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RESUMEN 

El presente estudio consistió en analizar la influe~ 

cia del oxigeno en el proceso de flotación de una mona de 

cobre y analizar la influencia del reactivo colector xan­

tato etílico de potasio en presencia de oxígeno. 

Para este propósito se diseffo una serie de 26 flota­

ciones, efectuadas a diferentes concentraciones de oxígeno 

·::disuelto, que van desde 0.2 hasta 9.7 p.p.m. con interva·· 

loe de 1 a l; cada una de estas concentraciones de oxígeno 

fu6 trabajada conjuntar.1ente durante la flotación con un 

reactivo colector xantato etilico de potasio a tres difere~ 
-4 -4 -5 mol tes concentracio:oes (9xl0 , 4xl0 , 9xl0 ) l . 

Todo esto llevado acabo en una celda especifica y ut~. 

!izando un mineral de tipo industrial, sin previa selección 

de especies minerales para ou flotaci6n y manteniendo las 

demás condicio!les constantes a lo largo de los experimentos .• 
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I H T R o D u e e I o N 

El descubrimiento, desarrollo y crecimiento de México 

han estado intima.mente relacionudos con su minería desde el 

siglo XVI. I.e. historia misma de México ha sido forjada jun­

to con ln. de su minería. I.e. industria minera y extractiva 

han sido la vanguardia del desarrollo nacional en lo econo­

mice, geográfico, industrial y financiero, 

Debido al gran desarrollo nacional en lo que a indus­

tria minera y extractiva se refiere oe tiene la necesidad 

actualmente de mejorar los procesos de extracción y concen­

tración de minerales, es por ello que se ha pueoto mayor im­

portancia en los procesos de concentración como en el de flo­

taci6n, deoido a que en Jláxico existen plantG..s de gran capa­

cidad que utilizan como ú,1:.co proceso de concentraci.5n la 

flotaciór?. 

En base a esto, se hn despertado un gr?.n interés en el 

estudio de todas aquellas v~riables oue influyen en l?. flo­

taci6n,con el objeto de optimar dicho proceso. 

Actualmente una de las variables ~ue esta cobrando mn­

yor inter6s es la de la influencia del oxigeno en el proce­

so de flote.ci6n; Trabajos expe:i:imentales se hRil abocado a 

estudiar y analizar las reacciones ~ue se presentan entre 

el oxigeno y el roinera.l, reacciones electror_uímicas, renc­

ciones de oxidación de acCntes colectores, diacrnmas de es­

tabilidad, etc.; Sin embargo el estudio de la influencia de 

el oxigeno disuelto en una pulpa no ha sido del todo estu­

diado, esto se debe a que la mayor parte de los estudios 
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mencionados han sido efectuados en especies minerales purao 

esta constante hace pensar en un modelo ideal de mineral, 

que en la realidad industrial aumentaría loe costos de pro­

~ucción, debido a que sumaria al proceso el pauo de selec­

ción de especies puras, para posterionnente ser concentra­

das. 

En estudios anteriores se ha encont!'ado oue el oxíc~e­

no es un agente esencial de la flotación de sulfuros, deci­

do a que el oxigeno puede cauoar cambios fundamentaleo en 

la superficie del mineral, por acci6n química promoviendo 

la deohidratación ce la superficie mineral, facilitando de 

esta forma la penet!"ación de moléculas de reactivo colector, 

corno ejemplo tenemos al xantato, y su consecuente adhesión 

a las partículas. 

Como se puede observar los estudios hechos hasta la 

fecha coinciden en mencionar la importancia del oxi~eno en 

el proceso de flotación, por ello este trabajo pretende ob­

tener información acerca de la influencia dei oxigeno en el 

proceso de flotación, utilizando para ello una mena de co- · 

bre como muestra mineral, aue contiene : Sulfuro de cobre y 

fierro ( calcopirita ) como especie principal en contenido 

de cobre, sulfuro cuprico ( covelita ), disulfuro de fierro 

( pirita ), bisulfuro de molibdeno ( molibdenita ); lo que 

hace de este mineral de sulfuros una muestra del tipo indus­

trial que se utiliza en el norte del país en la compañia 

!óexicrma de Cobre, S.A. corno mineral para concentración de 

cobre. 
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OBJETIVOS 

l.- Conocer la influencia del oxigeno en el proceoo 

de flotación para un mineral de cobre. 

2.- Conocer las dosificaciones de la mezcla de gasea 

(oxigeno y nitrógeno) con miras a optimar el pr~ 

ceso de flotación. 

3.- Conocer la influencia de la concentración de rea~ 

tivo colector sobre el mineral de cobre, en prese~ 

cia de oxigeno. 

4.- Trabajar con una muestra mi11eral representativa de 

una planta en funcionamiento, lo que nos lleva a 

trabajar con una mueatra real de tipo industrial, 



CAPITULO I 

AllTECEDC:NTES 
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P10G:;::o n:;: PLOTACTO:I 

.~l proceso de flotP. ~i6n es el p!"oceso de bene:'icio 

que m~a deeRrrollo h~ t~nido los dlti~os :ti!os,1~ escencin 

del proceso de flotaci6n , ... a 1.:- conce-it:-n.ci6!1 ·le :iine!'!'!lee 

finamente rlivididoc en bs.se ri lP..n v~.:.riacio:les C.e su h; bi­

lidad para ~~tenerse en u~e fase o int~rfase. 3ajo estos 

conñi~ionee,las pRrtículA.s so~ separadas junto con la fa­

se e"1 l? cuRl ee mantienen,este proceso es llevAdO a cttbo 

en un medio acuoso en el ~ue i~tervienen jos f~ses;le p~i­

mera fase en a¡;ua,la segunda f~se es aire o algdn otro 

gas,o máE raramente aceite. 

AU~"'ue el p:-oceso <le ::-lotnci6n tuvo su oric;en en la 

indus~ria minera,el proceso ee he. ex:te:idido a otros cgm­

pos de ln industria da~do lubar a una div~rsificaci6~ de 

el proceso y,por ot:-o L"tdo e otros tipos dt- flotación; sin 

embe.rgo actu'3:lr.iente el proce¿:o :puede ser .iividido en tres 

tipos : 

lo Flotación colectiva (ilulk) 

20 l'lotP.ci6n rle particul1t. 

3o ?lotac\6n ~or e9puma. 

Flotacl6n colect'v~ (3ulk) con aceite ce b2sa en el 

hecho de que los minerales de urillo metálico se humeie­

cen preferencia.lmente pO:'>' ~·::ite en precens"...n. de agua y 

e~ consecuencia ~R~nn q 13 :~ter!'ase e~~re ~1 aceite y a­

t;un,:nientrae :·ue 1n 1-::;~nga huT.e·iecid~ :10:' e2. A.¿:ua te!"""i~~a 2 

separarc:e. 

La flotnci6n de ~a!"t{culr. por ot!"8 pRrte depe:vHP. ~el 

hecho ñe que cuando un ::¡\n-s-7';.!l seco,!'ina=ie:1!.~ dividido era 
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puesto suavemente en egua inmóvil, las partículas de mine­

ral tendían a flotar máa que la ganga, Este proceso fue 

desarrollado en el periodo de 1890 - 1915 pero tanto este 

proceso como el anterior con aceite quedar6n relegados con 

el advenimiento del proceso de flotación por espuma. 

En el año de 1902, Frement y Ballot (9) en Australia, 

ae dierón cuenta de que las burbujas de gas constituían un 

medio flotante ideal para llevar las partículas de sulfu­

ros minerales empapadas de aceite a la superficie de la 

pulpa, Ellos al igual que otros investigadores generar6n 

burbujas por acción química o aplicando un vacío parcial 

sobre la pulpa formada por mineral y agua, sin embargo, co­

rrespondio a Ballet, Sulman y Picerd (1905) (9) el método 

de utilizar una corriente ascendente de burbujas de aire 

como medio principal para separar las partículas de mine­

ral de la ganga, este proceso se conoce con el nombre de 

FLOTACION P01 ESPUMA, ~ue es generalmente el más utiliza­

do, y se basa en el hecho de utilizar las diferencias de 

las propiedades fisicoquimicas de super!icie en los mine­

rales de le siguiente forme: 

Une vez formada la pulpa con mineral finamente divi­

dido y agua, ésta es tratada químicamente con reactivos a­

propiados, cuya Rcci6n es hacer que las superficies de las 

partículas minerales ae conviertan en hidrof6baa o sea re­

pelentes al agua, en cuyas condiciones las partículas aon 

flotables. La operación que consiste en preparar las su­

perficies de este modo se conoce con el nombre de acondi­

cionamiento. 

Después de un periodo determinado de acondicionamiento 

la pulpa pasa a la máquina de flotación, en donde se in-
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troduce aire a la pulpa, junto con un -eactivo eapumante, 

cuya función ea la de hacer que la corriente entrante de 

aire ee desbarate o rompa formando burbujas pequeBas. las 

partículas minerales que son repelentes al agua oe adhie­

ren a las burbujas en cuanto establecen contacto con ellas. 

Lea burbujas cargadas con las partículas minerales de la 

pulpa forsan una espuma que continuamente ae derrama., des­

cargandola sobre el vertedor de la celda, mientras que loa 

minerales est~rilee o no deseables son hundidos en el fon­

do de la celda, siendo enviados a operaciones subsecuentes 

de concentración o de espesamiento y filtrado. 

MENA 
(.ONCEHl~J\!>A 

All\E 

l"IG. l P!!OCESO DE FL<JTACION. 

GAN(JA __. 

El desarrollo del proceso de flotación tiene eu base 

en el estudio de los factores que afectan este proceso, ca­

da uno de estos factores c~nstituye por eí raismo una varia­

ble de flotación, y el estudio de la influencia de cada u­

na de estas variables esta encaminado a la optimación del 

proceso. 

Mucho se ha discutido sobre la importancia de las va­

riables de flotación y cada autor reconoce diferentes va-
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riablee, por ello menciono solo ulr:unao que coinciden ser 

las ~ás importantes: 

a) Calidad del mineral por concentrar. 

b) Tamaf!o de partícula. 

c) Densidad de pulpa. 

d) Reactivos aliment~dos. 

e) pH. 

f) Angulo de contacto. 

g) Trabajo de adsorción y adhesión. 

a) Calidad del mineral por concentrftr 

Las características de las menas por concentrar pre­

determinan las ,condiciones bajo las cuales pueden ser flo­

tadas. Las características del material, esto ea, composi­

ción mineralogica (las propiedades de los minerales indi­

vidualmente y su relación con otros), cuantas especies mi­

nerales coexisten desarrollados, la presencia de impurezas 

isomórficae, y la naturaleza de cambios secundarios (oxida­

ción temporal, etc). Todos estos factores afectan lae pro~ 

piedades de flotación del mineral. Estas son afectadas por 

la forma en que el mineral se formó y loe cambios que su-

fre durante el proceso de beneficio, como son malienda,trans­

portación, almacenamiento, concentración, etc. 

Las investigaciones han mostrado que minerales oue po­

seen composición similar s~endo el mismo mineral prese~ta­

ban diferentes propiedades de flotación, aun incluso tenien­

do la misma procedencia. (8). 

los cambios ocurridos en las propiedades de flotación 

en las menas como resultado de la molienda y su subsecuen­

te almacenamiento, ocasionarón un deterioro en su flotabi-
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lidad debido a la oxidación de la superficie de lna partí­

culas. 

Las condiciones bajo las cuales son formados los mi­

nerales determinan su estructura y tienen profunda influen­

cia en las propiedades de flotación; por ejemplo loa sul­

furos minerales son formados bajo altas presiones por pre­

cipitación de la masa de magma a por soluciones acuosas ca­

lientes y son general.mente de alta densidad y no porosos, 

Sus cristales son relativamente grandes individual­

mente. 

b) Tamaño de partícula 

Los minerales son reducidos de t.amaño antes de la 

flotación por dos razones básicas : a) romper la base de 

los diferentes minerales, lib~rando!vs de esta manera; b) 

brindar a las partículas un tamaño dentro de los límites 

de flotación. 

De esta man~ra el tamaño característico ·del material 

inicial afecta la flotación de dos maneras, por alteración 

de la flotabilidad de las partículas según su tamru1o y por 

la extensión de la matriz en la cual se encuentran. Algu­

nas veces es necesario reducir en tamaño las menas de a­

cuerdo con las condiciones requeridas del concentrado. Es­

to es evidente debido a que el crecir.iiento de diferentes 

especies minerales y su interrelación determina las condi­

ciones (tamaño de liberación y granulometría) bajo las cua­

les va a ser flote.do: dichas condiciones deberon conservar­

se !)ara un mismo mineral, y serán modificadas cuando 

trabaje con otra mena con diferente mineralización, 

Si la flotaci6n se considera con velocidad necesaria 
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pa..-a. ser un p:-oceso eelectivo, debe CU!tlplir!:e que el :ti·.e­

ral tenga un tamaño ;ie partícula '!lle per::iitF. la liberación 

de la~ especies. En muchos cano~ lR flotación da buenos re­

sultados con particul~s de tamailo intermed:o. la presencia 

de lodos finos en la pulpa generalmente causa deterioros 

en la flot&ci6n reduciendo la rapide~ y selectividad e in-

creoe!ltendo el co:J.ourao d.e reP.ctivos. 

En tén:linos senerales, no pueden recuperarse de ur.a 

manera selectiva partículas de sulfuros minerales ~ue sean 

mayores a calla 40 (alrededor de 245 micrometros de diillle­

tro) y no menores a 5 microcetros debido a que oca~icnan 

los probleraa.s ~ue arriba se cencionan. Particu1as que son 

t:r.J:,• largas generalmente no p'.leden se!" flotadas satisfncto­

riamente y so~ dejadas en las colas, donde C!""B.lldes canti­

dades de colector son necesarias para su flotac!6n ¡ esto 

de ninguna ma~ern es bueno, ya que cn~~idades muy c~andes 

de reactivos reducen la selectividad e incre~e~tan los cos­

tos de operación. 

c) Densidad de pulpa 

le eeparaci6n por flotac:6n es llevada a cabo en una 

pulpa tan denea como sea posible, favoreciendo así, una 

buena selectividad y condicior.es de operación. A mayor den­

sidad de yJ.2.pa, se re:niere de ~enor volu::en de celda y ge­

neral~ente ~on necesarias ~enos cantidades de reactivos 

porque la e:ic:enc:g de estos es una función de su conce~­

traci6n en soluci6n, la cual es en turno una !'unci6n de la 

densidad de ~r.J.lpa. L!1 varias Eeparaciones co:lerc1ales (:'lo­

taciones) se utili::-a!l densidades de pulpa de e:::t:-e ?5 Y .:J 

'f., s6lidO!:', pero ls. densidad r::ede 2le,::;ar a ~e!" :::n al:2 CO-
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~o de 55 % sólidos o cás y tan baja como 8 % eóliáos. 

Durante u..~a pnieba de flotación la densidad ñe pulpa 

va:-íR continuamente desde el inicio hasta el ~inal, confor­

me los sólidos son separF.dos con la espuma y el ªGUª es a­

dicionada para raantener el nivel de pulpa adecuado. Estas 

var:aciones co~tinuas en la de:isidad de pulpa cambian las 

concentraciones de todos los ~eactivoe en la celda. 

En general ~l increnentarse la densidad de la pulpa, 

hay un deterioro drástico en la aereación de la cisca y 

en la flotaoilidad de partfculRs de oamafio grande, la adi­

ción de partículas finas de cnnga se incrementa y se redu­

ce la calidad del concentrado, debido a esto las pruebe.e 

de flotac:.6n :-e-::-..:.:~!'en de una deter.:.inr:da de:1e1dad de pul­

pa, para lograr me:.ores concentrados. 

d) Adición de react:vo~ 

Los reactivos para las pruebas de flotación son usados 

en muy pe~'.leñas ca. ...... :tidades. Su claeificaci6n ·esta en fun­

ción Ce eu papel en la ~lotaci6n, óiv:diendose en los ei­

guier.tes g!i.ipos : colectores, espumantee, activadoree,de­

p~esoree, re5~ladores de pH y floculantes. 

COLECTORES : 

Son un grupo grande de reactivos orgánicos, cocpueotos 

individualmente o productos técnicos, bastante diversos por 

su c·.::~?Osic:.6n ;; est!"'Uctura. El destino principal de los co­

lectores es la hidrofobización selectiva de la superficie 

de las partículas de ciertos cinerales en la pulpa de flo­

tación, creando condiciones favorables de su adherencia a 

las ~urbujas de aire pera su ulterior extrécci6n éO concen­

trados. Los colectores dieminu:,·en la humectaci6!1 de las 
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particulae de mineral y B\l!:lentan su capacidad de adheren­

cia a las burbujas de aire. 

Los colectores ee dividen en dos grupos deOido a su 

c~pacidad a la disociación en la pulpa de flotación: los 

ionógenos, que se disocian en iones, y los no ion6~enoe, 

que actúan en ferina molecular. En función de si la parte 

de flotación activa de la nolécula es anión o catión, los 

colectores ionógenos se subdividen en ani6nicos y cati6ni­

coa, decido a que los colectores presentan una parte no po­

lar (hjdrocRrburo), sin carga y otra parte polar con carga 

y dando ~sta el carácter catiónico o aniónico. 

En función de la estructura quimica, lon colectores 

an!6nicos se dividen en ~ulfhidricos, parq 103 cuales ee 

característica le existencia de la parte polar del d'rupo 

-SX(X=H, :;a, K, :1!!4 ), ácidos ¡;rasos y sus sales (jabones), 

alquilsulfatos :.; a.lr¡uilsulfonntoe, los que tienen en eu 

composición -so
3
x y -oso

3
x (X= H, !la, K), respectivamente. 

Los colectores cati6nicos son compuestos orgánicos en 

loe cuales el radical hidrocarburo es el catión. El grupo 

de estos reactivos esta rep~esentado por acinas, sus salee 

bases amónicas, 8.l!linas cuaternarias y otras bases nitroge­

nadas (derivados de la guanidina, tiouronio, etc.), 

Los colectores no ionógenoe también se dividen en loo 

reactivos oue contienen a7.ufre Joivalente, aceites hidro car­

bonados apelares y los ésteres polialquilenglic6licoe de 

los ácidos grasos, alcoholee,alquilfenoles, etc. 

Es racional separar en un grupo aparte las reainas,nues­

to oue éstae son de compoeici6n especial, frecuentemente 

me 7.clas de sustancias orgánicas de diversa estructura (tan-
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to ion6genae como no ion6genas). (14J 

:CANTATOS 

Los colectores aulfhidricos correponden a grupos de 

sustancias que poseen el grupo polar sulfhídrico (hidro­

sulf6rico) -SH : sales de ácidos xantogénicos (xsntatos o 

xsntogenatos) sales de ácidos de diaril- y dialquilditio­

fosfóricos (ditio:osfatos o aerofloteo), mercaptobonzotia­

zol y otras. 

Los xantatos son sales del ácido xantogénico y su 

formula quimica es : 

siendo Me catión K+, Na+, o H+. 

los xa.ntatos son sustanciae cristalinas duras con un 

olor característico, que les es propio gracias a la exis­

tencia de una infima cantidad de mercaptanoe. I<ls xantogena­

tos de metales alcalinos tienen generalJ:lente tonos claros, 

desde blanco hasta amarillo claro. 

Loa xantatos pueden oxidarse, convirtiendose en eete 

caso en dialquilxantogenuros: 
+ 

2ROCS
2

Me - 2e - (ROCS2 J2 + 2 Me 

Iae soluciones acuosas de los xantatos se hidrolizan 

formando los ácidos xantogénicos: 

,s .s 
R - o - e + H20 -R - o - e + !.leOH 

'sMe 'sH 
El ácido xantogenico puede descomponerse espontánea­

mente formando alcohol y diaulfuro de carbono. En solución 

acuosa, la hidrólisis de los xantogenatos aumenta con la 

red•cci6n del pH del medio, la elevavi6n de la temperatura 



-16-

y disminución de la concentrnción.(14). 

EFECTO DE pH : 

En forma general el pH influye en la flotabilidad de 

un mineral pues n un cierto pH tenemos una cierta carga 

superficial, la cual repercutirá en la adeoreión del co­

lector. (13). 

Existen ecuacionen empiric&s las CURlee dnn informa­

ción de un pH critico de referencia para saber si el mine­

ral es flotable o no bajo una concentración de reactivo 

específico, tal es el caso del xantnto donde 

pH critico 

donde (X-) correeronde a la concentración del renctivo co­

lector xanta~o. 

A valoree por abajo del pH critico, el mineral flota 

Y a valores por e~cima del pH c~~tico el minernl no ilota. 

AG EtlTBS ESFUltA 'IT ES : 

Son sustancias tensoactivae heteropolarea que pueden 

adsorberse en la superficie de separaci6n agua-aire. 

En la fase licuida de la pulpa de flotación su acción 

eleva la resistencia mecánica de las burbujas de aire, fa­

vorece su conservación e~ estado disperso, aumentando de es­

ta forma la superficie de adherencia de lns partículas de 

mineral. flotante y la eetaPilidad de la espuma de :1otaci6n. 

la eficacia del empleo de algunos age~tes espuma~tes 

depende en gran parte del pH de la pulpa. ~u capacidad pa­

ra la formación de la esnuma es máxioa cuando el reactivo 

se halla en forma moléaulnr. 

En r~f~rencia a la eficacia de acción de los espu~an­

tes con diversos valores de pH de la pulpa, e~tos ce divi-
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den en básicos, los que poseen una propiedad espum!gena 

máxima en pul?as alcalinas: ácidos, los que disminuyen sus 

propiedades espu.~íg~nas a medida que se incrementa la alca­

linidad de la pulpa, y los neutros, cuyo empleo en la flo­

taci6n no depende prácticamente del pH de la pulpa. 

A los espumantea ácidos pertenecen los ~eactivos fe­

n6licos (cresol, xílenol, aceites de ~~dere que con~ienen 

fenol y otros) y los alquilarileulfonatos (detergentes y 

azolatos). Puesto ~ue la flotaci6n de loe minerales se e­

fectúa ge!1eralmente en pnlpas alcalinas, en la práctica de 

enriquesi::lie~to los agentes eepumentes ácidos ee conocen 

como dt§biles, pero en su ma:ror!a son reactivos baotan~e se­

lectivos. 

A los agente~ espu:ru;ntes principales pertenecen lna 

bases de piridi:ia pesad.as (elevP.da m?.BR ::lolncular), que po­

seen una e;_evada propiedad espumígena en raedios muy alcali­

nos. 

El gnipo cáe considerable de abentes eepumantee por eu 

cantidad e importancia es el de reactivos neutros. Es racio­

nal subdividi::-los en t!"es gn.ipos: Los reactivos que contie­

nen alcoholes aro~ticos y aliciclicoa; reactivos que con­

tienen alco~oles alifáticos y los ~ue contienen sustancias 

con ~nlacea de ~~eres. 

Al primer ~nino de reactivos co~reaponden las sustan­

cias que con~ienen te:-pineol. 

::;n. el se~¡ndo grupo entran sustancias individuales o 

mezclas de alcoholes. 

En el tercer gru.y;o entran los reactivos que contienen 

sus~~ncias ce~ enlaces ~teres. (14) 
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ACEITi': DE PI:lO 

El aceite de pino se obtiene de la destilación des­

tructiva de ciertas variedades de pino, El ácido cresilico 

es producto de la destilación de la brea del carbón consis­

tente principalmente de xilenoles con una penueña propor­

ción de cresoles. 

El aceite de pino consiste principalmente de terpineol 

con une pequeña proporción de otros alcoholes de terpeno 

e hidrocRrburos. Es un vigoroso espumante no sele_ctivo con 

cierto poder colector para los sulfuros minerales a causa 

de los hidrocarburos de terpeno que contiene; estos tien­

den a cubrir o revestir todas las partículas minerales sin 

diferencia alguna, haciendolas que floten en grados varia­

riables. (13). 

La espuma de G( - terpinol, es el principal componen­

te del aceite de pino, e~ cual se muestra a continuaci6n: 

REACTIVOS REGULADORES : 

Es posible dividirlos en dos grupos: inorgánicos y or­

gánicos. 

Los reguladores inorgánicos a su vez se subdivia~u tw. 

ácidos, álcalis y salee de metales. 

A las sustancias orgánicas de acción depresora corres-
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ponden aquellas nue tienen en su composición grupos funcio­

nales hidrofilicos, talee como: 

-OH, -COOH, -NH2, -S0
3

H y otroe. 

Teniendo en cuenta la• particularidades de loa grupoe 

polares, los que eje~cen una influencia coneide:-able en las 

propiedades de adherencia de loa depresores de elevada ma­

sa molecular en los minerales, se subdividen en: 

1) loe polímeros no ionógenos, o sea, compuestoe de e­

levada masa molecular que contienen gran nW.ero de loe gru­

pos funcionales hidrofflicos no ionógenoa -OH, -CONH2 , -OCH
3

, 

-oc 2H
5

, -OCOCH
3 

y o·troa, 

2) los polfmeroe aniónicos, e los cuales corresponden 

loa compuestos que contienen grupos aniónicoa: -COOH, -so
3

H, 

-oso
3

H y otros. 

3) los polímeros cati6nicoe, o eea, compuestos que con­

tienen grupos cstiónicos: -HH2 , =!IH. 

4) Los polirneros a.nfó:eros, a los cuales corresponden 

los compuestos oue co~tienen símaltáneamente tanto gnipoa 

cati6nicos como ani6nicoe. 

ANGULO DE CONTACTO : 

El trabajo oue debe realizarse para despojar une par­

tícula mineral de u.na burbuja a la que ha llegado e adherir­

se, es una medida de su tenacidad para pegarse a la burbu­

ja, esto es, de su flotabilidad. 

le. flotabilidad puede ser determinada o evaluada en 

forma indirecta, en condiciones ideales, a base de medi­

das del ángulo de contacto, aunque los resultados obteni­

dos no necesariamente se apli·can a las condiciones de la 

flotación conseguidas en la priíctica. 
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Figura 2. Diferentes ángulos de contncto. 

B 

La figura (2) muestra como las gotas de agua coloca­

das en diferentes tipos de nuperficie, asumen fo::mas dife­

rentes, Of!"eciendo distintos ángulos de cor1tacto. El án[;U­

lo de contacto que usualmente se le designa por la letra 

griega Q, es aouel cocp~endido entre lr. tangente a la in­

terfaz aire/agua en su punto de contacto con el sólido y 

la superficie del propio sólido. 

En una superficie aceitada repelente nl agua, la gota 

tiende a permanecer en forma esf~rica, cono en la figura 

(2A), por lo que el ángulo Q es grande. En""ª superiicie 

que a~rae al a~~a, la r.ota tiende a extende~se, como en la 

figura (23) y el ángulo Q correspondiente es pequeño. 

En forna :nateoática uno puede asumir una te!lsión hi­

potetica tsw que actúa en todos los puntos de la linea de 

contacto entre el liquido y el sólido, que tiende a jalar 

la gota hacia adent~ prrra producir el =~~ir-o de 3rea ~e­

cn; !igu!"a (2A). Con un?. ::1.lperficie hidrof6.::iica 1sw es co~­
parativamente grande y V'sA es comparativanen-:e pequeña, por 

lo tanto, la gota :ie:-tde a abultarse. Con una superficie 

hidrofílica sucede lo contrario y la ~ot?. se aplana, cxten­

diendose. 

La experiencia nos dice que a un peque~o án¡;ulo de co~-
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tacto entre el líquido y el s6lido corresponde una mayor 

facilidad para el esparcimiento del líquido sobre la eu­

perfi cie, llegando 9~0° a la mayor facilidad del liquido 

para mojar la superficie, Si el ángulo de contacto es gran­

de 9 >90° el líquido tiende a formar gotitas esf~ricas so­

bre la superficie, 

TRABAJO DE ADSORCION Y ADHESIO!I 

~l trabajo de adsorci6n ea el trabajo necesario para 

separar Wla fase en varias partee, obteniendose una mayor 

superficie. 

El trabajo de adhesi6n ea el trabajo necesario para 

formar una interfase, es este caso sólido-gas. 

Por la tanto para oue tengamos flotabiliaad el trabajo 

de adhesión debe ser mayor que el trabajo de adsorción. 



-22-

La reacción química entre el sulfuro ~ineral y el ox~ 

geno disuelto en agua es extrecada.~ente importante, el efec 

to del oxigeno en una solución de ~inerales (pulpa) puede 

ser descri-:a cooo sigue: el oxigeno puede causar CS.r.lbios 

fundamentales en la composici6n de la superficie del ~ine­

ral por acción química (8), 

A presió~ r.orma1 1 un lit~o de agua de lluvia, que es 

considerada coco saturada de aire contiene 25 - 30 e.e. de 

gas el cual ·Wnsta de 30'!' de oxigeno, l~ de dióxido de car 

bono, 6ry¡; de nitrógeno. De esta =anera el aire disuelto en 

agua es mucho :nás rico en oxigeno y dióxido de carbono que 

el aire atmósferico. 

la acción de este oxígeno en sulfuros ~inerales, esp~ 

cialmente en presencia de agua, dá como resultado su oxida­

ción, seguida por la trans:or:nación a eul:ato, antes pnsa.n­

do por estados intermedios. LB oxidaci6n de la calcopirita 

guia la for:naci6n de loe sulfatos de cobre (8). 

Un resultado extremsdamente i~portante de la oxida­

ción del sulfuro mineral es el ce..~bio fundamental que esto 

produce en la composición de la estructure de la superficie 

otro factor de gran importancia es que el sulfato for:nado 

es inmensurablemente Itás soluble que su correspo~diente su~ 

furo (ll.), 

La relación de oxidaci6n de los sulfuros en soluci6~ 

ee incrementa e~ una cantidad conside:-able si estos son ox~ 

dados junta.mente cuando estan en contacto. 

Esto se debe a o~ros fac~o~es al ledo del efecto de 
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oxidación y de loe productos de solución de nl1'Unoa sulfu­

ros y otros. Esto establece que las corrienteD aue sobre­

vienen en puntos de contacto entre minerales, teniendo di­

ferentes potenciales, tienen un papel activo en la oxida­

ción y en la reacción con varice agentes. Le.e diferencias 

de ~ote~cial entre loa minerales que se encuentran en con­

tacto aceleran la oxidación y la disolución de uno de loe 

minerales. 

las cantidades de oxígeno requeridas para completar 

las flotaciones con xantato aumenten pera los sulfuros mi­

nerales en la siguiente forma: Galena, Pirita, Eefalerita, 

Calcopirita, Pirrotite, Areenopirite (2). Este afinidad po~ 

el oxígeno se puede observar en le siguiente gráfica (A). 

600 
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Gráfica (A). Intervalos de oxidación de ~inereles (consumo 

de oxígeno) en soluciones nuetras pH; 7.1 (11). 
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1ecientea investit;acio!'le.e cencior.an que el o"den de 

influe:-icia ... ~el o:d'.¡;o?;.o y xR-:it::tto sobre !~ superfi0íe fres­

ca del sul:uro ~ineral et la si;uie:1te : ~~i~e~o el oxíge­

no e: adso~bidJ por el mineral p?ra poste~iormente ne~ fi­

jado el XF-~teto (9). 

:"'Je.;)ido - .. uc el ox!;:e:10 es e.dsor:iirlo ;Jrimer<.lm(':lte por 

el ;.¡ineral se nnncionr:. a co:1tint:.-:r~6:1 el e-fecto del oxf-

do r:ue el ox!geno J.l reaccionar :p!"i:11~!'<1:':'1E<'1.te con :n ::::uper­

ficie del sul:~uro en unn .:;oluc16n acuvsa da COl"",0 resulta-

do l• oxideci6n ~e este mineral (8). 

L.~ adsorción ~ísica de gases coao el oxigeno o v~po­

res puede CP.mbi.e.r ft ridsorci6n r;11í:-iicr. .-:u~"'lriO e -.intPn cn­

r~cterísticns ff~ic~s entre el n~~or~nto y el s~1bntrato 

s6:!..i·3.o. Pa::-a '.Ji:\·~!°"' !.~s i:·i:::ueztos a le acción del nire o-

~Ur!"e aleo p--:!"eciao , une. 1uirni:..~or,.i6n cuqndo loa ele:ne~1-

tos ,ue cornpa:1en al ::ii :rnral re?..ccionan en fnee p~ !"a :'er­

mar lor correerionñ.!e:itca oxidos o nitruros. De eota mane­

ra todos los sul:uro:; tienden a "Uiciso:-. .Je!"' el oxígeno ::us­

ti~u:;endo lR :tieisorci6n,los sulfuros tien·1en a for.n~r 

p:-oductos de oxidaci6:1 Fi.dicion:-1les e:1 .:.0 tmperficie ,desde 

sus elc:ne:itos cons't :i tuyentes que 'ti e nen gran afinidRd ;ior 

el oxígeno. 

En vista dP l?. hetervgeneidqd de lAe supe!'"'f:ciee s6-

lida.s,ni la ~d~or·:::6n inicial -d las ~'lbsecuentes reaccio­

nes formando proñuctoe de oxidRci6n ~n ln supe~~icia pro­

ceden uniforme y co~pletRrnente a la superficie total. Ini­

cialmento los plie[;Uee 1 las calientes de la superficie ~d­

sorben ox~ceno ?~ere!"'e~cialw~nte y co~ienz?n ~o!":llan~o ca-
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pas como producto de la oxidación. Difere11tes caras de cri!!_ 

tales (expuestas como superficies) son oxidadas R diferen­

tes intervalos. 1.6 presencia de defectos e11 las caras del 

sólido, la afinidad por el oxigeno y la co11taminación so­

brevienen de una variedad de causas que en mucho dominan 

la influencia de lq cinática de reacción de diferentes ca­

ras del sólido. 

La afinidad de una reacción cooo lo es la oxidación, 

es definida en termodinámica como la derivada del cambio 

de la energia libre con respecto ala extensión de la reac­

ción que toma lugar cuando dadas las cantidades de reacti­

vos son convertidos en las apropiadas cantidades de produ~ 

tos. 

Dependiendo de la estructura electrónica del átomo 

del cetal incorporada en la super~icie 1 los enlaces fo!'"rnB­

dos por quioisorci6n a diferentes pliegues, salientes, di~ 

locaciones 1 etc. pueden variar considerablercente en carác­

ter y energia. 

Consecuentemente a el desarrollo de un enlace durante 

la quimisorción ocurre alguna perturbación de los átomos 

de la superficie. la superficie, resultado de la perturba­

ción por químieorci6n puede provocar tensiones o esfuerzos 

de compresión en diferentes porciones de la superficie, en 

al&Unos casos esfuerzos ee pueden ca..'lcelar y e:l o:r-os casos 

aumentar en cag~itud. 

Una superficie policristalina recién fracturada con­

tiene una variedad de fases c!"isteline.s mu:: grande, cada 

una de las cuales tiende 3 q~imiso!"ber el oxigeno a dife­

rentes intervalos y reacciona:-i subsecuente'."::!e~te con OX.Íf:!!_ 

no adicional para dar una pelicula oxidada de diferente 
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espesor. Cn!l~S de diferentes oxides son fornados paralela­

me~-:e a ln superficie con un rae~or estado de oxidaci6n. 

Cuando una fr-?.cci6:1. fresca de superficie de un sulfuro me­

t~lico experimeta oxidación en aire o solución acuosa, el 

pro·:'.lcto f'ormado co:1siste de u:1a larga variedad de especies 

corr.e!'l=ando con el sulfuro ele:ne:1tal 1 rnet~l h:i.C.r6xiJo, metnl 

tlo•'.llfato (s 2o~-), :netal politionato (S/·~-. x~ .! - 6) y 

metel sulfa:o (se!-). El mirne!'o de especje;J. ~osin~c::; ::e in 

cre~e~ta rápida:ne~te co~ estados de oxidaci6~ multiple de 

los elemen-:os metálicos, co:no Cu?eS
2

• :W.s cua.le8 ocurren 

en la~ reaccior-.e de oxidac.i6n y jue,-n:i. un papel decisivo 

en el estableci~:ento de la naturale~a Ce las enpecies pr~ 

oentes en lrr ';)e.:!cuJa ñe oxidA.ci6n • la a:'"'i.~.idad del o::d_g~ 

no (r::edida -;iar !'0
2

, :n ;1:-esi6r1 pe.r-c1al de o:>:fr.:eno :ie ln re 

acci6~ s6:ido-f;Bf', o :,o:"" )"(0
2 

el notc:·1:::ial 11·Jírnico de dieo­

luci6~ del OY.Í[eno en so~uci6n por las reacciones s6lido­

liquido), :!.E. tempera~·.Jrn del .siste:na, la exis't.cncir.. de abe!!_ 

te~ catalíti~os en el sistem2 y el t:empo de .oxidación ,t~ 

dns :r.ter-,d.e:1en en la co::iTosici6n de la pelicul<:· de 6xido. 

Los intervalos de oxidación son medidos en términos 

del volumen de oxif;eno comsur:::iido ~o~ u:iidad di· r::uperficie 

de área expuesta empleando tar.iañoa de part~cula equivale!! 

tes, densidades de pulpa ,ar,itaci6n y presión de oxigeno 

equi~.ralentes, para r:ie.ntener las misrnas co!1dicionee dure.n­

te los experimentos; estoA consumos se ~uestran en la grá­

fica (B). 
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Tllil"PO &H HORAS, 

Gráfica (B). Intervalos de oxidación de minerales (cons~ 

mo de oxigeno) en soluciones básicas pH= 11.1 

(11). 

ADS01CIO:! !JE LOS r:oLECTOº.i:S EN FLOrACION 

Como ya se mencionó es necesario que el reactivo co­

lector se fije en el mineral para oue adquiera su carác­

ter hidr6fobo, para oue esto ocurra primeramente es naces~ 

rio que el oxigeno se fije en el mineral para la posterior 

fijación del colector. 

Existen algunos sólidos que no requieren de un cole!:_ 

ter para tornarse hidrofóoicos y ser separados. 

Al mejorar la cinática de flotación, un sólido hidr~ 

fóbico requiere una adición de un espumante dipolar, ocaai~ 

nalmente una adición de un no polar. 

De experiencias anteriores es bien conocido que no 

muchos surfactantes pueden actuar cono un colector para un 
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sólido dado. 

Bl criterio de mojado parcial de una superficie hidr~ 

f6bica connota una resistencia n desplazar la superficie 

del adsorbato a la linea de contacto entre las tres fases 

s6lido-l!quido-gas. 

~e esta manera se oanej~ el fenómeno de adsorción, 

itnpli ca!1dO le t :-a.ns:fe!'encia de materia de una fase a una in 

terfaee; existiendo dos tipos que son: 

-Adsorción física: las moléculas de adsorbato ee mantienen 

adhe~idas a la super:icie del sólido por fuerzas relativ~­

mente débiles de Van der 'Haals (electrostá~icas): e:-i 6sta 

fisisorci6n es factible la posibilidad de fonnar más de una 

capa, :,..a 1"1Ue el adsorba.to oueda como pelicula, este proceno 

a me~udo es reversible y se establece rápidamente, aunado 

a un des!)re:-Ldi~iento de energía, se favc.:-ece la adsorci6n 

a bajas tei:rpe raturas, 

-Adsorci6n auimica (quimisorci6n): aquí se produce una re­

acción qui•ica en la superficie del s6lido, y el solvente 

est~ $Ujeto a la superficie por enlaces qui~icos !'elativa­

rne~tE fuertes (at~cci6n coulombiana, formación de enlRCeo 

coordinados 6 covalentes). 

En la quí~isorci6n solo se forma t4~a capa. El aumento 

en la tempere.tura lo favorece; ta::!bién el 'l)roceso es amen~ 

do i:·r-eversible. 

La entalpía de qu!misorci6n es mayor que la de fisi­

sorción • 

Para. el caso de flotación tenemos: 

Bl mineral es el adsorbente, la fase liquida e• el agua y 

el surfactante es el material de tra.nefe~encia o ad-
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l·a ad:::"orci6n de los surfact}:nteo dentro de unn ftu·e 

acuosa sobre loe ?!linernlen,cr u:1 p··oce~o ~uc ce funci6n 

de VP.rioc parámetroe,t.1:es como: 

- Propiedades del sólido.- Solubilidad y potcnckl elec­

troquÍcico interfocial. 

- '?ropiefl~dee de lf' solución. - Sc.linidnd,p!i, tc1'1per· tura. 

?ropied~dos de lr. su~crficic en ei ~inma. 

La ~dsorci6n r.e loe iones :o'1Tfact•rntee sobre los t:li­

nerales se ciebe princi;i:1lr.iente n. l;_ ~tracción electrotá­

tic9.,:W"'R ~uc lr m~~yo:-!a <':e lar=: i.'l~ner~lc~ ~e CH!"ean c:mndo 

se pone en contacto con soluciones e.cuosae 1 ade·:-.1s rte 'lUe 

tambi~n hrly una rolubi:..idad finit~ y el re::-ultr::.do :;ueC.en 

rer ionec· si::r?les o cornplejo!:,los cu:;les pueden tener ur; 

efecto si.:ni.:icetivo e".1 el cubrir..iento de cualr:uier Er='~sor­

b~to ~obre el r.ineral. 

l!ll'L'CEºlCH 'JEL O:GG;:::IO S03:rn EL COL~C'.I'O'! XA:i'.I'ATO 

En eoluciones nltamente alc~linae l~o re~cciones de 

descocposici6n dan como ?roductos fineleo : c~rbonntos, 

hidro sulfuros y tritio ~r.r:10:1'·"'":05 en fornn ionicu y r...1 

alcohol como ~e indica 

6'!0C~ 2- + 3H
2
0 ~~-+ 

Para propósitos de 

en ln. :ree.cci6n: 

6~oH + co~- + 

flotcci6n,les 

2-y:; s 2 + 2CS
3 

reac~iontJs ruis icpor-

tantee ocurren en soluciones de Y.antnto en r~nco~ Ce pH de 

6 - l~,en l?s t1ltimas dos déc<·dn.n ne he de.,ostrfldO 11uc la 

oxide.ci6n (causad?~ J>Or un agente oxidRnte u oxfg no en for­

tle de aire )de forme. desci~iva e;:: e.·cenci'1l antes que los 
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xantatos y algunos thiosurfactantee, pueden actuar como e~ 

lectores en sistemas de sulfuroa, dichos colectores sufren 

las siguientes transformaciones: 

Ia oxidación del ion xantato a dixantogeno se repre­

senta por la siguiente reacción: 

a) 2_wcs; ---- ( ~ocs2 J 2 + 2e 

o J 2:iocs; 
o la oxidación de los sulfuros proporciona hidrofobicidad 

al metal xantato pero los productos si&Uen siendo un pro­

blema en cuesti6n; la oxidación a dixantogeno se observa 

realmer.te a concentraci6nes de soluciones de xantato, de~ 

de que el dixantógeno insoluble es separado de la solución 

como una emulsión de acEites dispersos {produciendo una n~ 

~able turbulencia). La reacción de oxidación del xantato 

ante!'ior he sido considerada i:-reversible :r el dixant6geno 

no reactivo. De cualquier modo estudios espec~ro!otomátri­

coa en dispersiones de xantato (dixant6cenos) muestran que 

~etos reaccionan en soluciones alcalinas y vuelven en par­

te al xantato descompiniendose en CS
2

• Rao Y Patel (11) 

establecen que la oxidaci6n del ion xantato en soluciones 

acuosas a d!xant6Geno es catalizada por iones cultivalen­

tes !"educibles coco son Cu 2+y :e 3+. Golikov (2) predice que 

1as superficies de loe s•..o.lfuros oetálicos puedc-:1. actuar e~ 

mo catalizadores de oxidación. 

Finkelstein (1967) observa que las constantes de e­

quilibrio para la reacci6n del xantato a dixant6geno difi! 

re por ordenes de mag~itud, si es calculada por med~n ~~ 

datos potencio~~tricos, con la calculada por ~edio de da­

tos espectroscópicos. Finkelstein (5) establece en contr~ 

dicción con los resultados que la oxidación del xantato a 

di-
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xantogcno no tomu lugar en soluciones homo¡:;éneae puras, 

sin importar la cantidad de oxi~eno disuelto. 

Otras inveetigacionea mootrarón 'JUC muchas reaccio­

nes de J<e.ntatoa a dix«ntogenos son influcnciad•ta por trn­

~as de impurezas en el sistema. 

loe xantA.tos y muchon coloctorea sirnilnrea cstudiadon 

son fácilmente oxidP.dos y t~"bi6n far.mm oalee i.'1solublee 

con metales pesndoe (9). 

2KEtx + cuso
4 
--1 eu(st:·:) 2 + K23o

4 

xantato 
CU!1!'000 

dixantogeno 

Lan solubilida.C.eo ·:e mete.lee xant'3.too se incrementan 

en el siguiente ortle~: oro,cobre,plomo,nikel,7.inc,:ierro. 

~olubilidad promedio del Cu2(BtX) 2 
en a¡¡ua a 20°c 4.1 X 10-8 mol/lt. 

Solubilidad del metal eti + pksp 19. 28 pK.,- = 9. 64 

en ae;ua a 25°c. 

dono1e Ksp = G.fj [x]n y pKs -lag Ksp 

donde :.f+ = ion metálico. 

x- ion J<antr.:o ('!OCSS-) 

La extensión de la reac~ividad entre los iones xan­

tato y los iones ~etálicos h2. sido de eran interés , !'arti­

cularraente !)ara Taggart cuYu hi?otésis es 11ue ln.. flot:tci6:1 

es debida a la precipitación de xantatoc de metale" pesa­

dos inoolublcs. (4) 

Estas np~eciacio~es de que los enL~ces ent~e el me­

tal y los &tonos de aulfuco son covnlentes en todos los 
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metales xantatos i~solubles, estos ee explica debido a quo 

al aumentar la solubilidad disminuye el carácter covalente 

de sus enlaces y con ello la hidrofobicidad natural del m~ 

tal xantato disminuye. 

Los metales xantatos pueden ser identificados real­

mente por dos tácnicas: difracción de rayos X y espectro~ 

copia de infrarrojo, es por lo comdn la máe versátil y le 

más fácil de llevar a cabo ásta dltima ya que proporciona 

información sobre la naturaleza química del xantato y so­

bre la forma de enlace con el grupo polar y de áste con 

el sustrato por medio de los cambios en el espectro como 

muestra en las gráficas (O) y (D). 

o 
¡¡ 
l so 

G:t'áfica (C). Espectros de especies xantatos adsorbido• en 

sustratos oxidados y sulfidizados de cobre 

a)· superficie fresca y pulida de cobre, 

b) y c) xantato etílico cuproso formado por a~ 

sorción de xantato etílico de potasio. 

d) mezcla de xantatoe cuprosos y etil dixanto­

genos. 

e) efecto de limpias. (11), 
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Grilfica (D). Espectro de infrarrojo de xantato etílico de 

potasio a hexilico, (ll), 
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MECANISMOS DE 1EACCIO:I ENTRl! XA:lTATOS Y SULFUROS !HNERALES 

la reacción entre el celeator y la supert'icie del mi­

neral en flotación es muy importante para aclarar loe pri~ 

cipios de flotación. 

Sin embargo los mecanismos del colector no son del 

todo eniendidoe, dado que el fenómeno de fijación se debe 

principalmente a la formación de una película mono-molecu­

lar la cual se produce en la superficie del mineral por la 

reacción entre el colector y la superficie del minerel y 

es tan pequefia que es dificil medirla para confirmar los 

productos. 

Se han investigado las reacciones entre los agentes 

de flotación y las superficies se sulfuros minerales por 

procesos electroquímicos por muchos años, sin embargo, ·~ 

ta reacción del ion xantato en sulfuros minerales puede 

ser considerada de la afinidad química, en base a constan­

tes termodinámicas. 

Taggart (4) mencionó que los minerales eeneralmente 

son oxidados por el proceso de conminuci6n en humedo.l.-Os 

productos que contienen ion xantato son solubles en agua 

y la reacción por cambio de ion acorde a la diferencia de 

solubilidad puede ocurrir con la producción de una pelicu­

de metal xantato compuesta en la superficie del mineral 

por lo que el mineral se vuelve hidrofóbico y flotable.(4) 

la razón por la cual taggar post~la la oxidación de 

la super1'icie del mineral es probablemente que la solubi­

lidad de el sulfuro mineral es generalmente m!s pequeaa, 

esto explica la producción de el metal xantato en la su­

perficie del mineral, sin asumir la oxidación de 
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la superficie mineral. 

Recientemente Rietm consider~ ln importancia de la 

reacci6n química en flotaci6n. El estima lne solubilida­

des de el metnl xantato y del metal hidr6xido en la eolu­

ci6n <le varios valoree de pH. De esta manera se ha inten­

tado investigar la condición de flotación de minerales en 

base a la diferencia de eolubilidadoe. (4) 

La reacci6!'l de flote.ci6n en la teoría de solubilida­

des por Taggart fu~ considerada solo en base de los pro­

ductos de ~olubilidad en la reacci6n a productos. En el 

estudio por Rietz,la reacci6n de flotaci6n se considera 

por la variaci6n de solubilidad en solución a varios va­

lores de p:-I. 

Sin embnrgo en estos dos trabajos lRs solubilidades 

de los productos en la flotación oolo consideran las con­

centraciones de rdactivos y la reacci6n del sistema no se 

considera. Es bien conocido que la flotaoilidP.d de los mi­

nerales ea considerablemente influenciada por las cantida­

des de colectores o depresores en la pulpa. 

1) Solubilidad de el sulfuro mineral con la variaci6n del 

pH en soluci6n1 

CuAndo un sulfuro metálico· representado por HS es in­

merso en a.gua pura existe el si¡;uiente equilibrio con el 

agua como sigue: 
MS ¡,¡++ +' S--
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Si la solubilidad del sulfuro esta repre~entada como: 

~ +j -\F( (!LJ l!!T.) l/2 JI -Kl+K..+KK 
--.i. 1 2 

2) Afinidades ~uímicas entre el sulfuro l'lineral y el ion 

xantato: 

Horovitz concluy6 en sua estudios de adscrci6n oue en 

un electrolito los iones tienden a ser fuertemente adsorbi­

dos en un s6lidll cristalino si finte forma un compuesto di-

ficilmcnte o d6bilcente disociado con el ion ñe cr.r¡¡u o-

puesta en el cristal,la adsorci6n depe:lde e:l la reacci6n 

de el producto de solubilidad y lP '1finide.d 1uir.lica. (4) 

/,sumiendo nue la adao!"ci6n de el ion xantc. to en lA 

superficie de el sulfuro mineral depündc de lP. ·~:i:1idnd 

química de ln reacci6n entre el catiÓ.1 ñebido n lf\ ectruc-

tura y al ion xsntato. se tiene que:· 
¡,¡++ + 2x-~ r.1x2 

donde ·[ = io:l xantato y ¡,¡;::2 = metal x~.nte.to. 

E:l cambio de ener¡;ía libre G pnrn \!St?. reC'cci6n es: 

o (NX ) 
A G1 = Ar-1 + !lT ln[ Mu)~=p 

donde ~~ , ~+J , J'GJ :::on las :.c.:tiviu· des de los ?'escti­

vos so.i ig .. ~s un_;,,e:-;. ·.onces las rctivide.des son identi­

ficad::is como concentracione·a. 

asumiendo nue es un s6li:~I') 

AG1 ~AG~ - RT ln ~+][x-]2 
Los \"; lores de :ix2 para x.rnt: Ce e H. ··· 



CAPITULO II 

DESARROLLO EXl'ERil!INTAL 
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El desarrollo del trabajo experimental se dividió en 

dos secciones: 

I) PREPARACION DEL MINERAL. 

II) FLOTACION DEL MINE1AL. 

I) PREPARACIO!/ DEL MINERAL : 

Debido a que el r.üner~l procedente de "Unidad Minera, 

La Caridad" que pertenece a la compru1fo Mexicana de Cobre, 

S.A., localizada en el norte del país a 15 Km del poblado 

de Nacozari, Sonora, fue recibido en trozos procedientes de 

una trituración, se procedio a: 

l) Análisis mineragráfico, 

2) Tri tura.ción primaria y secundaria. 

3) L!olienda. 

l) Análisis mineragráfico: 

En esta etapa se eligierón trozos de mineral a mane­

ra de muestras representativas, aproximadamente de 0.5 in 

de longitud promedio, con el objeto de ser montadas en ba­

kelita en forma de probeta para posteriormente ser pulidas, 

pasando por desbaste en lija 200 a 600, a continuación fue­

rón pulidas en paño fino con alúmina de 0.01 a 3 rnicrome­

tros y final.mente fuerón observados al microscopio y foto­

grafiadas. 

2) Tri turacidn: 

Prime!'alllente todo el mineral se sometió a trituración . 
primaria reduciendo su tamafío a malla 5 (4,013 micromet~os) 

para posteriormente ser alimentada a trituración secunduria 

el tamaño de partícula a malla -8 (2.362 micromet~os); ~inal­

mente fue alimentado al pulverizador con objeto de homogeni-
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zar su tamaflo a malla + 40 (325.8 micrometroa). 

3) Molienda: 

Se hicier6n pruebas de molienda al mineral con los 

siguientes tiempos:5,10,15,20,25,30,35,40,45,50,55 y 60 

minutos, con el objeto de encontrar las condiciones opti­

mas de molido para obtener el 80 % Ac (-) en el tamaño de 

liberaci6n del mineral que es de 104.14 micrometroa corres­

pondientes a la malla -120 +150 hasta -325; el tiempo de 

molienda elegido fue 35 minutos, para el cual, con muestrea 

de 200 gra::ios se obtenía 72.49 % Ac (-) para dichas mallas 

de liberaci6n. 

II) FLOTACIO!'i : 

Para la etapa de flotación fuer6n diseñados una serie 

de 26 experimentos a diferentes concentraciones de reacti­

vo colector y diferentes concentraciones de oxígeno que van 

desde 0.2 ppm basta 7 ppm quedando como se muestra en la si­

guiente tabla: 

Conc. de reactivo colector mol/l 

Conc.o2 
9ll0-4 4Xl0-4 9Xl0-5 

-
0.2 ppm - - -
l n - - -
2 .. - - -
3 .. - - -
4 " - - -
5 .. - - -
6 .. - - -
7 n - - -
STD .. - - -
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Lae pruebas fuerón realizadas de la siguiente manera: 

l.- Las flotaciones realizar6n un barrido a concentracio­

nes de oxigeno que van desde 0.2 ppm hasta 7 ppm. 

2,- Cada una de las concentraciones de oxigeno a su vez 

era corrida a 3 diferentes concentraciones (9Xl0-4 , 

4Xlo-4 , 9Xlo-5 mol/litro ) de reactivo colector (Xan­

tato etílico de potasio). 

3.- Dando un total de 26 flotaciones que fuer6n elaboradas 

bajo las ei¡:;uientes constantes 

pH 

Modificador de pH 

ColectoF 

Cantidad de colector: 

9Xl0-4 mol/l 

4Xl0-4 mol/l 

9Xl0-5 mol/l 

Espuman te 

Cantidad rle es~uma~te 

por :flotación 

nulna 

?orciento de solidos 

en peso 'f. "sol 

SECUE!ICIA ;JE OPE'lACIO" : 

10 

óxido de calcio CaO 

Xantato etílico de potasio 

0.216 s 

0.096 g 

0.0216 g 

aceite de pino 

0.062 ml ( 2 gotas ) 

j 
l,155 ml H20 

30.21 'f. 500 g de mineral 

preparado 

l.- Colocar en la celda eepe~ifica de flotación la ccnti-
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dad r.iencionada de n.i;ua para obtener·30.21 % waol en ln 

pulpa,que es de 1,155 ml H20,introducir el ~lcctrodo 

de cuantificación ~e oxigeno disuelto,lueco collar ln 

celda. 

2.- Encender el a¡:;itndor de ln celda "Denver" y nju,,tar 

las revoluciones por minuto entes mencionadne (lZOO 

rpm), 

),- Se introduce el flujo de oxiceno a ln celdn,que es 

cuantificarlo por el electrodo de moiici6n de oxiceno 

y posteriormente ee inyec't.a el flujo de nitrógeno con 

objeto de ajustar la cantidad de oxigeno disuelto en 

la pulpa, 

4.- Un~ vez que se tiene ajustada la cantidad de oxigeno 

requerida para la prueba,se alimenta el mineral pre­

via.~ente preparado y pesado ( 500 g ), 

s.- Se modifica el pH de la pulpa a 10 con Óxido de cal­

cio. ('H) 

6.- Se agrega el reactivo colector (:(antato etflico de ro­

tasio ) y se pro?orcio~~ un tiempo de 5 ninutos de a­

co~dicio~a~ie~to. 

1.- Fin~J.r.iente se nconñiciona el espumante. 

8.- El tiempo de cad'1 flotación fue de 10 minutos poste•· 

rioree a la adición del eapumrulte. 

9.- La adición de reactivo• e~ el eiMliente orden 

lo. re[;UlRdores oe pH 

20. colectores 

)o. eapumantes 

debe :na:ite:1erse a lo lP.rgo .e todf,¡:; l'.3.s flotaciones 
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para obtener resultados óptimos. (8) 

Un punto importnnte en el procedimiento de flotación 

es, que ln cantidad de o:d¡;eno disuelto en la p·:lpa una v"z 

que es ajustado debe penna.necer sin variaci6n durante loa 

10 minutos de duración de la flotación y a temperatura arn-

bien te. 

:4ATERIAL Y E~UIPO : 

- Cuantificador de oxigeno modelo 54 A, marca YSI; interva­

lo de O - 20 ppm, con sencibilidad de O.l ppm. 

- Dos flujometros ?lo 12 de O - 2000 ml/min, y No 13 de O -

14 l/min para agua y aire marca Gilmont. 

- Celda de flotaci6n para laboratorio marce. 11 Denver" con 

intervalo de O - 3000 rpm. 

Celda específica para es~e estudio, material = acrílico, 

volúmen ~ 2000 cm3, construida en el laboratorio. 

- Tanque de nitrógeno. 

- Filtro, 

- EstufP •• 

- ?isetas. 

- Microscopio. 

S'cSTA:ICH.S 

- Xantato etílico de potasio. 

- Oxido de calcio. 

- Aceite de pino. 

- A¡;ua potr>ble y a¡;ua destilada. 

- llitr6geno. 

- ~.:iner-al. 
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ESTU!>IO l)E. FLOTACION 

MINERAL 

REACTIVOS 

AGUA 

PULPA ....._ _ __,AGITACION 

LEC.lURA EN 
E5PECTIW\E.TR0 
t>E At>,SO~CIC~ A. 

'io EL E MENTO 
'------ Cu1 F~ 1 Mo EN 

l"IVEST~A 
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CELDA ESl,,iCil'ICA DE FLOl'>\CIO"I 

A Orificio para alimentar agua,minernl,reactivos. 

B Orificio para electrodo cuantificndor de ox!eeno. 

e Orificio para propulsor ( Ac;itedor ) de celda "Denver". 

Tl Orifjcio parr. extracci6n de concentrado. 



1 
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DISPOSITIVO EXPJlRIME'ITAL. 

1.- Flujo de nitr6geno_. 

2.- Flujometro de nitr6geno. 

},- Plujo de aire, 

4.- Flujometro de aire, 

5.- Alimentaci6n de gasee en la celda 

6,- I«arcador de velocidad en rpm. 

7.- A¡;itedor. 

8.- Celda específica. 

9.- Pulpa. 

10,- Electrodo de cuantificaci6n de OJ<Í¡:eno disuelto. 

11.- Aparato cuantificador de ox!¡;cno. 
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12.- Ori~icio para carga de minornl y acuc. 

13.- Salida de co!lcentrRdo. 

14.- ~ecipiente colector de concentrado. 



C A P I T U L O III 

RESULTADOS 

REPRESEllTACIOJ¡ G:lA?ICA 

DE 'lESULTADOS 

D I s e u e I o ! 
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ANALISIS MillE1AGRAFICO 

DIAG'lAMA PAR.AGEIETICO DE EVE:NTOS GEOLOGICOS 

DEPOSITO LA. CA~IDAD 
Minerales Hipor,énicos 

PDITA 

CALCOP1'ITA 

~-----' - - - - - - - -- _L.__j 

MOLI3;J::::lITA 

En este di~grama no ae da información a cerca de la 

especie calcopirita nue aparece en el análisis de las mues­

tras, sin embargo ei se obtuvo dicha informaci6n de esta 

especie miner<>ldgica. a partir :ie lea fotograf!aa de las 

·diferentes muestras del miner?l cuyos antecedentes han si­

do desc~itos. (Ver aptlndice). 

El análisis mineragráfico realizado a 4 muestras del 

mineral quedo de la siguiente manera: 

Se eliminó u~a muestra por no reunir las caracterís­

ticas para ser considerada como representativa, ya que, 

contenia en su totalidad únicamente pirita. 

De las otras tres rauestras se prese:1te. a continuaci6n 

dicho análisis. 

El análisis de dichas muestras sobre el mineral con­

cuerda.~ con el diagrama paragenético d~ el depósito La Ca­

ridad, arriba mencionado, con la diferencia de que la espe­

cie molibdenita no fue observada en las muestras; sin embar­

go, el contenido de molibdeno fue revelado en el análisis 

químico de l~s muestras terminadas. 
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FOTO!UCROG!UFIA 
!fli ;e··~.\ :o I ~ 'J .'{ l.) ( l•.10 Al .. '. ·; ~03) 

.=m P-at.':\ r.iu'?~trn. ze observe. clro:.r~r.t.;!.1te f!Ue el disul­

furo de :: ~~=-o, (pirita Fes
2

) e~ l~ p·~'"i . ...,·~r~! e::pecie minera­

ld5ica e:1 formrrse, debido :i .,UP. p~:ra obtr~!iE"'!"ee estructura:?: 

3uedrales como 18. de ~stu ~0.1 .1t .. ::~3ariHs co.'l·licio:i.es de ei:;-

ri·· ~io y l!:lfrit'!Ili.l?:lto le:ito lo ¡ue ho.ce pensar que fue la 

.r;rir.ic!"a e3JH-!:ie e:i formE·rse • .:.n ;:;e 1~id1 se observa aue la 

es'";:i.tc.t;ur~ ~ue .::pareció en se,rru.'.'l;i.o t~riuino es el sulfuro 

je r.oo:-e :¡ ó'ic"''º {Cnlco¡¡i"ita ~FeS2 ) ~ebido o o_ue en es­

ta muestra nu crecimiento fract.·.1rd ln eotruct~1rn. anterio:--

mente for-i iP (pirite.) y tl?.do oue el nincre.l es con.:>idera-

'lO cor:io m~ 1a. p._r;~ rec·.1!1crnci6n ·!e cobre su t:-'.r.l'" .!l.o es rt?l:t­

tivnmi:-:l.t~.? 5rnnde. Pi':'lnlmt.'lte C!lC0:1t!':."'.r!lO.: ·u~ li:i.. terc·-!'P es­

pecie e:i foru ... !"·~e ~a el ul:!."•tro C''.,~!"ico (~o·:o:?litn. ~S),nue 

se ob::e!"Va .. ue c!'ece !'! !)':!!"ti!' de los bo!'d~s i~ l'.! c·•lco..,i-
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rioueoimiento de mineral ie cob~e, por accidn de lRo solu­

ciones ascend•=tes), (15) 

DIAG1AMA PA!!AG;o:nnco DE EV .'JlTOS GEOLOGICOS, MUES!'!lA 4 1 

PIRITA FeS2 
CALCO?l1I7A CuFeS 2 
COVEL !TA ~us 

MJ'!E1ALE:; ~!l-OGt:;rr.os 

FOTC'.'. :~!lOGRAFIA 

Í S;ºPE~GE!IICOS 

'·T2Si11A No 2 lO X 10 ( 100 At:i.:::; l'0'-i J 

En esta :::~1estra se ap!'ecin que la esµecie disulfuro 

de i:erro (pi~ita Fes 2 ) es lq es~ecie ~uc t1e~ñe a ser sí­

metrica aparenteC1ente, e.u;i.1ue sn cctructurn es riel tipo nub­

anaedral lo oue hace :-: 1 1no:1~r aue es la primera espec1c r:¡ue 

apareció en el 11iner:~l, ~t:i. nu·· "'.1ara obtener ~..t::a ent:1.;,...turA. 

ordenada (sub?...1::ed:-nl,\ son. neCe$ariRs co'.1.dic~oncs de t::.em­

po s-.1f:.ciente para ,:-!'ecer y es~1a.cio. La especie que se co.:.--
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sidere la seGUnda en aparecer es el ~ulfuro de cobre y fie­

rro (calcopirita Cul'eS 2) de~ido a que su crecimiento rodea 

a una aris~a de la pirita y dado ~ue su tame.i1o ea menor 

que el de la pirita no la fractura a esta al crecer corno 

en el ce.so an-:e:-ior (::uestrn ., 1). La •ere era especie que 

aparece en el ;:¡iner~ ... 1 es el sul.furo cl.!p:-ico (covelita CuS) 

debido a que se observa que esta crece a r.arti r de la c:i.1-

copirita en forma de pla:as delgadas de los bordes hacia 

el centro; en estn muestra particularmente, debido a que 

la especie cal~op::-:ta es pe~uefiR en dimenDi6n se aprecia 

que el creci~iento de la especie covelita cubre casi por 

completo a la especit ~alcop1rite. 

PIRll'A ~- es
2 

r~ALCOF17tITA CuFeS
2 

COV .OL!TA CuS 
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l .... 
. -) '\~ ./ . ' 

I 
•".· . ·. J~ . 

. -..·~."'."" .. ~. ' 1 
, •-' . ~-

' . ~. :~;: t.'.~ . . •. .)• 
j·· . \d ... :• ; t • ..:; ~ ~ "' ~ •. ••• • • . . . .: ... , ... , .. "'., 

.i..1 ). l.• ll'.)' 

ce e: el sul:-:1ro ·.ic .:oorc y :·~~rro <~~-lcc;i-:i!..'."' ~?e....: 2 i 

de~i.:o 3. "'.le =u c:-cc:.-!e;.to "':l~eC.~l roie.: ~c:":"C'c~-·~·~:Jte 

a 13 estr"'J:·:·..lr: J.e :· ~: :~itn. Ls. 'tercera ·~:--:-ie:-i.:- "'1:J.t· 'l!J:J.!"C'-
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DIAG"Al!A PA~AG;>NETICO DE EvENTOS GEOLOGICOS, MUESTRA #3 

MINERALES HIPOGElifCOS l SUPE~GE'IICOS 
PRHAhS2 - : 

CALCOPIRITA CuFeS2 
COVELITA CuS 

Por análisis de absorción at6mica de la muestra mine­

ral sin procesarse (cabeza) se obtuvo el si¡;uie~te análi­

sis 

L E Y 

% Cu % Fe 'f, Mo 

0,567 2.320 0.032 



PRODUCTO GRAMOZ 5; PESO 

CONC~l'RADO 39,5 6.62 

COL.\S 556. 7 93, 37 

CAB, CALC. 596.2 100 

1 .. 
"' 1 

SI.LANCES 

,: LEY 

Cu Fe Mo 

7.57 21.76 O.JOl 

0.099 0.912 0.012 

0,5939 2.229 0.0311 

PRUEBA l. ESTA~IDAR 

pp11 de o
2 

diouelto 

g de KBX 

ml de eepumante 

Plujo de o
2 

Plujo de N
2 

Tiempo de ncond. 

Tiempo de flotación 

" w sólidos 

pH 

E T ~ Ll':IGICOS 

co:n. !.!l:.'T. 

Cu Fe 

50.153 144.16 

9. 244 85.15 

59.397 229.32 

9,7 

9Xl0-4 mol/l 

0,0J13 

10 l/min. 

5 min. 

10 min. 

30 " " 
10 

;;o 

1.994 

1.120 

3,114 

"REC. 
Cu Fe ;.:o 

84.436 ~2.86~ v4.025 

15.563 37 .134 J5.97·1 



l':!ODUCTO ()RAJllOS fo PESO 

CONCENT1ADO 33,5 6.789 

COLAS 464 93. 210 

CAB. CALC. 497.8 100 

1 

"' "' 1 

cu 

6.09 

0,145 

0.548 

% LS"i 

l'e 

18.4ó 

1.024 

2. 209 

!lo 

o. 330 

0.017 

0.038 

p;¡UEBA 2 • ESTA!lDAR 

ppm de o
2 

disuelto 

g de KEX 

ml de espwnante 

Flujo de o
2 

Flujo de n2 
Tiempo de acond. 

Tiempo de flotación 

'f. " s6lidos 

pH 

Cu 

CO!ITSET. 

l'e 

41. 35 125. 4 

13.51 95.44 

54.86 220.9 

9.7 

4Xl0-4 mol/l 

0.0313 

10 l/min. 

5 min, 

10 min. 

30.21 'f. w 

10 

fo R:;;c. 

1'10 Cu Fe Mo 

2.240 75.36 56.79 58.5'/5 

l. 584 24. 63 43. 20 41.424 

3.825 



P10DUCTO GRAMOS " PESO 

co:IC~TilADO 33, 6 6.778 

COLAS 462.l 93,22 

CAB. CALC, 495,7 100 

J, 
"' 1 

Cu 

7,17 

0,104 

0.583 

;<LEY 

Fe 

20.94 

0,943 

2.298 

Mo 

0.295 

0.015 

0.034 

P:lUEBA 3, ESrANDA:l. 

pp11 de º2 disuelto 

Conc. de KEX 

ml de eepuma."1.te 

Flujo de o2 
Flujo de 11 2 
Tiempo de acond, 

Tiempo de flotacidn 

" " sólidos 
pH 

CONT. MET. "REC. 

Cu Fe Mo Cu Fe Mo 

48.600 141.9 1.99 83.37 61.75 58.84 

9.695 87.90 1.398 16.63 38.24 41.15 

58.29 229.8 3. 397 

= 9.7 

= 9U0-5 mol/l 

= 0.0313 

= 10 l/min. 

5 min. 

10 min. 

30,21 

10 



P!!OOOCTO G!!AllOS " PESO 

CONCE~TllADO 35,4 7,128 

COLAS 461.2 92.871 

CAB, CALC. 496. 6 100 

1 .... 
"' 1 

Cu 

6.32 

0.102 

0,545 

"LEY 

'.Fe 

19.35 

0.922 

2.235 

PRUEBA 4 • 

Mo 

0.305 

0.010 

0.031 

ppm de o2 disuelto 

Cono, de la!X 

m1 ele espumante 

Flujo de o
2 

Plujo de N2 
Tiempo de acond, 

Tiempo de flotación 

" • e61idoa 

pH 

Cu 

CONT. MET. 

:Fe 

45,05 137.9 

9.472 85.62 

54;52 223.5 

= 7 

fl!o 

2.174 

0.928 

3.10 

= 9X1o-4 mol/1 

= 0.0313 

~ 5 l/ain, 

• 800 ml/min, 

• 5 min. 

= 10 min. 

30.21 

10 

82, 62 

17. 37 

"REC, 

Pe 

61.69 

38,30 

Jllo 

70.07 

29.93 



PRODUCTO GRA.l!OS % PESO 

co:ICE:ITRADO 35,5 7,094 

COLAS 464.9 92.905 

CAB. CALC. 500.4 100 

1 

"' "' 1 

cu 

6.64 

0.155 

0,615 

;t LEY 

Fe 

20.02 

0.979 

2. 329 

PRUEBA 5, 

Mo 

o. 305 

0.007 

0.028 

ppm de º2 disuelto 

Con c. de KEX 
ml de espumante 

Flujo de º2 
Flujo de N2 
Tiempo de acond. 

Tiempo de flotaci6n 

% " s6lidos 

pH 

Cu 

CO~lT • ~i El' • 

Fe 

47.106 142.0 

14.40 90,954 

61.'jO 232.9 

7 

2.163 

0.706 

2.869 

4X10-4 mol/l 

0.0313 

5 l/mü1. 

Boo ml/min. 

5 min. 

10 min. 

30, 21 % w 

10 

~ P.EC. 

Cu Fe Mo 

76.58 60.96 7 3, 39 

23.41 39,04 24.60 



!'10DUCTO Gl!AMOS % PESO 

co:ICE!lT!lADO 40.3 8.0535 

COI.AS 460.l 91.946 

CAB. CALC. 500.4 100 

% LEY 

cu Fe Mo 

5.18 9. 69 0.240 

0.279 2.356 0.018 

o. 673 2.946 0.035 

PRUEBA 6. 

ppm de o2 disuelto 

Conc de KEX 

ml de eepumante 

Flujo de o
2 

Flujo de N
2 

Tiempo de acond. 

Tiempo de flotación 

'!- • edlid.os 

pH 

CONT, MET. 

Cu Fe Mo 

41.71 78.03 1.93 

25. 65 216. 6 l. 65 

67. 37 294. b 3.587 

= 7 
9Xlo-5 mol/l 

0.0313 ml 

5 l/min. 

800 ml/min. 

5 min. 

10 min. 

30.21 f. 
10 

% REC. 

cu: r'e Mo 

61.92 26.48 53.87 

38.07 73,51 46.12 



PRODUCTO GRAMOS " l'ESO 

CONCENTRADO 31.6 6.331 

COLAS 467.5 93,666 

CAB. CALC. 499.1 100 

6 
ID 
1 

cu 

6,93 

0.145 

o.574 

"LEY 
Pe 

20.32 

l.039 

2. 259 

PRUEBA 7. 

Mo 

0.230 

0.012 

0.025 

ppm de o2 disuelto 

Cono d1 KEX 

ml de eapumante 

Plujo de o
2 

Plujo de x
2 

Tiempo de acond. 

Tiempo de flotacidn 

" • e6lidoo 
pH 

CONT, MET. 

cu Fe Mo 

43.67 128.6 1.456 

13.56 97.32 l.124 

57,45 225.9 2.560 

• 6 

• 9ll0-4 mcl/l 

= 0.0313 al. 
• 5 l/min, 

= 1500 ml/min. 

• 5 min. 

= 10 min. 

• 30.21" 
• 10 

5' REC. 

cu Fe Mo 

76.36 56.93 56.43 

23.63 43.06 43.56 



PRODUCTO GRAMOS :' PESO 

CO!lCE!ITliDO 40.2 7.906 

COLAS 468.7 92.091 

CAB. CALC. 508.3 100 

1 ..... 
"' 1 

cu 

5.63 

0.096 

0.533 

:' LEY 

re 

18.15 

0.789 

2.162 

PRUEBA 8. 

!fo 

0.211 

0.013 

0.034 

ppm de º2 disuelto 

Conc. de KEX 

ml de eepumante 

llujo de o2 
l'lujo de N2 
Tiempo de acond, 

Tieapo de flotac16n 

:' • e6lidos 

pH 

cu 
CONT.JIET, 

l'e 

44.52 143.5 

8.840 72.66 

53.36 216.2 

= 6 

lllo 

2.190 

l. 215 

3,406 

• 4no-4 mol/l 

= 0.0313 ml 

= 5 l/min, 

"! 1500 ml/min. 

5 rnin. 

= 10 sin. 

30. 21 " 
= 10 

" REC. 

l'e Mo 

83.43 66.39 64.31 

16.56 33.60 35.68 



P!!ODUCTO GRAJIOS "PESO ~ LEY CONT. MET. " REC. 
Cu :Pe Mo cu l'e lo Cu l'e Mo 

CONCE.~TRADO 30,4 6,l.Ol. 8.05 21.38 0.307 49.l.2 130.4 1.873 83.l.5 60.47 55,49 

COLAS 467.8 93.898 0.106 0.908 0,016 9.953 85. 25 l.502 16.84 39.52 44,50 

CA3. CALC. 498.2 100 0.590 2.157 0.033 59.07 215,7 3.375 

el. 
\O 

1 

PllUl!BA e. 
ppm de o2 diwelto 6 

Conc. t!e KEX • 9ll0-5 mol/l 

ml d• eepuaante = 0.0313 al 

1lujo t!e º2 • 5 l/ain. 

l'lujo de N2 e 1500 ml/min, 

Tiempo de acond. 5 min. 

fiempo de tlotacidn = 10 ain. 

" • adlidoa = 30. 2.l " 

'ª = 10 



PRODUCfO G!!AJIOS ,: PESO 

CONCB!lr!IADO 32.2 6,322 

COLAS 477,1 93, 677 

CAB. CALC. 509,3 100 

), 

"' 1 

% LEY 

Cu Pe Mo 

7,01 20.75 0.298 

0.133 0.955 0.018 

. 0.567 2.206 0.035 

PRUEBA 10, 

PP• de o2 dieuelto 

Conc, de KEX 

ml de e epumante 

Plujo de o
2 

l'lujo de N
2 

Tieapo de acond, 

Tiempo de flotacidn 

,: • sdlidoe 

pH 

corn. Mh'T. 

Cu Pe Mo 

44.32 131.18 l.884 

12 • .:5 89.46 l,Mb 

56.18 220.6 3,570 

3 5 
= 9llo-4 mol/l 

0.0313 ml. 

= 4.25 l/ain. 

• 3 l/ain. 

5 min. 

• 10 ain. 

• 30, 21 ,: 

10 

,: REC, 

Cu Pe Mo 

78.05 59.45 52.77 

21.94 40,54 47.?2 



P!!ODUCTO GRAKOS '/. PESO 

CO:'iCE!ITRADO 25.3 4.965 

COLAS 484.2 95.034 

CAB. CALC, 509,5 100 

1 ... 
ID 
1 

:;\ LEY 
Cu Fe Mo 

9.62 20.38 o. ?16 

0.222 1.840 0.023 

0,688 2. 760 0,032 

PRUEBA· ll, 

PP• de o
2 

disuelto 

Clone, de Kll 

al de espusante 

l'lujo de o
2 

l"lujo de H
2 

?ie•po de acond, 

Tiempo de f lotaoidn 

" • edlidoe 
pH 

CONT. llET. 

Cu Fe A:o 

47,77 101.2 1.072 

21.09 174.8 2.185 

68.86 216.0 3, 25 

= 5 

" 4ll0-4 mol/1 

= 0,0313 •l 

D 4o 25 l/•in • 

• 3 l/ •in. 

• 5 111n. 

a 10 ain. 

• 30.21 " 
= lO 

'/. REC. 

cu Fe Mo 

69.36 36.65 32,91 

30,63 63.34 37.08 



PRODUCTO GRAY.OS "PESO " LEY CONT. r.tET. ¡; REC. 

Cu Pe f{.o Cu Pe 110 Cu Pe Mo 

CONCE!IT!!ADO 34.l 6.872 6.46 18.64 o. 237 44,39 128.0 l.628 78.57 57.60 47.92 

COLAS 462.l 93.127 0.130 l.004 0.019 12.10 93.50 1.769 21.42 42.19 52.07 

CAB. CALC. 496.2 100 º· 565 2. 216 0.034 56.50 221.6 3.398 

1 

"' "' 1 

PRUEBA 12. 

ppa de o2 disuelto = 5 

Con.e. de ltKX g 9ll0-5 mol/l 

ml de espuaante • 0.0313 ml 

Pla~o de o2 • 4. 25 l/•in. 

Plll~O de N2 • 3 l/:ain. 

Tie•po de aconcl. • 5 min. 

Tie•po de flotaci6n • 10 aill. 

" • sólidos = 30. 21 'f. 
pH = 10 



P'lODUCTO GRAXOS :' PESO 

CONCE.~T!UDO 41.2 8,243 

COLAS 458.6 91.75 

CAB. CALC. 499.8 100 

1 

"' "' 1 

:'LEY 

cu Fe Mo 

5. 32 17.06 0.212 

0.101 0.852 0.009 

0.536 2.186 0.030 

PROUl 13, 

ppa de o2 dieuelto 

Conc.do U:X 

al 41 Hpua&nte 

Plujo de o
2 

Plujo do N
2 

Tiempo de aeond, 

Tiempo de tlotaoidn 

" • s6114os 

pH 

CONT. !1.!lT. 

cu Fe !lo 

43.86 140.6 2. 242 

9.817 78.17 0.844 

53. 67 218.8 3.086 

= 4 

• 9ll0-4 mol/l 

• 0.0313 al 

• 3,5 l/ain. 

• 5 l/ain. 

• 5 a1n. 
= 10 ain. 

• 30, 21 " 
• 10 

~ REC. 

cu Fe V.o 

81. 70 64. 27 72. 64 

18. 29 35. 72 21. 35 



P!lOOOCTO GRAMOS i; PESO 

CONCENTRADO 45 8.714 

COLAS 471.4 91.285 

CAB, CALC. 516.4 100 

1 
¡¡; 

1 

1> LEY 

Cu :Pe ~-~O 

4.84 16.16 0.197 

0.085 0.774 0.012 

0.499 2.114 0.028 

PRUEBA 14. 

ppa de o
2 

disuelto 

Conc. de KEX 

ml de eepumante 

:Flujo de o
2 

Flujo de s
2 

Tiempo de acond, 

Tiempo de tlotaci6n 

" • sólidos 

pH 

CO?IT. b~t.'T. 

Cu Fe !to 

42.17 140. 8 1.716 

7.759 70.655 1.095 

49.93 211.4 2.812 

= 4 

= 4Xl0-4 mol/l 

= 0.0313 ml 

3.5 l/min. 

= 5 l/min. 

= 5 min, 

= 10 min. 

30.21"' 

2 10 

~ REC. 

Cu 1'e ll!o 

84.46 66.58 61.04 

15.53 33,41 38.95 



P!IODUCTO GRAJIOS ~PESO 

CO~CENT'lADO 31.1 6.036 

COLAS 484.l 93.963 

CAB. CALC. 515. 2 100 

"" "' 1 

"LEY 

Cu Pe Ma 

6.63 20.55 o. 214 

0.169 1.039 0.021 

0.559 2.216 0.032 

PRUEBA 15. 

ppm de o2 diauelto 

Conc. de KBX 

ml de espumante 

Plujo de o
2 

l"lu,io de N
2 

tiempo de acond. 

Tiempo de flotaci6n 

;( " s6lidos 
pH 

CONT. MET. 

Cu Pe Mo 

40.02 124.0 l.29~ 

15.87 97.63 1.973 

55.90 221,6 3, 265 

= 4 

= 9Xl0-5 mol/l 

= 0,0313 ml 

= 3.5 l/min. 

= 5 l/min. 

= 5 min. 

= 10 min. 

= 30. 21 " 
= 10 

" !!EC. 

Cu Pe Mo 

11.59 55.95 39.56 

28.40 44.04 60. 43 



COSC.Cl'.:'L'.00 L2. - 5.5?:-

cou.:: L56.L 91. ''~ 

':13. C.UF.. L9,,l :.o:l 

Ye 

;.63 ,,¡;;¡ ... ::: 
-'-' .. ~ .1.;: 3i 

0.122 0.1?:5 •J .. ::4 

o.:"~ 2.!0: :·. ·Jj 3 

fps de o
2 

dis~elto 

Con c. de t::rI 

e.l de ea;n.t38!" .. te 

1'1ujo de o
2 

!li.J.~O de Ji
2 

!ie:.r.:> .:!! acon.:i .. 

~iempo de !l~ta::6~ 

< • s6li<ios 

p!! 

llo 

.:é.:o : ~:.-. - 2.·.)21 

1:.1; 6:;. 9!. l. 25 

'9.32 Z~J. J :-.. 307 

9Il0-L "101/l 

0.0313 e: 
3. 5 l/c:.i:i. 

: 5 l/c:.in. 

5 min. 

10 :oi:l, 

JJ. ;: "' 
10 

.; !:::'.:. 

C'J Ye ~~º 

t : .. :~ 6~.19 6!.29 

J.~.EO 3~.96 35. 10 



P'lODUCTO GRAMOS % PESO 

CONCE.~TílADO 31.9 6.334 

COLAS 471.7 93.665 

CAB. CALC. 503.6 100 

1 o 
'I 

'f. LEY 

Cu Fe Mo 

7.05 20. 25 0.253 

0.142 1.444 0.018 

0.579 2.635 0.032 

PRUEBA 17. 

ppm de o2 disuelto 

Conc. de KEX 

ml de espumante 

Plujo de o
2 

Flujo rle N
2 

Tiempo de acond. 

Tiempo de flotación 

:( " SÓlidOA 

pH 

CCITT. MET. 

Cu Fe Mo 

44. 65 128. 2 l. 602 

13.30 135.2 l. 685 

57 ,95 263.11 3. 288 

3 
4Xl0-4 mol/l 

0.0313 ml 

3. 5 l/min. 

= 7 1/ min. 

5 min, 

10 min. 

30. 21 % 
10 

" % REC 

Cu Fe Mo 

77.05 48. ó7 48.73 

22.948 51. 32 51.26 



P~OWCTO GRAlllOS " PESO 

COSCE'IT1J.DO 42 6.405 

COLAS 457. 7 91. 594 

CAB. CALC • 499. 7 100 

.!, 
t¡ 

" LEY 
Cu Ye !(o 

5.17 16.68 0.251 

0.134 0.972 0.011 

o. 557 2.309 0.036 

P!!UERI. 18. 

pp11 de o
2 

diauel to 

Conc. de iCEX 

ml de esp=ante 

Flujo de o
2 

l'lujo de N2 
Tiempo de acond. 

Tiempo de flotaci6n 

f. " sólidos 

pH 

CO~iT. MET. 

Cu l'e V.o 

43.454 141.8 2.109 

12. ?7 89.03 l. 557 

55. 72 230.9 

3 

9X10-5 mol/l 

0.0313 l!ll 

3.5 l/min. 

= 7 l/min. 

5 l!lin. 

= 10 min. 

30.21 f. 
= 10 

3. 6<•Ó 

" lEC. 

cu l'e Mo 

77.97 61.44 67. 53 

22.02 38.55 42.46 



PRODIJC:l'O GR}.)105 ;( PESO % LEY CONT. ME'.I'. " :!EC. 

cu l'e Mo cu Fe Mo Cu Fe l!O 

C:O'.lCE!l'.l':U.DO 49.4 9.915 4.48 16.32 o. 222 44.42 161.8 2.201 82. 72 69. 35 ol. 96 

COLAS 448.8 90.084 0.103 o. 794 0.015 9. 278 71.52 l. 351 17. ?8 30.65 38.03 

C:A3. C:ALC. 498.2 100 0.537 2.335 0.035 53. 70 233.3 J.552 

1 
N 

'I 

P!!UEBA 19. 

ppm de o
2 

disuelto = 2 

C:onc. de ;:o; 9Xl0-4 ::iol/l 

ml de eepuma.~te 0.0313 ml 

l'lujo de o
2 

2.5 l/::iin. 

Flujo de N2 8 l/1dn. 

Tiempo de RCond. 5 m;n. 

Tiempo de !'lataci6a 10 •in. 

" . sólidos JO. 21 
"' pi! 10 



l'~OIJ'JC1'0 GR!M!l!i ',(. PE!iO Li:Y :G'IT. ~·::T. "?E:. 

Cu Fe ~·~':> ·'.:u ,. ~o Cu Fe !.lo 

co11cer1rro.oo 37. ~ ., • 'ó2í ·~.} lj 16. }6 :1.;i.17 46. 57 l~~.! l. 557 E:l. :·.: -... ~5 44.'JO 

Cúl.A5 U4.l 92. 47"1 0.114 i.oo:, :i. ·'.·?: 10. 5~ ~;. 66 l. 941 lb.45 4 . .;. i.1 55 • .!9 

CA!l. CUF. ~o~.4 100 ;-J. '/11 2. }úb 0.0,)5 57.12 2)0 •• ~ • .!99 

Á ,_ 
1 

I'RUEIA 20. 

ppm de o
2 

dtauelto 

Conc. de KF.X 4Xlo-4 mol/l 

ml de enpumante o. o 3l3 ml 

FlUJO OC U,, m ~. 5 l/min. 

}'lujo de ~ 2 8 l/min. 

Tiempo de &cond. min, 

Tiempo de flotación 10 min. 

~ w a611doa 3(1.01 e 
pH 10 



1'10DUCTO GRAMOS :' PESO 

CONC E~T'IADO 31.4 6.205 

COLAS 474.6 93.79 

CAB. CALC. 506 100 

1 ..,. 
'i 

Cu 

6. ?9 

0.136 

0.518 

~ LEY 
Fe 

19. 96 

0.961 

2.139 

PRUEBA 21 

Mo 

0.187 

0.022 

0.032 

ppm de o
2 

disuelto 

Conc. de KEX 

ml de espumante 

Flu.io de o
2 

Flujo de N
2 

Tiempo de acond. 

l'i~mno de flotRci6:1 

~ w r.6.lido" 

p~! 

GONT. J.IET. 

Cu Fe Mo 

39.03 123.8 1.160 

12. 75 90.13 2.06 

51. 78 213.9 3. 223 

2 

9Xl0-5 mol/l 

0.0313 ml 

2. 5 l/min. 

8 l/min. 

5 rnin. 

l") min. 

)O. 21 ,.; 

10 

% R~C. 
Cu Fe ~lo 

75.37 57.68 35.99 

24. 63 42.12 64.00 



P!!ODUC'l'O G!IAY.DS 'f. PESO 

CONCE:ITRADO 59. 7 11.714 

COLAS 445.4 88.285 

CAB. CALC. 504.5 100 

1 

"' r-
1 

3.52 

0,155 

0.549 

¡: LSY 

Fe 

11. 54 

1.0?5 

2.262 

PRUEBA 22. 

V.o 

0.178 

0.013 

0.032 

pp::i d• o
2 

disuelto 

Conc. de ¡¡¡¡x 

al da espumen te 

l'lujo de o
2 

Flu.;o de N
2 

Tiempo de a.cond. 

Tiempo de flotn..:.: ~ 6n 

:' • sólidos 

pH 

co~~. l!ET. 

Fe Mo 

.a. 23 135.7 2.085 

13.68 90.49 1.147 

54. 92 226.3 3.232 

l 

9Xl0-4 r.iol/l 

o.03n ai 

l l/min. 

7 l/min. 

5 "'in. 

10 min. 

30. 21 ;( 

10 

Cu 

75.08 

24.91 

'IEC. 

Fe 

60.00 

39,99 

Me 

04.49 

35.?0 



P!!ODUCTO GRUOS % PESO i' LEY CONT. h!ET. 7' REC. 

Cu Fe !to Cu :Po Mo Cu l'e Y.o 

CO!lCE.~T'1A:>O 36.3 7. 284 ó. 34 18. 73 0.239 .;6.18 136.4 1, 741 61.37 60.49 48.43 

COLAS 462 92. 715 0.114 0.961 0.020 10.57 89.09 1.854 18.62 39.50 51.57 

CAB. CALC. 498.) 100 o. 567 2. 245 0.03ó 56. 75 224. 5 3. 595 

1 
\O 

'I 

?1UEBA 23 

ppm do o
2 

disuelto l 

Con c. de KEX 4Xl0-4 mol/l 

ml de eepuma.nte 0.0313 ml 

Flujo de o2 1 1/min. 

l'lujo de N
2 

7 l/¡:i:l. 

Tiempo de acond, 5 11in. 

Tiempo de flotación lJ cin. 

" " sólidos 30.21 " pH 10 



PRODUCTO G!!AMOS 'f. PESO :-; LEY CON'r. RE'!'. :( R!-:C. 

Cu Pe Mo Cu Pe Mo CU i'e Y.o 

CO!ICE!ITRAfJCI 30.8 6.1748 5.89 16.68 0.?27 36. 37 102. 9 l.401 61.17 37.16 51.62 

COLAS 468 g3. 825 0.246 l.~56 0.014 23.08 17.:.l 1.313 ;s. 82 62. s 3 4b. 31 

CAB. CALC. 498.8 100 0,594 2. 771 0.027 59.45 277.1 2. 715 

1 .... 
'i 

P~URBA 24. 

ppm de o2 disuelto 1 

Conc. de KEX 9Xl0-5 mol/l 

ml de eopume.nte 0.0313 ml 

Flujo de o2 1 l/min, 

Flujo de N 2 7 l/min. 

Tiempo de acond. 5 min, 

Tiempo de flotaci6:i 10 min. 

'f. " s6lidoo 30. 21 % 
pH 10 



PRODUCTO GRAMOS % PESO 

CONCENTRADO 41.5 8.324 

COLAS 457 91. 675 

CAB. CALC. 498.5 100 

1 
<O 
t-
1 

Cu 

0.)9 

0.168 

0.186 

% LEY 

Fe 

2.97 

l.034 

l.195 

PRUEBA 25. 

Mo 

o. 219 

0.011 

0.028 

ppm de o2 disuelto 

Conc. de KEX 

ml de espumante 

!'lujo de o
2 

Flujo de >1
2 

Tiempo de acond. 

Tiempo de flotnci6n 

% " sólidos 

pH 

CONT. MET. 

Cu Fe Mo 

3. 246 24.72 l.823 

15.40 94.79 l.008 

18.64 119.5 2.831 

= 0.2 

= 9Xl0-4 mol/l 

0.0313 ml 

14 l/min. 

5 min. 

10 min. 

30.21 'f. 
10 

% qEc. 

cu Fe 

17.41 20. 68 64.)8 

82.59 79.31 35.61 



P~ODUCTO GRAJIOS " PESO 

CONCEITRADO 40.7 6.159 

COLASº 458.7 91.640 

CAB. CALC. 498.8 100 

J. 
'i 

cu 

3.63 

0.312 

0.582 

"LEY 

Pe 

15.36 

1.072 

2.238 

P'!UEBA 27. 

Mo · 

0.224 

0.014 

0.031 

ppm de o2 ~ieuelto 

Conc. de KEX 

ml. de espumante 

l'lujo de o
2 

Flujo de N
2 

Tiempo de acond. 

Tiempo de ~lotaci6n 

" W OÓlid•OB 

pH 

CONT. l!ET. 

cu Pe Mo 

29.62 125.J 1.627 

28. 65 96.45 l. 265 

56.27 223. 7 3.113 

= 0.2 

= 9Xl0-5 mol/l 

= 0.0313 ml 

14 l/min. 

; min. 

10 min. 

= 30.21 " 
10 

¡¡ REC. 

cu Fe Mo 

50.62 56. 60 56.70 

49.17 43.99 41. 29 
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RESULTADOS EXPBRIT.:E'iTALES 

GRAPICA l 

Rep';"esenta la variac16n de el porciento de recupera­

ción cont:a la variación de oxígeno disuelto a una concen­

traci6n constante ~e reactivo colector (l:EX = 9Xlo-4 K), 

que fue la cás elevada que se utiliz6. 

&n esta gráfica se observa que para Cu,Fe,Mo, las re­

cuperaciones son en eu mayoría superiores al 5~ teniendo 

variacio~ee a me1ida que se aumenta la concentraci6n de o­

xigeno, 

Las mayores :-ecuperaciones se encont::-ar6n para Cu, se­

guidas por las de Fe y final.mente da ~o. !as recuperaciones 

de CU y Fe t:enen el cismo comportamiento, aumentan a bajas 

oo~centracio~ee, ~ienen una disrninuci6n a 5 - 6 ppm de o­

x!geno y ~:enden a aumentar a mayores concentraciones de o­

xigeno. I.a.s :":"ecuperncionee de !.~o permanecen constantes, a 

bajas c~nce~~racio~ee de oxi~eno en el intervalo de 5 - 6 

ppa de oxige~o, tienen una disminución similar al de las re­

cuperaciones de Cu y le y a concentraciones de oxígeno al-

!:l'l general las recuperaciones para Cu y Fe tienden a 

s~gu.ir el ois~o comporte.miento de aumentar a bajas concen­

~raciones, seguido de una disminución entre 5 - 6 ppm de 

oxígeno para finalmente aumentar a concentraciones de oxi­

geno al~as. Bl Mo se comporta de manera contra.ria al Cu y 

l!'e. 

GRAFICA 2 

Representa la variación de porcien~o de recuperac:6n 
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contra la variación de oxigeno disuelto a una concentración 

constante de reactivo colector (KZX ~ 4Xl0-4 M) que corres­

ponde a la concentración intermedia tr?.bajadr1. 

En esta gráfica se observa que las recuperaciones para 

Cu en su totalidad son superiores a 80 % mientras que para 

Pe y Mo sus recuperacione5 estan por debnjo del 70 ~. 

Como se menciona an~eriormente las m?yores recupera­

ciones siguen correspondiendo a CU, seguiUo3 por !~s de Fe 

y finalmente Y.o. La similitud de el comportL~iento de las 

recuperaciones de CU y Fe sigue siendo marcadamente para­

lela; a bajas concentraciones de o
2 

permanece constante, te­

niendo una disminución drástica a 5 ppm de oxígeno, segu,da 

de una estabilidad, tendiendo a disminuir a mayores concen­

traciones de oxigenoa Para Mo a bajas conce~t~aciones de o­

xí¡;eno tiende a incrementarse seguido de una dis"1iuuci6n 

.drástica a 5 ppm de oxigeno, para prose¡;;uir con una .enden­

cia de numento a mayo~es concentraciones de oxibeno,?ara 

finalmente presentar baja de recuperación al final. 

En forma general el Cu y Fe se comportan de manera s:­

milar a lo larca de lns concentraciones de oxigeno, miun­

traa que para el Mo este comportamiento similar unicamente 

aparece en el intervalo intermedio. 

G1Al'ICA 3 

Representa la variaci6n ·:e el porciento de recupera­

ci6n contra la variación de cancentraci6n de oxígeno a una 

concentraci6n de reactivo colector de lCEX : 9Xlo-5 M, que 

corresponde a la menor concentrací6n utilizada. 

En esta gráfica las mayores recuperaciones alcanzadas 

pertenecie~6n a cu, ya ~ue todas se encuentran por arriba 
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del 50 %, secuides por les de Fe y finalmente por ¡.:o ,cuya.o 

recupe:?:"aciones eo:nn por debajo del 60 :' y 50 ':f. respective.­

mente. 

Les recuperaciones de Cu y Fe poseen la misma. distri­

buci6n; a bajas co:1centraciones de ox!c;eno tienñ.e a au:.len­

tar hasta llegar e un máxi"-O psrn después disminuir li&e­

ranente y volver n aUDentar has~a un máximo, oesuido de una 

disoi:Tuci6n severa a 7 ppm, para :posteriormente tender a 

aumentar. La cu:-va. para :.~o, ror el contrario, a bn.jas con­

centracio!1e s de o!d.geno di sc.inuye, pe mane ce con.:: tante para 

lue:·o tender .:!. aumentar. 

Bn forma general. el Cu y Fe se comportan en ~arma sini­

lar aunque el ~ con r.iayor recuperaci6n, mientras que el. ),\o 

restringe su zona de igualdad a la zona de altas concentra­

ciones de oxigeno que es donde tiende a aumentar. 

GRAF!Ck 4 

Representa la veriaci6n de porciento de ley contra la 

variaci6n de concentraci6n de oxigeno a una concentración 

constante de reactivo colector {KEX = 9X10-4 U). 

En esta gráfica se observa nue las mayores leyes ob­

tenidas pertenecen a Fe seguidas de l9s de Cu y finalmen­

te las ~e Mo. 

Las leyes para Fe se incrementah de forma similar a 

las de Cu, estas tienden a aumentar a medida que aumente 

la concentraci6n de oxigeno disuelto y disminuyen a medida 

que la concentraci6n de oxigeno disminuyo. las leyes de ¡,;o 

~er:nanecen casi constantec. 

El comportamiento general tiende a aumentar al aumen-
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tar el oxígeno disuelto. 

G lAFI".:A 5 

~epresenta ls Tariaci6n de porciento de ley contra la 

variaci6n de la concentraci&n de oxír.eno a una concentra­

ción constente de reactivo colector (KEX = 4x10-4 ~I). 
En esta gráfica se observa que lao mayores leyes se 

obtuvier6n para Fe, seguidos por las de Cu y finnlmcnte las 

de Mo. le.s leyes de Pe y Cu siguen un comport~miento pnrn­

lelo en el que se observa que existen pequeñas vuriaciones 

en el intervalo intermedio de 3 - 6 ppm de oxígeno disuelto; 

sin embargo el cocportamiento tiende a mantenerse constan~. 

Las leyes de y.~a no vP..rian en particular. 

GRAFIC.; 6 

Representa la variación de el porciento de ley contra 

la variaci6n de la concentración de oxígeno a una concentra­

ción constante de reactivo colector (KEX = 9Xl0-S !.!) , que 

corresponde a la menor concentración de reactivo utilizada. 

En esta gráfica se observa que las mayores leyes ci­

guen correspondiendo a Fe seguidas por CU y finalmente Mo, 

a esta concentración de reactivo se encuentra oue la curva 

de % de ley de Fe y Cu siguen teniendo un comportamie~to 

similar tendiendo a aumentar a medida nue aumenta el conte­

nido iie oxígeno teniendo unn disci:mció:: de B.r.J.ba.:J leyes a 

7 ppm de ox!p,eno. 

De manera general las leyes de Fe y Cu tienden a au­

mentar a medida que aumenta el contenido de oxígeno y el Mo 

permanece sin ca~bios importantes. 
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Otro punto importante es la separación tan marcada de 

las curvas. 

G!lAFICA 7 

Representa la varincjón de porciento de recuperación 

para Cu contra la variación de concentrnci6n de oxígeno. 

En esta gráfica se observa que las mayores recupera­

ciones de Cu ee encuentran con la concentración más alta 

de reactivo (KEX = 9Xl0-4 M) y tiende a aumentar a medida 

que aumenta la concentreción de oxígeno. 

Las recuperaciones intermedias encontradas correspon~ 

den a la concentra~ión de reactivo intermedio. 

Finalmente se encentro que las recuperaciones m~s ba­

jas se encontrar6n con la concentración de reactivo más 

bajo en donde se observa que estas recuperaciones tienden 

a aumentRr a medida que aumenta el contenido de oxígeno, 

al igual que la mayor concentración de reactivo y a dife­

rencia de la concentración intermedia de reactivo en don­

de la influencia del oxígeno no es tan marcada. 

De manera general las curvas obtienen recuperaciones 

a partir de 1 ppm de oxígeno mayores al 50 % para las 3 

concentraciones. 

G!W'ICA 8 

Representa la variación de porciento de recuperación 

de Fe contra la varinci6n de la concentración d~ oxigeno. 

Le.a mayores recuperaciones se encontrar6n con la con­

centración de reactivo KEX = 9xl0-4 M, cuya curva a concen­

traciones de oxígeno pe~ueñas aumento la recuperación lle­

gando a un máximo en ) ppm, lue[lO disminuyó hasta encon-
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trar una disminución y un m!nimo a 6 pjllll de oxigeno,luego 

tiende a aumentar al aumentar el contenido de oxígeno. las 

recuperaciones intermedias se encontrardn a una concentra­

ción de reactivo intermedio (KEX ; 4Xl0-4 M) cuyas variacio­

nes no dan información a cerca de la influencia del oxígeno 

debido a fluctuacior.es muy frecuentes, final.mente se encen­

tro que las ~enores recuperaciones se obtienen a concentra­

ciones menores Ce reactivo en cuyo caso encontramos que de­

bido a sus fluctuaciones no daban información contundente 

con respecto a la influencia del oxígeno. 

GRAFICA 9 

Representa la variación del porc:ento de recuperación 

de llo contra la VP-riación de concent?·ación de oxígeno, 

Iae mayores recuperaciones para ~·~O se encontra::-6n cün 

la mayor concentración de reactivo (KEX; 9Xl0-4 M), en es­

ta curva en el intervalo de l - 3 ppm tiende a disminuir 

esta recuperación sef;'llida de un aumento y luego disminución 

en el intervalo de 3 - 6 ppm para finalmente encontrar que 

a medida que el oxigeno aumenta, la recuperaci6n ·!e Mo dis­

minuye. las recupe!'acionee intermedias corresponden a con­

centraciones de reactivo intermedias (KEX; 4Xl0-4 M) que 

siguen el mismo co~porte.miento de la curva anterior. Final­

mente se encontró que lns recuperaciones para el Mo menores 

cor:-esponden a concentraciones de reactivo menores (KEX =. 

9Xl0-5 M) que en su curva a bajas concentraciones de oxige­

no disminuye la recuperaci6n, seguida de un aumento progre­

sivo a medida que aumenta el contenido de oxígeno. 



-95-

De los rcoultndoo obtcnidon se obocrvd ~uc lno recu­

peraciones de CU y Fe tienden a aumcnbr a medida que au­

ment[! la concentración ele oxígt•no; estor ~e::Jultndo:::J con­

cuerd'lll con lo t'stei>lec,:do en lu r:r.(fica(E)(9),en donde, 

pn.rs una flotnci6:i de c::lcopi!'i ta e~ Jl"!"e~c:::. ..:i.-: de í!iferen­

tee concentraciones de oxíecno en ppm. 

t00,--,--.,---,--,---,.-...--,.~ 

'IOJ---t--1f---l--+--l--+-!-.-~ 
eor--r-+--+-+--+-

G!"tfiC". (E). 1nflue!lcia del .oxiee:10 en flot~ci6n ~e cnlco!l~ 

:-itP. Li:~ens c-olid:ir; (recu9e!"f1Ci6:i: t lineas 

r.untead''ª ndsorci6.1 de x"nt?.to, conc. 1(2<.3 (9) 

Se tienen los siguientes re~ultndos: 

l•tiliznndo xo..nt:::-to eti ".íco de pot.,cio ?. 3 diferentes 

concentraciones las recuperaciones p[".ra cu.lcopiritc aumen­

tan confor;ne «tunenta el contenido de oxigeno disuelto en 

pulpa, esto puede deberse a ~ue l~ adsorción de xant8to 

también aunenta conforn:e aunonta l'· centid'1d de ox!eeno,y 

debido n n.ue el xe.ntato e~ !'i jr·do aer::rmás de --ue el oxíce­

no reaccion6 sobre ln supürficie del ;;;ine1~n1,a :i.8:_,·or cnn-

tidad de xr.ntato nfü3orbido ::1~yor ct~nt:ld~·O U.e purtfculas 

adquieren hidrofobicid~d, y por lo t~~to, leo '!'"t·r:upe!":~ción 
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p:-~ra Cu nuccnta!"!Í. 

!a afirncc16n r.nterior ta~bi6n oe decrucstra en lA si­

¡;uiente ¡;rlfic~ (F). 
ir~flcP. (F)tiempo de ndhes16n ae 

burbujr1 co:.o una funci6n de lA 

óurAci6n ~el co~tpcto ~i~eral-

P.r,l .. (9). 

3. enlenn en :-.. irc ~ • .:r·.lenR n1~-

f'irHz?.di~, r: pirita. 

~ ,«:,:.:1:':e ::'· o L. c:v:: que ~· t: :·~pon r::u:,..· lF-r¿;oe de con­

tacto C:e~ n~nt~::rrl co:1 =<:-:lª el t\~~::'o de ridbe:-d6n eC' mu:: 

b:ijo y E-. tie:npo=:. ~ortoc ele contocto C0!1 aGUa el ti(>m::o de 

edher:i6n e:: ;.:u~r ?lto p:r· c:1lcopiritH; ae,do ri_ue el ticnpo 

de ?d!icsi6n es •J.:L !l(·llida de lr huaectnbilidad de u:1tt ::m­

períicie Di¿:;1Ü:-.ic.=· ~lte lr- c:·lcopi!"it:• l?S lrc EC!JCCie rut: 

entr?. pr:i~e!'o en C0!1t:ic1.o con el o:d'.c:c:10 rij ~uelto en el a­

gua lo c:u~ dr< r.or10 !'t.>f.\Ult: •!o ro.ue adso:·b:• rnr~yv:- Cl1 nti dad 

de o::!ce-~o ..,ue el f~C>T o (;-ii'"·it1 1 ~ y,por io tPnto,el ontr· :­

en co~t.-c~o c0".'l ·.·l co2..· cto'!",f.i je ··.:';e :1e r<:te aumcnt:·:vio 

con ello 2,r-. :"t:!CU~err-: e~ 6n. 

E:::toe r~: ,:ltAdo::; E>n anP.riP.:1Ci8 ~0·1 o .. i'J.r:stoc. C'(1!1 lora 

rec,nltr-doG obtcnirloc p;ll"r-· ::.'ecuporflci6n de Cu y Fe o p~r­

tir de un?. m.enr- de c;nl~nfl (17) ,p nuc on er.te tr:,b·· jo se 

obtuvo r:uC! ~l "flO!" ~ic:Y: o de rct:U}Jerr·ci6n TIP.!' 11u :¡ Fe •ii'·­

n!nu;·, ,. m<,didn •ue ~u;,c·lt' l· cantidad de o:decno (ppn) 
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disuelto; e oto <>in embl>r¡;o, ce expli<•:· .:e lr> oi¡¡uicntc ::m­

nera: 

Debido a t::ue una !:'lenP de ea.lena rt:"'uicre r1enor canti­

dad de oxigeno p~rf'. complet:ir su i'lotnción con xant,.to es­

to da como resu]tado 11ue a concent !"':1ciones de Ox!eeno pe­

r:uefia.s l' s recuperncioner. sc-~n n.lt::s. 

?or lo nnterior los resultadoo son los correctos y 

diferentes p:!ra f'mbi::s men?.s debido r 0ue sicuen los !1rin­

cipios ~e "i'inidad por el oxí¡;eno c¡ue se ncnciono ( 2) eo­

lenn, pi..ri ta, es:fnleri to, c~lcopiri t~, pirroti ta ,erc.eno}li rita. 

~e encentro ~ue l~~ mayores recuperaciones tanto pa-

. rn Cu 1-:omo parn !'e y :io oe obtienen R concentraciones de 

reactivo colcctor,xRntato etílico de pota~io,altas 9Xl0-4 

mol:·r; le.s recupere.cioneo inter:ncdins se obtuvier6n a con­

centracionee, int<:r:necli~s de reactivo colector,4X..l0-4 molar 

y finalmente la3 concentra.cionco C:e roeactivo menor 9:·:10•5 

molr.r,d:.er6n co:no :!"e:;ultado lr..s menorea reou:peracionco. 

Ecto concuerdE con loe resultados obtenidos por Fin­

kelstein (1) ~" l~ oiguiente ¡;ráfica (G ), 

1:.CI IC 4D IC IJ:I 
c.tNTIJlillO ~OlJHC) •E.t.tCtCNA~C 

Gráfica (GJ.Rep1·oduci ';1ilid.:-1d de la e!lter::tt>o-1.,trí.-, ;1e ::r-.n­

tr:to l/n oxir~P.'10. (1) 
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En la cual a mayores cantidades de oxigeno que renc­

ciona con la superficie se tienen mayores cantidades de 

xantato que es adsorbido en la superficie del mineral dan­

do como consecuencia mayores recuperaciones, tambi~n se a­

precia que a mayor cantidad de oxígeno quo ha reaccionado, 

es mayor ln cantidad de xantato que reacciona, por ello 

las concentraciones altas de xantato renccionan casi en su 

totalidad sobre el mineral; concentraciones medianas reac­

cionan habi~n casi en su totalidad, de igual manera para 

concentraciones bajas de xantato. Lo anterior da como re­

sultado que aumenten las recuperaciones conforme aumenten 

las cantidades de reactivo colector xantato; ya que Fin­

kelstein encentro "Ue a medida que aumenta el oxigeno que 

reacciona con el mineral existe Utl8 relación lineal de uno 

con el xsntato adsorbido. (l). 

De ieual manera esta tendencia se observa en ln grá­

fica (E). En donde para calcopirita lns recuperaciones au­

mentarón con la influencia de las cantidades de xantato de 

la SiQ1iente manera: 

Concentraciones elevadas de xantato ----- recuperncioneo al­

tas en el intervalo trabajado en este experimento O - 10 ppm o2 

linea 3 

Concentraciones medias de xantato ----- recuperaciones in-

linea 2 termedias de Cu 

Concentraciones bajas de xantato -~-- recuperaciones ba-

Linea l jns de CU 

De los resultados obtenidos observamos que las leyes 

para Cu y Fe tienden a aumentar a medida que aumenta el 

contc!1ido de oxígeno. 
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::ato ce debe a oue co110 yu. : .. :e 11it3cuti6 en loo pttaton 

Rnterioree, las recuperaciones no colr..i~iritn aurne'ltnn o 

nedida que nu:nentn la co:-iccntrnci6n de o>:i.c;e~i.o (r-or lo nn 

teriormente ex::mesto) por ello la ley aumenta <lcoido a c¡uo 

Ee tiene r.layor concentmci6·1 de CU recu!icrado, la ley de 

Fe aumenta, ya que lo calcopir-i tn ce un sulfu!'o de Cu y fe 

y al te!"l.er Ma.~ror conce:--.tracidn de cnlcoyi ri tn, !)or ende 

se tie~e un aumento primerarne!'lte y t~n mv.yor cantillacl dn la 

ley de r:u :ta r;ue la c11.lcopiritn, :1or oer un oulfuro usado 

co•10 rie:i.a 9a.ra conce"ttl"flci6n rlc CU contiene : 34. 5 ~1 do CU 

mient:'!'s que de Fe cent:! ene )~J. 5 ;~. 

Jin embargo se encontró nue las leye~ ele Fe en torloG 

los ox9e!:'~.mentós fu~ :iayor, y esto se debe a que el Pe r.d~ 

:náe de p,.oceder de ln pirito. (Fe3
2 

con 46, •\ ;;; do 1'o), tr.m­

bi6n procede de la cnlcopiri tn au.'1le!lt?.ndo con ello su ley 

ror- arriba de la del '!u, ctue ca ln cn!>ecie pri!'lci:'nl, 

Por lo anterior se rleduco que el CU y el Fe siguen 

'..1.1. cOr'l!'ort~niento si:.1ila!' en loo experime:ltos, punto <lUe 

se ratificó en este trabnjo y rie encontr6 que el 1\0libde:10 

se co·:ip0:-ta de manera pn.-rticuln.!" dado flUe :10 ~osee ninrnn 

eler.iento en comlS.n co:i l!Jo otrno espcci.es mi!ierales de la 

-:ie!'l.8. {ver re~ultadoG nineragráficos). 

Je e~~~o!"!tr6 tn!"i'\bi~n f1Ue a concentrA.ciones baje.e de 

reactivo colector X"-"1tato et {lico de !'Ote.sio ( 9xl0- 5 M), 

el. compo::-tnnie:1to 11e r:-u, Fe y s,o re dife!'e:i.cie_ r:on r:m;:c-:­

exnctitud. Bato puede deberse e nue exir;te Ur'lt! P.:'i·liclad c1e 

las eo!Jecies 1or el o:-:1.r;eno "1tes mear::o!'lt=10~-, lo r~uc llevn 

e. :-ie·:1~rr n_ue l.:'!s er:;ieci es :""euccio~1 'n co 1 ·"J ~ o:~i ··e·10 co.1 

difere:1te Vl·locidad :t debiño a (\Ue lr. co:tc.:o it·····~i61 rlf! ~·ca!:_ 
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tivo es baja, la especie que reacciona primero, con el oxf 

eeno reaccionará primeramente con el xantato, dejando poca 

ca'ñtidad de reactivo (xantato) para reaccionar con las de­

más especies, debido a esto se encontró esa marcada separ! 

ción en el comportamiento de las especies. 

Por 'dltimo se observó que existe un intervalo de CO!l, 

centraci6n de OXÍBeno en el cual para la mayoría de los e! 

perimentos result6 nue su comportamiento coincidia en un 

decaimiento de lRs ~ropiedadee estudiadas, para lRs tres 

especies Cu, Fe, Mo ~este intervalo se encuentra entre 4 y 

7 p.p.m. de oxigeno. 

Dicha deflexi6n o decaimiento varia con la concentr~ 

ció~ de xantnto, encontrandose que a concentraciones elev~ 

das de xantato (9xlo-4¡,1.) la deflexi6n ocurría a concentr~ 
ciones de oxigeno bajas (4 p. p.m.) y a medidn aue disminu­

ía la concentración de xantatc (9xl0-S!\.) la deflexi6n oc~ 
rr!a a co~centraciones de oxioeno mayores (7 p. p.m.). Este 

corrimiento de la deflexi6n de las curvas hacia concentra­

cion~s de oxígeno altas a medida que disminuía la concen­

traci6n de xantato, da como resultado que el intervalo 

en que las curvas tienen un comportamiento similar se am­

plié. 



CONCLUSIONES 

R E c o M E N D A c I o N E s 
A P E N D I C E S 

G L,O S ARIO 
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e o N e L u s I o H E s 

Al t6rmino de este trabajo y deepu6s de analizar loe 

resultados obtenidos, se l.leg6 a las aiguientes conclusio­

nes 

l.- Existe u.~a influencia del oxigeno sobre el proceso de 

flotación, 6ata influencia resultó aer positiva (au­

mento de ~ de recuperación y ~ de ley a medida que au­

menta la cantidad de oxigeno) e independiente de la n!!_ 

turaleza del mineral, es decir que ésta influencia ~s 

función de la afinidad de las eepecies minerales por 

el oxigeno y no depende de, si la mena ea pura (dnica­

mente calcopirita) o si ásta ~ena es del tipo indus­

trial (caJ.copirita, pirita, covelita). 

2.- Las concentraciones de reactivo colector xantato etíll 

co de potasio tienen una influencia en la flotación 

cuando se trabajan conjuntamente con oxigeno, dicha i~ 

fluencia es funci6n de la afinidad del mineral por el 

oxigeno y de la velocidad de ésta reacción, dando como 

resultado que a mayores concentraciones de xantato eti 

lico de potasio las recuperaciones y las leyee aumen­

ten. 

3.- Cuando dos especies como calcopirita y pirita, tienen 

un elemento en comW. (Pe), el comportamiento de ambas 

especies bajo la influencia del oxigeno será similar, 

mientras que e1 comportamiento de una tercera especie 

que no posee un elemento en com\in diferir& en gran ·~ 

di da, 
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4.- Se ve la necesidad de trabajar conéentracionee de oxi­

geno ya sea menores a 4 p.p.m. o mayores a 7 p.p.m., 

debido a que en el intervalo de 4-7 p.p.m. de oxígeno 

las especies minerales se comportan de manera similar, 

y por ello no es apreciable un efecto significativo de 

las eoncentracionee de reactivo colector ni de lae co~ 

centraciones de oxigeno. 

Recomendaciones para trabajos poeteriores:. 

Investigar el mecanismo de reacci6n entre el oxígeno y 

el.mineral y entre el oxígeno y el xantato etílico de pot! 

eio a concentraciones específicas de oxígeno de 4-7 p.p.m. 

detectando loe productos de reacción, por alguna técnica 

de an!lisis. 
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APENDICE 

La muestra mineral con la que ae trabajó posee las 

siguientes caracter!sticas: 

Procedencia: Unidad Minera "La Caridad" 

Localizaci6n: la Unidad Minera la Caridad se locali­

za a 15 km en linea recta a 560° E del 

poblado de !lacoznri y 195 km al !Zoroe!!_ 

te de Hermosillo ::>onora. 

Perteneciente a: Cocpañia "Mexicana de Cobre, S.A." 

Antecedentes del depósito: 

El poblado de :;acozari, al cual pertenece la unidad 

de la Caridad, se ha distinguido desde antes de la llega­

da de loe Espa.~oles cooo una zona altamente minera, seg6.n 

documentos que datan de 1679, lo que hace de este distri­

to uno de los más distinguidos, debido a su t::-adición mi­

nera y a sus minas oue recienteraente se han descubierto 

y explotado; tal es el caso de la unidad "LA CA'l!DAD", sin 

embareo, Nacozari es una zona donde se han encontrado mi­

nas de oro, plata y cobre entre otras. 

El descubrimiento más reciente en la zona de lacoz~ 

ri es la mina de cobre la Caridad, que se remonta al año 

1967. Este depósito de cobre catalogado como porfirítico, 

fu~ encontrado debido al esfuerzo conjunto de el entonces 

Consejo de 'lecursos Naturales llo ~enovablea y el Fondo de 

~aciones Unidas, ~uyos trabajos se centrar6n en una zona 

localizada a 14 ::.'D.. en linea recta al sur de Hacozari. 

Para conocer la morfología del dep69ito encontrado 

se diseffo un programa de e1Cjlloraci6n a diamante, geolog!ae 
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de detalle,obrhs subterráneas y pruebas metali1rgicne con 

el fin de cuantificar reservne y preveer p:oblemns en la 

futura planta de beneficio. Como conoecuenciu de este pro­

grama de exploraeidn,ee encontró que la geología del no­

roeste de Sonora era en escancia una extenci6n de la geo­

logía del sur de Arizona. Loe tipos de roca que bordean 

el depósito de I.Q Caridad son predominantemente rocas vol­

cé.nicas y consistentes en una gruesa secuencia do flujos 

de latita y andesita de probable edad cretácica,cubiertas 

por tobas y flujos de riolita más jovcnee,que probablemen­

te son del terciario medio. Le.e rocas volcánicas más anti-

. guas en el distrito son intru~ionadas po~ plutoneo grani­

ticos de probable edad laramÍtlicn. la estructura regional 

dentro del distrito no ba sido bien definida;sin embargo, 

la sierra Jurinuipa probablemente presenta un bloque le­

vantado en la extensidn sur de la provincia."Basin and Ran­

gc". Sl depósito se encuentra afectado por un intrueivo 

cuarzomon~onitico expuesto en un aren aproximada de 40 Km2 

y su forma es •longada en dirección NO - SE,y se locali-

za al sur del cinturón de depositas de p6rfidos cupríferos 

que se áxtienden desde el deposito de " Le.kes nore " en el 

eur de Arizona,hasta los distritos de Cananea y :Jacozari 

en ll.6xico. 

El mapeo detallado dentro del tajo ha hecho posible 

definir lae siguientes unidedee preliminares de rocas ig­

neas dentro de las cuales se incluyen lne eEtructures bre­

chadas, 4iorita,andesita,brechndiorita,anñesita,brecha 

tardía,p6rfido temprano,pórfido texturn gruesa,p6rfido cre­

ma y pegmatita. Esta clasificaci6~ i~dica un evento de ín­

tniei6n mdltiple,que es un rnsgo muy común en los de~6Eitos 
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de p6rfidoa cdpriferoe. 

Este yncimiento adquiere mayor carácter econ6mico al 

producir sulfuros secWldarioe,principslmente calcocita,la 

depositaci6n de los sulfuros debió haber encontrado W1 lu­

gnr apropiado para su formación,siendo eete principnlmcn­

tc las cstructurao brechadas y en menor proporción lra al­

teraciones permeables, rocrts encajo~antes. 

La alteraci6~ nmpliame~te relacionada con el evento 

de mineralización concuerda en formn general con el mode­

lo propuesto para los depósitos de pórfidos c6priferos, 

tomando en cuenta que el dep6si to ha sido c~irtado rior lP 

falla La CP.ritlad en su porción noroeste, observando se por 

lo ta~to,en :1na seccicSn 3-0 <lesde lP perif··-r!a al posible 

centro del ~odelo con los sicuientec tipos de elternci6n 

potásica,alteración fflitica,alteración argilitica y al­

teración proniolitica;la alteración filftica concuerda 

con l~a est:-ucturas brechadas y,por lo tnnto,con las al­

tee leyes de cobre,mientrus ~ue en la alteración potásica 

los v:llores de molibdeno con más :lotables. 

R8SE'lVAS : 

!'le acuerdo con el :programa de barrenaci6n a:-ites ci­

tado se procedió a la interpolación de leyes de cálculo 

de reservas utilizP.ndo loe m~todoe de po~iconos geoestu­

dísticoe y el inve~eo de la distancia al cuadrado po~ pro­

cedi!:l,¡.entos cocputa!"izados; esto pet""':'niti6 analizar ~: a1-

cance y li~itaciones de cada m~~odo de inter,olnción,de­

cidiendo ue::.r 1/D2 coco b-.:.se p?.ra el cuadrado de r~serve.e 
de acuerdo con lPs expe~iencins conocidas,y con l~s p~o­

pias encontradas en el dep6r-ito la 'Jaridad. (16) 
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GLOSARIO 

ALTERACIONES.- cuando un magma de roca ígnea ae encaja en 

la corteza terrestre, causa por el calor y la pre­

ai6n que lo acompa.llan, una nlteraci6n mayor o menor 

de la roca circunvecina. Esta alteraci6n de la roca 

en general consiste, en el desarrollo parcial o en­

riquecimiento de nuevas especies minerales caracte­

risticae. Estas variaciones o alteraciones son atr! 

buibles, a la profundidad de exposici6n de una serie 

de zc'\8111icntos verticales, a la compos1ci6n química 

de laa paredes de roca encajonante; ésta composición 

química determina la denominación de la alteración 

(Potásica, argílitica, f!litica, propilítica). 

..... ----- ....... 
/,,, PllOPILlfltA ......... 

/ ,---.... '\ 
¡ 

1
1' F~t~CA.'', \ 

I {~ ,' '\ l~ \ 
I ~-i..~ / PcfAS•c.A\ \ 1\ · 1 , :; 7, \ , \ l 

1 ~ \f : \ ~ 1 
1 \ 1 /' 1 / l 

t\~, 1 I \ \ / J~ 1 r ~ : <" ; 

Fig. Alteración zoneada, sie~ 

do potásica en el centro (más 

antigua) y graduando hacia el 

exterior filitica (cuarzo-a~ 

ricita-pirita), argílitica 

(cuarzo-caolin-montmorillio­

nita) y propilitica (epidota 

calcita-clorita). 

CALCOPI~ITA.- Sulfuro de Cobre y Fierro CuFes2 
Cobre 34.5 ~ y Fierro 30.5 ~ 

Azufre 35 'f. 

Dureza: 3.5-4 Gravedad E.: 4.1-4.3 

Lustre: !.letálico Color: Amarillo Latón (intenso) 

Origen primario de él, por alteración se derivan otros 

minerales de cobre. Constituyente original de ~oca5 

ígneas, Estructura c.~ Tetragonal, esfenoidal. 
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CALCOCITA.- Sulfuro CUproso, Cu2s = Azufre 20, 2, Cobre 79,8 

Dureza: 2.5-3 Gravedad E.: 5.5-5.8 

Lustre: ;.1et1Uico Color: Gris plomo 

la calcocita es una mena muy valiosa de cobre. Se e~ 

cuentra. en zonas de enriquecimiento de sulfuros de 

las vetas de cobre y es claramente de origen eecund~ 

rio. 

Estructura Cristalina: Ortorr6mbica. 

COVELITA.- Sulfuro Cúprico, CUS = Azufre 33.6, Cobre 66.4 

Dureza: l. 5-2 Gravedad E.: 4-6 

Lustre: SUb~~talico a resinoso 

Color: Azul indigo (opaco), 

Origen secundario, formad?. durante la alteraci6:1 y e_!! 

riquecir::iento de los mi!lerales de cobre por acci6:i. de 

las soluciones ascendentes. 

Estructura Cristalina: Placas hexar-;o!lales delgadas. 

CUA'lZOS !W'lZONITrr.os.- Los granitos en que la pla¡;ioclaaa 

es abundante se deno~inan cuarzos ~onz6niticoe. 

DR!'C'S!TO po-;ry1~I1'!CO.- Zona de acumulaci6n de rocas con te!_ 

tura propis de rocas porfiriticas que poseen algunos 

de sus componentes cristalizados (cristales bien de­

sarrollados) y otros que fonnan microcristalea. 

EST'lUC!U1A EiJED1hL.- Estructu-a cuya forma externa está ªº!!!. 
ple ta. 

ESr1UCTU1A SU3SuED1AL.- Contiene la citad o más de las ca-

ras de un critRl fonnadas. 
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EST~UCTURA ANEDRAL.- No presenta caras. 

ESTRUCTURA SUBAllED'!AL.- Contiene menos de la mitad de las 

caras ~onnadae de un cristal. 

ES·T'lUCTU'lA.- Se dice de un cuerpo mineralizado, ea la que 

define las relaciones especiales de loa agregados mi 

nerales. 

ES·BUCTU'lA BRECHADA.- En éste caso las zonas mineralizadas 

encierran fragmentos de las rocas de loe respaldos, 

generalme_nte los fragmentos son angulosos. 

ESTRUCTURA DIORITA.- Rocas magmáticaa intrusivas de compo­

sición intermedia entre los ¡;rani tos y los gabros • 

Consta~ de plagioclru!BS calcicoa6dica (oligoclasa o 

andesina), como anfíboles tiene hornablenda, además 

de mica y biotita, finalmente puede contener pequeñas 

cantidades de cuarzo.-

ESTRUCTU'l.A BRECHADIO'lITICA.- Estructura mixta aue comprende 

lea características de lea estructuras brechadas y 

dior!ticas. 

EDAD LARAMIDICA.- Edad o fase de la orogenia alpina que se 

produjo en el Paleoceno (con edad alrededor de 65 mi 

llenes de año a). 
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EDAD C1ETACICA,- m. Periodo superior de la era mesozoica 

que transcurrió a lo largo de 76 millones de ailos. 

Su nombre proviene de una roca abundante en este pe­

riodo: la creta (caliza blanca y pulverulenta), 

FELSITA.- •oca volcánica, ignea de Grano fino. Es un tipo 

de roca de grano fino, con estructura p~trea e incl~ 

ye todos los coloree eacepto el gris oscuro, verde 

oscuro o negro. Estas rocas pueden con la ayuda de 

un len~e, todavía rnostrar una estructura de grano más 

fino o sus contituyentes minerales pueden ocurrir en 

partículas tan pequeñas como para darles una aparie~ 

cia hornogenea, con frecue~cia pedernalinas. Por est~ 

dio microsc6pico las felsitas se han dividido en los 

siguientes grupos: 

Riolita,- Consistente principalmente en feldespatos 

alcalinos y cuarzo. 

Andesita.- Feldespatos de cal con poco o sin nada de 

cuarzo. 

G't.~·:ITo.- 'loca de ¡:rano mediano a grueso, de color claro 

que tiene una textura uniforme y que consiste princi 

palmenta de cuarzo y feldespato. 

DiT3USIONES. - "=tocas magmáticas oue solidifican en el inte­

rior de la corteza terrestre tras un enfriamiento le~ 

to ~ue orieina una textura holocrietalina. 

LATITA.- f. pl.V. trannuiandesitas, rocas ma¡;máticas efus~ 

ves compuestas por feldespato potásico y andesina, 

que formen fenocristalea; en la roca madre hay aani-
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dina. Son el correspondiente efusivo de las mon.~onitas. 

11.E!IA.- t. Parte mineral aprovechable de una explotación m!_ 

nera. Mineral tal como se extrae de la mina sin ben~ 

ficiar. 

!1.I~E1AL.- m. Sustancias sólidas inorgánicas, de origen na­

tural que tiene una composici6n quimica determinada 

o que var!a entre margenes estrechos. los minerales 

son a simie~o sustancias homo~~neas, formados por 

partículas que se disponen en el espacio de forma o~ 

denada (estructura cristalina). 

lHN.E1ALES 51JPE;lGE''1COS.- Minerales formados spartir de una 

lixiviaci6n, o inte~perismo. 

~HSE:tALES ;:1r0G:; :1.::os.- ~:i:ierales que provienen del inte­

rior de la corteza terrestre, tienden a salir y al 

ascender solidifican. 

11.0LIBDE:IITA. - 3i sulfuro de :\olí bdeno i.:os
2 

; .i.zufre 40 

Noli bdeno 60 

Dureza: 1-1. 5 

lustre: ;.tetá.::.co 

Gravedad E.: 4.7-4.8 

Colo~: Gris plo~o (opaco) 

Ocurre a~pliamente pero e~ ca~tidedes pequeñas y por 

lo general como mineral accesorio. 

Estructura Cristalina: Hexagonal, cristales tabulares 

o pris:nas la~inas. 

PA'UG~ESIS.- T~rmino creado en 1649, por 3~eithunpt para 

definir la aaociacidn de ~!nerales resultan~es de 

un proceso geológico determinado. ?or tsnto un dep6-
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sito puede compa.rtir varias parag~nesia·. 

P01l'I:XlS C1Tl''!11'E'lOS.- Variedad de un dep6sito porfiritico 

que co~tiene ade~ás de zonas de alteración, ~onamie~ 

toa metálicos y ::iineral6gicos (ll.o, Cu, Zn, Pb, Ag, Au) 

con lae cnracteristicas texturales de un pórfido¡ sin 

embargo existen ca~bios en la distribución de los su! 

furos, ~ue van desde la diseminación en un núcleo de 

baja ley, en vetas ~icroec6picae, hasta estructuras 

de relativa alta ley cerca de lB zona marginal. 

POU'IOO l'E:!P'UNO. - Ta.'llbHn conocido co::io p6rfido cuarcifero 

roca efusiva ácida producida por enfri~~iento brusco 

de un mngma tipo granítico que ha alcanzado la supe! 

ficie terrestre. 

PO!U'IDO T::XT~'U G'!UESA.- '!ocas conocidas como filoniana con 

textura porfida y co::iposici6n mineralógica y ::iorfoló­

gica si::iilar al granito con cristales grandes (feno­

cristales) de feldespato alcalino. 

l'Oll1IDO PEGllATITICO .- '!oca filonica con textura p6fidica 

y composición similar ala pegmatita con desarrollo de 

cristales que la co:ú"o~an (cuarzo y ortosa) 

PI~ITA.- DisulfUro de Fierro Pes 2 = Azufre 53,4, Fierro 46 

~~reza: 6-6.5 Gravedad E.: 4.95-5.10 

lustre: lt~etá.lico Co!or: Amarillo lat6n (pálido) 

Formada a elevadas temperaturas, ocurre en rocas de 

todas las edades y tipos, CO$lin en rocas sedi:;:ienta­

rias y oetam6rficas. 

Estr.ictura Cristalina: !somátrico, cubico ,. piritoc·iro 
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PLUTO:lES G:V..llITICOS.- A la roca que h" sido formada de un 

ma¡;ma enterrado a gran profundidad en la corteza te 

rrestre, se tiene que haber enfriado muy lentamente 

y durante un periodo de tiempo cuy largo para su cri! 

talizaci6n y solidificaci6n. 3ajo estas condiciones, 

las partículas minerales tienen la oportunidad, debi 

do a la lentitud de criatalizaci6n, de crecer a un 

tamaflo considerable. Una roca que tiene un origen 

tan profundo, tiene por lo tanto una eetructu~a de 

grano ~rueso y loe diversos ci~erales que vgn a for­

mar la roca, pueden en general distinguirse y recen~ 

cerse a simple vista. Estas rocas se designan como 

plutónicas, cuando el granito tiene el origen ante­

rior se deno~ina plutones graníticos. 

:'.\OCA .E'iCAJ0~1A:\TE.- Se denomina roca encajonante a u11n masa 

oineraliza.da que rara ve:: nosee una composic:.6:1 ham2.. 

gt§nea y que p!'"ese:ita contacto claro y definido con 

una especie r.ii:rn~l de composición bien definida; ·é~ 

ta forma de contacto puede ser :Capas, cuerpos est~ 

tiformee, nantes, lentes(cuerpos lenticulares) y cue! 

_pos irregulares. 

SULFU:lOS SECU?lDA'!IOS.- Clase 2 de la clasificaci6n de los 

minerales, i~cluye a loe cue p~esentan al azufre en 

estados de oxidación dos y a otros compuestos afines: 

arseniuros, antirnoniuros, bismuturos, etc. y ee ene~ 

entran como ~ineralee hipog6nicoa. 
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