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t;AP!TULO I 

Rt-sumen. 

El proceso de flotaci·.:i-n en coluana propuesto en este 

trabajo para el estudio de la recuperacicn de una aena de cobre. 

provee de varias ventajas respecto a las celdas convencionales. Sin 

embargo. su aplicación a nivel industrial se ha li•itado 

fundamentalaente a su parcial entendiaiento en lo que concierne a 

los aecanisaos de operaci6n que en esta tesis se analizaron aediante 

una estrategia de operación. Esta estrategia considera los balances 

aAsicos y voluaétricos. agua de lavado, función del aire, zona de 

recuperación e instruaentaci6n de la celda para un aejor control de 

nivel de pulpa. 

se construyó en el laboratorio la coluana en la que se 

efectu•ron las pruebas de flotación, reutilizando aateriales para su 

confecci6n y funcionaaiento. 

En la parte experiaental se llevaron a cabo una serie de 

pruebas tendientes a estudiar la recuperacion del mineral, tomando 

coao variables de operación: el % de sólidos en la alimentaci6n, 

los flujos de ali•entaci6n de pulpa, de agua y aire. 

Se analizaron algunos aspectos fundamentales de cada 

variable involucrada en el proceso de flotación y se discutió su 

efecto en la flotación para elevar la recuperaci~n del mineral de 

cobre. 
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Finaliaente, de la operación de las variablea llevadas a 

cabo por separado. ae analizaron loa resultados que tuvieron alta 

recuperación y considerando loa intervalos operables en la colu•na 

de flotación, se realiz6 una prueba de •ejoraaiento donde la 

recuperaci6n del aineral de cobre alcanzó un 90."TS con una ley de 

concentrado de 11.1~ en la flotación priaaria~ 
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1 NTROOUCCI ON 

Gran parte de las sustancias que la huaanidad utiliza en su 

vida diaria, se encuentran en la naturaleza mezcladas con otras, las 

•epara para utilizarlas en una foraa pura o para soaeterlas a 

transforaacionea posteriores constituyendo as1. una de las 

principales actividades del hoabre. En la aetalurgia, el objetivo 

inicial conaiate en obtener un aetal puro a partir de los •inerales. 

Lo9 alnerales en la aayor1a de loa ca.oa no ae encuentran en estado 

libre sino que eat.in asociados a varias iapurezas conocidas coao 
.•. ...... . 

En las últiaas d6cadas la industria extractiva no ferrosa 

se ha incre9e:ntado enoraenente dando coao resultado la bósqueda de 

proceaom nuevo• o la aodiíicaci6n de loa existentes con el fin de 

reducir el tieapa y costo de producci6n. Debido a una continua 

explotación de los recursos ainerales, y por tanto, a un relativo 

e11pobreciaiento de los ainerales factibles de explotar, hace a su 

vez bwlcar nuevas foraas de concentración que se adapten a las 

caracter1.sticas del aineral cada vez de aás baja ley. Tal es el 

propOaito de este trabajo. utilizando el proceso de flotación en 

coluana en donde se pueden obtener leyes y recuperaciones de alto 

grado. 

La flotación con espuaa consiste fundaaental•ente en hacer 

pasar una corriente de aire a una celda con sólidos ainerales en 

suspensión mediante agitación y adición adecuada de reactivos. hacen 

que los sólidos de interés se adhieran a las burbujas y que por la 

gran diferencia de densidad de las burbujas con respecto a la 
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suspensión denoainada en el lenguaje aetalúrgico pulpa, hace flotar 

al aineral que después es separado •ecánicaaente o por siaple derraae 

cuando el proceso se realiza de aanera cont1 nua' 2 >. 

La coluana de f lotaci6n con espuaa es uno de los procesos 

de aeparacion aA.s activa.ente estudiado y desarrollado. 

El .ecanisao operante en la coluana de flotación, es el 

principio de contacto a contracorriente entre la pulpa del aineral 

(deacendente) y la burbuja de aire (ascendente) ,sin agitación 

.ecAnica y un enriqueciaiento de concentrado par un lavado con roc!o 

de agua en la parte superior de la coluana. Consecuentemente, la 

colullfla ofrece varias ventajas mec~nicas y operacionales incluyendo 

aiaplificaci6n de construcción, ausencia de partea a6viles, bajo 

consuao de energía eléctrica, alta recuperación y altos grados 

respecto a las celdas convencionales. A peE1r de estos beneficios 

aparentes, la aplicación de la colu•na de flotaci6n ha sido 

extreaadaaente lenta en los Oltiaos a~os. esto se debe quiz~ al 

entendiaiento parcial de los •ecanis•os de operación que aqu! se 

analizarán y discutirán. 



CAPITULO 1I 

l'UHDAHENTOS TEORI COS 

La celda de flotación en coluana fue inventada por loa 

canadienses Pierre Boutin'
111 

y R. J. Tremblay
1
••, en la década de 

los sesentas. 

La flotaci6n en coluana se efectúa en un cilindro alto en 

el cual se alimenta con una pulpa de aineral debidamente 

acondicionada • una altura que varia de 1/4 a 1/3 de la parte 

superior de la celda. La pulpa en su descenso se encuentra con una 

corriente opuesta de burbujas de aire y un flujo descendente de agt¡a 

(agua de lavado). El concentrado se recoge en la parte su¡,erior de 

la coluana mediante un rebosadero. aientras que las colas se 

deacarsan en el fondo. El aire se suainistra cerca del fondo de la 

celda con un aspersor. El aspersor puede fabricarse de varios 

aaterialea y configuraciones, todos est.in disenados para producir 

pequel"ias burbuja• de aire. El agua de lavado se ali9eflta a través de 

un rociador situado de 10 - 20 ca. abajo de la parte superior de la 

celda. figura 1. Dichas variables se discuten posterioraente. 

Hasta hace poco. no se hab1an establecido •étodos para 

diaenaionar las celdas coluanares. La aayor!a de los operadores 

conatru1an las celdas en base al volumen reeaplazado de las celdas 

convencionales, o bien utilizando unidades a escala. Ambos aétodos 

arrojaban resultados deseados aunque no siempre. Un método a escala 

para la flotación en columna como el descrito por G.S.Oobby y 

3. A. Finch ( 1985) i 
51 proveen un siste11a que no indica directamente el 

ta•a~o de la columna requerida, sino que m~s bien indica la 
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Colu.ru. de flotación equipada para producir una 
distribución de burbuja fina, sin agitación mec~nica 
(Deister Flotaire). 
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-acl611 d9 un alMral ""ª un t-o d9 col- CMt condicio,_ 
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~ la t.an-1a en la .......,...ación dal .S-al. 

- - definida la ...-Ula "d1-1- de la oelda de 

llotacl- en col- ., bue • la recu...,.ac16n .._.ida, -

•tabl- una •tratas!• de operación, definiendo cu•l• -r•n lu 

condici~ y ~_... de e>per•ción con el objeto de controlar 

edec=t 1 .,.ll9etlte las interacciones de laa varlableu dentro del proceso. 
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Figura 2 Recuper'aci6n vs tieapo de residencia (Dobby y Finch). 
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Recuperación vs relaci6n altura-di~metro (Dobby y finch) 
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Figura 4 Recuperación us constante de flotación (Oobby y Finch). 
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Aaelunxen 1 
di. propone una estrategia de operación y la 

subdivide en: 

a) Balance de •asa y volu•en en la colu•na de flotacion. 

- relación de flujo negativo. 

- relación de flujo positivo. 

b) Rociado del agua de lavado 

e) Función del aire 

d) Katudio de la zona de recuperación 

e) Instrumentación en la coluana. 

a> Balance de 1Msa y volwm:tn.- Para desarrollar el balance, 

ae deber~ considerar dos tipos de relación de flujo¡ negativo y 

positivo. 

se tiene una relación de flujo negativo, cuando el flujo de 

alimentación es siempre a!a grande que el flujo de colas, creando 

un volumen excesivo que tendr~ que ser derraaado Junto con el 

concentrado. 

Debido a que las operaciones con relación de flujo negativo 

requieren que el agua ali•entada sea arrastrada con el concentrado, 

ee obtiene un concentrado de baja ley, figura S. 

Esto es generalaente bastante notable en las operaciones en 

donde los materiales de la ganga van en el agua en forma de lamas o 

jales. 

Por lo tanto no existe una Justificacion sensata para 

aanejar las columnas con relación de flujo negativo. Sin 

embargo, algunos operadores afirman que la recuperación auc:.enta 
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Régi•en de flujo negativo. En este réci•en, el flujo 
de ali•entación es siempre mAs grande que el flujo de 
colas. causando un exceso en el volumen que va a ser 
descargado en el derrame del concentrado (R.L.AJlelunxen). 
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forzando al concentrado a descargar en el derrame reduciendo la 

salida del •ineral en las colas. Co•o padeaos ver, el siaple medio 

de transporte de concentrado a la parte superior de la coluana se 

efectúa con ayuda del aire en for•a de burbuja. Una relaci6n de 

flujo nes;ativo, ciertamente no paga la cantidad de contaainaci6n 

cuantificada por la cantidad de •aterial estéril que pueda salir de 

la coluana v1a derraae del concentrado. 

Para la relación de flujo Positivo, co•o se auestra en la 

fisura 6, el flujo de las colas es aayor que el flujo de 

al18entaci6n tanto coao: 

Relación > o ••• (1) 

en donde QT' e. el flujo volu.étrico colas y Qf" es el flujo volua'trico 

a la alimentación. 

La •in&Ularidad de este caso según pruebas realizadas por 

Dobby (op. el t. ) , es que 9elloB del lS del agua aliMntada llega con 

el producto concentrado. lo que significa que virtualaente toda el 

acua del concentrado viene del agua de rocio. 

Si se supone que el agua de alimentación en la pulpa que 

ecoapaf'ia al concentrado es despreciable, entonces el agua de rocío 

requerida para foraar la pulpa del concentrado es 

Qyc = 4 • e • L/S ••• (2) 

donde Ocv es el flujo voluaétrico de agua de roci o reportado en el 

concentrado y e es el concentrado. Y puesto que se requiere algo de 

agua de roelo para formar la relación de flujo positivo. tenemos: 
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Figura 6 
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Régi•en. de flujo positivo. régimen donde el flujo de 
colas es más alto que el flujo de ali•entaci6n 
(R.L. Amelunxen). 
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QW'T : 01" • (QT/Qr - 1) ••• (3) 

donde OwT es el flujo voluaétrico de agua de roc1o reportado en 

cola•. 

El requeriaiento de agua total de roc1o será 

°"" = (4 • e • L/Sl + o.. (OT/Or - 11 ••• (4) 

donde O.v es el flujo volu .. trico de agua en el roe! o. L/S es la 

relaci6n en peso de liquido a s6lido. 

b) Agua de rocio. - El agua de rocio en la parte superior de la 

coluana tiene cuatro funciones principales en la flotaci6n. 

1. - definir la relación <ir/íi 

2.- aantene.r el nivel de la pulpa 

3. - liapiar el concentrado 

4.- lubricar el concentrado 

O&finic16n de relación de flujo. 

E8ta parte es necesaria para asegurar la foraa de operaci6n de la 

coluana y que sea ésta en verdad de tipo positivo. cualquiera que 

aea la relación, el rociado del agua puede hacer la diferencia. Esto 

es deseable para aantener una relación de flujo entre 1 y 1.1 para 

evitar una adici6n excesiva de agua en el circuito de la coluana. 

Agua de roc1o col'llO ~dio para mantener el nivel de pulpa. 

El agua de roe! o •antiene el nivel de pulpa Por la percepción de 

cualquier fluctuaci6n, neutralizándola con las variaciones del 

flujo. Esto satisface la siguiente ecuación: 

Qy+Q\IS=0T+Qc •.. (5) 

donde Qc es el flujo vo1umétrico al concentrado. 



16 

El agua dt:t roe.lo comu limpadora del con.:~ntrad..:> 

t.a direccii.!-·O de flujo contraria a la elevaci6n en la 

coluana, provoca que el agua de roclo sea eficiente en la liapieza 

del concentrado ya que al inicio de la elevación de la burbuja 

existe un arra$tre de partlculas con valores y con sanca, la acción 

de liapieza toaa lugar unas pocas centlaetros arriba y abajo de 

la interfase pulpa-eapuaa. se han hecho estudios en G1braltar1
d). 

acerca de variaciones de profundidad de la espuaa aayores a dos 

cent1aetros las cuales no han aostrado tendencia alguna en la 

estiaaci6n del grado del concentrado. 

Agua de rocio co.:> lubricante del concentrado 

En la flotaci6n de ainerales, generalaente ha sido aceptada 

la pr~ctica del control de la ali.entaci6n o de la densidad de lMJlpa 

en colas esto es, ~ de s6lidos en peso, co•o un factor i•portante 

que afecta a la recuperaci6n y a la ley, no obstante ha sido raro 

dar i•portancia alguna a la densidad de pulpa del concentrado ya que 

ceneral•ente es un producto sobre el cual el control flsico no puede 

ser ejecutado aparte del control de la ley. 

En la flotaci6n en coluana es evidente que el concentrado 

~uiere agua y aire en el derra•e. La figura 7 sugiere que el 

concentrado en una colu•na de espuaa viaJari a través de la 

pared, zona donde e.xiste agua suficiente para darle fluidez.. Esta 

figura nos dA una idea de la cantidad requerida de agua por el 

concentrado, conociendo el tonelaje y la ley. Asl. 

e = Rec. • F • f /e • .• (6) 

donde f/c es la relaci~n de ~ de alicentacicn a concentrado .. 
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Figura 7 Deaanda de agua del concentrado en función del tonelaje 
del aineral y del grado requerido (R.L. Amelunxen). 
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sustituyendo la ecuación 6 en la n~•ero 4, el agua de rocío tendr~ 

que regularse en tanto se descarga : 

Qws =(4 • Rec. • F • f/c • L/5) + QF' (Qr/Qr-1) ••• [7) 

teniendo en cuenta que la relación es v.\lida sólo en la parte 

superior de la colu•na. 

COffin y Cienski ccP han reportado que el aumento de agua de 

lavado estA general•ente asociado con un auaento en la recuparaci6n 

Y que 6ata deber~ estar siempre en auf iciente cantid•d ..,.ún las 

ecuacionem anteriorea. 

Uno puede extenderse en loa requeriaientos de ~a. sin 

eabargo, causa una li~era disainuci6n en el grado puesto que el agua 

ea eetrictaaente controlada por la adición de aire, y un ligero 

exceso de aire puede caabiar el runcionaaiento de la coluana hacia 

l• diaainución en la curva de ley-recuparac~ón. 

e> La función del aire.- el aire adicionado en el fondo de la 

coluana a tra~a de o•persores fluye hacia arriba chocando con el 

•ineral en un flujo descendente de la pulpa¡ dado que ocurren 

coliaionea burbuja de aire - partícula, la burbuja ae carga con 

parUcuiaa flotables. En algunos estudios se han observado valorea 

de la velocidad de las burbujas en un rango de 6- 15 •/•in, 

aientras que la velocidad de la pulpa oscila de 0.3 a 1 •/•in. 

Al"ios atr.i1s;,se estudió en for•a intensa la •anera en la cual 

el aire deb1 a ser introducido en la coluana 
1 71

• Se al'fadl a algo de 

aire con pulpa o con un ch~rro de agua, en un aedio espuaante en 

aspereares de tipo vertical, horizontal, etc. Recientemente (1987), 

lá Bureau of Hines' m. investigó aétodos al ternos para la generación 
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de burbujas controlando el ta•ano de burbuja de 0.2 0.4 •• de 

diAaetro proaedio, utilizando cáaaras empaquetadas con arena s!lica 

o vidrio. 

Gibraltar Hines utiliza filtros de paf"io para cubrir un 

paquete de 2 - 3 tubos perforados localizados horizontalmente en el 

Condo de la coluana. Los aeperaorea pueden presentar foraación de 

1ncrut1tacionem deapu•• de alglln tiempo ( 2 - 3 aeaea dependiendo de 

la dureza del agua) , en el cual éstoa pueden o deben ser 

1"99plazadoa. 

Loa aeperaoremi han sido deter•inadoa coao piezas 

Eundaaentalea en la producción de burbujas, sus deficiencias son 

di .. inuidaa con la adición de espuaantee. El requeriaiento b.ieico de 

un aaperaor 811 producir una burbuja pequ_,,,a capaz de lacrar una 

fracción volUJ16trica dentro de las coluana (holdup). 

Bl volumen de aire burbujeado introducido en el fondo de la 

columna puede aumentar haata en un 2SOZ aientra• viaja hacia arriba, 

en tanto que el diA9etro sólo aUatenta en un 36S. 

Coao las burbujas de aire aanif iestan una conducta 

diferente cuando se aezcla con la pulpa de diferentes 

car•cterleticas, fue necesario para este aisao estudio obtener un 

parAmetro aedible (holdup) el cual es función de la elevación de la 

velocidad de las burbujas o el diámetro de burbuja. Está definido 

coao la fracción volu•étrica de aire en la columna. 

Es directaaente proparcional al flujo volu•étrico de aire 

en el aspersor e inversamente proporcional al diámetro de la 

burbUJa. 
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d) Estudio de la zon.a de recuperación.- el taaa~o de la coluana est~ 

en función del tieapo de residencia del aaterial tratado exactaaente 

co•o en las celdas convencionales. Esto ha sido una teoría aceptada 

puesto que la pulpa viaja hacia abajo. el encuentro con las burbujas 

de aire dentro de la coluana en la que las particulas del •ineral 

son atrapadas y llevadas a la zona de li•pia. El % de recuperación 

es~ en función de varias variables, una de ellas es el tiempo de 

residencia. 

Dobby y Finch (op. c(t.) definen que para prop6aitos de 

estudio, la coluana consiste en dos zonas: la zona de colección, 

donde ocurre la recuperación de la parti cula y la zona de li•pia, · 

donde ae cenera una cama de burbujas a contraClujo con el agua de 

lavado. Las condiciones de mezclado en la zona de colección han sido 

caracterizadaa usando loa resultados de exp riaentoa realizados con 

trazadores en laa coluanas de la planta Hines Gaspé. Los ais•os 

experi9elltos de11<>straron la casi supresión de entrada de canga en la 

zona de li•pia. 

La figura 8 •uestra las diferentes zonas que constituyen la 

celda de flotación. La interfase entre las zonas de recuperación y 

liapia es distinta y es •antenida en un nivel por control del flujo 

de agua de lavado. La distinción entre la zona 2 y 3 puede ser 

arbitraria. pcdr1~ ser una transición gradual de la ca•a de espuma a 

una espuaa convencional. EL concepto de las dos zonas sin eabargo. 

reconoce que existen dos diferentes funciones significativas; la 

remoción de concentrado y la de li•pia. 
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Agua de lavado 

Alimentación 
Concentrado 

Aire 

Colas 

Figura B Ilustración esqueaAtica de la colu•na de flotación: (l} 
Zona de colección, f2) Zona de lavado, y (3) Cama de 
espuaa. Las zonas 2 y 3 son referidas a la zona de 
li•pia !Dobby y Finch). 
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Las velocidades típicas superficiales (flujo/are• de 

sección transversal de la coluana) son: gas, 1.0 - 3.0 ca./e; pulpa 

en la zona de recuperaci6n. 0.5 -o 2.0 ca/a (hacia abajo); y agua de 

lavado en la zona de liapia, 0.15 - 0.5 ca/a (hacia abajo). 

Una aproxiaaci6n para la aiaulaci6n a nivel planta piloto 

realizado en la planta "ines Gaspé, fue considerar a la coluana coao 

la conatituci6n de doa regímenes, la zona de colecci6n y la zona de 

liapia, y entender el coaportaaiento de M.Zclado• y cin•tica de cada 

1"4-cimen por separado. Entonces, la siaulaci6n de loa dos re&:1menes 

puede ser coabinada para producir un aodelo coapleto de l• coluana. 

Zona de colección 

Una part1cula de aineral es colectada por una burbUJa de 

aire por colisi6n aecuido de un enlace dfbido a la naturaleza 

hidrof6bica de la auperficie del aineral, o debido a la introducción 

de la particula dentro de la capa 11aite y levantada por la bUrbuja 

(en la coluana, la precipitación de burbujas de aire sobre la 

auperficie hidrof6bida no ea un factor significativo). 

El proce9o de colecci6n en una coluana puede aer estudiado 

considerando una bllrbuja de aire elevAndose a travéa de un flujo a 

contracorriente de pulpa. 

• ~l térmLno de me2clado es apllcado a la opercci6n en et 

cual s• t í•nc:l9 a reduc ír la hetero6enenda.d o tfradt:entes de 

composlct:6n, propíedades o temperatura del material en su seno. 

Tat mezclado es acornpc:ú"iado por el movimiento de material 
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La eficiencia de colección Ek, está definida coao la 

fracción de todas las part! culas •inerales arrastradas hacia afuera, 

de la zona de colección por .irea proyectada de las burbujas que 

chocan y que per•anecen ligadas a éstas hasta encontrar la zona de 

11.apia. Para un deter•inado sistema, la eficiencia de colección es 

una función coapleja de auchos parA..etros, las a.is obvias son, 

di"8etro de part! cula, di.\•etro de burbuja e hidrofobicidad de la 

pal't1 cula. 

La i•portancia de poder predecir EK, o cuando aenos 

~ el i•pacto sobre E11: de varios par,aetroa, es que Etc está. 

relacionada directaaente con la constante de recuperación K. La 

razón de recuperación de la partl cu la 11e define coao: 

dCp = -(1.S ª V& • E></db) Cp ..• (B) 

donde dCp ea la variación de la concentración de parU culas, Ve es 

la velocidad del gas y db es el di.laetro de la burbuja. Esta es una 

expremión de primer orden donde la constante k est.i dada por: 

K = 1.5 • Vg • E1</db ... (9) 

Sato i•Plica que la razón del aecanis•o de recuperación ea de 

primer orden con respecto a la concentración de la parti cula si .Ek 

ea independiente de la concentración de sólidos. En éste •odelo se 

uu.e una cinética de primer orden. 

La recuperación estA deterainada pcr tres factores: la 

constante de recuperación, el tiempo de residencia de parttculas en 

la zona de colección y las condiciones de •ezclado en la zona de 

colección. 

En un extremo del área de •ezclado donde el flujo es 

alimentado, el tiempo de residencia de todos los elementos del 
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fluido (y todas las partlculas del aineral), es el •is•o. 

Consecuenteaente existe un gradiente de concentraci6n de aineral 

flotable a lo largo del eje axial. En el otro extreao se tiene un 

reactor de mezclado, donde hay una distribuci6n de tieaPo de 

residencia (iniciando con un tiempa igual con cero) y donde la 

concentrac16n ea la aisaa a través del reactor. 

Para una raz6n de priaer orden. teniendo una entrada de 

alimentación y un tiempo de retención t, tenemos: 

R= 1-exp (-Kt) ••• (10) 

donde R ea la fracc16n de recuperación. 

Para un sistema de priaer orden con un mezclado 

coapleto, y teniendo un tieepo de residencia aedio T se tiene: 

R 
KT 

••• (11) 
1 + KT 

Las condicionea de flujo en la colLana de flotación en el 

laboratorio podri an aproxiaarse a un buen aezclado. aientras el 

liquido y 116lidoa en coluanaa en la planta son transportado• bajo 

condiciones de un flujo de mezclado coapleto. 

Operaciones para la burbuja en la coluana se efectúan con 

un flujo relativa.ente bajo y con taaa~os de burbuja pequeno. siendo 

eataa localizadas en la zona de recuperación de la coluana de 

flotación. 

Considere un flujo descendente ya sea de agua de lavado o 

de partículas de •ineral. Cuando un trazador (liquido o sólido) es 

inyectado en la parte superior de la zona de recuperación de 

longitud L, la ecuación de transporte de aasa que describe su 

concentración e en una distancia axial x hacia abajo del punto de 
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inyeccion a un tieapo t es: 

••. (12) 

donde O es el coeficiente de dispersión axial (unidades de longitud 

al cuadrado por tiem.po.'l, debido al flujo turbulento y a la 

difusión, y Ui ea la velocidad intersticial del liquido o partlcula. 

&ate es un aodelo considerado en una sola diaens16n; la dispersión 

radial, y los perfiles de velocidad no uniforaes no son 

conaiderados. Si la concentraci6n del trazador a la descarga de 

cola• es lledido con .respecto del tiempo, la distribuci6n del tie•po 

de ...,.idencia !RTDl del liquido o s6lido es obtenido. De aanera 

semejante la diatribuci6n puede ser aodelada usando dos par~aetros 

que describen las condiciones de .ezclado:el tiempo de residencia 

-.dio y el número de dispersión del sistema (número adi.ensional) es 

dlldo por: 

Nd= D/UiL ••• (13) 

El objetivo de aedir los pará..e.tros de aezclado es el de 

cuantificar el efecto del mezclado sobre la recuperación. 

El coeficiente de dispersión O fue derivado de valores de 

Nd y los efectos del diA•etro de la coluana y diámetro de la 

part1 cula fueron deterainadoa por Ooddy y Finch quienes aencionaron 

que: 

El coeficiente de dispersión de las partículas s6lidas ea 

el •ieao que para el l!quido, y es linealaente dependiente del 
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diiaetro de la coluana, expresado co•o: 

[ 
V ]º' • OL = Dp = O. 063 de 1~6 a

2 
/s ••. (14) 

donde Dl es el coeficiente de dispersi6n axial del l!quido, Dp es el 

coeficiente de dispersi6n de la parti cula. de es el di~metro de la 

coluana en a y Vg es la velocidad del gas en ca/s. 

Rl tiempo de residencia aiedio de loa sólidos ea:t~ dado por: 

••• (15) 

donde Up e. la velocidad terainal de la• partrculaa. 

Tieapoa de residendia medidos y predichos con la ecuación 

15, alsunoa se auestran en la ficura 9. 

Ea evidente que de la ecuación 14, un aumento en la 

velocidad del ca• puede incre.entar el coeficiente de dispersión. 

Sin embarsa, una conaecuencia ai.a iaportr nte en el caabio de 

velocidad del ca• 1!11 el efecto que se tiene en la constante de 

recuperación. La ecuaci6n 9, indica que la constante lt tm 

proporcional • ve. lo que !aplica que se generan aá.a burbujas al 

incrementar V&. Sin eabarco. cuando Vg au8enta, el di~tro de 

burbuja taabien auaenta; en alguna• investigaciones ae encontró que 

para asperaores de acero, db ce Veº· 15 y cuando db au8entaba la 

eficiencia de recuperacion Ea.:: disainu1 a. El incremento de db y 

decremento en Ele se oponen a un auaento en K cuando Vg es auy alto. 

El resultado es un a.ixiao o un pico en una relaci6n de K \IS Vg. Esto 

se ha observado en resultados experiaentales con coluanas y con 

aiquinaa de flotaci6n con agitaci6n aec~nica. Un ejeaplo es el que 

se auestra en la figura 10, donde el ~de recuperación en peso es 

graficado contra Vg. 
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DllllJ:!Jll Dt LA PRIUICULA '"' > 

Ficura 9 Efecto del taaa~o de particula sobre el tieapo de 
residencia medio para una coluana de 0.45• de di:.aetro 
VL • 1.3 ca/s Y PP = 5.2 gr/ca9 (Dobby y Finch). 
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Figura 10 S de re'.cuperaci6n en peso ~s velocidad del gas para una 
coluana de laboratorio en una flotación basta en 
Gibraltar Mines (Dobby y Finch). 
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La recuperacion aAxiaa (Y. por tanto, la constante a~xima 

de recuperaci6n), se obtuvo en Vg al rededor de 1.5: 0.5 cm/s para 

este caso. 

2.ona de liJllpia 

Las condiciones de flujo en la zona de li•pia no son aón 

bt.h entendida•; ellaa son dependiente. de factoree tales coao la 

velocidad del caa, la relaci6n Ot/OF. ~ de sólidos y el flujo de 

asu• de lavado reportado en concentrado y colas. 

lll tieepo de residencia de las burbujas en una coluana 

indu.trial e9 larso coaparado con las de agitación aecinica (aayores 

a 100 _..nctoal. Consecuentemente en a u chas aplicaciones 

(eapecial8"f1te en liapia) las burbujas pueden llegar a cubrir con 

part1 culaa colectada11 apenas arriba del fondo de la zona de liapia. 

Por 1.o tanto existe la pasibilidad de que una fracción de 116lidoa 

colectados IHtAn reciclados de la zona de liapia a la zona de 

recuperación. Definiendo a Re coao la recuperación de part!culaa de 

concentrado en la zona de liapia, RK coao la colección en la zona de 

recuperaci6n y asumiendo que las part1culaa recicladas tienen un 

aia.:> Rx entonces la recuperación total en la coluana está dado 

RT :::: ( 
RK'Rc) 

1 -RK (1 - Re) 
••• (16) 

el In:slrUAll!'nlaci6n en la collD'll'\a.- ciertamente los aecanisaos de 

opll!r'ación se facilitan cuando al sisteaa se le controlan por algunos 

inatru-.entos. 
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La instruaentaci6n instalada en la aáquina de flotación en 

coluana es directaaente proporcional grado de control deseado, 

sisteaas superfluos y capital disponible. 

En la construcci6n de una coluana. un 80~ de los costos 

puede provenir por una adecuada instrumentación. 

Es coaón ver unidades con un ainiao de instruaentación tal 

como se auestra en la figura 11 la cual tiene a una válvula en la 

descarga para controlar el nivel de pulpa. Hay riesgos en la 

operación de coluanae de éste tipo en las que ocurre una fluctuación 

por caabio en la velocidad de flujo de aliaentaci6n resultando una 

falta de control total en el grado y recuperaci6n. Este aétodo de 

operación puede aer usado donde las p~rdidas de recuperaci6n pueden 

ser absorbidas por la carga circulante y las pérdidas del grado o 

ley, pueden ser levantadas en etapas subsecu:ntes de li•pia. 

Si bien la coluana de f lotaci6n ofrece distintas ventajas 

para •eJorar la recuperación y la eficiencia de los circuitos de 

flotación, la noción de que la celda de flotaci6n opera virtual•ente 

por ella aisaa despuás de haber arrancado, es infundada debido a que 

coao ya se aencion6, existen fluctuaciones que lapiden operar en 

condiciones estables. 

Las variables del proceso tales coao el nivel de pulpa, 

velocidad del gas en el voluaen de la coluana, taaai"ío de burbuja, 

flujo de aire, relación QT/QF, etc. deberán ser aedidos y 

aoni toreados constante y correctaaente con el objeto de lograr un 

aAximo Y eficiente funcionamiento. En si, perturbaciones debidas a 

lbs cambios en la coaposici6n mineralógica, distribución en ta.ano 
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Figura 11 Instruaentación simple para controlar el nivel de pulpa 
aediante un control de v~lvula de descarga (R.L. 
Aaielunxen) • 
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de alimentación. erado de oxidacion del aineral. pH del agua y 

dureza del agua deberán ser considerarse para asegurar un efectivo 

funcionaaiento aetalcrgico. 

La autoaat1zaci6n de una coluana de f lotaci6n se realiza 

definiendo la interacción de los par~metros del proceso y los 

circuitos de control. El paao inicial en el an~lisie de cualquier 

probleaa de control en la f lotaci6n es la identif icac16n de las 

variables iaportantea las cualea de&criben al sistema. 

A continuaci6n se presenta la tabla no. 1 110
• en donde se 

clasifican algunas variables del proceao de flotación en coluana. 
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Tabla no. 1 

Varia.bles del proceso de flotacii!:in 

Principales Variables ~ici~n de Variables 

-Collposici6n aineral6gica -An~lisis qu!•ico de conc. y 
-Grado de oxidacion del aineral colas 
-Fluctuación en la diatribQcion -Flujos volua•tricos 
de aliaentaci6n (ali9entaci6n colas y agua 

-variación de ley ali.entada de roc!o) 
-Vise. y denaidad de pulpa -Densidad de pulpa 
-caracterlaticaa del agua -Nivel de pulpa 
-Fracción volu•!nica del aire -pH 

-Taaano de distribución 
-Adición de reactivos 
-Adición de surf actantes 
-Razon de ín /QT 
-Flujo volu••t.rico de aire 

(fracción volua6trica de 
gaa en la coluana) 

Variable. de control Variables de ••nipulaci6n 

-'ldeley -f'lujoe volua,tricos 
- S de recuperación ( allllentoci6n colas y agua 
- '& de sólido• de aliioentación de roc!o) 
- Tonelaje diioentado de -Denaidad de pulpa 

11611do -Nivel de pulpa 
- Nivel de pulpa - Ra2'on de QT /QT 
- TUAllo ele burbuja -Adición de reactivo• y 
- Lonci tud de la col..ana surfact.antes 
- Razon llT /QF -pH 

-Aereación 

Hay cuatro tipos de variables que nos conciernen. La 

pri11era categorl a de ellas es la disturba.ocia de variables, estas 

son las que causan fluctuaciones y disturbancias en el sisteaa. 

Talea variables incluyen la fluctuación de la coaposici6n 

aineralógica, g~ado de aliaentac16n y taaa~o de distribucion. 
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Frecuentemente, estas variables son extreaadaaente 

difíciles de cuantificar aunque i•pactan directaaente al control de 

variables. El segundo grupo es el de variables de control, estas 

cuantifican por separado la eficiencia de la coluana, esto es, grado 

del producto,recuperaci6n y tonelaje aliaentado. La tercera lista de 

variableil es la referente a la medici6n de variables, ástae definen 

los par~•etroa individuales del sisteaa los cuales describen el 

circuito de flotaci6n en coluana. Betas incluyen fluJoa volum•tricoa 

de aliaentaci6n, colas, agua de lavado,nivel de pulpa y la razon 

Or/QF. Bl cuarto y últiao grupo en la categorla de variables para el 

proceso de flotación en coluana es la de variables aanipulables. 

Estas variables pueden ser usadas para co•pensar las perturbaciones 

causadas durante la operación de la coluana. 

Con el adveni•iento de la tecno4ogía coaputacional, la 

coluana de flotación deber~ ser una operación siaple y popular, para 

lograr un 6ptiao f uncionaaiento y poder detectar condiciones de 

operación erróneas. Bs auy probable que diferentes ainerales puedan 

requerir diferentes estrategias de control, sin embargo, pocos 

escapan a requeriaientos de una instruaentación b!sica. 

Caraclerislicas de reactivos usados en la flolaci6n 

Nuaerosos.reactivos inorg~nicos y orgánicos son usados en 

la flotación para proj,ósitos de control de la superficie del 

•ineral. 
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Cualquier especie ya sea de naturaleza orgAnica o 

inorgAnica, que tiene la tendencia a concentrarse en cualquier 

intercara (11quido/llquido, l1quido/gas, s6lido/11quido, s6lido/gas, 

a6lido/s6lido), es un agente activo de superficie. Un i6n es asl, un 

a.cent.e activo con respecto a una superficie cargada contrariamente 

al i6n. El noabre de aurractante ea reservado a las •ol~culas de 

tipo R-Z (esto es, •olécula• con doble car.1cter), donde Z representa 

a un crupo polar y R al grupo no polar. 

El grupo polar Z consiste de un agregado de dos o •.is 

ilto•oa los cuales tienen un enlace ~e tipo covalente pero posee un 

aoaento dipolar per•anente; la presencia de este dipolo ea lo que le 

di. un car.ict.er hidrof1 lico. El grupo polar puede ser (pero no 

nece8ariaeente) ionizado. El grupo no polar R es generalaente 

representado por una cadena hidrocarbonada, no tiene dipolo 

per .. nente y representa la parte hidrof6bica de la aoléculacui. De 

e.ta aanera, los reactivos son claeificadoa coao sigue de acuerdo a 

109 prop!isitos con que son utilizados. 

Colectores. Coao acabaaos de ver, los colectores son 

coapuestos orgAnicos que actúan selectivaaente sobre la superficie 

de algunos ainerales, haciéndolos repelentes al agua. El colector se 

concentra en la intercara agua-aineral haciéndolo hidrof6bico y as! 

ase.curar su adherencia a la burbuja de aire. En la tabla no.2 se d~ 

una clasificaci6n general para los colectores. 
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Tabla no.2 

Ho iOnicos 

Oel">era.lrftenl• l1 qu\do•, 

ht.droca.rburo• "'O polar•• 
de var\Ge ••lructura.a que 

dLee>c\a.l"t en el a.gua.. 

····-~·-·-~~!~~!.~~~-· 
El a.tnOn •• el \Ón repelente 
ol a.gua.; YCU'\a.a compoe\.c\onee. 

Colectores 

Iónicos 

·-~·-··~~!!~~!.~~ ... 
EL ca.lLOn •• r•p•1.•" 
ol 49ua., ba..9C1do •r"I el Na 

P•"lava.lente. 

Aniónicos --·---------· ··-··--·-·---·-·---··---·--···-·-···----· 
Oxhidrilo Sulfhidrilo 

•a.a.dos en grupo• org.\n\.cos 
y .uU~cLdoe. 

Carboxilico 

o 
11 
e 

\ 
o-

Ác:\doe org~nl­
cos y pbon••· 

Sulfatos 

o 
1 

- 0-5--0 

• o 

Xantatos 

s 
11 

- 0-C 
\ 
s 

•o.eo.do en • l a.zufre 

Sulfunatos ditiofosfatoe 

o 
11 

- s - o 
11 
o 

o s 
\ 11 

p 

I \ 
o s 

El coapartaaiento de la superficie del aineral en relaci6n a 

los colectores usados en la solución, puede interpretarse aidiendo 

el Angulo de contacto 9. 

Las condiciones teraodin.Aaicas para tres fases en contacto y 

en equilibrio está definida por la ecuación de Young, descrita en 

la figura 11. 
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s6li.do 

Ftcura 11. Representación esque•á.tica del contacto en equilibrio 
entre una burbuja de aire en un sólido i'18erso en un 
liquido. El Angulo de contacto e es el Angulo entre las 
interfaaes liquido/gas y s6lido/l!quido, IM!dido a través 
del 11 quid o. 

La ecuación de Young, se define coao: 

Ysa = y SL + •.. (17) 

donde r 50 , rsL' YLo' son las tensiones o energias de superficie 

entre la• interfases sólido/gas, s6lido/l!quido y líquido/gas 

reapectivamente. El ca•bio de energía libre durante el atrapa•iento 

burbuja-•ineral est~ dado por la ecuación: 

AG = y SO - ( y LO + y SL) ••• (18) 

La co•binación de las ecuaciones 17 y 18 nos dá. la 

siguiente expresión en funci6n del Angulo de contacto: 

M; = y LO (COS t3 - 1) .•. (19) 

As! para un valor finito de e, habr~ una di~ainuci6n de LG dada 

la adhesión de la partl cula del •ineral a la burbuja del gas~ ' 2
, 

Agentes espu•antes.- Loa agentes eepu•antes son sustancias 

activas. las cuales se concentran en la intercara 

gaa/11 quido, ayudando as! •antener las burbujas dispersas y 

evitando la coalescencia. Los agentes espuaantes aumentan la 

estabilidad de la espu•a de flotación, perai tiendo que la burbuja 

•ineralizada se eleve a la superficie. 



38 

Resultados experiaentales indican de algunas sustancias con 

variados grupos de composición polar con propiedades espuaantes ; no 

obstante. los espu•antes aás efectivos incluyen en su coaposici6n 

alguno de los siguientes grupos. 

Hidroxilo -OH carboxilo 

o 
// 

- e 
''oo 

grupo aaino -MHz o grupo sulfo (- OSOzOH, -SOzOll) 

carbonilo =C =0 

Los espuaantes deberán ser aás o aenos solubles en agua ya 

que de otro aodo se distribuyen irregularaente en la solución acuosa 

y sus propiedades de superficie activa podr!an no ser efectivas. 

Agentes reguladores.- El .principal prop6sito de estos 

reactivos es controlar el efecto de 101 colectores sobre las 

partículas del aineral. en tanto que la selectividad del proceso de 

flotación se incrementa. En presencia de agentes reguladores. el 

colector activa b.isica.ente solo aquellos •inerales que se requiere 

flotar. 

En algunos casos, el agente regulador act~a directa9e.Jlte 

sobre la superficie de un •ineral definido, facilitando la 

subsecuente interacción de este •ineral y el colector •ejorando los 

resultados de flotación (activación); en otros casos, el agente 

regulador tiene un efecto inverso, produciendo condiciones adversas 

para la activación del aineral por el colector dando co•o resultado 

una flotación pobre (depresión ). 
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Estos agentes han sido llamados activadores depresores, 

dependiendo de su efecto sobre el proceso de flotac16n. En la 

•ayor1a de los casos. los activadores y depresores son sustancias 

inorgi.nicas. 

Otra clase de agentes reguladores son aquellos lla•ados 

reculadores selectivos: estos producen un aedio adecuado para la 

flotación de algunops •inerales pero no para otros. Estos reactivos 

actOan de la siguiente •anera: •antienen una estructura i6nica en la 

pulpa disponible para la flotaci6n, altera la concentraci6n de iones 

H. o aalea aolubles y aantiene las part1culas de ganga dispersas 

para mejorar las condiciones de flotación. 

Esta clasificación de reactivos no es concluyente. Por 

ejemplo, hay colectores en los cuales se tienen propiedades de 

agente eapu•ante y aa:entes espuaantes que tienen propiedades de 

colector. Un agente regulador el cual es depresor bajo algunas 

condiciones, podr! a ser un activador bajo otras condiciones o 

circunstancias; en vista de esto, es •As correcto referirse a un 

acente depresivo o activador para cada efecto en particular. 
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En la tabla no.3
1131 

se presenta la acción del NaCN co•o 

depresor de •inerales de cobre. 

Tabla no.3 

Covelita Bornita 
(CuS) CCuzF•S•) 

pi! N11CN -CN pi! NaCN -CN 

9 235 40 8.5 100 6.9 

9.5 130 41.2 9.0 37 6.3 

10 88 38.6 10 17 7.4 

11 55 28.6 11 13 6.8 

12 40 21.2 12 13 6.9 

13 7 3.7 13 12 6.4 -· 33.9 aed. 6.8 

Cillcopiri ta Pirita 
(CuF•Sa) (FeS2) 

pi! N11CN -CN pi! NaCN -CN 

7.2 150 0.49 6.8 100 0.15 

7.5 67 0.52 7.0 31 0.07 

e.o 21 o.so 7.5 10 0.07 

e.s 5 0.34 e.o 3.5 0.08 

9.0 2 0.34 8.5 1.5 0.10 

10 1 0.44 9.0 1.0 0.17 

11 el. <0.52 10 <1 'º·" 
aed. 0.44 •ed. 0.1 

Tabla no. 3. Concentración del i6n cianuro conteniendo s6lo la 
cantidad suficiente de cianuro de sodio para prevenir 
el contacto con la superficie de la covelita. bornita, 
calcopirita y pirita. 
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Flotaci6n de sulfuros de l!obreo 

L.a tecnolog! a de la flotaci6n del cobre es coaplicada 

cuando el •ineral se encuentra oxidado y viene asociado con otros 

ainerales en adicion a los sulfuros. En •uchos dep6sitos de cobre 

porfiritico, del 10-2SS de cobre se presenta en foraa de óxido, 

em:taa especiea son aenos disponibles para flotarlas que los sulfuros 

priaarioa' "''. 

A pesar de la gran cantidad de 11ulfuro11 de cobre, tipas y 

variedadea, el loa pueden ser divididos en dos crandes crupos: 

1.- Minerales a6lidos pirlticos (sulfuros sólidos). 

2. - Minera lee iapregnadoa ( parfir! ti coa J • 

Una caracterl stica del primer grupa es la prevalencia de 

aulfuroa, principalmente pirita (FeSz), por tanto el probleaa de 

este crupo en la flotacion es separar el cobre de la pirita. 

La caracterlatica del segundo grupa (•inerales 

parfir1ticos) es un coaparativo bajo contenido de pirita y la 

prevalencia de ainerales sin valor econ6•ico <canea). Las rocas 

igneaa a veces auestran cristales definidos de ciertos aineralea que 

quedan incrustados en el •aterial de cristales •is finos. las rocas 

que exhiben este tipa de estructura son deno•inados coao pórfidos. 

El principal probleaa en este caso para la flotación del 

cobre porfir!tico es la separación de los ainerales de cobre 

(particulas ainerales auy pequel"l'.as) de la ganga. 

El aineral de cobre pri•ario aás coaón es la calcopirita 

(CUFeS
2

>. El oro, plata y en ciertos casos el talio son asociados a 

éste aineral. En las capas superiores a los depósitos. la 
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calcopirita puede ser transforaada a bornita (Cu
5

FeS
4

). La azurita 

(2CUC0
9

• Cu(OH) 1 ) puede ser for•ada en presencia de carbonatos. Los 

ainerales aÁs asociados a la calcopirita son la pirita.pirrotita 

(Fensn+
1
), esfalerita y galena. 

La alta energ!a de red del cristal y la dispasición del 

azufre en sus capas internas en relación al hierro y al cobre 

explican la relativaaente alta resistencia a la oxidaciOn. 

La calcopirita peraanece repelente al agua par largo tiempa 

si el medio es neutro o ligeraaente alcalina; se oxida 

perceptible9ente. pierde su pelicula de superficie, y sus redes ee 

roapen a un pH icual o aayor a 1 o. 

Lo• iones H", Cu2 
•• Fe2 ".Fe•·. pasan a la aolución 

cuando la calcopirita ae oxida en un aedio ligeramente Acido, a pH 

icual a 6. Se foraan 1011 iones so:. so• .. y so· 
• d 

en un 

alcalino (pH = 10-11) ai no hay iones de aetales pesados. 

Una eapaaici6n prolongada de la calcopirita con agentes 

oxidantes produce una pel!cula de hidróxidos de hierro sobre la 

superficie de la calcopirita, lo cual reduce severaaente la 

Clotabilidad del aineral. 

La calcopirita que no ha sido sujeta a una severa oxidación 

puede ser fAcilmente flotada con colectores nor•al•ente usados para 

la flotación de sulfuros 

Los cianuros ejercen un poderoso efecto depresivo y puede 

depriair coapletaaente a la calcopirita (tabla no. 3); esto es 

debido a la transición del hierro dentro del hidr6xido, y a la 

iilestabilidad de los xantogenatos de cobre en presencia del cianuro. 
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La ,calcopirita puede ta•bi&n ser depriaida con el cianuro cuando en 

11u superficie tiene ya adsorbido un colector. Esta propiedad es 

aapliamente usada en la depresi6n de la calcopirita en la flotación 

de calena en la aeparaci6n selectiva de concentrado cobre-zinc. El 

óxido de calcio {CaO) depri•e a la calcopirita, pero en a1s altas 

cantidades que la• requerid•• para depriair a la piri t.a, en tanto 

que la pirita puede ser depriaida con cal en la flotación de la 

calcopirita. 

En a~os recientes, el desarrollo de 1a concentraci6n de 

ainerales de cobre ha sido dirigida al 9ejoraaiento de la extracción 

y a la elevación de las leyes del concentrado de cobre. 

La extracciOn del aolibdeno durante la flotaci6n de cobre 

porfir1tico ha sido crande9ente extendida a pesar de 

cantidadea de este .etal prettente en el aineral. ae 

obtener concentrados de aolibdeno de hasta un 85~ de 

(lloS,>. 

las pequ~as 

han logrado 

•olibdeni.ta 



CAPITULO Ill 

Caracterización aineragr~fica de la •uestra aineral ~e 

Mexicana de Cobre de la localidad de Nacozari Sonora. 

Esta regi6n se caracteriza por una alta coneentraci6n de 

r<>cas vole.Anico-plut6nicas, que se extiende al NW y foraa la faja 

cuprífera de Sonora y Arizona. Los sisteaas volcJ.nico-plut6nicas 

corresponden a la roca encajonante principal del yaciaiento. el cual 

es un tipo caracter1stico del pórfido de cobre considerado de baja 

ley, dado el alto tonelaje •anejado. 

Los yaciaiento11 Porfirl ticos contienen ti pica9ente zonas 

de al ter ación pot~sica. f! lica. arel lica, pr·c ,Jil! tica; zonaaientos 

met~licos y aineral6gicos (tto, Cu. Zn, Pb, Ag, Au), y caabios en la 

distribución de sulfuros, deade diaeainaciones en el núcleo de baja 

ley, en vetas aicroacópicas y J:JeQuef'ias vetas que van desde la zona 

aineralizada. hasta estructuras de relativa al ta ley cerca de la 

zona aarginal . 
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Algunos estudios experi•entales han •ostra.do que este 

•odelo es coapatible con el sisteaa porfir!tico encontrado en la 

localidad de Nacozari Son't!h figura 12. 

Para llevar a cabo el an.t..lisis aineragrii.iico, se prepararon 

varias aue.tras para observarlas al aicroscopio. Todas ellas se 

seleccionaron de tal foraa que se observaran los ainerales 

reprementativoa. 

Fieura 12. Zonas de alteraci6n en dep6sitos porfir1ticos y zonas de 
aineralizaci6n. 1) nócleo de baja ley (calcopirita, 
pirita y aolibdeno). 2) zona perifárica (calcopirita, oro 
calena y plata), 3) zona de pirita de baja ley (pirita 2 
por ciento), 4) zona de pirita 10 por ciento). 5) 
aagnetita. 

En la auestra no. 1 , los ainerales encontrados son: pirita 

(Fe.Sz, 53.4S S y 46.41 Fe), el 1 global en la •uestra es 

aproxiaadaaente 5'1. calcopirita (CuFeSz. 35.oi., S 34.5'1. Cu, 35.S~ 

Fe), el 'l. aproxi•ado en la •uestra es de 10'1.; y covelita (CuS, 

33.G'ltS, GG.4'ltCuJ, el ~ es del l~. 
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La pirita tiene foraas euedrales y subedra.les en tanto que 

la calcopirita tiene forma anaedral. 

Existe un aineral superg~nico que es la covelita, este 

•ineral va reemplazando a al calcopirita en los bordes y ocupando 

les fracturas de éste. 

La paragéne&il!I del aineral encontrado es la siguiente: 

Hay una foraaci6n inicial de pirita secuido de la foraac16n de 

calcopirita, esto se conoce por 1a superposición o bordes de avance 

de la calcopirita sobre la pirita. La calcopirita con bordes de 

avance va rodeando en a1guno& casos a los cristales de pirita ya 

existentes. Finalaente la covelita. reemplazando a la 

calcopirita pero no as1 a 1.a pirita. Un episodio atls encontrado es 

la foraaci6n de pirita sobre el •ineral transparente (ganga). 

Diagraaa paracen6tico 

Hipogénicos 

Pirita 

Cuarzo 

Calcopirita 

Covelita 

Super génicos 
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Fir:ura 13. Foto~raC1a de la •uestra no.1 (600 X). calcopirita =ccp. 
pirita = pi. covelita = co y ganga = e. 

Los taaa~os de aineral diseainado en la auestra en un 

barrido realizado en el aicroscopio son los siguientes; 

Calcopirita Pirita 

0.90 . o.as.a 0.20 . 0.10-

1.00 1.20- 0.19 . 0.20 .. 

2.00 . 2.so- 1.00 . 2.ooaa 

0.70 . 0.900 o. 70 . o.so .. 

0.20 . o.so .. 0.20 . 0.10-

En la auestra no. 2, se tiene coao aineral diferente a la 

aolibdenit.a (HoSz., 40.015 y &O.OSMo) con un 1 global en la muestra 

de S'I, este aineral se presenta en foraa anaedral. t.a calcopirita y 

pirita siguen una relaci6n a~s o aenos equivalente al encontrado en 

la auestra no. l. La covelita. apareciendo coao superg~nico se 

encuentra de aanera siailar excepto que es auy poco frecuente. 
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Diagraaa paragen~tico 

Hipogénicos Superg#onicos 

Pirita 

Calcopirita 

Molibdeni ta 

covelita 

Ficura 14. Fotocrafla de la •uestra no. 2 (600 X) •olibdenita ao, 
ganga = g, pirita ~ pi, calcopirita : ccp. 

Los taaaf'ios pro•edio de los ainerales encontrados aon: 

Calcopirita Molibdenita Pirita 

o.os • 0.1288 1.60 • 0.12- 0.03 • 0.25-

0.70 • o.ea- 0.40 • 0.40- O.SS 1 0.60-

0.20 B 0.30 .. 0.80 • 1.00- 0.60 • 1.00-

0.90 • 0.70- 0.65 • 0.3S.. 1. 50 • o. 75-. 

En la auestra no. 3 s6lo se encontraron dos especies: 

calcopirita y pirita. La calcopirita tiene foraas anaedrales y la 
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pirita subedrales y anaedrales. El 'l. de la pirita en la muestra es 

de un 20'1., en tanto que la calcopirita es de sólo 2%. 

Oiagraaa paracenético 

Hipogénicos 

Pirita 

Calcopirita 

Figura 15. Fotografía de la •uestra no. 3 (600 X), pirita pi, 
calcopirita = ccp. 

La paragénesia de las auestras nos indica que se tienen 

aineralea hiPoc&nicos (pirita y calcopirita), y supergénicos 

(covelita y aolitxienita) .Se observa que la aolibdenita "º52) no se 

encuentra asociado a la pirita coao la calcopirita. 



so 

Los ta•al"ios de aineral encontrados indican una factilidad 

de beneficiar por ~l proceso de f lotaciOn ya que presentan taaanos 

de partlculas liberablee.Sin eabargo por la d1seainaci6n de Aste. se 

tienen que aanejar tonelajes enormes co•parados con ainerales 

encontrados coao vetas o pequef"ias vetas. 
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CAPITULOlV 

Desarrollo Experiaental. 

Despu-Ss de haber efectuado el estudio aineragr.ifico del 

aineral de cobre, se procedié a definir el desarrollo experiaental. 

Se realizaron pruebas preliainares en la coluana de 

flotación con diferentes tipas de ainerales, para establecer los 

ranaos de operación del sistema referentes a las variables del 

proceao. 

Con el objeto de analizar el efecto de cada una de las 

variables en base a estrategias de estudio propuestas por 

Clingan. Dobby y Allelunxen (op. cit.), •e oper6 con une relación de 

flujo Qr/QF paeitivo, y con la& ~i~ientes variables: S de aélidos 

en la alimentaci6n. flujo de aire, flujo de pulpa alimentada y flujo 

de roc1 o de agua de lavado en los siguientes rangos. 

• :lO - 35 1t de a6lidoa 

• 2000 - 3500 ca• /ain. de aire 

• 275.S - 1200 cmª/ain. de pulpa de ali•entaci6n y 

•o - 490 ~ª/•in. de agua de roclo. 

Los reactivos de flotación se adicionaron sin variación 

alguna durante las pruebas de flotación. 

• Colector; Aero 343 xantato (xantato isopropllico de 

aodio) ,0.0Sgr/k¡:. de aineraluoi_ 

ª Hercoain; A-021 , o. 03gr. /kg. de aineral, o. 029al/kc. de 

aineral. C p .~021 =1. 046¡;r. /al. } . 



53 

~ -l><l--!, 1-----

Siabolog!a 

Co•puerta 

Fluj6•etro 

So•ba-resistencia 

variable 

Tanque con 

agitación 

Figura 1& Diagraaa de flujo del circuito de flotaci~n instalado 
en el Laboratorio de Metalurgia Extractiva para llevar 
a cabo las pruebas de f lotaci6n. 



Figura 17 Diferentes zonas de euestreo dentro de la coluana de 
flotación: (A} concentrado. (Bl aedios cerca de la caaa 
de espuma, (C) medios cerca de la descarga de colae y 
(0) colas. 
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CAPITULO V 

R.1:9Sult-.ados. 

En ba5e a la caracterización del aineral. se encontri:. que 

el diseminado oe cobre {calcopirita coao &ineral principal}, est~ 

!in.u.ente distr-ibuido en la ganga {figuras 13, 14 y 15), y 

frecuenteaente asociaoc a la pl.ri t.a con ainerales secundarios c09:0 

la aolibdenita. y covelita. 

La figura 18 nos auestra y,:. la distribución ¡;ranulOllét:.rica 

con que se aliaent6 el aineral de foraa cont:nua al proceso de 

flotaci6n, esta distribucion nos indica un aaplio rango de taaaf'io de 

particula. con un 80~ de acuaulaao negativo a 

liberación de taaal"'lo de part.! cula al 80'.I. a 200..Lll 

300...ia con una 

Se efectuó un total de 16 pruebas para estudiar el efecto 

del% de s~lidos, flujos de agua de lavado, pulpa aliaentada y aire, 

por separado y una a:..s para considerar de aanera global las 

variables •Emcionadas. en la recuperación del aineral de cobre. 

Cada variable en cuestión tiene diferentes 

deterainaciones, y cada deterainacion se realiz::: en función de las 

condicioneG base excepto cuando se controlaba alguna variable en 

particular. 

La figura 19 describe el co•portamiento de la recuperd~i~n 

del aineral de cobre en función del flujo de agua de lavado que se 

roc1a en la parte superior de la celda a O, 225, 360,y 490 ml/min. 

La recuperación disainuye ligeraaente en el rango de cero a 

225 al/ain. en un 2.7%, en cambio a partir de 225 hasta 490 al/min. 
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el cambio es •~s notable encontrbndose una disminuci~n hasta de 7.5~ 

en la recupcraci6n. 

En los balances •etalúr&icos respectivos para estas A 

priaeras pruebas t pruebas 1. 2., 3 y "- l , se observa una recuperación 

.~xiaa de aíneral de cobre de 27.7~ y una ainiaa de 17.6S con una 

ley de 12.03 y 13.42'1. respectiv~nte. 

Es iapor~ante recalcar, que las pruebas realizadas lo 

larca de este trabajo, ae ejecutaron coao flotacione:& priaa.ria• ain 

trataaientos subaecuentes. es decir, sin depuraci6n, li•pia y 

reliapia. 

La figura 20. grAfica de recupet'aciOn del aineral de cobre 

en funciOn del flujo de alimentaci6n de pulpa a 275.S, 463.3, 1100 y 

1200 al/ain. de foraa aparente de caapana con un intervalo de 

recuperación aa.xiaa de 35 a 43S, sin embargo, el •anejo de flujos 

altos (aayores a ~oo al/ain.) es una liaitante de la celda diaef"iada 

dada •U capacidad y relacion altur•-diAaetro. 

Experimental.ente la recuperación •As alta ae alcanz6 con 

un flujo de 1100 al/ain. y la alniaa con 1200 al/ain. con una ley de 

concentrado de cobre de 6.2 y 13.7BS respectivaaente, sin embargo, 

la ley a.!ls baja registrada en los balances aetaldrgicos para estas 

deterainaciones (pruebas S,&,7 y 8), es de S,63% que corresponde a 

una recupe:-aci6n de 33~. 

La figura 21, es una gr.!.fica de recuperaci;.1n del •ineral de 

cobre en función del ~ de sólidos, curva que se presenta invertida 

en referencia a las figuras 19 y 20. Ahora, la recuperación se ve 

afectada fuerteaente por la cantidad de s6lidos en suspenslon. 
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En el rango de 20-25'1. de s!lidos la recuperaci6n disainuy6 

de .31.7 a 19.4'1, pero del 25-35~ de sólidos, au•enta rápidaaente de 

19.4 hasta &1.SlL. 

Aqu1 la recuperación aáxiaa es de 61.5~ y la a!niaa de 

19.4S que correspanden segun los balances aetalOrgicos (pruebas 

9,10,11 y 12), a 14.47 y 9.27'S de ley de concentrado de cobre 

l"e9pectivaaente. La ley ainiaa se presentó cuando ee locr6 una 

recuperaci6n de 31. 7S que corresponde a un 20'1. de sólidos. 

La figura 22, grA.fica de S recuperación de aineral de cobre 

en función del flujo de aire suainistrado para la f oraaci6n de 

burbujas, indica con una curva ajustada de varian%a e 1.243E+OO, que 

exi•te una zona o regi6n de suainistro de aire en el cual es 

factible el controlar las recuperaciones del aineral de cobre. Esta 

f'eSi6n coaprende de 1800-3800 al/ain., la ~xiaa recuperaci6n 

alcanzada es de sólo 30.2S y la a1ni•a de 19.lS que corresponde 

seaun los balances aetalOrgicos (pruebas 13,14,lS y 16), a una ley 

de 13.S y 11.6'l respectiva-.ente. La ley ais baja registrada en estas 

pruebas es de 4.78S que correspande a una recuperaci6n del aineral 

de CQbre de 28. SS. 

En lo que al •ineral de •olibdeno se refiere, su ley 

proeedio es de s6lo 1.e12S con una varianza 0.763E+OO. 

La figura 23 •uestra un resuaen de las pruebas realizadas 

haata aqu1 , y ee puede observar que el S de sólidos es una de las 

variables que •~s influye en la recuperaci6n del aineral de cobre 

con las condiciones ya establecidas. 



í 

i 
1 / 

1. 

62 

-fWJD 0[ ftllll •lll.JlllM> 

Figura 22 

-



f i 

1 f=fiUJO Dr IWl 
12=1WJO DE f'!JlJfl 
1 3=i DE OOLl!ei 
1 4=nwo or AIRr 

63 

2 3 
Wlllllllll'S D[ ClW!Jml 

Figura 23 En cada una de las variables, las condiciones son coao 
sigue; del frente hacia atrAS: flujo de agua. 0, 225, 
360 y 490 cm /min. Flujo de pulpa, 275.S 463.3, 1100 y 
1200 cm9 /•in. ~ de sólidos, 20. 25, 30 y 35'1.. Flujo de 
aire, 2000, 2500, 3000 y 3500 ca

3
/min. 
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l IJar1aCle áE:. c.ont.rol. fluJo de roe! o """º ca
5

) 

Productos 

" e c o lot.al 

gr. 12.0 7.0 6.70 972 :rn 1000. o 

~o! 1.2 0.7 O.B7 97 23 100. o} 
,, '&Cu 12. 03 0.472 0,3b9 0.379 

L Sftc 2 .09 ü.02& 0.020 0.024 .. 
y 

f.ft: 21 .90 2.280 1.520 2 &00 

Cu 1' .'-36 0.330 0.321 3&.850 Sl. 937 ( 
e 
o "° 2 . .:.35 0.020 0.017 2.334 4.806 
n 
t Foc !.!b.2tHi l.590 1.322 2S2.79B 281.990'. 

Cu 27.975 O.é35 0.618 70.951 100.000¡ ,, 
1 

fi "° 50.&&6 .416 o. 3!>4 48.56-4 100.000. 

" 1 e ~·e 9.319 0.56<. 0.469 89.&48 100.000¡ 

CABEZA CALCULADA 

~e 

o. 519 0.048 2.819 
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Prueba I 2 (Variable de control¡ Clujo de roe!o ~225c8•/ain) 

PrOductos 

A e c o Total 

sr. 10.0 6.8 8 .1 975.1 1000.0 

Spe.o 1.0 0.68 0.81 97.51 100.0 

X ~ 12.060 0.433 0.376 0.361 
1 

L XHo 2.320 e 0.038 0.009 0.004 1 
y 1 

SFe 20.600 1.600 1.320 2.080 1 

c cu 12.060 0.294 o 305 35.201 47.8601 

o 
Ho 2.320 n 0.026 0.007 0.390 2.743: 

t 
Fe 20.600 1.088 1.069 202.821 225.578J 

X cu 25.198 0.614 0.637 73.550 100.000 

R 
e Ho 84 .579 0.948 0.255 14.218 100.000 

e 
Fe 9.132 0.482 0.474 89. 912 100.000 

CABEZA CALCULADA 

U-e 

0.478 0.027 2.255 
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Prueba , 3 (Var1ble de cvnt.rol; flUJO de ~o -=360 ca• ¡&in.) 

uctoa 

B e D Tot.a.l 

cr. ¡ 6.2 9.9 23.4 960. 5 1000.0 

S.-o c.ezo 0.990 2.340 96.050 100.D 

l. llCu 13.4.2:0 o.•72 0.353 0.392 

l. 
e -. :.181 o. O!>S 0.009 0.010 

)' Ve 13.00-0 1.300 1..360 i.~o 

e Cu s. 3:?.0 O.<Oi>7 0.8..."'i> 37 .652 47 .2~ 

o 
"" 1.3.5.2 0.0:57 n o.o:u 0.961 2.3;: 

~ Fe 6. °"" l..34ó 3.18.2 145.996 lSS.SS..:. 

Cu 17.i>ll.3 0.968 1. 748 ~.661 100.000 
l. 
R "" 5.&.S...S 2.384 0.676 40.192 100.000 
e 
e !'e 5.08.2 o. 8'<9 2..007 92. 06.: 100.000 

CABEZ.A C4l.CUl..ADA 

llCu -. Ve 

0.47Z 0.023 l.585 



P1·u~ba I 4 (Voriiat..le de c.ontrol¡ flujo de roc!o ~.c.90ca•/ain) 

Pr ucto& 

B c D Tot:al 

1 
i:r. 1 7.5 12 2 ]7.3 %3.0 1000.0 

'l.¡.ieso ! o. 7!:..0 1.220 1.7)0 %.300 100.0 

z 1 'JI.Cu 1 

; 1 :: 1 11.BOO 1.320 l.&BO 1.440 

10.bbO 0.480 0.457 0.321 

1.480 0.066 0.036 0.066 

1
0 

1:-~,,.·-~~~ll~-7-_-9_9_5~~~-o-_-s_a_&~~~-o-.-79-l~~~-3-0-.-9-1-2~~4-o-.-2-84~~ 
~ 1.110 0.081 0.0&2 0.578 1.831 

_'.'.::_J.~~ª-·_&_so~~~~1_._&_1_º~~~2~.9-º-'~~~1-J_a_.&_1_2~~1_5_2_._º_38~ 
i¡ Cu . 19.847 1.455 l.9&4 7b.735 100.000 

H 
e 
e 

&0.623 

5.021 

0.402 

4.424 3.38& 31. 567 100.000 

1.0S9 1.911 91. 209 100.000 

CABEZA CALCULADA 

U'e 

0.018 1.520 
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Prueba I 5 (Variable de control; flujo de aliaent.aci:5n de 

pulpa =275.Scaª /Eiin.} 

Productos 

A B e D Total 

gr. 26.6 19.S 14.0 939.6 1000.0 

X peso 2.66 1.96 1.4 93.96 100.0 

" 
1'Cu 5.630 0.300 0.336 0.312 

L 
e ~ 0.761 0.017 0.026 0.019 

y 1'Fe 6.800 1.120 l .120 1.28 

c Cu lt..976 0.594 0.470 29. 316 45.35&'. 

o 
!lo 2.021.i 0.034 0.036 1.785 3.879¡ 

D ¡ 
t Fe 18.088 2.218 1.568 120.269 142.143! 

1 

Cu 33.019 1.310 1.036 64 .635 
~ 

" 100.0001 
R Ho 52.178 0.877 0.928 46.017 100.000 
e 
e 

1 
¡ 

Fe 12.725 1.560 1.103 El'<. 611 100.000¡ 

CABEZA CALCULADA 

= ""'º 1'Fe 

0.453 0.038 1.421 
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Prueba , & (Variable de control; flujo de ali•entaci~n de 

pulpa ;:463. 3ca• /&in. ) 

Product-OS 

A B c o Total 

a:r. 21.& 18.2 3&.5 923. 7 1000.0 

T.i-o 2.1& 1.82 3.&5 92.37 100.0 

11 
i llCu 8.&90 0.318 0.354 0.35& 
1 

L l Vio 1.414 0.019 0.026 o. 013 e 
y ¡ Ve b.800 1.080 1.240 1.560 

c i 1 Cu 18.770 0.579 1.2.92 32.884 53 .52.5 

o i "" 3.054 0.035 0.095 1. 201 4.385 
n ! 

t Fe 14.&&8 1.966 4.S.2t 14io.097 165.277 

1 
11 

1 

Cu 35.0&8 1.082 2.414 &1.437 100.000 

R 

"" &9.647 o. 798 2.1&& 27 .389 100.000 

1 

e 
e ! Fe 8.887 1.190 2.738 87 .185 100.000 

CABEZA CALCULADA 

T.Cu ""º llFe 

0.535 0.043 1.652 
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Prueba 
' 7 

(Variable de control; flujo de aliaen't.aci.!:n de 

pulpa •1100c• 1 /ain. l 

PToductos 

" B e D Total 

gr.¡ 30.3 34. 7 28.1 90&.9 1000.0 

Speso 1 3.0 3.5 2.8 90.7 100.0 1 

:r; '.ICu l &.240 0.364 O.itló 0.348 

L 
e 'lllto 

! 
l 1.104 0.038 0.038 0.015 

y 
Ve 7.800 l,480 1.&00 1.5&0 

1 
e Cu 18.907 1.2&3 1.1&9 31.560 52.899 

o 
n "° 3.345 0.132 0.107 1.3&0 4.944 

t 
Fe 23.&34 5.13& 4.496 141.47& 174.742 

:r; Cu 35. 742 2.388 2.210 59.&E>l 100.000 

R 

"° 67.658 
e 

2.670 2.1&4 27.508 100.000 

e 
Fe 13.525 2.939 2.573 B0.963 100.000 

CABE7.A CAl.CUL-.011 

'.ICu ""º Ve 

0.528 0.049 1. 747 
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Prueba I e (Variable de control; flujo de al~9entacién de 

pulp• •12DOca1 /ain. l 

lt 
L 
e 
y 

1 
e 1 
o 1 

~ ! 
lt 
R 
e 
e 

.. 
7.1 

0.71 

13.780 

2.845 

10.700 

:1 9.78io 

2 020 
1 

Fe 7.597 

Cu 18.214 

42.286 

Fe 3.197 

llCu 

0.531 

Productos 

B 

17. 9 

1. 79 

0.397 

0.062 

1.120 

0.711 

o .111 

2.005 

1-324 

2.324 

0.844 

e D 

21.1 953.9 

2 .11 95.39 

0.412 0.444 

0.033 o. o:n 

1.360 2 360 

0.869 42.353 

o 070 2.576 

225.120 

1.618 78.845 

1.465 53.925 

1.208 94. 751 

Total I 

1000.0i 

100.0! 

53.171; 

4.7771 

237.592¡ 

100·ººº1 

100.000 

100.oool 

ltFe 

2.375 
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Prueba I 9 (Variable de control; Sde st.lidos en e.liaenta.ci6n 

•201'.) -

,.. 
L 
e 
y 

1 1 
e 
o 
n 
t: 

,.. 
R 
e 
e 

gr. 

si-o 

SCu 

Uto 

't'.Fe 

Cu 

"º 
Fe 

Cu 

"º 
Fe 

1 

1 

SCu 

0.439 

A 

22.0 

2.2 

6.330 

0.931 

&.000 

13.926 

2.046 

13.200 

31. 711 

63.190 

9.813 

Productos 

B c 

11.5 16.6 

1.15 l.6& 

0.336 0.323 

O.Olé 0.021 

1.280 1.240 

0.366 0.53& 

0.016 0.035 

1.472 2.058 

0.879 1.221 

0.555 1.080 

1.094 1.530 

CABEZA CALCULADA 

't'.Ko 

0.032 

o 

9.5 

94.99 

0.306 

0.012 

1.240 

29.067 

1.140 

117. 778 

66.1B9 

35.174 

87 .5563 

Total 

1000 .o 

100.0 

43.915
1 

3.241 

134.518 

100.000 

100.000 

100.000 

't'.Fe 

1.345 



Prueba # 10 (Variable de control; ~de sólidos en la ali•ent.ac1;;:.n 

=25'1). 

Productos 

A B c D Total 1 

gr. 11.it 18.1 23.7 946.8 1000.01 

'l. peso 1. 14 1.81 2.37 94.68 100.0 

" 
'ICU 9.270 0.357 0.3~0 0.447 

L 

""º 2.445 0.025 0.023 0.340 

1 
e 
y 'IFe 7.900 1.280 J. 120 1.920 

c cu 10.568 0.646 0.806 42.322 54.3421 

o 
n "º 2. 787 0.045 o. 0~~5 3.219 6. 1061 

t Fe 9.006 2.317 2.6".4 181.786 195.7631 

" 
Cu 19.447 1.189 1.483 77 .881 100.000¡ 

R 
e "º 45.644 o. 737 0.901 52. 719 100.000! 

e Fe 4.600 1.184 1.356 92.860 100.oooi 

CABEZA CALCULADA 

'ICU 'IFe 

0.543 0.061 1.957 
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Prueba I 11 (Variable de control; S de sol!dos en la ali•entaci~n 

=30ll). 

PrOductos 

A B e D Total 

cr. 10.5 21. o 34.5 934.0 1000.0 

'lpeso 1.05 2.1 3.45 93.4 100.0 

ll ~ 13.300 0.466 0.304 0.392 

L 
e llPlo 2.062 0.064 0.036 0.016 

y Ve 9.600 1.400 1.320 1.920 

e Cu 13.965 0.941 1.325 36.613 52.044 

o 
n llo 3.026 0.134 0.124 1.494 4.770 

t Fe 10.290 2.940 4.554 179. 320 197 .112 

ll Cu 26.427 1. 761 2.507 69.265 100.000 

R 
e llo 63.332 2.605 2.595 31.266 100.000 

e Fe 5.220 1.492 2.310 90. 970 100.000 

CABEZA CALCULADA 

llCu ""º 7'Fe 

0.526 0.047 1.971 
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Prueba I 12 (Variable de control; S de s5lidos en la aliaentaci~n 

•351'). 

Productos 1 

A B c o Total i 

gr. 52.4 26.B 4&.3 874.5 1000.0 

'Kpeao 5.24 2.&B 4.&3 87.45 100.0 

" 
scu 14. "70 0.392 0.3&9 0.510 

L IHo 

1 

2. 7&1 0.032 0.033 0.019 
e 
y 'KFe 12.700 1.1&0 1.040 2. 760 ¡ 

c Cu 75.823 1.051 1.708 44.&00 123 .182 ! 
o 1 

n "" 14.4&8 0.086 0.153 1.&&2 1&.369 

t Fe 66.548 3.109 4.81~ 237.8&4 312.336 

" 
cu 61.5S. 0.853 1.387 36.207 100.000 

R 
e "" BB.387 0.525 0.935 10.153 100.000 

e Fe 21.307 0.995 1.542 7&.156 100.000 

CABEZA CALCULADA 

scu 'KFe 

1.231 0.1&3 3.123 
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Prueba I 13 (Varia.ble de control; flujo de a.ire =2000ca 9 /ain.) 

;.A]'uctos 

A B c o Total 

cr. 8.9 23.1 21.0 947.0 1000.0 

T.peao 0.890 2.31 2.10 94.70 100.0 

s SCu 11.560 0.392 0.469 0.440 

L Me 2.220 0.049 0.041 0.038 e 
y 

Ve 9.700 1.160 1.320 1.760 

c cu 10.288 0.906 0.985 41.668 53.847 

o 

"" 1.976 0.113 0.086 1.599 5.774 n 
t Fe 8.633 2.680 2.772 166.672 180.757 

s ·cu 19.106 1.683 1.829 77.382 100.000 

R 
e "" 34.222 1.957 1.489 62.331 100.000 

e 
Fe 4.776 1.483 1.534 92.208 100.000 

CABEZA CALCULADA 

Ve 

0.538 0.057 1.807 
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Prueba I 1~ (Variable de control; flujo de aire =2500ca1 /•in.) 

Productos 

A 8 e D Total 

gr. 9.1 22.2 22. 7 946.0 1000.0 

lpeso 0.111 2.22 2.27 94.6 100.0 

1 ICu 13.550 0.3411 0.536 0.284 

L 
e ""' 1.935 0.028 0.025 0.024 

y IFe 12.100 1.160 1.320 1.240 

c Cu 12.331 0.775 o.sos 26.895 40.S09 

o 
llo 1. 761 n 0.062 0.057 2.270 4.150 

t Fe 11.011 2.575 2.1196 117.304 133.886 

1 Cu 30. 216 1.8911 1.980 65.905 100.000 

R 
e llo 42.434 1. 4114 1.373 54.699 100.000 

e Fe 8.224 1.923 2.238 87.615 100.000 

CABEZA CALCULADA 

'"º Ve 

0.408 0.041 1.338 
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Prueba I 15 (Variable de control; flujo de aire =3000caª/•in.) 

Proauctoa 

A e c D Total 

gr . 2.5.6 22.e 25.5 926.1 1000.0 

._º 2.56 2.28 2.55 92.61 100.0 

s ICu 4.780 0.368 0.312 0.314 

L 
e llHo 0.650 0.028 0.016 0.031 

y De 3.500 1.340 1.160 1.360 

c Cu 12.237 0.839 0.796 29.080 42.952 

o 
n !lo 1.664 0.064 0.041 2.871 4.640 

t re 8.960 2.827 2.958 125.950 149.695 

s; Cu 28.490 1.953 1.853 67.703 100.000 

R !lo 35.862 1.379 0.884 61.875 100.000 • e re 6.368 2.009 2.102 89.520 100.000 

CABEZA CALCULADA 

ICu Ve 

0.429 0.046 1.496 
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Prueba I 16 (Variable de control; flujo de aire ;3500ca3 /ain.) 

Productos 

A B e o Total 

gr. 15.3 25.2 35.0 924.5 1000.0 

'lpe60 1.53 2.52 3.5 92.45 100.0 

" 
'ILCu 6.300 0.357 0.315 0.309 

L '1Ho 1.035 0.020 0.026 0.026 e 
y 

Ve 5.000 1.240 1.200 1.080 

e cu 9.630 0.900 1.103 28.567 40.209 

o 
Mo 1.584 o.oso 0.091 2.404 4.129 n 

t 
Fe 7.650 3.125 4.200 99.846 114.821 

" 
cu 23.972 2.238 2.743 71.046 'ºº·ººº 

R 
e Mo 38.363 1.211 2.204 58.222 100.000 

e 
Fe 6.663 2. 722 3.658 86.958 100.000 

CABEZA CALCULADA 

""º De 

0.402 0.041 1.148 
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Pr-ueba I 17 (COn nuevas condiciones de operacion) 

Productos 

A B c o Total 
1 

&r. 35.2 22.0 38.2 904.0 1000.0 

ltpeso 3.52 2.2 3.82 90.4 99.9 

lt ltCu 11.100 0.240 0.20() 0.030 

L 
e !tito 0.825 0.098 0.074 0.009 

y 
ltl"e 11. 700 0.840 0.840 o. 760 

c cu 39.070 o.s2e o. 764 0.271 43.072 

o 
Mo 2.904 0.216 0.283 0.814 4.217 n 

t 
Fe 41.184 1.848 3.2()8 68.704 114.944 

lt cu 90. 74() 1.225 1. 773 &.291 1<10.000 

R 
Mo &8.860 5.122 &. 710 19.302 100.0()0 .. 

e Fe 35.829 1.607 1. 790 59.770 100.000 

CABEZA CALCULADA 

lt>!o Ve 

0.430 0.042 1.149 
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Anillsis qu~aico por absorcitn at6aica de las pruebas de 

flotaci'5n. 

Prueba I 1 

~u ~o ~Fe 

A 12.03 2.029 21.90 

B 0.47 0.028 2.28 

e 0.37 0.020 1.52 

o 0.38 0.024 2.60 

Prueba I 2 

""º U"e 

A 12.06 2.320 20.60 

e 0.43 0.038 1.60 

e 0.38 0.009 1.32 

o 0.36 0.004 2.08 

Prueba I 3 

...cu ""º U-e 

A 13.42 2.180 13.00 

B 0.47 o.ose 1.36 

e ·0.35 0.009 1.36 

o 0.39 0.010 1.52 
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Prueba I 4 

1'CU lU1o "Fe 

A 10.66 1.476 11.80 

e 0.48 0.066 1.32 

e 0.46 0.036 1.68 

D 0.32 0.006 1.44 

Prueba I S 

l<CU ~ "Fe 

A 5.63 0.761 6.80 

e 0.30 0.017 1.12 

e 0.34 0.026 1.12 

D 0.31 0.018 1.28 

Prueba I 6 

.... u "Fe 

A 8.69 1.414 6.80 

e 0.32 0.019 1.08 

e 0.35 0.026 1.24 

D 0.35 0.013 1.56 



es 

Prueba , 10 

iCu lí'ío fFe 

" 9.27 2.445 7.90 

B 0.36 0.026 1.28 

e 0.3lt 0.023 1.12 

D O.itit 0.034 1.92 

Prueba I 11 

-u ""º lLl'e 

A 13.30 2.882 9.80 

B 0.45 0.064 1.40 

e 0.39 0.036 1.32 

D 0.39 0.016 1.92 

Prueba I 12 

"'-'U ""º "Fe 

A 14.47 2. 761 12.70 

B 0.39 0.032 1.16 

e 0.37 0.033 1.04 

D 0.51 0.019 2. 72 



BG 

Prueba I 13 

lleu ""º %Fe 

A 11.56 2.220 9.27 

B 0.39 0.049 1.16 

e 0.46 0.041 1.32 

D 0.44 0.038 1. 76 

Prueba I 14 

~u ~ 'J,Fe 

A 13. 55 1.935 12.10 

B 0.35 0.028 1.16 

e 0.35 0.025 1.32 

1 
D 0.2B 0.024 1.24 

Prueba I 15 

:<eu ~o llFe 

A 4.70 0.650 3.50 

B 0.37 0.028 1.24 

e 0.31 0.016 1.16 

D 0.31 0.031 1.36 
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Prueba 1 16 

'llCu ""º :!.Fe 

" 6.30 1.035 5.00 

a 0.36 0.020 1.24 

e 0.31 0.026 1.20 

D 0.30 0.026 1.08 

Prueba I 17 • 

l<CU »!O ~Fe 

" 11. 10 0.825 11. 70 

a 0.24 0.098 0.84 

e 0.20 0.074 o .8" 

D 0.12 0.086 o. 76 

Cabeza analizada 

ICu '1Fe 

0.59 0.054 2.60 
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Discusión de resultados 

El coaportaaiento de cada variable analizada por separado 

provee de una aejor herraaienta para deterainar su influencia en la 

recuperación del aineral de cobre. 

El flujo de agua utilizada para el lavado del concentrado 

en la parte superior en la coluana 

figura 19.Esto concuerda con el 

beneficia la 

trabajo de Coff in 

recuperacién, 

y Cien.ski 
01 

quienes reportan que el auaento de agua de lavado auaenta la 

recuperación, sin eabargo, si el ~rea de lo orificios del rociador 

son constantes. y se increaenta el flujo, aumenta la velocidad del 

agua rociada en la caaa de espuaa ocasionando no s6lo un roapiaiento 

de burbuja sino que taabién logra atravesar la caaa de burbuja 

iapidiendo que las burbujas y~ aineralizadas llegen a la 

superficie co•o consecuencia de altos flujos de lavado. 

Coao se observa en la figura 21, al disainuir el S de 

s6lidos taabi~n dis•inuye la recupe:ración. El flujo de acua 

considerada co•o o~racional en la celda fue de 225 al/ain.,por 

abajo de este valor se increaent~ ligeraaente la recuperación pero 

debido a que se arrastr-6 laaas en el concentrado con partículas 

ainerales y estAriles (balances aetalórgicos de pruebas 1,2,3 y 4). 
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una de las variables que caus~, m•s dificultad en su control 

fue el ~lujo de pulpa alimentada ya que el tener variaciones en la 

ali•entaci6n.se producen caabios en la descarga. aun sin considerar 

las fluctuaciones provocadas por la estabilización del nivel de 

pulpa al realizar el •uestreo dentro de la coluana. 

Al au•entar el flujo de pulpa disainuye la fracción 

volua~trica de aire y es insuficiente para flotar el incremento de 

partículas •inerales dadas por el auaento de pulpa en la celda, ain 

eabargo, hay un arrastre de aaterial estéril por lo que se puede 

observar en la figura 20, una buena recuperación con flujos altos, 

aas si se observa en los balances aetaldrgicos (pruebas S,6,7 y B), 

las leyes obtenidas en general son •UY büjas (entre 5 y BS, excepto 

en la prueba e que fue la ley aás alta 13.78S). En este caso el 

flujo seleccionado para la flotación es de t63.3 •l/ain., flujo que 

en la celda se pudo controlar sin dificultad y que alcanz6 35.lX de 

recuperación en su prueba correspondiente. 

El X de sólidos fue un factor deterainante en la flotación, 

aunque en la figura 21 presenta una disainución de recuperaci6n al 

auaentar el X de sólidos (en el rango de 20-25X de sólidos) debido 

Quiza al taponeaaiento o a la disainuci6n de descarga, au•entando 

as!, el tieapo de residencia de la partícula y por tanto taabién la 

recuperación. Existi6 un notable aumento en la recuperaci~n al 

auaentar el X de s6lidos, aas esta recuperación no puede alcanzar 

valores altos debido principalmente a la dificultad que se presenta 

al manejar una pulpa de alta densidad, ya que se aliaent6 

constantemente mediante una bomba perist~ltica con una manguera de 
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0.5 es de di~metro,y no era posible alimentar pulpa de mayor ~ de 

sólidos a la celda por las condiciones impuesLas por el equipo. 

Cierta•ente un au•ento en el ~ de s~lidos en la pulpa 

repercute directa•ente en la recuperacion del •ineral, al haber •~s 

particulas en suspensi~n en la celda, la velocidad terainal de ~stas 

se ve i•pedida pri•ero por el au•enLo de part!culas y segundo por le 

distribuci6n de part!culas encontradas que obstaculizan la 

sediaentaci6n au.aentando el tieapo de residencia de la partícula 

logrando as!. una aayor recuperaci6n del aineral de cobre. El ~ de 

~lides para la operacién de la celda fue de 35~. con una 

recuperación de 61.S~ y una ley de 1~.~~ (balance •etal~rgico de la 

prueba 12). 

Otro punto iaportante es el flujo de aire suainistrado y la 

distribuci6n de burbuja generada. 

El coaportaaiento del aire, para aantener en suspensión a 

la pulpa •ineral y flotar las partículas de interés est1 

deliaitado figura 22. A bajo s ainistro de aire 

aencillaaente no hay flotacicn adem~s de que ocurre 

auy bien 

si•ple y 

una rlpida 

&edi9entaci6n de las part!culas. Un alto su•inistro de aire provoca 

un rompi•iento de burbujas as1 co•o una agitación de pulpa violenta 

que taabién iapide la flotaci6n del aineral. 

La distribuci6n de la burbuja lograda (con un aspersor de 

cuarzo sinterizado con part!culas de 43-36~•>. genera burbujas con 

taaa~os menores a 1 •• de diáaetro. con esto aseguraaos tener áreas 

superficiales aayores para la adherencia en la burbuja, que las 

producidas por burbujas de gran taaa~o. y que al ascender y auaentar 
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todav!a a.il.s su taaal"'ío debido a la disainuci.!»n de las fuerzas de 

atracci6n, se colapsan liberando su carga •inerñl. 

La insuflaci6n de aire a la celda que alcanz: una buena 

recuperación (balance aetalúrgico de prueba 14) fu~ de 2500 ml/min. 

Coao puede verse de las 16 pruebas realizadas y de las 

figura& 19,20,21 y 22, existen 4 pruebas que por las condiciones 

establecidas para la flotaci6n debieron resultar •uy siailares en su 

recuperaci6n, es decir, cuando en cada una de las 4 deterainaciones 

se oper6 con; 30~ de solidos,225 al/ain. de agua de lavado, 3000 

al/ain. de aire y 463.3 ml/ain. de pulpa. Si localizaaos estos 4 

valores en sus grAficas correspondientes y obtenea.os la recuperaci6n 

encontraaos que se tiene 26.4, 25.1, 23.97 y 35.~ respectiva•ente. 

El valor a~s alejado corresponde al flujo de pulpa ali•entada con 

una variación de un 32.85~ del valor a~s bajo y un 26.05S del valor 

aAs alto. se pensó entonces que esta variación se debió 

principalaente a que en las pruebas de flujO de pulpa controlado se 

arrastraron laaas que contribuyeron a elevar la recuperación (ver 

peso de auestras en los balances aetaló.rgicos de pruebas 5.6. 7 y B). 

El efecto siaultAneo de las variables antes aencionadas. 

con un increaento de 3 minutos en tiempo de residencia (auaento de 

2 a S •inutos), se auestra en el balance metal6rg1co de la prueba 

17. L.a recuperación alcanzada es de un 90.7~ que concuerda con los 

datos propuestos por Dobby, Finch' 5
' y Clingan, 117> 

McGregor 

referentes a la recuperaci~n en función del tiemp~ de residencia y 

relaci·~n al tura-diámetro, en donde con un tiempo de residencia de S 

•in. recuperan aproximadamente 88~ de mineral y con una relacit~n 

altura-diámetro de 6.2 r~cuperan aproximadamente un 92~ 
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Conclusione-s 

-La recuperaci6n co•o· punto fundaaental dentro de este 

trabajo. per•ite interaccionar con diferentes variables del proceso 

de flotaci6n en coluana y obtener sus caracter.! sticas inherentes a 

su control y coao tal. la recuperación del aine.ral es iapartante en 

los proceso• •etalCrgicos y en evaluaciones econ6aicas. Se evalu6 la 

recuperaci6n en funci6n del diseainado que se pierde en las colas 

por estar asociado a est.árilea y por su característica de pó'rfido. 

-Mediante una serie de pruebas experimentales base en la 

coluana de flotación. con un control coapleta11ente aanual y de 

probleaas de liaitaci6n de equipo. se locró en una prueba final 

elevar la r-ecuperaci6n hasta un 90.?S bajo condiciones ~ptiaas de 

cada variable. Cuando las pruebas ae des:arrol.>.aron por separado, la 

recuperaci6n ••xiaa alcanzada fue de 61.SS cuando se oper6 con 35S 

de sólidos. Siendo esta. una de laa variable9 que ais influyó en el 

proceso de flotación dentro de los parAaetros que se consideraron. 

-La ope.raci6n •anual de una celda de flotaci6n en coluana 

es posible a aedida que se adquiere experiencia en su operación. 

Sin eabargo. presenta ciertas dificulta.des operacionales debido a 

la fluctuaci6n en la aliaentaci6n y por tanto en el nivel de pulpa 

ocasionando baja recuperaci!:<n. 
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-En general, el objetivo de este trabajo se cumpli5 

realizando asi un estudio de recuperac16n del aineral de cobre. 

loCf'Ando identificar las variables de aayor iapacto en la 

recupe.raci6n donde el porciento de sólidos y el tie•Po de 

,...idencia won iaprescindibles asi coao la ali9entacion de pulpa y 

aire insuflado, sin que otros par'-etros careacan de iaportancia. 



RtM:o,...ndacior.E>s para lrabajos futuros 

-Puemto que la coluana opera con un •ecanisao diferente a 

las convencionales. se reeoaienda inicialaente faailiarizarse con su 

.ecanlsao de operación y aunque se puede trabajar aanual.ente. 

exi•ten siste.aa instru11entale9 aiaplea o tan sofisticado• ~oao se 

requier•, para facilitar la tarea de operar una coluana de flotaci6n 

con buenos resultadoa. 

-Ea necesario real iz.ar aodeloa de si•ulaci6n para 

proyectar loa re8Ultado• de laboratorio a dise!"io y operacion de 

colu.anas a nivel indua:trial. 

-Para comprender iaejor el coapartaaiento de las part!culaa 

aineralem dentro de la coluana, e9 preferible clasificar y conocer 

el taaaf"i;o de particula alimentada. analizando las caracter!sticaa 

del concentrado, ..Si09 y colaa. 

-contemplar un e9tudio aobre el coaportaaiento de la pulpa 

al aer ali8el'ltada en la coluana, tipo de flujos foraadoa, 

velocidadea: de aedi81!ntaci6n 1 diatribucion granuloalltrica y taaaPSo 

de burbuja. elloa afectan directaaente la recuperaci6n del aineral. 
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Glosario 

C Concentrado SOTPH 

e An&liais qulaico para concentrado S 

Cp Concentracion de particulas 

O COeficiente de dispersion axial de cualquier fase 

DI. COeficiente de dispersión axial del 11 quido 

Dp Coeficiente de dispersión axial del solido 

db Di.l-t:ro de la burbuja 

dp DiA.atro de la part1cula 

de Dia11etro de la coluana 

EK Eficiencia fraccional de recuperacion de las burbujas de 

11 ... 

F Ali"""'taci6n SDTPH 

f An&liaia qu1aico para la alimentación S 

K Constante de recuperacion 

L L..on&i tud de la coluama 

L/5 Relación en peso de liquido a &Olido 

Nd Nú9ero de disperaion para el liquido 

Or Flujo volwtétrico a colas USGPM 

Oc Flujo volua4-trico a concentrado USGPM 

QF Flujo volu8étrico a la aliaentacion USGA1 

CIF·>c Flujo volu .. trico de alimentación reportado en el 

concentrado 

Qws Flujo voluaétrico de agua en el agua de rocio USGPf't 

Ove Flujo voluaetrico de agua de roc1o repartada en el 

concentrado 
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0\.'T Flujo volum-=-trico de agua de roci o reportada en colas 

Rec. Fracci~n de rccuperaci~n del aeta! en el concentrado 

R Recuperaci(n fracciona! 

Re Recuperaci~n de concentrado en la zona de limpia 

R~ Coleccicn de concentrado en la zona de recuperaci~n 

RT Recuperaci~n total 

Analisis qu1aico para colas 

t Tiempo {se especifica no•enclatura para colas o tieapo) 

U Velocidad de cualquier fase 

Ul Velocidad del liquido 

Vg Velocidad terainal de la partlcula 

x Distancia de abajo hacia arriba en la zona de recuperación 

p Gravedad ess>e:c1fica de la pulpa o s~lidos 

pp Densidad de las part1culas 

T Tieapo de residencia aedio de la partlcula. 
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