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RESUMEN 

Nuestro trabajo se realizó sobre la base de la necesidad del 

conocimiento de nuevos reactivos más baratos y accesibles . 

Se realizó de forma comparativa el estudio de la estabilidad 

de la espuma entre nuestro reactivo y el c:omunmente utilizado 

Aceite de Pino. El material fue sometido al proceso de 

preparación mecánica donde se t�ituró y posteriormente se 

realizaron ensayos de molienda con diferentes tiempos para el 

estudio de la cinética. Terminadas estas operaciones, se 

reali�aron al igual que la estabilidad de la espuma, pruebas 

comparativas de flotación variando el consumo de ambos 

reactivos, dej�ndo constantes los demás parámetro�. Por 

último se realizó un estudio más detallado de nuestro 

espumante sobre la base de la aplicación de los Métodos rle 

Plani�icación Matemática . 

INTRODUCCION 

El futuro económico de nuestro país; que se encu�ntr� en 

etapa de proyección, se basa fundamentalmente en

industrilizac1ón y desarrollo del mismo. 

Seglln 
' 

informes del TERCER CONGRESO NACIONAL DEL PCC unos de 

los objetivos fundamentales del quinquenio 1986-1990 es 

asegurar el 

mercanc:fas, 

aumento de los ingreEos por exportaciones de 

serv1c1os productivos y otros asi como la 

sustitución de importacion�s. Garantizar un uso adecuado dP 

los recursos materiales, reducir los indices de consumo, lé 

pérdidas e incrementar la recuperación de desechos de materia 
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prima y otro productos reut1li-able. 

Respeto al desarrollo de la industria; específJcamente de 

l m1neria y la metalurgia no ferrosa, �e pr vee la

t rm1nac1ón y puesta en marcha de la nueva planta de níquPl

"Comc3ndante Ernesto Guevara" dP punta gorda. Alcanzar, en el

afto 1990, no meno� d� 27.5 millones de toneladas de sinter y

óxido de níquel t::on una. al f:.a efici�ncia metalúrgica.

prevee iniciar la eJPrución del complejo minero industrial dP

"Castellanos", para garantizar la producción de concentrado�

de plomo, zinc, barita y pirita. +erminacj ón de

construcc1ón y montaje de la planta de separación de niqL•el

rnbal to en Ni caro y Pt•nta Gorda.

Enfat12ar la producción de Cobre, ejecutar los trabajos ql 

permi+an alcanzar un incremento de 2prcximadamente un �O X en 

relación con el quinquenio anterior y asegurar la 

para el s1gL1iente quinquenio. [ 1 ] [ 2 J 

prod1.,cc1 ón 

En la actualidad en Cuba no se obtiene Cohre<Cu) metálico en 

sus Ltnidi:'ldF?s product-oras, solo se obtiene en forma de 

conc:i=>ntrado, cual es 8�portad� y A su vez importado por 

nLles.tro pais en forma metá]ic�, 

nLtestro consuma, dPpendiPndo 

aumentando r.ad¿i vez 

de elJo la necesidad 

más 

del 

estudio y 1-a i.nt-roducr1ón de nuevos r->squemas +i=>cnalóg:icos 

asi como l-=1 sustitución de react:ivos di:.:. eNportación por otros 

mas baratos y de mayor acces1bilidAd la

obtención de Cobre de alta calidad. 

PrPc:1samente nuP�tro trabajo está encaminado en PSe sentido, 

es decir, la pos,ble sustiturión de un reart1va dP alto �ostol 

n el mercado mtndial como es el Aceite de Pino, 

--- - - ----- - --------------------
---
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como espumante en el proceso de -flotación en la planta "EL 

COBRE" de Santi.ago de Cub.a.
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CAPITULO .!. 

ASPECTOS GENERALES 

.L..1. Situación geográTica del yacimiento. 

El yacimiento "EL COBRE" se encuentra ubic:a.do en el nordeste 

del contrafuerte de la Sierre Maestra, a unos 13 Km de 

Santiago de Cuba,al Sur de la provincia del mismo nombre, y a 

1 Km del poblado del Cobre. 

Las coordenadas del yacimiento según Lanbert son 

siguientes: 

X =  592.800 

V =  154.900 

594.290 

155.200 

las 

El área del yacimiento esta limitada por 

geográficas siguientes: 

las coordenadas 

20 º 01' 20" 

75º 54' 55" 

20.. 03' 30" 

75<> 57' 15" 

Latitud Norte ) 

Latitud Oeste >. 

El clima de la región es tropical, la fuerza del viento es 

V::)riable y la velocidad del aire de 4.1 m/sg con dirección 

E.N.E. Las precipitaciones anuales son irregulares y el 

tiempo de mayores lluvias se registran en los meses de mayo a 

junio. En la parte Norte y Oeste del yacimLento se sitúa el 

oblada y río el Cobre. El aire no contiene partículas de sal 

jebido a que al zona se encuentra a·gran dist�ncia del mar. 

a altura absoluta de al sL1perf i cie en las zonas del 

acimiento es de 90 a 123 metros.· 

1.2 Distribución del Cobre� los diferentes minerales. 

En la parte superior del yacimiento se encuentran las menas 

• xidadas, la cual posee la siguiente composición química:
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- Del 100 t. del Cobre total,

to El 2.1 'l. está en forma d Sulfato. 

2o El 55.9 'l. está en forma de Oxides y Carbonatos. 

3o El 12.6 'X. está en forma de Silicato. 

4o El 29.4 'l. está en forma de Sulfuro. 

Las menas mezcladas forman la mayor parte de las 

con la siguiente composición quimica: 

- Del 100 'l. del Cobre total,

1o El 2 'l. stá en forma de Sulfato. 

2o El 32.9 % está en forma de Oxidas y Carbonatos. 

3o El 4.7 'l. está en forma de Silicatos. 

4o El 60.4 'l. está en forma de Sulfuro. 

reservas 

Las menas sulfurosas se encuentran en las partes más 

profundas del yacimiento cuya composición quim1c.a SB muestra 

a continuación: 

- Del 100 Y. del Cobre total,

1o El 1.8 'l. está en forma de Sulfato. 

2o El 18 't. está en forma de Oxidas y Carbonatos. 

3o El 1.8 % está en forma de Silicatos. 

4o El 75.4 'l. está en forma de Sulfuro. 

1.3 Características mineralógicas 

Se conoce que este yacimiento est� compuesto por una serie 

de minerales; siendo los primarios los siguientes: 

se desarrolla en lo� cuerpos cupríferas 

en una cantidad aproximadamente igual a la calcopirita y 

constituye el 10 X del volumen del mineral. De color amerillo 

pál1do, puQde pasar fácilmente a ó�ido de hierro. Su dureza 
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es de 6 - 6.5. La pirita se encuentrn

m1n r les como a la gal nita blanda. 

asociada a muchos 

2o Cu5FeS�< bornita ) se desarrolla en al calcopirita y en

algunos lugares la reemplaza casi totalmente, formando 

agregados. Esta es eustituida por la calcosina y la covel1na. 

Presenta brillo .metálico. Se encuentra diseminada en roc:as 

básicas en depósitos metamórficos de contactos. 

3o CuFeSa < calcopirita ) es de color amarillo latón y 

constituye unas de las fuentes más importantes de este metal. 

Su dure�a es de 3.5 - 4. 

4o cu1s < calcosina > posee brillo metálico y es una de las

mena� de cobre más importantes. 

5o CuS e covelina ) de color azul af'ril, se halla on 

J�quef'ros depó�itos de Cobre. 

,tre 1.5 y 2.

Es opaca y su dure�a oscila 

Entre los minerales sec:unda�ios 

ecimiento tenemo5 los siguientes: 

que ,forman 

lo CuCO,s Cu ( OH >a e malaquita > tiene color 

parte del 

verde, con 

efervecencia en los ácidos minerales y dureza de 3.3. Se 

desarrolla en una masa de cuarzo e hidróxidos 

formando betas aisladas. 

de hierro 

2o CuSiO�. 2H
z

0 C crisocola t1ene un color de verde vitre 

terroso y su dur-eza es de 2.5;, formándo-ee a partir de la 

i\laqu1ta.También se encuentra en los sulfuros sucundarios, 

se disuelve en ácido clorhídrico tomando la solución un color 

verde. 

3o Cu�O < Cuprita > posee un color verde rojo hasta casi 
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f1.nam nte gr n t dos y está ac:::oci d a h1dró 1 os de h1 rro. 

A s r tr tada .on NH� (OH) se torna d e-olor a""ul. 

4o CuFe□2 ( Delafesita > tiene e-olor negro y durez entr 5 

�· c:-.5. 

c._ CuOSO�. 3H
2 

O Brochantita > de color verde y dureza 

d se d1sLelve en HCl s1n ef rvecencia. Se altera ante 

la cr1 ocoJc:. 

6n 2CuCO� Cu (OH>� 

dure:-a es de 3. -=j 4. 

Azurita > es de color az tl marino. 

El Cnbre nativo es ductil y maleable, su color es rojo. Está 

prec::ente en menas de Cobre pero principalmente se encuentra 

en <" □nas de o:.1dac:.ión de los d"·pós1tos de Cobr-e .Junto a la

C prita� la mala.qui La y ,::iJ a;vuritc1.. 

La de los minerales □"1dados se encuentran 

frecuentemente "'-Urtidas de 

resultan c:::er los de mayor 

los minerales me-clados 

comp 1 e_i i dad. La ganga 

que 

lo 

constituyen +undamentalm�nte el cuarzo < Si0
2 

>, el hierro en 

forma dP o►:1do ., en proporciones pequenas el alumino-silic- c ro 

y otros. [ 3 J

1.4 Composición química de la masa mineral. 

La masa mineral tiene la siguiente composición química: 

to Cobre ( Cu ---·--> 10 1/., 

2□ Plata ( Ag ----- 0.0001 '1/. 

--:o Zinc ( 7.n -----> 0.01 '1/. ú.1 '% 

4o H1E=>rro ( Fe ) ------- ;. 10 '1/. 

So Titanio ( Ti --·---- > 0.001. '1/. - 0.0J Y. 

----. - - ________________________ ¡ 
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60 Vanadio ( V > -----> 0.0001 J. - 0.001 'Y.

7o Calcio ( Ca ) -----> 0.001 'r. - 0.01 %

Bo Cerio ( Ce ) -----> 0.001 'r. - 0.01 ✓-

9o Aluminio ( Al -----> 1 'l. - 10 '¼

100 Bario ( Ba ) -----> 0.001 J. - 0.01 7.

110 Bismuto ( Bi ) -----> 0.0001 'Y. - 0.001 '¼

120 Galio ( Ga ) -----> 0.0001 '¼ - 0.001'¼ 

130 Magnesio ( Mg ) ----> 0.1 7. - 1 'l.

140 Plomo ( Pb ) -----> 0.0001 '¼ - 0.001 'l.

150 Manganeso e Mn ) ---> 0.01 7. - 0.1 'l.

'------------- --- - �-----------------------·
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CAPITULO II

TRATAMIENTO DE LAS MENAS CUPRIFERAS 

é..::...!. Elaboración de las menas cupríferas ª nivel mundial. 

Las menas de Cobre se enriquecen por el 

flotación el cual se amplia constantemente. 

procedimiento de

Con arreglo a. la 

cantidad de materia prima que se puede tranformar, la 

flotación ocupa el primer lugar entre otro$ procedimientos 

tecnológicos, cediendo, posiblemente, tan solo a la fusión en 

Altos Hornos. Pero atendiendo a la diversidad de materia 

prima que se transforma, la flotación, sin duda alguna ocupa 

el primer lugar. 

universalidad del 

continuamente. t 4 J 

Es indiscutible que debido a la 

referido proceso su importancia crecerá 

En el mundo capitalista los productores más importantes son 

les Estados Unidos, Chile, 

Alemana y Perú entre otros. 

Canadá, Japón, República Federal 

De los estudios realizados se 

descubrieron grandes reservas de Cobre ubicadas 

fundamentalmente en la Unión Soviética, en Estados Unido� 

Cánadá, Peró, México, Chile, Irán y Filipinas. La bú'squeda , 

prospección de nuevos yacimientos; sobre todo en las regiones 

habitables que poseen favorables condiciones geográficas, 

climáticas y económicas, continuan realizándose felizmente. 

e s J 

En la fig. No 1 aparece un 

comportamiento 

hasta 1984. 

internacional 

gráfico donde se ve el 

del Cobre desde 1977 
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Como observa este precio tuvo un gran scenso en el ah> 

1980 que s pero los 46 cents/Kg y a partir de aqui com nzó 

a d  scend r sign1f1.ca.tivamente hasta 1984 alcanzando el Cobr=­

olo un precio de 79 cents/Kg. 

En l F N 2 e p ec1 

producción mundial de Cobre. 

una grfc\f e que muestra la 

En este gráfico 5e ve como a partir de 1980 la producción fu� 

incrementándose ligeramente �e 9000 tn � 9600 tn en e 

1981, en el 1982 este valor bajó al obtenido en 1980. E,, 

1983 otra vez subió hasta un valor algo in�er1or a 1981 y e1 

1984 solo 6e produieron 9200 tn de Cobre en el mundo. [ 6 J 

En 1985 el Cobr se encontraba en un stancamiento en el 

mercado mundial � su valor era solo la itad del valor e� 

--------- -------
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1980 y todo parecia ind1car que no 1ba a subir en el <futuro 

e rcano, debido a esto la producción de Cobre se vió obligada 

tomar medidas para compensar las pérdidas como la 

d:i.versificac10n de la extración y la introducción de nuevas 

tecnologías con el fin de di�minuir el costo de producción. 

Respecto al consumo, desde 1982 hasta el 1985, Estados Unidos 

aumentó el mismo en un 22 Y., pero la producción bajó debido 

al aumento de importaciones. En 1975 este país aportaba el 

26 'l. de la producc16n mundial de Cobre pero en 1985 fué solo 

del 17 Y. y su industria operaba solo al 60 j. de su capacidad 

productiva. e 7 J 

Flg No 2. 
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En ste mi mo pais en 1987 la producción de Cobre se 

incrementó por primera vez en 3 años a 1.2 Mt (toneladas 

métricas>" la demanda también aumento debido al incremento de 

la construcción y la producción do automóviles. 

En al Fig No 3 aparece una comparación de la producción de 

Cobre entre el ano 1950 y 1986. 

Fig No 3. 
Co11aparacion de la produccion 
de Cobre. 

MJLLDNES DE TDNELRDRS 

1.S l,li L't 
1.D 1.D 1.D

D.1 ·�· a.a ,. .... " 
... . .. 

u• 

r.:a , ... " 

USA PIERCIIDD JRPDN UR5S RESTO DEL 

CDMUN MUNDD 

Conio se obser-va en todos los casos, evidentemente l<f> 

producción se ha incrementado signi�icativam�nte exceptuandc 

un solo pais. C 8 J 

2! 2 Descripción general del actual proceso de la planta de 

beneficio "El COBRE" 

El mineral procedente de la cantera se transporta en camione� 
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que lo descargan en el área de almacenaJe y de 111 pasa a la 

tolva < 1 >, la cual esta cubierta con una parrilla de rieles 

con paso de 300 mm. El mineral es �v cuado desde la tolva por 

medio de un alimentador de estPras de acero ( 2 > el cual 

descarga en las parrillas de barras fiJas ( 3 )  con paso de 

75 mm. El rechazo de la parrilla pasa al tr1turador 

qu1jada ( 4) que reduce a tamaho máximo de 100 mm y se une 

de 

la fracción -75 mm. La banda tran�portadora C 5 > lo conduce 

a la zaranda ( 7 con tamiz de 25 mm, 

fracción -75 mm directamente en la tolva ( 

descargándose 

21 ) , también 

puede conducirse a través de la banda transportadora C 11 ) a 

C 22 ). El rechazo de la zaranda C 7 > pasa por la tolva 

gravedad al molino de cono rumano < 16 >, que trabaJa en 

circuito cerrado con la :::aranda. Un elec:tro1mán que se 

encuentra situado encima de la banda transportadora retiene 

los pedazos de hierro que eventualmente contenga el 

protegiendo al triturador de cualquier avería. 

mineral, 

La molienda fina esta compuesta por tres molinos de bolas: 

1o Un molino Denver DxL=1.6m x 1.9 m. 

2o Un mol1no de Alljs Chalmers DxL=1.9m x 2.5m. 

3o Un molino UIW DxL=2.5 x 1.9m. 

La clasifLcación se realiza en tres clasificadores de 

espiral < 32 >, < 34 > y ( 36 > acoplados a los molinos. El 

sistema molino-clasif-icadores prE;!para el mineral a una finLtra 

de 60 Y. de la clase -200 mallas < 74 micrones > a una pulpa 

de 25 1/. de sólido la cual llega por 

icond1cionador e 39 ) de 2 m de djámetro, 

gravedad al tanque 

donde permanece la 

ulpa 2 minutos y medio, pasando luego al segundo tanque 
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cond1c2onador de 1.5 m de diámetro, donde la pulpa recibirá 

ere c1ón durante el t1empo de est ncia en el mi mo, que es d 

1 minuto y medio. Después la pulpa pasa al tercer tanque 

acondacionador ( 41 > con diámetro de 1.5 m, permaneciendo en 

éste derante 5 minutos. 

Del tHtimo tanque acondicionador la pulp pasa al 

distribuidor que se divide en dos ( 50 X y 50 ½ > ut1liz�nd1 

un sistema de flujo paralelo, continuando el recorrido que 1-

lleve hasta la primera flotación básica. Lo� concentr do 

obten4dos de la flotación No 1 son enviados en dependencia 

del contenido de Cobre al área de espesamiento ( 51 > o a los 

bancos de la flotación de limpieza No l. 

Las colas obtenidas en al flot�ción básica No 1 pasan a la 

flotación básica No 2, cuyo concentrado es enviado también Al 

área de espesamiento o a la flotación de limp1e�a No 2. Lac 

colas obtenidas en la segunda flotación de limpieza van a la 

primera y segunda flotación de control. 

Las colas obtenidas en la flotación de control constituyen 

las colas finales y son descargadas al depósito de colas. 

El concentrado de control y las colas de la flotación de 

limpieza se recirculan por gravedad o en su defecto a través 

de bombas a la flotación básica. 

El concentrado final se alimen�a a los tanques espesadores 

donde se efectúa· la separación de la fase sólida de la 

liquida, 

material 

diafragma 

formándose en el fondo del t�nque una capa de 

sedimentado que se e�trae por medio de bombas de 

C 52 ), pasando a los filtros de vacio de tambor 
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( 53 > donde se le extrae a dicho material la 

hasta un 25 % aprox1m.adamente, de5cargándose 

directamente a la nave de almacenamiento de concentrado, 

donde continua disminuyendo la humedad hasta un 7 'l. por medio 

del sol. Este producto luego de secado se recoge y se 

exporta. 

En el reboso de los tanques se evacúa el liquido que 

contiene 4 g de sólido por litros aproximadamente, que han de 

recuperarse en la caja de sedimentación < 58 >. 

La flot�ción básica está compuesta por dos líneas de 

; 
flotación de 8 celdas Denver cada una, de 1.42 m de volumen, 

es decir que posee un total de 16 celdas. La flotación de 

control se realiza en 14 celdas Denver formando 8 celdas una 

de las líneas y las 6 restante la otra linea de flotación 

cada una de 1.36 m de volumen. El banco de flotación de 

lo forman B celdas que pertenecen a una linea de 

� 
0.68 m . <ver esquema del flujo tecnológico de la planta ttEl 

COBRE" ). e 3 l 
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3.1 Estabilidad de la espuma 

Este trabaJo se realizó en la máquina de flotación, tomándose 

como recipiente una celda tipo Mejanobr. Se real i zari m 

ensayos para 30, 40, so, 60 y 70 g/1 de reactivos; preparados 

ambos al 10 'l.. 

Se tomó 1000 ml de agua y se virtió en la celda, se la 

a�adió su respectivo consumo do reactivo y se sometió a un 

minuto de agitación. Al cabo de ese tiempo se le dejó de 

agitar y procedimos a medir la altura de la capa de espuma y 

el tiempo en que esta demora en desaparecer. 

Los resultados de éste estudio aparecen en el ANEXO ( TABL 1 

No 1 > con los cuales se realizaron gráficas de Consumo vs 

Tiempo quo aparecen en el ANEXO GRAFICA 1 Y 2 ). 

Segtln se pudo observar durante la realización de los 

diferentes ensayos se ve un ligero aumento de la altura d la 

capa para los treG primeros consumos d0 10.0 a 13.0 mm 

manteniéose constantes para los restantes, mientras que e} 

tiempo en desaparecer dicha espuma aumenta notablemente < 

4.45 a 38.50 minutos 

Analizando el comportamiento del Aceite de Pino se ve como 

la �ltura de capa aumenta de 2.00 a 3.00 mm y después 

disminuye hasta 1.50 mm ,por su parte el tiempo a medida que 

aumenta el consum_o dismi.nuye de 3.30 a 2.14 minutos. 

3.2 Ensayos de molienda. 

-El mineral utilizado para nuestro trabajo fué tomado a la 

entrada dü los molinos de la planta. Para realizar estos 

ensayos el mineral se trituró en un triturador de quijada] 
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ha�ta obtener un tamaNo mámo de 3 mm donde fue hornogen1zado 

cuidadosamente. Posterior a esta operación s 

realizar los ensayos de la cinética de molienda, 

procndió a 

las cuales 

fueron realizadas en un molino d bolas. Para ello se tomare 

250 g de material, moliendo a una relación l!qu1. > sól"do d

1: 1. Se tomaron bolas con diámetros de Z� 4 y 

46 mm; ocupando la primera el 30 Y. ,  1 a segunde.< tamb •n el 

39 1/. y al tercera el 40 Y., con un peso total de 2.350 Kg. Los 

tiempos mpleados fueron 20, 23 y 25 minutos. 

Este estudio fué necesario realizarlo para establecer el 

�iempo en el cual se logra una granulometría del 60 Y. de la 

clase -0.074 mm, simulando el empleado en la 

.os resultados de estos ensayos aparecen en el 

planta 

ANEXC 

' TABLA No 2 ) • 

A partir de los valoras que se corresponden con dicha clase 

construimos la curva de la cinética la cual nos da el tiempo 

para moler el anteriormente mencionado porciento de dicha 

clase. Este tiempo resultó ser 23 minutos. 

La gráfica de la cinética de molienda aparece en el ANEXO 

( GRAFICA No 3 >. 

3.3 Metodología general y ensayos de flotación 

El producto de la molienda se vierte en una celda tipo 

Meganobr a escala de laboratorio, lavándose cuidadosamente 

las bolas con 500 ml de agua de forma tal que hayan menos 

pérdidas de material, trabajando con una relación líquid� 

sólido de 3: 1. Esta pulpa preparada se 

acond1cionamiento donde se le aNade Cal al 

somete al 

10 % come 

----------·--- ------------------------·------
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regul dor d 1 medio, al cabo de tres minuto e ad1c1 na 

Xantato al 

pr par do al 

4 % como colector y por último el Espumante 

10 % • Concluida 1 flotación se tomaron dos 

recipientes para recoger el concentrüdo y las colas, lo 

cu l son filtrado y ecado, enviándolos posteriormente a 

análisis quim1co y espectral 

Para los primeros ensayos se fi�aron los consumos de Cal y 

Xantato de 214 y 3950 g/t respectivamente, variando el 

con umo d Espumante para 20, óO, 80 y 100 g/t 

aux1l1andonos para ello de la siguiente fórmula: 

Q * M 
V e ---------- ; donde: 

e *  100 

Q ---> Consumo de reactivo < g/t > 

M ---> Masa del mineral < Kg > 

C --->- Concentración del reactivo C Y. >  

El tiempo de flotación tomado fué de 8 minutos. Esta primera 

serie de ensayos permite obtener una información d 1 

comportamiento de ambos reactivos en cuanto a sus cualidades 

como espumante. 

_os resultados de los concentrados correspondiente a estos 

experimentos aparecen en el ANEXO ( TABLA No 3 ). 

3.4 Metodología general del análisis quimico. 

El producto de la flotac1ón ya pulverizado se pone en la 

estufa durante una hora a 100 ºC para eliminar u humedad,

d �pués se baja y se deja enfriar para realizar un correcto

pe aje, t.omándose 

----------·-- -

1 g de la muestra que se vierte en un 
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B k r. Luego para disolver al CobrQ se le aNode 5 ml de 

ácido clorhidrico concentrado ( HCL 

sul-fúrico y después 10 ml 

) ' 5 ml de ácido 

de ácido nitrico 

concentrado 

1: 1 

( HNO-s >. Esta solución se lleva a la plancha 

t pando los Beaker con un vidrio relej hasta sequedad sin que 

""f"' qlleme. Una véz seco se baja y se deJa enfriar lavándose 

l�g paredes del vidrio. Después oe coloca en la plancha otra 

vez hasta que este bién caliente y se baja deJándolo enfriar . 

Una vez -frío se le aNaden 25 ml de Hidróxido de Amonio 1:1 

e
, 

NH40H > y luego 20 ml del mismo reactivo pero concentrado, 

tomando la solución un color azú.l que caracteriza la 

presencia de Cobre en la solución. Esta última se vierte e� 

un volumétrico de 100 ml y se enrraza con agua destilada. UnJ 

vez realizada esta operación se procede al filtrado con el 

r spectivo endulzamiento del recipiente para eliminar las 

posibles impurezas existentes. Este filtrado se lleva al 

ESPECTROFOTOMETRO ; previamente calibrado, para medir la 

bsorbancia de dicha solución lo cual se lleva a una curva de 

Absorbancia vs Concentración, que se confecciona con un� 

solución patrón pudiéndose determinar sencillamente 

contenido de Cobre. 

3. 5 Análisis de los resultados • .

e 

Según los resultádos obtenidos en el análisis químico de los 

concentrados utilizando el Aceite de Pino específicamente, 

vemo5 como a medida que aumentamos el consumo de reactivo, el 

conten1do de Cobre disminuye de 16.8 a 14.22 X, m1estras que 
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la r cuperación aumenta notablemente hasta 8� Y.. Respecto a 

los resultado del �nális1s espectral de las colas se pudo 

V r en las plecas un espectro bastante homogéneo del 

cent njdo de los diferentes elementos; espec1f1caménte el 

Co r se encuentra en el orden del o. 1 la Plata e 

encu tra entre 0.001 y 0.0047 Y., el Zinc esta en el orden del 

0.01 z, también se encontraron contenidos de Bismuto, Calcio, 

Plomo, Cobalto C muy bajo >, Galio, Aluminio y Cerio que es 

un elemento que pertenece al grupo de Tierras Raras. 

Anal1:z:ando el comportamiento del licor vemos que el 

contenido d Cobre en el concentrado se mantiene más o m ne 

constante, oscilando en un valor de 16.2 y 16.47 ., 

,. ' mientrc=\s 

la recuperación aumenta hasta un valor de 52 .. 25 % 

�nl .;,1mente. En cuanto al �nálisis de las colas =e observó � 

alto contenido de Cobre mayor del 0.5 X, mientras que 

comport�miento de los demás elementos se mantiene de form 

análoga al del primer reactivo. 

Estudiando los resultados del licor con respecto al react1vo 

com n se v un aspecto curioso y es que los contenidos que se 

obtuvieron son altos como este último y aunque la

recuperación resulto ser mucho menor hay que tener en cuenta 

que se trabajó con los consumos de Cal y Xantato que so 

óptimos más bien para el Aceite de Pino, por lo se consideró 

que se podía hacer un estudio más detall�do del mismo par� el 

cual se aplicó el método Fraccional completo, tomando com 

niveles básicos los meJores resultados. 
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3.6 Ensayos de Optimización. 

1 
-

Una vez estudiado los resultados de los ensayos cor1 

variación del L1cor y el Ace1te de Pino se decidió aplicar el 

método Fraccional Completo para observar más de cerca como 

interactuaba éste con el Xantato; por jugar este último un 

roll importante en el proceso de flotación. Par este método 

fue elaborado un programa de computación el que aparece en el 

ANEXO ( Progama 1 ) ' el cual nos permitió obtener los 

resultados sin la menor pérdida de tiempo. El experimento 

F ctorial Completo permite establecer la interaccjón de los 

factores y los efectos de los mismos. Para ollo en primer 

lugar se calculan los coeficientes de regresión por la 

siguiente fórmula: 

Ai= ---------= donde: 

z� ---> Sumatoria de los valores experimental s. 

N ---> Número de experimentos. 

Después se calcula el error de experimentación : 

Se = --------------- ; donde 
n-1

,.. 
c., ----> Media de los valores. 

n ----> Nómero de pruebas para determinar el error. 

El error del 

siguiente forma� 

coeficiente de regresión se calcula de la 
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Saj -= 

Con este e te último, podemos determ1nar el coeficiente Alim 

con la fórmula: 

Al1m = t * SaJ ; donde: 

t ----> Es la ·t· de students que se determina por los 

grados de libertad. 

Si algunos de los coeficiente de regresión resultáse m nor 

que este Alim quiere decir que el factor que representa este 

coeficiente no e�erce influencia sign1ficativa en la 

exper1.mentac16n. Después de estos cálculos pasamos a l 

adecuac16n del modelo valiéndonos para ello del criterio 

FISHER, que se calcula por la fórmula siguiente: 

F = ; donde: 

= -------------------
N - K -l 

; dondo: 

�� 

�� ----> Valores estimado� del modelo. 

Valores de la exper1mentación 

K ----> Número de coeficientes significativos. 

Este valor de cálculo se compara con el Fisher de la tabla y 

si este 

modelo 

último resulta menor que el primero entonces el 

1 es edecuado. En este caso se pasa a calcular el paso 

de trabajo con la siguiente fórmula: 
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----- * Ai * �} 1 ; donde:

Am 

Amax ----> Mayor d los coeficientes. 

----> Intervalo d var1ac1ón. [ 9 J

En la realización de nuestros ensayos se tomó la siguiente 

Factor-es 

Exp Xt X2 

Xantato ) ( Licor 

1 + + 

2 + 

1 1------••· 

� + 

__ ......

El 1ntrevalo de vnr1ar1ón de los factores fué: 

Xantat□ ---> + 86 g/t 

Licor ---> + 40 g/t 

Los niveles tomados fueron: 

Con 

...---------.----------------------, 

Nivel 

SupE-rior 

( Xantato 

( g/t ) 

300 

Factor-es 

( L:i cor ) 
e g/t: > 

140 

1--------4-----------i---------i 

1 Básir:-a 214 100 

�------l'----------1-----------i 

1 Inferior 128 60 

es t- a ma +-r :f. z y estos nivel"s se procedió a ] a

FXperimQntación cuyos resultados de los concen�rados apar·p�en 

en el ANEXO ( TABLA No 4 )  dond@ se obtienen valores rle 
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recup ración muy bajos que no superan el 45 X. Respecto a la 

salida también se obtuvieron resultados muy pobres que no 

llpcró el 4.5 i. En ec:te caso el contenido disminuyó 

respecto a los ensayos anter1ore�. 

A las colas de estos ensayos se le realizó un 'análisis 

espectral donde sus resultados fueron muy semejantes a 

realizados en la primera s0rie de experimentos para el 

reactivo. 

Los valores obtenidos de recuperación del análisis 

los 

mismo 

quimlco fueron llevados al programa de computación dondo se 

obtuvo que n1nguno de los coeficientes resultó significativa, 

es decir que sus valores fueron menores que el Alim; esto 

demuestra qLte los niveles escojidos no fueron adecuados, 

adem�s el intervalo de variación se tomó muy peque�o por lo 

que se decidió aplicar otra vez el método pero con consumo de 

licor más alto y teniendo en cuenta que el estado del 

X�ntato no está en buenas condiciones, también se elevó su 

c:onsumo <lSÍ 

re�ctivos. 

como el intervalo de variación 

Los valores de los coeficientes son: 

Coeficiente AO = 31.07 

Coeficiente A1 = 4.535 

Coeficiente A2 = 4.445 

Coeficiente Al1m = 8.6 

de ambos 

Para los nuevos ensayos se propuso la misma matriz pero e� 

una interacción entre embae coeficientes quedando la misma dF 

la s1guiente forma 

___ ______________________ _} 
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Factorr>s 

X1 X
""' X j ' 

'"' 

( Xantato } Licor ) ( Interac. ) 

+ + + 1 

--{ 

2 + 

1 oJ + 

1---

1 4 + 

El intervalo de varid< ,ón dP l�s f�rtnreG fu�: 

Xan tato -···-..,, 

Licor --·-"'· 

+ lOO g/t 

+ 200 g/t

Los niveles tomados fueron: 

r--------,,------------

Nivel 
Xantato 
( g /t ) 

Superior 1 600 
t------ ---1-··-----

• Básica 500 

Factores 

( Lic:or 
( g /t ) 

900 

700 
�-------+---------+----------1 

1 Inferior 1 400 500 

L._ ______ _._ ________ _._ ______ ___. 

1 

-f 

1 

-f 

1 

Los resL1ltados de estos experimentes fueron llevados t8mbién 

al progama y aparecen en el ANEXO < TABLA No 5 ). Al analizar 

los mismos se pudo obs1:rv.ar q11e. se obtiene una s�lida mucho 

mayor en comparación con la anterior donde alcanzó un valor 

de 1.7.95 �C De forma simi.lar· se comportó Ja r-ecuperc1.ción que 

.aumentó hasta i=>l 89.74 1/., y camc.1 es evidente el 

disminuyó ligeramente. 

contenida 

--------- -- -------------------------------
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R specto a las colas se pudo observar que el contenido de 

Cobr dG este egundo método resp eta al primero dt minuyó 

h st un v�lcr que oscila entre 0.1 y 0.22 'l. .  Esto quiere 

d c1r qu ae pasó una mayor cantidad de Cobro al concentr do; 

favoreciendo nuestro proceso •. El contenido de los restantes 

elementos no vario practicamente; la Plata se mantuvo en un 

v lor entre .001 y .0047, el Hiero superó el 10 Y., se observó 

muy poco Plomo al igual que el Zinc, 

contenido de Aluminio que sup ro 

se obtuvo un alto 

el 10 '%. Un aspect. 

importante y curioso es contenido de Bismuto que oscilo entre 

3 y 10 g/t cuando su promedio en la corteza terrestre es c1 

0.009 g/t. También se notaron manifestaciones de Titanio 

todos los elemntos anteriormente mencionados. 

Cuando estudiamos los resultados del método matemático como 

tal, sc:i vió que �mbos coeficientes son signif1cat1vos, 

incluyendo la interacción, lo que signifi�a que 105 

mismos en combinación dan lugar a un nuevo factor qu 

también influye significativamente en la experimentación. 

Los valores fueron: 

Coeficiente AO = 82.32 

Coeficiente A1 = 1.315 

Coeficiente A2 = 3.440 

Coeficiente A1,2 = 2.66 

Coeficiente Alim = 0.15 

En cuanto al modelo escogido también resultó adecuado, es 

decir que el Fisher calculado fué menor que el de la tabla. 

Sus valores son: 

Fisher de cálculo = 3.1BE-9 
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F1 her rjp la t bla = 9.� 

En los cáJ.cuJoes tamb1 n .,  determinó el paso d t �.aba.Jo: 

P so de trabn¡o para l Xantato - 30 g/t 

Paso de trabajo para eJ l1cor = 200 g/t 

Con astos valores se propuso re:>alizar cuatro pruPbos m�s 

para determ1nar los consumas óptimos tanto del colector romo 

del espumantc-. 

Nn 6 > 

os re,ultados �parecen en el ANEXO C TABLA

Al anali-ar la TABLA No 6, referente al paso de trabajo se

observ� que el mayar valor de la recuperación es de 88.0 Y.

el cual no supPra el mnJor dn los anteriores que resultó ser 

de 89.74 ½ .  La razón de esto fué que casualm�nte ,e escng1ó 

los consumos óbtimos de ambos reactivos.Par-a atest1guc1r la no 

sig�1ficación la diferencia entre d1cho5 valores 

compararon .sus resp1=>ctivas varian;.-as valiéndonos del crit rir-

de Fisher. Para dicho análisis se calculó las varianzes de 

.ambas series experimPnt�les de 

exnuesta donde:
1. 

C:S-1 = 0.097 

(S' 2 n.047 

1 a forma anter1ormPnte 

En este caso el Fi�her se ralrula de la siguiente forma: 

�- '11 
F = 

lf -z2 
-

'2 

;- ti 2 

El valor 

< Ft = 19.2 

; dondr>: 

de F = 2.06 que �1 compararlo con el de la t bln 

resultó ser ir.enor- lo que demuestra que las dos 

• 1 

series experimentales son anaiogasr es decir reproducibles. 
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Al analizar los resultadas de las colas s� observóuan gra1 

im1l1tud respPcto a lo� ensayo� LnteriorPs, mantenJendose e 

conten1do de los d1+erent s elementos mL�Y semej <; ntes. 
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CONCLUSlDNE:S 

Con e te tr bajo se llegó a la conclusión en primer 1 ugar-

qu este licor residual utilizado como espumante a med1da que 

8umenta su consumo trae la formación de una gran capa de 

e puma. Se comprobó que para consumos pequeNos JI. a 

recuperación es baja, aunque el contenido siempre alcanza un 

valor aceptable. Se observó que al variar el consumo en 

pequef"l'ac:1 cantidades el valor del contenido no varia 

prácticamente miPntras que la recuperación aumenta pero n 

sign1ficativamente, esto se reTleja en la primera corr1d 

comparativa con variación de consumo y al aplicar el primer 

m todo estadístico, que en est8 caso no se 

correctamente los niveles b�aicos ni el intervalo 

variación razones por las cu�les éste no resultó adecuado 

segón lps cálculos matemático. 

Se pudo comprobar que al aumentar los consumos de Zantato y 

Licor se obten1an buonos indices respecto a la salida. y

la recuperación tomando valores de hasta 18.5 y 89.74 'l. 

respectiva.mente 

nuestro trabajo. 

siendo estos los mejores resultados de 

Por todo lo antes expuesto se llego a la 

conclusión definitiva que este reactivo puede ser utili:c:ado 

como espumante, más si se tiene en cuenta que 

optimi�aron das factores solamente; el Xantato y el E5pumantP 

factores sin optimizar como son el PH y ladejando otros 

granulometria. entre otros, donde sus niveles fueron tomado-

más bien para el Aceite de Pino. 

1 
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RECOMENDACIONES 

CJ-eoja 

.No. 2-1

Se recom1.enda r alizar un estudio más detalladn respecto al 

comportamiento de este licor residual como espumante con su 

r e.pec;t.r.va 

m t mátic:a 

apl1.cac1ón d los métodos de pl c:.n>. f i cac:1 e 

los cuales son de gran utilidad reduciendo 

t1empo y por ende el número de experimentos. Se recomionc-

e tudiar la in+luencia de otros factores ccmo son l

GranulomPtria � etf...,_ Aeración, etc c:on el objeti � 

de obtener mejores !ndices. Recomendamos la realización 

escala semindustrial y posterior a esta el posible 

comportamiento en la industria como tal. 
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TABLA No 1 

Resultados de la Estabilidad de la Espuma. 

' 

Consumo 

E>:p. < g/t > 

1 3ú 

2 4ú 

3 50 

-4 60 

5 70 

TABLA No 2 

Licor Residual 

Altura 

( mm >

10 

12 

13 

13 

l.3

Tiempo 

< Min > 

4.45 

6.44 

10. 17

18.35 

38.50 

Resultados de la cinética de molienda 

Tiempo 

de Clase Salida 

Exp. Molienda ( mm ) ( ., 
;. ) 

( min. ) 

f 0.074 76.46 
1 -0.074 -.,?. C"-.L....:•. �...,:) 

1 f o ----------

• 1 100.00 

0.074 43.89 

\' --o. 074 56.11 
f 2 20 -------·--

• 1 100.0ú 

1 0.074 39.09 
1 -0.074 60.91 
1 3 23 ------·---

.

100.00 

�· 0.074 ·- 7. 79
-0.074 f41.2l

1 4 25 ---------.. -

1 100.00 

Aceite de Pino 

Altura Tiempo 
mm ) ( Min ) 

2 3.30 

3 3. 12

3 2.50 

2 2.34 

1. 5 2.14 

-, 

1 
r 

1 



TABLA No 3 

Resultados de las Concentrados. 

' 1 Licor Residual Aceite de Pino

Consumo 

E>:p. ( g/t ) � )'" � � 't: 

1/. ) ( i. ( 'l. ) ( 'X ) ( ·1. ( Y. ) 

1 20 16.40 2.96 34. 18 16.80 6. 15 72.76 

2 40 16.47 3.32 38.51 16. 13 6.53 74. 18

3 6ú 16.14 3.64 41.37 15.60 6.95 76.35 

4 80 16.34 3.96 45.57 15.01 7.34 77.59 

�· 

5 100 16.2 4.58 52.25 14.22 8.48 84.92 

TABLA No 4 

1
Resultados de los concentrados 

Factores Indices 

E�{p. Xi X2 f., 
'f ' 

Xantato ( Licor- ( i. ( 1/. ) 'l. 

1 + + 13.55 4. 48 44.74 

2 + 13.14 3.23 29.89 

3 + 13.73 3. 11 t 3().07 

4 14.02 2.51 24.78 



TABLA No 5 

Resultados de los concentrados 

1 Factores Indices 

Exp. X1 X2 Xl,2 � )\ F 

e Xar,tato ) ( Licor > ( Inter . ) 1/. > e 1/. 1 ( % > 

1 + + + 7.11 17.95 89.74 

2 + 6.79 17.11 81. 79

1 3 + 7. 6",J 14.4ú 77.54 

4 + 8.72 13.07 80.2 

TABLA No 6 

Resultados del Paso de Trabajo 

Con SLtmos Indices 

e:xp. Xantato Licor f:, l .. � 
( g/t ) � g/t ) ( X ) 1/. ) ( % 

1 538 900 7.07 17.57 B7 .. 48 

2 576 1100 6.70 18�65 88.00 

3 614 1300 7. 15 16.84 84.79 

4 652 1500 7. 18 16.55 83.66 



Gra-f Ho 1. 

Curva de la Estabilidad de la 

Espu111a < Licor >.

[anruma ( g/t ) 

10 

&O 

50 

'ID 

3D .... _ _..,_ _ __. __ +---1---+----t 
1t.'15 10.li! 15.80 i!l.'IB i!l.15 3i!.Bi! lB.SD 

Tismpa ( min )

Gra-F No 2. 

Curva de la Estabilidad de la 

E_spu111a ( Aceite de Pino >.

Canruma ( g/1 ) 
,a---------------

60 

50 

lfD 

lD 

� 
-------

i!.1 'I i!�33 i!.53 i!.1i! i!.91 3.11 3.30 



Gra-f No 3. 

Curva de la Cinetica de 

Molienda. 

¾ - 0.01"'1 mm 
6i!.i!l .,..---------------=-

Si!.5'4 

Lfi!.81 

33.i!D

i!].53 �---+---t---+-----t---+-----1

O.DO 14.lB B.33 li!.SD 16.61 i!D.B3 i!5.DD 

Tirmpa ( min ) 

•
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