3913
100 -78.04 | 14,66 70.3 106.9 | 4244 72.6 | 0.4038
CONSTANTE DIELECTRICA Y PERDIDAS DE DIELE CTRICIDAD vs.
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS + K2Cr207 =5%10E-8M.
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Figura 31. ¢'y e" vs. Frecuencia con K,Cr.O,-lXM‘fH.
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Tabla 23.

K,Cr,0; = 1X10°M.+ 71.42%s6l. PbS
+ Buffer pH=9.1
Frecuencial 0x Zx Rx Cx e e" Conduct.
{Mhz) eléct.
0.6 -24.5 | 103.66 | 113.9 | 1277.1 | 6634.6 |14505.5] 0.4034
1 -21.44 | 88.38 94.9 658.3 | 3419.9 | 8704.2 | 0.4842
2 -19.69 | 77.16 81.9 347.6 | 1805.2 { 56039.8 { 0.5607
5 -21,09 | 66.85 71.6 171.4 | 889.1 | 2300.6 | 0.6399
10 -27.63 | 59.8 67.5 122.8 | 6356.4 | 1213.5 ] 0.6751
20 -40.59 | 49.11 64.6 106.4 | 539.2 | 619.8 ]| 0.6896
30 -50.62 | 40.16 63.3 102.0 | 513.1 407.9 | 0.6807
40 -67.2 33.22 61.3 100.6 | 494.5 | 302..2 | 0.6724
50 -62.16 | 28.03 60.0 100.3 | 479.8 | 234.6 | 0.6525
60 -66.61 | 24.06 58.3 100.3 | 464.9 | 190.1 | 0.6345
70 -68.46 | 21.16 57.6 99.9 447.7 | 165.3 | 0.6047
80 -70.2 18,70 55.4 100.1 | 433.0 | 132.8 | 0.5910
90 -71.72 | 16.34 52.1 102,7 | 426.5 | 117.2 | 0.5868
100 -72.36 | 14.38 47.4 1056.4 | 419.8 | 108.1 | 0.6013
CONSTANTE DIELECTRICA Y PERDIDAS DE DIELECTRICIDAD vs,
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS +X2Cr207 =1*10E-5M.
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Figura 32. ¢’y e" vs. Frecuencia con K:CriO;s1X10°M.
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Si analizamos graficamente el comportamiento de la constante dieléctrica al
modificar las concentraciones de reactivo, entonces encontramos lo siguiente:

CONSTANTE DIELECTRICA vs. FRECUENCIA A DISTINTAS
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Figura 33. @' vs. Frecuencia a distintas concentraciones de XEK.

CONSTANTE DIELECTRICA vs. FRECUENCIA A DISTINTAS
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Figura 34. @' vs. Frecuencia a distintas concentraciones de KeCrO;.
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Figura 35. @' vs. Concentracion de XEK a 100 MHz.
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Figura 34.e' vs. Concentracion de K,Cr;0; a 100 MHz.
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También se analizaron tres sistemas en donde la pulpa
estaba acondicionada con la presencia simultanea de colector y depresor, siendo

éstos los resultados:

ESTATESIS WO DEME
SAR BE LA BIBLIOTEGA
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Tabla 24,

RESULTADOS DEL SISTEMA PbS - XEK - K,Cr;Oy

XEK = 1X107M + K,Cr,0; = 1X107M. +

71.42%4l. PbS + Buffer pH=9.1

Frecuencia Ox Zx Rx Cx e e Conduct.
{(Mhz) eldct.
0.6 -18.7 164.7 | 163.4 { 661.4 | 3436.4 {101156.8{ 0.2813
1 -16.7 139.2 | 145.4 | 329.8 | 1713.7 | 656684.6 | 0.3162
2 -16.5 126.6 | 132.1 178.6 | 927.6 | 3126.9] 0.3479
5 -21.6 113.4 | 121.9 | 102.8 { 533.9 | 1353.8 | 0.3765
10 -31.7 100.1 117.8 83.6 433.3 | 697.5 | 0.3880
20 -48.1 76.3 114.4 77.6 398.6 | 353.0 | 0.3927
30 -68.5 58.8 112.8 76.9 389.6 ( 232.3 { 0.3877
40 -64.6 47.1 110.2 76.3 3799 | 172.3 | 0.3834
50 -68.9 38.8 108.0 76.4 371.9 | 134.8 | 0.3749
60 -71.6 32.8 104.5 76.6 363.6 { 110.7 | 0.3695
70 -74.1 28.3 104.0 771 355.6 90.5 | 0.3524
80 -75.6 25.0 100.7 76.9 344.6 77.6 | 0.3453
90 -76.7 21.8 95.0 78.7 340.8 | 68.9 | 0.3449
100 -77.2 19.2 87.2 80.5 336.4 63.6 j0.3538
CONSTANTE DIELECTRICA Y PERDIDAS DE DIELECTRICIDAD vs.
FRECUENCIADEL SISTEMA PbS +XEK =4 *10E-4M +K 2Cr207 =1*10E -5M.
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Figura 37. o'y " vs. Frecuencla con XEK=1X10°*M y K:CrOm1X10°M.




Tabla 26.

XEK = 1X10'M + K;Cr,0; = 1X10°'M. +
71.42%388). PhS + Butfer pH=9.1
Frecuencial 0x Zx Rx Cx e e" Conduct.
(Mhz) aléct.
0.5 -18.3 | 177.3 | 186.7 | 564.5 | 2933.1 | 88562.9 | 0.2462
1 -16.7 169.8 | 166.9 | 286.4 | 1488.2 ] 4951.7 | 0.2754
2 -17.2 | 145.8 | 152,6 | 161.7 | 840.2 | 2706.8 | 0.3011
5 -23.7 129.6 | 141.6 98.8 513.3 | 1165.0 | 0.3240
10 -35.8 | 111.4 | 137.4 83.5 432.9 | 598.0 | 0.3326
20 -52.9 80.4 133.6 78.9 406.5 | 302.1 { 0.3361
30 -62.7 60.1 131.2 78.3 396.6 | 199.6 | 0.33N
40 -68.1 47.4 127.6 77.8 387.2 | 148.5 | 0.3304
50 -71.9 38.7 124.7 78.1 379.9 | 116.4 | 0.3237
60 -74.2 32.5 120.3 78.3 371.2 95.8 | 0.3197
70 -76.3 28.0 119.2 78.7 362.3 78.7 | 0.3064
80 -77.6 24.6 114.8 78.9 352.2 67.7 | 0.3013
90 -78.4 21.5 107.2 80.5 347.4 60.8 | 0.3044
100 -78.9 18.9 98.5 82.6 343.4 55.9 1 0.3109
CONSTANTE DIELECTRICA Y PERDIDAS DE DIELECTRICIDAD vs,
FRECUENCIA DEL SISTEMA PhS +XEK ~A"10E-4M +K 2Cr207 =1 *10E -4M
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Figura 38. @’y e" vs. Frecuencia con XEKs1X10"'M y K:CriO;s1X10°'M.
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Tabla 26.

XEK = 1X10°M + K;Cr;0; = 1X10°M, +

71.42%s4l. PbS + Buffer pH=9.1

Frecuencia 0x 2x Rx Cx e’ e" Conduct,
(Mhz) eléct,
0.5 -18.5 177.8 | 187.6 | 568,8 | 2955.6 | 8817.6 | 0.2462
1 -17.0 160.2 [ 167.5 | 290.9 { 1511.2 | 4934.4 | 0.2745
2 -17.5 145.7 [ 1562.8 | 164.6 | 855.0 [ 2704.0 | 0.3008
5 -24.2 129.0 | 1416 { 101,3 | 526.1 | 1165.6 { 0.3242
10 -36.5 110.2 | 137.2 85.9 445.3 | 598,7 { 0.3330
20 -63.6 78.7 132.9 81.3 417.7 | 303.5 | 0.3376
30 -63.4 58.7 131.6 80.8 409.0 { 198.9 | 0.3319
40 -68.6 46.1 126.8 80.3 398.9 | 149.0 | 0.3315
50 -72.3 37.6 123.9 80.5 390.9 | 116.7 | 0.3246
60 74,6 3.7 119.6 80.6 381.0 96.0 | 0.3204
70 -76.6 27.2 118.1 81.3 372.9 79.0 | 0.3076
80 -77.8 24.0 114.0 80.8 360.0 67.8 | 0.3017
90 -78.6 20.8 106.4 83.0 3566.5 60.7 0.3039
100 -79.0 18.3 96,8 85.0 3561.8 56.4 | 0.3137
CONSTANTE DIELECTRICA Y PERDIDAS DE DIELE CTRICIDAD vs.
FAECUENCIA DEL SISTEMA XEK =4 *10E -4M +X 2Cr207:1*10€ -3M.
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Figura 39. ¢’y " vs. Frecuencia con XEKsIX10°M y K,Cr:0;s1X10°M.
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Por dltimo se presenta la comparacion grifica de la
constante dieléctrica de las mezclas vs. concentracion de reactivo, para de esta
manera analizar y predecir cual serd el comportamiento que tendra la galena sujeta
a éstas concentraciones de reactivo, es decir, determinar si la galena flotard o se
deprimira, ya que tiene interaccion con un colector y con un depresor.

CONSTANTE DIELECTRICA vs. CONCENTRACION DE DICROMATO DE
POTASIO +XEK =1*10E-4M A 100 MH2.

2. B .

i
|
i
{
i
i
i
i
i

COMSTANTE DELECTRICA
8 8 & & 8§
-

|

i

PUSE.
{
i

1*10€-6 1*10E -4 1*10€-3
CONCENTAACIGN DE DICROMATO DE POTASIO [MOLARIDAD).

@~ PbS +XEK +K2C1207 ——0—- PbS J

Figura 40. @' vs. Concentracién de K;CryO; con XEK=1X10"M a 100 MMZ.

Como se puede observar, los valores de constante
dieléctrica de las mezclas estén por debajo de la constante dieléctrica de! mineral
sin reactivos, y aun por debajo de ia o' del sistema PbS -XEK (1X10™M), la cual es
de 380.9.

Dicho comportamiento, nos dice que las concentraciones de
dicromato de potasio utilizadas en éste trabajo en comblnlqién con una
concentracion de 1X10“M de xantato etilico de potasio proporcionan: mejores
propiedades hidrofobicas al mineral, es decir el mineral es mas factibie que flote; en
comparacion con el sistema PbS - XEK solo.
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CAPITULO V

ANALISIS DE RESULTADOS



ANALISIS DE RESULTADOS

Como se menciond anteriormente, los resuitados que se
presentan en este irabajo, se encuentran clasificados en dos partes:

1.- Determinacion del porcentaje de sélidos en peso de mineral en la pulpa™

para
realizar mediciones correctas de impedancia a altas frecuencias, para
posteriormente a partir de ellas, conocer los valores de permitividad compleja‘"’ a
cada frecuencia y para cada sistema bajo andlisis,

2.- Una vez conocida la metodologia correcta para determinar dichos conceptos
eléctricos, la etapa 2 consistio en estudiar los sistemas PbS - XEK, PbS - K.Cr.0; y
PbS - XEK - K,Cr;0;, observando el efecto que tiene la concentracion de tales

reactivos sobre las particulas de galena.

ETAPA 1,

Es importante sefialar que todas las constantes dieléctricas
que se expresan entre paréntesis como en el parrafo posterior, son las constantes
dieléctricas medidas a una frecuencia de 100 Mhz en todos los casos. La razén por
la que se determind reportar as constantes a esta frecuencia, es porque a este valor
se tienen las menores pérdidas de dielectricidad y también porque se tiene un valor
de constante dieléctrica homogéneo en relacién con frecuenclas antorloroa‘(mlyoros
420 Mhz).

En esta eotapa se comenzé a realizar mediciones de
impedancia a sistemas que tenian 15% de sdblidos en peso de galena y
concentraciones de colector de 1X10°M (¢'=125.76), 6X10“M (€'=127.11), 1X10'M
(¢'=147.6) y PbS sin reactivos (¢ = 163.47). ' ‘

Donde ‘se observa claramente que a medida que se
incrementa la concentracién de reactivo colector, la constante diekécirica disminuye.
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Consiguientemente, al estudiar el efecto de Ia
concentracian, vemos que si aumentamos la concentracian de colector, ayudamos a
una activacion mayor da particulas, esto hasta cierta concentracion (concentracién
dptima), ya que si seguimos aumentando la concentracion de reactivo, el valor de la
constante dieléctrica no varia mas. Esto repercutiria al mismo tiempo y en forma
practica en efectos nocivos en la flotacién, asi como en el incremento de los costos
de operacion; entonces, como vemos en las tablas 4-7, a pesar de tener valores de
constante dieléctrica muy bajos, |a tendencia abtenida es la adecuada.

A partir de ahi se busca la influencia del % de sélidos en la
pulpa y en la celda, para determinar % adecuado. Primero, se hicieron varias
pruebas teniendo 4% de sélidos en la celda, obtenienqo valores de constante
dleléctrica muy cercanos a los del agua pura, descartdndolos por la misma razén.
Por ello se invalidd este argumento y se raalizaron diversas pruebas madificando el
porcentaje de solidos (tablas 8 a 12), incontrando que a medida que el parcantaje
de sdlidos aumenta, la constante dialéctrica igualmente se incrementa, pera no se
notaba una estabilidad en al intervalo de rasultados obtenidos. Por esto se recurrié a
considerar la axpresion de Bruggeman-Hanai™ en donde se aprecia la importancia
de la fraccion voluminica en las mediciones de permitividad.

Y tamblén se tomd un segundo critario, al cual consistia an
favorecer el equilibrio liquido-sclido teniendo una fraccion voluminica de 0.4 - 05,
corraspondianta al 71.42% sélidos en peso en |a celda llenando 4 ml da la celda (4/5
partes de |a capacidad total de la celda).

Otra razdn por la que se tomod aste criterio es que la
geometria de la celda que se comporta como un capacitor, es complicada pensando
en que las placas paralelas no son del mismo tamafo, ya que una placa se
encuentra an el fondo dal la celda y la otra placa es la purcd de |a misma. Tenlendo
en cuenta este factor se determind que cuando en la celda existiera el equilibrio
liquido - sdlido, el sélido (en este caso la gelena) que va a fungir como dieléctrico
deberie cubrir perfectamente el aspacio existente entre las dos placas paraielas.



Sucediendo esto con un ml de mineral, es decir para el caso de la galena
(densidad=7.5 g/ml) se agregaba 7.5 g para asegurar que un ml de la celda fuera
llenado.

De esta manera, se considera satisfecha esta etapa del
trabajo.

ETAPA 2.

Esta elapa comienza con la tabla 13, la cual habla sobre las
propiedades eléclricas de la galena (e'=417.4) sin ser perturbada por ningin
reactivo (colector o depresor). A continuacion de dicha tabla se tlene una serie de
gréficas en donde podemos el comportamiento que tiene cada uno de los conceptos
tratados en aste trabajo.

En la figura 16 se presenta la grafica de dngulo de fase
contra frecuencla. Aqui se muestra como se incrementa el dngulo de fase al
aumentar la frecuencia. Este efecto se puede explicar debido @ que mientras mas
aumentemos la fracuencia, provocamos que nuestro sistema se comporte como un
capacitor y como sabemos, entre mds capacitivo sea un sistema, su dngulo de fase
tenderé cada vez mas a 90 grados. o

En este tipo de equipos se estudian sistemas capacitivos
Unicamente. Si se deseara que el sistema se comportara como una resistencia o
como un inductor se deben uilizar ofras técnicas como por ejemplo Impedancia
Faradaica.

La figura 17 corresponde a la variacién de la impedancia
contra |a frecuencia; en donde vemos que a bajas frecuencias se tiensn valores de
impedancia altos, y a altas frecuencias se obtisnen valores de impedancia bajos, es
decir tisnen un compartamiento inverso.
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En la figura 18 se tiene la grafica de resistencia contra la
frecuencia en donde se tiene que la resistencia disminuye de manera no significativa
al aumentar la frecuencia.

Posteriormente en ia figura 19 se grafica la capacilancia
contra la frecuencia, en donde se observa que a bajas frecuencias la capacitancia es
relativatﬁente elevada en comparacion con la capacitancia a frecuencias mayores.
También se observa que a partir de la frecuencia de 20 Mhz se tiene una
uniformidad de valores de capacitancia at incrementar la frecuencia. Es decir, a
partir de 20 Mhz se puede medir confiablemente el valor de la capacitancia del
sistema bajo estudio.

En la figura 20 se representan graficamente los valores de la
constante dieléctrica contra la frecuencia. En esta grafica podemos observar que a
bajas frecuencias (menores a 20 Mhz) los valores de constante dieléctrica son muy
elevados y, a partir de 20 Mhz se tiene una homogeneidad en los valores de
constante obtenidos. Es decir, desde la frecuencia de 20 Mhz la constante
dieléctrica no cambia significativamente.

En el caso de la figura 21 se grafican las pérdidas de
dielectricidad contra ia frecuencia se tiene un comportamiento muy parecido al que
tiene la gréfica anterior (constante dieléctrica vs. frecuencia). Sélo que aqui no se
tienen pérdidas de dielectricidid constantes, sino que aqui las pérdidas de
dielectricidad disminuyen a cualquier fracuencia con respecto a la frecuencia
inmediata inferior, .

Por dltimo, en la figura 22 se tiene la grifica de
conductividad eléctrica contra la frecuencia; en donde se observa que la
conductividad eléctrica es la misma a cualquier fracuencia. Debido a que se esta
midiendo la conductividad eléctrica de! sistema y esta es una propiedad del mismo,



Una vez que se contaba con las propiedades eléclricas bajo
estudio del mineral sin estar interaccionando con ningun tipo de reactivo (colector o
depresor), ios resultados del sistema PbS-XEK a distintas concentraciones de
colector (tablas 14 a 18). 1X10°M (e'=290); 5X10°M (e'=304.3); 1X10°M
(€'=326.01); 6X10M (8'=376.2) y 1X10™M (¢'=390.9) muestran que al aumentar la
concentracién de XEK disminuye la constante dieiéctrica.

Este comportamiento era esperado, ya que al hacer
interaccionar e} XEK con el PbS, se fomenta la reaccion para formar una pelicula
muy deigada de xantato de piomo en la superficie y al generarse esta pelicula,
evidentemente se ven modificadas las propiedades eléctricas def mineral, ya sea
aumentando o disminuyendo la permitividad compleja del mismo {(en el caso dei
sistema PbS - XEK, el efecto del xanlato sobre la galena es ia de dar caracteristicas
de no conductor), es por eso que la constante dieiéctrica disminuye.

Este comportamiento concuerda con Jos estudios previos
elaborados por Huerta"'? en su tesis de maestria, en donde observé que a mayor
concentracion de xantato adicionado, mayor fue el desplazamiento del po(ehcial de
reposo hicla valores mas negativos (comportamiento analogo con las valores de
constante dieléctrica).

Una de las razones principales que se puede adjudicar a
este comportamiento es la generacion de una carga elécirica supeficial en la
galena, a través de loa jones determinantes del potencial, mediante le interaccién
quimica especifica entre ia superficie de ia galena y el colector, denominada
quimiadsorcion, Estos iones de colectores forman sales insolubles de colector-metal,
las cusles son capaces de establecer dicha cargs; este as 6 caso entre ia galena y
{a quimiadsorcion del xantato, donde se forma etil-xantato de plomo y dixantégeno,
proponiéndose la oxidacion del sistema xantato - glfcﬂa.

Como se observe en la grifica de conatante dieléctrica va
concentracion de xantato etilico de potasio (figura 35), cbservamos la tendencia
antes mencionada. Pero ademds vomoslque & altss concentraciones de colector,
llega un momento en que la gréfica que tiende a hacerse asintética. '
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Este comportamiento parece indicar que a pesar de que
sigamos aumentando la concentracion de colector; se va a llegar al punto en que ya
no se tendran mayores activaciones de particula (concentracion dptima de colector),
haciendo infructuoso el seguir afiadiendo reactivo.

Los resultados que nos proporciona este trabajo nos indican
que el intervalo de concentraciones de colector 6ptimos para flotar galena a un
pH=9.1 esta comprendido entre 1X10°M - 1X10"M.

Posteriormente en las tablas 19 a 23 se presentan los
resultados del sistema PbS - K.Cr,0; a distintas concentraciones de depresor.
1X10°M (e'=512.4); 5X10%M (e'=457.9); 1X107'M ('=425.2); 5X10°M (e'=424.4) y
1X10°M (e'=419.8).

En este sistema, las particulas de galena al interaccionar
con el dicromato de potasio reacclonan y se forma muy probablemente una pelicula
de cromato de plomo en la superficle de las particulas, dandole propiedades
hidrofilicas, favoreciendo a que se hundan.

Como se observa en la figura 36, en donde se presenta la
grifica de constante dieléctrica contra concentracién de dicromato de potasio se
observa la tendencia contraria a la anterior, es decir, aqui a concentracicnes altas
de depresor se tienen las mayores constantes dieléctricas y por tanto las mayores
activaciones de particula, donde s més factible deprimir al mineral de galena. Pero
también se observa en esta grifica que a concentraciones mencres a 1X10"M no se
tienen activaciones superficlales de particula y por lo tanto no se deprimira el
mineral. Por lo que se recomienda, si se requiere deprimir a la galena a un pH=9.1,
utilizar concentraciones mayores a 1X10“M. Esto es, si la pulpa s6lo esta
acondicionada con e! depresor.

Por Ultimo, en las tablas 24 a 26, se presentan los resultados
de 3 mezclas constituidas por PbS + XEK + K,Cr.0;. Las 3 mezclas eran:
mezcla 1 (XEK= 1X10"M + K.Cr.0,=1X10°M) su e'=336.4; mezcla 2 (XEK=1X10"M ‘
+ K:Cr,0,=1X10"'M) su e'=343.4; mezcla 3 (XEK= 1X10*M + K2Cr;07=1X10°M) su
¢'=351.8,



En donde podemos ver que las constantes dieléctricas de las
tres mezclas estdn por debajo de la constante dieléctrica del mineral puro (e'=417.4),
lo que nos indica que las particulas de galena tienen propiedades hidrofobicas,
tendiendo a flotar.

Pero algo interesante es que el valor de la constante
dieléctrica del sistema PbS - XEK (1X10*M) a una frecuencia de 100 MHz. es de
390.9, es decir, es una constante dieléctrica mayor a la obtenida en los sistemas de
mezclas. Lo que nos indica que la galena en presencia de XEK y K.Cr,05 tiene una
aclivacion mayor con caracteristicas de hidrofobicidad a las concentraciones
utilizadas en este trabajo.

En donde o que probablemente sucede es que las particulas
de galena son limpiadas de alguna manera por el dicromato de potasio,
favoreciendo la interaccion entre el mineral y xantato etilico de potasio.

El comportamiento esperado es que al agregar una
concentracion mayor de K,Cr,O; éste rompa parcialmente la pelicula de xantato de
plomo modificando sus prbpiedadn, llegando a una concentracién tal, en que la
pelicula de xantato de plomo se rompa totaimente haciendo que el mineral ss
deprima, logrando asi una flotacion seiectiva si el objetivo es separarlo de otro
mineral de interas (como por sjemplo, la esfalerita).

Estos resultados confirman el estudio hecho por Huerta, y
colaboradores™® en donde presentan informacion la cual nos dice que en las
mezclas de PbS + XEK + K;Cr.0;, si se adicionan pequeias concentraclones de
depresor, el dicromato de potasio actuard y favorecerd la flotacién del FbS.
Hacléndose necesaria la adicidn de concentraciones elevadas de dicromato de
potasio para lograr que la galena se deprima, cuando estd en contacto con el XEK.

Por Uitimo, es importante remarcar la trascendencia que
tiene esta técnica para el estudio de interacciones mineral - solucion y en genera!
para cualquier tipo de suspensién. Ya que con dicha técnica se pueden conocer las
propiedades eléctricas globales de cualquier sistema, sin importar sl es disléctrico o
conductor (gran ventaja de esta técnica). '
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Si nos enfocamos a la aplicacién que tiene esta técnica,
vemos con agrado que puede ser una herramienta poderosa para poder conocer
parametros importantes de algln proceso y de esta manera optimizar y controlar el
mismo. Por ejemplo, en el caso de beneficio de minerales, se puede ir a planta y
tomar un muestreo de mineral de cabeza (con las caracteristicas propias del proceso
- granulometria, pH ,efc.), y realizar un estudio a diversas concentraciones de
reactivo. encontrar la concentracion éptima de reactivo a adicionar y, comparar esta
concentracion con !a existente en el proceso. De ser igual, se estan manejando
concentraciones adecuadas, pero si no, seria pertinente modificar la concentracién
de reactivo utilizada en el proceso, ya que esto muy probablemente mejoraria la
eficiencia del proceso y esto seria evidentemente un incremento en las utilidades de
la empresa.
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CONCLUSIONES.

Con los resultados experimentales obtenidos se puede

concluir:

A) En este trabajo se logré una amplia recopilacion de los aspectos tedricos
refacionados con estudios electroquimicos, con el fin de correfacionarios con la
técnica de impedancia a altas frecuencias y al mismo tiempo difundir el empleo de

esta técnica a nivel licenciatura.

B) Es posible estudiar las interacciones mineral - solucion analizando las
propiedades eléctricas del sistema, mediante el uso de fa técnica de "IMPEDANCIA
A ALTAS FRECUENCIAS".

C) Se desarrolio el procedimiento experimental de esta técnica, la cual presenta
nuevas y fructiferas investigaciones en los minerales.

D) La técnica de Impedancia a altas frecuencias no presenta valores significativos
del sistema, si no se utilizan para las mediciones el porcentaje de sélidos adecuado
on |a celda de medicion. ’

E) Se encontré que la concentracion optuna de colector, para fiotar ef mineral de
galena a un pH de 9.1, se encusntra en el intervaio de 1X10° - 1X10°M.



F) Se encontré que las concentraciones adecuadas para deprimir galena a un pH
de 9.1 son a partir de 1X10°M.

G) En lo que respecta a las mezclas, se concluye que a [as concentraciones

estudiadas de depresor (con una concentracion de 1X10*M de XEK) se espera que

el mineral tenga caracteristicas de hidrofobicidad.
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RECOMENDACIONES PARA TRABA.JOS POSTERIORES

Es deseable que en trabajos futuros relacionados a este, se
realicen mediciones de permitividad compleja de astos mismos sistemas (PbS - XEK,
PbS - XEK - K.Cr.0;), pero haciendo un barrido de concentraciones mas detallado,
es decir, en el caso del sistema PbS - XEK se recomienda utilizar varias
concentraciones intermedias localizadas en el intervalo de 1X10°M - 1X10™M. Para
poder analizar con mas argumentos el comportamiento de este sistema de flotacion.

Y también hacer lo mismo con las mezclas. Ya que en este
trabajo sdlo se utilizardn tres. Quedando aun sin resolver el problema de saber cual
es la combinacion adecuada para deprimir galena en presencia de xantato etilico de
potasio.

Por otro lado, también es recomendable el estudiar algunas
variables que pueden modificar el comportamiento de los conceptos eléctricos aqui
estudiados; por ejemplo, se pueden modificar pertinentemente algunas variables
como tamaiio de particula, fuerza idnica de las soluciones, pH, tiempo de
acondicionamiento, etc..

También se recomienda que se experimente con minerales
que normalmente se encuentren asociados a ia galena; tal es el caso de minerales
de cobre, hierro y zinc.

Por Ultimo, er importante que se efectien pruebas de
flotacién bajo las condiciones aqui recomendadas en celdas convencionales, para
tener asi, plena seguridad de que los resutados e interpretacién de los mismos
presentados en este trabajo fueron correctos.
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