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RESUMEN 

En esta obra se realizó un estudio de impedancia a altas 

frecuencias con transformación a constantes dieléctricas, en el sistema PbS - XEK - 

K2Cr207  (mineral - colector - depresor) bajo las condiciones adecuadas de flotación. 

De manera paralela, este trabajo describe la metodología más 

adecuada para utilizar la técnica de IMPEDANCIA A ALTAS FRECUENCIAS* 

aplicada al estudio de minerales y suspensiones en general, debido a que esta tesis 

comprendió la primera experimentación en México y América Latina con el uso de 

dicha técnica. En los estudios recopilados recientemente de Francia (lugar de 

origen de esta técnica), no se muestra la metodología desarrollada, sino únicamente 

los resultados de los estudios efectuados, ya que esta técnica es de relativamente 

reciente aparición; situación que dificulta la reproducción confiable de resultados. 

México es un país que procesa una gran variedad de 

minerales, entre ellos se tiene el beneficio de minerales de plomo, principalmente 

PbS (Galena), en los cuales no se tiene un completo control en la flotación del 

mismo, y por ende, en este trabajo se propuso llevar a cabo una estrategia de 

obtención de las concentraciones adecuadas de Xantato Etílico de Potasio 

(colector) y Dicromato de Potasio (depresor), lo cual será de gran utilidad a nivel 

industrial, ya que al aplicarse los intervalos de concentración de cada uno de los 

reactivas aquí estudiados, se podrá observar muy probablemente un incremento en 

la eficiencia del proceso así como la reducción en los costos de operación. 

Para tener este conocimiento se utilizó esta técnica, en donde 

se determinaron los parámetros de e' y e" de la galena, la cual se encuentra 

afectada por las distintas concentraciones de reactivos - colector y depresor -; las 

concentraciones que se utilizaron son para el XEK de 1X10'2M, 5X10411/1, 1X104M, 

6X104M y 1X104  M., y para el K2Cr207  se utilizan 1X104M, 5X104M, 1X104M, 

5X104M y 1X104  M, 



En este estudio se determinó que para poder analizar mejor 

los fenómenos dieléctricos ocurrentes en el sistema, era necesario concentrarnos 

en los estudios obtenidos en la frecuencia de 100 MHz, debido que en esta 

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 la 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 máximos de constante dieléctrica (1X104M), y a medida que se 

va incrementando la concentración del colector, se observa un decremento en los 

valores de las constantes, llegando a un punto (concentración óptima de colector) 

en donde ya no se tiene variación significativa en la constante dieléctrica al 

aumentar la concentración de colector. En los resultados de este trabajo se 

encuentra que el intervalo de concentración adecuado para flotar galena a un 

pH=9.1 es de 1X104M - 1X10-11/Ide XEK (e'= 328.01 y e'= 390.9 respectivamente). 

En lo que respecta a el sistema PbS - K2Cr2O7  se tiene el 

efecto contrario al comportamiento antes mencionado, es decir, a concentraciones 

elevadas de Dicromato de Potasio (1X10"3M) la constante dieléctrica presenta su 

valor máximo, y a medida que la concentración de depresor disminuye, la constante 

dieléctrica de igual manera disminuye. En los resultados de este trabajo se estima 

que la concentración mínima para deprimir a la galena a un pH=9.1 es 1X104M, en 

donde se obtiene una constante dieléctrica de 425,2. 



INTRODUCCIÓN 

La flotación es una técnica de concentración dentro del 

procesamiento de minerales; siendo ésta muy utilizada en la primera etapa de la 

mayoría de los procesos de concentración de minerales sulfurados. La flotación 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 

desarrolló para tratar los sulfuros de cobre, plomo y zinc, actualmente también se 

procesan los minerales oxidados y los no metálicos, como es el carbón fino. 

El método de flotación por espuma consiste en trabajar una 

suspensión acuosa llamada pulpa, constituida por agua + mineral molido, en donde 

este debe de tener un tamaño promedio de 10. 100 micrones (dependiendo de su 

tamaño de liberación). Con la ayuda de un tensoactivo llamado colector, se 

modifican las características superficiales de las partículas metálicas, otorgándoles 

propiedades hidrofóbicas y aerofílicas, es decir, que repelen el agua, o en otras 

palabras, tienen mayor afinidad por el aire que por el agua. 

Después del tratamiento con reactivos, las diferencias en las 

propiedades superficiales de los minerales sulfurados que contiene la pulpa de 

flotación son aparentes y para que pueda existir flotación, es necesario inyectar aire 

a la pulpa, con el objeto de que las burbujas de aire se adhieran a las partículas de 

mineral y de esta manera sean elevadas hasta la superficie, formando así, una 

espuma concentrada en sulfuro metálico; y dejando en el fondo de la celda a los 

minerales ajenos a nuestro interés. 

México se encuentra en el quinto lugar en la producción 

mundial en lo que respecta a plomo, posición que nos sitúa dentro de los principales 

productores de este metal a nivel mundial, Sin embargo, en México se procesa tal 

cantidad de mineral (generalmente por flotación), prácticamente de manera 

empírica, es decir, no existe un control real en la adición de reactivos, lo que 

provoca un incremento en los costos de operación. Es por eso el interés que tienen 

estas industrias para poder optimizar su proceso y lograr con esto leyes más altas, 

repercutiendo esto indudablemente en las utilidades de la empresa. 
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Tal situación 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 - solución; se han llevado a cabo 

interesantes investigaciones acerca de la cinética de flotación mediante el análisis 

de los potenciales que presenta; también se han realizado estudios acerca del 

potencial zeta, para poder conocer más acerca de las interacciones que se 

presentan entre el mineral y el reactivo colector, es decir, para determinar si es una 

adsorción química (quimiadsorción) o una adsorción física (fisiadsorción), también 

con la interpretación correcta de estos potenciales también llamados 

electrocináticos, se ha podido determinar cual es el valor más adecuado para poder 

flotar de manera más eficiente un mineral. 

En particular, para el sistema PbS - XEK se han llevado a cabo estudios de 

identificación de las especies responsables de la flotación, sin embargo, las 

técnicas utilizadas no han sido lo más apropiado para su identificación, ya que las 

especies al ser analizadas, sufren transformaciones al momento de ser preparadas. 

Es por esto que surge la necesidad de estudiar más acerca de este sistema, por lo 

que se hace uso de una técnica novedosa, la cual es no destructiva, y es factible 

obtener información in situ de los fenómenos químico - superficiales que ocurren en 

la interim mineral - solución que son concentrados vía flotación por espuma. 

Es importante señalar 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, 

presentándola como una herramienta poderosa para el estudio de interfases 

mineral - solución. 

• Describir la metodología de esta técnica, para el estudio de minerales. 

• Aportar información importante que ayude a comprender mejor las interacciones 

que existen en el sistema PbS XEK - K2Cr207, para así, poder contribuir con 

herramientas de control más eficientes en el proceso de flotación industrial. 

• Obtener las concentraciones de reactivo colector y depresor adecuadas para 

flotar y deprimir a un mineral de galena a un pH=9,1. 

• Determinar el efecto de las concentraciones de los reactívos colector y depresor 

en forma aislada y como mezcla en el mineral de galena sobre la constante 

dieléctrica. 



CAPITULO I 

MARCO TEÓRICO 



FLOTACIÓN POR ESPUMA 

PRINCIPIOS DE FLOTACIÓN 

En el procesamiento de minerales existen dos operaciones 

fundamentales, principalmente la liberación o desprendimiento de los minerales 

valiosos de los minerales de desecho o ganga y la separación de estos valores de 

la ganga; este último proceso se le conoce como Concentración. 

La separación de minerales valiosos de la ganga se realiza 

por medio de la pulverización o molido lo cual implica trituración y molienda, hasta 

un tamaño de partícula tal que el producto sea una mezcla de partículas de mineral 

y de ganga relativamente limpias. El grado correcto de liberación es la clave para el 

éxito en el procesamiento de minerales. Un proceso que sobremuele la mena es 

dañino, puesto que consume energía innecesariamente en la molienda y hace más 

difícil alcanzar una recuperación eficiente, 

Después que los minerales han sido liberados de la ganga, la 

mena se somete a algún proceso de concentración que separa los minerales en dos 

o más productos. La concentración por lo general se logra utilizando alguna 

diferencia específica en las propiedades físicas o químicas entre el mineral valioso y 

los minerales de la ganga en la mena. 

El procesamiento de minerales está relacionado 

principalmente con los métodos físicos de separación, los cuales pueden ser: 

A) Separación que depende de las diferencias en la gravedad específica'". Utiliza el 

movimiento diferencial de los minerales debido a los efectos de masa, por lo general 

en corrientes hidráulicas°. Aunque el método declinó en importancia con el 

desarrollo del proceso de flotación por espuma, ahora se usa cada vez más debido 

a las técnicas mejoradas y a su relativa simplicidad comparado con otros métodos. 

También tiene la ventaja de producir menos contaminación ambiental. 



B) Separación que depende de las propiedades magnéticas. Los separadores 

magnéticos de baja intensidad se usan para concentrar minerales ferro-magnéticos 

tales como la magnetita (Fe304), mientras que los separadores de alta intensidad se 

usan para separar minerales paramagnéticos de su ganga. La separación 

magnética es un proceso importante en el beneficio de menas de hierro, pero 

también encuentra aplicación en el tratamiento de minerales no-ferrosos 

paramagnéticos. Se usa ampliamente para extraer wolframita ((Fe,Mn)W04J y 

hematita (Fe203) paramagnéticas de menas de estaño y encuentra considerable 

aplicación en el procesamiento de minerales no metálicos, tales como los que se 

encuentran en los depósitos de arena de las playas. 

C) Separación que utiliza las diferentes propiedades superficiales de los minerales. 

La flotación por espuma, que indudablemente es el método de concentración más 

Importante, es afectado por el grado de afinidad de los minerales por las burbujas 

de aire ascendentes dentro de la pulpa agitada. Ajustando las condiciones de la 

pulpa por medio de varios reactivas químicos, es posible hacer que los minerales 

valiosos desarrollen avidez por el aire (aerofílicos) y que los minerales de la ganga 

busquen el agua y rechacen el aire (aerofóbicos). Esto da por resultado una 

separación por la transferencia de los minerales valiosos a las burbujas de aire que 

forman la espuma flotante sobre la superficie de la pulpa. 

Como se mencionó anteriormente el método de concentración 

más utilizado para los minerales sulfurados es el proceso de flotación, a 

continuación se mencionan los fundamentos de esta técnica: 

La flotación por espuma aprovecha las diferencias en las 

propiedades físico - químicas de la superficie de las partículas minerales. Después 

del tratamiento con reactivos, las diferencias en las propiedades superficiales de los 

minerales que contiene la pulpa de flotación son aparentes y para que pueda existir 

la flotación, una burbuja de aire se debe adherir a partículas minerales y elevarla 

hasta la superficie del agua (como se muestra en la figura 1). 



El proceso se aplica únicamente a partículas relativamente 

finas (10 - 100 micronesr4), ya que si son demasiado grandes, la adhesión entre la 

partícula y la burbuja será menor que el peso de la partícula y por lo tanto la burbuja 

deja caer su cargaI5). 

Aire 

o 	o 
o 

o ° 

Agitador 

celda 	> 

pulpa 	 Minerales adheridas a 
las burbujas de aire. 

Figura 1. Principio de la flotación por espuma. 

En la concentración por flotación, el mineral normalmente es 

transferido a la espuma o fracción flotante, dejando la ganga en la pulpa o las colas, 

es decir, en el fondo de la celda. Esta es la flotación directa opuesta a la flotación 

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

concentrado. 

Las burbujas de aire solamente se adhieren a las partículas 

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

sucede si el mineral repele al agua o es hidrofóbico. 

Una vez que las burbujas de aire alcanzan la superficie, 

únicamente pueden continuar sosteniendo la partícula mineral si forman una 

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



Para alcanzar estas condiciones, es necrisario utilizar 

algunos reactívos químicos conocidos como reactivos de flotación. La actividad de 

una superficie mineral en relación a los reactívos de flotación en el agua depende 

de las fuerzas que operan sobre esa superficie. 

En la figura 2 se muestran las fuerzas que tienden a separar 

una partícula y una burbujal6). 

7s/0 

7w/8  

aire 

7,„„„ 

sólido 	
>  

agua 

Figura 2. Ángulo de contacto entre burbujas y partícula en un medio acuoso. 

Las fuerzas de tensión conducen al desarrollo de un ángulo 

entre la superficie mineral y la superficie de la burbuja. En el equilibrio, 

7410 = 	-1.)/  tvlaC°51) 	 (1.1) 

donde: y va , yvw  y yw„ son las energías de superficie entre las fases sólido - aire, 

sólido-agua y agua-aire respectivamente y O es el ángulo de contacto entre la 

superficie mineral y la burbuja, 



La fuerza necesaria para romper la Interfase partícula-burbuja 

se denomina trabajo de adhesión,w.. , y es igual al trabajo necesario para separar 

la interfase sólido-aire y produce las interfases separadas aire-agua y sólido-agua, 

es decir, 

\Al  Va = 7wla 4- 711w rala 
	 (1.2) 

Al combinar con la ecuación (1.1), se tiene 

W „ =7,,„(1—cos0) 	 (1.3) 

Mientras mayor sea el ángulo de contactom  más grande será 

el trabajo de adhesión entre la partícula y la burbuja; además el sistema es más 

elástico ante las fuerzas de rompimiento. 

Por lo tanto, la flotabilidad de un mineral aumenta con el 

ángulo de contacto y se dice que los minerales con alto ángulo de contacto son 

aerofílicos, 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 flotación a la pulpa. Los reactivos más 

importantes son los colectores, los cuales son adsorbidos (de manera física 

mediante las atracciones electrostáticas o de manera química mediante una 

reacción) sobre la superficie de los minerales convirtiéndolos en hidrotóbicos 

(aerofilicos), facilitando su adhesión, a la burbuja. Los depresores los cuales tienen 

la función de darles a las partículas de mineral la propiedad de ser hidrofílico, 

provocando de esta forma que estas partículas se hundan en el fondo de la celda. 

Los espumantes ayudan a mantener una espuma lo suficientemente estable para 

evitar que las burbujas cargadas con mineral se revienten y dejen caer el 

concentrado. 

Los reguladores se usan para controlar el proceso de 

flotación, activando o deprimiendo la adherencia de las partículas minerales a las 

burbujas de aire y también se utilizan para controlar el pH del sistema. 



COLECTORES. 

Todos los minerales se clasifican en tipos no polares o 

polares según sus características superficiales. Las superficies de los minerales no 

polares se caracterizan por enlaces moleculares relativamente débiles. Los 

minerales están compuestos de moléculas c,ovalentes que se mantienen juntas por 

las fuerzas de Van dar Waals, las superficies no polares no se unen fácilmente a los 

dipolos de agua y en consecuencia son hidrofóbicas. Los minerales de este tipo, 

como el grafito, azufre, molibdenita, diamante, carbón y talco tienen alta flotabilidad 

natural con ángulos de contacto entre 60° y 90°1. Las superficies polares 

reaccionan fuertemente con las moléculas de agua y estos minerales son 

naturalmente hidrofílicos. 

Para flotar los minerales se les debe otorgar cierto grado de 

hidrofobicidad. Para lograrlo se le agregan surfactantes a la pulpa, tos que se 

conocen como colectores y el tiempo concedido para la adsorción durante la 

agitación se conoce como tiempo de acondicionamiento. 

Los colectores son compuestos orgánicos que convierten a 

los minerales seleccionados en repelentes al agua por la adsorción de moléculas o 

iones sobre la superficie mineral, reduciendo la estabilidad de la capa hidratada que 

separa la superficie mineral de la burbuja de aire, hasta un nivel tal que la adhesión 

de la partícula a la burbuja puede hacerse por contacto, La mayoría de los 

colectores son ácidos débiles, bases ó sus sales son heteropolares y pueden 

considerarse que tienen dos "extremos" funcionales, uno Jónico, que puede ser 

adsorbido en la superficie mineral ya sea por reacción química con los iones de las 

superficie mineral (quimiadsorción) o por atracción electrostática a la superficie 

mineral (adsorción física) y el otro, una cadena o grupo orgánico , que proporciona 

la superficie hidrofóbica al mineral(9). 

En general los colectores se usan en pequeñas cantidades, 

sólo las necesarias para formar una capa monomolecular sobre la superficie de la 

partícula, ya que al aumentar la concenración, aparte del costo que esto implica, 

tienden a flotar otros minerales, reduciendo la selectividad. 



DEPRESORES. 

La depresión se usa para incrementar la selectividad de la 

flotación volviendo hidrofílicos (ávidos de agua) a ciertos minerales y evitando así 

su flotación. La flotación se lleva a cabo generalmente en un medio alcalino ya que 

la mayor parte de los colectores bajo esas condiciones son estables y la corrosión 

de las celdas, tubería, etc., es minimizada. El control de pH es extremadamente 

importante, especialmente en la flotación selectiva y la alcalinidad se controla por la 

adición de cal, hidróxido de sodio, carbonato de sodio y ácido sulfúricom. 

La cal debido a su bajo costo, tiene una gran aplicación para 

regular la alcalinidad de la pulpa y se emplea en forma de lechada de cal, o sea una 

suspensión de partículas de hidróxido de calcio en una solución acuosa saturada. 

La cal evita los efectos adversos de las sales solubles sobre la flotación, 

precipitándolas como hidróxidos metálicos. También se usa como depresor de la 

pirita y arsenopirita. 

El ion hidroxilo y el ion calcio participan en el efecto depresivo de la cal sobre la 

pirita para la formación de películas mezcladas de Fe(OH), Fe0(OH), CaSO4  y 

CaCO3  sobre la superficie, reduciendo la adsorción del xantato, la cual no tiene 

efecto depresor en los minerales de cobre, pero deprime la galena en cierto grado. 

Por consiguiente, en la flotación de la galena, el control de 

pH frecuentemente se modifica por el uso de ceniza de sosa (Na2CO3), deprimiendo 

la pirita y la esfalerita por el cianuro. El dicromato de potasio (K2Cr207) se usa para 

deprimir la galena en las separaciones plomo-cobre, la acción depresiva se debe a 

la reacción química entre la superficie de la galena y los aniones Cr04  2", los cuales 

producen cromato de plomo insoluble que aumenta la mojabilidad y evita la 

flotación. 



ESPUMANTES. 

Cuando las superficies minerales se vuelven hidrofóbicas por 

el uso del colector, la estabilidad de la adhesión de la burbuja, depende en gran 

parte de la eficiencia del espumante. El comportamiento ideal del espumante ocurre 

totalmente en la fase líquida y no influye sobre el estado de la superficie del mineral. 

Sin embargo, en la practica hay una interacción entre el espumante, el mineral y 

otros reactivas y la selección de un espumante apropiado para una mena en 

particular solamente se puede hacer después de un amplio trabajo de prueba. 

En la flotación de mineral sulfurado es práctica común 

emplear al menos dos espumantes y más de un colector. Los espumantes en 

muchos aspectos son similares químicamente a los colectores fónicos y en realidad 

muchos de las colectores, como los cigotos, son espumantes poderosos para 

usarlos como espumantes eficientes, ya que la espuma que producen es demasiado 

estable para permitir el transporte eficiente hacía otro procesamiento. El aumento de 

espuma sobre la superficie de los espesadores y el espumado excesivo en las 

celdas de flotación, son problemas 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 sólo bastante estable para 

facilitar la transferencia de mineral flotado desde la superficie de la celda hasta el 

canal colector. 



SISTEMA GALENA - XANTATO - OXÍGENO EN LAS CONDICIONES DE 

FLOTACIÓN. 

Sobre este tema existe una gran variedad de teorías 

propuestas por varios investigadores, a continuación se mencionan a grandes 

rasgos algunas de ellas: 

Gaudin1" estudió la relación que existe entre la flotabilidad 

y la formación de la película causada por el colector, encontrando evidencia de que 

las recuperaciones significativas en la flotación del mineral se obtienen cuando las 

películas formadas eran menores a la monocapa, cuando el recubrimiento es 

solamente del 5 al 15% de la misma"). 

A partir de sus estudios con relación al ángulo de contacto 

entre la superficie de la galena y la solución, observó que la adsorción del colector 

no es inmediata; un ángulo de contacto estable aparece varios minutos después de 

la interacción con el mineral. Posteriormente en otra de sus investigaciones propone 

que el xantato se oxida en la solución, formando una molécula neutra llamada 

dixantógenoU3). 

Por otro lado, se encontró que el potencial de reposo de un 

electrodo de galena, se desplazaba a valores más negativos (catódicos) cuando se 

agregaba xantato a la solución. Cuando la galena era lavada con un disolvente 

orgánico, después de haber sido tratada con este reactivo, se detectaba la 

presencia de xantato de plomo en los lavados. 

El mecanismo de reacción propuesto por LeJa y 

colaboradores(14), consiste en la formación del dixantógeno, tomando en 

consideración la necesidad de la presencia de oxígeno, concluyendo que el xantato 

se oxida a dixantógeno en la solución. Después se disocia el ser adsorbido sobre la 

superficie de la galena, y reacciona con el PbS para formar el xantato de plomo. 

Posteriormente se demostró que la reacción del xantato con la galena no dependía 

de la formación del dixantógeno en la solución. 



Posteriormente Finkelsteinl'5)  propone un modelo 

electroquímico, el cual consiste en un mecanismo de dos etapas: 

1.- La primera etapa consiste en el proceso anódico, la 

quimiadsorción del xantato con la formación subsecuente del xantato de plomo: 

PbS + 2X.  -> PbX2  + S + 213' 	(1.4) 

donde X' es el ion xantato y PbX 2  es el xantato de plomo. 

2.- La segunda etapa consiste en el proceso catódico, el cual 

trata de la reducción del oxígeno: 

02  + 21120 + 4e* -> 4011' 	(medio alcalino). 	(1.5) 

Esta teoría electroquímica difiere con respecto a la propuesta 

de Leja, en el hecho de que la oxidación del xantato no ocurre en el seno de la 

solución, sino en la superficie del sólido. 

Yarar"6°')  en sus estudios de potencial zeta sobre esté 

sistema observó que el potencial zeta negativo de la galena se incrementa can la 

concentración de xantato. A valores de 01=9.2 existió una concentración crítica de 

xantato (1X10"11) hasta la cual el potencial zeta de la galena se incremento 

gradualmente y posteriormente se elevó en forma rápida. 

Por otro lado; estudios realizados por Huerta("), muestran el 

modelo electroquímico para la reacción catódica del oxígeno y la reacción anódica 

del 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 

reducción del oxigeno y la oxidación del xantato sobre un mineral del galena. 

En este modelo se proponen las siguientes reacciones que 

ocurren en el sistema xantato - oxígeno - galena en un proceso de flotación: 

Para la reacción anódica: 

PbS +2X' -> PbX2  + S + 2e- 
	

(1,6) 

Para la reacción catódica : 

1/202  0120 + 2e 	> 20H" 
	

(1.7) 

Y sumando las dos reacciones anteriores se obtiene la reacción global : 

PbS + 2X" + 1/202-> PbX2 + S + 20H' 	(1.8) 

PbS 



Huertaug' también encontró que a mayor concentración de 

xantato adicionado, mayor fue el desplazamiento del potencial de reposo hacia 

valores más negativos. Esto nos lo muestra en su trabajo de tesis de maestría en 

donde observó que antes de adicionar el xantato etílico de potasio, el potencial de 

reposo de la galena tomó valores entre -85 y -100 mV vs, SCE., 159 y 144.5 mV vs. 

NHE respectivamente, pero al adicionar el reactivo colector al sistema, el potencial 

de reposo se desplazaba en valores promedio de 80, 40 y 20 mV más negativos, 

para las concentraciones correspondientes de 1X10'2, 1X10"3  y 1X104M de xantato 

etílico de potasio. Dice también que una de las razones principales que se puede 

adjudicar a este comportamiento es la generación de carga eléctrica superficial de 

la galena, a través de los iones determinantes de potencial mediante la interacción 

química específica entre la superficie de la galena y el colector denominada 

quimiadsorción. 

Estos iones de los colectores forman sales insolubles de 

colector-metal, las cuales son capaces de establecer dicha carga; este es el caso 

entre la galena y la quimiadsorción del xantato donde se forma el etil-xantato de 

plomo y dixantógeno, proponiéndose la oxidación del sistema xantato-galena. 

Este tipo de compuestos fue obtenido por Woods"2" en una 

experimentación de tipo electroquímico. La manifestación del desplazamiento del 

potencial de reposo, al agregar xantato en un sistema electroquimico, fue observada 

también por Tolun12)  en donde el potencial de reposo inicial de una galena con valor 

de -280 mV ve. SCE se elevaba a valores mayores de -310 mV, aún a 

concentraciones de xantato de 1X104M. 



SISTEMA GALENA - DICROMATO DE POTASIO EN LAS CONDICIONES DE 

FLOTACIÓN. 

Como se mencionó anteriormente los depresores impiden la 

adsorción de un colector sobre la superficie de las partículas de mineral, lo cual 

impide la flotación. El dicromato de potasio al reaccionar con las partículas de PbS, 

producen el cromato de plomo, teniendo este muy poca solubilidad. La reacción 

ocurrente en este sistema es1231(24): 

2PbS + Cr20i2  + H20 -> 2PbCr04  + 2S + 2W + 4e' 	(1.9) 

Por otro lado, Taggart(25)  observó multicapas de cromato de 

plomo sobre la galena, después del contacto con la solución de cromato. En los 

estudios realizados por Bougdanov se ha encontrado que la adsorción de xantato 

no disminuye cuando se forma el cromato de plomo sobre la superficie. La 

depresión" es atribuida a la fuerte hidratación del cromato adsorbido sobre la 

superficie por lo que la hidrofobicidad de la capa de colector es vencida. 

Tolun" observó que no existía contacto de burbuSs cuando 

el xantato (1X104M) fue añadido a la solución aireada (1X10410 de K2Cr207). Este 

comportamiento se explica según las observaciones de Taggart, el cual indica que 

el potencial de la galena cae de -0,012 a -0.110 V, mostrando la acción reductora 

del )(enlato (1X104  M), llevando a la formación de una pequeña cantidad de 

dixantógeno e hidróxido de cromo (III). 

No es esperada la completa transformación de xantato a 

dixantógeno, a causa de la baja concentración del ion cromo (1X1041.4). Se 

establece por consiguiente un equilibrio en la parte del sistema galena - sentido 

oxígeno entre las especies redox (X4  Ion xantato, X*2  ion dixantégeno, Cr(OH)3 y 

(Cr04)-2). 

El dixantógeno producido en el proceso seguramente no se 

adherirá a esta superficie de acuerdo al estudio de Tolun, 

'9 



Otros depresores son los iones hidróxido. La galena se 

deprime a valores de pH alrededor de 11; lo anterior se debe a la formación y 

estabilidad de las especies de plomo, plumbita (Pb(OH)3), sobre la superficie 

relativa de xantato de plomo 

.E1 esquema de la hidrólisis del ion plomo es: 

Pb" + H20 	> PbOH* +1-1* 	(1.10) 

PbOW + H20 	> Pb(OH)2  + H' 	(1.11) 

Pb(OH)2  + H20 -> Pb(OH)3  + H' 	(1.12) 

El sulfuro de plomo es un compuesto altamente insoluble así 

que adiciones de sulfato de sodio darán como resultado la formación del sulfato de 

plomo mejor que la del xantato de plomo si las dos especies en solución acuosa se 

presentan 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 presentará una reacción 

del siguiente tipo: 

PbX2  + S 	> PbS + 2X* 	 (1.13) 

Con respecto a la depresión de la galena en presencia de 

cianuro de sodio, los iones cianuro no complejan el ión plomo a concentración 

moderada. Como resultado de que la concentración de cianuro no, tiene efecto 

sobre el contacto de las burbujas sobre la galena, la depresión se debe a la 

presencia del ion hidrógeno y no a la de los iones cianuro. Diferentes tipos de 

reactivos de flotación y modificadores cambian el potencial de reposo de la galena y 

esto ha sido considerado para oxidar o reducir el mineral. Así, el XEK disminuye el 

potencial de la galena. El aire o el oxígeno no fue excluido de estos werimentos. 

El K2CrO4  elevo el potencial de la galena, teniéndose una reducción con Na2S + 

FeSO4, ambos en el punto donde el contacto de la burbuja se pierde. 



TEORÍA DE LA IMPEDANCIA A ALTAS FRECUENCIAS 

CORRIENTE ALTERNA. 

Las líneas de energía eléctrica, que transportan la electricidad 

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

Muchos dispositivos electrónicos operan por medio de corrientes alternas. 

El voltaje (y la corriente) proporcionados por la compañia de 

electricidad son de forma senoidal. En la figura 4 se muestra una curva muy común 

de voltaje contra tiempo. Como puede verse, la amplitud de la curva seno es yo , su 

frecuencia de oscilación ea f, y su periodo es 1ff, en donde f está en Hertzt"'. 

Figura 4. Onda amoldal de voltaje 



Como podemos observar en la figura anterior, la onda de voltaje y la onda de 

corriente tienen la misma frecuencia, pero tienen diferente amplitud y fase. 

Es importante señalar que las expresiones matemáticas que representan las ondas 

senoidales, se refieren a corrientes y voltajes instantáneos en función del tiempo. 

En la figura anterior se muestra la onda senoidal de voltaje. La ecuación que 

representa esta curva es: 

v = "osen(ax + 	 (1.14) 

donde: Vo  es la amplitud de la onda del voltaje, (O es la frecuencia angular en 

radianes por segundo, t es el tiempo en segundos, td  es el ángulo de (asé'''. 

De forma análoga, la ecuación que representa a la onda senoidal de corriente es: 

= 1„sen(m q5) 	 (1.15) 

El ángulo de fase (0), representa la posición relativa de una onda con respecto a 

otra cuando ambas tienen la misma frecuencia. 

Se dice que dos ondas de la misma frecuencia están en fase, 

cuando ambas cruzan la horizontal al mismo tiempo. Es decir, el ángulo de fase es 

el parámetro que se utiliza para considerar que tan desfasadas se encuentran dos 

curvas. Existe un ángulo de fase entre el voltaje aplicado y la corriente resultante, 

cuando ésta se adelanta o se atrasa con respecto al anterior (como se muestra en la 

figura 5). 

Figura 6. Desfase de dos ondas senoldales. 



IMPEDANCIA. 

Es el término utilizado para relacionar el voltaje y la corriente 

en un circuito eléctrico perturbado con corriente alterna, es decir, la impedancia es 

una forma generalizada del concepto de resistencia usado en circuitos de corriente 

continua. 

Si hacemos una analogía con la ley de Ohm, la impedancia se 

define como fa diferencial de voltaje con respecto a la diferencial de corriente, se 

representa con la letra Z y se mide en Ohms (0). 

cE I ZI 	 (1.16) 

La impedancia(x)  es un número complejo, que no varía con 

respecto al tiempo. Cuando se está analizando los valores de impedancia de un 

sistema dado, a cada valor de frecuencia corresponde un ángulo de fase y un valor 

absoluto de la impedancia (es la magnitud del vector impedancia), con los cuales se 

determina el vector de impedancia en coordenadas polares. En el piano complejo se 

representa de la forma: Z-1Z+jr (coordenadas cartesianas), conociendo las 

expresiones de Z' y Z": 

Z'.121cosq5 	(componente real) 	 (a) 

Z".1Zisen(b 	(componente Imaginada) 	 (b) 

IZI = j(Z' •i-(Z")1 	 (c) 

Z")
= tan -'(—z7 	 (d) 	(1.17) 



Figura e. Representación del vector de impedancia en el plano complejo. 

Como ya se mencionó, la impedancia es un vector, el cual 

tiene como componentes una parte real (Z') y una parte imaginarla (2"); a la parte 

real se le denomina Resistencia, se representa con la letra R, y a la parte imaginaria 

se te llama Reactancia y se expresa con la letra X. Entonces, redefiniendo la 

Impedancia la expresamos así: 

z=R+ix 	 (1.18) 

Si queremos definir a la resistencia y a la reactancia, tendremos que decir que, la 

Resistencia es la oposición que tiene el sistema al paso de un voltaje. Y la 

reactancia produce un ángulo de fase entre el voltaje aplicado y la corriente 

resultante. El elemento que da lugar a una reactancia negativa en un circuito es el 

capacitar, y el elemento que genera una reactancia positiva en un circuito es el 

inductor. 



= Va *en rol 

Flauta 1. Circuito reactivo de una sola malla que condene un generador de ca. 

A continuación trataremos a los elementos Resistencia - Capacitor e Inductor''" 

considerados por separado.  

1.- CIRCUITO RESISTIVO: 

En la figura 7 se muestra un circuito que sólo consta de un 

elemento resístívo, sobre la cual actúa un potencial expresado por la siguiente 

expresión: 

v = V,senot 	 (1.19) 

De la ecuación anterior y con la definición de la resistencia, se obtiene: 

vR  = Vc,senot 
	

(1,19) 

vR = IPA 
	

(1.20) 

De donde si igualamos y despejamos iR, obtenemos: 

I, = ( 71-}senot 
	

(1.21) 

La comparación de las ecuaciones 1.19 y 1.21 demuestra que las cantidades vil  e 

las cuales varíen con el tiempo, están en fase, es decir, alcanzan sus valores 

máximos al mismo tiempo. También tienen la misma frecuencia angular v, lo cual 

era de esperarse a partir de la ocuación 1.15. 

vR 



= Ve sen wt 

Fígaro 8. Circuito capacitivo de una sola malle, el cual contiene un generador 

de ca. 

2.- CIRCUITO CAPACITIVO 

La figura 8 muestra un 	circuito que sólo contiene un 

elemento capacitivo, sobre el cual actúa un potencial alternante del tipo establecido 

en la expresión 1.19. Partiendo de la expresión 1.19 y de la definición de la 

capacitancia, se puede escribir: 

v. = Ve  sen u,t (1.19) 

q/C (1.20) 

De estas relaciones se obtiene 

q =V„ C sen rot 

o 

(1.21) 

I, =(
dq  
--)= aCY,,cosoi (1.22) 

La comparación de las ecuaciones 1.19 y 1.21 demuestra 

que las cantidades v. e I., las cuales varían con el tiempo, están fuera de fase por un 

cuarto de ciclo. v. se retrasa respecto de I., es decir, conforme transcurre el tiempo, 

v. llega a un máximo después de que lo ha hecho I., en una cantidad que 

corresponde a un cuarto de ciclo (= 90°), 

vc 



Por razones de simetria en la notación, la ecuación se escribe como: 

(-5-)cosror 	 (1.23) 

en la que se debe cumplir que: 

y 

 roC 
	 (1.24) 

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

3.- CIRCUITO INDUCTIVO. 

En la figura 9 se muestra un circuito que sólo contiene un 

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

en la ecuación 1.19. 

De la ecuación 1.19 y de la definición de la inductancia, se obtiene: 

= V, sen ot 
	

(1.19) 

v = 
di 	 (1.25) 

A partir de estas relaciones se ve que: 

di =(--9-)senatclt 

i =jdi=—j_LIcos4t 

(1.26) 

(1.27) 

 



y = Vo  senwl 

v
L 

Figura 9. Circuito inductivo de una sola malla que contiene un generador de 

ca. 

La comparación de las ecuaciones 1.19 y 1.27 demuestra que las cantidades vi. e 

las cuales varían con el tiempo, están fuera de fase en un cuarto de ciclo (=900); VL  

llega a su valor máximo un cuarto de ciclo antes que IL. 

Nuevamente por razones de notación, la ecuación 1.27 puede escribirse como: 

= 4.-9--)cosax 
	

(1.28) 

en la que se debe cumplir que: 

XL  = coL 
	

(1.29) 

A la cantidad XL  se le llama reactancia inductiva, la cual tiene como unidad el ohm. 



CAPACITANCIA Y PROPIEDADES DE LOS DIELÉCTRICOS. 

CAPACITORES 

Dos conductores cualesquiera separados por un aislador se 

dice que forman un capacitor(32/. En la mayoría de los casos prácticos, 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 

región 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: 

2- 	 (1.30) 

La unidad de capacitancia en el SI, que se obtiene de la 

ecuación anterior (1.30), es el coulomb/volt. Sin embargo, se utiliza un nombre 

especial para representarla: el faradio (siendo su símbolo F). Se le ha dado este 

nombre en honor a Michas! Faraday quien desarrolló, entre otros, el concepto de 

capacitancia. Entonces: 

F= I —C 	
(1.31) 

V 

En la práctica se utilizan los siguientes submultiplos del 

farad, que son más convenientes: el microfaradio (lpF = 10.6  F) y el picofaradio 

(1 pF = 10'12  F). 

La capacitancia de un sistema dado de conductores 

depende de dos factores importantes(39): 

1.- La disposición geométrica de los conductores, que incluye el tamaño, la forma y 

el espaciamiento de las placas, al igual que sus relaciones geométricas. 

2.- Las propiedades del medio en que están dichos conductores (aire, vacío, 

material aislante o dielectrico, etc.). 



CAPACITOR DE PLACAS PARALELAS. 

El tipo de capacitar más frecuente consiste en principio en 

dos placas paralelas y separadas por una distancia que es pequeña comparada con 

las dimensiones lineales de las placas, ver figura 10. 
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Figura 10. Capacltor de placas paralelas. 

Como se muestra en la figura anterior, prácticamente todo el 

campo de este capacitar está situado en la región comprendida entre las placas. Hay 

una ligera dispersión del campo en su frontera exterior (curvatura hacia fuera de las 

lineas de campo cerca de los bordes), pero si las placas están suficientemente 

próximas, puede despreciarse. El campo entre las placas es entonces uniforme y las 

cargas sobre ellas están uniformemente distribuidas sobre sus superficies opuestas. 

Esta disposición se conoce como capacitar de placas paralelas. 

Ahora si consideramos que las placas están en el vacío. Se 

ha demostrado que la magnitud del campo eléctrico entre un par de láminas 

paralelas muy próximas es: 

E = á = e 	 (1.32) 
e„ 5°4 



donde a es el valor de la densidad superficial de carga en cada placa. A el área de 

cada una de ellas y Q la magnitud de la carga total de cada placa. 

Como el campo eléctrico (gradiente de potencial) es 

uniforme, la diferencia de potencial entre las placas es: 

V = 	I  Qd 	 (1.33) 
e. A 

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

capacitor de placas paralelas en el vacío es: 

c _
- 
 Q _ e  

(1.34) 
- d 

Como E. (= 8.854187818X1042  C2/N*m2), A y d son constantes para un capacitor 

dado, la capacitancia es una constante independiente de la carga del capacitor, y es 

directamente proporcional al área de las placas e inversamente proporcional a su 

separación. Si se utilizan unidades SI, A se expresa en metros cuadrados y d en 

metros. La capacitancia se expresa entonces en Farads. 

CAPACITORES EN SERIE Y EN PARALELO, 

En la figura 11 se han conectado en serle dos capacitores 

entre los puntos a y b, que se mantienen a una diferencia de potencial constante Vab. 

Inicialmente ambos capacitores están descargados. En esta conexión, los dos 

capacitores tienen siempre la misma carga Q. Podría plantearse la cuestión de que 

la placa inferior de C1  y la superior de C2 tuvieran cargas diferentes que las otras 

placas, pero en ese caso la carga neta de cada capacitor no sería nula y el campo 

eléctrico resultante en el conductor de unión de los capacitores ocasionaría un flujo 

de con lente que circularía hasta reducir a cero la carga total de cada uno. 

Por consiguiente, en una conexión en serie la magnitud de 

la carga de todas las placas es la misma. 



1 

tt ft 

e) 
	

13) 

Figura 11. a) Dos capachores en serle, y b) su equivalente. 

En la figura anterior se tiene: 

, 

V,b
1 	I 

la V =Vi  +Vi Q
,c, +  c,} 

V l 1 
Q C, C, 

La capacitancia equivalente C de la combinación bo serie se define como la de un 

sólo capacitar de carga Q igual a la de la combinación, cuando la diferencia de 

potencial Ves igual. Para este capacitar, (Figura 11.b) 

V 1 Q = CV, 	
Q 	

(1.38) 
C 

Por consiguiente, en virtud de las ecuaciones (1.35) y (1.38), 

1 	1 	1 
C C,

+___  
C, 

Igualmente, para un número cualquiera de capacitares en serie, 

1 	1 	1 	1 	1 
=+++ 	+— 

C C, C, C, 	C„ 

El reciproco de la capacitando equivalente es Igual 

suma de los recíproco* de las capacitancias Individuales. 

, 
(1.35) 

(1.37) 

(1.38) 
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Figura 12. a) Dos capacitores en paralelo, y b) su equivalente. 

En la figura 12a hay dos capacitores conectados en paralelo entre los puntos a y b. 

En este caso, la diferencia de potencial 14, = V es la misma para ambos, y las 

cargas Q, y Q2  no son necesariamente iguales, son: 

Q,=C,V, 	Q, = Cy. 

La carga total suministrada por la fuente fue: 

Q=Q1 +a=v(ci +C,), 

Y 	 (1.39) 

,+c,. 

La capacitando equivalente C de una combinación en paralelo se define como la de 

un sólo capacitar (ver figura 12b), cuya carga total es igual que la del inciso. Para 

este alpaca« 

Q
= C, 

y de ahí, 
C=C, 



Igualmente, para cualquier número de capacitores en paralelo; 

C = C1  + C2 + C3 +...+Cn 	 (1.40) 

La capacitancia equivalente es igual a la suma de las capacitancias individuales. 

D'ELÉCTRICOS Y CONSTANTE DIELÉCTRICA. 

Se pueden emplear dos formas distintas para tener una 

explicación de las propiedades eléctricas de los sólidos, liquidos y gases. Se puede 

tratar de describir en detalle al campo eléctrico y a las cargas dentro del material. 

Por ejemplo, el campo variará ampliamente de lugar a lugar dentro del material 

conforme se mueve desde la vecindad de un electrón hacia la vecindad de un 

núcleo. Describir las variaciones del campo eléctrico, aun dentro de un único átomo, 

es un problema de una gran complejidad. Cuando se consideran los campos de 

muchos átomos todos en movimiento térmico, se observa que es muy deseable 

hacer simplificaciones. 

Para la mayoría de las aplicaciones eléctricas, no es 

necesario ni deseable un examen tan detallado de un material. Ciertamente el 

movimiento errático y el campo de un único átomo o molécula no tendrá un efecto 

notable sobre las propiedades del material. Sólo pueden ser de interés el 

movimiento total y el comportamiento que son característicos de un número muy 

grande de átomos y moléculas. En este trabajo se considerarán sólo los efectos 

promedio y los campos promedio a través del material. Los campos muy variables y 

erráticos que se encuentran entre puntos separados sólo por uno o dos átomos, no 

son de interés. Se restringe el estudio al campo promedio en regiones lo 

suficientemente grandes pura que muchos átomos o moléculas estén contenidos 

dentro de ellas. 



Un dielectricoln  es cualquier material que no contiene un 

número apreciable de cargas libres, es decir, cualquier no conductor o aislante. En 

teoría un aislante no tiene carga neta, aun cuando el campo eléctrico varía mucho 

de punto a punto dentro de él y se tiene interés sólo sobre el campo promedio en 

regiones suficientemente grandes como para contener muchos átomos. Este campo 

promedio es cero, ya no existe una carga neta promedio en el dieléctrico. 

La mayor parte de los capacitores tienen entre sus placas un 

material sólido no conductor o dieléctrico. Un tipo normal de capacitor es el 

constituido por tiras de chapa metálica, que forman las placas, separadas por tiras 

de papel parafinado o láminas de plástico como el Mylar, que actuan de dieléctrico. 

Una combinación alternada de estos materiales y enrollada forma una unidad 

compacta que puede proporcionar una capacitancia de varios microfarads en un 

volumen relativamente pequeño. 

En los capacitores electroliticos el dieléctrico es una película 

finísima de un óxido no conductor situada entre una placa metálica y una disolución 

conductora. Debido al pequeño espesor del, dieléctrico, capacitores electroliticos de 

dimensiones relativamente pequeñas pueden llegar a tener capacitancias entre 100 

y 1000p F. 

La función de un dieléctrico sólido entre las placas de un 

capacitor es triple, 

Primero, resuelve el problema mecánico de mantener dos láminas de metal grandes 

con una separación extremadamente pequeña, pero sin llegar a tener contacto. 

Segundo, cualquier material dieléctrico, sometido a un campo eléctrico 

suficientemente grande, experimenta una rotura dieléctrica, una Ionización parcial, 

que permite la conducción a través de un material que se supone aislador. Muchos 

materiales aisladores pueden tolerar campos eléctricos más intensos sin rotura que 

el aire. 

Tercero, la capacitancia de un capacitor de dimensiones dadas es mayor cuando 

hay un dielectrico entre las placas que cuando éstas están separadas únicamente 

por el aireo el vacio. 



Faraday demostró de manera concluyente que en el caso de 

cualquier configuración geométrica, el efecto de llenar completamente el espacio 

entre los conductores con un dieléctrico equivale a multiplicar la capacitancia por 

una constante k, que sólo depende de la elección del dieléctrico. 

Dicha constante es independiente de la configuración del 

capacitor, y también es prácticamente independiente de la diferencia de potencial en 

el dispositivo, siempre que el campo interior no sea excesivamente grande. 

La constante k recibe el nombre de constante dieléctrica del 

aislante. En el caso del vacío tiene el valor de 1, mientras que para el aire es apenas 

ligeramente mayor, 1.0006 en condiciones normales. La constante dieléctrica del 

vidrio es aproximadamente 6, en tanto que la del agua vale 81. 

Las constantes dieléctricas son obtenidas con frecuencia por 

medio de medidas de capacidad. Ya que como se mencionó anteriormente, 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/11, Se puede considerar ahora un 

capacitor de placas paralelas, midiéndolo bajo dos condiciones distintas: primero, 

con vacio (o en la práctica en aire) entre las placas y después con el material que se 

investiga entre las placas. 

Supóngase que en ambos casos se coloca una carga Q 

sobre las placas. La densidad de carga sobre las placas será Q/A, en donde A es el 

área de la placa. En el caso de que haya vacío entre las placas, E será a 1 e., que es 

QIAe„. Con el dieléctrico entre las placas, el campo eléctrico será 1/k más grande. 

SI la separación entre las placas es d, la diferencia de 

potencial entre las placas será (dei! = Ed) 

V= 
' 
para el vacío 	 para el dieléctrico 



Entonces, ya que C = QN, se obtiene 

C'
d 	

d k 
AE

° C = c 

para el vacio 	 para el dieléctrico 

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 ningún dieléctrico y se encuentra que su capacidad es C„, si 

se repite la medición con un dieléctrico entre sus placas en el que se obtiene Cd, 

entonces: 

k =
e 

C, 
(1.41) 

Tabla 1. Constantes dleléctdcas de vallas sustancias a 20°. 

Material k 

Vacío 1 
Aire 1.006 

Parafina 2.1 
Aceite de petróleo 2.2 

Benceno 2.29 
Mica 6 

Acetona 27 
Alcohol metílico 38 

Agua 81 
Vidrio Pyrex 7070 4 

Porcelana 7 
Silicio, Si 11.7 
Azufre, S 4 

NaCI 6.12 



CAPITULO II 

METODOLOGÍA DE CÁLCULO. 



En este capitulo se presentará la metodología de cálculo 

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: 

(1Zolcos0.-14,1cos0„)1141*IZ4,1  1Z,Icos0, R= 
(1Zo lcos0.-1Z.Icos00 )2  +(1Z44,1sen00 -124,1sen0.)2  

Para la parte imaginaria: 

(1Z,,Isen044,-1Z„,lsen04,)*12,4,1*1Zo l  
(1Z4,1cos0.-141cos90 )2 +(12,441sen04,-1Zo lsen0„,)' I

Z
sI
sen0

' 

Cabe mencionar que estas ecuaciones son validas siempre y cuando Zo>>4 

Donde: 

1Z„,i y O. son la magnitud de la impedancia y el ángulo de fase del sistema medido, 

respectivamente. 

IZoi y 0„ son la magnitud de la Impedancia y el ángulo de fase de un circuito 

abierto, en este caso aire. 

IZ,I y 0, son la magnitud de la impedancia y el ángulo de fase de un circuito 

cerrado, en este caso mercurio. 

(2.1) 

(2.2) 



Aire Aire Mercurio Mercurio 
Frecuencia 

( Mhz) 
Go Zo (Q) Gs Zs (0) 

0.5 -90 65000 10.9 0.5 
1 -90 33000 14,4 0.6 
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 -89.5 1657,3 74 2.1 
30 -89.5 1244,1 77.5 3.05 
40 -89.6 831 81 4 
50 -89,6 691.3 82.2 4,95 
60 -89.6 551,7 83,4 5.9 
70 -89.6 481.5 84,1 6,9 
80 -89.6 411.3 84.9 7.9 
90 -89.4 368.8 85.4 8.5 

100 -89.3 326.3 86 9,1 

Una vez que se tiene las componentes reales de la 

impedancia, se procede a conocer la magnitud y el ángulo de fase real del vector 

impedancia, mediante las siguientes ecuaciones: 

	

1Z, i= R, + 	 (2.3) 

	

O =tan-i
1? 	

(2.4) 
, 

En esta etapa es muy importante señalar, que para cada 

frecuencia, es necesario tomar dichos valores de Z0, 60, Z, y O. para poder 

obtener valores de impedancia reales. 

En este trabajo las lecturas obtenidas de esos parámetros 

son los mostrados en la tabla 2. 

Tabla 2. Parámetros utilizados para la calibración de los valores de 

Impedancia. 



Posteriormente, se deben calcular los valores de R, y C, 

igualmente para cada frecuencia, mediante las siguientes ecuaciones: 

coso, 
	 (2.5) 

sen0,  .1'10" = (PF) O,IZ,i 
Donde: 

Rx  es la resistencia real, C„ es la capacitancia real, IZ„I es la 

magnitud de la impedancia real, e, es el ángulo de fase real, a, es la frecuencia 

angular = 2 41irif (Hz). 

Una vez conocidas la resistencia y la capacitancia real, el 

siguiente paso es determinar la permitivided compleja (e = e' + j e" donde e' es la 

constante dielictrica y e" son las pérdidas de d'electricidad). Las ecuaciones que 

aqui se presentan son obtenida' a partir del trabajo de Gottmann(")  en 1964: 

CONSTANTE DIELÉCTRICA. 

e'.' —Ca  +C;  
2C„Kf 2  

(2.7) 

PÉRDIDAS DE DIELECTRICIDAD. 

(2.6) 

 

RicoC, (I + 2e1  Kf 



Donde: 

C, y i< son las constantes de la celda, C. esta dada en pF y K en Mhz' 2  ; 

1= Frecuencia en Mhz 2  . 

C, = Capacitancia del sistema. 

R, = Resistencia del sistema. 

ra = Frecuencia angular (Hz) 

Como se muestra a continuación dichos conceptos son 

adimensionales: 

Para e': 

2 Ce /02  = 2 * C,(pF)*K (Mhz' 2 )*f2  (Mhz2 ) = pF 

-C, = pF 

4 C„K f2  C. = 4 * Ce (pF)*K (Mhz") * f (Mhz)* C, (pF) = 	i = pF 

61 - PF  + PF  - PF  - adimensionel. 
pF pF 

Para e": 

R o C,=R,(ft)"(o (Hz) " C„ (pF) 

(1+ 2 e' K f2) =1+( 2 e' * K (Mhz2) * f (Mhz2) 

e'- 11(HzXpF)* (0) -.dimensional, 

Como se mencionó anteriormente, C. y K son las constantes 

de la celda. 



A continuación se presenta la forma de obtención 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 bidestilada (Generalmente se elige agua para simplificar, ya que su 

constante dieléctrica es conocida y vale 81 y por otro lado no tiene pérdidas de 

dielectricided). 

Una vez obtenida esta información, se procede a generar 

una tabla con la que se muestra a continuación: 

Tabla 3. Valores utilizados an la "terminación de Ca Y K. 

Frecuencia 
(Mhz) 

Frecuencia 
"2 

8m U 8x Zx Cx 

0.5 0.25 -85.9 15630 -84.6 20556 1541 
1 1 -87.9 7900 -87.24 10383 15.3 
2 4 -89 3920 -88.75 5149 15.44 
5 25 -89.6 1573 -89.55 2066 15.4 

10 100 -89.8 788 -89.82 1036 15.35 
20 400 -89.7 - 	391 -89.82 513 15.48 
30 900 -89.8260 -89.99 331 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 15.92 
80 6400 -89.3 81.6 -89.58 125.7 15.82 
90 8100 -89 79.1 -89.33 109.15 16.19 
100 10000 -89 69.6 -89.39 97.53 16.31 



A partir de los datos anteriormente obtenidos se procede a graficar la capacitancia 

en función de la frecuencia, esta última elevada al cuadrado: 

Método de determinación da Ce y K. 

19 

17 

19 _ 

en • d  15 

14 

13 

e 
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Ft woulmola* 2 11412 2). 

Figura 13. Método de determinación de Ca y K. 

donde: 

a) La ordenada al origen = 80 C. 

valor de C. y, 

b) La pendiente = (802) • K • C, 

el valor de K. 

; despejando de la igualdad anterior se obtiene el 

; despejando de la igualdad anterior se determina 

Entonces, haciendo una regresión lineal, eliminando a los valores de F = 2X100, 

30X106, 70.106, se obtiene; 

a = 15.39726211 	b = 8.953414434X104 	r = 0.9696084509 

Loe cuales están dados de la siguiente manera: Y = a + bX 

a) Cálculo de Ca: 

Ordenada al origen = 80 • C. 

15.39726211  — C,, = 0,1924657764 
80 

C, = 0.1924657764 pF 



b) Cálculo de K: 

Pendiente = 80 2  • K • C. 
8.953414434110-s  - K - 7.26867410o*10-$  

K = 7.288674106X104  Mhz4. 

Por último, se calcula la conductividad eléctrica mediante a 

la siguiente expresion: 

a = muto 	 (2.9) 

donde e„ es la constante de permitividaes/ o la constante dieléctrica del vacío y vale 

eis541re1ex1o.12 c21pom? y la conductividad eléctrica está dada en frInr-I. 

80'' 0.1924657764 



CAPITULO III 

DESARROLLO EXPERIMENTAL. 



A continuación, se muestra la metodología experimental utilizada en este trabajo. 

Primeramente se realizó una caracterización del mineral de 

llegada utilizando las técnicas de Absorción Atómica y Microscopio Electrónica de 

barrido, encontrando una pureza en el mineral de 88.5%Pb. 

Posteriormente se redujo el tamaño de partícula, para que todas estuvieran en un 

intervalo de tamaño de -200 a +400 mallas; esto se realizó utilizando un mortero y 

las cribas correspondientes. 

Con la idea de reproducir las condiciones presentes en un 

proceso de flotación de galena, se utilizó un pH de 9.1, el cual se generó con una 

solución buffer de ácido bórico (1X104M) - borato de sodio. Los cálculos hechos 

para la preparación de solución buffer son los siguientes: 

pH = ph.+ log —I Al  
IHAI 

donde el pk. del par ácido bórico borato de sodio es 9.22. 

Entonces, si fijamos el valor de la concentración del ácido bórico (HA), en este caso 

1X104M y del pH (9.1), se puede despejar la concentración necesaria de borato de 

sodio requerida para producir dicho p11. Haciendo los cálculos obtenemos lo 

siguiente: 

pH 	(A) Moles 	(HA) Moles 	A (gramos) 	HA(gramos) 

9.1 	7.585X103 	 0.01 	 0.5788 	0.123 

Para 200 mi. 

Una vez que se tiene la solución buffer y el mineral a la 

granulometria establecida, el paso siguiente fue la preparación de soluciones con 

las concentraciones de XEK o K2Cr2O7  requeridas: 



Las concentraciones de reactivos colector y depresor que 

fueron utilizados son: 

XEK (M) K2Cra07  ( M ) 

1X10-2M 1 X1 04M 

5X104M 5X104M 

1X103M 1 X1 04M 

6X104M 5X10'514 

1 X104M 1X10"IM 

Se utilizaron estas concentraciones ya que generalmente 

éstas, tienen aplicación a nivel Industrial. 

También en este trabajo hicieron algunas mediciones de 

pulpas que contenian colector y depresor, dichas concentraciones se presentan a 

continuación: 

'Mezclas de XEK (M) + KICra07  (A). 

07107113 A + 1X10"11.1 

1X10414 + 1X104PA 

1X1041.1 + 1X10414 

Une vez que se tenían las soluciones preparadas, el  

siguiente paso fue la preparación de la pulpa: 

Como se podré observar en el capitulo de resultados, el 

conocer cual era el % de sólidos en peso fue la mayor dificultad que presentó este 

trabajo. 



Después de varias pruebas realizadas se determinó que la 

cantidad apropiada de sólidos en la pulpa para hacer las mediciones era el tener 

una fracción volumínica 0.4 - 0.5 en la celda, esto porque así se favorece el 

equilibrio sólido - líquido. 

En este caso, la fracción voluminica que se manejó fue de 

0.4; debido a que con esto se garantizaba el equilibrio líquido-sólido y además se 

aseguraba que el capacitor que se forma en la celda, tuviera totalmente saturado de 

mineral la separación que existe entre las dos placas conductoras del capacitor. 

En el caso de la galena, resulta ser que dicha fracción 

voluminica de 0,404 es equivalente a el 71.42% de sólidos en peso. Pero debido a 

que esta es una fracción volumínica relativamente alta, en el sentido de que 

físicamente es muy densa, al vaciar a la celda se perdía una gran cantidad de 

sólidos, los cuales quedaban adheridos a las paredes del tubo. Ea por eso que se 

decidió incrementar un mililitro más de solución a la pulpa, lo cual evidentemente 

repercutía en la fracción voluminica que bajaba a 0.369 y el % de sólidos igualmente 

disminuía a 85.2, pero esto únicamente durante el tiempo de acondicionamiento, es 

decir, en el tubo de ensayo existía 7.5 g de PbS + 4 ml de solución, la solución era 

agua más la concentración de reactivo correspondiente, ya sea colector, depresor o 

ambos. 

Posteriormente, ya que se tenia la pulpa en un tubo de 

ensaye, se procedía a acondicionar el mineral. Aquí es muy importante que la pulpa 

fuera sujeta a una agitación vigorosa, para favorecer la interacción entre el mineral y 

el reactivo. 

Esto se logró utilizando el Ro - tap, un recipiente y una base 

para fijar a los tubos. 

El tiempo de acondicionamiento para todos los tubos sin 

excepción fue de 25 minutos. 

Obtenido el acondicionamiento de la pulpa en los tubos de 

ensaye, el paso siguiente era vaciar la pulpa a la celda. Esto se hacia de la siguiente 

Manera: 



1.- Primero se agitaba vigorosamente el tubo que contenía a la pulpa, una vez que 

se observaba homogénea a la misma. Inmediatamente se vaciaba a la celda con 

mucho cuidado, pero lo más rápido posible. 

2.- A continuación se hacían las conexiones correspondientes de la celda con el 

equipo encendido, 

3.- Ya que estaba la celda en el lugar adecuado de medición, se dejaba reposar 2 

minutos a el sistema, para favorecer que se realizara perfectamente la separación 

de fases (mineral - solución). 

4.- Al concluir ese tiempo (2 minutos), era necesario el eliminar el mililitro de 

solución sobrante, para así poder recuperar la fracción volumínic,a de sólidos 

deseada (0.404), esto se hacia por medio de una jeringa milimitrica. 

5.- Una vez que ya se tenían en la celda el 71.42 % sólidos, el cual equivale a una 

fracción volumlnica de 0.404, se tenia que dejar decantar otros 3 minutos el sistema, 

para asegurar que se obtendría el equilibrio de fases en el sistema. 

Al finalizar las operaciones antes citadas, se realizaban las 

mediciones a las siguientes frecuencias: 0.5, 1, 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 

90 y 100 Mhz.; para obtener el ángulo de fase y la magnitud de la impedancia para 

cada frecuencia. 

Para estudiar las interacciones ocurrentes en el sistema PbS 

- XEK - K2Cr2O7 mediante la técnica de impedancia a altas frecuencias, se utilizó el 

equipo llamado Vector Impedance Meter 4193A HelMett Packard el cual se muestra 

en la figura 14. 



IZI 	O 

SISTEMA DE MEDICION DE IMPEDANCIA A ALTAS FRECUENCIAS 

Celda de Medición 

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

Como se muestra en la figura anterior, este aparato nos 

proporciona el ángulo 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 

mencionó, los valores leídos de este equipo son susceptibles de error por lo que es 

necesario corregirlos, mediante el uso de las expresiones 2.1 y 2.2. 

Paralelamente, se muestra la celda de medición 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 geometría 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 solución remanente en la celda, esto modificará 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. 



A continuación se presenta un ejemplo con descripción 

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,1= 326.30 

= -89.3°  

1Z,1 = 9.1e2 

es  = 86.0°  

Experimentalmente se obtiene que : 

141= 6.4511 

9.= -58.7°  

Primeramente se debe conocer la magnitud real del vector de impedancia: 

(13 26.31cos(-5 8.7) -16.41coe(-89.3))116.451* 26.3i 
R

3
= 

(13 2631cos(-5 8.7) -16.451cos(-89.3))2  + 06.4 en( -89.3)- 1326.31sen(-58.7)) 
19.11cw(86) 

= 2.83 I 1 43536(2 

X, - 	
(1326,3Ise n(  -5 8.7) -16.41sert(-89.3)) • 16.451* p 26.1  

(1326.31cos(-58.7)-16.41cos(-89.3))2  +(16.431sen(-89.3)-1326.31sen(-58.7))2 19 ilsen(86)  

= -14 649007212 

12,1= 4(2.831 1435362  ) + ( -14.64900722) =14.92007995( 

Una vez conocido el valor real de la impedancia, entonces se prosigue a conocer 

cual ea el ángulo de fase real: 

tan_i  -14.6490072 	79.06 157687  
2.831143536 



Posteriormente se deben calcular los valores de R, y C.: 

R  = 	14.92007999 
 	- 78.628576381.2 
cos(-79.06157687)  

sen(-79.06157687) 	 C = - 	 *1+10" =104.733598pF 
628.3185307*1061114.92007995 

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

dieléctrica y las pérdidas de dielectricidad: 

El cálculo de la constante dieléctrica es: 

-0.1924657764+40.1924657764' +(4*0.1924657764'0 7.268674106*10-14'100' *104.733598) 
2 *0.19246577607.268674100104  *1002  

=417.4812381 

El cálculo de las pérdidas de dielectricidad es: 

78.62857638,628.3185307 104  *0.1924657764*(1+ (2'41 7.4812381'7.2686741CW 10'1  *1002 )) 
= 6544786095 

Por último, se calcula la conductividad eléctrica: 

a =8.854187818*10-12  45.44786095'628.3185307*10' = 0.36410283080W. 

Ordenando la información ésta se presenta de la siguiente manera: 

Frecuencia 
IMHz) 

ex Zx Rx 	--- Cx e' e" Cond. 
eléct. 

100 -79.06 14.92 78,62 104.73 417.48 65.44 0.3641 



CAPITULO IV 

RESULTADOS EXPERIMENTALES. 



A continuación se presentan los resultados obtenidos, 

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

desarrollar la técnica, aquí se podrán ver tablas a distintas concentraciones y 

distintos porcentajes de sólidos en peso en la celda, hasta determinar un porcentaje 

de sólidos adecuado. Y dos, ya que se tiene el porcentaje de sólidos adecuado 

entonces, se presentan los resultados producidos para conocer acerca de la 

interacciones existentes en el sistema PbS - XEK - K2Cr207, es decir a un porcentaje 

definido de sólidos 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 

Tabla 4. 

Sin reactivo. + 15 % di. PbS - 
Sufle►  pH ..,-- 0.1.. 

'Frecuencia 
(Mhz) 

ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
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 54.03 280.7 1145.6 0.1274 
5 -22.91 317.91 345.1 38.99 202.5 478.7 0.1331 

10 -36.73 271.37 338.6 35.07 182.02 243.5 0.1354 
20 -54.82 192.02 333.3 33.87 175.1 122.7 0.1365 
30 -64.66 141.08 329.7 33.98 174.58 81.73 0,1364 
40 -89.67 111.06 319.7 33.69 171.15 62.17 0.1383 
50 -73.34 90.3 315 33.76 170.19 49.43 0.1374 
60 -76.54 76.03 304.6 33.78 168.12 41.57 0.1387 
70 -77.38 65.22 298.7 34.01 166.82 35.34 0.1376 
80 -78.44 57.13 285.1 34.11 164.63 31.43 0.1398 
90 -79.62 49.91 274.6 34.84 164.99 28.01 0.1402 
100 -79.97 44.52 255.7 35.2 163.47 26.12 0.1453 
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Tabla O. 

XEK = 1X10454 + 15 % sel. PbS f. 

Buffer p14 - 9.1 
Frecuencia 

(Mhz) 
Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 

eléct. 
0.5 -11.91 475.26 485.7 138.26 718.3 3404.7 0.0947 
1 -12.27 447.8 458.3 75.52 392.3 1804 0.1003 
2 -14,63 419.45_ 47.93 249 953.59 0.1061 
5 -24,28 376.92 

433.5_
-  413.5 34.73 180.39 399.6 0.1111 

10 -38.75 316.89 406.3 31,44 163.1 203 0.1129 
20 -56.97 216.98 398 30,74 159.01 102.9 0.1144 
30 -66,45 159.34 398.8 30.52 166.97 67.71 0.113 
40 -71.03 125.17 386 30.06 153.44 51.83 0.1153 
50 -74.58 101.36 381.3 30.27 153.03 41.08 0.1142 
60 -76.52 85.36 366.4 30.21 151.04 34.85 0.1163 
70 -78.42 73.06 364 30.48 150.34 29.31 0.1141 
80 -79.38 64.06 347.6 30.52 148.34 26.12 0.1162 
90 -80.29 55.98 331.9 31,13 148.74 23.55 0.1179 
100 -80.73 49.93 310 31.45 147.6 21.95 0.1221 

Tabla 8. 

XEK = 8X104M + 15 % s&. PbS + 
Buffer pH = 9.1. 

Frecuencia 
1 Mhz) 

Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct, 
eléct. 

0.5 -11.6 482.26 492.3 132.78 689.9 3359.1 0.0934 
1 -12.16 450.88 461.2 74.38 386.4 1792.7 0.0997 
2 -14.02 420.35 433.2 45.88 238.3 954.1 0.1061 
5 -21.71 378.11 406.9 31.14 161.74 406.1 0.1129 

10 -34.34 328,61 397.8 27,33 141.85 207,4 0.1153 
20 -52.06 240.36 390.9 26.11 136.13 104.9 0.1167 
30 -62.34 180.41 388.6 26.04 134.14 69.6 0.1161 
40 -67.71 143.06 379.5 26.67 130.87 52.8 0.1174 
60 -71.78 116.94 374,1 25.85 131.21 42.18 0.1173 
60 -74.14 99.49 384.1 25.64 128.59 35.45 0.1183 
70 -76.39 85.27 382.5 25.91 128.73 29.84 0,1162 
80 -77.55 74.88 347.4 25.95 127.29 28.59 11183 
90 -78.58 65.49 330.826.48 127.88 24.13 0.1208 
100 -79.29 58.51 314.9 - 26.72 127.1 1 22.16 0.1232 



Tabla 7. . 

XEK =1Xlehl + 1591só1. PbS 
 

.+ buffer pH = 9.1. 
Frecuencia 

(Mhz) 
Ox Zx Rx Cx e' e" Conduc 

t. eléct. 
0.5 -11.05 536.4 546.5 113.8 591.27 3025.9 0.0841 
1 -11.77 503.16 513.9 64.53 335.27 1608.8 0.0895 
2 -14.15 471.1 485.8 41.3 214.5 850.8 0.0946 
5 -23.27 426.09 463.8 29,51 163.32 356.3 0.0991 

10 -37.19 361,78 454.1 26.59 138.03 181,71 0.101 
20 -55.26 254.2 446.1 25.72 133.15 91.95 0.1023 
30 -85.11 187.18 444.8 25.7 132.43 60.91 0.1016 
40 -69,98 148.01 432.6 25.25 129.29 46.4 0.1032 
50 -73.7 120 427.7 25.45 129.23 36.93 0.1027 
60 -75.73 101.31 411,1 25.37 127.58 31.42 0.1048 
70 -77.84 86.76 411.9 25.61 127.32 26,29 0.1023 
80 -78.86 75.92 393.1 25.71 126.17 23.52 0.1046 
90 -79.84 66.39 376.5 26.21 126.76 21,23 0.1062 
100 -80.31 59.38 352,8 26,41 125.76 19.81 0.1102 

Si graneamos concentración de reactivo vs, Constante dieléctrica, utilizando los 

valores obtenidos a una frecuencia de 100 Mhz, tenemos: 

CONSTANTE DIE ÉCTRICA ya. CONCENTRACIÓN DE XEK A 100 KW CON 
15%01- PbS EN MEDIO CON pii.0.1 

170 1 
leo .1 
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1.10E-4 
	

0'15€ 4 	 1'10E•9 

CONCENTRACIÓN DE XEK 17AOLARIDADI. 

-•-- Pb5 +XEK -o--- Pb5 
L 

Figura 16. e' ve. concentración de XEK con 16% sól. PbS a 100 MHz. 
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Como se puede observar de la figura 15 encontramos que al 

aumentar la concentración de XEK disminuye la constante dieléctrica, hasta casi 

volverse asintotica, situación que era de esperarse, sin embargo, se requería de 

operar con una concentración de sólidos adecuada en la se mostrase una 

independencia de la constante dieléctrica en función del porcentaje de sólidos. Para 

lo cual se operaron las siguientes condiciones: 

Tabla O. 

Sin reactivo* + 20 % MI. PbS + Buffer 
pH = 9.1 

Frecuencia 
(Mhz) 

Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
eléct. 

0.5 -13.07 301.86 309.9 238.6 1239.8 5336.4 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 1535.2 0,1708 
5 -22.07 235.98 254.6 50,7 263,3 648.7 0.1804 
10 -35.07 206.08 251.8 44.38 230.2 327.2 0.182 
20 -52.75 149.22 248.5 42.44 219.16 165.5 0.1841 
30 -62.87 111 243.4 42.53 217.88 110.09 0.1837 
40 -68.12 87.77 235.6 42.06 213.2 83.5 0.1858 
50 -72.04 71,58 232.1 42.29 211.62 66,13 0,1839 
60 -74.44 60.53 225.7 - 42.21 208,01 56,05 0.1837 
70 -76.51 51.95 222.8 42.65 206 46.22 0.1799 
80 -77.66 45.48 212.9 42,73 202,87 40.82 0.1816 
90 -78.64 39.82 202,2 43,53 202,11 36.68 0.1836 
100 -79.25 35.35 189.7 44.22 200.56 33.75 , 0.1877 



Tabla O. 

Sin reactives + 13 % sól. PbS + 
Agua. 

Frecuencia 
IMhz) 

Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
eléct, 

0.5 -11.93 679.03 694 96.91 503.5 2382.9 0.0662 
1 -13.44 638.52 656.5 57.96 301.14 1259.4 0.07 
2 -17.77 595.55 625.4 40.79 211.92 661 0.0735 
5 -31,75 510.91 600.8 32.79 170.32 275 0.0764 

10 -48.9 387.78 589.9 30.92 160.5 139.8 0.0777 
20 -65.57 236.82 572.7 30.59 158.23 71.5 0.0795 
30 -72,85 166.3 564 30.48 156.77 r  47.8 0.0797 
40 -76.28 128.51 542.2 30.07 153,53 36.81 0.0819 
50 -78.77 103.14 530 30.26 153.01 29.55 0.0821 
60 -80.23 86.56 510.2 30.2 150.94 25.03 0.0835 
70 -81.6 73.79 505.2 30.48 150.32 21.12 0.0822 
80 -82.16 64.5 473.3 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 50.19 413.7 31.47 147.67 16.45 0.0915 

Tabla 10. 

Sin reactives + 15 % sól. PbS + 
Agua. 

Frecuencia 
(Mhz) 

Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
eiéct. 

0,5 -12,42 570.63 584.3 120.05 623,79 2830.2 0.0787 
1 -13.43 530.59 545.5 69.67 362 1515.7 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 71177" 473 33.73 174.39 86.5 0.0962 
30 -71,34 150.3 469.9 33.44 171.82 57.3 0.0956 
40 -74.99 116.44 449.8 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 33.16 165.16 29.9 0.0998 
70 -80.83 67.09 421.3 33.45 164.22 25.1 0.0977 
80 -81.46 58.71 395.5 33.5 161.9 22.7 0.101 
90 -81.95 51.17 365.5 34.21 162.27 21.1 0,1056 
100 -82.38 46.52 343.3 34.65 161.15 19.5 0.1084 
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Tabla 11. 

Sin n'activos + 17 % stli. PU + 
Agua. 

Frecuencia 
(Mhz) 

Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
eléct, 

0.5 -14.14 442.29 456.1 175.92 914.06 3625.7 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 39.5 204.9 220 0.1223 
20 -60.35 182.09 368.1 37.98 196.2 111 0.1235 
30 -69.22 130.15 366.9 38.11 195.51 73.2 0.1221 
40 -73.42 101.3 355 37,64 191.33 55.7 0.1239 
50 -76.6 81.74 352.7 37.87 190.23 43.8 0,1218 
60 -78.25 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 51.59 324.4 38.06 182.32 27.23 0.1211 
90 -81.42 45.01 301.91 38.84182.28 25.05 0.1254 
100 -81,96 39.9 285.4 39.49 - 181.31 22.92 0.1275 

Tabla 12. 

Sin reactivo* + 20% Mi. PbS + 
Agua. 

Frecuencia 
(Mhz) 

Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
eléct, 

0.5 -14.40 379.1 391.4 208.93 1085.5 4225.1 0.1175 
1 -14.25 348.4 359.5 112.44 584.22 2299.6 0.1279 
2 -16.07 323.4 336.6 68.13 353.9 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 41.85 217.1 264.2 0.1469 
20 -57.05 167.79 308.5 39.80 205,56 132.4 0.1473 
30 -66.4 121.96 304.74 39.86 204.37 88.09 0.1470 
40 -71.13 95.55 295.5 39.40 200,06 66.8 0.1486 
50 -74.46 77.55 289.5 39.54 198.3 53.28 0.1482 
60 -76.48 65.28 279.3 39.50 195.27 44.76 0.1494 
70 , -78.35 55.92 276.9 39.82 193.5 37.4 0.1456 
80 -79.36 48.95 285.2 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 sólidos en la celda es un factor que afecta las mediciones de constante 

dieléctrica. 

Entonces para resolver este problema, se consideró la 

fundamentación dada por Bruggeman-Hanai, en donde se manifiesta la importancia 

que tiene la fracción voluminica de sólidos para las determinaciones de permitividad. 

Se menciona que para que exista en la celda el equilibrio sólido-líquido es necesario 

el utilizar una fracción voluminica de 0.5 o cercana a ella. Por otro lado, en 

información procedente de Francia se tenia el antecedente de un estudio hecho con 

tales fracciones volumínicas. Y se sabia que la capacidad de la celda de medición 

era de 5 ml., también se conocía que con 1 ml de mineral se garantizaba que entre 

las placas del capacitor existente en la celda, estuviera saturado de dielectrico, en 

este caso de mineral. O lo que es igual, se llegó a que el % de sólidos adecuado 

para medir el comportamiento eléctrico de la galena fuera 71.42% de sólidos en 

peso de galena. Esto si la celda se llena a una capacidad de 4 ml. 



Una vez conocido el % de sólidos adecuado (71.42% PbS) 

se pasó a la etapa 2. Consistente en obtener información acerca de las propiedades 

dieléctricas del sistema PbS - XEK - K2Cr20/. 

ETAPA 2. 

Tabla 13. 

Sin reactives + 71.42% eól. 
PbS + Buffer pH = 9.1. 

Frecuencia 
(Mhz) 

Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
eléct. 

0.5 -20.1 159.4 169.81 688.2 3575.4 9738.1 0.2708 
1 -18.27 141.97 149.51 351.51 1826.13 5529.3 0.3076 
2 -18.82 128,05 135.29 200,5 1041.6 3054 0.3398 
5 -25.8 112.19 124.68 123.7 642.2 1323.3 0.3680 

10 -38.4 94.34 120.53 105.0 543,4 680.6 0.3786 
20 -55.5 65.92 116.63 99.5 509.8 344.2 0.3829 
30 -64.77 48.55 113.96 98,83 497.3 227.0 0.3788 
40 -69.84 37.91 110.03 98.52 484.6 168.8 0.3756 
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 19.65 95.69 99.07 429.1 77.19 0.3435 
90 -78.8 17.03 88.37 101.8 423.5 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 flotación) para caracterizar los comportamientos que tienen 

cada uno de los componentes eléctricos, en función de la frecuencia (MHz). 
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RESULTADOS DEL SISTEMA PbS - XEK. 

Tabla 14. 

XEK = 1X1ebl + 71.42%sóI. PbS + 

Buffer pH= 9.1 
Frecuencia 

(Mhz) 
Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 

eléct. 
0.5 -24,4 93.04 102.17 1413,3 7342.3 16182.3 0.4501 
1 -21.58 78.86 84.81 742,3 3856.1 9744.6 0.5421 
2 -19.35 68.02 72,1 387,7 2013.5 5727.6 0.6372 
5 -18.22 58.13 61.2 171.2 888.3 2693.4 0.7492 

10 -20 53.01 56.42 102.6 531.5 1454.3 0.809 
20 -27.15 47.43 53.31 76.55 393.2 758.1 0.8435 
30 -34.66 42.78 52,02 70.52 358 506.1 0.8446 
40 -40.75 38.48 50.8 67.48 337.4 377.3 0.8396 
50 -46.41 34.68 50.3 66.47 326 293,9 0,8175 
60 -50.74 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 0.7753 
80 -57,89 25.45 47.89 66,19 301.6 168.5 0.7499 
90 -60.1 23.02 46.2 66.57 294.7 147,6 0.739 

100 -61.56 20.7 43.48 67.59 290 133.7 	' 0.7438 

CONSTANTE D'ELÉCTRICA Y PÉRDIDAS DE DIELECTRICIDAD ve. 
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS +RES .110E-21.1. 
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Tabla 16.. 

XEK = 5X10.71A.+ 71.42%e61. PbS + 
Buffer pH = 9.1 

Frecuencia 
(Mhz) 

Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
elect. 

0.5 -21,90 131.47 141.71 903.38 4693.3 11668.2 0,3245 
1 -19.35 114.31 121.16 461.32 2396.4 6822.6 0.3795 
2 -17,74 101,41 106.48 239.17 1242.2 3880.06 0.4317 
5 -19.16 89.38 94.63 116.91 606.76 1743.8 0.4850 

10 -25.20 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 -55,30 47.77 83.91 68.47 342.16 228.1 0.5075 
50 -60.66 40,48 82.64  68.53 335.62 178.3 0,4959 
60 -64.36 34.87 80.60 68.67 328.13 145.9 0,4870 
70 -67,54 30.51 79.88 68.87 321.10 120.3 0.4684 
80 -69.74 26.98 77.94 69.17 Malla 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 71.52 304.3 82.4 0,4584 

CONSTANTE DIELÉCTRICA Y PÉRDIDAS DE DIE LECTRICIDAD vs. 
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS +Mi( .110E-3A 
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Figura 24. e' y e" ya. Frecuencia con XE1141X16461 



Tabla le. 

XEK = 1X1O"M.+ 71.42~1. PbS + 
%Ha pH = 9.1 

Frecuencia 
IMhz) 

Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
eléct. 

0.5 -19.73 177.83 188.93 604.3 3139.9 8752.7 0.2434 
1 -17.93 158.31 166.39 309,5 1608.2 4968.4 0.2764 
2 -17.95 142.51 149.81 172.1 894,3 2758.4 0.3069 
6 -23.19 125.78 136.84 99.66 517.3 1206.2 0,3355 

10 -33.92 109.20 131.60 81.33 421.31 624.49 0.3474 
0.3632 20 -50.41 81,14 127.33 75.58 388.3 317.5 

30 -60.50 61.79 125.52 74.72 378.85 209.21 0.3491 
40 -66.28 49.08 122.05 74.21 369.72 155.95 0.3470 
50 -70.13 40.36 118.79 74.16 361.56 123.04 0.3422 
60 -72.80 34.03 115.13 74.46 354.07 100.99 0.3370 
70 -75.07 29.41 114.17 74.69 345.54 83.02 0.3233 
80 -76.40 25.97 110.49 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 DIELÉCTRICA Y PÉRDIDAS DE DIELECTRICIDAD ve. 
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS +XEK ..110E- A. 

• e 

a 

• 

O 
-} 

• 

1.1 

• 

n o 

• 

ri 
-9 4- 

10 20 
1 

20 40 BO 
$- 

00 
+ 

70 
+-- 

80 
• 

90 100 

FRECUENCIA 1161021. 

E CONSTANTE DIELÉCTRICA 	n PÉRDIDAS DE DIELECTRICIDAD] 

Figura 21. e' y o" ve. Frecuencia con XEKis1X104M. 
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Tabla 17. 

XEK = 6X104111.+ 71.42%sól. PbS + 

Buffer pH = 9.1 

Frecuencia 
(Mhz) 

Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
eléct. 

0.5 -24.67 104.06 114.5 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 81.5 355.0 1843.9 5062.7 0.6633 
5 -20.51 65.82 70,2 169.4 878.8 2345.5 0.6524 

10 -25.33 59.18 65,4 115.06 595.2 1252.0 0.6965 
20 -36.80 50,04 62.5 95.25 488.0 643,1 0.7155 
30 -46.34 42.21 61.1 ' 	90.91 458.6 425.1 0.7094 
40 -53.11 35,72 59,5 89.07 440.2 315.02 0.7010 
50 -58.37 30.54 58.2 88.72 427.7 245.6 0.6831 
60 -62.16 26.49 56.7 88.53 414.9 199.5 0.6659 
70 -65.33 23.43 56.1 88.15 400.8 163.5 0.6367 
80 -67.58 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 DIELÉCTRICA Y PÉRDIDAS DE DIELECTRICIDAD vs. 
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS +XEK .6•10E4IM. 
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Figura 26. e' y e" va. Frecuencia con XEK4X104141. 
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Figura 27. e' y e" vi. Frecuencia con XE1b1X1040. 
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Tabla le. 

XEK = 1X104 .1.+ 71.42%sól. PbS + 
Buffer pH = 9.1 

Frecuencia Ox Zx 
(Mhz) eléct, 

Rx Cx e' e" Conduct. 

0.5 -23.2 110.7 120.5 1134.6 5894 r 13715,7 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 0.5185 
5 -20.70 72.88 77.9 154.3 800.9 2116,3 0,5886 

10 -27.25 65.35 73.5 111.5 577.0 1115.3 0.6204 
20 -40.4 53.68 70.5 96.2 492.8 569.4 0.6335 
30 -50.6 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 0.5908 
70 -68.5 23.03 63.0 91.87 415.7 144.5 0.5627 
80 -70.33 20.39 60.6 91.85 402,0 124.1 0.5523 
90 -71.79 17.83 57.0 94.18 396.6 109.6 0.5487 

100 -72.45 15.7 52.1 96.62 390.9 101.1 0.5624 

CONSTANTE D'ELÉCTRICA Y PERDIDAS DE DIELECTRICIDAD vs. 
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS +XEK =1 10E-4M. 



FRECUENCIA IMHZI. 

• CONSTANTE D'ELÉCTRICA 	a PERDIDAS DE D'ELECTRICIDAD] 

Figura 28. o' y a" va. Frecuencia con KoChOlic1X141. 

RESULTADOS DEL SISTEMA PbS- K2Cr207. 

Tabla 19. 

K2Cr207 = 1X11314. + 71.42%sóI. PbS + 
Buffer pH = 9.1 

Frecuencia 
(Mhz) 

Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
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 11148.5 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 53.5 152.4 787.8 1525.4 0.8486 
20 -40.63 39.07 51.4 132.6 675.8 772.6 0.8596 
30 -50.82 31.92 50.5 128,8 642.3 503.1 0.8396 
40 -57.57 26.36 49.1 127.3 617.5 367.6 0.8180 
50 -62.56 22.37 48.5 126.2 592.1 280.1 0.7791 
60 -66,03 19.20 47.2 126.1 570.5 224.4 0.7490 
70 -68.9 16.73 464 126.7 550.6 182.5 0.7107 
80 -70.94 14.78 45.2 127.1 529.9 152.8 0.6800 
90 -72.16 12.85 41.9 130.9 520.6 135.6 0.6789 

100 -72.7 11.22 37.8 135.3 512.4 126.2 0.6965 

CONSTANTE D'ELÉCTRICA Y PÉRDIDAS DE DIELECTRICIDAD va. 
FRECUENCIA DEL SISTEMA FAS +K2Cr207 =1"10E-3M. 
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Tabla 20. 

K2Cr207  = 5X1049.1.+ 71.42%561. PbS + 
Buffer pH= 9.1 

Frecuencia 
(Mhz) 

Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
eléct. 

0.5 -23.87 104.35 114.1 1234.3 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 83.9 331.5 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 48.58 681 114.8 586.7 586.5 0.6525 
30 -54.7 38.61 66.8 112.1 562.0 384.1 0.6410 
40 -61.04 31.33 64.7 111.1 543.0 283.6 0.6310 
50 -65.72 26.13 63.5 111.04 526.5 218.4 0.6075 
60 -68.8 22.37 61.9 110.54 507.0 175.7 0.5864 
70 -71.37 19.44 60.8 110.7 490.0 143.8 0.5599 
80 -72.86 17.12 58.1 111.0 472.7 123.4 0.5492 
90 -74.1 14.89 54.3 114,1 465.4 109.1 0.5462 

100 -74.52 13.05 48.9 117.4 457,9 101.4 0.5641 

CONSTANTE DIELÉCTRICA Y PÉRDIDAS DE DIELECTRICIDAD ve. 
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS +K2Cr207 =510E.4M. 
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Figura 20. e' y e" ve. Frecuencia con KiCra0015X104M. 
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Tabla 21. 

K2Cv207  = 1X10 4M.+ 71.4296164. PbS + 
Subir pH = 9.1 

Frecuencia 
(Mhz) 

Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
eléct. 

0.5 -25.19 97.55 107.8 1388.9 7215.4 15335.7 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 5377.7 0.5983 
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 0.7256 
20 -39.07 46.64 60.0 107.5 549.8 666.8 0.7419 
30 -49.04 38,6 58.9 103.7 521.4 438.0 0.7310 
40 -56.7 32.17 57.1 102.1 501.5 324.2 0.7214 
50 -60.7 27.29 55.8 101.7 485.8 251.5 0.6995 
60 -64.31 23.42 54.0 102.02 471.8 204.4 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 15.99 48.2 104.3 432.1 126.1 0.6313 

100 -71.38 14.07 44M 107.1 425.2 115.9 0.6447 

CONSTANTE DIELÉCTRICA Y PÉRDIDAS DE DIELECTRICIDAD va. 

FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS +K2Cr207 .110E-4M. 
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Figura 30. e' y a" vs. Frecuencia con 1(2Cr207111X104M. 
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Tabla 22. 

It2Cr207  = 5X10`1.1.+ 71.42%W. PbS + 
Iluffer pH = 9.1 

' 

Frecuencia 
(Mhz) 

Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
eléct. 

0.5 -20.9 141.6 151.7 804.7 4180.7 10896.4 0.3030 
1 -18.91 125.1 132.2 412.3 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 1522.8 0.4235 

10 -35.6 84.68 104.2 109.55 566.8 786.9 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 0.4359 
40 -67.5 36.5 95.5 100.7 494.9 193.9 0.4314 
50 -71.2 29.9 93.2 100.5 480.4 151.0 0.4200 
60 -73.65 25.24 89.6 100.8 466.8 123.4 0.4119 
70 -75.8 21.88 88.5 100.6 450.6 100.9 0.3929 
80 -76,93 19.18 84.8 101.0 436.2 86.6 0.3854 
90 -77.68 16.63 78.0 103.8 430.5 78.16 0.3913 

100 -78.04 14.56 70.3 106.9 424.4 72.6 0.4038 

CONSTANTE DIELÉCTRICA Y PÉRDIDAS DE DIELECTRICIDAD ve. 
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS + K2Cr207 .5•10E-5M. 

• CONSTANTE D'ELÉCTRICA 	o PERDIDAS DE D'ELECTRICIDAD] 

Figura 31. a' y e" vs. Frecuencia con /(440,51X/040. 



1.3 

2000 

1800 • 

1000 

1400 . 

1200 

E toro 

00013°°  
400 

200 

e e 

-,- 

0 	10 	20 	30 	40 	60 	60 	70 	90 	90 	100 

FRECUENCIA imen. 

e CONSTANTE DIELÉCTRICA 	d PERDIDAS DE DIELECTRICIDAD 1 

Figura 32. e' y e" y,. Frecuencia con 14C 40001X10113. 

Tabla 23. 

112Cr207  = 1X10 OM.+ 71.42%sól. PbS 
+ Buffer pH = 9,1 

Frecuencia 
(Mhz) 

Ox Zx Flx Cx e' e" Conduct. 
elact. 

0.5 -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 77.15 81,9 347.6 1805.2 5039.8 0.5607 
5 -21.09 66.85 71.6 171.4 889.1 2300.6 0.6399 

10 -27.53 59,8 67,5 122.8 635.4 1213.5 0.6751 
20 -40.59 49.11 64.6 105.4 539.2 619.8 0.6896 
30 -50.62 40.16 63.3 102.0 513.1 407.9 0.6807 
40 -57.2 33.22 61.3 100.6 494.6 302..2 0.6724 
60 -62.16 28.03 60.0 100.3 479.8 234.6 0.6525 
60 -65.61 24.06 68,3 100.3 464,9 190.1 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 18.34 52.1 102,7 426.5 117,2 0.5868 

100 -72.36 14.38 47.4 105.4 419.8 108.1 0.6013 

CONSTANTE DIELÉCTRICA Y PÉRDIDAS DE DIELECTRICIDAD ve. 
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS +1(7£1207 .110E-511A. 
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CONSTANTE DIELÉCTRICA vi. FRECUENCIA A DISTINTAS 
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Figure 34. e' va. Frecuencia a distintas concentraciones de KiCrt07. 

Si analizamos graficamente el comportamiento de la constante dieléctrica al 

modificar las concentraciones de reactivo, entonces encontramos lo siguiente: 

CONSTANTE DIELÉCTRICA vi. FRECUENCIA A DISTINTAS 
CONCENTRACIONES DE XEK. 
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Figure 93. e' va. Frecuencia a distintas concentraciones de XEK. 
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Figura 311. e' va. Concentración de KiCrAi a 100 MHz. 
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CONSTANTE DIELÉLTRICA vi. CONCENTRACIÓN DE XEK. A 100 MHZ. 
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Figura 95. e' va. Concentración de XEK a 100 MHz. 

CONSTANTE DIELÉCTRICA ve. CONCENTRACIÓN DE DICROMATO DE 
POTASIO A 100 MHZ. 



También se analizaron tres sistemas en donde la pulpa 

estaba acondicionada con la presencia simultánea de colector y depresor, siendo 

éstos los resultados: 

ESTA T IS NO not 
Sitik 	LA EgLIOTLÉVI 



2000 

1800 

::°°, 
1200 

1000 

O00 

800 

400 

200 

• 

o 	 4- 	 1-- 

10 	20 	30 	40 	50 	80 	70 	80 

FRECUENCIA 1141421. 
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Figura 37. e' y e" vi. Frecuencia con XEKIB1X10431 y giCr1Ora1X141. 

100 

RESULTADOS DEL SISTEMA PbS XEK - K2Cr2th 

Tabla 24. 

XEK = 1X104M + K2Cr207  = 1X10141.+ 
71.429h41. PbS + 'Buffer pH= 9.1 

Frecuencia 
(Mhz) 

Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
elect. 

0.5 -18.7 154.7 163.4 661.4 3436.4 10115.8 0.2813 
1 -16.7 139.2 145.4 329.8 1713.7 5684.6 0.3162 
2 -16.5 126.6 132.1 178.5 927.6 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 -58.5 58.8 112.8 76.9 389.6 232.3 0.3877 
40 -64.6 47.1 110.2 76.3 379.9 172.3 0.3834 
60 -68.9 38.8 108.0 76.4 371.9 134.8 0.3749 
60 -71,6 32.8 104.5 76.6 363.5 110.7 0.3695 
70 -74.1 28.3 104.0 77.1 355.6 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 0.3638 

CONSTANTE D'ELÉCTRICA Y PÉRDIDAS DE DIELECTRICIDAD vs. 
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS +XEK .410E-4IM +1(2Cr2.07010E-INL 



Tabla 26. 

XEK = 1X10 4111 + K2Cr207  = 1X1049.1.+ 
71.42%M. PbS + Iltiffer_pH = 9.1 

- 

Frecuencia 
(Mhz) 

ex Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
eléct. 

0.5 -18.3 177.3 186,7 564.5 2933.1 8852.9 0.2462 
1 -16.7 159.8 166.9 286.4 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 - 78.9 405.5 302.1 0.3361 
30 -62.7 60,1 131.2 78.3 396.6 199.6 0.3331 
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 82.5 343.4 55.9 0.3109 

CONSTANTE DIELÉCTRICA Y PERDIDAS DE D'ELECTRICIDAD va. 
FRECUENCIA DEL SISTEMA PbS +XEK •1•I0E-4M 2Cr207 410E .4M 
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Tabla U. 

XEK = 1 X10114 + K2Cra07  = 1X10.3M, + 
71.42%4. PbS + Buffer pH = 9.1 

Frecuencia 
(Mhz) 

Ox Zx Rx Cx e' e" Conduct. 
eléct. 

0.5 -18.5 177.8 187.5 568.8 2955.6 8817.6 0.2462 
1 -17.0 160.2 167.5 290.9 1511.2 4934.4 0.2745 
2 •17.5 145.7 152.8 164.6 855.0 2704.0 0.3008 
5 -24.2 129.0 141,6 101.3 526.1 1165.6 0.3242 

10 -36.5 110.2 137.2 85.9 445.3 598.7 0.3330 
20 -53.6 78.7 132.9 81.3 417.7 303.5 0.3376 
30 -63.4 58.7 131.5 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 31.7 119.6 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 83.0 356.5 60.7 0.3039 

100 -79.0 18.3 96.8 85.0 351.8 56.4 0.3137 

CONSTANTE DIELECTRICA Y PÉRDIDAS DE DIELECTRICIDAD va. 
FRECUENCIA DEL SISTEPAN XEK 410E4M +K2C1207.110E•31k1. 
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Por último se presenta la comparación gráfica de la 

constante dieléctrica de las mezclas vs. concentración de reactivo, para de esta 

manera analizar y predecir cual será el comportamiento que tendrá la galena sujeta 

a éstas concentraciones de reactivo, es decir, determinar si la galena flotará o se 

deprimirá, ya que tiene interacción con un colector y con un depresor. 

CONSTANTE DIELÉCTRICA va. CONCENTRACIÓN DE DICROMATO DE 
POTASIO +XEK w'110E -4M A 100 MHZ. 
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Figura 40. e' va. Concentración de KiCrt07  con XEK=1X10411 a 100 MHZ. 

Como se puede observar, los valores de constante 

dieléctrica de las mezclas están por debajo de la constante dieléctrica del mineral 

sin n'activos, y aun por debajo de la e' del sistema PbS -XEK (1X104M), la cual es 

de 390.9. 

Dicho comportamiento, nos dice que las concentraciones de 

dicromato de potasio utilizadas en éste trabajo en combinación con una 

concentración de 1X10'4114 de xantato etílico de potasio proporcionan mejores 

propiedades hidrofóbicas al mineral, es decir el mineral es más factible que flote; en 

comparación con el sistema PbS - XEK solo. 



CAPITULO V 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 



ANÁUSIS DE RESULTADOS 

Como se mencionó anteriormente, los resultados que se 

presentan en este trabajo, se encuentran clasificados en dos partes; 

1,- Determinación del porcentaje de sólidos en peso de mineral en la pulpal36)  para 

realizar mediciones correctas de impedancia a altas frecuencias, para 

posteriormente a partir de ellas, conocer los valores de permitividad compleje a 

cada frecuencia y para cada sistema bajo análisis. 

2.- Una vez conocida la metodología correcta para determinar dichos conceptos 

eléctricos, la etapa 2 consistió en estudiar los sistemas PbS XEK, PbS - K2Cr207  y 

PbS - XEK - K2Cr207, observando el efecto que tiene la concentración de tales 

reactivos sobre las partículas de galena. 

ETAPA 1. 

Es importante señalar que todas las constantes dieléctricas 

que se expresan entre paréntesis como en el párrafo posterior, son las constantes 

dieléctricas medidas a una frecuencia de 100 Mhz en todos los casos. La razón por 

la que se determinó reportar las 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 relación con frecuencias anteriores (mayores 

e 20 Mhz), 

En esta etapa se comenzó a realizar mediciones de 

impedancia a sistemas que tenían 15% de sólidos en peso de galena y 

concentraciones de colector de 1X1041.1 (W=12578), 8X10414 (W=127.11), 1X101A 

(W=147.8) y PbS sin reactivos (e' =183.47). 

Donde se observa claramente que a medida que se 

Incrementa la concentración de reactivo colector, la constante dieléctrica disminuye. 



Consiguientemente, al estudiar el efecto de la 

concentración, vemos que si aumentamos la concentración de colector, ayudamos a 

una activación mayor de partículas, esto hasta cierta concentración (concentración 

óptima), ya que si seguimos aumentando la concentración de reactivo, el valor de la 

constante dieléctrica no varía más. Esto repercutiría al mismo tiempo y en forma 

práctica en efectos nocivos en la flotación, así como en el incremento de los costos 

de operación; entonces, como vemos en las tablas 4-7, a pesar de tener valores de 

constante dieléctrica muy bajos, la tendencia obtenida es la adecuada. 

A partir de ahí se busca la influencia del % de sólidos en la 

pulpa y en la celda, para determinar % adecuado. Primero, se hicieron varias 

pruebas teniendo 4% de sólidos en la celda, obteniendo valores de constante 

dieléctrica muy cercanos a los del agua pura, descartándolos por la misma razón. 

Por ello se invalidó este argumento y se realizaron diversas pruebas modificando el 

porcentaje de sólidos (tablas 8 a 12), encontrando que a medida que el porcentaje 

de sólidos aumenta, la constante dieléctrica igualmente se incrementa, pero no se 

notaba una estabilidad en el intervalo de resultados obtenidos. Por esto se recurrió a 

considerar la expresión de Bruggeman-Hanai(38)  en donde se aprecia la importancia 

de la fracción voluminica en las mediciones de permitividad. 

Y también se tomó un segundo criterio, el cual consistía en 

favorecer el equilibrio líquido-sólido teniendo una fracción volumínica de 0.4 - 0.5, 

correspondiente al 71.42% sólidos en peso en la celda llenando 4 ml de la celda (4/5 

partes de la capacidad total de la celda). 

Otra razón por la que se tomó este criterio es que la 

geometría de la celda que se comporta como un capacitor, es complicada pensando 

en que las placas paralelas no son del mismo tamaño, ya que una placa se 

encuentra en el fondo del la celda y le otra placa es la pared de la misma. Teniendo 

en cuenta este factor se determinó que cuando en la celda existiera el equilibrio 

líquido - sólido, el sólido (en este caso la galena) que va a fungir como dieléctrico 

debería cubrir perfectamente el espacio existente entre las dos placas paralelas. 



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 etapa comienza con la tabla 13, la cual habla sobre las 

propiedades eléctricas de la galena (e'=417.4) sin ser perturbada por ningún 

reactivo (colector o depresor). A continuación de dicha tabla se tiene una serie de 

gráficas en donde podemos el comportamiento que tiene cada uno de los conceptos 

tratados en este trabajo. 

En la figura 18 se presenta la gráfica de ángulo de fase 

contra frecuencia. Aquí se muestra como se incrementa el ángulo de fase al 

aumentar la frecuencia. Este efecto se puede explicar debido a que mientras más 

aumentemos la frecuencia, provocamos que nuestro sistema se comporte como un 

capacitor y como sabemos, entre más capacitivo sea un sistema, su ángulo de fase 

tenderá cada vez más a 90 grados. 

En este tipo de equipos se estudian sistemas capacitivos 

únicamente. Si se deseara que el sistema se comportará como una resistencia o 

como un inductor se deben utilizar otras técnicas como por ejemplo Impedancia 

Faradaica. 

La figura 17 corresponde a la variación de la impedancia 

contra la frecuencia; en donde vemos que a bajas frecuencias se tienen valores de 

impedancia altos, y a altas frecuencias se obtienen valores de impedancia bajos, es 

decir tienen un comportamiento inverso. 



En la figura 18 se tiene la gráfica de resistencia contra la 

frecuencia en donde se tiene que la resistencia disminuye de manera no significativa 

al aumentar la frecuencia. 

Posteriormente en la figura 19 se grafica la capacitancia 

contra la frecuencia, en donde se observa que a bajas frecuencias la capacitancia es 

relativamente elevada en comparación 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 al incrementar la frecuencia. Ea 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 gráfica 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 la frecuencia se tiene un comportamiento muy parecido al que 

tiene la gráfica anterior (constante dieléctrica va. frecuencia). Sólo que aquí no se 

tienen pérdidas de dielectricidad constantes, sino que aquí las pérdidas de 

dielectricidad disminuyen a cualquier frecuencia con respecto a la frecuencia 

inmediata inferior. 

Por último, en la figura 22 se tiene la gráfica de 

conductividad eléctrica contra la frecuencia; en donde se observa que la 

conductividad eléctrica es la misma a cualquier frecuencia. Debido a que se está 

midiendo la conductividad eléctrica del sistema y esta es una propiedad del mismo, 



Una vez que se contaba con las propiedades eléctricas bajo 

estudio del mineral sin estar ínteraccionando con ningún tipo de reactivo (colector o 

depresor), los resultados del sistema PbS-XEK a distintas concentraciones de 

colector (tablas 14 a 18). 1X10'2M (e'=290); 5X10-3M (e'=304.3); 1X1eM 

(e'=326.01); 6X104M (e'=376.2) y 1X104M (e'=390.9) muestran que al aumentar la 

concentración de XEK disminuye la constante dieléctrica. 

Este comportamiento era esperado, ya que al hacer 

interaccionar el XEK con el PbS, se fomenta la reacción para formar una película 

muy delgada de xantato de plomo en la superficie y al generarse esta película, 

evidentemente se ven modificadas las propiedades eléctricas del mineral, ya sea 

aumentando o disminuyendo la permitividad compleja del mismo (en el caso del 

sistema PbS - XEK, el efecto del xantato sobre la galena es la de dar características 

de no conductor), es por eso que la constante dieléctrica disminuye. 

Este comportamiento concuerda con los estudios previos 

elaborados por Huerta" en su tesis de maestría, en donde observó que a mayor 

concentración de xantato adicionado, mayor fue el desplazamiento del potencial de 

reposo hacia valores más negativos (comportamiento análogo con los valores de 

constante dieléctrica). 

Una de las razones principales que se puede adjudicar a 

este comportamiento es la generación de una carga eléctrica superficial en la 

galena, a través da los iones determinantes del potencial, mediante la interacción 

química especifica entre la superficie de la galena y el colector, denominada 

quimiadsorción. Estos iones de colectores forman sales insolubles de colector-metal, 

las cuales son capaces de establecer dicha carga; este es el caso entre la galena y 

la quimiadsorción del xantato, donde se forma etil-xantato de plomo y dbantógeno, 

proponiéndose la oxidación del sistema xantato galena. 

Como se observa en la gráfica de constante dieléctrica va 

concentración de xantato etílico de potasio (figura 35), observamos la tendencia 

antes mencionada. Pero además vemos que a altas concentraciones de colector, 

llega un momento en que la gráfica que tiende a hacerse *sintética. 



Este comportamiento parece indicar que a pesar de que 

sigamos aumentando la concentración de colector; se va a llegar al punto en que ya 

no se tendrán mayores activaciones de partícula (concentración óptima de colector), 

haciendo infructuoso el seguir añadiendo reactivo. 

Los resultados que nos proporciona este trabajo nos indican 

que el intervalo de concentraciones de colector óptimos para flotar galena a un 

pH=9.1 está comprendido entre 1X104M • 1X10-4114. 

Posteriormente en las tablas 19 a 23 se presentan los 

resultados del sistema PbS • K2Cr20, a distintas concentraciones de depresor. 

1X104M (e'=512.4); 5X10 4̂M (e'=457.9); 1X10"'M (e'=425.2); 5X10"511/ (e'=424.4) y 

1X104M (e'=419.8). 

En este sistema, las partículas de galena al interaccionar 

con el dicromato de potasio reaccionan y se forma muy probablemente una película 

de cromato de plomo en la superficie de las partículas, dándole propiedades 

hidrofílicas, favoreciendo a que se hundan. 

Como se observa en la figura 36, en donde se presenta la 

gráfica de constante dieléctrica contra concentración de dicromato de potasio se 

observa la tendencia contraria a la anterior, es decir, aquí a concentraciones altas 

de depresor se tienen las mayores constantes d'eléctricas y por tanto las mayores 

activaciones de partícula, donde es más factible deprimir al mineral de galena. Pero 

también se observa en esta gráfica que a concentraciones menores a 1X104M no se 

tienen activaciones superficiales de partícula y por lo tanto no se deprimirá el 

mineral. Por lo que se recomienda, si se requiere deprimir a la galena a un pH=9.1, 

utilizar concentraciones mayores a 1X1011II. Esto es, si la pulpa sólo esta 

acondicionada con el depresor. 

Por último, en las tablas 24 a 26, se presentan loa resultados 

de 3 mezclas constituidas por PbS + XEK + K2Cr207. Las 3 mezclas eran: 

mezcla 1 (XEK= 1X10-4M + K2Cr207=1X104M) su e'=336.4; mezcla 2 (XEK=1X104M 

+ K2Cr207=1X104M) su e'=343.4; mezcla 3 (XEK= 1X104111 + K2Cr207=1X104M) su 

e'=351.8. 



En donde podemos ver que las constantes dieléctricas de las 

tres mezclas están por debajo de la constante dieléctrica del mineral puro (e'=417.4), 

lo que nos indica que las partículas de galena tienen propiedades hidrofóbicas, 

tendiendo a flotar. 

Pero algo interesante es que el valor de la constante 

dieléctrica del sistema PbS - XEK (1X10-4M) 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 K2Cr2O7  tiene una 

activación mayor con características de hidrofobicidad a las concentraciones 

utilizadas en este trabajo. 

En donde lo que probablemente sucede es que las partículas 

de galena son limpiadas de alguna manera por el dicromato de potasio, 

favoreciendo la interacción entre el mineral y xantato etílico de potasio. 

El comportamiento esperado es que al agregar una 

concentración mayor de K2Cr2O7  éste rompa parcialmente la película de xantato de 

plomo modificando sus propiedades, Negando a una concentración tal, en que la 

película de xantato de plomo se rompa totalmente haciendo que el mineral se 

deprima, logrando así una flotación selectiva si el objetivo es separarlo de otro 

mineral de interes (como por ejemplo, la esfalerita). 

Estos resultados confirman el estudio hecho por Huerta, y 

colaboradores(3°)  en doride presentan información la cual nos dice que en las 

mezclas de PbS + XEK + K2Cr207, si se adicionan pequeñas concentraciones de 

depresor, el dicromato de potasio actuará y favorecerá la flotación del PbS. 

Haciéndose necesaria la adición de concentraciones elevadas de dicromato de 

potasio pera lograr que la galena se deprima, cuando está en contacto con el XEK. 

Por último, es importante remarcar la trascendencia que 

tiene esta técnica para el estudio de interacciones mineral - solución y en general 

para cualquier tipo de suspensión. Ya que con dicha técnica se pueden conocer las 

propiedades eléctricas globales de cualquier sistema, sin Importar si es dieléctrico o 

conductor (gran ventaja de esta técnica). 
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Si nos enfocamos a la aplicación que tiene esta técnica, 

vemos con agrado que puede ser una herramienta poderosa para poder conocer 

parámetros importantes de algún 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 características propias del proceso 

- granulometría, pH ,etc.), y realizar un estudio a diversas concentraciones de 

reactivo, encontrar la concentración óptima de reactivo a adicionar y, comparar esta 

concentración con !a existente en el proceso. De ser igual, se están manejando 

concentraciones adecuadas, pero si no, sería pertinente modificar la concentración 

de reactivo utilizada en el proceso, ya que esto muy probablemente mejoraría la 

eficiencia del proceso y esto sería evidentemente un incremento en las utilidades de 

la empresa. 



CAPITULO VI 

CONCLUSIONES. 



E) Se encontró que la concentración optima de colector, para flotar el mineral de 

galena aun pH de 9.1, se encuentra en el intervalo de 1X104  - 1X104M. 

CONCLUSIONES. 

Con los resultados experimentales obtenidos se puede 

concluir: 

A) En este trabajo se logró una amplia recopilación de los aspectos teóricos 

relacionados con estudios electroquímicos, con el fin de correlacionarlos 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 - solución analizando las 

propiedades eléctricas del sistema, mediante el uso de la técnica de "IMPEDANCIA 

A ALTAS FRECUENCIAS". 

C) Se desarrolló el procedimiento experimental de esta técnica, la cual presenta 

nuevas y fructíferas investigaciones en los minerales. 

O) La técnica de Impedancia a altas frecuencias no presenta valores significativos 

del sistema, si no se utilizan para las mediciones el porcentaje de sólidos adecuado 

en la celda de medición. 



F) Se encontró que las concentraciones adecuadas para deprimir galena a un pH 

de 9.1 son a partir de 1X10•4M. 

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

estudiadas de depresor (con una concentración de 1X10-4M de XEK) se espera que 

el mineral tenga características de hidrofobicidad. 



RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS POSTERIORES 

Es deseable que en trabajos futuros relacionados a este, se 

realicen mediciones de permitividad compleja de estos mismos sistemas (PbS - XEK, 

PbS - XEK - K2Cr207), pero haciendo un barrido de concentraciones más detallado, 

es decir, en el caso del sistema PbS - XEK se recomienda utilizar varias 

concentraciones intermedias localizadas en el intervalo de 1X10-3M 1X104M. Para 

poder analizar con más argumentos el comportamiento de este sistema de flotación. 

Y también hacer lo mismo con las mezclas. Ya que en este 

trabajo sólo se utilizarán tres. Quedando aun sin resolver el problema de saber cual 

es la combinación adecuada para deprimir galena en presencia de xantato etílico 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 tamaño de partícula, fuerza iónica de las soluciones, pH, tiempo de 

acondicionamiento, etc.. 

También se recomienda que se experimente con minerales 

que normalmente se encuentren asociados a la galena; tal es el caso de minerales 

de cobre, hierro y zinc. 

Por último, es importante que se efectúen pruebas de 

flotación bajo las condiciones aquí recomendadas en celdas convencionales, para 

tener así, plena seguridad de que los resutados e Interpretación de los mismos 

presentados en este trabajo fueron correctos. 
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