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INTRODUCCION

Con la instalacién del Laboratorio de Geoquimica Isotopica en tos Institutos
de Geologia y Geofisica se necesitd, ademas de los equipos de isotopia,
desarrollar los procesos de concentracién de minerales; para llevar a cabo
fechamientos isotépicos en material geolégico.

Entre los minerales que se utiliza para este tipo de estudios estan los
feldespatos. Se ha observado que este tipo de mineral, se encuentra en las rocas,
las cuales contiene gran cantidad de ganga (material que contamina al mineral 0
que no es de interés), el feldespato esta en una cantidad minima respecto al total
de muestra, por lo que es necesario separarlo de la misma. Los procedimientos,
hasta ahora utilizados, para la separacién de minerales son. separacion
magnética, flotacion y liquidos pesados, teniendo bajas recuperaciones en los
primeros, en el caso de los liquidos pesados, ademas existe un alto riesgo de
trabajo debido a |a toxicidad de los reactivos utilizados.

Por lo anterior, se estudié un compuesto para producir un liquido pesado
que ayudase en la separacion, y ademas, que reuniera una serie de ventajas,
tanto para el usuario, como para el mineral a separarse, entre estas se requiere
facil manejo y almacenaje, ofro punto importante es que no sea toxico para el
usuario , y que no contamine el mineral a separarse. El compuesto seleccionado
fue el politungstato de sodio que reunid la mayoria de las condiciones necesanas
para este proposito.

El politungstato de sodio como colector (modificador de las propiedades
superficiales de! mineral) se empez6 a utilizar en la separacion, a partir de
aproximadamente mediados de los afios 80's @. 8 14 15 on donde se hace
referencia a su uso para la separacion de minerales pesados y conodontes en
fosiles. Pero no se hace un estudio en relacion a las propiedades quimicas y
fisicoquimicas de €l con respecto a otros minerales.

Este trabajo se enfoca al estudio del comportamiento del politungstato de sodio
con el feldespato, ademas de determinar las condiciones 6ptimas de trabajo y
obtener de esta forma, las mejores recuperaciones del feldespato.



OBJETIVO:

Siendo el politungstato de sodio un compuesto relativamente nuevo, que se
aplica como colector en México, por lo cual es necesario establecer la
metodologia adecuada para aplicar este compuesto a 1a separacion de
feldespatos y otros minerales.

Teniendo en cuenta los articulos relacionados con la separacion de
minerales, empleando el politungstato de sodio como colector, no es considerada
su naturaleza quimica,

Por lo que se pretende en este trabajo establecer una metodologia de
trabajo adecuada y las condiciones optimas de trabajo para asi mejorar {a
separacion de los feldespatos, logrando con esto, abrir la posibilidad de mejorar el
proceso para determinar la edad (fechamiento) del material geoldgico.




I. FUNDAMENTOS

1.1. FELDESPATOS

Los feldespatos son silico - aluminatos de sodio, potasio y calcio. También
pueden formarse con otros cationes alcalinos o alcalino térreos, siendo minerales
rares.

Los feldespatos constituyen casi el 60% de las rocas igneas y por ello han
sido tema de interés y estudio por los gedlogos. Estén formados de tetraedros de
dos tipos, [SiOJ" vy [AIO4}5, unidos uno con otros por medio de sus oxigenos
activos formando estructuras tridimensionales, la red tridimensional de tetraedros
de(a)oxigeno - silicio que comparten cuatro vértices es representada por la Figura
1.

Cada f{etraedro [AIO,,]E* supone una carga negativa en exceso,
proporcionando asi la posibilidad de introducir en estas estructuras cationes
monovalentes (K', Na®, raras veces Rb" y Cs"). Por cada dos sustituciones de
este tetraedros pueden también incorporarse cationes bivalentes (Ca®, Ba®) que
se encajan en los huecos, sin embargo, como los radios ionicos de K, Na*y Ca®*
son 1.33A, 0.98A vy 1.06A respectivamente, la estructura varia segan et cation. Ei
K* es bastante mas grande y s6lo puede formar, un nimero limitado de soluciones
solidas con los demas. Figura 2.

Otros cationes pequefios (Mg”*, Fe”', etc.) estan practicamente excluidos
de los feldespatos.

Los feldespatos presentan dos estructuras:

a) Triclinicos: con cationes menores (Na", Ca”): Por ejemplo, plagioclasas que
tienen series isomorfas, cuyos extremos son: Albita (Ab), Na[AlSi;O4) y Anortita
(An), CalAl;Si,O].

b) Monoclinicos: con cationes mayores (K", Ba”): Por ejemplo, ortoclasas que
presentan series isomorfas, cuyos extremos son Ortosa (Or), KiAISi;Oq v
Celsiana (Ce), Ba[Al;SiyOg].




tetraedro [Si0)

ul ul
A [Si0.4]* O/S\i\o AV O/S[i\o/sli\o
8] 0

@) 0 )

{SisOnl*"

e (@)

Figura 1. Estructura de los silicatos minerales
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Figura 3. Distribucion de feldespatos de acuerdo con
la temperatura de enfriamiento




Los feldespatos de plagiociasas constituyen una serie continua entre la
albita y la anortita. Aunque la solucién solida de estos minerales es completa a
temperaturas altas, algunos autores opinan que hay una especie de
descomposicién en cristales mezclados, pequefiisimos, a bajas temperaturas.

La serie entre ortosa y albita engloba a los feldespatos ceramicos, ademas
existe una completa serie isomorfa estable a altas temperaturas.

La serie entre ortosa y anortita no forman cantidades apreciables de
solucidn sdlida.

No se dan cristales de mezcla entre los términos ortosa y anortita, a no ser
en concepto de impurezas.

Ef sodio puede sustituir al potasio en gran pane y al calcio en un grado
limitado (dei 6 al 7%).

En el enfriamiento rapido (rocas superficiales) se forma la ortoclasa,
constituida por una mezcia mas o menos homogénea de las fases monoclinicas y
triclinicas. Figura 3.2

En el enfriamiento lento se produce una descomposicion (lamada
pertitizacion), en el que entran en juego intensas fuerzas de reestructuracidn, para
colocar los cationes K* y Na' en configuraciones reticulares apropiadas a cada
uno. Esta ordenacion selectiva de los cationes podria favorecer la formacién de
laminillas o fibras de albita incluidas en la masa total de ortosa.

Estos minerales de descomposicion se llaman pertitas, recibiendo el
rombre particular de macro, micro o criptopertitas segun el grado de dispersion y
desarrolio de los cristales de albita.

Cuando la masa fundamental del mineral es la albita, en la que se
hospedan los cristalitos orientados de ortosa, la descomposicién recibe el nombre
de antipertita.

Para la mejor compresion del conjunto de minerales que se agrupan bajo el
nombre de feldespatos se incluye un diagrama sindptico, en el gque entran en
juego los cuatro tipos de moléculas; Ortosa (Or), Albita (Ab), Anortita (An) y
Celsiana (Ce). Figura 2."%



1.1a PROPIEDADES FiSICAS DE
PLAGIOCLASAS

Albita:
Formula quimica: Na[AlSi;Og] (Ab)
Sistema; Triclinico
Color: Incolora (blanco, gris, rojizo, etc.)
Brillo: Vitrio (nacarado en cara exfoliacion}
Dureza: 6-6 1/2
Peso especifico: 2.605 a 2.62

Ortoclasa:
Formula quimica: Ab: 90-70%
An: 10-30%
Or: hasta 10%
Sisterna: Triclinico
Color: Incolora (blanco, gris verde, rosado)
Brillo: Vitrio (nacarado en cara exfoliacion)
Dureza: 6-6 1/2
Peso especifico: 2.63 a 2.66

Andesina:
Formula quimica: Ab: 70-50
An: 30-50%
Or: hasta 10%

Sistema: Triclinico
Color: Incolora (blanco, gris verdoso, amarillento, camed.)

Brillo: Vitrio (nacarado en cara exfoliacion)
Dureza: 6-6 1/2
Peso especifico: 2.66 a 2.69

Labradorita:
Formula quimica: Ab: 50-30%
An: 50-70%
Or: hasta 10%
Sistema: Triclinico
Color: Incolora (blanco, gris verdoso, con iriasiones vivas azules o
verdosas)
Brillo: Vitrio (nacarado en cara exfoliacion)
Dureza: 6-6 1/2
Peso especifico: 2.69 a 2.71




Bitounita:
Formula quimica: Ab: 30-10%
An: 70-90%
Or: hasta 10%
Sistema: Triclinico
Color: Incolora (blanco, grisaceo, rojizo, verdoso)
Brillo; Vitrio {nacarado en cara exfoliacion)
Dureza: 6-6 1/2
Peso especifico: 2.75a 2.77

Ortosa:
Formula quimica: K[AISi;Og) (Or)
{Con frecuencia Na,O e impurezas de Ba0, Fe, O, FeO, etc.)
Sisterna: Monoclinico prismético.
Color: Incolora (blanco, gris, amaritiento, rojizo, etc.)
Brillo: Vitrio (nacarado en cara exfoliacion)
Dureza: 6
Peso especifico: 2.53 a 2.56

Anortita:
Formula quimica: Ca[Al,;Si,0g] (An)
Sistema: Triclinico
Color: Incolora (blanco, grisaceo, rojizo, verdoso)
Brilto: Vitrio (nacarado en cara exfoliacion)
Dureza: 6-6 1/2
Peso especifico: 2.75a2.77

Referencia "
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1.2 POLITUNGSTATOS

Una caracteristica importante del ion tungstato es su habilidad para formar
complejos condensados de isopolitungstatos en solucion acida. Si la acidez
aumenta, el peso molecular de los polianiones se incrementa hasta precipitar en
Acido tungstico.

Silos Eotitungstatos son considerados como los formados por la adicion de
acido a WO,*, entonces las series de isopolitungstatos aparecen y aumentan en
1a solucién con la disminucién del pH. La relacion de las eszpecies , se muestran
en la tabla 1, en orden de incremento del radio de H,0":WO,".

Tabla 1. Politungstatos en Orden de Incremento del Radio de H30*:W042'

H,0 WO~ BOLITUNGSTATOS | Nombre Comdn

0.333 W04 para Z

0.667 W,0,," tritungstato
HeW3O4s™

1.167 H W0 para B
HWg021" para A

1.33 W,.04"

150 H,W.0400 meta
HaWeOq1™ pseudo meta

2.00 W04, H,0(H,WO,) acido tungstico

En la literatura, los metatungstatos de alcalino térreos, tierras raras Yy
metales de transicién son reportados, o conocidos como politungstatos e

Mientras, la sintesis clasica raramente tiene altas producciones de los compuestos
puros. Se consideran también a estos compuestos como sensibles al calor y
deberian ser recuperados por secado - congelacion. El metal alcalino y amonic
metatungstatos, Mg(H;W12040)xH20, pueden ser preparados por la digestién del
trioxido de tungsteno hidratado con la correspondiente base. Estas sales son
generalmente conocidas por su alta solubilidad en agua; et mas importante es el
metatungstato de amonio (NH4)5(H2W12040).(5’

A valores de pH cercanos a 3 se produce una formacion casi cuantitativa de
metatungstato alcalino. Acidificando (a pH < 1), el acido molibdico formar
complejos catidnicos con el anién del acido usado en la acidificacion; el ion
metatungstato por otro ado, se comporta como un ion estable, esto da incremento
al acido metatungstico, HgfH,W,2040], acuoso. Este acido es el padre hipotético de
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todos los acidos 12 - heteropolitungsticos, estos son derivados de éi por el
reemplazo del ion hidrégeno por ofros aniones, o por cationes. Los
heteropolicompuestos conlienen entre 8 y 11 MoO; o WO, residuos cada uno del
atomo central, cualquiera de los dos son derivados de &cidos 12 -
heteropolitungsticos por hidrolisis, o representa el limite superior alcanzable de
saturacion consistente con la estabilidad.

El paratungstato por saturacién de una solucién hirviendo de la anterior con
WO,, x H,0, el pH de la solucion cae de 6.4 aentre 4y 3.

La acidificacién de la solucién hirviente de tungstato o paratungstato de
sodio, con acido suficientemente fuerte { como HNO;) llega a un pH final de entre
3 - 4, produciendo conversiones cuantitativas de metatungstato.”"

Paratungstatos. E! (NH,);oW:04,'11H;0 es conocido como el ligero
formado del paratungstato de amonio, este y el comercial son insolubles en agua
y en el acido o alcali descompuesto.

Peroxitungstatos, son conocidos, pero tienden a ser inestables; la
inestabilidad aumenta con el incremento del radio dei oxigeno ai tungsteno.

Los compuestos heteropolianiones de tungsteno muestran las siguientes
caracteristicas: alto peso molecular, usualmente > 3000, un alto grado de
hidratacion; rara vez presentan alta solubilidad en agua y varios solventes
organicos; en solucién acuosa fuerte accién oxidante, fuerte acidez en forma de
acido libre; descomposicién en soluciones fuertemente basicas que dan
normalmente el ion tungstato; y aniones muy coloridos o productos de reaccion
coloridos.

Heteropolitungstatos e isopolitungstatos, la estructura de los aniones son
representadas por poliedros. Cada W es un centro de un octaedro, un atomo de O
se localiza en cada vértice del octaedro. Figura 4. )

Ei atomo central se localiza en el centro de un WO, tetraédrico o WOQq
octaédrico. Cada poliedro de los que contiene el dtomo central es generaimente
rodeado por WO, octaedro que proporciona éngulos o bordes (0 ambos) con este

-y con unos a otros; asi el ndmero correcto de adtomo central a través de una
. proporcion de atomo de oxigeno. Los oxigenos son esferas relativamente grandes
y practicamente todo el espacio dentro de la estructura del anién es tomado arriba
por los voluminosos oxigenos que son empaquetados o casi. Figura 549
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1.2.4 TOXICIDAD DEL POLITUNGSTATO

El tungstatc de sodio soluble, ( Na,WQ,2H,0), inyectado
subcutaneamente en ratas adultas a producido la muerte debida a la asfixia
celular generalizada. £n los puercos de Guinea tratados oral e intravenosamente
con Na,W0,2H,0 sufrieron anorexia, movimientos de incoordinacion, temblor.
Oralmente en ratas, la toxicidad del tungstato de sodio fue grande, con tridxido de
tungsteno fue intermedia, y con el tungstato de amonio minima. En vista del grado
de toxicidad sistematica de los compuestos de tungsteno un umbrat limite de 5 mg
de tungstato por m® de aire es recomendable para compuestos insolubles.

Una irritacion menor de las membranas mucosas puede ocurrir por la
inhatacién det polvo sélido dei politungstato de sodio, pero las molestias pasan en
un momento, no se conocen enfermos Eor inhalacion o contacto por la piel de la
sal una vez en solucion.® No es toxico.™

La toxicidad del politungstato de sodio no es listado en el Registry of Toxic
Effects of Chemicai Substances. (1983) )

1.2.2 HIDROLISIS
Para la reaccion general de la dilucidn del ion tungstato normal:

AWO,Z+mH,0 ¢ pB™+qOH ... (1)
la constante de hidrolisis K' esta dada por:
K' = { [B*TP[OHTYY [WO,*T" e 2)
K' = ( [C (p/n) EFTOHTY) / (IC (1- E)I") e (3)
donde C es la concentracian inicial de tungstato y £ es el grado de hidrolisis.

Ahaora como una primera aproximacion:

[OH]) =Clan) § e (4)
K' = {(pfa)" {OHT"}/ {(C (1- &N} e (5)
K' = {(p/q)" [OH]P*a}/CN e (8)

si £ es pequefa.
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Tomando logaritmos y reordenando:

pH = K+ (1/ p+q) (109, K' - p l0gye p/@) + (fp*a} 10gse ©. ... (7)

Kn= constante de ionizacion del agua.

Tabla 2. Reacciones de hidrolisis razonables para tungstato normal.

n/(p+q)

wo,” + 2H0 PN H, WO, +  20H 0.33

WO, + H,0 PEY HWO, + OH 0.50
3wWwozx + 2H0 o W,0,,> +  40H 0.60
6WO.2x- + 2H,0 PEN H W,0,,% +  9OH 0.60
12W0* + 10H,0 o [Ho(W;0,) 15 + 180K 0.63
2WO02F + H,O o WwW,0,* +  20H 0.67
EWO> + 4H0 © HW,O,,~ + 7O0H 0.75
12W02> + 12H,0 PN HoW,0,"  + 14 0H 0.80
3IWOz2 + H,O o W,0,,* + 20H 1.00

Brintzinger y Ratanarat sostienen que la curva de dilisis entre pH 5y pH 8
corresponde a la formacion de un hexatungstato, mientras que el dodecatungstato
se forma abajo de pH 5.

Jander mostré que el metatungstato era un dodecatungstato. ((q/A2) =
12}, pero a 0.1M y a equilibrio (30 dias a pH 2.2 0 12 horas a pH 5) se tiene una
reduccion a hexatungstato [(A1/A2)? = 6]. A pH 3, el dodecatungstato fue estable
solo por encima de 1M. La proporcion de hidrolisis dentro de los dos iones
hexatungstatos se incrementa con el aumento del pH y decrece con la
concentracion.™

pH +q (WO & [H W0, J*" + rHO .. (9
18 H* +12 (WO, &  [HW,,0,* + 8H0 ... (10)
La tendencia de adsorcion para diferentes especies de W,, puede decrecer
con la disminucién del contenido de hidroxilo. Esto puede entonces contar para el
incremento  de la porcion de W,, diluyente con el incremento de la edad de la

solucion.

La porcion de solvente a K, = 1.2 pasa a través de una duracion maxima de
las 50 horas, la formacién de materia adsorbida tiende a incrementar la




16

condensacién de los productos W,, con el incremento del grupo hidroxilo
contenido de las moléculas de isopolitungstato “?. El ion politungstato también
puede ser formulado como [HW,,0,]* (z*= 18/12= 1.50) en solucién.

Constantes experimentos de acidificacidn y alcalinizacion muestran al ion
politungstato como aprético en un intervalo de pH de 3 a 10.




1.2.3 VELOCIDAD DE FILTRACION
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Los estudios efectuados sobre la separacion de minerales pesados,
consistieron en la comparacion de diferentes filtros utilizados por varios
investigadores y técnicos especializados en la separacién de minerales pesados.
Esto fue realizado por Gregory y Johnston, en donde se tomo en cuenta las
sugerencias de anteriores investigaciones, en espacial las de Callahan y

Krukowski, entre otras. 7%

Lo anterior produjo los resultados que se muestran en la Tabla

3.

Tabla 3. Comparacion de velocidades de filtracion a 20°C por volumenes de
10 mt usando papel! fittro estandar de laboratorio y papel filtro para café.

Sp u #1 #91 #4 Mel
Gr
Agua 1.0 1.0 <2 1 <1 10-15s

Politungstato de sodio | 2.0 12 3 30s
Politungstato de sodio 2.4 15 4 3 <is

Politungstato de sodio { (2.5) <15
Politungstato de sodio 2.7 3040 11 8 >1s
Politungstato de sodio 3.0 36 50 40 23 2-3s
Tetrabromoetano 2.96 10 15 4 5 45s

u = Viscosidad en centipoises (aprox.)
# 1, 91, 4 categoria, Whatman filter.
{Mel) bolsa de filtro para café.

Referencia "%
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il. ASPECTOS TEORICOS

I.4. METODOS DE SEPARACION

Propiedades son tales como: densidad, susceptibilidad magnética,
conductividad eléctrica y propiedades superficiales, son diferentes para las varias
especies de minerales.

La generalizacion de una técnica de separacion de minerales, es dificil,
esto nos lleva a mostrar una clasificacién esquemdtica. (Figura 6)

Los métodos mas empleados son los de concentracion por gravedad, estos
son efectivos en el tratamiento con particulas (en tamaiio entre 10° a 10° pm). El
tamafio de particula que puede separarse con métodos magnéticos y
electrodinamicos varia de 107 a 10° pm. Con los métodos de flotacion el tamafio
de los granos del mineral separados son usualmente de 10" a 10 pm.

Los métodos de separacion de granos, iones y moléculas, estan
representados en la figura 7. Generalmente, la separacion de iones se hace
después de la lixiviacion ' en un proceso hidrometalurgico.

Los métodos fisicoquimicos para la separacion de granos de un minerat
son: los métodos coloidal y de flotacion. Ambos se basan en las propiedades de
superficie de los minerales; pero en el caso de ia flotacian, el aire es inyectado y
dispersado dentro, para producir burbujas que se fijan a ta superficie de estos
(separacion), es o particular del mineral. En los métodos coloidales, la separacion
es lograda; por ejemplo, por la agregacion selectiva de las particulas de una de
las especies dentro del floculador, mientras deja a las otras especies dispersas.
Los floculadores pueden ser entonces separados del material dispersado por
técnicas de sedimentacion. @

! La extraccion sélido - liquido recibe el nombre de lixiviacion, nombre mas empleado al disolver y
exiraer substancias inorganicas.
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1.2 METODO DE FLOTACION

11.2.4 LEY DE STOKES

El escurrimiento de un fluido viscoso incompresible alrededor de una esfera
fue resuelto por Stokes para valores de Reynols (vd/u) menores de la unidad. Los
resultados son de gran utilidad en los problemas como la caida de particulas de
polvo. Stokes encontrd que el arrastre (es decir, la fuerza ejercida sobre la esfera
por el fluido que escurria alrededor de ella) estaba dado por:

Armrastre = 6rnapv e (45)

donde a es el radio de la esfera y v es la velocidad de la esfera relativa al fluido
que se encuentra a gran distancia (Figura 8). Para determinar la velocidad
terminal de una esfera que cae a través de un fluido en reposo, la suma de la
fuerza de flotacion y ia fuerza de arrastre deben ser iguales a su peso, es decir,

4/3ma’y + 6napy = 4/3na’y, ... (46)
donde v es el peso especifico del Hquido, v yg es el peso especifico de {a esfera.
Al despejar a v, se encuentra que la velocidad terminal esta dada por:
vt = 2/9 (@) (vs - 1) . {47)
La parte de la linea recta de la figura 9 corresponde a la Ley de Stokes.

Las relaciones para el arrastre sobre particulas, constituidas por la ley de
Stokes y los resultados experimentales de la figura 8, son muy dtiles en el disefio
de tanques de reposo emg)leados para separar pequefias particulas de sélidos
existentes en los fluidos. 1®

Ahora, considérese un tubc que contienen una fase dispersa de densidad p
suspendida en un medio de densidad ppy,, la particula se asentara; de otro modo
la particula de radio r que tiende a sedimentar por accion de la gravedad tendra la
oposicion de la fuerza de fricciéon contra el medio. Cuando se establece un
equilibrio entre las fuerzas, una particula caerad segin la ley de Stokes con una
velocidad constante, v dada por:

v = (2g(p - pm)) / Ou .. (48)
donde g es la aceleracion de la gravedad. Como v en un punto como el situado a

la distancia x desde la parte superior A es obviamente dx/dt, |a rapidez con la que
el nivel B cambia con el tiempo, ecuacion (48), se puede escribir como:
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Forma de! cuerpo Cp  Nimerg de Reynolds
Cilindee circular fe) 1.2 100 a 1.5 x 10¢
Ciindro elfptico — > 0.8 4 x 10
21 Q.48 10
<= 0.32 15 x 10" & o
A 0.29 2.5 X 1a¢
a1 0.20 Z % 0F
Prisma cuadrade - a 2.0 3.5 ® 100
T U - X 10% 2 108
Prismas teiangularss — 120 B’ 2,0 Tyl
- qwo' 1.72 10t
— QO'P 2.15 1ot ‘
-~ 39" .60 oot
- O[> 2.20 1n ‘
- qev 13 0
~ WL g 108
— <430 4 108
Semicilindrn, — ) 2.3 4 x 1
= C 112 4 X

* Resultados fomades de la obra de W, F. Lindsey, NACA Tech. Rep. 619. 1933.

Figura 10. Coeficientes de arrastre tipicos para cilindros y
prismas en flujo bidimensional
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dx / dt = (2r°g(p - pm)) / O .. (49)

Integrando esta ecuacion entre los limites x, en t, y x, en t,, se obtiene:
(xiXe) = (2r°g(p - Pty - &) /O . (80)

Conociendo p, p ¥ pm ¥ midiendo las distancias X, y x; en los tiempos
diferentes t, y t,, se puede obtener mediante la ecuacion (50) el radio de las
particulas en sedimentacion. A partir de r, la masa de una particula individual se
determina por:

m=43=rrp 1))
y la masa molar de la fase dispersa como:
M = Nym ... (52)

En forma general, las pérdidas de presion causadas por un objeto sencillo
sumergido en un fluido se calcula de una forma muy similar a la de las pérdidas de
presion por friccion dentro de un tubo.

FD/Sp=CD(V2/LDgc)=AP/p=ZF/M .. (53)

Donde:
FD = fuerza total del fluido
S = Area proyectada del cuerpo normal al fluido
v = velocidad del flujo
p = densidad del fluido
CD = Coeficiente de arrastre
LD = Longitud caracteristica del cuerpo sumergido

Re =LDvp/p (Numero de Reynols) . (54)

La esfera comenzara a caer, pero sera frenada en su caida por las fuerzas
de friccion y de flotacion.

FR=Fg-FD-FB ... (55)

donde:
FR = Fuerza resuitante
Fg = Fuerza de gravedad
FD = Fuerza de friccién
FB = Fuerza de flotacién




tomando en cuenta esto, se desarrolla cada uno de los términos
FR=mg-(CDv2pS/2)-(mpg/ps)=mdvidt ... (56)

dvidt=g-(p/ps)a- (CDv2 p S/ 2m)=

=g{1-p/ps}-{CDVZpS/2m) ... (57)
para una esfera:
S=nDp3/p;m=(xDp3/6)ps ... {58)
\ dv/dt=g(1-p/pg)-(3CDVv2p/4DppS) ... {59)

Cuando se alcanza la velocidad constante:
dv/dt=0
por lo cual;
(3CDv2p/4DppS)=g(1-p/ps) . (60)
despejando vi:

vt = {(4 (ps - p) g DP)/ (3 CD p)}%2 o (81)

25

En donde, vt es la velocidad terminat, p es la densidad del fluido, pg €s la
densidad de! solido, Dp es el diametro de la particula, g es la aceleracion de la

gravedad.
Otra consideracion que podemos hacer es:

Para Re < 0.3 CD =24 /Re, @

en caso de no cumplir con esta condicion, se utilizan unas graficas que relacionan
CD con Re, ﬁ%;ura 9. Ademas las que relacionan la geometria de la particula con
16)

CD, figura 10.
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Il.2.2 VISCOSIDAD

La propiedad fisica que caracteriza la resistencia al flujo de los fluidos
sencillos es la 'viscosidad'. La viscosidad varia con la temperatura.

Para los gases a baja densidad, la viscosidad aumenta con la temperatura,
mientras que en e! caso de los liquidos, la viscosidad generalmente disminuye al
aumentar la temperatura.

De acuerdo con la ley de la viscosidad de Newton,

tyx = -4 (dvy / dy) e (62),

al representar graficamente tyy frente a -{dvy / dy) para un fluide determinado,
debe de obtenerse una linea recta que pasa por el origen de las coordenadas, y
cuya pendiente es la viscosidad del fluido a una cierta temperatura y presion
{figura 11). En la ecuacion se representa el esfuerzo

cortante que se ejerce en la direccion x sobre la superficie de un fluido, situada a
una distancia constante y, por el fluido existente en ia region donde y es menor,
se designa por 1, , ¥ el componente X del vector de vetocidad del fluido, por v,.

En efecto, la experiencia demuestra que para todos los gases Y los
liguidos homogéneos no polimerizados tyx €s directamente proporcional a -(dvy /
dy). Sin embargo, existen algunocs materiales importantes que no se comportan de
acuerdo con la ecuacion (62), a estas substancias se les conoce con el nombre de
fluidos 'no newtonianos',

tyx = - 1 dvy / dy e (63)

en la que n puede expresarse a su vez en funcion de dvy o de Tyx indistintamente.
En las regiones en que disminuye al aumentar el gradiente de velocidad (- dvy
{dy), el compertamiento se denomina pseudopléstico ; y dilatante en las que n
aumenta con dicho gradiente. Si m resulta independiente del gradiente de
velocidad, el fluido se comporta como newtoniano, y entonces n = L. 1
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Figura 11. Fluidos newtonianos Y no newtonianos.
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il.3 SOLUBILIDAD

11.3.1 SOLUBILIDAD

Cuando afiadimos cantidades sucesivas de soluto a una cantidad
determinada de disolvente, se alcanza un punto en el que ya no se disuelve mas
soluto. En este limite decimos que el disolvente esta saturado de soluto. La
concentracion de soluto en una disolucion saturada es su solubilidad. La
disolucién saturada en contacto con soluto puro se encuentra en equilibrio: el
soluto se disuelve y cristaliza con la misma velocidad. “”

11.3.2 FRACCION

La fraccion es una forma de representar la proporcion de cada uno de los
componentes, que forman parie de una mezcla de compuestos en cualquiera de
los estados fisicos de la materia, con respecto al total.

Esta proporcién puede ser en peso, mol, volumen, etc., y depende
exclusivamente de los componentes presentes en la mezcla. Y se representa con

generalmente con las letras x oy.

xp O ya = Componente A/ Z Componentes ... (64)
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Iil. DESARROLLO EXPERIMENTAL

.1 MATERIAL, EQUIPO Y REACTIVOS
Material y equipo

- Cribas de diferentes aberturas de malla (mallas 60, 80 y 100), de aluminio, Zeiss
- Vibradora
- Recristalizador, pyrex
- Agitadores de vidrio (pyrex ) y de plastico
-Vasos de precipitados pyrex de 1000 mi
- Vasos de precipitados pyrex de 500 i
- Vasos de precipitados pyrex de 250 ml
- Vasos de precipitados pyrex de 40y 50 ml
- Vasos de precipitados teflon de 50 ml
- Vidrios de reloj pyrex de diferentes diametros
- Pipetas volumétricas pyrex de 20,10,2y 1 ml
- Pipetas graduadas pyrex de 10y5ml
- Pipetas Pasteur
- pH-metro Coring 320
- Electrodo combinado Coring 476530 (Ag { AgCl - KCI)
. Balanza analitica Ohaus Analytical Plus
- Parrilla eléctrica
- Foco de 150 watt
- Lampara para foco
- Papel filtro Whatman y de café
- Microscopio binocular, aleman, Carl Zeiss
- Charolas para secado
- Pincel de pelo
- Frasco de plastico
- Matraces volumétricos pyrex de 100 mi
- Parafilm
- Bolsas de plastico
- Bolsas pequefias de papel
- Espectrometro infrarrojo
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Reactivos

- Politungstato de sodio, en solucién (compuesto blanco en hojuelas delgadas y
quebradizas, en estado solido), estadounidense, diluido. También conocido como
metatungstato de scdio.

- Agua desmineralizada MQ

- Solucién de amortiguadora (buffer) pH 7.00 0.01 solucion fosfatos de sodio y
potasio (Na,HPO, y KHPOy), Sigma, grado analitico

- Hidréxido de sodio, solido blanco en hojuelas, Baker Analyzer, reactivo grado
analitico

- Acido clorhidrico, liquido amarillento concentrado, Baker Analyzer, reactivo grado
analitico

1.2 PREPARACION DE LA MUESTRA

Una vez seleccionada una roca es clasificada por su tipo {granito, ignea,
etc.), 1a ubicacién.

Para el trabajo de separacién de minerales es muy importante iniciar con el
estudio petrografico de la roca, este se hace con una lamina delgada de la roca
(que se considera una muestra representativa de la misma), con esta lamina se
identifican los minerales presenies.

Con los minerales que se encuentran en la roca, se seleccionan atgunos
que se pueden considerar para estudio (porque no presentan alteraciones, son ios
minerales que se pueden usar para determinados estudios, etc.); y con esto,
seleccionar las mallas necesarias.

Lo siguiente es descosfrar la roca, quitar todo lo ajeno a la roca (6xidos,
polvo, lodo, moho, etc.) ¥ partir en pedazos mas pequefios de roca limpia. Estos
son lavados y secados, para posteriormente ser molidos en varias etapas, pues
cada etapa reseprenta ia posibilidad de un estudio, la primera es un molido burdo
para ser cuarteado (arriba de la malla 30} y después pasar un melido fino (abajo
de la malla 50) para ser clasificados por tamarios (tamizar). Para posteriormente
pasar a la fase de concentracion de minerales.

La concentracion de minerales €s un trabajo relativamente facil, durante
todo el proceso se separan los minerales innecesarios (ya sean alterados o sin
interés); tales como los magnéticos, para facilitar la separacion se han
desarrollado diversos métodos, como Son: el separador magnético (el mas
conocido es el Frantz), mesa Wilfley, entre otros.
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L.a separacién con liquidos se trabaja, en forma general, de la siguiente
manera:

- Se busca un liquido con la densidad cercana al mineral a separarse.
(ligeramente inferior)

- Se confirma que la muestra se encuentre limpia. {libre de polvo)

- Se realiza la separacion, cuidando que no quede nada del liquido
utilizado, y se deja secar de preferencia a temperatura ambiente para no alterar la
naturaleza det mineral.

- Se verifica en e! microscopio la separacion (o por otros métodos, de ser
necesario; por ejemplo en el caso de los feldespatos); y finalmente,

- Se limpian manualmente las impurezas y los minerales que no se lograron
separar.

En el caso de la muestra que se analizd se lievé al cabo los siguientes
pasos para su preparacion:

Primero se tomd y lavé la roca.

Esta muestra fue analizada al microscopio y se determino que esta muestra
estaba conformada por tres distintos tamafios de particula (tres mallas) mayor 60,
60-80 y 80-100.

Una vez tamizada la muestra (separada por tamafos); se revisO que se
encontrara limpia y seca, asi como los minerales presentes. Para esto se utilizd un
microscopio {Carl Zeiss aleméan), haciendo un reconoacimiento de los minerales
presentes en cada fraccion que conformaron la muestra.

1il.3 PREPARACION DEL COLECTOR
i1.3.1 RECUPERACION

El politungstato de sodio fue recuperado de una solucién diluida existente
en el laboratorio. Esta solucién se hizo con politungstato de sodio puro sélido
(hojuelas delgadas y quebradizas) fabricado por Geoliquids. De esta de lograron
recuperar alrededor de 250 gramos para su posterior uso. Es importante resaltar
esto porque el comportamiento del politungstato de sodio puede verse alterado
por el hecho de no estar puro, con respecto a su comportamiento.
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La recuperacion se realizd, primero, por evaporacion de la solucion, en una
parrilla, hasta llegar a una concentracion alta (si es posible a una solucion
saturada). Después esta solucion se cambia a frascos de plastico (esto por
recomendacién del proveedor, pues si se lleva a sequedad la soluciéon en
recipientes de vidrio se pega, haciendo dificil remocion del politungstato solido de
las paredes del recipiente).

Por Gitimo, con la ayuda de una lampara de infrarrojo se lleva dicha solucion
saturada a sequedad.
11.3.2 DISOLUCION DEL POLITUNGSTATO DE SODIO

Con el politungstato solido recuperado, se procedié a la disolucién del
mismo, de ia forma siguiente

- Para disolverlo, se debe usar agua desmineralizada, Y obtenerse una
densidad cercana a la del mineral a separarse.

- El mineral debe de estar limpio y libre de calcio y/o agentes reductores. P
Pues en el primer caso, al combinarse el calcio libre con el ion politungstato se
forma un precipitado (politungstato de calcio) que es insoluble en agua.E! el
segundo de los casos se tormna azul la solucion, esto sin perjudicar a densidad
elegida, pero perjudican e inutilizan al politungstato por un tlempo (alrededor de
12 horas), esto se puede sclucionar con unas gotas de HZO

1.4 COMPORTAMIENTO DEL COLECTOR EN SOLUCION

Se procedid a estudiar el comportamiento del politungstato de sodio en solucion,
mediante el siguiente procedimiento:

1. En un vaso se puso una cantidad determinada de agua.(Disolvente)

2. Se fueron agregando cantidades conocidas de politungstato de sodic
{soluto) hasta llegar a la saturacion.

3. Para cada cantidad de reactivo agregado se tomaban tecturas de pH,
para lo cual se calibrd el pH-metro con soluciones amortiguadoras de pH4 y pH 7.

4. Para determinar la densidad se utilizé un método indirecto, que es el
siguiente:

a} De un vaso vacio se determind su peso (contenedor).
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b) Una vez disuelto el reactivo, se toma una alicuota de volumen conocido
(un mi ),se vacia en e! contenedor, volviéndose a pesar.

c) Con el peso de la solucién y contenedor, menos el peso del vaso vacio,
se obtiene el peso del liquido, este peso entre el volumen de la alicuota nos da la
densidad aproximada de la solucion.

Durante e! proceso de saturacién, se presentd el fenémeno de opacidad,
para determinar la causa se disolvi6 e! politungstato de sodio y se coloco en un
vaso de precipitados sin tapar y otro cubierto totalmente con parafilm. Se observo
que en el vaso destapado habia un precipitado, el cual presentaba la
caracteristica de ser insoluble en agua, por lo cual fue filtrado y secado a
temperatura ambiente; para un posterior estudio. Mientras el vaso cubierto no
presento esta precipitacién ni opalescencia.

lIl.5 SEPARACION DE MINERALES

Posteriormente se realizaron varias separaciones con el reactivo a
diferentes densidades.

Anteriormente se habia determinado e! comportamiento del colector en
solucién. Por lo que, con un volumen dado de agua se puede determinar la
cantidad de politungstato de sodio para obtener la densidad requerida.

Una vez disuelto el reactivo, se tomaba pH para corroborar, y se procedia a
la separacion.

La separacién se hacia con 10 - 20 gramos de muestra que se agregaban a
la solucion, se agitaba y se dejaba estabilizar el sistema por 40 - 45 minutos.

Transcurrido este tiempo se median las distintas alturas tas fases que
presentaba el sistema y se procedia a la separacion. Por lo general sclo se
presentaron dos porciones (minerales ligeros, en la parte superior y minerales
pesados, en la parte inferior); se separaban los minerales ligeros con la ayuda de
una pipeta Pasteur, asi como la solucion que los rodeaba. Figura 12.
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- MINERALES LIGEROS  —— R ]

MEDIO

NORMAL MODIFICADA

Figura 12. Presentacidon esquematica de la separacion de minerales por liquidos
pesados. En este caso por medio del politungstato de sodio.

Normal se refiere a2 que no se a agregado nada a la solucidon de
politungstate de sodio.

Modificada se refiere a los cambios de pH hechos en la parte superior del
sistema en separacién.

Se filtraron las fracciones separadas, se determino la densidad y el pH de la
solucidn que los acompafiaba (no en todos los casos), para determinar el
comportamiento de la solucién en contacto con los minerales con el fin de ver una
posible modificacion del sistema en separacion, y por tanto, un mejor rendimiento
en la separacion.

Es importante hacer notar que también se realizd otra prueba, esta
consistié en poner un ml de Acido concentrado (HCI) a un sistema en separacién y
un ml de base concentrada (NaOH) a otro. Con esto se establecio el
comportamiento de el sistema en separacion frente a un acido vy a una base, para
ver si con esto se podia mejorar en algo la separacion.

111.6 MODIFICACION DE LA SEPARACION

Una vez establecido el comportamiento de. la separacion, se buscé la forma
de favorecer la separacién; y esta fue:

Establecer una diferencia importante de pH entre las capas superior e
inferior de |a solucién. Para lo cual se hicieron soluciones de NaOH y HCI, 1M con
el propdsito de variar el pH de 1a solucidn para favorecer la separacién.
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Se realizaron pruebas de separacion agregando 0.5 mi de las soluciones
de NaOH y HCl , sin agitar la solucién de politungstato de sodio.

Estas pruebas se hicieron en vasos de teflén, esto con el fin de eliminar o
evitar lo mas posible la contaminacién de las soluciones por ataque de las mismas
sobre los borosilicatos de los vasos de vidrio, y cubiertos para evitar el contacto
con el aire ya que en la prueba realizada en la solucién “testigo” se encontraron
carbonatos provenientes probablemente del medio ambiente.

Cabe hacer notar que mientras se operé de esta forma, no se presento el
fendémeno de opalescencia.

1.7 COMPROBACION DE LA SEPARACION

Como dltimo punto algunas de las muestras separadas fueron enviadas
para su analisis por medio de espectro infrarrojo al Instituto de Fisica de la
U.N.AM., para corroborar que las separaciones efectuadas realmente eran o que
se esperaba.

Asi, con la colaboracion de la ingeniera Quimica Lidia Ortiz V. del Instituto
de Fisica, se realizd el andlisis de espectro de infrarrojo de algunas de las
muestras separadas para determinar los minerales que se encontraban en las
diferentes fracciones, el precipitado que se separ6 después de la saturacion y del
politungstato de sodio puro.

Los espectros y su analisis son incluidos en la parte de discusion de los
resultados.
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IV. RESULTADOS

La muestra de roca con la se trabajé es del tipo: ignea, granito con una
composicion de aproximada de:

50% de ortosa,
25% de cuarzo

y el resto de un balance de plagioclasas y ferromagnesianos (acero y
magnesio o ambos) ¢

Esta muestra fue molida y tamizada, anteriormente, sacando las fracciones
siguientes:

Matfia 60 - 80
Malla 80 - 100
Malla menor a 100

La recuperacion de politungstato de sodio, por concentracion de solucién y
posterior secado, dio alrededor de 250.00 gramos.

La disolucion del politungstato de sodio hasta la saturaciéon, dio los
siguientes resultados (Tabla 4):




Tabla 4. Propiedades medidas en las diferentes soluciones de

politungstato de sodio.

Masa de | PTSTOTAL |p

PTS (gr.) {gr.) {g/ml) pH
0.0000 0.0000 0.9914 6.12
0.5009 0.5009 1.0524 5.45
1.9085 2.4094 1.1939 5.13
1.3413 3.7507 1.2977 4.89
20716 5.8223 1.4414 473
3.1545 8.9768 1.6491 4.48
3.6232 12.6 1.8656 4.35
3.0912 15.6912 2.0371 4,24
4.0539 19.7451 2.2157 4,13
2914 22.6591 2.3194 4.08
4.648 27.3071 2.4851 4.01
4.152 31.4591 2.5828 3.93
6.1954 37.6545 2.7882 3.84
1.0063 38.6608 2.8046 3.84
4.3752 43.036 2.8374 3.80
1.0215 44.0575 2.8291 3.83
1.0031 45.0606 2.8904 3.79
2.383 47.4436 2.978 3.79

Masa de PTS son los gramos de

forma parcial.
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politungstate de sodio empleados, en

PTS TOTAL es la cantidad total de gramos de politungstato de sodio que le
fue a la solucion.

p es la densidad de la solucién en g / ml.



Los datos anteriores sirven para construir la siguiente tabia (5):
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Tabla 5. Calculo de los logaritmos de las propiedades medidas y la fraccion

en por ciento en peso de! politungstato de sodio durante la

saturacion.
PTS TOTAL |[log p X Y
(gr.) (% peso) (% peso)
0.0000 3.75E-3 1.0000 0.0000
0.5009 2.218E-2 0.9519 4 81E-2
2.4094 7.69E-2 0.8045 0.1955
3.7507 0.1131 0.7255 0.2745
5.8223 0.1587 0.6300 0.3700
8.9768 0.2172 0.5248 0.4752
12.6 0.2708 0.4403 0.5596
15.6912 0.3090 0.3872 0.6128
19.7451 0.3455 0.3343 0.6657
22.6591 0.3654 0.3044 0.6956
27.3071 0.3953 0.2664 0.7336
31.4591 0.4120 0.2396 0.7604
37.6545 0.4453 0.2084 0.7916
38.6608 0.4479 0.2041 0.7959
43,036 0.4529 0.1872 0.8128
44 0575 0.4516 0.1837 0.8163
45.0606 0.4609 0.1803 0.8197
47.4436 0.4739 0.1728 0.8272

log p es el logaritmo de la densidad.
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SEPARACION DE MINERALES

Para tener una idea mas exacta de como es la distribucion de los minerales
dentro de la separacién por liquidos pesados,ia F‘igu veo 12 presenta un
dibujo que sefiala los puntos principales de comparacion.

La siguiente tabla (tabla 6) muestra los porcentajes de recuperacion (en
masa) de las distintas mallas que conformaban la muestra y las densidades a las
que se trabajoé:

Tabla 6. Porcentajes de recuperacién en distintas muestras, considerando
la densidad del liquido a la que se trabajo, la masa que se
recupero en cada fraccion y el porciento de recuperacion.

Malla Densidad masa ligeros |masa % recup. % recup.
(g/ml) (@) pesados ligeros pesados
)]
60 0.9956 0.2726 19.7274 1.363 98.637
60 2.8237 17.0956 2.6035 86.6592 13.1974
60 2.6017 1.4348 1.0903 55.1104 41.8782
80 2.6437 18.7595 1.2209 98.8944 1.0156
60 2.587 1.8718 2.2384 45.5381 54.4618
60 2.5666 0.1307 1.2689 9.3384 90.6616
80 2.7379 1.5135 0.1129 93.0583 6.9417
B0 2.6864 8.5754 1.4853 85.2308 14.7619
80 2.5877 1.0822 0.4710 69.6755 30.3245
60 2.6399 4.318 3.8708 21.8563 19.5895
80 2.6919 1.7068 6.2041 21,5752 78.4247
60 2.6604 6.4024 1.1329 576990 10.2098
60 2.5327 1.1583 5.1619 18.3269 81.6730

El % de recup. es el por ciento de recuperacion del mineral.

A continuacion se presenta la tabla 8, en donde son especificados los

‘minerales que se encuentran en forma representativa en la muestra:
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La siguiente tabla muestra ia distribucion de los diferentes minerales en
cada una de las muestras, que se consideraron represertativas, asi como la

variacién en su porcentaje.

Tabla 7. Distribucion de los minerales presentes en las muestras

separadas.

LIGEROS PESADOS
M F Q B E 0 F Q B E 0
1 - - - - a * * * * m
2 * * * * * * * * * m
3 * * * - - - * * * -
4 * * Qp - * * +* m
5 88 10 - 2 - 20 22 50 1 -
8 88 10 2 40 25 15 2
7 73 20 2 - 5 7 10 71 7 5
8 87 10 1 2 1 98 8 1 0.5 0.5
9 55 40 - 2 3 31 7 60 2 -
10 89 3 1 1 3 85 5 - 1 -
11 a5 4 1 1 - 58 40 1 1
12 90 3 5 1 1 20 20 57 1 2
13 94 1 - 5 - 90 4 5 - 1

M : nimero de muestra

F : feldespatos

Q - cuarzo

B : biotita

O : 6xidos u otros minerales presentes
p : poca proporcion

a . Oxidos y ganga,

m : magnetita.

No en todas las separaciones realizadas, se sacaron los porcentajes de los

minerales presentes, por lo que solo se indica su presencia ).

En las primeras cuatro solo se considerd su comportamiento de ta mezcla

de minerales frente al colector a diferentes densidades.

En las siguientes tres, se observé como se modificaba el pH de la solucidn

al ser afiadida la mezcla de minerales.
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Y por Gltimo, las Gitimas muestras, se observo el cambio que que tuvieron
los respectivos sistemas de separacion con las modificaciones que se realizaron a
cada uno de dichos sistemas.

Una vez establecido el comportamiento del colector en solucion, fue
necesario conocer el comportamiento de la mezcla de minerales con respecto al
mismo.

Por esta razon se tomaron datos de los dos equilibrios existentes, ligeros y
pesados de las Gltimas ocho separaciones (tabla 8), pues los primeros equilibrios
fueron tomados como referencia.

Tabla 8. Peso total de la mezcla de minerales y el pH del medio
alrededor de los minerales.

LIGEROS PESADOS

Muestra pH inicial  |masa (y) H masa (g) pH

65 1.93 18.7595 2.13 1.2208 2.33
7 1.24 4.3187 1.37 2.2386 1.76
8 1.05 0.1307 1.16 1.2689 1.25
9 3.92 B.5764 4.28 1.4853 4.19
10 4.06 1.0822 4.33 0.5204 3.79
11 4.08 1.7068 5.84 6.2041 3.48
12 3.97 6.3202 4.16 3.6798 4.15
13 .24 1.1583 5.71 5.1619 .23

Como los feldespato potasicos son mas ligeros que los sodicos (potasico:
2.53 a 2.56 y sodico: 2.605 a 2.62); los que se encuentran en la parte superior de
la separacion (ligera) son los potasicos y los s6dicos en la inferior (pesada),

Como sefiala Faure (1992), diversas investigaciones muestran la
posibilidad de un desplazamiento de los cationes K'y Na’, de los feldespatos, en
las superficies de los granos por H* para formar una capa “hidrégenc -
feldespato”.



Lo cual es posible si vemos la siguiente tabla (9):

Tabla 9. Diferencias en pH de las separaciones no modificadas,
asi como la concentracién de H'.
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pH H pH H pH H
inicial inicial ligeros ligeros pesados pesados
1.93 1.17E-2 2.13 7.41E-3 2.33 4 67E-3
1.24 5.75E-2 1.37 4 26E-2 1.75 1.78E-2
1.05 8.91E-2 1.16 6.91E-2 1.25 5.62E-2

La tabla anterior muestra las pruebas de comportamiento que se hicieron
en las separaciones.

Pero también se hizo unas pruebas de separacion modificando el medio
con un acido o una base, es decir, a una mezcla de minerales en ‘separacion se le
agregé 0.5 ml de acido concentrado y a otro 0.5 ml de base disuelta, de esto se
obtuvo lo siguiente para ambos casos:

- Una separacion bien definida.

- Menos tiempo empleado para cada separacion. De 40 minutos empleados
normaimente, con la modificacién paso a 15 minutos aproximadamente.

Por lo anterior, se selecciono como agente modificador la base (NaQOH 1M),
pues con esto se aleja de uno de 1os rangos limites de protonacion (de que se
afada un H") del politungstato de sodio y se trabaja en un medio un poco acido (4
- B), con esto se favorece la separacién (se da una separacion definida) y la
naturaleza quimica de! feldespato no es dafiada o alterada °.

*|os feldespatos son atacados por los acidos fuertes, haciendo que no ya no sean (tiles para
ningan estudio posterior. Pues abre las matrices que contienen los elementos de estudio.
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CALCULO DE LA VELOCIDAD TERMINAL DE PARTICULA

Se procedi6, como siguiente punto, al calculo de las velocidades terminales
para cada una de estas separaciones, la velocidad terminal indica cuando se llega
a una velocidad constante, pero al ser tan pequefias estas velocidades se pueden
considerar practicamente cero.

Para ello, se recurrié al uso de la ecuacion (61), donde Cp para la primera
aproximacion es igual a 1. Este método es por aproximaciones sucesivas
(iterativo) por lo que solo se dan algunos resultados, los iniciales y los finales, que
son los de interés.

vt = {(4 (D, - D) g Dp) / (3 Co DY .(61)

Donde:
D = es la densidad del liquido
D, = es la densidad dei sélido

En donde Re es el nimero de Reynols.

Ademas con los porcentajes de los minerales presentes en la muestra se
saco un densidad promedio para la masa total. Por esta razon no se dan las
velocidades terminales de las primeras separaciones, pues la composicion de la
mezcla de los minerales es necesaria.




Muestra 6
Densidad promedio = 2.5858 g / cm
Densidad del liquido = 2.587 g/ cm®
Dp=0.03cm
Viscosidad = 0.15 cps
Cp = 1 (1a. aproximacion)

Tabla 10. Resultados del calculo de la velocidad terminal de la particula.
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Vt {cm /s) Cp Re

0.1349 1172.37 2.0471E-2

3.94E-3 40142.17 5.9787E4

2.784E4 568199 4.2238E4

1.15E-4 1374319.3 1.7462E-5

1.15E4 1374393 1.7462E-5
Muestra 7

Densidad promedio =2.5628 g / cm
Densidad del liquido =2.5666g / cm®
Dp =0.03

Viscosidad =0.15

Cp = 1 (1a. aproximacion)

Tabla 11. Resultados del calculo de la velocidad terminal de la particula.

Vi (cm /s) Co Re
0.2412 661.7686 3.6266E-2
9.766E-2 17023.907 1.409E-3
3.6451E-4 437916.0 5.48E-5
3.6449E-4 1437937.6 5.48E-5
3.6448E4 437937.9 5.48E-5




Muestra 8
Densidad promedio = 2.548 g / cm®
Densidad del liquido = 2.7374 g/ cm®
Dp =0.0177 cm
Viscosidad =0.15 ¢ps
Cp = 1 (1a. aproximacion)

Tabla 12. Resultados de! calculo de fa velocidad terminal de ta particula.

Vit {cm /s) Co Re

1.3136 122.2 0.1963

0.1188 1351.3 1.7761E-2

1.0747E-2 14939.4 1.6065E-3

1.07469E-2 1493943 1.6084E-3

1.07469E-2 14939.43 1.6064E-3
Muestra 9

Densidad promedio = 2.6144 g/ cm®
Densidad del liquido = 2.6864 g/ cm®
Dp =0.0177 cm

Viscosidad = 0.25 cps

Cp = 1 (1a. aproximacion)

Tabla 13. Resultados del calculo de la velocidad terminal de la particula.

Vit (cm /s) Cp Re
0.7984 326.60 7.348E-2
4.4183E-2 5902.53 4 066E-3
1.039E-2 25090.37 9.5645E-4
2.4448E-3 106672.28 2.2498E-4
2.4448E-3 106672.28 2.2498E-4
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Muestra 10
Densidad promedio = 2.4839 g/ cm®
Densidad del liquido = 2.5879 g / cm’
Dp =0.0177 cm
Viscosidad =0.15 cps
Cp = 1 (1a. aproximacion)

Tabla 14. Resultados del célculo de la velocidad terminal de la particula.

Vt (cm /s) Cp Re

0.9836 167.44 0.1433

7.6014E-2 2166.68 1.107E-2

2.113E-2 7794.01 3.079E-3

5.8743E-2 28036.71 8.5602E-4

5.8743E-2 28036.71 8.5602E-4
Muestra 11

Densidad promedio = 2.604 g/ cm®
Densidad de! liquido = 2.6918 g/ cm®
Dp =0.0177 ¢cm

Viscosidad =0.27 cps

Cp=1{1a. aproximacion)

Tabla 15. Resultados del calculo de la velocidad terminal de la particula.

Vi {cm /s) Cp Re
0.8840 3.19.87 7.5028E-2
4.9427E-2 572711 4.1949E-3
1.1687E-2 24195.08 9.919E4
2 7636E-2 102323.12 2.3455E4
2.7636E-2 102323.12 2.3455E-4
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Muestra 12
Densidad promedio = 2.5975 g/ cm .
Densidad del liquido = 2.6604g / cm®
Dp=0.03cm
Viscosidad = 0.22 cps
Cp = 1 (1a. aproximacion)

Tabia 16. Resultados de! calculo de la velocidad terminal de la particula.

Vi {cm /s) Co Re

0.9747 236.96 0.1012

6.3324E-2 3647.75 6.5793E-3

1.6139E-2 14311.87 1.6769E-3

4,1136E-3 56152.26 4,2740E-4

4.1136E-3 56152.26 4.2740E-4
Muestra 13

Densidad promedio = 2.5319 g/ cm
Densidad del liquido = 2.5327g / em®
Dp =0.03 cm

Viscosidad = 0.12 cps

Co = 1 (1a. aproximacion)

Tabla 17. Resultados del calculo de la velocidad terminal de la particula.

Vt (cm /s) Cop Re

0.1113 1160.85 2.0674E-2
3.2681E-3 395561.73 6.0680E-4
5.5989E4 230865.92 1.0395E-4
9.592E-5 1347578.57 1.7809E-5
9.592E-5 1347578.57 1.7809E-5
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INFRARROJO

Para la interpretacién de los espectros se tienen los siguientes puntos en
consideracion:

- Los feldespatos potasicos son mas ligeros gque Ios sodicos, los primeros
vade2533256ylossegundosvade2605a26291cm

- Lo referido en la bibliografia.

A continuacioén se dan las interpretaciones de los espectros con los que se
cuenta.

Tabla datos tedricos y expenmenta!es(zs) correspondlentes al espectro de
los minerales ligeros de la separacion a una densidad de 2.7 glem® de la malla 60.

Tabla 18. Lecturas de las lineas principal, secundaria y terciaria de
espectro inframcjo.

Microlina Biotita Cuarzo
Tebrica - Exp. Tebrica - Exp. Tedrica - Exp.
1050 - 1046 1000 - 1000 459 - 459
772-774 764 - 774 695 - 692
588 -588 470 - 469 1082 - 1080

Tabla de datos tedricos y expenmentales‘zs’ correspondientes al espectro

de los minerales pesados de la separacién a una densidad de 4.08 glcm de la
malla 80.

Tabla 19. Lecturas de las lineas principal, secundaria y terciaria de
espectro infrarrojo.

Biotita Albita
Tedrica - Exp. Tedrica - Exp.
1162 - 1156 1036 - 1044
520 - 627 787 - 781

' 595 - 590

Ademas de la presencia de CO, a un longitud de onda de 2360.
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Tabla de datos tedricos y expenment.':lles‘2 ) correspondientes al espectro
- de los minerales ligeros de la separacion a una densidad de 4.08 glcm® de la
malla 80.

Tabla 20. Lecturas de ias lineas principal, secundaria y terciaria de
espectro inframojo.

Biotita Cuarzo Sanidina
Tedbrica - Exp. Tedrica - Exp. Tebrica - Exp.
1122 - 1122 778 -771 1123 - 1122
1018 - 1019 514 - 510 774 -771
536 - 537 588 - 584

Ademas de la presencia de agua que se detecta a una longitud de 1623
(experimentat y tedrica, de 1630)




V. DISCUSION

tas tablas 4 y 5 muestran el comportamiento de la densidad con
respecto al pH, la masa de politungstato agregada a la solucion, la densidad
obtenida, todos los datos se graficaron para mejor compresion y ver la relacion
entre cada uno de las anteriores propiedades.

En la grafica 1 se observa que a mayor densidad de la solucién de
politungstato de sodio, el pH disminuye. Esto quiere decir que el colector es un
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compuesto acido. De las hidrolisis posibles, Ia de mayor importancia, para este
caso es la siguiente:
[HoW,0ul® + 8 H,O 1 18 H' + 12 (WO,
pH
¥s
Aens\dod
7
34
T 2-
2E
S
9 ==
2]
1 4
0 v Y v — T v 1
35 4 45 5 55 6
pH

Grafica 1. Comportamiento del pH de 1a solucién de politungstato de sodio
con respecto la densidad

6.5
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En la grafica 2, se observa que conforme se va aumentando la
concentracion de la solucion, la densidad aumenta hasta mantenerse sin
cambio, en este punto se llega a la saturacién.

PTS TOTAL
{masa de PTS}
vs
3 Desidad
2 J
B
BE
[
g2
a
1]
0 - T 1 T Y T —rrTT T T v~ 1
L] 5 10 15 20 25 30 5 40 45 50
PTS
TOTAL (g)

Grafica 2. Comportamiento de la masa total
de politungstato de sodio utilizada contra la densidad.

En las graficas 3 y 4 se puede apreciar el comportamiento de lag
densidad con respecto al pH y masa de politungstato de sodio.




log Densldad

P1S {5)
vs
logl denmdad

1.00E+00 3
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1.00E-01 4

1.00E-02

1.00E-03 4 S
0 5 10 15 20 25 30 as 40 a5
PTS
TOTAL {g)

Grafica 3. Masa total de politungstato de sodio utilizada
contra logaritmo de la densidad.
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pH
vs
Log de Densidad
1 -
k=)
L)
=
"
£ 0.1
S ]
= |
(=] -
-4 -
3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7

Grafica 4. pH contra logaritmo de la densidad.

La grafica 4 muestra la relacién que existe entre el log de densidad y
pH, se puede considerar lineal.
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08 4
06 4
-]
25
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-}
;.:1:
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1 09 08 0,7 06 0,5 -0.4 03 0,2 01
X
{% on paso
de Agua}

Grafica 5. Diagrama de composicién en peso de la solucian
de politungstato de sodio en agua (X - Y).

La gréfica 5 indica el tipo de relacién existente del solido con respecto al
liquido (disolucién) que es una solucién ideal en su comportamiento, esta
grafica se hizo para facilitar la busqueda de la relacion solvente - colector (X -
Y.

Con la tabla 9 se puede ver la relacién que existe entre el pH inicial y ei pH
en cada una de las parte que conforman ia separacion (con la siguiente grafica 6).
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157 pH inicial
VS
pH en la fase
24 de separacién
c 154
S5 o0
cP 9
z 8 ] ——ligeros
zEd v
-1 14
—i—pesados
0.5 4
0 T T 1 T T ]
0 0.5 1 15 2 2.5 3

pH
inicial

Grafica 6. pH inicial contra pH en las fases
de separacion.

La tabla 9 muestra {a relacién que existe entre el porcentaje de masa
separada y el pH, dando origen a las siguientes graficas

pH
vs
100 - % masa
separada
80 4
5 60 5
(-3
¥ 2404
20 -
0 T Y T T 1
0 0.5 1 1.5 2 25

pH

Grafica 7. pH contra el porcentaje de masa separada
en la fraccién de los ligeros.
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i5 2
pH

—&—pesados

Grafica 8. pH contra el porcentaje de masa separada

en laffraccion de los pesados,

Hay que hacer notar que la parte de los minerales separados que nos
interesa es la supesiar {figeros, feldespatos potasicos) y analizando las graficas
anteriores, encontramos que entre menos acido es el medio la separacion es
mes favorecida esta.

Esto nos lleva a plantear la siguiente tabla (tabla 21).

Tabla 21. Diferencia de pH's porcentaje de feldespatos

ApH(1} % feld ApH(2) % feld ApH(3)
ligeros pesados
-0.20 90 -0.4 33 -0.3
-0.13 95 -0.51 64 -0.38
-0.16 80 -0.20 60 -0.09

ApH(1) es la diferencia entre el pH inicial del medio y el pH que rodea la

fraccion ligera.

ApH(2) es la diferencia entre e! pH inicial del medio y el pH que rodea la
fraccion pesada
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ApH(3) es la diferencia entre el pH que rodea la fraccion ligera y el pH
que rodea la fraccidén pesada.

Esta tabla se representa con la siguiente grafica

Muestras
vs
Diferencia de pH

Muestras
0 4 2 3
D L J
0.1 4 ~e—pH{1}
g 0.2 4 —i—pH(3}
L]
ex
c .3 4
! =
=
a 0.4 -
0.5 4
0.6 4

Grafica 9. Algunas muestras contra la diferencia de pH entre las
diferentes las fases separadas.

Los pH vy los porcentajes de las dos fracciones nos lleva a la tabla 22.

Tabla 22. Concentraciones de H' y porcentajes de feldespatos en las
fracciones ligera y pesada.

H % felds H % felds
ligeros ligeros pesados pesados
7.41E-3 93.88 4.67E-3 6.11
4.26E-2 65.86 1.78E-2 34.13
6.91E-2 9.33 5.62E-2 90.66

En el andlisis anterior también hay que tomar en cuenta que al agregar
0.5 ml de solucién de NaOH se vio favorecida la reaccidn en la parte superior
de la separacion; mientras que en fa parte inferior, al no ser alterado el medio
que rodeaba a las particulas solo se observa la reaccion natural entre el
colector y las particulas, que no es muy favorable.



H1
Vs
100 - % feld ligero separado
*95 4
90 4
=3
o
o B85y
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e
215,
=
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65 4
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0.0OE+00 2.00E-02 4.00F-02 6.00E-02 B.00E-02
™y
Grafica 10. Concentracion de H' contra % de feldespatos
separados en la fase de ligeros
HY
Vs
70 _| % feld pesado
60 —e
50
=g 404
2a
#8 30
20 4
10 4
o . ' .
0.00E+00 2.00E-02 4.00E-02 6.00E-02
H1
Grafica 11. Concentracion de H' contra % de feldespatos
B separados en la fase pesada.
Como muestran las graficas 7 y 8, notamos que la diferencia entre ambos
extremos o de pH es de entre 0.5 a 1.5 unidades.
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Lo anterior nos permite establecer, una diferencia favorable entre la parte
superior (ligeros) y la inferior (pesados) del sistema en separacion

Se comprobd experimentalmente en uno de los puntos anteriores la forma
en que afectaba al sistema en separacion el agregar una base o un Acido, aqui se
observo que actuaban de la misma manera ambos, por lo que se procedi¢ a
seleccionar uno.

Se selecciond a la base por las siguientes razones, ayuda a alejamos de
uno de los limites de protonacion del colector, ademas de un intervalo mas amplio
para trabajar. Otro fue el establecer una diferencia entre las fases de los ligeros y
pesados.

Para comprobar lo anterior se realizaron algunas pruebas, entre otros el
agregar 0.5 ml de NaOH 1M al sistema en separacion.

La siguiente gréfica fue sacada también de tos datos mostrados en la tabla

10.
pH inicial
vs
pH e las fases en separacion
6
1 ——pH lig
—i—-pH pes

pH de las
fases

3 T T T v T T 1
38 3.85 4 4.05 4.1 415 4.2 4.25
pH inicilal

Grafica 12. pH inicial contra pH presente en las fases
de-separacion.

En la gréfica mostrada arriba se observa la diferencia entre los pH’s en las
fases, lo importante ahora es determinar si esto ayuda a la separacién.
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A continuacién se presentan las graficas que nos indican si el proceso fue

el adecuado.
H1
vs
% feld lig separado
100
80

60
—a—% feld lig

40 4

% fald fig
separado

20 4

0 v T T 1
0  0.00002 G.00004 0.00006 0.00008
Ly

Gréfica 13. Concentracién de H' contra porcentaje de
feldespatos ligeros separados.

[H]
vs
% feld pesado separado
100 -
80 4
3
58 60
g3
T a
28 w0
e
20 4
0 T ' T 1
0.00E+00 1.00E-04 Z2.00E-04 3.00E-04 4.00E-04

H

Grafica 14. Concentracion de H' contra porcentaje de
feldespatos pesados separados.
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Con las graficas anteriores podemos argumentar que la separacion de los

feldespatos se favorecié con la alteracion del medio que los rodeaba durante la
separacion.

L.a diferencia entre los pH's de la parte superior e inferior es pequeiia, pero
la suficiente para ayudar a que los minerales con densidades intermedias tomaran
“direccion”; es decir, que flotaran o se hundieran.

Ademas de los porcentajes alcanzados en la separacion, de alrededor del
90%, sin hacer ninguna separacion previa. Esto en cuanto a los minerales ligeros.

En el caso de los minerales pesados tenemos que su recuperacion es
menor, pero en concentraciones de H' de entre 6 x 10° y de 1 x 10* la
recuperacion es alta 0 mas favorecida; esto es, un intervalo de pH de 4.0 a 4.22.

Ahora analizaremos la velocidad terminal de la particlua.

velocidad
Terminal
vs
Densidad
| —— LD
34 —%—S0L
2.8 1
+,
ic +
%5 264 %
E g // \
a
P
2.4
2.2 } T % t v + v 4 v u {
0.005 0.005 0.015 0.025 0.035 0.045 0.055 0.065
Velocidad
Terminal
fem/s)

Grafica 15. Comportamiento de la velocidad terminal con respecto
a la densidad de la solucidén y
la mezcla de minerales.
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Los resultados del calculo de la velocidad terminal de particula permito
hacer ia grafica del comportamiento de la velocidad terminal y la densidad
(grafica 15) en donde se puede ver lo siguiente:

A menor densidad menor es la velocidad terminal, por lo que se
comporta en forma casi lineal una con respecto a la otra; entre mas
concentrada se encuentre la solucion mas dificil serd para la particula
desplazarse en el medio; en este tipo de colector al aumentar la densidad,
también aumenta la viscosidad.

La velocidad terminal nos indica cuando un sistema de este tipo se
puede considerar estable, pues a menor velocidad terminal mas tiempo fardan
en tocarse las fases de separacién de los minerales (ligera y pesada). Ademas
hay que hacer una consideracion, que es la distancia que recorren, los
minerales ligeros es minima; y por tanto, después de un tiempo coro de
aproximadamente 20 minutos se dice que es estable el sistema.

Analisis de los espectros de infrarrojo.

El analisis con rayos infrarrojos solo nos indica la presencia de los
minerales. Las longitudes de onda son como las huellas que nos ayudan a
identificar los compuestos de los que estan formadas las cosas (en este caso
los minerales que conforman la muestra).

Las Graficas 16 y 16a de los ligeros de la malla 60 sacado a una
densidad de 2.7 g/ cm®.

En la grafica 16 se muestra un espectro amplio que va de 4000 a 400.

En la grafica 16a se da un intervalo de espectro mas pequefio que de
1400 a 320, en este intervalo se puede determinar la presencia se
determinados minerales.

Haciendo la interpretacion de la grafica 16a se determiné la presencia
de los siguientes minerales:

Microlina {feldespato potasico)
Biotita
Cuarzo

En la grafica 17 se muestra el espectro del precipitado formado durante
el proceso de saturacion de la solucidn de politungstato de sodio. No se
encuentra en el espectro la presencia de algun mineral de los que conforman
la muestra con la que se trabajd.
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Por lo que presumiblemente sean compuestos que contengan
carbonatos o como se hizo nofar en [a parte de preparacion del colector era un
politungstato recuperado, con el se hicieron algunas separaciones de otras
muestras que probablemente contenian calcio y a! ser concentrado se hizo
evidente |la presencia del precipitado, lo anterior nos hace suponer que puede
ser el politungstato de calcio.

En la grafica 18 y 18a son de la fraccion pesada de la malta 80
trabajada a una densidad de 4.08 g / cm®,

En la grafica 18 se presenta un espectro amplio que va de 310 a 4000

Y en la grafica 18a se da un intervalo mas reducido de espectro que va
de 2000 a 380, donde se determind la presencia de los siguientes minerales:

Biotita
Albita (feldespato sddico)
Ademas de la presencia de CO,.

La parte de ligeros {misma malla y densidad} representada por las
graficas 19 y 19a.

Donde la grafica 19 presenta un espectro amplic que va de 4000 a 310.

Y la grafica 19a es un intervalo de espectro que va de 2000 a 380,
donde se determiné que esta conformada por los siguientes minerales:

Biotita

Cuarzo

Sanidina (feldespato s4dico)
Ademés de la presencia de agua.
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VI. CONCLUSIONES

El pH disminuye en forma casi lineal, hasta llegar a valores acidos {grafica
1). Por lo que se puede asegurar que el politungstato de sodio es una compuesto
acido.

El comportamiento de la densidad con respecto a la cantidad de
politungstato de sodio es directamente proporcional, hasta cerca del punto de
saturacion. (Grafica 2)

En la grafica 3 vemos un comportamiento exponencial de la masa agregada
con respecto a el logaritmo de la densidad. En la grafica siguiente (4} se ve un
comportamiento lineal decreciente del pH con respecto al logaritmo de la
densidad, esto denota que la densidad es exponencialmente dependiente de! pH.

Este reactivo se comporta en forma ideat (grafica 7) en solucién, ain con el
fenomeno de opalescencia que se present¢ durante el proceso de saturacion.

Durante el tiempo que se trabajd con el politungstato de sodio; se observo
que o mejor es trabajar inmediatamente después de haber sido disuelto, pues con
el paso del tiempo sus propiedades (pH, y por tanto densidad) cambian, y por
tanto puede haber variaciones en el grado de recuperacion de los minerales.

El pH de! medio al serde agregadosla mezcla de minerales, sufre cambios
del mismo. Al medir el pH del medio que rodeaba cada una de las fases
separadas, y haciendo una comparacion con el pH inicial, se puede concluir que
la mezcla de minerales se comporta como una base con respecto a este colector.

El variar el pH de la solucién ayuda a la separacion, pues se favorece.

El cambio del pH entre las fases en separacion y el pH inicial y entre ambas
fases es pequefo. Pero significa que existe una sustitucion de cationes en la
superficie de los minerales.

Estudiando la forma de modificar el medio en separacidn de manera que se
vea favorecida ta separacion, se llego a lo siguiente:

La modificacion del pH es un camino, relativamente facil de seguir, pero las
limitacicnes del colector hace que este sea restringido.

Una de las modificaciones que podemos sefalar es que se establezca una
diferencia de pH entre el medio de ios minerales ligeros y el medio de los
minerales pesados mayor a 0.5, y entre el pH inicial y el medio de los ligeros la
diferencia de pH de alrededor de -1.4, pues debe ser mayor el pH del medio que
el inicial. ’
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De acuerdo con los resultados obtenidos con las anteriores modificaciones
el porcentaje de recuperacion de los minerales que nos inferesan es de alrededor
de!l 90%.

Por dltimo, como este estudio se hizo como apoyo al trabajo de separacion
de minerales de los Institutos de Geofisica y Geologia, se obfienen una serie de
recomendaciones , que se indican a continuacién:

1) Se puede favorecer la separacion usando soluciones de bases fueries
{por ejemplo NaOH), para variar el pH y lograr separar con la solucién de
politungstato de sodic el mineral en dos zonas claramente definidas, obteniendo
por separado los minerales ligeros y los minerales pesados.

2) Para evitar el fenémeno de opalescencia, se recomienda cuidar que la
solucion no tenga contacto con el aire, o concentrar y después diluir, dejando que
la solucidn se estabilice por algun tiempo (doce horas) para poder retirar el
precipitado, ade4mas de pasar la muestra por agua tibia para quitar todo el calcio
libre que tenga ta muestra.

3) Para recuperar el reactivo, se necesita calentar la solucion hasta
concentrarla {con ayuda de una parrilla), y después con una fuente de calor
constante (un foco) llevaria a sequedad.

4) Comeo recomendacidn para estudios posteriores; se puede hacer un
trabajo similar o mas profundo, para otros liquidos (acetona, bromoformo, yoduro
de metilo, etc.); pues existen otros minerales pesados, con mayor densidad a la
de los feldespatos (como por ejemplo: circén, esfena, entre otros), que también
son de interés, pero que al ser mas pesados es todavia mas dificil su separacion.
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