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INTRODUCCION 

Importancia del. Manganeso en la eeonom:!a moder
na.- Las necesidades bélicas de las 2 guerras mundiales, 
pero tundamentalmente la segunda, motivaron importantes 
adelantos t~cnicos en la elaboraci6n, calidad y adapta
bilidad de loa aoerost en efecto, se perfecciond la tec 
nioa de producoi6n ~o que permitid obtener un producto 
refinado y de mejor calidad. 

Loa estudios en J.a. metalurgia del acero contri
'lmyeron a una mejor regu.laoi.Sn de las reacciones meta..._ 
lurgioas y de las escorias, as! como de las mediciones 
t~rmicas eu horaos abiertos y ellctricos, pero sin duda 
alguna, la mayor contr:tbuoidn a la matalu.rgl.a. del. acero 
fu4 el perfeooionamiento de los aceros especiales, en-
tre los elementos que producen estos tipos de aleacio-
nes se encuentra el manganeso. 

Este elemento tiene una importancia eno:rme so-
bre todo en la industria siderurgica, en la cual se le 
emplea en forma de ferroaleaciones (spiegels). 

El hecho de que la siderurgia dependa del manga 
neso ademis del fierro y del oarbdn, para obtener ace-
ros de calidad, hace de este elemento un componente in
substituible en la desoxidación, desulfuraci6n y recar
burac16n de los aceros. 

AdaiMs de las :runciones antes se!laladas le co:u.
fiere al acero las siguientes propiedadesa 
a.- Aumenta la resistencia a la ruptura. 
b.- Mejora las propiedades de laminaoi6n, es decir, ha
ce que el acero pueda ser trabajado en caliente. 

La mayor!a de los hierros y aceros tienen un 
contenido de manganeso qua va del 0.1 al 10 ~' otros de 
mejor calidad contienen de 11 a 14 % y los muy finos 
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contienen de 15 hasta 35 ~. 

Los usos que se dan a las aleaciones de este -
elemento son variados, oomo ejemplo tenemos los sisai
entee: chapas para blindajes, proyectiles, rueda.a para 

automdviles, agujas ferroviarias, tri tu.radoras, maqui
naria para oortar, moler y dragar, etc. 

Del manganeso que actualmente se produce en el 

&mbi to internacional se consume en la siderurgia del -

90 8.l. 95 :', el resto se usa en la industria qu!mica, -
como colorante en la fabricaoi6n de tintas, oomo,deoo

lo:rante en la tabr:t.oacidn de Vidrio, en. la industria -
de esmaltes de porcelana, altarer!a, etc. 

El Mangaae111o en el aercado internacional.- En 

la actualidad el mercado internacional presenta un mar 
cado estrechamiento geográfico, producto dé la campe-

. tencia entre dos sietemas pol!ticoa. Como consecuencia 

el mundo se di vide en dos grandes zonas, por ua lado -
la occidental, que vive bajo el.~gimen de economía ca 

pitalista y por otro lado, la zona de los pa!ses de la 
cozwtina de hierro. Mllxioo se encuentra localizado en -
el priaer grupo. 

Despuls de Rusia, que aporta alrededor del 45~ 
de la produoci6n ~ial, el capital brit~oo contro
la desde el puate de vista comercial la parte mpas con 

aiderable del man88n•so producido en el ámbito mundial 
.sus explotaciones entre otras comprenden las minas de 
Asia, Africa Rritánioa del este, Malaya, India y Ghana. 

Hasta antes de la 2a guerra mundial, el prinoi 
pal país oferente fUI la Unidn Sovi,tica, la que poco 

a poco fu' reduciendo sus exportaciones para dar mayor 
atencidn a sus necesidades industriales. 

Después del 2° conflicto mundial, los principa 
les pa!see exportadores han sido India, Ghana., Unidn 
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Sudatrioana, Congo Belga, :Brasil, Cuba y Mé'xico. 

Dema.nda mundial..- La d.&manda del :mineral. manga

ft!fero se halla en proporai6n directa con la producei6n 
de acero, en consecuencia, eon las potencias industria
les las que oorun.uil.en el grueso de la produco16n mundial 
como aons Estados Uni~os, Rusia, China Continental, Ale~ 
mania Occidental y lrancia, en menor proporci&n Japdn , 
Holanda y E4lgica, de los cuales el ~co que produce 
el mineral Sl.ú'ioiente para cubrir sus necesidades indus 
triales es la UeR.s.s. 

El Jlal:lganeso en el mercado nacional.- La exis

tencia de minerales de manganeso en M6xico era conocida 
desde los tiempos de la colonia, sin embargo no se lle~ 
garon a explotar en esa ~poca por la carencia de indus
trias que lo cone'Wiliera.n y de un. amplio mercado exte-
rior donde pudiera ser vendido. hé' hasta los primeros 
afio.s del presente siglo, cuando algunos mineros se die
ron cuenta de sus posibilidades econ6mico-industriales, 
sin embargo, la explotaoidn comercial se inioi6 en el -
segundo deoeQio del siglo actual. 

La primera ga.erra :am.ndial :favoreci6 la explota
ci6n de yacimientos manganíferos, cuya produoci~n se -
vid limitada a la potencialidad de loa que es esa 6poca 

-se conocían; al terminar el conflicto la reduocidn de -
la demenda internacional ocasiond un descenso en las co 
tizaoionea y en consecuencia un decaimiento en la mine
ría del manganeso, la cual qued6 restringida a las nece 
sidades domesticas, :fundamentalmente de Fierro y Acero 
de Monterrey. 

En la 2a guerra mundial se realizaron explora

ciones en territorio nacional, como resultado de estas 
se localiz6 manganeso en 20 estados y un territorio de 
la República Mexicana. 
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En el período 1950-54, la General Servicee Ad-
ministration del Gobierno Norteamericuo adquiri6 una 
gran cantidad de mineral de baja ley, con objet~ de ele 

varla para acumular grandes existencias, tal hecho per
mitid la explotacidn de minerales de baja ley y del des 

cubrimiento de nuevas zonas mangan!feras como las de Au 

tlttn, Jalisco, ea donde hasta antes de 1954 existid UA 

considerable Fl.lfm.ero de concesiones en :favor de pequefios 

mineros de la regidn. 

El crecimiento de la industria aiderurgica na
cional y en especial la demanda norteamericar.t.a han es

timt.ü.ado e:u tal forma la minería del manganeso, que han 

colocado al pa!s entre los principales productores de o 
ooidente. 
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CAPITULO I 

TEORIA DE LA CONCENTHACION DE MINERALES POR FLOTACION 

El proceso de flotaai6n es el m~todo más exten
samente usado, tratandose de concentraciones hdmedaa de 
las menas, para separar loa constituyentes valiosos de 
la ganga. 

Este proceso está basado en f'en6m.enos de super
ficie y- de peso específicro de las partículas minerales, 
los cuales juegan ttn papel muy importante en la separa

ción. 

Ea la utilizacidn práctica de este ten'-eno, -
cuando lae burbujas de aire son introducidas en la pul
pa propiamente tratada, las partículas de ciertos mine
rales atacan a las burbuju, mientras que otros mil'.l8ra... 

les no ae adhieren y permanecen en suspensidn. 

Las burbujas cargada.a de mineral se elevan a la 

tmperf'ioie de la pulpa como espuma o concentrado, el -
oual rebosa la máquina de f'lotaci6n por gravedad o pue
de ser :removido por algdn mecallismo deslamador. 

La parte no flotable, llamada colas, se descar
ga por el fondo de la. úquina por medio de un mecanismo 
para este propcSsito. En general, este proceso opera me
diante un Ddmero de factores fisicoqufmicos interrela-
cionados, entre los cuales se encuentran: 
a.- Grado de mojabilidad de las diferentes partículas -
por medio del a~. 
b.- Grado de aptitud de algunas partículas ~ara adher±r 
~e a las burbujas de aire • 

o.- La afinidad de ciertas part!culas mineral~ a para 
ciertos tipos de compuestos químicos o reactivos. 

El concepto fisiooqu!mico del mecanismo de la-

flotacidn toma en consideraoi6n tanto este aspecto como 
la en~rg!a superficial, la tensi&n superficial, la ad-
sorcidn, el ángulo de contacto, la polaridad y la reac-
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tivida.d. 

En generaJ., existen tres tipos de :f'lota.cionea : 
.~ 

lo- Flotacidn de p&l!cula. (Film flotation)Q 
2.- Flotaoidn con aceite en grandes vol~nes 

(Bulk oil flotation)e 
3.- Flota.ci6n con espuma {Froth :f'lotation}. 

En loa alborea del desarrollo del proceso de 
:f'1ctacida, 1os dos pril!leroa tipos fueron ampliamente u

sados oo:mercialm.ente, pero actualmente solo el tercero 
tiene importancia. 

El tipo de flotacidn por medio de espuma neoe-
oita la adicidn de reactivos específicos para una pul-
pa que tendr-á las siguientes oaraoter.!atioas: 

a.- Neceait~ una espuma con las caraoter.!sti
oas deseadas. 

b.- Moditioarll la IIUperfj.cie del mineral. o .:mi

nerales que van a ser flotados, loe cuales se adherirán 
a la superficie de las burbujas, 

o.- Modifica~ la superficie de loa minerales -
indeseables, los cuales no se adherirán a la superfi-
cie de las burbujas. 

Tipos de menas swtceptibles de concentrarse pol!' 

flotacidn.- Durante los primeros afios del desarrollo -
del proceso de :f'lota.ci~n se considero aplicable aolamen 
te a menas aul:furadaa; pOsterionnente, como resu1tado -
del estudio de tllcnicas y reactivos se :f'utf desarrollan
do la flotaoidn de minerales no sulfUrados y no metáli
cos, en la cual se emplearon ácidos ddbiles, jabones 7 
emulsiones •. 

El siguiente paso :fu~ el de.scubrtniento de cier 
to tipo de agentes mojantes ani6nicoe, más efectivos -
que los anteriore~, posteriormente se descubrid una nue 

va clase de reactivos llamados catidnicos, loa cuales 
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se caracterizan por su marcada actiVidad selectiva so
bre el cuarzo y los silicatos. 

Generalmente, a la luz de los recientes .descu

brimientos en materia de flotacidn, casi todos loe mi

nerales bien conocidos que tienen importancia comercial 
pueden ser tratados por este proceso. 

La siguiente ea una. lista de tipos de minerales 

que son auaoeptiblee de concentrarse por medio de este 

proceso: 
1.- Minerales sulfUrados de plomo, cobre, zinc 

:fierro, cobalto, Diquel y plata, sulf'oarseniuros y a.n
timom 'tU"'B 9 as!, como sulfuros de ars~nico, antimotiio, 
bismu.tQ, molibdeno, :merourio 7 eetaflo. 

2.- Minerales met!Uioos como son loe siguien-
tees cobre, oro (tambiln telururos), plata, fierro, a
luminio y eetai'lo. 

3.- Carbonatos con base met~lioa, incluyendo -
carboutos de plomo y suli'atos, carbonatos y .Sxidos de 

cobre y dxidos de cobalto. 
4e- Oxidoe de fierro, tungsteno, alum.inio, va

nadio, manganeso, eata.flo, cromo y titanio. 
5.- Carbonatos de oa.l.oio, manganeso, magnesio, 

estroncio y bario. 
6.- Sulfatos, fosfatos, cloruros, f'luoruros, -

boratos, etc., por ejemplo& barita, yeso, fluorita, b6 
rex, oeleatita, cerargirita, oriolita, halita, silvita 
apatita, colofonita y monaoita. 

7.- Oarb&n y mate.rialea oarboD.Oeoe, azufre, etc. 
8,. ... Silicatos, como eon3 taloo, f'eldespatos,-

cuarzo, mica cianita, a.ndaluoita, berilo, caolinita , 

circ6n, nefelita, diatomita, eilimanita, vermioulita 
y granate •. 

Tama.fio de las partículas minerales susceptibles 

de flotaci6n.- Aunque en algunos casos de la flotaci6n 
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del carbdn, es posible tratar el mineral con un grueso 
de 10 mallas, ganeralmente en la flotaci6n por espuma 
se trabaja mejor con tamafios menores de 35 mallas. Loe 
minerales oon tam.afl.o de partícula grt1eso, conviene nula 
tratarlos por otros m~todoe de conoentracidn. 

Generalmente la flotabilidad de loe minerales 
tiende a decrecer en los lfmites de extrema fineza, en 
la cercanía a las 600 mallas o da fino. 

~ La flotacidn oomo m~todo de conoentracidn de 
minerales estl constituida por los siguientes pasos& 

I.- Acondicionamiento (Aotivacidn, Depresidn). 
II.- Coleccidn. 
IIIe- Espumado. 
I .- Aunque muchas de las t"eacoiones entre :reao 

tivoe y minerales en el proceso de la flotacidn son -
pra(oticamente instantáneaa, hay casos donde el tiempo 
es apreciado para conseguir los ef"ectos deseados, en
tonces es cuando la pulpa debe ser acondicionada. 

Normalmente, el paso del acondicionamiento si
gQe al de la molienda, en muchos caeos se obtienen me
jores resultados si se tiene una. pu:lpa de gran densi-

o -
dad, algunas veces de 70 a 80 % de ei.idoa, algunas ve-. 
ces se le inyecta aire al tanque de aooDdioionamiento 
para. obtener las reacciones deseadas. Ocasionalmente 
la temperatura de la pulpa se eleva en .el acondiciona• 
miento, lo cual ayuda a la coleoci~n y a la selectivi
dad. 

El tiempo de acondicionamiento en las plantas 
de tlotaci6n, el cual, en promedio representa el resul 
tado de una inveetigacidn eficaz, varía de fracoida de 
minuto en operaciones simples con reactivos solubles, 
a 5 o 10 horas en operaciones laboriosas. El tiempo u
sual en uua flotacidn de plomo-zinc ea de 5 minutos en 



el circuito de acondicionamiento del piomo, y de_l5 a 
30 minutos en el circuito acondicionador del zinc. 

Los tanques que se usan para este efecto, ade
~s de contribuir oon el factor tiempo, dispersan los 
reactivos y a la vez mantienen la pulpa con partículas 
a6lidas en suspensidn. 

Siempre es bueno tener tanques para acondicio
namiento con los medios para producir flujo circular -
y de suficiente velocidad para prevenir la sedimenta-
ción. Para pulpas de grano grueso probablemente loa -
tanques normales sean pequefiosp tomando en cuenta la -

.vigorosa agitac16n, neóesaria para mantener la suspen
si6n y el factor de largo tiempo sería logrado por la 
repetioi6n del tratamiento en tanques posteriores. 

Los tanque a más usuales para este propósito se 
presentan en las figuras 1~ 2, y 3: 

1.- Agitador Deva.rea.ux. 
2.- Acondicionador Denver. 
3.- ~anque tipo Pachuca para. pulpas con grano 

grueso. 

~ Activación.- Como parte del acondicionamiento 
consiste en un tratamiento espec!fioamente dirigido pa
ra lograr y mantener una cobertura efectiva del colec-
tor sobre las pe.rt:!cula.s minerales deseadas, para. lo -
cual se usan agentes aotivantes, un ejemplo de· substan
cia activadora lo constituye el sulfato de cobre para -
flotar esfalerita y marmatita. Otros ejemplos loa cons
tituyen el sulfato de sodio para minerales como sulfato 
y carbonato de plomo. 

El uso del dcido fluorhídrico para. la flota.ci<Sn 
de feldespatos con colectores catiónicos y el de varios 
minerales no metálicos con colectores anidnicos del ti
po de los ácidos d~biles, ea muy importante. 

Depresión.- Tembi4n forma parte del acondiciona. 
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miento y consiste en la prevencidn de la e:w.tra.da de es
pecies minerales indeseables en los concentrados o pe.~ 

te superior de la suspensidn. 

La :f'u.nci6n de los reaeti vos que se usan, lla.m.a
dos depresores, consiste en atenuar la flotablidad de -
una especie ,mineral y permitir la del otro. Ejemplos de 
depresores se tienen a continuacidn, como son los cianu 
ros alcalinos para separar galena de esf'aleri ta y piri
ta o sulfuros de cobre de pirita. 

A oontinuaci6n se citan algunos ejemplos de de
presores como lo son: 

Cal para deprimir pirita. 
Loe sulfitos de sodio y calcio para deprimir 

esfaleri ta. 
Sulfato de zinc y cianuros alcalinos para de-

primir es:faleri ta. 
Cromatos para depriair galena. 
Pel'ma.llganatos para depr:lmir pirro tita y pirita 

en presncia de araenopirita. 
Quebracho para deprimir pirrotita. y pirita en 

presencia. de arsenopirita.. 
Quebracho para. deprimir calcita, cuando se no

ta fluorita. 
Silicato de sodio pare. deprimir calcio, etc. 

\El pH.,:,. Juega un papel muy importante en el a-
....___ - ---- ---

oondicionemiento, por lo cual, páre. cada mena. existen -
l!mites en el pH dentro de loe cuales se obtienen dpti
mos resultados. Para valores de pH menores de 7 se usan 
dcidoa como el aulfdrico, el cual tiende a incrementar 
la :flotabilidad de los su.l.furos, pero su acci&n no es -
selectiva, además presenta la desvantaja de corroer el 
equipo. 

Para valoree de pH superiores a 7 se usan reac
tivos como la cal, sosa o~ustioa, etc. 
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En general., ae usa el i!Sn hidroxilo para este 
pro!Saito, el cual es muy efectivo para precipitar io-

nee de metales pesados. La siguiente gn{f'ica demuestra 
la influencia del colector sobre el pH en la flotaci6n 
de algunos minerales a ciertas temperaturas, y las fi-

gu.ras 4 y 5 ilustran la influencia del pH sobre el án-
gu.lo de contacto. 

Colector 
Xantato et!lioo de ~otasio a: 

Mineral 18°0 4c4°C J~oc ibf jcf kdf lef 

Arsenopirita .. 8.4 . ... o o •• . ... • o •• . ... 
Bornitaooqoooo 13.8 . . . . •••• . . . . ... . ... . ... 
Cha.loooita •••• 14.0 . ... . •... . . .. . ... . ... 
Chalcopiri ta •• 11 .. 8 13.0 10.8 9.4 13.0 13.0 13.0 
Covellta •••••• 13.2 . ... oeee ... .... . ... . ... 
Galenao••••••• 10.4 10.8 9.7 6.2 13.0 12.1 13.0 
Maroasi ta ••••• 11.0 ..... • • (1. ... . ... • • a • 

Pirita •••••••• 10.5 10.2 10.0 3.5 10 .. 5 12.3 12.8 

Pirrotita ••••• 6.0 
~sf'a.lerita •••• g 

Tetraedrita ••• ll.O 

a..- 25 mg./libra 

b.- 32.5 mg./libra 
c.- 26.7 mg./libra 
d.- 31.6 mg./libra 
e.- 42.3 mg./libra 
f.- Temp. ambiente 
g.- Ningdn contacto 
posible para cualquier 
pH sin activaoidn. 

e • o e 

. ... ... • e • • • •• o .... 6.2 5.5 10.4 

•••• . .. . ... . ... 
h.- El incremento en la. con
centraoidn del colector au-
menta el val.or del pH crlti-
co. 
1.- Aerofloat sddico A 
j.- Dietil-ditiocarbamato s6-
dico. 
k.- Xentato isoam!ltoo potá-
sico. 
1.- Di-n-amilditiocarbamato 
potásico. 

Tabla de diferentes valores críticos para pH, 
producidos para diferentes reactivos. 
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voncentracicSn en mg./libra de ditio.fos-
fato e,~dico. 

Mineral. lO 25 50 lOO 200 300 400 200 
Pirita •••••••• • e • ).5 4.5 5.1 5.4 5.7 ;.8 5.9 
Galena. a •••••• 4.0 6.5 6.8 7.3 8.0 8.3 8.6 8.8 
Ohalco:eiri ta •• 9.0 ~·5 2·7 10.0 10.2 10.5 10.7 10.8 

Tabla de los efectos de la conoeatraoicSn del co--
lector sobre el·pH. 

II.- La coleooi6n comprende cambios· en la super-
ficie del mineral, como consecuenoia de este se torna re
pelente al a~ mientras que ot~a especies minerales no 
resultan afectadas en este aspecto, 9uand0 ocurre esto úl 
timo se dice que el mineral se moja; oomo consecuencia de 
lo anterior, a loe reactivos que efeotdan la colecci6n se 
les llama Colectores. 

-r 
J . 
¿ Existen al.gunas teor!as respecto a la forma en ~ 

que se efeotdan los cambios en la superficie de las partí 
oulaa .mineral.es, entre las cuales se encueatra la Teoría 
Qufaica de la colecoicSn, que est¡( for.mulada de la siguien 
te manerasTodoa los reactivos disueltos en pulpas de flo
taci6n, por acci6n sobre las partículas minerales, afec-
taA su flotabilidad, lo cual estl( en :f'un.c16n de reacoio-
nee químicas de tipo reconocido, entre el reactivo y la -
partícula afectada. 

Los factores que afectan los resultados de la co
leccicSn se consideran oomo sigue: a.- Solubilidad de la 
mena, b.- Oxidaci6n de lás menas sulfuradas con formaoi6n 
de sulfatos, o.- Intercambio de iones entre el colector y 
la superficie del mineral, d.- Naturaleza de la pelíoula 
del colector, e.- OrientacicSn de las partículas con res-
pecto a las fcSr.mulae de los compuestos colectores. 

· (Agentes Colectores1- Estas substancias son compu
estos orgánicos (Acidos dJbiles, bases y sales) y efeoVd-
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an sus funciones desde el punto de vista químico. La 

efectividad de este tipo de reactivos depende en gran 

parte del ~ngulo de contacto entre las partículas mi

nerales y las burbujas que se producGno 

A continuacidn se dan algunos 'ngulos de con
tacto para grupos funcionales: Metilo=50°, Etilo= 60° 

Propilo= 68°, Butilo= 75~, Amilo= 84°, Isoamilo= 86°, 
ato. 

La importancia de lo anterior ea decisiva, ya 

que la recoleccidn obtenida con una cantidad dada de 
colector se incrementa con el ángulo de contacto y -

disminuye cuando se aumenta el nWn.ero de carbonos en 
una serie hom6loga. 

Existe una clasificacidn de los colectores -
desde el punto de vista del oa~cter de sus iones, de 
tal manera que pueden ser Anidnicos o Oatidnicos. 

Colectores Oat14nicos.- Este tipo de agentes 
colectores está agrupado en un pequeno ndmero de ola
ses basadas, en la actividad de su~ grupos funcionales, 
los cuales determinan su capacidad para atacar las par
tículas miaerales • 

Las ftS:rmulas generales para este tipo de co
lectores son de varias clases: R-OOOH, R-SH, R-so3H, 
en las cuales R significa el grupo funcional de que -
se trate y H es la parte 'cida, oom~nte est~s co-
lectores se usan en forma de sales de sodio y potasio. 

A oontinuaoidn se explica la Regla de Vlrlan
(!~r pan;. def'!n.tr el oal"llcter áoido de los colectores, 
la cual se enuncia de la siguiente maDeras será de o 

carácter ácido el compuesto cuya f6~~a tenga doble 
enlace, es decir, sea insaturado, entre el tercero y 

el cuarto átomos de la cadena, como se ejemplifica a 
oontinuaci6n: H-Q-C=O 

1 2 3 4 

13 

H-S-C=S • 
1 2 3 4 



-=--- Los xantatos son los principales C'olectores del 
primer grupo y su utilidad es muy grande en la coleci6n 
de metales pesados y de loa preciosos, ambos insertadQe 
en minerales sulfurados u oxidados. Este tipo de reacti 
vos se produce por :rea.coiiSn entre el busul.1'uro de ca:l'-
bono, un alcohol y una base ferte. La. :tcS:rmula general.;. 
estructural es la siguiente: Rü-C-5-H, donde R ea el --

1 
grupo alquilo. S 

La efectividad de los Xantatoe como colectores 
se incrementa oon el peso molecular del radical aloobol. 

Los xantatos de metilo son eficaces como colec
tores de minerales de oobre, nercurio y plata. 

Loe xantatos de etilo y los que tienen radica-
les de 4 y 5 carbonos son buenos colectores en condicio 
nes normales, sin aotivadoree, para todos los sulfuros 

da metales pesados;' excepto la esfaler.tta y la pin:"Oti

ta. 

A oontim1ao16n se anexa .una tabla de efectivi-.. 

dad de los xantatos sobre algmnos mineraleas 

Xal:ltato des 
Suli'uro Metilo- Etilo- Propil.o- :BuUlo- .Aa:Uo 
Pirrotita ••••• · Aotivaoidn necesaria 
Esfaleri ta •••• 

pirita •••••••• 

Ga.lena.o •• • •. • • 
Ohalcopirita •• ----~ 
Bornita ••••••• 
Cha.lcocita •••• 
De Hg l Ag •••• 

Activaci6n tnneceearia 

Tiofoefatoa.- Son otro tipo de colectores oatio 
nicoa y resultan de la reacci6n del pentasulfuro de fiSs 
foro con reactivos como los fenoles, alcoholes, mercpta 
nos, tioalooholes y amina.s. 
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Cuando se produce la reacci6n entre un fenol o 
un a1cohol y pentasulfuro de f6sforo, ae obtienen los 
llamados aerof1osts, 1os cuales tienen como f6rmula es 
tru.ctural la siguiente: RO S Estoa .:1ompu.eatos --"/ soa solubles en agua y 
tivamente insolubles 

/P, forman sales rela--
RO SH con metales pesados. 

Algunos, investigadore_a han encontrado que loa 
ditiofosfato• d~ metales pasados son ~ solubles que 
loe correspondientes xantatos, y que como colectores 
son los que se afectan más f~cilmente por los depreso-
res. 

Como consecuencia de lo anterior, loa sulfuros 
de fierro son los que se deprimen Iru!s fácilmente. Por 
otro lado, en pulpas alcalinas o lig$ramente ~cidas 
son muy efectivos para flotar sulfuros de fierro. 

El promedio en peso de las cantidades que fre
cuentemente se usan en estos reactivos es de 0.26 lbe/ 
ton. 

Oolectores carbo:dlioos .- Este grupo comprende 
los ácidos y las sales, en loa cuales el grupo activo 
(-COOH), donde X es un nitrtSgeno o un bidroxilo. 

Estos colectores ooll'l'dnmente son d:cidos dlbiles 
7 sus sales alcalinas (jabones) son JI'CilY usuales en la 
f'lotaoidn de minoralea metaUicos, a la cual se llama -
comdnmente, f'lotaoidn con jabtSn. 

Los ~idos dibiles comprenden ciertas series -
homdlogas de compuestos que consisten e• una cadena. de 
hidrocarburos con un radical -OOOH al final, de manera 
que su fdrmula general es R-COOH, de estos reactivos, 
el ~s usual es el ácido oleico y el palm!tioo, para 
la flotacidn de hematita. 

El orden de efectividad de estos reactivos es el sigui 
ente: Aoido oleioo, Laurico, Palmítico, Caprilico, Es
to es para menos de una tonelada de colector. 
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Jabones.- Son sales m~álicas de ácidos d~biles 
(R-COOM). Los jabones de sodio son más fuertes que los 
de potasio, por lo cual son de uso dom~stico ordinario. 
Estos jabones son ionizables en agua y repelentes de la 
misma, por lo tanto, son adheribles a la superficie me
tálica de las part!oulas minerales. 

Aoidos d~biles.- Son colectores para todos los 
minerales, los cuales en agua liberan iones de metales 
ligeros y pesados. Este factor ha tenido el efecto de -
hacer de estos colectoras grandemente selectivos y por 
esta raz6n han sido suplantados para colectar metales ~ 
pesados, por los sulfhidratos, los cuales no forman sa
les insolubles con loa me.ta1es ligeros. 

Los 'cidos d~biles son colectores·para los mi-
nerales de Fe y JIIn, aunque se usan para algunos lli'rlera
les de oro, tambiffn se usan para minerales de cobre, -
como carbonatos. 

Las cantidades que se requieren de jabones y de 

lioidos dcn,iles en una f'lotaci6n , var!an enormemente -
con las condiciones de la pulpa y el m~todo que se vaya 
a usar. 

Colectores oati6nioos.- Estos compuestos son ~-
<------------_ ___ ~~--------- . ---.---

substanoiae orgánicas ionizablee, en los cuales, el i6n 
que transporta loe grupos.reactivos se llama cati6n. 

Tienen como f'6rm.ula general. R-N(R' )n-Y, donde R 
es el grupo alquilo, R' es hidr6geno o un grupo alquilo 
diferente, N as nitr6geno pentavalente,·n es un n~ero 
igual a la valencia de N reducido por dos, y Y ea un a
ni6n ácido o un hidroxilo. 

Todo esto comprende el grupo de los radicales -
11 onio", que puede ser:Tetramonio, piri.dinio, sulfonio, 
etc. Un ejemplo de lo anterior lo son las aminaa, las -
cuales son derivados del amoniaco, en el cual uno o más 
de los hidrógenos se reemplaza por un radical hidrccur-
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buro, y pueden ser primarias, secundarias o terciarias 
de acuerdo con el ntimero de hidrdgenos substituidos. 
Un· ejemplo de estos reactivos lo es la alf'a-n.a:ftilami
na, qU$ se usa en la flotaai6n del sulfuro de cobre. 

Generalmente el uao que se lea da ea en la tl.o 

tación de silicatos, incluyendo el cuarzo, aunque son 
de gran utilidad en la flotación de tungatatos, molib
datos, vanadatoa, cromatos y arsenatos. 

La. réaooidn de las aminaa con el cuarzo, co~

eiate en la formación preliminar de UDa película de á- . 
cido sil:!oioo sobre la superficie de las ·partíeulas,de 
acuerdo oon la signiente reaccidn:Si02 +H2o =H2Si03 , 
seguida de la reacoicSn de un hidroxilo con una &:ID.ina: 
RNH3.oH + H2Si03 = {RNH3)Si03 + H20. 

III.- Espumado.- El t~rmino eegumado ea flota
eidn significa el mantenimiento de una aaaa de burbu-
~as sobre la superficie de una pulpa, a las ouales se 
adhieren en sus paredes las part!oul.as del mineral. 

La fanoidn de esta eepuaa difiere segdn el má
todo de adhesión de las burbujas eapleado. 

La prolongación de la vida de lae burbujas es 
un elemento esoencial en el espQ&do. Este faotor es -
necesario para dar tiempo al. drenado deseado, ya que 
más alli de la vida de la espuma se praducen problemas 
que dificultan el drenado. 

En un medio de agua pura no se produce espuma
do, y con agua ~a o menos contaminada por las pulpas 
de la molienda, el espumado es muy pequefto. Bajo las 

mismas condiciones, la adici~n de pequeftae cantidades 
de ciertos reactivos como cresol, aceite de pino, etc. 
se produce el espumado y se incrementa la resistencia 
de las paredes de la.') bu~bujas, 
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Loe agentes espu.mantea cuando se agregan en pe

quefias cantidades, no afectan la viscosidad del agua, 
pero bajan la tensi6n superficial y se ooncentrall (ad
aorben) en la interfase, entre el agua y las paredes de 

las burbu.~as con las pa.rt!culas. 

La :f'uncidn eeoencial. f.ie los agentes espumantes 

es impartir a la película. capacidad para ajustar sus -
tensiones internas, incrementar la resistencia externa 
por lo tanto se incrementa la vida individual de las -
burbujas y de esta manera es posible efectus,r la colee 
ci6n en la espuma. 

Loa electrolitoe en solucidn tienen varios e-
fectos sobre la espuma de acuerdo con su carácter. 

Los ácidos disminuye~ el espumado, esto es, 
cuando se usan d:oidoe dlbiles oomo colectores. Loe al

calla a su nz incrementaD. el espumado. 

Los electrolitos neutros, qq.e resul.tan en e:L -
l:!quido de la molienda no preseiJ,tan :marcados efectos -
sobre la espuma. 

Agentes espumantes.- Estas substancias se di-

suelven en la parte líquida de proceso de flotaoidn y 

cambian la teDSidn superficial del sistema gae-soluoi-

6n. 

Si estos asentes bajan la tensidn superficial 

del solvente, el sesgo de la curva Conoentrac16n-ten

sit:Sn superficial es negativo 1' la adsorcidn ee positi
va, por lo tanto, el reactivo se encuentra en la super 

fioie de lae burbujas, en cambio, si se eleva la ten-
sidil supertioial, se encuentra fuera de la unterfael. 

La gráfica t!pioa Ooncentraci6n-tensidn supe~ 

fioial (fig. 6), para soluciones acuosas, donde la our 
va C ea representativa de la mayor!a de los compuestos 

18 



Agitador 
Dcvareaux 

fig.1 

2 '50 
u 
~ 

~40 
o 
u 
V '30 

~20 
:::J 

~ 10 
< 

o 

-

111 

/ 

Acondicionador 
Denvar 

f1g.2 

•aire 

Acondicionador 
tipo Pachuca 

flg.3 

SULFUROS 

~ ~ 
. , .. ~ ........... 

/ 
.... 
~ ~ •' 

J 1' ~ qrit a \Ga a na 
21 ll 

1'3) //. \ ....... 
~ \ 

1 \ ~ 

\ Esfat nitcl 

~ 
" 

2 3 4 'S 6 7 8 g 10 11 12 13 14 
pH 

fig.4 



9 o 

-8 o ., 
o 
~7 o ... 
tl'l 

o 
r; 
ti -e 
o 
u 

o .... 
::J 
m 
e 

oc{ 

60 

'X 

40 

30 

20 

10 

o 

131 

V 

,e 
.2, 

11) 
e 

~ 

A 
-~-~ 

~~ 

OXIDOS 

!61 1 ....,..,. 

'}d ~ / ¡.-
~ ~ ~ ~ ~ ~tita _., / liU 

'lb i\ Ptro usit 
~ ~ Al0 

~ "" 141 21 

lj ~~si crit ~ ~ron ita \ 31 1~1 

~51 \ 
41 Ir" ~31 

1\ 
\ 
\ 
' 2 3 4 '.> 6 7 8 9 lO 11 12 1 3 14 

pH 

fig.5 

e 

------- -------·--- ------ --~9!tf! --------------- . 

.. 

~~------------------------~--------------~~ e once ntraclón 

fig. 6 



inorginiooe9 

Los compuestos que presenta la curva A son bue
nos espumantee a bajas ooncent~oiones~ porque el grado 
de adeorcidn es bastante grande y consecuentemente, el 
oaabio en la tensidn superficial tambi4n es gande para 
pequefios cambios de conoentracidne 

Los principales ~ntes espumantes, los ouales 
tienen un amplio uso son substancia• como: 

· Aceite d·e pino. 
Aceite de eucalipto. 
Aoido cres!lico (taabi•n llamado oresol). 
Jabones. 
Aerofloats. 
Alcoholes alif~ticos, etc. 

Las cantidades que se emplean de loe eapUJ!lfUl
tes en el proceso de la fiotacidn varían de o .05: g./ton. 
a 0.20 g./ton. 

Adhesidn de las burbujas a las partículas mine
rales.- El mecanismo fundamental de adhesidn de una bur 

buja a una superficie s6lida es completamente desconoci 
do, solamente se puede explicar butlndose en la segunda 
ley de la termodinámica, ya que cuando Una. burbuja se -
adhiere a una partícula en Jll9dio acuoso, habiendo equi
librio eat,tico, el sistema se extiende a un Bivel de -
mínima energía potencial para las condiciones que preva 
leoen. 

La eouacidn de YGtUlg expresa la relacicSn de e-
quilibrio entre las fuerzas involuéradas, como lo muues 
tra la figura 7. 

Tws + TWA oos(j = TAS ••••••"••••••••o• (1) 

!ws, TWA y T AS son las tensiones superffoiales 
de las interfases aire- sdlido, agua-aire, agua...s61ido 
respectivamente, y es el dngulo de contacto, !AS y Tws 
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no pueden ser medidos. Pero por la segunda le ;y de la 

termodindmioa, &l trabajo por unidad de ares para una 

sola. burbuja es: 
'"-

We !WA + Ews- EAs••••••••••••••••• ( 2) 

Donde E es la energía in'terfacial. por unidad 

de area& Pero EwA es nem4ricamente igual a TwA, etc~-

entonces combinando las ecuaciones (1) 7 (2) resulta: '; -.= 

W= ~WA. - TWA. e os • 8 = TWA (1- coa. 8 ) • 

Part1cula 
mineral 

tig. 7 

o 
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CAPITULO II 

INVESTIGACION DE LA FLOTAOIOH DE UNE MENA DE MANGANESO 

Este o·ap:!tul.o se dedica a la concentra.cidn de u
na mena de .manganeso proporcionada por la Minera Autlán. 

Las especies mineral6gicas encontradas en la mis 
ma son las aiguieatessRodocroaita (MnC03), Pirolusita 
(Mno2) y calcita (Caco3), ~ata ~tima forma parte de la 
matriz y el manganeso se encuentra en este mineral en· 
cantidad suficiente para considerarlp manganocalcita. 

La ley del mineral, o sea la de las cabezas es -

de 2-t, 74. "' lo cual indica que se trata de un mineral po 
bre. 

Este mineral está considerado en el primer grupo 

de minerales de manganeso del libro Moqern Mineral Pro-
cessing Flowsheets de la compaff!a Denver EqUipent, es de 

cir, corresponde al tipo de gran contenido de calcita. 

A oontinuaoi6n se efectúan una serie de pruebas 
o ensayos tendientes a la ooncentracidn del mencionado -
mineral. 

Prueba No. 1 

· Flotac16n de un mineral de Mn 

Variedades minerales:Rodoorosita 
Pirolu.si ta 

Peso de la muestra: 1000 g. 

Cantidad 

·Reactivos (kg./hn.) 
Aoondioionante: 
Colector:Aero 765 0.4 
Espumante: Aceite de pino 0.5 

Tiempo de flotación: No 
Balance metal~gico: No 
Observaciones.- En este 

Molienda:-100 mallas 

Diluc16n: 4 ml. H2o 
...... por 1 g. de mineral. 

pH: 6.7 t: 25°C 

Cantidad Tiempo 
(gramos) (minutos) 

0.4 2.0 
0.5 2.0 

hay 
hay 
prueba solo se reoibie--

roa.lamas en vez de concentrados, ya que el tamaño de --
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las partículas de la muestra es muy pequefio. Esta expe
riencia será de gran utilidad para las siguientes, ya -
que el resultado indica que se tiene que verificar una 
deslamaoicSn previa al ensayo. 

En la siguiente experiencia se trabajará con u
na molienda cuyas part!oulae son de tamafio: - 65 + lOO 
mall&Bo 

Pru.eba Noe 2 

FlotaoicSn de un mineral de:Mn 
Variedades minerales:Rodocrosi
ta, Pirolusita 

Molienda:-65 + lOO mallas 
Dilución: 4 ml. H20/l g. 
de mi.D.eral. 

Peso de la muestra: 1000 g. Agitaeidn: 1200 R.P .M. 
pH: 6.7 ts 25 °0 

Reactives 
Acondioionante: 
Colector: Aero 765 
Eapumante:Aceite de pino 

Cantidad Cantidad 
(kg./ton.) (graaos) 

0.4 
0.5 

Tielllpo 
(minutos) 

2.0 
2 .. 0 

Tiempo de flotacidn: 2.0 

Balu.oe m.etallirgico 

Producto Peso en g. Peso en " Le;y OonteD.idoe 
Oonc. 98'.26 9.82 0.3250 0.0319 
O olas 901.74 

1000.00 
90.18 0 .. 2321 0.2091 

100.00 0.2400 

Re cupe raci6n 
15.15 
84.85 

100.00 
RelaoicSn de ooncentraoidn:lO g. de min./1 g. de cono. 
Ley analizada:24.74 Ley ca:loul.a.da: 24.00 

Observaciones.- La ley, la reouperaoidn y la re
laoicSn de concentraoi6n no son buenas. Por lo tanto. en 
la siguiente flotaoidn se variará la conoentraci6n de los 
reactivos. 

Prueba No. 3 
Flotaci6n de un mineral de Mn Moliendas -65 + 100 mallas 
Variedades mineralea:Rodocrosita Diluci6n:4 ml. H20/l g. de 
Pirolusita mineral. 
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Peso de la muestra: 1000 s~ Agitaoidn: 1200 R.P.M. 
pH: 6.7 t: 25°0 

Cantidad Cantidad Tiempo 
(kg .. jton.) {gramos) (min~) Reactivos 

Aoon.dicionante: 
Colector: AGI~ 765 0.4 
Espumante:Aceite de pino 0.5 0.5 2.0 

Tiempo de flotaoidn : 2.0 

Balance metal~gico 

Producto Peso en g. Peso en </o Ley Contenidos Recuperaoiál. 
Cono. 117.24 11.72 0.3420 0.0400 17.40 
Colas 882~76 88.28 0.2200 0.1942 82.60 

1000.00 100.00 0.2342 100.00 

Re1aoi6n de oonoentracidn: 8.5 g. min./ 1 de cono. 
Ley analizada: 24.74 Ley calculada: 23.42 

Observaaionee.- Esta flotacidn mejord li~ramente, 
pero :ao es satisfactoria, por lo tanto, en la siguiente se 
modificará otroa variable, es decir, se espleará un acon-
dioionante como es el Na2co3, el cual por su alcalinidad 
modificará el pH, tambi~n se empleará otro colector como -
es el Aero 710. 

Prueba No. 4 

P1otac1dn de un mineral de:Mn Eolienda:-65 + lOO mallas 
Variedades m.ineral.es:Rodocro- D11ucidn;4 m.l. H20/l g. 
sita, Pirolusita de mineral 
Peso de la muestra: 1000 g. pH: 7.,5 

Reactivos 
Acond1c1onante:Na2co3 
Colector~ Aero 710 
Espumante:Aceite de pino 
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Cantidad 
(kg./ton.) 

Cantidad 
(gramos) 

Tiempo 
(min.) 

1.0 1.0 2.0 
0.7 0.7 2.0 

0.5 0.5 2.0 
Tiempo de flotacidn:2.0 



Bal.snce Metal:drgico 
Producto Peso en ge Peso en % Le7 Contenidos Recuperaci6n 
Coac. 234.35 22o43 0.3920 Oe0879 37.10 
Colas 775.65 17.57 0.1970 0.1478 62.90 

1000 .. 00 lOO .00 O. 325 7 lOO .00 

B.eleci6a de ooncentra.oi<Sr:u 8.08 g .. min./1 de oonc., 
Ley analizadas 24.74 Le7 oalouladá: ~).57 

Observaciones.- En esta flotaci6n mejor6 bastante 
la recuperaci6n 7 1a relaci6n de concentración. 

El eiguieat' paso consiste en cambiar el aoondicio
nante por Na2Sio3, porque el e~onatc de sodio favorece la 
flotae16n de la calcita, sin eabar~9 el silicato de sodio 
la deprime-y favorece la flotao16n de minerales de mangane
so. Adeúa. el carácter del. medio seguil"'l siendo alcalino. 

Pru.eba No. ~ 
Flotaci<Sn de un mineral desKn Molieudas-65 + lOO mallas 
Variedades minerales: Rodooro Dilucidnz 4 ml.. H20/l g. 

sita, Pirolusita de mineral. 
Peso de la zuestra:lOOO g. 'Ag1tao16ru 1200 R.P.M~ 

plh 8 .. 1 ~ 25°o 
Cantidad Cantidad !fieapo 

Reactivos (kg./ton.) (gramos) (llin.) 

AcondioionantesNa2sto3 1.0 1.0 2.0 
Colector: Aero 710 
Espumante:Aceite de 

0.7 0.7 2.0 
pino 0.5 0.5 2.0 

Tiempo de flotaci6n:2.0 

Balance Metal~gico 
Producto Peso en g. Peso en ·<f. Ley Contenidos Recuperacidn 

Cono. 351.35 35.13 Oá4021 0.1412 61.00 
Colas 648.65 64.87 0.1380 0.2317 

1000 .oo 100 .oo o .. 3217 

Rel.aci6n de concentracidn: 2.85 g. mn./ 1 de cono. 
Ley analizadas 24.74 Ley calculadas 23.17 
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Observaciones.- Mejoraron bastante, la reoupera
oidn, la relacidn de concentraoidn y la ley, aunque esta 

última no ha dejado de ser ba3ao 
El siguient~ paso consista en ~ar~ar el tiempo -

de flotaoidn, es decir, hacerlo mayor. 

Prueba No. 6 
J'lotaoi6n ue un mizwral deal!n :Moli.enda:-65 + lOO mallas· 
Variedades :minera.leaaRodooi-o- Diluc16ns4 ml.. H20/l g. de 
sita.. mineral. .. 

Peso de la muestraalOOO g. Agitacidn: 1200 R.PoMe 
pH: 8.1 t: 25°0 

Cantidad Cantidad Tiempo 
Reactivos (kg./ton. ) ( graraos) (min. ) 

Aoondieionante: Na2s103 
Colector:Aero 710 
Espumante:Aceite de pino 

1 .. 0 
0.7 

2.0 

2.0 

0.5 0.5 2 .. 0 
Tiempo de flotacidn:2.0 

Balance Ketal~gico 

Produoto Peao ea g. P~ao en " Ley Contenidos Recuperaciln 

Cono. 392.13 )9.21 0.4211 0.1651 69.98 

Colas 607.87 60.79 0 .. 1171 0.0111 . 30 .. 02 
1000.00 100.00 0.2)62 100.00 

Relaoidn. de ooMent:racidru 2.25 g .. ma./ 1 de conc. 
Lay·analizada: 24.74 Ley calculada: 23.62 

Observaciones.- Mejoraron bastante, la ley, la re
cuperaoidn i la rslacidn de conoentra.citSn, aunque creo que 
la temperatura es una variable muy importante, la cual se 
aumentará en la siguiente prueba. 

Prueba No. 7 
l'lotaoi&n de un mineral. de dm Molleada: -65 + 100 malla.!!! 
Variedades minerales:Rodocro- Di1uci6n: 4 ml. H20/l g. de 
sita. :mineral. 
Peso de la muestra: lOOO,g. Agitaoi6n: 1200 R.P.M. 

pE: 8.1
1 

t: 30°0 
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Cantidad Cantidad Tiempo 

Reactivos (kg./ton.) (gramos) (ain.) 

Aoondicionante:Na2siu3 1.0 1.0 2.0 
Oolecrtors Aero 710 0.7 0.7 2.0 
Espuman:te: .Aoei te de pino 0.5 0.5 2.0 

Ti,e:apo de :tlotaatdn: 3.0 

Balance Ketaldrgioo 

Producto Peso én g. Peso e11 ~ Ley Cou:tenidos Reouperacidn 

Cono.. 399.25 39.92 0.4321 0.1724 71.18 
Celas 60.08 0.1180 0.0706 

100.00 0.2432 
28.82 

100.00 
Relaoidn de oonoentraoidn: 3.35 g. min./ 1 de cono. 
Ley analisada: 24.74 Ley calculada: 24 .. 32 

Observaciones.- Al modificar la temperatura se ob
eervd una ligera mejor!a en la flotaoidn, sdlo que para es 
te tipo de molienda oreo agotadas las variabl.ea y ~;~olamen

te queda efectuar pruebas oon otra molieada coma as la de 

-48 + 65 mallas • 

Prueba No. & 

l'lotacitSn de Wl mineral de dln Ioliendaa -48 + 65 mall.as 

Variedades mineraJ.easRodooro- DilucicSn: 4 ml. H20/lg. de 
sita, P1roiua1ta. mineral. 

Peso de la mueatrac 1000 g. AgitacitSns 1200 R.P.M. 
pH: 8.1 ta 25°C 

Cantidad Cantidad 
(kg./ton.) (gramos) Reactivos 

Aoondicionante:Na2S10
3 

Colector: Aero 710 
Espumante: Aceite de pino 

Tiempo 

(min.) 

2.0 1.0 1.0 
0.7 0.7 2.0 
0.5 0.5 2.0 

Tieapo de flotacidn:2.0 
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Producto Peso en g. 

Oonc. 
Colas 

132.25 
867.75 

1000.00 

Balance Metal~gico 

Peso en J Ley Contenidos 
13.22 0.3225 0.0426 
86.78 0.2054 0.1780 

100.00. 0.2206 

Recuperaci<Sn 
17.02 
82.98 

100.00 

Relaoi6n de ooncentraoidn: 7.58 g. min./1 de oonc. 
Ley analizada: 24.74 Ley calculada: 22.06 

Observaciones.- Esta ~otaci6n se efectud con los 
miamos reactivos y cantidades que la anterior, con tempe
:retura de 25°C. Pero los resul. tados no son buenos, por lo 
tanto se decide efectuar otra prueba variando la tempera
tura a 30°0. 

Prueba No. 9 

Flotaci6n de un mineral. de :ll.n Molienda: -48 + 65 mallan 
Variedades mineralea:Rodocro- DilucicSn: 4 ml. H20/l g. 

sita, Pirolusita. de mineral. 
Peso de la muestra: 1000 g. pH: 8.1 t: 30°0 

Reactivos 
Acondicionante:Na¿Si0

3 
Coleotors Aero 710 

Cantidad Cantidad 
(kg./ton.) (gramos) 

1.0 1.0 

0.7 0.7 

Tiempo 
(ain.) 

2.0 
2.0 

Espumante: Aceite de pino 0.5 0.5; 2.0 
Tiempo de tlotactdn: 2.0 

Balance Metal~gico 

Producto Peso en g. Peso en ~ Ley Contenidos Recuperacidn 
Cono. 153.32 15.33 0.3318 0.0512 22.40 
Colas 856.68 85.68 0-.2090 0.1790 77.60 

1000.00 100.00 0.2302 100.00 

Relacidn de concentraci6n:6.4 g. min./ 1 de cono. 
Ley analizada: 24.74 Ley calculada: 23.02 

'Observaciones.- AumenteS considerablemente la recu~ 
peraoicSn, aunque no deja de ser baja, por lo tanto, en la 
siguiente prueba se mÓdificará el tiempo de flotac16n, au
mentandolo a 4 minutos. 
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Prueba No. 10 

Flotaci6n de un mineral de:Mn. 
Variedades mineralea:Rodocrosi 
ta, Piro11Aaitaa 

Molienda: -48 + 65 mallas 
Dilución: 4 ml. H20/l g. 

de mineral. 
Peso de la muestras 1000 G. pH: 8.1 t: 30°C 

Reactivos 

Aoondicionante:Na2st~3 
Colectora Aerc 710 

Cantidad Cantidad 
(kg./ton.) (gramos) 

1.,0 leO 

0 .. 4 0.4 

~iempe 

(min.) 

2.0 

2.0 

Eepumantes Aceite de pino 0.5 0.5 2.0 

Producto 
Conc. 
Colas 

Peso en g. 

185.17 
814.83 

1000. 00 

Tiempo de flotación :4.0 

Balance m.etal:drgico 

Peso em % Ley Contenidos 

18.51 0.3371 0.0623 
81.49 0.1752 

100.00 0.2353 

ReouperacicSn 
26.50 
73.50 

100.00 

~laci6n de oonoentracicSn: 6.7 g. de min./ l de cono. 

Ley analizadas 24.74 Ley calculada: 23.53 

Observaciones.- Con esta flotación considero te~ 
minada la investigaoicSn, ya que se e.f'otaron · las variables 
a mofifioar. Por lo tanto, considero que la mejor flota-
o16n fU~ la No. 7, con molienda -65 + lOO mallas, en la -
cual aunque la recupe:raci6n fu4 de 7l.l8, la ley del Dline 
ral no llena loa requisitos comerciales del 45 ~mínimo. 
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CAPITULO III 

INSTALACION DE UNA CELDA DE FLl~ACION DE MINERALES 

Generalidades sobre concentraoi6n de minerales.
Com~ente en la conoentraci6n de minerales no se usan 
m~todos aislados para este efecto, como son: el empleo -
de jigs, meaas vibradoras tipo Wilfley, y el m'todo de 
f1otacidn. 

En estos casos se emplea un conjunto que abarca 
varios m~todos, a este proceso se le denomina comdnmente 
flowsheet, es decir, se hace uso de un conjunto de apara 
tos para aprovechar a máximo el contenido del element-o -
valioso del mineral. que se trata .. 

Para ilustrar lo anterior, a continuaci<Sn se ex
pone un ~jemplo de este proceso pá.ra el caso· específico 
de un mineral de manganeso; se quiere concentrar un mine
ral con una ley de 27,5 ~ de manganeso (ley de las cabe-
zas), despu~s de haber pasado por una moliendao 

I.- Se concentra en jigs, como resultado de lo -
cual se obtiene una ley de los finos de 49~3 %, con una 
recuperaci6n de 15e7 %, y en los gruesos se obtiene una
ley de 48$7 ~de Mn, con una recuperaci6n de 55.6 ~. 

II.- Las colas de loa jiga, coa una ley de 6.5 % 
de lfn ea oonoentra:r~ en mesas vibradoras· de tipo Wilfley, 
de lo cual resultan concentrados con ley de 43.2 % de Mn, 

con recu:peraoitSn de 5 "· 

III.- La ~ltima fase corresponde a la flotaci6n, 
en la cual se concentran las colas de los dos casos ante
riores, laa cuales tienen una ley de 17.5 %de Mn. La-
ley obtenida por ~dio de esta concentraoi6n es de 43.5 % 
de Ma con reouperaci6n de 12.9 ~ y lae eolae con u.aa ley 
de 5.5 % de Mn. 

IV.- En resumen, los concentrados combinados de -
jiga, vibradores y celdas de flotaci6n tienen una ley de 
47.9% y una recuperaai6n de 88.2 %, teniendo las colas -
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una ley de 6.0 ~ de manganeso. 

En el ejemplo anterior se puede apreciar que los 
resultados del proceso son mejores que en los oas~s ais
lados, ya que las colas que resultan de los jiga se a.pro 
vechan en las mesas tipo wilfley y en las celdas de :flo

tacidn. 

Cada aparato forma parte de un grupo, esto es, a 

escala industrial y de laboratoriop este ~timo aspecto 
es llillY' importante , ya que a es te ni wl es a donde se e

feo'tdan las experimentaciones de conoontraoi6n de mine--
. ralee y una vez obtenidas l.as O!>ndiciones 6ptimas se ve
rifica a escala industrial., 

En la :fig. lfo. 1 se ilustra. el dise:i'lo de un la

boratorio metal:drgioo, el.aborado por la aompa.ff!a Denver 

Equipment, destinado a la conoen.traoidn de minerales, el 
cual muestra la d1etribuoi4n del equipo de conoentp,aci6n. 

La opera.oidn de flotaoicSn.-. Actualmeate, la sepa · 

raoidn de mineral.ea por flotaoi6n es e~ecutada en dqui

nas para este efecto. de la8 oual.Gs existe una variedad 

oo:asiderable y se olasi:tican en tres ol.aeee principales 

basadas en la manera. de illtroduoir el aire en la puJ.pag 

1.- Máquinas mecMica.mente agi tadae, en laa eua 

les el aira es traido hacia a! por eucci&n a tra~s de 

la aoei6n de 'lUl rotor. Ejemplo de este tipo de JÚquinas 

lo es la celda ~rgren (~ig. 2) 

2.- Máquinas m.ecruuoamente agitadas, en las oua 

les la pulpa recibe el aire por aooi&n de un ventilador 

o compresor. Ejemplo de este tipo de úquinaa lo es el 
de las subaereadas, (fig. 3), es decir, el aire entra 
por la parte inferior de la pulpa. 

3.- Maquinas Neumáticas.- En este tipo, el aire 

es introducido a baja presi6n por un ventilador o por 
un compresor, pero en este caso el aire se distribuye 
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en toda la pulpa por medio de un tubo perforado, ejemplos 
de este tipo lo son la. mt!quins. me'WIU!tioa Callow, la. Maoin 
toah, etc.. (:f'ig. 4 ) ~ 

Independientemente de los tipos antes mencionados 
las wtquina.s de :f'lota.cidn de carácter industrial deben in 
ol.uir m.edioa para introducir la pulpa y mantenerla e:n sus 
pensicSn, as:! como para i"8gu.lar la velocidad de descarga 
de la parte no flotable. Al mismo tiempo deben estar pro
Vistas de medios para introducir y dispersar el aire en-
tre la pulpa, as! como para descargar loa concentrados 
por medio de deslamadores operados mecánicamente. 

Las mdquinas de este tipo est~n compuestas de di-
-

versas e id~nticas celdas colocadas en serie, de manera -
que la parte no flotable de la pulpa fluya de la puerta -

de descarga de la celda a la puerta de entrada de la si-
guiente. 

Deecripcidn de la Máquina de flotaoi6n e instala.
cidn de la misma.- El aparato, tema de este trabajo (fig. 
5 ) quedeS instalada en el Laboratorio de Ingeniería qu!
mioa de la Facultad de Qu!mica, es de la. marca Denver y 

cuenta oon los siguientes dispositivos& 

a.- Un motor el4ctrioo de ~4 de caballo de tuerza, el 
cual mueve por medio de una banda en V u eje o flecha, 
que en la parte inferior cuenta con un rotor. 
b.- Dispositivo para regular la cantidad de revoluciones 
por minuto del rotor y un tacdmetro para. registrar las 
mismas. 
o.- Dispositivo de engrana y cremallera para elevar o ba
jar el mecanismo y poder introducir loe recipientes donde 
se verifica la :f'lotacidn. 
d.- V~lvula para suministro de aire, el cual penetra has
ta la parte interior de la pulpa ( De ah.:( el nombre de -

subaereada o Sub-A). 
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e.- Recipientes de varias capacidades: 250, 500, 1000 
y 2000 gramos de mineral.. 

La inatalaci6n de la celda del flotaci6n con
siste en diseftar y fijar una mesa sobre la cual va 
sentada la primera, con las dimensiones adecuadas y -
los elementos necesarios para trabajar, estos ultimes 
son:toma de corriente eldctrica, de aire, de gas y de 

asua. 
Las dimensiones de la mesa (f'igs. 6 y 7) son 

las siguientes: Altura= 0.90 mo, Ancho= loO m., Fondo 
=1.0 •• 

En la parte superior tiene ina gradilla con -
ei objeto de colocar reactivos 7 material de dime~ 
sienes pequeflas, las diaeD.Sionea de esta gradilla son 
la8 aiguieates' Altura= ().20 m., AnchO=l.O m., .Fondo= 
0.20 m •• En la parte baja de la gradil.l.e. se encu.eu.tb. 
un deoagl!e o canal, recubierta de lAmina de plomo. -
~ambi~n cuenta con sus respectivas toase de corriente 
eltfctrica, agua, aire y gas, que se encuentran an la 

parte media de la gradilla. 

EA la parte media la. mesa dispone de un anaquel 
con el objeto de colocar material de dimensiones un -
poco mayores, oomo son: filtros para el secado de con
centrados y colas, etc. 
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CAPITULO IV 

PROGRAMA DE PRACTICAS A REALIZAR EN LA CELDA DE PLOTACION 

En este oap:Ctul.o se tratará el aspecto relaciona
do con la pr4ctica que se dará a la celda de flotaci&n -
Denver Sub-A, con lo cual se complemanta el trabajo. 

Ya que en esta celda efectuarán sus prácticas loa 
a.J.umnoa de la asignatura de Preparaci6n de Minerales~ me 
atrevo a sugerir uu. programa. de pmcticas de ooncentra-
oicSn de m.inera1es elaborado por la Compaflía Denve:r Equ:!..p

ment, esto es para minerales comunes. 

Sin embargo, este programa puede ser aplicado a 

minerales aimilarea, ya que aon tipos de tratamiento ~ne

ral, es decir, cada muestra presenta 1m problema particu-

lar, pero la experiencia ee puede hacer extensiva a mine

ralea similares, oon los cuales se obtendrrua loa :resulta
dos deseados. 

Desoripci6n de 
la mena 

.AJuO.iais apro
ximado 

lil4todo -de con
centracicSn 
Qonoentrados y 

Recuperaci6n 

Reactivos en · 

Lb./ton. 

Observaciones 

Ejemplo No. 1 

Mena de antimonio, conteniendo eafale

rita, una pequefia cantidad de pirita y 
una ~ ars4nica y silícica • 
Antimonio •••••••••••••••••••• 6.0% 

Arsdnico ••••••• o••••••••••e•• 0.1% 
Fierro ••••••••••••••••••••••• 2.0% 
Parte insoluble •••••••••••••• 77.0 ~ 

Celda Denver Sub-A 

Antimonio Recuperaci6n 

Cono ••••• 67 % •.•..•.. 69 ~ 
Nitrato de plomo ••••••• 2.8 
Xantato Z-5 ••••••••••• 0.3 
Aceite de pino •••••••• 0.1 
El pH que se usó fu~ de 6.5, con una 
molienda de -35 + 48 mallas. 
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Descripci6n de 

la mena 
Análisis apro
ximado 

MEftodo de con
centración 
Concentrados y 

Recuperacidn 
Reactivos en 
Lb./ton. 

Observaciones 

Descripcidn de 
la mena 

Análisis apro
ximado 

Mtftodo de con
centraci6n 
Concentrados y 

Recupera.ci6n 

Reacti voe en 
Lb./ton. 

Ejemplo No. 2 

Mena conteniendo estibinita y 6xidos 
de antimonio, en una ganga silícica. 
Antimonio ••••••••••••••••• 26.0% 

Fierroo•••••••••••••eG•••• 1.1 ~ 
Azufree••••e•••••oo••~•••• 8.7 ~ 
Parteuinsoluble ••••••••••• 59.5% 

Celda Denver Sub-A 

Antimonio Recuperaci6n 
Cono ....... 65.'.5 % ......... 29.0 " 
Carbonato de sodio...... 2.0 
Nitrato de plomo........ 1.8 
lantato z-6............. 0.4 
Aceite de pino •••••••••• 0.006 
Se useS un pH igw:.d a 8, con una mo• 

lienda de - 35 + 48 ma.llas. 

Ejemplo No. 3 
llena de barita, con ganga silía:i.ca 9 

con pequefias cantidades de calcita 
y dxido de fierro. 
Sulfato de bario •••••••••••••• 8o.a% 
Sflioe ••••••••••••••••• u•••••• 16.3% 

Celda Denver Sub-A 

Sulfato de bario Recuperacidn 
Cono ••••• 97.0 % •••.•..... 65.0% 

Carbonato de sodio •••••••• 1.5 
Silicato de sodio ••••••••• 3.0 

Acido oleico •••••••••••••• 2.5 
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Observaciones 

Deacrlpcit.Sn de 1 

la mena 
Análisis aproxi
mado 
M~todo de concen
tración 
~activos en 
Lb./ton. 

Concentrados Y' 

Recuperación 
Observaciones 

Descrpción de 
la mena 

Alcohol met!lico •••••••• 2.5 

Fuel oil •••••••••••••••• 0.25 
Se usó un pH de 8.6 con una molienda 
de -325 mallas. 

Ejemplo No. 4 
Mena. pegmat!tica conteniendo berilo, 
mica feldespato Y' cuarzo. 

Celda Denver Sub-A 
Acido sulfúrico •••••••••• 1.0 

Arma. e t.;~<::~•e'!'~~· ;j .1 •• o 3 0.4 
Metil iaobutil carbinol •• 0.2 

Acido fluorhÍdrico ••••••• ).0 

Hidroclorito de oalcio ••• 1.0 

Sonneborn reactivo 262 ••• 0.6 
Sonneborn reactivo 562 ••• 0.6 

Berilo (Be O) Recuperación 
Cono •••• 8.61 ~ •••••••• 87.8 ~ 

Se efectuó flotación ausoesiva con 
concentrados de mica, feldespato
berilo, seguida de una flotación 
de concentrados de feldespato-be
rilo, usando 4 reactivos para ob
tener concentrados de berilo. 

Ejemplo No. 5· 

Mena de cobre conteniendo Chalcopi
rita, pirita, pirrotita, y eulfUXQs 
de cobre secundarios, en una ganga 
mezclada con sílice, cal y mica. 



DescripcicSn de 
la mena 

JIIItodo de oon
oentracidn 

CQncentrados y 

RecuperacicSn 

Reactivos en 
:Lb./ton. 

Observaciones 

DesoripoicSn de 

la mena 

Concentrados y 

RecuperacicSn 

.M~todo de oon
centracicSn 

Reactivos en 
Lb./ton. 

Observaciones 

Oobre.•••••••••••••••e 3.3 ~ 
Fierro •••••••••••••••• 16.6% 
Azufreo••••e•••••o•••& 9.7 ~ 
Parte insoluble....... 54.0% 

Celda Denver Subo-A 

Cobre Recuperacidn 
Cono ••••• 28.5 %..... 46.1 ~ 

Cal•••••o•••••••••••• 
Ciaanro de eodio ••••• 
xantato z-5 •••••••••• 
Aoido oreaílioo •••••• 
Creoaota No. 4 ••••••• 

2.80 
0.04 
0.10 

0.10 
0.04 

El pH usado fui de 9 .6. coa molien
da de -20 + ~ wallqs~ 

Ejemplo No. 6 

Mena conteniendo metacinabarita con 
fierro magn4tioo 7 gran porcentaje 
de atlioe. 

Mercurio ••••••••• ~·· 
~erro •••••••••••••• 
Azufre •••••••••••••• 

0.55 ~ 

2.60 " 
0.20 ~ 

Parte insoluble..... 94.20 ~ 

Mercurio ReouperaoicSn 
Cono ••••• 25.8% ••••• 57.8% 

Celda. Denver Subo-A 

Carbonato de sodio ••••••• 6.0 
Xantato z-8 •••••••••••••• 0.3 
Aceite de pino ••••••••••• 0.04 
Sulfato de cobre ••••••••• 0.50 

El pH usado fUá de 8.0 y la molienda 

usada fu4 de -48 + 65 mallas. 
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DesoripcicSn de 
la mena 

An~lisis B.pN'

Ximado 

M4todo de con.
oentracicSn 

Concentrados y 
ReouparacicSn 

Reactivos en 
Lb./ton. 

Observaciones 

DeacripcicSn de 
la mena 

.Andliai·s aproxi .. 
mado 

M~todo de con
oentracicSn 

Concentrados y 
Recu.peracicSn 

Ejemplo No. 7 

Mena conteniando cobalto como esmal
tita y como cobaltita, adeiii.6ts contie 
ne pirita, chal.copiri ta y araeniuros • 

Cobalto •• ~•••••••••••••• 12.4% 
Cobre. • • • • • • • • • • • • • • • • • • O .05· % 
Fierro •••••••••••••••••• 12.0% 
Arednioo •••••••••••••••• 17.0 ~ 

Azufré•••••••••••••••••• 15.0% 
Parte insoluble ••••••••• 24.0 ~ 

Celda Denver Sub-A 

Cobalto Recuperaci6n 
Coao ••••• 30.6 ~ ••••• 24.5 ~ 

Carbonato de sodio ••••••• 2.0 
Sulfato de cobre •••••••••. 1.2 

Xantato z-5 • • • • • • • • •. • • • • • O. 23 
Acido ores:!lico •••••••••• 0.12 

Sulfuro de sodio ••••••••• 1.10 
Aceite de pino ............ 0.02 

El pH que se us6 quedeS entre 8.5 y 9.5 
y la molienda fu~ de -65 +lOO mallas. 

Ejemplo No. 8 
Mena de fluorita, oont~endo carbona
to de calcio como ganga principal, con 
algo de a:!lice. 

7luoruro de calcio •••••••• 32 ~ 
Carbonato de calcio ••••••• 65% 
S!1ioe.................... 1 ~ 

Celda Denver Sub-A 

CaF2 Recuperaci6n 
Cono ••••• 92 ~ ••••• 78 ~ 
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Reactivos en 
Lbe/ton. 

Observaciones 

Desoripci6n de 

la aena 

.Antílisis apro
:d.mado 

M4todo de coqcen
traci<Sn 

Concentrados y 

Recuperaoi6n 

Reactivos ea 
Lb./ton. 

Observaciones 

Deso~poi&n de 
la mena. 

Aceite de pino •••••••••• 0.04 
Carbonato de sodio ••• o.. 2.00 
Silicato de sodio....... 3.00 
Quebracho............... 0.40 
Acido oleioo•e•••••••••• 1.50 

El pH usado fwl de 8.5, con una aolie:o.
da de -65 + lOO mallas~ 

~em.plo JJo. 9 

Mena de oro parcia1mente oxidada, con 
ganga siltoioa, con sulfuros de cobre 
y fierro. 

Oro ••• · ••••••••••••••••• 16.5 g/ton • 
Plata •••••••••••••••••• 16.8 g./ton
Cobre •••••••••••••••••• 0.2 ~ 

l1erro ••••••• ~········· 2.7 ~ 
Azufre ••••••••••••••••• 0.5% 
Parte insolUble ... oo ... 90.5 <¡( 

Celda Den ver Sub-A 

Oro Recuperac16n 
Cono ••••• 162.4 g./ton ••••• 48.6 ~ 

Carbonato de sodio ••••••••• 
Xantato z-6 •••••••••••••••• 

2.0 
0.2 

Aceite de pino ••••••••••••• 0.1 

El pH que se useS -rutf de 8 .6, con una 
molienda de -48 + 65 mallas. 

Ej eaplo No • 10 

Mena terrosa y cristalina de hema.ti ta, 
liDonita y Goethita, en una ganga de 
cuarzo. 



~lisie aproxi
mado. 

Contumtrados ~. 
Re cupe raoi cSn 

Reaoti vos en 
Lb./ton. 

Observaciones 

DescripcicSn de 
la aena 

Análisis apro
ximado 

M~todo de concen• 
traoicSn 

Concentrados y 

RecuperacicSn 

Reactivos en 
Lb./ton. 

Observaciones 

Fierro•••••••••••o•••~• 36 ~ 
Parte insoluble •••••••• 64 ~ 

Recupero.oi&n 
Cono ••••• 4.2 % ••• e o e e • •••• 4~2% 
Medios ••• 26.2 % .•. . ... 
Colas •••• 62.1 % ••• 6.1 % •••• 75.1% 

Hidr&xido de sodio •••••••••• 

Goma•••••••o•••••••••••••••• 

Cloruro de calcio........... 1.0 
Acidoe dlbiles.............. 0.8 

El pH usado fu~ de 11.5, con una mo
lienda de -325 mallas. 

E;je:aplo No. ll 

Me:na de oiani ta con cantidad oouide
rable de cuarzo, algo de sulfato de 
calcio y magnesio, y un poco de pirita. 

S!lioe ••••••••••••••••• 74.0 ~ 
Al1fmina................ 21.0. ·% 
Fier.ro.•••••••••••••o•• 0.5% 
Oxido de magnesio •••••• 
Oxido de calcio •••••••• 

Cel.da Denver Sub-A 

0.2 ~ 

2 .. 0 % 

Cono ••• 
Colas •• 

Si02 Al2o
3 

8102 Al2o3 
41.0 "·. 53 % ••• 14 "·. 63 "' 
93.0 ~-. 3 "· •• 61 %. • 7 ~ 

Carbonato de aodio •••••••• 2.0 
FUel oil •••••••••••••••••• 0.6 
Acido oleico.............. 2.0 

El p~ usado fu~ de 7 .6, con una molien
da de -65 + 100 mallas. 

-----------------------------------------------~--~------
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DescripcicSn de 
la mena 

Análisis apro
ximado 

MErtodo de con
oentracicSn 

Reactivos en 
Lb./ton. 

Concentrados y 

Recuperacidn 

Observaciones 

Desoripc16n de 
la mena 

Análisis apro
ximado 

ME!todo de com-. 
centracicSn 

Concentrados y 

RecuperacicSn 

Reactivos en 

Lb./ ton. 

Observaciones 

Ejemplo No. 12 

Mena de plomo en forma de anglesita. y 

cerucita, asociada con una ganga silí
cea y con un 6xido de Fe. 

Plomo •••• ·••••••••••••• 13.11 % 
Parte insoluble ••••••• 86.89 % 

Celda Denver Sub-A 

Sulfuro de sodio ••••••• 8.0 
Xanta.to z-5 .• • • • • • • • • • • • O .8 
Ace11e de pino ••••••••• 0.08 
Dowfroth 250 ••••••••••• o.o5 

Plomo Recuperaci6n 
Cono ••••• 50.2 %..... 75.9 ~ 

El pH usado ~ de 10.2, con molien
da de ~48 + 65 mallas. 

Ejemplo No. 15 

He u de pirro tita, enriquecida con . 
niquel y asociada con chalcopirita. 

Niquel ••••••••••••••••• 0.71% 
Cobre •••••••••••••••••• 0.37 ~ 

Celda de flotaoicSn Denver Sub-A 

Concentrados Reouperaoidn 
12.04% Ni •••••••••••• 72.2 ~ 

6.82 ~ eu •••••••••••• 9l.o% 

Cal hidratada........ 2.4 
Metil isobutil ca.rbinol Oe037 
Xantato Z-11......... 0.10 

Dextrina amarilla.... 0.03 

El pH usado fu~ de 10, con una mo

lienda da -lOO mallas. 
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Descripci<Sn de 
la. mena 

Análisis apro
ximado 

~todo de con
centraci<Sn 

Concentrados y 

Recuperaei6n 

Reactivos usados 

en lb./ton. 

Observaciones 

Descripci&n de 
la mena 

Anlllisis aproxima-
do 

M!§ todo de cono en-
traci6n. 

Ejemplo No. 14 

Mena de potasio, compuesta con eilvi
ta, hali ta y una pequefia cantidad- de ~··· 

anhidrita. 

K2o •••••••••••••••••• 26.8 ~ 

Celda Denver Sub-A 

Conc ...... 
RecuperacicSn 

~-······ 94.5% 
Armac No. 503 ••••••••••• 0.01 
~ TD•••••••••••••••• 0.5 

Prother No. 70 •••••••••• 0.15 

Hubo que deslamar hasta tener un ta
ma.fio de grano de -35 mallas para po
der flotar. 

Ejemplo No. 15 

Mena de plata oon gran contenido de 
pirita, coa grandes cantidades de 
sulfUros de cobre, aa! como plena, 
esfalerita y una ganga silicica. 

Oro ••••••••••••••••• trazas 
Plata ••••••••••••••• 1895.5 g./ton. 
Plomo ••• •••.•••••••• 2.0 % 
Zinc •••••••••••••••• 2.7 % 
Fierro •••••..••••••• 26.5 % 
AZUfre •••••••••••••• 9.7 '!> 
Parte insoluble ••••• 40.0 % 

.Celda Denver Sub-A 
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Concentrados y

Recuperaci<Sn 

Reactivos usados 
en Lb./ton. 

Observaciones 

Descripción de 
la mena 

Anál.i,ais apro
ximado 

Mitodo de cou.
oentraci6n 

Concentrados y 
Reouperaoidn 

Rl!activos usa.dos 
en lb./ton. 

Observacione~s 

Plata Recuperación 
Cono ••••• 939le2 g./ton •••••• 64.3% 

Cal ••••••••••• ~··•·• 6.5 
Tiocarbanilida •••••• 0.15 
Minero 194 •••••••••• Oó05 
Sulfato de zinc ••••• 0.5 
Cianuro de potasio •• 0.1 

Aerofloat 25 •••••••• 0.09 
Xan.tato Z-5_i..... • • • • O .10 

El pH usado fu~ de 8.8 y la molienda 
fui de -25 + 35 mallas. 

Ejemplo No. 16 

Mena de azu:t.':re-, asociada con ganga si
l:!cica. 

A~re•e•••••••••o••••• 25.0% 

Ganga•••••••••o•e•••··~ 75.0% 

Celda Denver Sub-A 

A~re Recuperación 
Cono ••••• 87.5 -'lo ••• •• 90.2 'lo 

Metil isobutil carbinol •••• 0.02 
Keroaeno ••••••••••••••••••• 0.03 
Pirofosfato trisódico •••••• 0.05 

El pH usado fui de 5.5, obtenido por 
acidez natural, oon una molienda de 
-35 + 48 mallas. 

Ejemplo No. 17 

Descripción de la Mena de talco, conteniendo calcita, 
mena 

~lisis aproxi
mado 

tremolita, fierro y otras impurezas 

Oxido Firrico~·····••••••• 3.0% 
Alumina ••••••••••••••••••• 7.0% 
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Utodo de con
centra.oi cSn 

Concentrados y 

Reouperaoidn 

Reactivos usados 
en Lb./ton. 

Observaciones 

D8 soripci6n de 
la mena· 

Análisis apro
ximado 

Método de con
centracicSn 

Concentrados y 

Recuperacidn 

Reactivos usados 

en Lb./ton. 

Oxido de calcio •••••••• 12o0 % 
Sflice ••••••.••• ae•e•é• 47.5 ~ 
Oxido de magnesio •••••• 14.0 % 
P~rdidas por ignioi6n •• 16.0 '!> 

Celda Denver Sub-A 

Concen~rados, 48 % por peso: 

MgO~·••••••••••••••• 
Si02 •••••••••••••••• 
CaO ••••••••••••••••• 

Al2o3 •••••..••••.••. 

Fe203··············· 
Ptfrdidas por ignieicSn 

26.8 " 
55.2% 

3.7% 

6.7 " 
1.7% 
5.7% 

Carbonato de sodio.... 2.0 
Ul tra.wet • • • • • • • • • • • • • • · O .8 

El pH usado f~~ de S.o, con una· mo
lienda de -100 aallaa • 

. 
Ejea~o No. 18 

llena de titanio coa teniendo ilm.eni ta 
ea una ganga sil:!cica que contiene a 
su vez: cuarzo, feldespato, granate y 

mica. 

Oxido de titanio........ 18.0 ~ 

Celda Denver Sub-A 

Ti02 Recuperaci&n 

Cono ••••• 47 "·......... 73 % 
Medios ••• 24 %••••*••••• lO% 

Acido sulfdrioo ••••••••• 10.7 

Fluoruro de sodio....... 3.3 
Aoido oleico............ 2.5 
Alcohol metílico........ 0.3. 
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Obee~a.ciones 

Deacr.ipci6n de 
la mena 

.Aru!lisie apro
ximado 

Mtftodo de con
centra,cidn 

Concentrados y 

Recuperación 

Reactivos usados 
en lb.jton. 

Observaciones 

Desoripcidn de 
la mena 

Análisis aproxi
mado 

El pH usado fu~ de ).6, con una molien
da de -65 +lOO mallas. 

Ejemplo No. 19 

Mena de tungsteno conteniendo hubneri
ta, en una ganga silícica, oon aprecia
ble cantidad de pirita, chalcopirita, 
araenopirita y esfalerita. 

Oxido de tungsteno........ 3.0 ~ 
Cobre ••••••••.•••••••••••• 4.0% 

Zino••••o••••eeeeau••••••• 0.5% 

lierro •••••••••• o••••••••• 5.0% 
Azufre••••••••••e••••••d•o 1.3% 
Parte insoluble ••••••••••• 84QO% 

Celda Denver Sub-A 

W02 
Cono ••••• 70.8 

Recuperaoidn 

"··... 82.0,% 

Carbonato de sodio... 4.0 
Sulfato de cobre..... ·2.0 
Xantato.z-6.......... 0.5 
Aoido ores!lico...... 0.6 

El pH usado fu~ de 8.5, con una mo
lienda de -48 + 65 mallas. 

Ejemplo No. 20 

Mena de zinc, en forma de esfalerita, 
conteniendo pirita, pequefias cantida
des de carbonato de zinc en una ganga 

silícica, con trazas de galena. 

Zinc•••••••••••••••o• 1.1 ~ 

Plomo ••• ••••••••••••• 0.1 % 
Fierro ••••••••••••••• 3.3 "' ,n 

Azu.fre: ••• •••••••••••• 3.4 % 



Mtftodo de oon
centracidn 

Concentrados y 

.itecuperación 

Reactivos usados 
en Lb./ton. 

Observaciones 

Celda Denver Sub-A 

Zinc B.ecuperación 
Cono ••••• 62.0 % •• o ••••• 

Medios ••• 22.0 % •••••••• 

Cal ••••••••••••••••••••• 
Sulfato de cobre •••••••• 
Xantato Z-5 ••••••••••••• 
Aceite de pino •••••••••• 

83.1 :" 
11.7% 

4.5 
l. O 
o.og 
0.04 

El p.li usado fué de 9.5, con una mo
lienda de -65 +lOO mallas. 
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COl'lCLUSIONES 

1.- La mejor flotación que se obtuvo en la con
centración de la mena de manganeso fu~ la que di6 una 
ley en los concentrados igual a 43.21 % de Mn y una re
cuperación de 71.28 %, con una ley de las colas de 11.8 
% de Mn, con una recuperación de 28.82 %o 

De lo anterior se deduce que la flotación es 

satiafactotia desde el punto de vista de la recupera--
ción, aunque la ley no llena los requisitos comerciales 
de 45 % de Mn mínimo. Por lo tanto, es conveniente que 
en este tipo de minerales a concentrar se utilicen flow 
sheets, es decir, que se haga uso de las mesas tipo wil 
fley, jiga y celdas de flotación, para obtener resUlta
dos satisfactorios. 

2.- Considerando que las reservas de minerales 
de Manganeso conocidas son insuficientes para desarro-
llar una industria siderdrgica nacional durante los a-
ños que duren l8.s reservas terr:!f'eras, se deben prohi
bir las exportaciones de minerales crudos y concentra
dos, as! como estimular las exportaciones de aceros es
peciales con alto contenido de manganeso. 

Tomando en cuenta que los minerales del país -
tienen un contenido de manganeso que oscila entre 18 y 

33 %, lo cual indica que tienen que procesarse para ele 
var el contenido del miamo, es conveniente y necesario 
estimular la investigación en el sentido de buscar nue

vos m~todoe, más eficientes para concentrar minerales, 
1o cual redundaría en beneficio de la tecnología nacio
nal. 
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