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RESUMEN 

Actualmente en la unidad minera San Rafael, Antauta - Región Puno, la 

recuperación de estaño fino en las celdas columna es de 68.92% con una calidad de 28.22 

% generando perdida de estaño fino en el relave; en tal razón, se pretende aumentar la 

recuperación con una flotación de partículas ultrafinas en las celdas columna de la planta 

concentradora mencionada; mejorando el pH, y la concentración del modificador. El 

objetivo de la investigación es optimizar la flotación ultrafina con celdas columna para 

mejorar la recuperación de estaño fino a nivel laboratorio en la unidad minera San Rafael, 

Antauta - Región Puno.  La investigación es de diseño Experimental, de nivel descriptivo, 

la cual se aplicó pruebas metalúrgicas que se desarrollaron en el laboratorio de la empresa, 

siguiendo los procesos y operaciones metalúrgicas, como   chancado, molienda, flotación 

y filtrado; se realizaron pruebas de flotación rougher y cleaner, determinando el pH y la 

concentración del modificador optimo. Los resultados obtenidos con la flotación ultrafina 

de estaño fue con  el modificador Teutón con una concentración de  30 g/tn en la etapa 

Rougher a un pH 5.00,  incrementando la recuperación en 4.29% de estaño fino y en la 

etapa Cleaner se  realiza  una limpieza a un pH 4.50 incrementando la calidad de finos en 

0.78% de estaño fino, consecuencia de la optimización en las etapas antes mencionadas 

se tiene una recuperación total de 73.21%  con una calidad de 29% de estaño fino. Por 

ello, la optimización de la flotación ultrafina contribuirá en mejorar la rentabilidad 

económica de la empresa.  

Palabras Clave: Celda columna, densidad, flotación, modificador, pH. 
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ABSTRACT 

Currently in the San Rafael mining unit, Antauta - Puno Region, the recovery of 

fine tin in the column cells is 68.92% with a quality of 28.22%, generating loss of fine tin 

in the tailings; For this reason, it is intended to increase the recovery with a flotation of 

ultrafine particles in the column cells of the aforementioned concentrator plant; 

improving the pH, and the concentration of the modifier. The objective of the research is 

to optimize ultrafine flotation with column cells to improve the recovery of fine tin at the 

laboratory level in the San Rafael mining unit, Antauta - Puno Region. The research is of 

Experimental design, descriptive level, which applied metallurgical tests that were 

developed in the company's laboratory, following the metallurgical processes and 

operations, such as crushing, grinding, flotation and filtering; Rougher and cleaner 

flotation tests were carried out, determining the pH and the concentration of the optimal 

modifier. The results obtained with the ultrafine tin flotation were with the Teuton 

modifier with a concentration of 30 g/tn in the Rougher stage at a pH of 5.00, increasing 

the recovery by 4.29% of fine tin and in the Cleaner stage a cleaning is carried out at a 

pH 4.50 increasing the quality of fines by 0.78% of fine tin, as a consequence of the 

optimization in the aforementioned stages, a total recovery of 73.21% is obtained with a 

quality of 29% of fine tin. Therefore, the optimization of ultrafine flotation will contribute 

to improving the economic profitability of the company. 

Keywords: Column cell, density, flotation, modifier, pH.  
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CAPITULO I 

INTRODUCCIÓN 

La flotación es uno de los procedimientos metalúrgicos que consiste en separar 

materiales de distintas procedencias que se desarrolla desde sus pulpas acuosas por medio 

de burbujas de gas, basándose en las propiedades de hidrofóbicas e hidrofílicas, donde la 

maquina de flotación es muy importante. Por tanto, se plantea el mejoramiento de la 

recuperación de estaño a través de la optimización de celdas de columna que permita 

recuperar este mineral que se localiza en particulas finas que limitan mejorar su 

recuperación. 

Las pruebas metalúrgicas a nivel de laboratorio y piloto se han desarrollado en la 

Planta Concentradora en la U.M. San Rafael. Fue elaborado y desarrollado, razón por la 

cual se presenta esta tesis titulada: “optimización de la flotacion ultrafina con celdas 

columna para mejorar la recuperación de estaño a nivel laboratorio en la unidad minera 

San Rafael, Antauta – Region Puno.”, lo que permite a la metalurgia peruana contribuir 

al mejoramiento de los procesos de extracción. 

De esta forma, para plantear y desarrollar esta investigación se partió de una 

cuestión que oriento y fue base para esta propuesta. Esta pregunta fue: ¿Qués parámetros 

debo coptimizar para mejorar la eficiencia del proceso de flotación en celdas columna?. 

Cuestión que pretende ser respondida desde la mirada de resaltar el tratamiento del mismo 

que proviene desde un punto de vista metalúrgico. Asimismo, desde la revisión 

documental y práctico en consecuencia, el método de flotación en celdas columna es uno 

de los procedimientos de separación que más se utiliza en minerales, considerando que 

las propiedades cumplen con los requerimientos necesarios para la separación, además se 

le debe dar importancia mayor para la flotación mediante rangos estrechos de tamaños de 
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particulas y de pH relativo, este proceso se fundamenta en las características de distintos 

pH de componentes con materiales heterogéneos, al optimizar el proceso de flotación de 

celdas columna en las etapas rougher y cleaner en el proceso de recuperar el estaño fino 

a través de la aplicación de nuevos parámetros, considerando como una estrategia 

importante que facilita obtener condiciones de mejora de manera eficiente, rápida y 

confiable que facilita identificar los parámetros óptimos de pH y modificador, realizando 

las pruebas metalúrgicas para alcanzar una condición óptima del proceso de flotación 

ultrafina en el celdas columna y a si tener una mayor recuperación de finos de estaño y 

asi mejorar la sustentabilidad del trabajol en la sunidad mineras san Rafael. 

1.1      PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

En la plantaf concentradora de estañof de la unidad minera San Rafael – MINSUR, 

específicamente en procesot de flotacioni de minerales, se identifico que existe 

recuperación de estaños fino en 68,92% siendo esta una variable que se encuentra inserta 

a diferentes cambios y variaciones por diferentes circunstancias, ya sean dependientes, 

no dependientes involucrados en este proceso; por lo tanto, en esta investigación se 

requiere lograr una recuperación del 73.21% de estaño, para lograr este objetivo es 

necesario optimizar el modificador y el pH en la etapa de flotación rougher y cleaner; los 

cuales fueron identificados y optimizados al máximo para minimizar costos y/o 

maximizar beneficios. 

Ante este hecho observamos la necesidad de plantear mejora continua de las 

operaciones de la planta concentradora, por tanto se plantea alternativas que buscan 

optimizar la mejora de la fotacion en celdas columna, donde mediante pruebas de 

laboratorio se determina el pH óptimo de la flotación en la etapa rougher y cleaner; 

también se propondrá la concentración adecuada para el uso del modificador en la fase 

rougher, parat mejorar la recuperacióni de estaño fino en la empresa MINSUR. 
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La celda columna produce concentrados más limpios a recuperaciones, mejor que 

las celdas mecánicas convencionales, principalmente, por la acción de lavado de las 

espumas que en ella se produce, que es una de las diferencias más notables en 

comparación con cualquier otra celda de flotación convencional. 

1.2       FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1    Problema General. 

¿Cómo se optimizará la flotación de las partículas ultrafinas con celdas columna 

para mejorar la recuperación de estaño a nivel laboratorio en la unidad minera San Rafael, 

Antauta – Región Puno? 

1.2.2    Problemas Específicos. 

1. ¿Cuál es el pH óptimo para la flotación ultrafina con celdas columna a nivel 

laboratorio? 

2. ¿Qué modificador de flotación y a que concentración será el más óptimo para 

la flotación ultrafina con celdas columna a nivel laboratorio? 

1.3       JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO: 

Considerando que la flotacion es un procedimiento que es utilizado en su mayoría 

para actividades de tratamiento de minerales. Implementar columnas en los esquemas de 

tratamiento buscando sustituir las celdas cleaner y convencionales de manera paulatina. 

Encontrando beneficios en costos operativos, mejorar la economía de capital y optimiza 

el desmpeño metalurgico. Teniendo en cuenta que los principios fisicoquímicas 

superficiales se aplican en el procedimiento de flotacion en celdas convencionales que 

tienen validez también para celdas de columnas, considerando que la cinética de flotacion 

un proceso que tiene rapidez mayor en la celda de columna, logrando que de esta forma 

las particulasi hidrofóbicasx se adhieren a las burbujasl que ascienden y se jeliminan 
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como concentrado, siendo diferentes dei celdas catalogados como convencional que no 

utilizan ningún agitador mecanico y la pula se inserta cerca de 2/3 de parte baja de la 

celda encontrando unat corrientei de aire iascendente, haciendo que el concentradol 

supere por la partel superior, lavando iespumas quitando la gangat que se encuentra en la 

parte inferior. En general, las columnas de flotación incementan a la flotación de las 

fracciones finas y ultrafinas facilitando la eliminación de arrastre hidraúlico de particulas 

de esteril debido a que existe drenaje eficiente que se realiza con el incremento de agua 

para lavar dentro del áreal de pespuma. 

La evaluación de la flotación ultrafina en las celdas columna se desarrollará en “la 

unidad minera San Rafael, Antauta, Región - Puno”. El siguiente programa típico 

escalonado de pruebas metalúrgicas fue preparado y desarrollado. Es por ello que se 

presenta el proyecto de “optimización de la flotación ultrafina con celdas columna para 

mejorar la recuperación de estaño a nivel de laboratorio en la unidad minera San Rafael”. 

Esto permite aportar en metalurgia a la mejora de operaciones de extracción. En 

la evaluación de las celdas columna del circuito de flotación ultrafina se observa que, en 

el último trimestre, hay una deficiencia en la recuperación de las celdas columna. Para 

ello se realizó una investigación para evaluar las variables de flotación tales como el pH 

y modificador en las etapas de flotación rouguer y cleaner para una mejor recuperación y 

calidad de estaño fino. Tomando medidas de control se realizará un control operacional 

del alimento, concentrado y relave de las celdas columna, de tal forma que realizará un 

muestreo de las etapas rougher y cleaner. Para hacer pruebas metalúrgicas y determinar 

las variables optimas de la flotación y así optimizar la eficiencia de recuperación en las 

celdas columna del circuito de flotación de ultrafinos. El procesamiento de datos será 

informático a nivel de comparativo explicativo y se empleará el paquete estadístico del 

MICRO SOFT EXCEL el cual permitirá conocer los las curvas de recuperación. En 
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cuanto a los indicadores se utilizarán tablas, graficas de barras, dispersión entre otros para 

detallar los resultados obtenidos. 

1.3.1    Antecedentes del problema:  

En la unidadi minera de San iRafael, específicamente en la planta piloto de estaño 

fino se trabajó con leyes siendo el principal de 0,80% a 1,00% de estaño fino, estimando 

recuperación promedio que alcanza el 68,92% de estaño fino desde relaves, en donde 

nace el interés de optimizar el pH y el modificador en la etapa rougher y cleaner para 

mejorar la recuperación del concentrado de estaño fino a partir de relaves en la planta 

pilotol de la U.M. Sani Rafael , lo cuals se realizara pruebas metalúrgicas a nivel 

laboratorio para poder maximizar la recuperación de concentrado de estaño fino. 

Torres (2016) Implementando celdas columna para flotar minerales de estaño. 

Logrando obtener quey la flotación tiene propiedades de casiterita que fueron 

determinados por hierro, tugsteno y tantalio, considerando que los minerales son Zpc que 

flotan alto gracias a colectores aniónicos que esta compuesta por esquema de R-A general, 

específicamente en condiciones acidas. La afinidad mayor de reactivos de casiterita da 

como resultado una menor insolubilidad de la misma, permitiendo la creación de un 

espacios adecuados para las operaciones interactivas pentre el fcolector y pel lmineral, 

formando tcompuestos tfuertes badorbidos por atomos de cristal. “Lasf pruebas 

experimentalest de flotación fdefinieron el ttipo de lcolector y tlas condiciones de 

operaciónl de la tplanta, confirmando el checho de flograr una recuperación del torden 

del 70% con 22% Sn, fen imedio iácido ide pH tconstante 2,5, utilizando como tcolector 

el fAerosol 22 o fAeropromoter 845, agente pespumante MIBC (metill isobutil lcarbinol), 

dispersantex de silicatof de isodio, tmodificador def pH de fácido tsulfúrico. Lai leyi del 

concentradof de estaño fproducido dependerá de una tadecuada leliminación de 
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elementost icontaminantes (impurezas); de ahí la pnecesidad de realizarp una buena 

limpiezal en la etapa previa a la fflotación de la iCasiterita”. 

Cárdenas (1995) Aplicación técnico económico  de celdas columna en el circuito 

de flotación. En la flotaciónñ columnar se usa un sistemañ de dispersión de aire para 

producir burbujas finas en el fondo de la columna, sistema constituye la parte más crítica 

de la celda columna, y que permite tener un control sobre el tamaño de burbuja. Si se 

desea optimizar la recuperación en la celda columna es imprescindible contar con los 

instrumentos necesarios para la medición del flujo volumétricoñ del aire suministrado a 

la columna y presión de inyección de aire (los que influyen en el % de aire retenido y el 

tamaño de burbuja) y contar con un diseño adecuado con la estructura dispersional de  

aire (que determina el tamañoñ de distribución de las burbujasñ de aire). Se requiere 

instrumentación y control para una operación altamente eficiente de la columna de 

flotación (esto es, aparte un incremento en el grado, también una mejora de la 

recuperación), lo cual no se puede lograr con las celdas mecánicas convencionales por su 

circuito complejo (alto número de etapas, alto número de celdas). Las pruebas a nivel 

piloto muestran la factibilidad técnica del reemplazo de las celdasñ de flotación de 

limpieza de agitación mecánica por celdas columnas de flotaciónñ para el sistema mineral 

particular de condestable.  

Figueroa (2005) Tecnologia usada en Celdasi de tflotación, iprototipo, ipilotaje y 

evaluacion. Se determino quet las celdasp de tflotación Denver Sub “A”, iagitair y 

Columna son lo que mas se utilizan debido que demuestran importancia a equipamientos 

puramente neumáticos que para su mantenimiento se requeria de costos altos, por tanto 

se plantea reducir dichas deficiencias a través del uso de celdas de nuevas generación. En 

la fmetalurgia las celdas de pJameson que tiene lprincipio simple para la flotacion de 

minerales tiene un compactación y eficiencia mayor tal como Jameson lo demoestro en 
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Australia. Sabemos que las celdas que están aplicando a nivel mundial porque evidencia 

mejoramiento y eficiencia, porque este sistema busca reajustar celdas de flotación por 

circuitos de limpieza de Zinc, donde realizó programas típicos de manera escalonado de 

ensayos metalúrgicos: 

• Ensayos metalúrgicos preliminares 

• Ensayos metalúrgicos de tselección de ivariables 

• Ensayos metalúrgicos conp tdiseño wfactorial 

• Ensayos metalúrgicos ide ioptimización lcon diseño thexagonal 

• Ensayos metalúrgicos jfinales. 

Azañero (2008) Flotación y concentración de minerales en este estudio se 

visualizo que la celda columna posee aceptación mayor en las empresas mineras, 

mayormente en área de limpieza y el trabajo con particulas finas. Por tanto, existe la 

encesdad de poner esfuerzos para plantear e implementar en la etapa de Rougher y con 

minerales, específicamente en denominado complejos debido que se obtiene resultados 

positivos. Posterior de lograr la mejora de la difusión de aire exterior que permite producir 

burbujas de una calidad buena, es decir con menos espumas, aumentando investario de 

aire al interior, controlando las burbujas y facilitando el mateniemiento sin interrupción 

alguna el funcionamiento de la celda será normal. Por tanto este sistema tiene ventajas 

importantes en la implementación, como es: 

• Se lograra reducir costos para su mantenimiento, instalación y desarrollo. 

• Demuestra automatización con facilidad y contral la informatica  

• La energía se ahorra debido que existe consumo mínimo . 

• Menos tiempo de retención. 
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Valdebenito (2011) Analisisjoperacional en flotacióni columnarj planta las 

tórtolas, encontrando que lla celda columna está ubicada en circuito de limpieza, donde 

se compuso de 5 columnas, asimismo se encontró que el cobre es uno de los especies 

minerologicas que perturba el procedimiento de flotación Cu-Mo y no demuestra 

dependencia de operaciones que se ejecutan en plantas concentradoras. Asimismo, se 

determinó que la pirita se deprime agregando cal que permitió reajustar el pH y el esteril 

se controla a través de variables operativas como el aire, agua, grado de pulpa y 

granulometría. Los resultados se lograron alcanzar a través de sistemas de líneas, 

evaluación química, evaluación de granulometría y análisis de altura de espuma. 

Concluyendo que un manejo adecuado de variables operativas repercute en la ley de 

concentrado y en la recuperación de cobre, pese que se demostró que dicha repercusión 

no fue notable debido que la granulometría provoca repercusión mayor en la recuperación 

metalúrgica. 

1.4 AMBITO DE ESTUDIO. 

1.4.1    Ubicación 

La unidadi minera Sant Rafael – MINSUR, se localiza en específicamente en 

Paraje – lQuenamari, que pertenece al distrito de Antauta, provincia de Melgarl de la 

regiónj Puno. 

Respecto a la altitudt esta se encuentra en 4,500l y 5,200t m.s.n.m. “siendot las 

coordenadasl geográficas 70⁰ 19’ 19” longitud ioeste y 14⁰ 13’ 45” Latitudt sur y las 

coordenadasi UTM 357,730 E y 8’426570 N”. Tal como se visualiza en la figura 

siguiente:   
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   Figura 1. Ubicación De La Mina San Rafael 

 

Fuente: https://minem.gob.pe/minem Mina_San_Rafael 

  Accesibilidad: a la U.M. San Rafael se puedej acceder de dos formas, uno de ellos 

es mediante via terrestre y aérea. 

Vía aérea: para quienes acceden desde esta tvia, la U.M. Sani Rafael cuentap con 

una pista de aterrizajej para avionetas que deben contar acondicionamiento a una altura 

de 4.350 m.n.m. la duración de vuelo desde Juliaca es de 25 min. Y desde la ciudad de 

Lima es 2 horas de vuelo. 

Vía terrestre: Existe carretera que conduce hasta la Unidad minera que se debe 

hacer aproximadamente un recorrido de 1460 km desde Lima y desde Antauta de 5 km. 

1.4.2    Clima y Temperatura: 

Respecto a clima, la zona donde se encuentra la unidad minera es frio que perdura 

por todo el año, sin embargo existe cambios del trascurso de dia y noche, durante el dia 

la temperatura lega hasta 24°C y en la noche desciende hasta 11°C. esta va depender 

mucho de las estaciones que marcan la zona, desde abril a noviembre la zona es seco y 

fuente:%20https://minem.gob.pe/minem%20Mina_San_Rafael
fuente:%20https://minem.gob.pe/minem%20Mina_San_Rafael
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frígido además de ello existe descenso considerable presentando heladas por tanto 

desciente hasta 10°C e inclusive menos, en los mesest de juniol a Juliot hasta mediados 

de agostop se considera días de heladas, en septiembre se observa ventarrones fuertes por 

las tardes y desde finales de octubre, noviembre se presentan lluvias, granizadas, desde 

diciembre a marzo la humedad es mayor debido que existe lluvias intensas. 

1.4.3    Mineralogia 

El área minera la minerologia principal es casiterita, que es un mineral de estaño, 

SnO2, cuyo denominación viene desde categorías griegas Kassiteros que fue latente en la 

etapa prerromana. La caseterita demuestra una coloración marrón, negro pardusca, gris 

verda e incoloracion, adquiriendo un brillo adamantino, e inclusive demuestra 

transparencia, translúcido u opaco, trasmitiendo una luz marrón e incoloro, asimismo en 

ocasiones emite una luz anaranjado, amarillo o verdoso y cuando se refleja a la luz 

demuetrs a un colo claro a gris y con reflejos internos blancos a pardos, es uno de los 

minerales que demuestra fragilidad pero es resistente a acidos. La casiterita se cristaliza 

en la estructura tetragonal, grupo bipiramidal ditetragonal. Es un lmiembro del grupo 

mineralógicov de rutilon (TiO2), mineralesy de óxido con la ffórmula M4+O2 encargados 

de cristalizar en la estructura tetragonal. Comunmente la casiterita contiene 79% de 

estaño y el 21% de oxigeno, tiene un especie de dureza de 6 a 7 respecto a escala de Mohs 

y contienet un peso especifico de 6,8 a 7,01 g/cm3. “Este minerall se encuentrat en vetas 

hidrotermalesi de temperatura mediai a alta, así comot en greisenos, igranitos, ipegmatitas 

graníticas, asociadot a la fase retardadai de cristalización tgranítica (ineumatólisis) y 

riolitas”. “Tambiény es mineral sedimentariop en iplaceres, suele tasociarse con cuarzo, 

moscovita, lwolframita, turmalina, ttopacio, ffluorita, scheelita, llepidolita, arsenopirita, 

bismutoi y molibdenita”. Este mineral es importante ipara encontrar el testaño, que 

utilizado tambie parat obtenerr lbronce. “Dadoi que aleado con otros metalesi provoca un 
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descensot considerablei del punto de ffusión (a yveces algol más de 200º C), es muy 

prácticoi en materialest de soldaduraf y en fpigmentos cerámicos”. Asimismo, por sus 

resistencia a la oxidaciónambiental, es utilizado en cubiertas anticorrosivas. 

1.5    PROCEDENCIA DEL MINERAL 

1.5.1    Proyecto recuperación de relaves bofedal II 

Con base ai estudios, pruebas y muestreost realizados len 2010x se identificó la 

probabilidad de procesar ilos trelaves insertadas en la lpresa llamada Bodefal II, que 

tradicionalmente se utilizaba en ila U.M. San iRafael. Se proyecta quei el numero de 

relaves eni el Bofedal II utilizable tpara reprocesamiento aumentará a 5,4 lmillones m3 o 

igual a 7,7 imillones dei toneladas. Razon por el cual se trabaja en el desarrollo de plantas 

de procesamiento de relaves que que tienen la capacidad de 4,000 toneladas al dia, por 

tanto desde el 2012 se desarrollo estudios respecto a la prefactibilidad, donde se 

analizaron alternativas para mejorar espacos de tranque de relaves y nuevas plantas 

concentradoras. Asimismo se comenzó en realizar estudios sobre impactos ambientales, 

que conllevan a obtener certificados de CIRA. Asimismo, se comenzaron a realizar 

pruebas que permiten la identificación y confirmación del tdiagrama de flujoi de lplanta 

de beneficiol y la propiedades del tmaterial en todo el circuito. 

1.6    HIPOTESIS  

1.6.1    Hipótesis del trabajo 

 Optimizando la flotacion ultrafina con celdas columna mejora la recuperación de 

estaño fino a nivel laboratorio en la unidad minera San Rafael, Antauta – Region Puno.  
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1.6.2    Hipótesis especifica 

1.-   Al determinar el pH optimo en las celdas de flotacion ultrafina, etapa rougher 

y cleaner  mejora la recuperación de estaño fino. 

2.-  Al tdeterminar la dosificacion optima del modificador en las celdas de 

flotacion ultrafina estapa rougher mejora la recuperación de estaño fino.  

1.7    OBJETIVOS 

1.7.1    Objetivo general.  

Optimizar la flotación ultrafina con celdas columna mejora la recuperación de 

estaño fino a nivel de laboratorio en la unidad minera San Rafael, Antauta – Region Puno.   

1.7.2    Objetivos específicos.  

1. Determinar el pH optimo en las celdas de flotación ultrafina, etapa rougher y 

cleaner para mejorar la recuperación de estaño fino.  

2. Determinar la dosificacion optima del modificador en las celdas de flotación 

ultrafina, etapa rougher para mejorar la recuperacion de estaño fino.  
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CAPITULO II 

REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1       MARCO LEGAL 

2.1.1    Descripción del proyecto. 

Consiste en describir las acciones que se ejecutaran, en este caso comprende 

realizar estudios preliminar del área como también los balances metalúrgicos.. 

2.2       ESPECIFICACIONES TECNICAS APLICADAS 

Determinar los criterios operacionales que permita realizarñ una eficiente pruebañ 

de flotación de minerales en una celdañ de flotación a nivel laboratorio, cumpliendo con 

los estándaresñ de ñseguridad, salud ñocupacional y ñmedio ambiente. 

2.2.1 Alcance 

Este procedimiento involucra a los Técnicos Metalurgistas asignados a la 

actividad de operación de prueba de flotación, y/o Ingeniero responsable del Laboratorio 

metalúrgico, también aplicable para empresas especializadas. 

2.3 MARCO CONCEPTUAL. 

2.3.1    Flotación de celda columna. 

Considerando que la flotacion es un procedimiento que es utilizado en su mayoría 

para actividades de tratamiento de minerales. Implementar columnas en lo esquemas de 

tratamiento buscando sustituir las celdas cleaner y convencionales de manera paulatina.   

Encontrando beneficios en costos operativos, mejorar la economía de capital y optimiza 

el desmpeño metalurgico. Teniendo en cuenta que los principios fisicoquímicas 

superficiales se aplican en el procedimiento de flotacion en celdas convencionales que 
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tienen validez también para celdas de columnas, considerando que la cinética de flotacion 

un proceso que tiene rapidez mayor en la celda de columna, logrando que de esta forma 

last particulas jhidrofóbicas se adhieren ha llas burbujas que yascienden y se eliminan 

como tconcentrado, siendo diferentes de celdas catalogados como convencional que no 

utilizan ningún agitado mecanico y la pula se inserta cerca de 2/3 de parte baja de la celda 

encontrandot unap corrientei de airde tascendente, haciendo que el jconcentrado supere 

por lai partet superior, lavando yespumas quitando lai gangat que se encuentra en la tparte 

inferior. En general, las columnas de flotación incrementa a la flotación de las fracciones 

finas y ultrafinas facilitando la eliminación de arrastre hidraúlico de particulas de esteril 

debido que existe drenaje eficiente que se realiza con el incremento de agua para lavar 

dentro del área de espuma. 

2.3.2 Zonas de una Columna de Flotación. 

Por lo general se diferencian cuatro área jbásicas yen la jcelda lcolumna, las cuales 

son: 

Zonañ de limpieza: de la fase de espuma: espacio quet se prolonga hacial arriba 

desdet la interfaz jpulpa - espumaj hasta el rebose de jla columna. 

Zonañ de ilimpieza de la tinterfaz ipulpa lespuma: área que tiene llongitud 

arbitrariat interfaz ypulpa hespuma; a esta área se denomina un pespacio de 0,15 m por 

encima de la yinterfaz y 0,15 imetros port debajoj de la interfaz. 

Zonañ de plimpieza de la ffase de jpulpa: área quet se prolonga hacia abajo a partir 

de la interfaz pulpa espuma hasta la boquilla de inyección del material de alimentación. 

Zonañ de pcolección: Area quey se prolonga haciai abajol a partir de la boquilla 

de pinyección. 
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Figura 2. Zona de la Celda – Columna de Flotación. (Azareño A y colaboradores) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una columna de flotación tiene una jdividida en tres secciones iprincipales, cada 

sección describe los hechos que ocurren en el desarrollo de flotación, por tanto lasj 

seccionesl son áreat de lrecuperación, dei limpiezah y de hespuma, tal como se demuestra 

el esquema donde se evidencia las tres secciones en la siguiente figura:   

 

pZONA 1 

pZONA 2 

pZONA 3 

pZONA 4 

ñZona Limpieza 

ñFase Espuma 

Zonañ Limpieza 

Interfazñ Pulpañ Espuma 

Zona Limpiezañ 

Fase Pulpa 

Zona de Colección 

Relaves 

Generador 

Alimentación 

AGUA DE LAVADO 
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Figura 3. Zona de Recuperación(1), Zona de Limpieza(2), Zona de Espuma(3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2.1 Zona de Recuperación (1) 

Sección ffundamental de la icolumna de tflotación gracias ha ello tse produce el 

principalg procedimiento de kflotación. Donde la colision de partculas burbujas se 

desarrollan cuando existe ascedencia de burbujas ascendentes y por la descendencia de 

particulas minerales gracias a la gravedad que presentan que hace que entren en contacto 

contra la corriente. Las partículasp flotantes chocan y se juntan con la burbuja 

transportándose a la superficie de la pulpa. Asimismo, se demuestra que las particulas de 

ganga se eliminan en el proceso del fondo de la columna, esta tiene limites que son 

planteados de acuerdo a la parte sueprior, es decir el espacio de alimentación de pulpa 

ubicado a dos tercios de la altura de columna y en inferior por la descarga de ganga.  

Alimentación 

Gas 

Colas 

Agua de lavado 

Concentrado 

2 

3 

1 
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2.3.2.2 Zona de Limpieza (2) 

En su camino hacia la superficie las burbujas cargadas son transportadas por áreas 

de limpieza, espacio ubicado por encima de áreas de recuperación. Cuando tlas ipartículas 

se pegan a las tburbujas en áreas tde recuperación, existe la tprobabilidad de ique las 

particulasr de jganga queden reternidos entre jlas iburbujas, sin tener adhesión a ninguno 

de ellos por lo que son llevados hacia las superficies de pulpa. En síntesis, esta área tiene 

funciones importante como: 

1.-  Elimina las partículas de ganga, reduciendo la contaminación del concentrado. 

2.-  Suprima iel fflujo de lodo ide talimentación a ila tsalida del concentrado 

haciendo que el líquido fluya khacia abajoj en ttodas llas partesi de la jcolumna. 

2.3.2.3 Zona de Espuma (3) 

Comprende el tramo en la cual tse fforma la propia icapa de lespuma que al 

desbordarse por la parte tsuperior, pasa a conformar hel tconcentrado. Lal espumai que 

se produce por agregados ide iparticulas y iburbujas se encuentran compuestos por 

hidrofóbicas, gracias a la acción limpiadora. Asimismo, a parte de tres secciones existen 

diferentes aspectos importantes, resaltando a área de alimentación de pulpa que 

normalmente se ubica en 60% a 85% de ila lalturai de ycolumna y el área de jdescarga de 

relaves que comprende y es vista como un cono receptor que se encuentra acoplado en la 

columna. 

Por otro lado, un aspecto importante que se considera en que la flotacion sea 

eficiente es el tamaño que tienen las burbujas que repercute directamente en 

procedimientos de colisión de particulas burbuja, resaltando tres efectos que son: 
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1.- A tamaño reducido de burbujas hace que la superficie por unidad de volumen 

aumenta, suministrando una espacio mayor disponible que permite que las particulas 

tengan adherencia producto del aire dado. 

2.- Asimismo, las burbujas conforman como un especie de estela a medida que 

ascienden y transportan el material que no fue adherido por las burbujas, demostrando 

que mientras mas grandes sean las burbujas se elevan más rápido y llevan consigo más 

material. 

3.- Por otro lado, se considera que “hidrodinámicaf burbujaj partícula sugierei que 

las tpartículas ffinas nunca chocan icon ilas lburbujas grandes. Dado que las tpartículas 

finasj son de menori masa, lno pueden ldesviarse de lla ilínea de ycorriente iprincipal y 

son alejadas ffuera del camino de la jburbuja”. 

2.4       FORMA DE LA CELDA COLUMNA. 

Estas se diferencian de acuerdo a la forma rectangular, redonda o cuadrada que 

adquieren junto al diámetro pequeño y una altura mayor, sin embargo existe prevalencia 

mayor de formas redodas, debido que otras formas necesitan material adicional de hierro, 

evidenciando que tratarlo requiere costo adicional. tforma rectangular, ycuadrada o 

redonda con un tdiámetro pequeño y tuna gran paltura.  

2.4.1 Aireación de la Celda Columna 

En este apartado cobra importancia mayor el mecanismo de inserción de aire a la 

celda columna el cual se ejecuta a través de inyectores tanto externos como internos que 

tienen la finalidad de optimizar la generación de burbujas y su tamaño. “Elp sistema 

consistei en la tdisolución de aire en tagua alimentada controlada ai una pequeña tcámara 

quei contiene grava, a presionesi que tfluctúan entre 60 y 70 PSI. Tambiénj es importante 

el tburbujeador microcelp de Process lEngineering iResources, Inc., ques es un 
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mezcladori figo que se coloca fuera de la jcolumna formando microburbujas jque van 

desde 1000 a 600 micrones. En donde, podemos tmencionar los sparger tslam jet de 

Canadian Process Technologies con regulacióni automática de hgas, que funcionan ifuera 

de la icolumna y están diseñados para una fácil jinstalación y mantenimientoy en línea”. 

Figura 4. Medida de la presión del gas y dirección de flujo en la celda – columna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para el respectivo control de aire se realiza mediante la medición de tiempo dentro 

de la celda que se denomina Holdup, que consiste en la jfracción de aire tpresente en la 

pulpap de cualqueria de las celdas de lflotación que se presenta en porcentaje y se 

establece planteando 2 visores, es decir parte de arriba y abajo, observando que los 

nieveles muestren diferencia meisores el cual debe ser de manera proporcional de aire. 
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2.5       GENERADORES DE BURBUJA 

Normalmente existe dos determinantes presentes en tel proceso de jflotación, 

como es el ptamaño de jburbuja y de tparticula, drindando métodos adecuados en favor 

de tratamiento de minerales finos. Como es la diminución de tamaño de burbujas hace 

que la colisicion entre la burbuja y particula se mayor, por tanto esta disminución de 

tamaño se obtiene mediante la apliacion de métodos en el proceso de generación de 

burbujas, existen distintos tipos de generadores, sin embargo se agrupa en dos que son 

generadores externos e internos. 

2.6       GENERADORES INTERNOS 

Este tipo de generador se “ubican ien la tbase de jla columna con tconexión al 

exterior, ques suministray aire a una determinada jpresión para dar el ltamaño de lburbuja 

adecuado, los insumos de construcción json muy ivariados, que lvan desde una tplaca 

rígida jperforada, porosa como el acero, cerámica y hotros jmateriales flexibles como 

polímerosr y caucho natural”. Asimismo, existe diferente técnicas para generar burbujas, 

resaltando a la liberación de presión, electroflotación y el vacio. 

Asimismo, cabe resaltar que los generadores internos en su totalidad se aplicaron 

en diferente medida el cual fue adaptado acorde a las condiciones y los costos que implica 

su aplicación. Por otro lado, el tamaño de cada burbuja depende mucho de la abertura y 

tasa de flujos mediante el orificio, estos generadores hacen que las burbujas tengan bajos 

consumos de potencia 

De igual manera, cabe resaltar que los generadores de caucho flexible, crean 

burbujas con reducido tamaño y tiene efectos autolimpiantes gracias a las propiedades 

que tiene en comparación con otros métodos, que vendría ser el fenómeno de dilatación 

de agujeros. 
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2.7 GENERADORES EXTERNOS. 

Estas se utilizan en las columnas de flotación generalmente brindan medios 

limitados que permiten controlar el porte de las burbujas producidos y de la rapidez de la 

inyección de aire, mediosi limitados tpara controlar el tamaño de la tburbuja producida y 

la velocidad de aire con la que es inyectado. Dichas limitaciones a menudo crean daños 

por tanto son considerables como perjudicial en hla lflotacion, específicamente para la 

recuperacióni de tminerales finos. Ademas, los esquemas convencionales de producción 

de burbujas necesitan de manera continua mantenimientos y una interrupción constante 

del funcionamiento de la columna para realizar mantenimiento. Esta situación se produce 

porque el generador se localiza al interior de la columna. Poniendo en necesidad que es 

importante realizar estudios como es contar con sistemas de generación externas, que 

comprende de una cámara de mezcla presurizada con equipamiento correspondiente que 

permita realizar actividades de pinyección de paire. 

Para el control de tamaño de elas tburbujas, es importante adicionar aire y agua al 

sistema de generador, que permite controlar flujos de tamaño de burbuja adecuado, por 

tanto se tinyecta la mezcla a la columnap a ltravés de un orificio pequeño ubicado en área 

de descarga 

Finalmente, el generador requiere matenimiento y reparación sin embargo esta se 

realiza sin paralización alguna del funcionamiento del equipo, porque el generador se 

localiza al exterior de la columna, haciendo que esta sea factible y versátil para los 

operadores. 

2.8       AGUA DE LAVADO 

Enj la celdaj de la kcolumna, iel agua de limpieza ttiene funcionesi muy 

relevantes, tales como: 
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- Conformacion del sesgo 

- Mantenimiento de nivel de espuma y pulpa  

- Realizar limpieza del concentrado. 

- Lubricante de partículas mineralizadas. 

- Boceto de Columnas de Flotación. 

La excelencia del proceso y el diseño es importante contar con cantidad mayor de 

tiposj de laparatos de icolumna. Existen diferentes enfoques para la selección de los 

planos  existentes, el primero de los cuales se basa en la guía de la pulpa y la tcorriente 

de aire. 

Considerando que las columnas de flotacion en su mayoría trabajan bajo régimen 

de contracorriente, que consiste en alimentar en la parte superior que comúnmente a una 

profundidad de 1/3 de altura y de la zona salida. “Son evacuados en la parte pinferior de 

la columna. Se fabricaron dispositivos que mezclan corrientes tparalelas y 

contracorrientes de ipulpa y haire, asimismo, existen tcolumnas que pintroducen el aire y 

la tpulpa en la parte pinferior de la pcelda, y cuyas ycolas ptambién son descargadas en 

la parte tinferior de la celda”. Este modelo se considera como una tecnia jparalela, pese 

que el flujo es yascendente esta se debe al líquido atrapado jentre las burbujas y los 

procesosk de circulación. 

Hay dispositivos de una sola celda y de múltiples secciones; “estos se subdividen 

en 2 grupos: jcolumnas con corrientes tparalelas de jpulpa y flujo de laire y haquellas que 

mezclan tramos de corrientej paralela y contracorriente”.  

El tipo de funcionamiento de las burbujas y partículas son los principales factores 

que rigen la jprobabilidad de formación de pagregados en la flotación, tel grado de 

aperturai de la tsuperficie de burbujas, la velocidad de flotación y la energía del proceso 
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“La velocidad relativa de tpartículas y burbujas en econtracorriente, a una velocidad de 

corriente de pulpa de 2 cm/seg y un tamaño medio de burbuja de 1,5 - 2,5 mm, es de 10 - 

12 cm/seg”. En contra-corriente de pulpa y aire, se reduce la uvelocidad de ascenso de las 

burbujas, lo que eleva su tiempo de retención y eleva el coeficiente de tutilización del aire 

y la capacidads específica del aparato. Las yfuerzas de inercia que romper el tagregado 

de partículas de jburbujas son en una columna de flotabilidad. 

2.9       CELDAS DE COLUMNA CONVENCIONALES. 

“Column Flotation Co. of Canada Ltd” fue una de las primeras empresas que 

fabrico e implementó tcolumnas de flotación. La empresa fabricov una columna de celdas 

huecas de 10 a 15 metros de altura y de 0,4 a 2 m de idiámetro. “Los jdifusores de aire 

(tubos de metal envueltos de tela, tubos de goma perforados) se colocans en la parte 

inferior de la celda, la alimentación se pintroduce en la columna desde la parte superior, 

siendo la altura de la zona de lavadoy “distancia desde el punto de alimentación hasta el 

borde de desbordamiento de espuma usualmente de 2 a 3 metros”. La zona de celda de 

formai cuadrada o redonda, la generación de espuma sobrepasan el ycanal de descarga, 

ubicado en el iperímetro de la columna. Para aumentar el tgrado de iconcentrado, se vierte 

una pequeña cantidad de agua en la zona de espuma, a una profundidad de entre 0 y 0,3 

metros desde el borde del rebosadero, y se reparte paralelamente por toda la sección de la 

celda. El espesor de la capa de espuma cambia entre 0,2 y 2 metros, de acuerdo al otipo 

de operación. “La compañía fabrica columnas de 13,6 metros de alto y de sección 

cuadrada (0,45 x 0,45 x 0,9 x 0,9 y 1,8 x 1,8 metros). Para realizar la intensidad de mezcla 

y mejorar el resultado de la separación, la columna de sección 1,8 x 1,8 metros se divide 

en cuatro de 0,9 x 0,9 metros mediante dos pantallas perpendiculares”. 

Estas columnas son de tdiseño iconvencional, ldonde la fusión aire agua se 

adiciona a través de la unión de tubosj perforados. En columnas de más de 1,8 m de 
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diámetro se agregan canales internos de desbordamiento de hespuma, debido a que en 

estos dispositivos la lcapacidad ide descarga de la espuma puede ser un kfactor ique limite 

el rrendimiento del iproceso. 

2.10     REACTIVOS DE FLOTACIÓN DE ESPUMAS. 

La tmayoría de los iminerales cuando se encuentran como tal generalmente no 

repelen al agua, ni se parecen tanto al aire, viéndose en la necesidad de añadir a la pulpa 

reactivos o flotadores químicos para conseguir un nivel de control. Por lo tanto, se deci 

que “los reactivos de flotación son el complemento y variable más iimportante del 

proceso, jdebido a que la iflotación no se puede hacer eficientemente sin ellos, ya que 

influyenj en ella con una sensibilidad pextraordinaria, ya ique lno solo influye el jtipo de 

reactivo que se adiciona, sino más bien la mezclai completa de reactivos, su tpotencia y 

cantidad, el tpunto y método de jadición”. 

2.11  CLASIFICACIÓN DE LOS REACTIVOS DE FLOTACIÓN. 

Podemos pclasificar en 3 pgrandes grupos que son: 

Colectores: consiste en “dotar de propiedadesy hidrofóbicas a las tsuperficies 

mineralizadas”. 

Espumantes: contribuyen a “la hformación de espumas estables, ide tamaño y 

mineralizacióni adecuados”. 

Modificadores: son usados como reguladores de condiciones óptimas que facilitan 

seleccionar colectores. 

Para tener una comprensión mayor, debemos recordar que los minerales en su 

totalidad se clasifican en dos grupos y son los siguientes:   

•      polares 
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•      No polar o apolar 

Los minerales con fuertes enlaces superficiales covalentes o iónicos se conocen 

como tipos polares presentan niveles altos de energía libre en superficies polares, que 

reacciona de manera fuerte con moléculas de agua, catalogándose como hidrofílicos  y 

estas se agrupan en varios tipos según la magnitud de la polaridad, que aumenta del grupo 

1 al 5 en la siguiente tabla. 

Tabla 1. Clasificación de los minerales polares grupo 1 

GRUPO 1  

Mineralj FórmulaX  

Galenab PbSx 

Covelitan CuSx 

Bornital Cu5FeS4x 

Chalcositar   Cu2Sx 

Chalcopiritap CuFeS2x 

Estibinitat Sb2S3x 

Argentitar Ag2Sx 

Bismutitau Bi2S3x 

Mileritak NiSx 

Cobaltitak CoAsSx 

Arsenopiritak FeAsSx 

Oropimentew As2S3x 

Pentlanditaq (Fe,Ni)Sx 

Rejalgars AsSx 

Au, Ag, Pt, Cu (nativos)x 

Fuente: Elaboracion propia. 
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Tabla 2. Clasificación de los minerales polares grupo 2 

GRUPO 2 

Mineral             Fórmula 

Barita BaSO4 

Anhidrita CaSO4 

Yeso CaSO4.2H2O 

Fuente: Elavoracion propia.  

Tabla 3. Clasificación de los minerales polares grupo 3 

GRUPO 3ª 

Mineral             Fórmula 

Cerusita PbCO3 

Malaquita CuCO3.Cu(OH)2x 

Azurita 2CuCO3.Cu(OH)2x 

Wulfenita PbMoO4p 

Fuente: Elaboracion propia. 

Tabla 4. Clasificación de los minerales polares grupo 3b 

GRUPO 3b        

Mineral             Fórmula 

Fluorita CaF2 

Calcita CaCO3 

Widerita BaCO3 

Magnesita MgCO3x 

Dolomita CaMg(CO3)2x 

Apatita Ca4(CaF)(PO4)3x 
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Scheelita CaWO4x 

Smithsonita ZnCO3x 

Rodocrosita MnCO3x 

Siderita FeCO3x 

Monacita (Ce,La,Di)PO4.ThSiO4x 

Fuente: Elaboracion propia.  

Tabla 5. Clasificación de los minerales polares grupo 4a 

GRUPO 4a       

Mineralg       Fórmula 

Hematitav Fe2O3 

Magnetitay Fe3O4 

Goetitag Fe2O.H2Ox 

Cromitax FeO.Cr2O3x                             

Ilmenitax FeTiO3x 

Corindónz Al2O3x 

Pirolusitam MnO2x 

Limonita  2Fe2O3.3H2Ox                         

Boráxf Na2B4O7.10H2Ox                    

Wolframitaw (Fe,Mn)WO4x                        

Columbitax (Fe,Mn)(NbTa)2O6x               

Tantalitai Fe(Ta2)O6x 

Rutilop TiO2x 

Casiteritar SnO2x 

Fuente: Elaboración propia.  
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Tabla 6. Clasificación de los minerales polares grupo 4 

GRUPO 4       

Mineral             Fórmula 

Zircón   lZrO2.SiO2 

Willemita    lZn2SiO4 

Hemimorfita  lZn4Si2O7(OH)2.H2O 

Berilo      lBe3Al2(SiO3)6 

Silimanita    lAl2SiO5 

Granate    (Al,FE,Cr)2(Ca,Mg,Mn)3(SiO2)3x 

Cuarzo   xSiO2 

Fuente: Elaboracion propia.  

2.11.1 Los minerales en el grupo 3  

Cuentan con la igualdad del nivel de polaridad, no obtante se considera y 

denomina como hidrofóbicos al grupo 3 debido a la sulfuración de la superficie del 

minerale en un medio lacuoso lalcalino. Asimismo, “lose metales inativos, los minerales 

del jgrupo 1 sson todos ysulfuros y idébilmente apolares debido a su henlace covalente, 

que es prelativamente inferior en comparación icon el henlace iónico de los mineralesi de 

carbonatoy y isulfato”. En consecuente, el jgrado de polaridad se incrementa desdey los 

mineralesi sulfurados, pasando por los sulfatosi hasta los tcarbonatos, jhaluros, yfosfatos, 

etc., tluego los hóxidos de hidróxido y por último los tsilicatos y el pcuarzo. 

2.11.2 Los minerales no polares  

Se diferencian porque están compuestas por moléculas cayalogado como débiles, 

en otras palabras en moléculas covalentes que se unifican por las fuerza de Van der Waals, 

lo que significa que estas no se adhieren de manera fácil ha los pdipolos de hagua y por 

lo jtanto, son phidrofóbicas.Y estas se clasifican en los siguientes: 
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2.12    COLECTORES. 

Son sustancias orgánicas de moléculas enredadas con una esquema asimétrica y 

heteropolar, donde adopta la “función principal es adherirse el área del mineral pvalioso 

hidrofobizándolo selectivamente identro de la epulpa, para crear pcondiciones que 

reduzcan la henergía llibre psuperficial del tmineral húmedo, hasta unh ipunto donde es 

posiblej la tformación dei un yperímetro de contactoj de fase (imineral, hagua y haire), 

favoreciendoñ el amarre de la partícula mineralizada a la burbuja”.La gran parte de los 

colectores cuentan con dos ypartes: 

- Parte polar. 

- Parte no polar. 

 Figura 5. Ambas con propiedades diferentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

xParte no xpolar 

xParte xpolar 

- El wgrafito. 

- El wazufre.  

- La wmolibdenita. 

- El wdiamante. 

- El wcarbón. 

- El wtalco.  
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La xparte no ypolar de la molécula tes un radicale hidrocarbonado, que apenas 

reaccionas con los tdipolos del tagua, por lo tanto, itiene fuertes propiedades para separar 

el agua, por lo que le otorga “xpropiedades hidrofóbicase al mineral, ya que este lado 

funcionalf está guiado hacia el agua. La spartei iónica es la parte que se puede adsorber 

colectivamente en la superficiex del mineral por reacción xquímica con los hiones en la 

superficiev o por jatracción electrostática a la superficie del mineral ”. Tal xcomo se 

observa en la figura 6. 

Figura 6. Adsorción del colector sobre una superficie mineral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Se representa la estructura del colector, conocido como teuton 400 
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Figura 8. Esquema estructural de un colector 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.12.1 Clasificación de los colectores. 

Se agrupan de hacuerdo con su capacidad de disociación en xsolución de hacuosa 

y tomando en cuenta el hion que genera hidrofílico y se divide en lo siguiente: 

- Ionogénicos, que se disgregan en iones 

- No ionogénicos, su acción es molecularmente 

A continuación, se da una clasificación general: 
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 Figura 9. Clasificación general de colectores 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.13     COLECTORES ANIONICOS 

Tiene aplicación mayor en el proceso de xflotacion de yminerales, debido a “su 

notable xselectividad yf su fuerte gadherencia a la jsuperficie del mineral” y se agrupan 

en lo siguiente:  

•      Aniones sulfhidrilos o sulfhidricos. 

•      Aniones oxhidrilos. 

xSULFIDRILO 

lBasado en el 
Sj bivalente 

OXIDRILO 

Basado en 
grupos orgánicos 
sulfoácidos 

lCOLECTORES 

xIONÓGENOS NO xIONÓGENOS 

xANIÓNICOS 
lHidrocarburos 
líquidos no 
lpolares que no 
se xdisocian en 
agua 

xCATIÓNICOS 

Colectores 
repelentesx al 
hagua, basado 
en el lN 
pentavalente 

Xantatos xDitiofosfato Carboxílico Sulfatos Sulfonatos 
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2.13.1 Los colectores sulfhídricos  

Comprende a los “reactivosx más utilizados en la hindustria de tratamiento de 

minerales,i ya que son más efectivosj para la pflotación de mineraless de metales lpesados 

no jferrosos, principalmente sulfuros. Se diferencianl porque su grupo tsolidófilico 

contienej el sulfuro xbivalente”. 

Losi colectores de aniones que fueron mayor utilizados son los pxantogenatos, 

conocidos como wxantatos, y los wditiofosfatos, también conocidos como yAerofloats. 

Asimismo, “se han utilizado en klos últimose años ktionocarbonatos de dialquilo, 

tiocarbanilidax y jmercaptobenzotiazol, y de forma limitada xditiocarbonatos y 

mercaptanosj de alquilo, así como wxantoformiatos o formiatos de xantógeno (Minerec)”. 

2.13.2 Los xantogenatos o xantatos 

Son kderivados del hácido carbónico, H2CO3, en los que dos joxígenos se 

reemplazan por azufrex y un hidrógenol se reemplaza por un grupo alquilo o arilo. Hasta 

el momento, a pesar de tnumerosos lestudios intensivos, losx detalles sde su 

comportamiento en diversas condiciones aún están bajo jestudio. “Una larga revisión de 

Rao, 1971, dio a conocers la upreparación de wxantatos y tdixantógenos, su actividad 

química y su finciont en la industria de los minerales, así como hen la xcelulosa, en la 

química, en la bvulcanización del caucho, como xpesticidas, pfinhibidores de la corrosión 

y lubricantes, aceites Reid, 1962 cubre la química de los wxantatos” Coucouvanis, 1970 

y Jorgensen, 1962 revisan la formación y la estructura del complejo.  
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Los wxantatos son sustancias cristalinase duras pcon un característico olori 

propio, debido ha la xexistencia de una cantidad muy reducida de qmercaptanos. Los 

xantatos de tmetales xalcalinos generalmente presentan un color, de blanco a amarillo 

claro. Los xantatos más utilizados son:  

 

2.13.3 Colectores derivados del xantato 

Entres los más pimportantes tenemosl los siguientes: 

 

 

 

 

 

2.13.4 Los xantoformiatos 

Provienen de los qxantatos, por lo tanto, son el zproducto de la treacción del 

xantatop de etilo de xsodio con el cloroformiato de etilo, es decir; los xantoformatos son 

líquidos aceitosos amarillos que son insolubles en agua. El xantoformiato de dietilo se 

utilizaba, como pcolector para bcemento de cobre en jprocesos lLPF (lixiviación, 

precipitaciónk y gflotación), actualmente solo se usa en el xcircuito ácido de El Teniente 

✓ qXantoformiatos. 

✓ pTionocarbamatos. 

✓ qEsteres xanticos.  

✓ qMercaptanos.  
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(Chile) dondeh la mejor tfórmula jde reactivo usa gasolinai al 30% de xgasolina y 10% 

de tMIBC, mejorando así la recuperaciónl de molibdenita. Esta variación disminuyo  

considerablemente gastos de colector debido que las dosis siguen continuando con tlas 

mismasp que con el qxantoformiato puro se mantiene la recuperacion. En el tratamiento 

de minerales, los xantoformatos pueden ser manipulados a través de tuberías 

preferentemente de acero inoxidable y PVC (plástico), sin embargo, no se puede cuando 

existe la presencia de cobre. Los plásticos suelen usarse con precaución mayor debido 

que son disolventes buenos para el PVC normal, pero este es el caso del polietileno y el 

propileno, por lo que son aceptables. 

2.13.5 Los tionocarbamatos 

Los qtionocarbamatos son iderivados de los pxantatos, que se emplea para fhacer 

reaccionar un pxantato conp un haluro de alquilo dando lugar a un xéster, el cual 

reacciona con una pamina para dar lugar al qtionocarbamato. 

 

 

 

 

 

 

 

Los 

qtionocarbamatos son líquidos hincoloros, linsolubles en agua, perou muy solubles en 

psolventes orgánicos por lo que isu uso en flotación puede mezclarse con espumantes en 

cualquier proporción. Por su xcontenido de impurezas, huelen a compuestosr de xazufre. 
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2.13.6 Los esteres xánticos 

Se considera los siguientes: 

- xEster jalil amil lxantato 

- xEster jalil hexil lxantato. 

2.13.7 Los ditiofosfaftos o aerofloats 

Son colectores que son fundmentales en el proceso de tflotación de isulfuros, los 

cuales se caracterizan por ftener fósforo pentavalente en osu grupo solidófilo. Los 

ditiofosfatosw son colectores débiles, perov dan buenosi resultados en mezcla con 

xantatos. Cuentan con una propiedad espumante, la ymayoría se agregan en 

concentracionesi del 100 % (puras) y generalmente se agregan durante la xmolienda para 

logrars un mejor contacto con la mena valiosa. Solos los solubles tpueden agregarse en 

solucionesy no menores al 10% xP/V. 

Los qditiofosfatos más usados son: 

2.13.8  Los colectores aniónicos de oxhidrilo   

Estos vcolectores son usados para la pflotación de minerales no sulfurados que 

transportan metales xalcalino térreos como cationes, es decir, iCa, iBa, iMg, Sr, así como 

óxidose de carbonato y minerales xsulfatados. Los xcarboxilatos o ácidos xgrasos y sus 

sales se usann con mayor rfrecuencia en el ltratamiento de minerales, que se extraen de 
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madera o de fuente de xgrasa animal, entre los más xcomunes se encuentran el pácido 

oleico, el pácido llinoleoico, el ácido pabiético y el ácido plinolénico.  

2.13.9 Colectores catiónicos 

La característica de este grupo de xcolectores es el pcatión considerado como el 

agente hidrofóbico, que comprende en un xradical hidrocarbonado y un grupo 

solidófilicov que contiene el nitrógeno xpentavalente. Comunmente, los xaniones de este 

tipo de colectores son phaluros y traramente bhidróxidos, que no toman parte activa en la 

reacción con los minerales, los reactivos de xamina son considerados los más icomunes 

para uso en flotación, los cualest son adsorbidos en la nsuperficie del mineral 

generalmente debidod a la presión pelectrostática entre la cabeza cpolar del colector y la 

doble capa heléctrica en la superficief del mineral, siendo una xadhesión débil. 

2.14     COLECTORES NO -IONICOS 

Comprende aquellos reactivos que tienen deficiencias de iones y polares, por lo 

que no poseen medios propias que permitan adherirse a superficie mineralizadas, siendo 

necesario agregarlos en combinaciones con los demás componentes organicos 

heteropolares para que puedan ser útiles, es decir, “son reactivos que se xadsorben sobre 

otros colectorese que ya han sido xadsorbidos, denominándose a este bfenómeno 

coadsorción; estos pcolectores no hiónicos son el tpetróleo, el queroseno, el aceite de 

transformadoresp y de xhidrocarburos saturados o no saturados que no tienen xgrupos 

polares”. 

2.14.1  Espumantes 

Son isustancias orgánicas xheteropolares de superficie activa que se pueden 

adsorber en el área de la interface aire-agua. Funcionan para brindar una adecuada 

resistencia mecánicay a las burbujas de aire, manteniéndolas separadas, para que puedan 
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presentar áreas de xadherencia adecuadas para las partículas mineralizadas flotantes, y 

consecuentemente lograr la estabilidad de la espuma, la cual reducio su energía superficial 

libre y la tensión xsuperficial del agua. De esta forma, la xestructura polar de la imolécula 

de agente espumante se xadsorbe en el área de la interface agua-aire con su grupo xno 

polars orientado hacia el haire y los grupos xpolares hacia el iagua, debido a que estos 

grupos liófilos tienenl una gran hafinidad por el agua. El uso de agentes espumantes 

dependerá del pHx de la pulpa, donde su capacidad de formación de espuma es tmáxima 

cuando el treactivo se encuentra en forma xmolecular. En la siguiente figura se observa: 

 Figura 10. Esquema de adsorción del espumante en una burbuja de aire 
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2.14.2 Clasificación de los espumantes. 

Se diferencian de la siguiente manera: 

 

2.14.3 Modificadores de espuma. 

El agente vespumante más usado es el xaceite de pino, que contiene 3 xterpineoles 

,  y  es una solución de color amarillo xclaro a amarillo xoscuro, su fórmula es 

C10H17OH. El ácido pcresílico está formado por tres pisómeros: Para, Ortho y Metacresol. 

Contienex derivados de pfenol y txiloil así como bhidrocarburos haromáticos. En sintesis, 

es fundamental de un espumador es pformar una espuma funiforme, que permita extraer 

el concentrado, por lo que también tiene efectos valiosos en un circuito de flotación como: 

1. Provoca la producción de xburbujas más ifinas. 

2. Evita la xcoalescencia. 
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3. Regulai la velocidad a la que suben las burbujas a la xsuperficie de la ipulpa. 

4. percutenx en la acciónp del colector. 

5. Aumenta la tresistencia de la xpelícula de la burbuja tmineralizada de pla 

espuma bformada. 

Para considerar un tespumante se debe tomar en lcuenta condiciones, xtales como: 
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Figura 11. Influencia de la estructura del espumante como una función del tamaño de 

partícula en una mena de sulfuro de cobre 
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2.14.4 Modificadores o reguladores. 

Se utilizan en flotación debido que permite controlar y modificar acciones del 

colector, el cual poder potenciando o disminuyendo el repelente del agua encima de la 

supericie del mineral. El modificador implica tanto la xreacción con el mineral, como con 

los piones presentesk en la pulpa, siendo esta reacción de carácter xquímico, dependiendo 

de su tacción y usop en flotación, es variado. Representados de la siguiente manera: 

Figura 12. *R denota un grupo no polar, generalmente un grupo hidrocarburo alquil, 

aril o cíclico 
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2.14.5 Activadores. 

Son sales xsolubles cuyos piones alteran la naturaleza química de las psuperficies 
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de los minerales valiosos, de tal forma que pmejoran la xadsorción de un colector, 

haciéndolos xhidrofóbicos y flotantes, es ndecir, hacen más selectiva la tacción del 

colector. 

Entrep los principales xactivadores están los tsiguientes: 

 

2.14.6 Depresores. 

Sonx reactivos que impiden la xadsorción de un colectort por un lmineral, 

haciéndolo hidrofílico. Esto permite una xflotación selectiva. Una formal de tdepresión 

naturalc se debe a las escamas presentesp en la pulpay que cubren los minerales 

haciéndolos hidrofílicos. 

Los reactivos que xpodemos usar en la xflotación de tminerales son: 

- El xsulfuro de sodio (Na2S) y otros xsulfuros solubles en xagua, es usado para 

deprimirt los sulfuros. 

- El xcianuro (Na+ o K+) es usado en la xflotación tselectiva de psulfuros, es 

usado para pdeprimir la pesfalerita, minerales de vcobre y lpirita. 

- Los xsulfitos, xbisulfitos, hiposulfitos y algunos tsulfatos (Zn, Fe), se usan 

para la tflotación selectiva de menas psulfurosas, deprimiendop a la 
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resfalerita. 

- El qsilicato de sodio, es usado para ydeprimir el ycuarzo, icalcita y otras 

gangas y la jseparación selectiva de no psulfuros. 

- La xcal (CaO o Ca(OH)2) se usa como tdepresor especial para los hiones 

unidos a los psulfuros en la fflotación de menas qsulfurosas. 

- El xcomplejo cianuro-zinc tdeprime a gsulfuros de vcobre (calcosita). 

- El zferrocianuro y reactivos tNokes - ihidróxido de sodio más tpentasulfuro 

de fósforor - deprime rsulfuros de cobre. 

- El zFluorosilicato y hion pfluoruro para deprimir pcuarzo y tsilicatos. 

2.14.7 Modificadores de pH. 

La yefectividad de todos los treactivos de pflotación depende en del grado de 

alcalinidads (OH-) o acidezx (H+) dei la pulpa. Haciendo que la finalidad de las pruebas 

de flotacion es obtener valor de pH optimo que permita tener una combinación mineral y 

reactivo. El pH es uno de los determinantes que es medible de manera fácil en una pulpa 

de flotación, siendo caracteristico su uso en plantas concentradoras que trabajan con 

sulfuros, porque genera resultados metalutgicos positivos evitando la corrosión de 

equipamientos metálicos. Por otro lado, existe plantas concentradoras que le dan poco 

uso en tratamiento de pulpas acidas, es decir a minerales acidas. En síntesis, la alcalinidad 

que mayor aplicación tiene es la cal y el hidróxido de sodio, siendo el cal que posee costo 

menor, no obtante si existe la presencia de ion calcio que presenta problemas es necesario 

el uso de hidróxido. 
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Tabla 7. Agentes resurfactantes 

qAgente Activo Adicionado como xUso qComún qColector 

qCatiónico    

qCu++ qCuSO4 qActivador de qsulfuros de Zn, Fe, 

qCo, Ni. 

qXantato 

qPb++ qAcetato de    

qplomo 

qActivador de la qEstibinita qXantato 

qPb++ qAcetato de 

qplomo 

qActivador de la qhalita qAcido graso 

qCa++ qCaO o Ca(OH)2 qDepresor de la qpirita qXantato 

  qActivador de la qsílica qAcido graso 

qZn++ qZnSO4 qDepresor de la qesfalerita y 

qmarmatita 

qXantato 

qAniónico    

qO-- qAire qDepresor de la qpirrotita qXantato 

qSO3
-- qNa2SO3 qDepresor de qesfalerita qXantato 

qS-- qNa2S qActivador de mineral qoxidado qde 

qPb y Cu. 

qXantato 

  qDepresor de todos los qsulfuros qXantato 

qCN- qNaCN qDepresor de qsulfuros de Cu, Zn qy 

qFe. 

qXantato 

qSiO3
-- qSilicato de sodio qDepresor de qgangas limosas qXantato 

  qActivador de silicatos qCatiónico 

qCO3
-- qNa2CO3 qActivador de sulfuro de plomo qXantato 

  qDepresor de ganga qÁcido graso 

qColoide orgánico   

qDextrina, 

qalmidón 

 qDepresores de ganga limosa qXantato 

qSulfonato de 

qlignina 

 qDepresor de limos qcarbonáceos qÁcido graso 

Fuente: Elaboracion propia  
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2.14.8 Avances recientes en reactivos de flotación. 

En la Actualidad la ciencia, según R.R. Klimpel ha planzado al lmercado 5 

familias de nuevos reactivos para la industria de los minerales, donde se detallan ia 

continuación: 

Seriex F de colectores de tquelación, sus ypropiedades son: 

- Estáni basados en la jfamilia química iRI --  S --  RII -- NRIIIRIIII. 

- Colectac por unión S/N icon el metalj valioso en el pmineral. 

- Muyt potenteo por unidadi de masa. 

- Alta xrecuperación de iPt, iAu, iZn, iCu de minerales complejas. 

Seriex S de yColectores pElectroquímicos. 

- Aparece también en la pfamilia química RI - S - RII. 

- Se acumulan por hasociación de tazufre con ysulfuros valiosos como los 

que se oxidan durantez la molienda. 

- Focalizado isobre la pirita de la cchalcopirita, cmolibdenita, cpentlandita, 

esfalerita activada por tcobre y algunos lmetales valiosos contenidos en la 

mena. 

- Relativamentej insensible a las pvariaciones químicas y al pH del lagua. 

Seriex C de tcolectores de oestructura cristalina. 

- Fundamentedo en la pfamilia química Dialkilmonosulfonato difenil óxido. 

- Se pcolectan por adsorción tpreferencial en alto grado a yrazón del área 

superficial de la lestructura cristalina. 

- Focalizadok sobre psílice y pirita. 

- Capacidad de separacion inusualp de minerales que antiguamente no 
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podíanp ser tprocesados por pflotación. 

- Relativamentej insensibles al ipH y a la pdosificación. 

Seriex B de tagentes de icontrol de la psílica. 

- Fundamentado en la fquímica de la amina lhidrofílica (H)m – N – (ROH)n, 

dondep m + n = 3, 1  n  3 

- Evita la adsorciónt del colector paniónico sobre mla sílice elevando 

significativamentey la ley. 

- Eficaz en dosis muy bajas para deprimir la psílice. 

Seriex H bEspumantes No hiónicos tHidrofóbicos. 

- Adquiridos en productosi de reacción de yalcoholes alifáticos iselectos 

más concentraciones tcontrolados de xóxidos de alquileno. 

- Agente respumante muy hefectivo para rpartículas gruesas. 

- Potente por yunidad de tmasa en relación a potros agentes espumantes. 

2.15 PRINCIPALES SUMINISTRADORES DE REACTIVOS PARA 

FLOTACIÓN 

Para tener éxito en el proceso de flotación de forma que se obtenga el tmáximo 

beneficio del mineral psuministrado a la Plantat Concentradora esto requiere de la óptima 

interacción de sus pcomponentes, siendo el principal el ncolector; por lo tanto, debe 

cumplir con los requisitos de operación adecuada. Los icolectores tdeben ser: 

- Lo suficientemente fuerte tpara mejorar la precuperación y lo suficientemente 

débil para mejorar la tselectividad. 

- Capaz de tproporcionar alta lvelocidad de pflotación y ibuena espuma. 

- Insensible a tvariaciones en la tcomposición mineral y lcalidad del agua. 



68 

- Diseñado para pcumplir con los requisitos yambientales, es decir, gfácilmente 

degradable. 

- Fácil de ttransportar, jalmacenar y tmanejar. 

- Económicamente conveniente, es decir, de bajo costo. 

Las empresas que rfabrican estos treactivos conocen estos requisitos y nos ayudan 

a tiseleccionar los más adecuados en cada caso. Estos son: 

2.15.1 Azko Nobel  

Es una tempresa que opera a nivel omundial,  fabrica reactivos xaniónicos, 

anfóterost y xcatiónicos. Los colectores son ycomercializados bajo las imarcas de fábrica 

Atrac, zLilaflot, zArmoflote, Armeen y zEthomeen, que son usados pprincipalmente para 

minerales no xsulfuros tales como tapatito, fbarita, tcalcita, ydolomita feldespato, fespato 

flúor, vcianita, xmagnesita, xpotasa, pirocloro, zcuarzo, tscheelita, wolastonita y óxidos 

de izinc. 

2.15.2 Allied Colloids 

Abastece hreactivos colectores, pespumantes y idepresores bajo la marca xProcol. 

Losi colectoresr de sulfuros son txantatos, qtiocarbamatos, qmercaptobenzotiazoles, 

mercaptanos, qditiofosfatos y qqditiocarbamatos, para los qminerales que no son sulfuros, 

tiene qácidos grasos, qéter-aminas, qéter-diaminas, aminas grasas, qsulfosuccinatos y 

ácidos qgrasos modificados. Fabrica qagentes espumantes a base de qalcohol y qglicol. 

También depresores a base de qquebracho, qmimosa, qdextrina y otros qalmidones 

modificados.  

2.15.3 Cerquim Minería S.A 

Empresa qchilena que fvabrica quna amplia gamaq de productos qquímicos para 



69 

flotaciónq que incluye colectores qCQ7012 (etilxantato), qCQ7013 (isopropilxantato) y 

CQ7014q (isobutilxantato) para minerales qsulfurados y metales qnobles; el colector de 

espuma qCQ7015, que es del tipo qditiofosfato, muy eficaz para la qflotación de 

cobre/molibdeno, el agente qespumante qCQ7005 con una amplia gama de qaplicaciones, 

y el qCQ7001, qregulador de qespuma. 

2.15.4 Hoechst 

Esta empresa fabrica colectores, espumantes y depresores. Los agentes colectores 

de qhidroxilo aniónicos de la marca qFlotinor incluyen qsulfatos y qsulfonatos de alquilo, 

así como qfosfatos de qalquilo y arilo, ácidos qfosfónicos y ácidos qaminocarboxílicos, 

sulfosuccinatos y qsulfosuccinatos. Se ha qdemostrado que estos reactivos qFlotinor dan 

buenos resultados en la qflotación de minerales no sulfurados y minerales industriales 

como qcasiterita, qcolumbita, qwolframita, qscheelita, qbarita, qespato flúor, minerales 

pesados de arena de vidrio y qespecialmente qapatita. Los colectores qcatiónicos de las 

marcas Flotigamq y qGenamin, comprenden principalmente qaminas grasas, 

alquilpropilendiaminasq grasas, qéter-diaminas, qaminas grasas qetoxiladas, cloruros de 

alquilamonioq cuaternarioq y otras aminas que pueden qusarse como qcolectores de 

cuarzo, qfeldespatos, qmica y otros minerales de qsilicato, qpirocloro y sales de qpotasio. 

También seq utilizan con frecuencia en la qflotación inversa, por ejemplo, para qeliminar 

cuarzoq y ganga qsilícea de minerales de qhierro, qmagnesita y qfosfatos. Espumante 

marca qMontanol (alcoholes qalifáticos), qFlotol (aceitesq de pino) y qfloatol 

(poliglicoles, qésteres de qpoliglicol, etc.). Fabrica agentes depresores de qflotación como 

los qproductos qTylose utilizados como qdispersantes y depresores qpara arcilla qfina y 

silicatos. 
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2.15.5 Mineral reagents international q  

Cuentan con cuatro nuevas familias patentadas de productos químico. Estos 

nuevos productos ofrecen un mejor incremento en la selectividad y recuperación de 

sulfuros y óxidos. Los reactivos de la serie qB son qsílice y depresores y qdispersantes 

finos. Los qcolectores de la serie qC impiden la qsensibilidad química del qagua y la 

escasa qselectividad en la qflotación de algunos minerales qoxidados. Los qcolectores de 

la serie qF combinan la qgran capacidad del qnitrógeno para formar compuestos 

complejos qque contienen qazufre con la qafinidad por los minerales qmetálicos que 

contienen qazufre. Así, por qejemplo, el qcolector qF-100 es muy valioso en la flotación 

de sulfuros con contenido de qoro libre. Los qreactivos de la serie qS son qcolectores de 

acción qelectroquímica, diseñados para mantener y controlar la hidrofobicidad de los 

minerales útiles, siendo muy selectivos con la pirita. Por qejemplo, los qcolectores qS-

701 y qS-702 qcuya acción depende del Eh - utilizados qen la flotación xgeneral de 

Cu/Mox son muy selectivos respecto a la xpirita en un xamplio rango de xpH y, además, 

refuerzanx la recuperaciónx del xOro. 

2.15.6 Nalco Chemical Company 

Produce productosi químicos ipara la industria iminera; iNaflote i9844 tiene 

excelentesi característicasi de formación ide iespuma y una capacidad de irecolección 

moderada, producei una espuma ifuerte y iestable que es icapaz de soportar ipartículas de 

carbonoi más igruesas; iNaflote i9845 tiene una gran icapacidad ide recolección y se 

recomiendai para icarbones gruesos y idifíciles de iflotar; iNaflote i9847 funciona bien 

con la imayoría de los itipos de carbón y icon él ila espuma se irompe iexcepcionalmente 

bieni en ila icanaleta. 
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2.15.7 Oxiquim S.A  

Fabrica icolectores como iisopropil-xantatoi e iisobutil-xantatoi de sodio, iCT-

700, el cual es un itionocarbamato imodificado. Agentesi espumantes como icarbinol-

isobutil-metiloi y mezclasi de espumantes iespeciales; idepresores y imodificadores. 

2.15.8 La Phillips Petroleum Company 

Fabrica iORFOM CO i100, un in-dodecil-mercaptanoi que es un icolector 

secundario o iacelerador de isulfuros de cobrei y hierro de ialta ieficiencia, para metales 

preciososi como para iel tratamiento ide la ipirita iaurífera. iORFOM CO i404 es un 

colector ifuerte y de acción irápida para icalcopirita, icalcosita y iblenda, cuando se 

necesita una alta iselectividad. iORFOM CO i500, que es idietilditiofosfato de isodio, se 

usa ipreferentemente para la iflotación de isulfuros de icobre y es altamente selectivo 

contra la ipirita. iORFOM iCO i540, icompuesto de di-isobutil-ditiofosfato de sodio, con 

propiedades isimilares al anterior. iORFOM CO i800, in-butil-tritiocarbonatoi de sodio, 

es un colectori muy eficiente para isulfuros de icobre, iníquel, iplomo y izinc. Produce 

los idepresores iORFOM D1i y iORFOM iD8, ambos para isulfuros de ihierro. El 

ORFOMi MCOi es un colector no ipolar altamente ieficiente para la iflotación de 

molibdenita.  

2.15.9 Reactivos Nacionales S.A. (RENASA) 

Empresat que fabrica grant cantidad de treactivos de tflotación, entre tellos se 

encuentran los txantatos, fabrica tetil-xantato de tpotasio (Z-3), que tgeneralmente se 

utilizat para minerales tcomplejos tAg-tPb-tZn. El tisobutil-xantatot de tsodio (Z-11), de 

acción similar al tZ-3, es tel más tutilizado en el tPerú para el ttratamiento de minerales 

complejos. El tisobutil-xantato de tsodio (Z-14) es un tcolector de tenergía útil en los 

circuitos de taceleración(scavenger). El tamil-xantato de tpotasio (Z-6) es un tcolector 
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más tpotente y menos tselectivo. Entre los tditiofosfatos utilizados para tla tflotación de 

minerales Agt-tPb se tencuentra el tAR-125, que tactúa en tcircuitos tneutros y alcalinos, 

y el tAR-404, que ttrabaja en circuitos tdébilmente ácidos (pH 6). 

2.15.10  Senmin. 

Distribuye los treactivos fabricados por tNational Chemical tProducts y 

Karbochemt en Sudáfrica. Suministrat productos de tXantatos, una serie de colectores 

Senkolt que incluye tmercaptobenzotiasoles, tditiocarbamatos, tditiofosfatos, 

tionocarbamatost y ésteres txánticos. Entre los tagentes espumantes tincluyen el tTEB, 

41G, tserie t6000 y tserie t9000. 

2.15.11 Shell Chile S.A. 

Distribuye treactivos como: tSF-113, tisopropil-xantato de tsodio, utilizado como 

colectort de tCu, tFe, tMo, tZn y tPb. tSF-114, tisobutil-xantato de tsodio, tutilizado para 

minerales de oro y tplata y metales no tferrosos. tSF-203, tisopropil-etil-tionocarbamato, 

es un colector de tsulfuros de tCu, tFe y tMo en circuitos tácidos y alcalinos. tSF-323, 

isopropil-etil-tionocarbamato, es un tcolector potente yt más selectivo que los txantatos. 

Actúa en circuitos talcalinos o neutros para la tflotación tde sulfuros de cobre. Su 

selectividadt lo hace tadecuado para tla recuperación de sulfuro de tcobre en presencia 

de pirita ten el rango de tpH de 10 y 11,5 y, tcuando se utiliza con otros tcolectores, 

permite tbajar el tpH de operación de t8,5 a t9,5 y minimiza el consumo de tcal. También 

se recomienda para la tflotación de sulfuros de tzinc. 
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2.16     ESPUMAS DE FLOTACIÓN 

En la flotación las espumast deben tener las siguientest condiciones: 

 

Características físicas que tdeterminan las propiedadest de las espumas son: 

- El qespesor de la qcama de espuma (colchón). 

- La qrapidez y método qde eliminaciónq de espumas. 

- La qcantidad de qburbujas y partículas qmineralizadas presentes. 

- Dispersiónq de las qespumas. 

- Intensidadq del qmovimiento de la qpulpa en la capa inferior qinmediata de la 

espuma. 

Las características físicoq-qquímicos permiten los cambios en la qalimentación 

de reactivos que qafectan la estabilidad qdel lecho líquido que qsepara la burbuja. 
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2.16.1 Estructura de las espumas de flotación. 

Las estructuras flotantes consisten en burbujas de aire separadas por lechos de 

agua, que se pueden dividir en tres tipos básicos, los cuales son: 

- qEstructura pcolumnar. 

- qAgregados de respuma. 

- qPelículas de despuma. 

2.16.2 Las espumas de tipo de estructura columnar 

Usados en la flotación de qminerales, usualmenteq en la qconcentración de 

partículas con qtamaños normales. 

Sus propiedades qson: 

- Las burbujasq de qaire en la capa superior son más qgrandes queq las de las 

capasq inferiores. 

- Los lechosq de agua que qseparan a las burbujas qde aire en las qespumas 

reducen su qespesor a medida qque se acercan a la superficieq superior de las 

espumas. 

- El colchónq de espumas es qvariablemente grueso y qvaría de 5 a q20 cm. 

- Las burbujas qde mayor qtamaño generalmente son qdeformadas. 

Las qespumas en esta forma qcontienen relativamente qmás agua que las espumas 

de qlos otras formas, qparticularmente en las qcapas más inferiores, qsu estabilidad varía 

enq un rango muy qamplio y son extremadamenteq móviles. 

2.16.3 Los agregados de espumas  

Consisten en “espumas relativamente enormes que se adhieren entre sí mediante 

numerosas burbujas de aire”. Son más reducidas que las anteriores, aunque la distribución 
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de burbujas de varios tamaños a diferentes niveles en las espumas es semejante. Entre las 

principales características de este tipo de espuma se encuentran: 

- Contienen relativamente menor agua. 

- Son completamente estables. 

- Se fracturan rápidamente al salir de la celda. 

2.16.4 Las espumas peliculares de flotación  

Son iguales a losq agregados qde espuma, qpero son más delgados. Lasq partículas 

mineralizadasq que se elevan en las espumas de qeste tipo son qenormes, tienen una 

gravedadq específica qbaja y en general, son qfuertemente hidrófobicas. 

Estos qtres tipos de qespumas se muestran qesquemáticamente enq la figura 13. 

Figura 13. Estructura de los colchones de espuma 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A) qTipo de estructuraq columnar. 

B) qTipo agregadoq de espumas. 

B C A 
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C) qTipo espumaq pelicular. 

Una buenaj espuma consiste jnormalmente en jburbujas de aire mineralizado 

relativamentej pequeñas, que jse rompen jen la jsuperficie de jla espuma sin jformar 

burbujasj grandes (5 jcm) y sinj una jviscosidad excesiva. Sij se forma juna espuma seca 

durantej la jflotación, es jdecir, jburbujas pequeñasj y jpesadas, indica que las jespumas 

son jdemasiado estables, jlo que jdificulta la eliminación de jlas espumas y el 

jconcentradoj es de mala jcalidad. Si se jobserva una fina jlluvia en la jsuperficie de las 

espumas jindicando su jexcesiva fragilidadj (inestable) y jllevan poco mineral, jindica 

que jla alimentación jdel reactivo no ha jsido seleccionada jcorrectamente. La jseñal de 

una flotación jeficiente es la aparición jde las espumas con jlas burbujasj de 1 a 3 cm de 

tamaño, las cuales se encuentranj cubiertas casi jen su totalidadj por una jpelícula de 

partículasj minerales, de tal jforma jque las áreas jlibres quedan en jla parte jsuperior de 

las jburbujas jprecisamente, la extensiónj y eficacia dej la flotación de controlj se puede 

juzgar por el aspectoj de las espumas, jes decir, su jestructura, su tamaño, jcontenido 

mineral, jcolor, fluidez jo jviscosidad. 

2.17     ESTABILIDAD DE LAS ESPUMAS. 

La solidez de las jespumas de flotación jdetermina una propiedad júnica que es el 

tiempo de jretención, donde el jfactor básico jen la ruptura de las jespumas jes también la 

coalescenciaj de las burbujas, jque se produce jcuando el espesor del jlecho de agua jse 

reducej considerablemente. que jsepara las burbujas, jcuando no hay jsuficiente 

estabilidad jde dichasj burbujas. 

Este jlecho de agua se vuelve más jdelgado por las siguientesj razones: 

a. El jagua que disocia a lasj burbujas jfluye hacia abajo jpor acción jde la 

gravedad. 
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b. Elj agua de los lechos se evapora de la superficie de las espumas. 

c. Laj presión de jcapilaridad P jocurre cuando la jreducción del lecho de jagua 

ha alcanzadoj un cierto jpunto y elj agua pasa jal "triánguloj de jGibbs", tiende 

a tirar laj cubierta de la jburbuja hacia jadentro y jestá dada jpor la ecuación 

r
P wa2
=

                                                                                                                                  

Dondej: 

r  =  Radio de curvaturaj de la superficiej de la burbuja. 

Y = Energia libre de jGibbs por junidad de área. 

wa = Trabajo de jadhesión.  

Esto se muestra en la figura 14 

Figura 14. Flujo de agua en una sección plana del lecho de espumas dentro del 

triángulo de Gibbs 
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2.18    EFECTO DE LOS REACTIVOS EN LA ESTABILIDAD DE LAS 

ESPUMAS. 

Los reactivos lusados en lla flotación alteran la lestabilidad de las lespumas, tales 

comol: 

- Estructural y composición del llecho de adsorción en lla superficie lde la 

burbuja. 

- Naturalezal de la cubierta del lmineral sobre lel área de lcontacto. 

 

De acuerdo a lP.A. Rebinder, ltodos los estabilizadores de lcama de agua pueden 

separasel en tres grupos lprincipales: 

- Sustanciasl tenso lactivas que forman lsoluciones lcoloidales o lsemi-coloidales 

en lagua, estas sustancias lse concentran len el lecho lde ladsorción y lforman 

una estructura lgelatinosa. 

- Sustancias lsolubles en agual transformando luna solución real (lmoléculas 

separadasl). 

- Sustancias nol polares que sonl prácticamente linsolubles en lagua (kerosene). 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1       METODOLOGÍA DE INVESTIGACIÓN  

La metodologíal de investigación aplicada a esta optimización de flotación en 

celdas columna es de tipo analítico en pruebas metalúrgicas, el presente trabajo desarrolla 

la evaluación del pH y modificador en la etapa rougher para la flotación en celdas 

columna. 

El pH se define como el logaritmo negativo de base 10 de la actividad de 

los iones hidrógeno: 

 

3.2       TIPO DE LA INVESTIGACIÓN. 

El tipo de iinvestigación es de diseño iexperimental, de nivel descriptivo  aplicada 

a optimizar la flotacion ultrafina con  celdas columna para mejorar la recuperación de 

estaño a nivel laboratorio en la unidad lminera Sanl Rafael, Antauta – Region Puno. 

3.2.1 Nivel de la investigación 

De a acuerdo a la linvestigación esta reúne las características de Nivel de 

investigación descriptivo y explicativo. 

3.2.2 Método y diseño de la investigación. 

Método de la linvestigación y procedimiento experimental 

- Los métodos a usar son analíticos, comparativos y explicativos 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Logaritmo
https://es.wikipedia.org/wiki/Actividad_(qu%C3%ADmica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Ion
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Diseño de la investigación 

- Descriptivo y explicativo 

Este diseño se realizara de la siguiente forma 

Tabla 8. Variables e Indicadores 

Variables Indicadores 

Variablel lindependiente 

-ph, grado de acides.  

-Modificador teuton. 

-Granulometria. 

 

-Potenciómetro y papel pampeha. 

-Concentración del modificador (g/tn). 

-Análisis granulométrico. 

Variable dependiente 

-Optimizar las celdas columna en el circuito 

de flotación ultrafina.  

 

-Porcentaje de recuperación del cocentrado 

de estaño.  

Fuente: lElaboracion propia. 

 

3.2.3 Tipo y nivel de investigación 

- Tipo lde la linvestigación 

El tipol de investigación es de diseño experimental nivel descriptivo laplicada a 

la optimización de la flotacion con celdas columna para mejorar la recuperación de estaño 

a nivel laboratorio en la unidadl minera Sanl Rafael. 

- Nivel de la investigación 

De a acuerdo a la investigación esta reúne las características de lnivel lde 

investigación lexplicativo y descriptivo. 
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Diseñol de lla linvestigación 

Explicativo, Descriptivo y explicativo 

Este diseño se realizara de la siguiente forma. 

Tabla 9. Diseño de investigación 

Fuente: Elaboracionl propia.  

 

primero 

Evaluar las celdas columna 

en el circuito de flotación 

ultrafina 

- ph del agua de proceso 

- ph de la pulpa 

- Densidad de la pulpa 

- Tipo de modificador que se usa 

Segundo Realizar el muestreo de la 

flotación de las celdas 

columna. 

- Alimento, concentrado y relve de las celdas 

columna  etapa Rougher. 

- Alimento, concentrado y relve de las celdas 

columna  etapa Cleaner. 

Tercero Realizar el Análisis de las 

muestras. 

- Densidad 

- pH 

- Granulometría 

- Gravedad especifica 

- Ley de cabeza, concentrado y relave 

Cuarto Evaluación de los parámetros 

a optimizar. 

- pH 

- Modificador 

Quinto Corrida de pruebas 

metalúrgicas en el laboratorio 

metalúrgico 

- Modificar el pH de la flotación Rougher de 4 a 6. 

-Modificar el pH de la flotación Cleaner de 3 a 5. 

-Prueba de incrementación de modificadores. 

Sexto Evaluar, comparar  y explicar 

los resultados optenidos de 

las pruebas de flotación  

-Tomar medidas de control. 

-Balance Metalúrgico. 
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3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.3.1   Población. 

Descarga espesador 70 y/o alimento al circuito de flotación de ultrafinos de la 

plantal concentradora de la U.M. Sanl Rafael.  

3.3.2 Muestra. 

El estudio se realizara con una muestra de acuerdo a:  

- La densidadl de la pulpa. 

- Al porcentajel de solidosl de la pulpa. 

- Alimento a la celda columna etapa rougher 

- Concentradol de lla celda columna rougher 

- Relave lde la lcelda columna etapa rogher 

- Alimento a la celda columna etapa Cleaner 

- Concentrado de la celda columna Cleaner 

- Relave de la celda columna etapa Cleaner 

3.3.3 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Técnicas. 

- Muestreo enl pulpa 

- Métodos del muestreo 

- Tipo de cortadores 

- Clasificación de reactivos 

- Aforo de ácido sulfúrico 

- Recolección de antecedentes de parámetros de flotación 
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- Recolección del historial de recuperaciónñ de estaño en las celdas 

columna. 

- Clasificación de parámetros de flotación. 

Instrumentos 

- Laboratorio metalúrgico 

- Laboratorio químico. 

- Computadora portátil laptop. 

Técnicasl de procesamientos y lanálisis de ldatos recolectados 

- Utilización de procesadores computarizados. 

El procesamiento de datos será informático a nivel de comparativo explicativo y 

se empleara el paquete estadístico del MICRO SOFT EXCEL el cual permitirá conocer 

los las curvas de recuperación En cuanto a los indicadores se utilizarán tablas, graficas de 

barras, dispersión entre otros para detallar los resultados obtenidos. 

Formulas matemáticas usadas  

El porcentaje de recuperación esta en función de estas variables, cuya expresión 

matemática es la siguiente:  

%R =  
C ( F − T )

F (C − T )
 x 100 

%R = Porcentaje de recuperación de metal en el concentrado.  

C = Ensayo de metal en el concentrado.  

F = Ensayo de metal en la alimentación.  

T = Ensayo de metal en las colas.  
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El porcentaje de recuperación se debe estar calculando día a día y se debe 

mantener en un valor adecuado de acuerdo a las pruebas realizadas.  

La razón de concentración esta en función de estas variables, cuya expresión 

matemática es la siguiente:  

K =  
F

C 
  

K = Razon de concentración  

C = Ensayo de metal en el concentrado.  

F = Ensayo de metal en la alimentación.  

El contenido metalico esta en función de estas variables, cuya expresión 

matemática es la siguiente:  

Contenido metalico =  
( ley )  x  ( peso )

100 
  

El radio de concentración esta en función de estas variables, cuya expresión 

matemática es la siguiente:  

Radio de concentracion =  
Peso del alimento

peso del metal 
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3.4 MATERIALES 

3.4.1    Personal (responsabilidades) 

- Ejecuta:  técnico metalurgista, ayudante de laboratorio metalúrgico. 

- Supervisa:  Supervisor de turno de Laboratorio Metalúrgico. 

- Reemplaza:   Ayudante de Laboratorio Metalúrgico. 

3.4.2 Equipos de protección personal 

- Cascol y barbiquejo 

-          Respiradorl con lfiltros para polvos 

- Guantes de cuero, badana, prótex o neopreno 

- Guantes de nitrilo para manipulación de pulpas o partículas finas 

- Lentes de seguridad transparentes 

- Overol con cintas reflectivas 

-       Zapatos de seguridad y botas, con punta de acero 

-   Tyvek (si es necesario) 

- Tapones de oído, orejeras. 

3.4.3 Equipo / herramienta / materiales de trabajo. 

- Baldes de plástico de 20, 8 y 4 Litros 

- Cortador Manual de muestras (para pulpas finas y gruesas) 

- Balanza Marcy 

- Plumón de tinta indeleble 

- Cuarteador de Rifles (muestras secas) 

- Cuarteador Cónico (para pulpas) 

- Bandejas 
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- Ro-Tap ATM 

- Pulverizador 

- Mallas según lo requerido 

- Balanza 

- Sobres de manila para muestras  

- Horno Grieve 

- Ro-Tap individual (deslamador) 

- Espátulas 

- Brochas 

- Alcohol  

- Pala Jigs 

- Formato, cuaderno de registro 

- Bolsas para aforar. 

3.4.4 Procedimiento (descripción): 

Identificar los puntos a muestrear 

Los Técnicos Metalurgistas o Ayudantes de Laboratorio Metalúrgico asignados a la 

actividad, identificarán los puntosl de muestreol en los procesos metalúrgicos a lmuestrear 

en caso que desconozcan consultarán al loperador del circuito para que lle mencionel donde 

quedal el punto de lmuestreo. Colocarl baldes de 4, 8 o l20 litros len cada puntol de muestreo 

Los Técnicos Metalurgistas o Ayudantes de Laboratorio Metalúrgico asignados a 

las actividades, trasladarán los depósitos (baldes) de 4, 8 o 20 litros, con sus respectivas 

identificaciones (rótulos) y tapas, en el punto donde se sacará la muestra. Verificar que el 

punto a muestrear este óptimo 
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Los Técnicos Metalurgistas o Ayudantes de Laboratorio Metalúrgico asignados a los 

trabajos, antesl de tomar la lmuestra deberán de revisar que el lpunto a lmuestrear este lal 

100% optimo, es decir, que planta esté trabajando con sus parámetros normales (tonelaje 

normal, etc.). Seleccionar el cortador manual adecuado para, realizar la toma de muestra. 

Los Técnicos Metalurgistas o Ayudantes de Laboratorio Metalúrgico asignados a la 

actividad, tomarán la muestra con el cortador seleccionado de acuerdo a la granulometría 

del mineral (fino o grueso) y flujo. 

Esperar que se regularice el circuito 

Los Técnicos Metalurgistas o Ayudantes de Laboratorio Metalúrgico asignados 

a la actividad, esperarán hasta que planta esté trabajando con sus parámetros 

normales, en caso contrario no se muestreará.  

Tiempo de muestreo 

Los Técnicos Metalurgistas o Ayudantes de Laboratorio Metalúrgico asignados a 

la actividad, coordinarán con el Ingeniero o Supervisor de turno los intervalos de tiempo de 

muestreo en caso sea una muestra compósito, luego tomarán la muestra manualmente y la 

depositarán en cada balde con el rótulo correspondiente para evitar posible cruce o 

confusión de muestras. 

Vaciar la muestra del cortador al depósito 

Los Técnicos Metalurgistas o Ayudantes de Laboratorio Metalúrgico asignados a 

la actividad, vaciarán la muestral del separador con muchol cuidado al ldepósito (balde) 

y verificarán que lno quede muestral en el separador. 
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Medir la densidad (Según requerimiento) 

Los Técnicos Metalurgistas o Ayudantes de Laboratorio Metalúrgico asignados a 

las actividades, medirán la densidad de la siguiente manera: 

- Colgar la Balanza Marcy en un lugar adecuado. 

- Sacar la muestra con el cortador, evitar el derrame de pulpa. 

- Vaciar la pulpa al vaso Marcy hasta nivelar a los orificios del vaso. 

- Pesar el vaso con la muestra en la balanza Marcy y registrar la densidad. 

Trasladar los depósitos de muestra a Laboratorio Metalúrgico 

Los Técnicos Metalurgistas o Ayudantes de Laboratorio Metalúrgicos asignados 

a la actividad, culminado el muestreo, trasladarán los baldes con muestra al Laboratorio 

Metalúrgico y los ubicarán en la zona de preparación de muestras. 

Preparación de muestra para Ley de Estaño 

Secado de Muestra: El Técnico Metalurgista o Ayudante de Laboratorio 

Metalúrgico, trasvasará la muestra (pulpa) a una bandeja para secarlo en el Horno Grieve a 

temperatura de 300°F. 

Nota: Verificar que las muestras se encuentran relativamente secas 

introduciendo una espátula de metal y observando que no se adhieren 

partículas a la misma, esto indicará que se puede proceder con el siguiente 

paso. 

Verificar la instalación eléctrica 

El Técnico Metalurgista, deberá verificar la instalación eléctrica del equipo, 

evitando cualquier contacto con la energía, si se encuentra en mal estado comunicar al 

Ingeniero o Supervisor de turno. 
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Antes de iniciar la prueba el Técnico Metalurgista, deberá realizar el Check List 

de la Celda de Flotación, revisando el óptimol estado, para su loperación lcontinua, deberá 

llenar Check List Celda de Flotación.  

Determinación de parámetros de flotación 

El Técnico Metalurgista, determinará los parámetros a utilizar, algunos 

parámetros tomados de Planta son: 

- La dosificación de reactivos (cc/min) 

- % Sólidos 

- G.E. 

- pH. 

Los demás parámetros son determinados mediante cálculos:  

Volumen de celda a utilizar 1.1, 2.2 o 4.6 litros (volumen útil de cada celda) 

- Peso de mineral 

- Dosis de reactivos (Kg/TM). 

Figura 15. Parametros de flotación. 

PARÁMETROS  -  FLOTACIÓN 

  pH   

  rpm   

  Volumen útil de celda Litros 

  %sólidos   

  Densidad de pulpa Kg/L 

  Peso de mineral Kilogramos 

  Volumen de agua Litros 

  Peso de pulpa Kilogramos 
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  Colector cc. o gotas 

  Espumante cc. o gotas 

  Tiempo de acondicionamiento Minutos 

  Tiempo de residencia Minutos 

Fuente: Elaboracion propia. 

Limpiar el rotor y estator 

Con la finalidad de eliminar o disminuir los residuos remanentes de mineral y 

reactivos, el Técnico Metalurgista colocará la celda de flotación en su posición de trabajo 

y agregará agua pura a la celda, luego encenderá el equipo y abrirá la válvula de aire. 

Regular los RPM 

El Técnico Metalurgista, desajustará la tuerca de fijación, y regulará los RPM 

mediante la perilla de ajuste de velocidad, una vez regulado los RPM, se ajustará la tuerca 

de fijación, apagará el equipo y descartará el agua con la que se lava la celda. 

Preparación de reactivos 

Los reactivos se prepararán a una concentración 10 o 15%, la cantidad a preparar 

queda a criterio del Técnico Metalurgista. Los reactivos se prepararán según el 

procedimiento; PETS-SR-MINLAB(LABM)-SSO-015 Traslado, Uso, Preparación de 

Reactivos y Disposición final. Se rotularán las jeringas a utilizar para una fácil 

identificación de los reactivos. 

Ajuste del nivel de pulpa 

Según los parámetros de flotación y la celda a usar se calculará el nivel de pulpa. 

El Técnico Metalurgista agregará mineral ñen la celda de flotación, el peso de mineral a 

ser agregado  se calculó en el inciso 8.4, luego se agregará el agua hasta que el nivel de 
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pulpa llegue a la marca de volumen mencionada al inicio (1.1, 2.2 o 4.6 Litros), encenderá 

el equipo de flotación por unos 2 a 3 minutos para sustituir el aire que pueda quedar 

incrustado en el mineral, apagará el equipo y se verifica que la pulpa este al nivel inicial, 

agregando agua si fuera necesario. 

Regular pH 

El Técnico Metalurgista, encenderá el equipo de flotación y regulará el pH (según 

pH indicado en el incio) con ayuda de Ácido sulfúrico o Cal, ambos al 10% w/w, se regula 

hasta que el pH se mantenga estable. 

Dosificación y Tiempo de acondicionamiento 

El Técnico Metalurgista añadirá los reactivos de flotación (colector, espumante), 

la cantidad a añadir es la calculada en el inicio. Una vez añadido los reactivos se 

cronometra la agitación por un tiempo igual al tiempo de acondicionamiento del inicio.  

Cinéticaj de flotación 

Para realizar la cinétical de flotaciónl se fracciona el tiempol de residencial en al 

menos 5 partes, ejemplo: Tiempo de residencia de 10 min, tiempos acumulativos: 0.5, 1, 

2, 3, 6, 10 min, siendo recomendable que los tres primeros tiempos sean cercanos entre 

sí. Una vez culminado el tiempo de acondicionamiento, el Técnico Metalurgista colocará 

una bandeja bajo el labio de la celda, en la cual recepcionará las espumas, luego abrirá la 

válvula de aire y cronometrará el proceso.  

Se dejará que el colchón de espumas crezca y cuando este próximo al labio de la celda se 

procederá a la remoción de espumas de forma constante a razón aproximada de 50 

paletas/minuto. Cuando termine el primer tiempo acumulativo detenemos la remoción 

para cambiar la bandeja de recepción por una nueva, y luego continuamos la remoción de 
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espumas hasta que termine el segundo tiempo acumulativo, y tengamos que cambiar la 

bandeja por una nueva. Después de terminar el segundo o tercer tiempo si nota que baja 

el nivel de pulpa adicionará agua hasta llegar al volumen inicial y sin cambiar el pH 

inicial. Seguirá removiendo las espumas y cambiando bandejas hasta que termine el 

quinto tiempo acumulativo. 

Prueba de flotación 

Una vez culminado el tiempo de acondicionamiento, el Técnico Metalurgista 

colocará una bandeja bajo el labio de la celda, la cual recepcionará las espumas, luego 

abrirá la válvula de aire y cronometrará el proceso. Se dejará que el colchón de espumas 

crezca y cuando este próximo al labio de la celda se procederá a la remoción de espumas 

de forma constante. Seguirá removiendo las espumas hasta completar el tiempo de 

residencia del incio. 

Cerrar la válvula de aire y apagar el equipo 

Una vez culminada el tiempo de residencia, el Técnico Metalurgista cerrará la 

válvula de aire, apagará el equipo moviendo switch de arranque y por último desconectará 

el cable del interruptor. 

Verter la muestra que queda en la celda en una bandeja y añadir floculante 

 El Técnico Metalurgista, vaciará lal muestra que queda en la celda (relave) en una 

bandejal y añadirá floculante para sedimentar los sólidos y decantar toda el agua posible. 

Secar y pesar las muestras 

El Técnico Metalurgista, secará y pesará cada muestra, luego reportará los 

parámetros, condiciones y pesos obtenidos en el formato F-SR-MINLAB(LABM)-SIG-

19 Prueba de Flotación. 
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Realizar limpieza del área de trabajo 

- El Técnico Metalurgista, se debe hacer limpiezal del área de trabajo: 

- Estructura y piso del lequipo lde flotación. 

- Estructura y piso del pulverizador. 

- Estructura y piso de la balanza. 

- Colocar celda en su respectivo lugar. 

- Colocar bandejas en su respectivo lugar. 

- Colocar baldes en su respectivo lugar. 

- Colocar las espátulas y brochas en su respectivo lugar. 

Pulverizar las muestras y enviar a Laboratorio Químico para su respectivo análisis 

Pulverizar cada muestra siguiendo los pasos: 

El Técnico Metalurgista o Ayudante de Laboratorio Metalúrgico 

- Realizará el Check List del equipo; Pulverizador Rock Labs o Pulverizador 

TMandina; si se presenta algún inconveniente informar al Ingeniero o 

Supervisor de turno. 

- Seleccionar el tiempo de pulverizado con la perilla del temporizador. 

- Sacar el cabezal de molienda del pulverizador desajustando el brazo de 

sujeción, luego añadir la muestra y tapar ell lrecipiente. 

- Si lel peso lde la lmuestra es mayor a 100 g cuartear la muestra antes de 

realizar el pulverizado. 

- Colocar el cabezal de molienda en el equipo y ajustar el brazo de sujeción. 

- Cerrar la tapa del pulverizador porque de lo contrario no trabajará el equipo. 

- Iniciar el pulverizado presionando el botón verde. 
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- Esperar que el equipo se apague automáticamente de acuerdo al tiempo 

programado, abrir la tapa del pulverizador, desajustar el brazo de sujeción y 

retirar el cabezal de molienda.  

- Retirar la muestra del cabezal de molienda verterlo en el papel glassine y 

homogenizar, para luego envasar la muestra en su respectivo sobre y dejar 

el cabezal de molienda limpio con aire a presión para pulverizar la siguiente 

muestra. 

Requisitos y restricciones 

- Todo trabajo que no esté indicado en el procedimiento y que necesite 

realizarse en el puesto de trabajo, deberá ser autorizado por el Ingeniero o 

Supervisor de turno con una Orden de Trabajo. 

- Ninguna labor se realizará sin su respectiva orden de Trabajo.  

- Para cada Orden de Trabajo es obligatorio realizar el IPERC Continuo. 

- Cumplir con el Reglamento Interno de Trabajo. 

- El uso del EPP es obligatorio, desde el momento que ingresa a su labor.  

- Solo se podrá operar el equipo si el Operador cuenta con la autorización del 

Ingeniero.  

- Por ningún motivo se debe usar herramientas no autorizadas. 

- Por ningún motivo se debe arrancar los equipos sin antes haber realizado 

una inspección. 

- Cuando se realice limpieza con el uso de la manguera obligatoriamente 

utilizar botas y guantes de jebe.  

- No usar los tableros eléctricos. 

- Por ningún motivo se debe manipular los equipos en movimiento. 
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- Mantenerl siempre ordenadal y limpia ila zona dei trabajo. 

- Tener cuidado con los reactivos, leer la hoja MSDS de cada reactivo que 

utilizará. 

- No usar agua contaminada con lama. 

- Terminado el trabajo limpiar la celda y equipo. 

- Utilizar el teléfono celular en lugares autorizados. 

- No usar el teléfono celular en horas de trabajo. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 PRUEBA DE FLOTACIÓN ROUGHER NUMERO 1 ESTANDAR 

4.1.1    Parámetros de flotación casiterita a niveli laboratorio. 

Para lai primera prueba estándar de flotación se considera los siguientes 

parámetros, la pulpa tienei una gravedadi especifica de 2.75 g/cc, la densidad de pulpa es 

de 1102g/l y un porcentaje de solido de 14.6% se considerara una muestra seca de 354g. 

Para un volumen útil de celda de 2.2 litros. 

Tabla 10. Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio 

Parametros del mineral Parametros operacionales Parametros de la 

pulpa 

G.e. 2.75 g/cc Volumen  util de la 

celda 

2.2 L Dp 1102 g/L 

F80 - rpm 1300 %S   14.6 

WMUESTRA 354 g 
Tiempo de 

acondicionamiento 

5.0 min 
VAGUA 2071 cc 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.2 Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

En la primera etapa de flotación se acondicionara 5 iminutos y iel tiempo de 

flotacióni es de 8 iminutos y mantener un pH constante de 4.10 

Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 
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Tabla 11. Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio 

 

Etapa 

Tiempo acondici. 

(min.) 

Tiempo flotacion 

(min.) 

pH 

flotacion 

Flotación de casiterita 5 8 4.10 

Fuente: Elaboración propia. 

4.1.3 Primer balance metalúrgico. 

Tabla 12. Primer balance metalúrgico 

Pruebai de fotación iN° 1 a pHi 4.10 
 

   
Contenido 

metalico (g) 

% recuperacion 

parcial 

% recuperacion 

acumulada 

 

Productos Peso Leyes (%)  

 (t) (g) (%) Sn S Sn S Sn S Sn S   

Espuma Casiterita 1.0 min 26.3 7.47 9.28 0.56 2.44 0.15 19.65 12.98 19.65 12.98   

Espuma Casiterita 4.0 min 43.9 
12.4

7 
8.03 0.52 3.53 0.23 28.38 20.42 48.02 33.39   

Espuma Casiterita 8.0 min 34 9.66 5.65 0.52 1.92 0.18 15.46 15.78 63.48 49.18   

Conc. Casiterita  104.2 
29.5

9 
7.57 0.53 7.89 0.55 63.48 49.18     

Rlv. Casiterita  247.9 1.83 1.83 0.23 4.54 0.57 36.52 50.82 36.52 50.82   

Cab. Calculada  352.1 
31.4

2 
3.53 0.32 12.42 1.13 100 100 100 100   

Cabeza 

ensayada 
3.48 Ratio 3.36            

Fuente: Elaboracion propia.  

Cinetica flotación  

• Cinetica de flotación a 1 minuto. Tiene una ley de cabeza ensayada de 3.48 %, 

al minuto 1 se recuperó 26.30 gramos con una ley de concentrado de 9.28% de 
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estaño y con 0.56 de azufre, con contenido metálico de 2.44 gramos de estaño y 

una recuperación parcial de 19.65% de estaño. 

• Cinetica de flotación a 4 minutos. Tiene una ley de cabeza ensayada de 3.48 %, 

al minuto 4 se recuperó 43.90 gramos con una ley de concentrado de 8.03% de 

estaño y con 0.52 de azufre, con contenido metálico de 2.44 gramos de estaño y 

una recuperación parcial de 28.38% de estaño. 

• Cinetica de flotación a 8 minutos. tiene una ley de cabeza ensayada de 3.48% al 

minuto 8 se recuperó 34.90 gramos con una ley de concentrado de 5.65% de 

estaño y con 0.52 de azufre, con contenido metálico de 1.92 gramos de estaño y 

una recuperación parcial de 15.46% de estaño. 

Figura 16. Prueba de flotación N° 1 a pH 4.10 

 

Fuente: Elaboración propia. 

•  En el minuto 1 se tiene una recuperación acumulada de19.65 % de estaño con 

un contenido metálico de 2.44 gramos y con una ley de estaño de 9.28%. 
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• En el minuto 4 se tiene una recuperación acumulada de 48.02% de estaño con un 

contenido metálico de 3.53 gramos y con una ley de estaño de 8.03 

• En el minuto 8 se tiene una recuperación acumulada de 63.48% de estaño con un 

contenido metálico de 1.92 gramos y con una ley de estaño de 5.65%. 

4.2 PRUEBA DE FLOTACIÓN ROUGHER. NUMERO 2: 

4.2.1    Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio. 

Para la segunda prueba de flotación se considera los siguientes parámetros, la 

pulpa tienei una gravedadi especifica de 2.75 g/cc, la densidad de pulpa es de 1102g/l y 

un porcentaje de solido de 14.6% se considerara una muestra seca de 354g. Para un 

volumen útil de celda de 2.2 litros. 

Tabla 13. Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio 

Parametros del mineral Parametros operacionales Parametros de la 

pulpa 

G.e. 2.75 g/cc Volumen  util de la 

celda 

2.2 L Dp 1102 g/L 

F80 - rpm 1300 %S 14.6 

WMUESTRA 354 g 
Tiempo de 

acondicionamiento 

5.0 min 
VAGUA 2071 cc 

Fuente: Elaboracióni propia. 

4.2.2 Condiciones de iflotación casiterita nivel ilaboratorio. 

En la primera etapa de flotación se acondicionara 5 iminutos y iel tiempo de 

flotacióni es de 8 iminutos y mantener un pH constante de 4.75. 
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Tabla 14. Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio 

 

Etapa 

Tiempo acondici. 

(min.) 

Tiempo flotacion 

(min.) 

pH 

flotacion 

Flotación de casiterita 5 8 4.75 

Fuente: Elaboración propia. 

4.2.3 Segundo balance metalúrgico. 

Tabla 15. Segundo balance metalúrgico 

Prueba de fotación N° 2 a pH 4.75 
 

   
Contenido 

metalico (g) 

% recuperacion 

parcial 

% recuperacion 

acumulada 

 

Productos Peso Leyes (%)  

 (t) (g) (%) Sn S Sn S Sn S Sn S   

Espuma Casiterita 1.0 min 26.50 7.45 9.93 0.51 2.63 0.14 21.31 11.90 21.31 11.90   

Espuma Casiterita 4.0 min 53.20 14.96 6.84 0.44 3.64 0.24 29.46 20.71 50.77 32.60   

Espuma Casiterita 8.0 min 41.10 11.56 5.03 0.48 2.07 0.20 16.74 17.19 67.51 49.79   

Conc. Casiterita  120.80 33.98 6.90 0.47 8.34 0.57 67.51 49.79       

Rlv. Casiterita  234.70 1.83 1.71 0.24 4.01 0.57 32.49 50.21 32.49 50.21   

Cab. Calculada  355.50 35.81 3.47 0.32 12.35 1.14 100.00 100.00 100.00 100.00   

Cabeza 

ensayada 
3.48 Ratio 2.94            

Fuente: Elaboración propia. 

Cinetica flotación  

• Cinetica de flotación a 1 minuto. Se ensayó con una ley de cabeza ensayada de 

3.48 % se recuperó al minuto 1, 26.50 gramos con una ley de concentrado de 

7.45% de estaño y con 0.51 de azufre, con contenido metálico de 2.63 gramos de 

estaño y una recuperación parcial de 21.31% de estaño. 
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• Cinetica de flotación a 4 minutos. Se ensayó con una ley de cabeza ensayada de 

3.48 % y se recuperó al minuto 4, 53.20 gramos con una ley de concentrado de 

6.84% de estaño y con 0.44 de azufre, con contenido metálico de 3.64gramos de 

estaño y una recuperación parcial de 29.46% de estaño. 

• Cinetica de flotación a 8 minutos. Se ensayó con una ley de cabeza ensayada de 

3.48% y se recuperó al minuto 8, 41.10 gramos con una ley de concentrado de 

5.03% de estaño y con 0.48 de azufre, con contenido metálico de 2.07 gramos de 

estaño y una recuperación parcial de 16.74% de estaño. 

Figura 17. Prueba de flotacion N° 2 a pH 4.75 

 

Fuente: Elaboración propia. 

• En el minuto 1, se tiene una recuperación acumulada de 21.31% de estaño con 

un contenido metálico de 2.63 gramos y con una ley de estaño de 9.93%. 

• En el minuto 4, se tiene una recuperación acumulada de 50.77% de estaño con 

un contenido metálico de 3.64 gramos y con una ley de estaño de 6.84%. 
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• En el minuto 8, se tiene una recuperación acumulada de 67.51% de estaño con 

un contenido metálico de 2.07 gramos y con una ley de estaño de 5.03%. 

4.3 PRUEBA DE FLOTACIÓN ROUGHER. NUMERO 3: 

4.3.1    Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio. 

Para la tercera prueba de flotación se considera los siguientes parámetros, la pulpa 

tienei una gravedadi especifica de 2.75 g/cc, la densidad de ipulpa es de 1102g/l y un 

porcentaje de solido de 14.6% se considerara una muestra seca de 354g. Para un volumen 

útil de celda de 2.2 litros. 

Tabla 16. Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio 

Parametros del mineral Parametros operacionales Parametros de la 

pulpa 

G.e. 2.75 g/cc Volumen  util de la 

celda 

2.2 L Dp 1102 g/L 

F80 - rpm 1300 %S 14.6 

WMUESTRA 354 g 
  

VAGUA 2071 cc 

Fuente: Elaboracióni propia. 

4.3.2 Condiciones de iflotación casiterita nivel laboratorio. 

En la primera etapa de flotación se acondicionara 5 iminutos y iel tiempo de 

flotacióni es de 8 iminutos y mantener un pH constante de 5.00 
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Tabla 17. Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio 

 

Etapa 

Tiempo acondici. 

(min.) 

Tiempo flotacion 

(min.) 

pH 

flotacion 

Flotación de casiterita 5 8 5.00 

Fuente: Elaboración propia. 

4.3.3 Tercer balance metalúrgico. 

Tabla 18. Tercer balance metalúrgico 

Prueba de fotación N° 3 a pH 5.00 
 

   

Contenido 

metalico (g) 

% 

recuperacion 

parcial 

% 

recuperacion 

acumulada 

 

Productos Peso Leyes (%)  

 (t) (g) (%) Sn S Sn S Sn S Sn S   

Espuma Casiterita 1.0 min 28.80 8.18 8.74 0.48 2.52 0.14 20.53 11.95 20.53 11.95   

Espuma Casiterita 4.0 min 58.90 16.72 6.66 0.45 3.92 0.26 31.99 22.72 52.52 34.68   

Espuma Casiterita 8.0 min 52.60 14.93 4.30 0.44 2.26 0.23 18.45 19.97 70.97 54.65   

Conc. Casiterita  140.30 39.84 6.20 0.45 8.70 0.63 70.97 54.65       

Rlv. Casiterita  211.90 1.83 1.68 0.25 3.56 0.53 29.03 45.35 29.03 45.35   

Cab. Calculada  352.20 41.67 3.48 0.33 12.26 1.16 100.00 100.00 100.00 100.00   

Cabeza 

ensayada 
3.48 Ratio 2.51            

Fuente: Elaboración propia. 

Cinetica flotación  

• Cinetica de flotación a 1 minuto. tiene una ley de cabeza ensayada de 3.48 %, al 

minuto 1 se recuperó 28.80 gramos con una ley de concentrado de 8.74% de 

estaño y con 0.48 de azufre, con contenido metálico de 2.52 gramos de estaño y 

una recuperación parcial de 20.53% de estaño. 
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• Cinetica de flotación a 4 minutos. tiene una ley de cabeza ensayada de 3.48 %, 

al minuto 4 se recuperó 58.90 gramos con una ley de concentrado de 6.66% de 

estaño y con 0.45 de azufre, con contenido metálico de 3.92 gramos de estaño y 

una recuperación parcial de 31.99% de estaño. 

• Cinetica de flotación a 8 minutos. tiene una ley de cabeza ensayada de 3.48% al 

minuto 8 se recuperó 52.60 gramos con una ley de concentrado de 4.30% de 

estaño y con 0.44 de azufre, con contenido metálico de 2.26 gramos de estaño y 

una recuperación parcial de 18.45% de estaño. 

Figura 18. Prueba de flotación N° 3 a pH 5.00 

 

Fuente: Elaboración propia. 

•  En el minuto 1 se tiene una recuperación acumulada de 20.53% de estaño con 

un contenido metálico de 2.52 gramos y con una ley de estaño de 8.74%. 

• En el minuto 4 se tiene una recuperación acumulada de 52.52% de estaño con un 

contenido metálico de 3.92 gramos y con una ley de estaño de 6.66 
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• En el minuto 8 se tiene una recuperación acumulada de 70.97% de estaño con un 

contenido metálico de 2.26 gramos y con una ley de estaño de 4.30%. 

4.4 PRUEBA DE FLOTACIÓN ROUGHER. NUMERO 4: 

4.4.1 Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio. 

Para la cuanta prueba de flotación se considera los siguientes parámetros, la pulpa 

tienep una gravedadp especifica de 2.75 g/cc, la densidad de ppulpa es de 1098g/l y un 

porcentaje de solido de 14.0% se considerara una muestra seca de 338g. Para un volumen 

útil de la celda de 2.2 litros. 

Tabla 19. Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio 

Parametros del mineral Parametros operacionales Parametros de la 

pulpa 

G.e. 2.75 g/cc Volumen  util de la 

celda 

2.2 L Dp 1098 g/L 

F80 - rpm 1300 %S 14.00 

WMUESTRA 338 g 
  

VAGUA 2071 cc 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.2 Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

En la primera etapa de flotación se acondicionara 5 pminutos py el tiempo de 

flotaciónp es de 8 minutosp y mantener un pH constante de 5.25 
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Tabla 20. Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio 

 

Etapa 

Tiempo acondici. 

(min.) 

Tiempo flotacion 

(min.) 

pH 

flotacion 

Flotación de casiterita 5 8 5.25 

Fuente: Elaboración propia. 

4.4.3 Cuarto balance metalúrgico.  

Tabla 21. Cuarto balance metalúrgico 

Prueba de fotación N° 4 a pH 5.25 
 

   

Contenido 

metalico (g) 

% 

recuperacion 

parcial 

% 

recuperacion 

acumulada 

 

Productos Peso Leyes (%)  

 (t) (g) (%) Sn S Sn S Sn S Sn S   

Espuma Casiterita 1.0 min 36.10 10.72 7.78 0.45 2.81 0.16 23.97 15.26 23.97 15.26   

Espuma Casiterita 4.0 min 60.50 17.96 6.44 0.43 3.90 0.26 33.25 24.28 57.22 39.54   

Espuma Casiterita 8.0 min 36.10 10.72 4.33 0.44 1.56 0.16 13.34 14.83 70.56 54.37   

Conc. Casiterita  132.70 39.40 6.23 0.44 8.27 0.58 70.56 54.37       

Rlv. Casiterita  204.10 1.83 1.69 0.24 3.45 0.49 29.44 45.63 29.44 45.63   

Cab. Calculada  336.80 41.23 3.48 0.32 11.72 1.07 100.00 100.00 100.00 100.00   

Cabeza 

ensayada 
3.48 Ratio 2.54            

Fuente: Elaboración propia. 

Cinetica flotación  

• Cinetica de flotación a 1 minuto. tiene una ley de cabeza ensayada de 3.48 %, al 

minuto 1 se recuperó 36.10 gramos con una ley de concentrado de % de estaño y 

con 0.45 de azufre, con contenido metálico de 2.81 gramos de estaño y una 

recuperación parcial de 23.97% de estaño. 
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• Cinetica de flotación a 4 minutos. tiene una ley de cabeza ensayada de 3.48 %, 

al minuto 4 se recuperó 60.50 gramos con una ley de concentrado de 6.44% de 

estaño y con 0.43 de azufre, con contenido metálico de 3.90 gramos de estaño y 

una recuperación parcial de 33.25% de estaño. 

• Cinetica de flotación a 8 minutos. tiene una ley de cabeza ensayada de 3.48% al 

minuto 8 se recuperó 36.10 gramos con una ley de concentrado de 4.33% de 

estaño y con 0.43 de azufre, con contenido metálico de 1.56 gramos de estaño y 

una recuperación parcial de 14.83% de estaño. 

Figura 19. Prueba de flotación N° 4 a pH 5.25 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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•  En el minuto 1 se tiene una recuperación acumulada de 23.97% de estaño con 

un contenido metálico de 2.81 gramos y con una ley de estaño de 7.78%. 

• En el minuto 4 se tiene una recuperación acumulada de 57.22% de estaño con un 

contenido metálico de 3.90 gramos y con una ley de estaño de 6.44 

• En el minuto 8 se tiene una recuperación acumulada de 70.56% de estaño con un 

contenido metálico de 1.56 gramos y con una ley de estaño de 4.33%. 

4.5      COMPARACIÓN DE ESTÁNDAR CON LAS PRUEBAS PARA MEJORAR 

EL PH DE LA ETAPA ROUGHER DE LA FLOTACIÓN ULTRAFINA. 

Tabla 22. Comparación de estándar con las pruebas para mejorar el pH de la etapa 

ROUGHER 

Ítem Prueba P1 P2 P3 P4 

1 Muestra  Alimento 

ultrafino  

 Alimento 

ultrafino  

 Alimento 

ultrafino  

 Alimento 

ultrafino  

2 P. Muestra 354.10 354.10 354.10 338.12 

3 V. Celda 2.20 2.20 2.20 2.20 

4 G.E. 2.75 2.75 2.75 2.75 

5 %Solido 14.60 14.60 14.60 14.00 

6 Densidad 1,102.43 1,102.43 1,102.43 1,097.80 

7 Tiempo Acond. 5.00 5.00 5.00 5.00 

8 Tiempo Flot. 8.00 8.00 8.00 8.00 

9 pH 4.10 4.75 5.00 5.25 

10 Reactivo  0 0 0 0 

11 %Sn  Cabeza 3.53 3.47 3.48 3.48 

12 %Sn Conc. 7.57 6.90 6.20 6.23 

13 %Recup.  Sn 63.48 67.51 70.97 70.56 

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 20. Flotacion variando pH - etapa Rouger 
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Fuente: Elaboración propia. 

Flotación ultrafina etapa rougher 

i. Prueba Nº 1 es la prueba estandar con  pH 4.10 con una ley de cabeza de 

3.53% obteniendo una recuperación de 67.51 % con una calidad de 7.57% 

de fino. 

ii. Prueba Nº 2 es la prueba con  pH 4.75 con una ley de cabeza de 3.47% 

obteniendo una recuperación de 67.51 % con una calidad de 6.90 % de 

fino. 

iii. Prueba Nº 3 es la prueba con  pH 5 con una ley de cabeza de 3.48% 

obteniendo una recuperación de 70.97 % con una calidad de 6.20 % de 

fino. 
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iv. Prueba Nº 4 es la prueba con  pH 5.25  con una ley de cabeza de 3.48% 

obteniendo una recuperación de 70.56 % con una calidad de 6.23 % de 

fino. 

4.6       PRUEBA DE FLOTACIÓN CLEANER NUMERO 5 ESTANDAR: 

4.6.1    Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio. 

Para la quinta prueba estándar de la etapa cleaner de flotación ultrafina, se 

considera los siguientes parámetros de la prueba estándar, la pulpa tienep una pgravedad 

especifica pde 2.80 g/cc, la densidad de pulpa es de 1028g/l y un porcentaje de solido de 

4.2% se considerara una muestra seca de 95g. Para un volumen útil de celda de 2.2 litros. 

Tabla 23. Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio 

Parametros del 

mineral 
Parametros operacionales Parametros de la 

pulpa 

G.e. 2.80 g/cc VUTIL DE CELDA 2.2 L Dp 1028 g/L 

F80 - Rpm 1300 %S 4.2 

WMUESTR

A 

95 g Tiempo de 

acondicionamiento 

5.0 Min. VAGU

A 

2166 cc 

Fuente: Elaboraciónp propia. 

4.6.2 Condiciones de pflotación casiterita nivel laboratorio. 

En la primera petapa de flotación se acondicionara 5 pminutos y el tiempo de 

flotaciónp es pde 8 minutos y mantener un pH constante de 6.50. 
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Tabla 24. Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

 

Etapa 

Tiempo acondici. 

(min.) 

Tiempo flotacion 

(min.) 

pH 

flotacion 

Flotación de casiterita 5 8 6.50 

Fuente: Elaboración propia. 

4.6.3 Quinto balance metalúrgico 

Tabla 25. Quinto balance metalúrgico 

Prueba de fotación N° 5 a pH 6.50 
 

   
contenido 

metalico (g) 

% recuperacion 

parcial 

% recuperacion 

acumulada 

 

Productos Peso Leyes (%)  

 (t) (g) (%) Sn S Sn S Sn S Sn S   

Espuma Casiterita 
1.0 

min 

30.80 33.66 18.68 0.71 5.75 0.22 44.84 26.95 44.84 26.95   

Espuma Casiterita 
4.0 

min 

24.30 26.56 15.77 0.91 3.83 0.22 29.87 27.45 74.71 54.39   

Espuma Casiterita 
8.0 

min 

5.40 5.90 13.01 1.30 0.70 0.07 5.48 8.68 80.19 63.07   

Conc. Casiterita  60.50 66.12 17.01 0.84 10.29 0.51 80.19 63.07       

Rlv. Casiterita  31.00 33.88 8.20 0.96 2.54 0.30 19.81 36.93 19.81 36.93   

Cab. Calculada  91.50 100 14.02 0.88 12.83 0.81 100.00 100.00 100.00 100.00   

Cabeza 

ensayada 
14.5 Ratio 1.51            

Fuente: Elaboración propia. 

Cinetica flotación  

• Cinetica de flotación a 1 minuto. se ensayó con una ley de cabeza ensayada de 

14.5 % y se recuperó al minuto 1, 30.80 gramos con una ley de concentrado de 
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18.68% de estaño y con 0.71 de azufre, con contenido metálico de 5.75 gramos 

de estaño y una recuperación parcial de 44.84% de estaño. 

• Cinetica de flotación a 4 minutos. se ensayó con una ley de cabeza ensayada de 

14.5 % y se recuperó al minuto 4, 24.30 gramos con una ley de concentrado de 

15.77% de estaño y con 0.91 de azufre, con contenido metálico de 3.83 gramos 

de estaño y una recuperación parcial de 29.87% de estaño. 

• Cinetica de flotación a 8 minutos. Se ensayó con una ley de cabeza ensayada de 

14.5 % y se recuperó al minuto 8, 5.40 gramos con una ley de concentrado de 

13.01% de estaño y con 1.30 de azufre, con contenido metálico de 0.70 gramos 

de estaño y una recuperación parcial de 5.48% de estaño. 

Figura 21. Prueba de fotación N°5 a pH 6.5 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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•  En el minuto 1, se tiene una recuperación acumulada de 44.84% de estaño con 

un contenido metálico de 5.75 gramos y con una ley de estaño de 18.68%. 

• En el minuto 4, se tiene una recuperación acumulada de 74.71% de estaño con 

un contenido metálico de 3.83 gramos y con una ley de estaño de 15.77%. 

• En el minuto 8, se tiene una recuperación acumulada de 80.19% de estaño con 

un contenido metálico de 0.70 gramos y con una ley de estaño de 13.01%. 

4.7 PRUEBA DE FLOTACIÓN CLEANER. NUMERO 6: 

4.7.1    Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio. 

Para la sexta prueba de flotación se considera los siguientes parámetros de la 

prueba estándar, la pulpa tienep una pgravedad especifica pde 2.80 g/cc, la densidad de 

pulpap es de 1027g/l y un porcentaje de solido de 4.1% se considerara una muestra seca 

de 92g. Para un volumen útil de celda de 2.2 litros. 

Tabla 26.  Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio 

Parametros del mineral Parametros operacionales Parametros de la 

pulpa 

G.e. 2.80 g/cc Volumen  util de la 

celda 

2.2 L Dp 1027 g/L 

F80 - rpm 1300 %S 4.1 

WMUESTRA 92 g 
  

VAGUA 2167 cc 

Fuente: Elaboracion propia.  

4.7.2    Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

En la primera etapa de flotación se acondicionara 5 pminutos y pel tiempo de 

flotaciónp es de 8 pminutos y mantener un pH constante de 4.50. 

  



114 

Tabla 27. Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

 

 

Etapa 

 

Tiempo 

acondicionamiento. 

(min.) 

 

Tiempo 

flotacion 

(min.) 

 

pH 

flotacion 

Dosificacion de 

reactivos g/tms 

H2SO4 (10%) 

 

Flotación de casiterita 

 

5 

 

8 

 

4.50 

 

1125 

Fuente: Elaboración propia. 

4.7.3 Sexto balance metalúrgico. 

Tabla 28. Sexto balance metalúrgico. 

Prueba de fotación N° 6 a pH 4.50 
 

   
Contenido 

metalico (g) 

% recuperacion 

parcial 

% recuperacion 

acumulada 

 

Productos Peso Leyes (%)  

 (t) (g) (%) Sn S Sn S Sn S Sn S   

Espuma Casiterita 1.0 min 32.00 35.96 19.86 0.64 6.36 0.20 50.82 27.25 50.82 27.25   

Espuma Casiterita 4.0 min 20.20 22.70 15.80 0.93 3.19 0.19 25.52 25.13 76.34 52.39   

Espuma Casiterita 8.0 min 4.50 5.06 12.05 1.38 0.54 0.06 4.34 8.29 80.68 60.68   

Conc. Casiterita  56.70 63.71 17.79 0.80 10.09 0.45 80.68 60.68       

Rlv. Casiterita  32.30 36.29 7.48 0.91 2.42 0.29 19.32 39.32 19.32 39.32   

Cab. Calculada  89.00 100.00 14.05 0.84 12.51 0.75 100.00 100.00 100.00 100.00   

Cabeza 

ensayada 
14.50 Ratio 1.57            

Fuente: Elaboración propia. 

Cinetica de flotación  

• Cinetica de flotación a 1 minuto. se ensayó con una ley de cabeza ensayada de 

14.50 % y se recuperó al minuto 1; 32.00 gramos con una ley de concentrado de 

19.86% de estaño y con 0.64 de azufre, con contenido metálico de 6.36 gramos 

de estaño y una recuperación parcial de 50.82% de estaño. 
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• Cinetica de flotación a 4 minutos. se ensayó con una ley de cabeza ensayada de 

14.50 % y se recuperó al minuto 4; 20.20 gramos con una ley de concentrado de 

15.80% de estaño y con 0.93% de azufre, con contenido metálico de 3.19 gramos 

de estaño y una recuperación parcial de 25.52% de estaño. 

• Cinetica de flotación a 8 minutos. Se ensayó con una ley de cabeza ensayada de 

14.50 % y se recuperó al minuto 8; 4.50 gramos con una ley de concentrado de 

12.05% de estaño y con 1.38 de azufre, con contenido metálico de 0.54 gramos 

de estaño y una recuperación parcial de 4.34% de estaño. 

Figura 22. Prueba de flotación N° 6 a pH 4.50 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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• En el minuto 4; se tiene una recuperación acumulada de 76.34% de estaño con 

un contenido metálico de 3.19 gramos y con una ley de estaño de 15.80%. 

• En el minuto 8; se tiene una recuperación acumulada de 80.68% de estaño con 

un contenido metálico de 0.540 gramos y con una ley de estaño de 12.05%. 

4.8 PRUEBA DE FLOTACIÓN CLEANER. NUMERO 7: 

4.8.1   Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio. 

Para la séptima prueba de flotación se considera los siguientes parámetros de la 

prueba estándar, la pulpa tienep una gravedad pespecifica pde 2.80 g/cc, la densidad de 

pulpap es de 1028g/l y un porcentaje de solido de 4.2% se considerara una muestra seca 

de 95g. Para un volumen útil de celda de 2.2 litros. 

Tabla 29. Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio 

Parametros del mineral Parametros operacionales Parametros de la 

pulpa 

G.e. 2.80 g/cc Volumen  util de la 

celda 

2.2 L Dp 1028 g/L 

F80 - rpm 1300 %S 4.2 

WMUESTRA 95 g 
  

VAGUA 2166 cc 

Fuente: Elaboración propia. 

4.8.2 Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

En la primera etapa de flotación se acondicionara 5 minutosp y el tiempo de flotaciónp 

es de 8 minutosp y mantener un pH constante de 4.25. 
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Tabla 30. Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

Etapa Tiempo 

acondici. (min.) 

Tiempo flotacion 

(min.) 

pH flotacion Dosificacion de 

reactivos 

H2SO4 (10%)  

Flotacion de 

casiterita 

5 8 4.25 0.77 

Fuente: Elaboración propia. 

4.8.3 Séptimo balance metalúrgico. 

Tabla 31. Séptimo balance metalúrgico. 

Prueba de fotación N° 7 a pH 4.25 
 

   

Contenido 

metalico (g) 

% 

recuperacion 

parcial 

% 

recuperacion 

acumulada 

 

Productos Peso Leyes (%)  

 (t) (g) (%) Sn S Sn S Sn S Sn S   

Espuma Casiterita 1.0 min 31.80 34.49 19.97 0.67 6.35 0.21 48.88 27.76 48.88 27.76   

Espuma Casiterita 4.0 min 21.10 22.89 16.03 1.08 3.38 0.23 26.04 29.56 74.92 57.31   

Espuma Casiterita 8.0 min 5.40 5.86 13.01 1.38 0.70 0.07 5.41 9.67 80.32 66.98   

Conc. Casiterita  58.30 63.23 17.90 0.89 10.44 0.52 80.32 66.98       

Rlv. Casiterita  33.90 36.77 7.54 0.75 2.56 0.25 19.68 33.02 19.68 33.02   

Cab. Calculada  92.20 100.00 14.09 0.84 12.99 0.77 100.00 100.00 100.00 100.00   

Cabeza 

ensayada 
3.48 Ratio 1.58            

Fuente: Elaboración propia. 

Cinetica de flotación  

• Cinetica de flotación a 1 minuto. se ensayó con una ley de cabeza ensayada de 

14.50 % y se recuperó al minuto 1; 31.80 gramos con una ley de concentrado de 
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19.97% de estaño y con 0.67 de azufre, con contenido metálico de 6.35 gramos 

de estaño y una recuperación parcial de 48.88% de estaño. 

• Cinetica de flotación a 4 minutos. se ensayó con una ley de cabeza ensayada de 

14.50 % y se recuperó al minuto 4; 21.10 gramos con una ley de concentrado de 

16.03% de estaño y con 1.08% de azufre, con contenido metálico de 3.338 gramos 

de estaño y una recuperación parcial de 29.56% de estaño. 

• Cinetica de flotación a 8 minutos. Se ensayó con una ley de cabeza ensayada de 

14.50 % y se recuperó al minuto 8; 5.40 gramos con una ley de concentrado de 

13.01 % de estaño y con 1.38 de azufre, con contenido metálico de 0.70 gramos 

de estaño y una recuperación parcial de 5.41% de estaño. 

Figura 23. Prueba de flotación N° 7 a pH 4.25 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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• En el minuto 1; se tiene una recuperación acumulada de 48.88% de estaño con 

un contenido metálico de 6.35 gramos y con una ley de estaño de 19.97%. 

• En el minuto 4; se tiene una recuperación acumulada de 74.92 de estaño con un 

contenido metálico de 3.38 gramos y con una ley de estaño de 16.03%. 

• En el minuto 8; se tiene una recuperación acumulada de 80.32% de estaño con 

un contenido metálico de 0.70 gramos y con una ley de estaño de 13.01%. 

4.9 PRUEBA DE FLOTACIÓN CLEANER. NUMERO 8: 

4.9.1    Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio. 

Para la octava prueba de flotación se considera los siguientes parámetros de la 

prueba estándar, la pulpa tiene puna pgravedad pespecifica de p2.80 g/cc, la densidad de 

pulpap es de 1026g/l y un porcentaje de solido de 4.0% se considerara una muestra seca 

de 90g. Para un volumen útil de celda de 2.2 litros. 

Tabla 32. Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio 

Parametros del mineral Parametros operacionales Parametros de la 

pulpa 

G.e. 2.80 g/cc Volumen  util de la 

celda 

2.2 L Dp 1026 g/L 

F80 - rpm 1300 %S 4.0 

WMUESTRA 90 g 
  

VAGUA 2168 cc 

Fuente: Elaboración propia. 

4.9.2 Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

En la primera etapa de flotación se acondicionara 5 pminutos y pel tiempo de 

flotaciónp es de 8 pminutos y mantener un pH constante de 4.75. 

Tabla 33. Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 
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Etapa Tiempo 

acondici. 

(min.) 

Tiempo 

flotacion 

(min.) 

pH 

flotacion 

Dosificacion 

de reactivos 

H2SO4 (10%)  

Flotación de casiterita 5 8 4.75 0.56 

Fuente: Elaboración propia. 

4.9.3 Octavo balance metalúrgico. 

Tabla 34. Octavo balance pmetalúrgico. 

Prueba de fotación N° 8 a pH 4.75 
 

   
Contenido 

metalico (g) 

% recuperacion 

parcial 

% recuperacion 

acumulada 

 

Productos Peso Leyes (%)  

 (t) (g) (%) Sn S Sn S Sn S Sn S   

Espuma Casiterita 1.0 min 33.90 38.65 19.06 0.54 6.46 0.18 52.16 28.31 52.16 28.31   

Espuma Casiterita 4.0 min 19.80 22.58 15.81 0.77 3.13 0.15 25.27 23.56 77.44 51.86   

Espuma Casiterita 8.0 min 4.10 4.68 12.82 1.07 0.53 0.04 4.24 6.73 81.68 58.60   

Conc. Casiterita  57.80 65.91 17.50 0.66 10.12 0.38 81.68 58.60       

Rlv. Casiterita  29.9 1.83 7.59 0.902 2.27 0.27 18.32 41.40 18.32 41.40   

Cab. Calculada  87.70 67.74 14.12 0.74 12.39 0.65 100.00 100.00 100.00 100.00   

Cabeza 

ensayada 
3.48 Ratio 1.52            

Fuente: Elaboración propia. 

Cinetica de flotación  

• Cinetica de flotación a 1 minuto. se ensayó con una ley de cabeza de 14.50 % y 

se recuperó al minuto 1; 33.9 gramos con una ley de concentrado de 19.06% de 

estaño y con 0.54 de azufre, con contenido metálico de 6.46 gramos de estaño y 

una recuperación parcial de 52.16% de estaño. 

• Cinetica de flotación a 4 minutos. se ensayó con una ley de cabeza de 14.50 % 

y se recuperó al minuto 4; 19.8 gramos con una ley de concentrado de 15.81% de 
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estaño y con 0.77% de azufre, con contenido metálico de 3.13 gramos de estaño 

y una recuperación parcial de 25.27% de estaño. 

• Cinetica de flotación a 8 minutos. Se ensayó con una ley de cabeza de 14.50 % 

y se recuperó al minuto 8; 4.10 gramos con una ley de concentrado de 12.82 % de 

estaño y con 1.07 de azufre, con contenido metálico de 0.53 gramos de estaño y 

una recuperación parcial de 4.24% de estaño. 

Figura 24. Prueba de flotación N° 8 a pH 4.75 

 

Fuente: Elaboración propia 

• En el minuto 1; se tiene una recuperación acumulada de 52.16% de estaño con 

un contenido metálico de 6.46 gramos y con una ley de estaño de 19.06%. 

• En el minuto 4; se tiene una recuperación acumulada de 77.44% de estaño con 

un contenido metálico de 3.13 gramos y con una ley de estaño de 15.81%. 
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• En el minuto 8; se tiene una recuperación acumulada de 81.68% de estaño con 

un contenido metálico de 0.53 gramos y con una ley de estaño de 12.82%. 

4.10    COMPARACIÓN DE ESTÁNDAR CON LAS PRUEBAS PARA MEJORAR 

EL PH DE LA ETAPA CLEANER DE LA FLOTACIÓN ULTRAFINA. 

Tabla 35. Comparación de estándar con las pruebas para mejorar el pH de la etapa cleaner 

 

Prueba 

 

P5 

 

P6 

 

P7 

 

P8 

Muestra Alimento celda 

cleaner  

 Alimento celda 

cleaner  

 Alimento celda 

cleaner  

 Alimento celda 

cleaner  

P. Muestra 95.00 92.00 95.00 90.00 

V. Celda 2.20 2.20 2.20 2.20 

G.E. 2.80 2.80 2.80 2.80 

%Solido 4.20 4.10 4.20 4.0 

Densidad 1,028 1,027 1,028 1,026 

Tiempo Acond. 5.00 5.00 5.00 5.00 

Tiempo Flot. 8.00 8.00 8.00 8.00 

pH 6.50 4.50 4.25 4.75 

Reactivo  H2SO4 H2SO4 H2SO4 H2SO4 

%S Conc. 14.02 14.05 14.09 14.12 

%Sn Conc. 17.01 17.79 17.90 17.50 

%Recup.  Sn 63.07 80.68 80.32 81.68 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 25. Flotacion variando pH - alimento celda cleaner 

 

Fuente: Elaboración propia. 

Flotación ultrafina etapa cleaner 

i. Prueba Nº 5 es la prueba estandar con  pH 6.50 con una ley de cabeza de 

14.02 % obteniendo una recuperación de 63.07 % con una calidad de 17.01 

% de finos. 

ii. Prueba Nº 6 es la prueba con  pH 4.50 con una ley de cabeza de 14.05 % 

obteniendo una recuperación de 80.68 % con una calidad de 17.79 % de finos. 

iii. Prueba Nº 7 es la prueba con  pH 4.25 con una ley de cabeza de 14.09 % 

obteniendo una recuperación de 80.32 % con una calidad de 17.90 % de finos. 

iv. Prueba Nº 8 es la prueba estandar con  pH .75 con una ley de cabeza de 

14.12% obteniendo una recuperación de 81.68 % con una calidad de 17.50 % 

de finos. 
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4.11  PRUEBA DE FLOTACIÓN VARIANDO MODIFICADOR ESTANDAR 

NUMERO 9: 

4.11.1  Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio. 

Para la novena prueba de flotación se considera los siguientes parámetros de la 

prueba estándar, la pulpa tienep una gravedadp especifica pde 2.75 g/cc, la densidad de 

pulpap es de 1157g/l y un porcentaje de solido de 21.3 % se considerara una muestra seca 

de 530g. Para un volumen útil de celda de 2.2 litros. 

Tabla 36. Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio 

Parametros del mineral Parametros operacionales Parametros de la 

pulpa 

1580 2.75 g/cc VUTIL DE CELDA 2.2 L Dp 1157 g/L 

F80 - rpm 1300 %S 21.3 

WMUESTRA 530 g     VAGUA 2003 cc 

Fuente: Elaboración propia. 

4.11.2 Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

En la primera etapa de flotación se acondicionara 5 pminutos y el tiempo pde flotación 

es de 8 minutosp y mantener un pH constante de 5.00. 
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Tabla 37. Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

Etapa Tiempo acondici. 

(min.) 

Tiempo 

flotacion 

(min.) 

pH 

flotacion 

Dosificacion de 

reactivos g/tms 

Teuton 

(10%) 

AP-845 

(10%) 

Flotacion de casiterita 3 8 5 0 0 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 38. Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

Etapa Tiempo 

acondici. 

(min.) 

Tiempo flotacion 

(min.) 

pH 

flotacion 

Dosificacion de 

reactivos 

TEUTON 

(10%) 

AP-845 

(10%) 

Flotacion de casiterita 3 8 4.50 0.00 cc 0.00 cc 

Fuente: Elaboración propia. 

4.11.3 Noveno balance metalúrgico. 

Tabla 39. Noveno balance metalúrgico. 

Prueba de fotación N° 9  estandar 
 

   

Contenido 

metalico (g) 

% 

recuperacion 

parcial 

% 

recuperacion 

acumulada 

 

Productos Peso Leyes (%)  

 (t) (g) (%) Sn S Sn S Sn S Sn S   

Espuma Casiterita 4.0 min 181.1 33.38 10.13 0.54 18.35 0.98 72.63 45.84 72.63 45.84   

Espuma Casiterita 8.0 min 83.4 15.37 4.02 0.49 3.35 0.4 13.27 18.96 85.91 64.8   

Conc. Casiterita  264.5 48.75 8.2 0.52 21.7 1.38 85.91 64.8       

Rlv. Casiterita  278.1 51.25 1.28 0.27 3.56 0.75 14.09 35.2 14.09 35.2   

Cab. Calculada  542.6 100 4.65 0.39 25.26 2.13 100 100 100 100   

Cabeza ensayada 4.26 Ratio 2.05           

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Cinetica de flotación  

• Cinetica de flotación a 4 minutos. se ensayó con una ley de cabeza de 4.26 % y 

se recuperó al minuto 4; 181.10 gramos con una ley de concentrado de 10.13% de 

estaño y con 0.54% de azufre, con contenido metálico de 18.35 gramos de estaño 

y una recuperación parcial de 72.63% de estaño. 

• Cinetica de flotación a 8 minutos. Se ensayó con una ley de cabeza de 4.26 % y 

se recuperó al minuto 8; 83.40 gramos con una ley de concentrado de 4.02 % de 

estaño y con 0.49 % de azufre, con contenido metálico de 18.35 gramos de estaño 

y una recuperación parcial de 13.27% de estaño. 

Figura 26. Prueba de flotación N° 9 estandar 

 

Fuente: Elaboración propia 

• En el minuto 4; se tiene una recuperación acumulada de 72.63% de estaño, con 

un contenido metálico de 18.35 gramos y con una ley de estaño de 10.13%. 
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• En el minuto 8; se tiene una recuperación acumulada de 85.91% de estaño con 

un contenido metálico de 3.35 gramos y con una ley de estaño de 4.02%. 

4.12      PRUEBA DE FLOTACIÓN VARIANDO MODIFICADOR AP-250 (10%). 

NUMERO 10: 

4.12.1 Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio. 

Para la novena prueba de flotación se considera los siguientes parámetros de la 

prueba estándar, la pulpa tienep una gravedad pespecifica de p2.75 g/cc, pla densidad de 

pulpap es de 1157g/l y un porcentaje de solido de 21.3 % se considerara una muestra seca 

de 542g. Para un volumen útil de celda de 2.2 litros. 

Tabla 40. Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio 

Parametros del mineral Parametros operacionales Parametros de la 

pulpa 

G.e. 2.75 g/cc Volumen  util de la 

celda 

2.2 L Dp 1157 g/L 

F80 - rpm 1300 %S 21.3 

WMUESTRA 542 g 
pH 5 

VAGUA 2003 cc 

Fuente: Elaboración propia. 

4.12.2 Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

En la primera etapa de flotación se acondicionara 5 pminutos y el tiempo de pflotación es 

dep 8 minutos y mantener un pH constante de 5.00. y se dosifico AP-250 (10%) 30 g/TMS.  
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Tabla 41. Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

Etapa Tiempo acondici. 

(min.) 

Tiempo flotacion 

(min.) 

pH 

flotacion 

Dosificacion de 

reactivos g/tms 

AP-250 (10%) 

Flotacion de 

casiterita 

3 8 5.00 30 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 42. Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

Etapa Tiempo acondici. 

(min.) 

Tiempo flotacion 

(min.) 

pH 

flotacion 

Dosificacion de 

reactivos 

AP-250 (10%) 

Flotacion de 

casiterita 

3 8 5.00 0.53 cc 

Fuente: Elaboración propia. 

4.12.3 Decimo balance metalúrgico. 

Tabla 43. Decimo balance metalúrgico. 

Prueba de fotación N° 10  AP-250 
 

   

Contenido 

metalico (g) 

% 

recuperacion 

parcial 

% 

recuperacion 

acumulada 

 

Productos Peso Leyes (%)  

 (t) (g) (%) Sn S Sn S Sn S Sn S   

Espuma Casiterita 4.0 min 191.20 35.34 9.74 0.52 18.62 0.99 70.98 45.85 70.98 45.85   

Espuma Casiterita 8.0 min 104.40 19.30 4.38 0.49 4.57 0.51 17.43 23.59 88.40 69.44   

Conc. Casiterita  295.60 54.64 7.85 0.51 23.20 1.51 88.40 69.44       

Rlv. Casiterita  245.40 45.36 1.24 0.27 3.04 0.66 11.60 30.56 11.60 30.56   

Cab. Calculada  541.00 100 4.85 0.40 26.24 2.17 100.00 100.00 100.00 100.00   

Cabeza ensayada 4.26 Ratio 1.83           

  

Fuente: Elaboración propia. 
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Cinetica de flotación  

• Cinetica de flotación a 4 minutos. se ensayó con una ley de cabeza de 4.26 % y 

se recuperó al minuto 4; 191.20 gramos con una ley de concentrado de 9.74% de 

estaño y con 0.52% de azufre, con contenido metálico de 18.62 gramos de estaño 

y una recuperación parcial de 70.98% de estaño. 

• Cinetica de flotación a 8 minutos. se ensayó con una ley de cabeza de 4.26 % y 

se recuperó al minuto 8; 104.40 gramos con una ley de concentrado de 4.38% de 

estaño y con 0.49 % de azufre, con contenido metálico de 18.62 gramos de estaño 

y una recuperación parcial de 70.28% de estaño. 

Figura 27. Pruebap de flotación N° 10 Ap-250 

Fuente: Elaboración propia 

• En el minuto 4; se tiene una recuperación acumulada de 70.98% de estaño, con 

un contenido metálico de 18.62 gramos y con una ley de estaño de 9.74%. 
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• En el minuto 8; se tiene una recuperación acumulada de 88.40% de estaño con 

un contenido metálico de 4.57 gramos y con una ley de estaño de 4.38%. 

4.13     PRUEBA DE FLOTACIÓN VARIANDO MODIFICADOR TEUTON 

(10%)NUMERO 11: 

4.13.1 Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio. 

Para la novena prueba de flotación se considera los siguientes parámetros de la 

prueba estándar, la pulpa ptiene unap gravedad especifica pde 2.75 g/cc, la densidad de 

pulpap es de 1155 g/l y un porcentaje de solido de 21.3 % se considerara una muestra 

seca de 536g. Para un volumen útil de celda de 2.2 litros. 

Tabla 44. Parámetros de flotación casiterita a nivel laboratorio 

Parametros del mineral Parametros operacionales Parametros de la 

pulpa 

G.e. 2.75 g/cc Volumen  util de la 

celda 

2.2 L Dp 1155 g/L 

- - rpm 1300 %S 21.3 

WMUESTRA 536 g 
pH 5 

VAGUA 2005 cc 

Fuente: Elaboración propia. 

4.13.2 Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

En la primera etapa de flotación se acondicionara 5 pminutos y pel tiempo de 

flotaciónp es de 8 minutos y mantener un pH constante de 5.00. y se dosifico TEUTON 

(10%) 30 g/TMS  
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Tabla 45. Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

Etapa Tiempo acondici. 

(min.) 

Tiempo flotacion 

(min.) 

pH 

flotacion 

Dosificacion de 

reactivos g/tms 

TEUTON (10%) 

Flotacion de 

casiterita 

3 8 5.00 30 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 46. Condiciones de flotación casiterita nivel laboratorio. 

Etapa Tiempo acondici. 

(min.) 

Tiempo flotacion 

(min.) 

pH 

flotacion 

Dosificacion de 

reactivos 

TEUTON (10%) 

Flotacion de 

casiterita 

3 8 5.00 0.53 cc 

Fuente: Elaboración propia. 

4.13.3 Onceavo balance metalúrgico. 

Tabla 47. Onceavo balance metalúrgico. 

Prueba de fotación N° 11  teutom 
 

   

Contenido 

metalico (g) 

% 

recuperacion 

parcial 

% 

recuperacion 

acumulada 

 

Productos Peso Leyes (%)  

 (t) (g) (%) Sn S Sn S Sn S Sn S   

Espuma Casiterita 4.0 min 204.00 38.10 9.74 0.59 19.87 1.20 73.82 53.23 73.82 53.23   

Espuma Casiterita 8.0 min 100.8 18.82 4.38 0.50 4.42 0.50 16.40 22.29 90.23 75.51   

Conc. Casiterita  304.80 56.92 7.97 0.56 24.28 1.71 90.23 75.51       

Rlv. Casiterita  230.7 43.08 1.14 0.24 2.63 0.55 9.77 24.49 9.77 24.49   

Cab. Calculada  535.50 100 5.03 0.42 26.91 2.26 100.00 100.00 100.00 100.00   

Cabeza ensayada 4.25 Ratio 1.76           

Fuente: Elaboración propia. 

Cinetica de flotación  
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• Cinetica de flotación a 4 minutos. se ensayó con una ley de cabeza de 4.25 % y 

se recuperó al minuto 4; 204.00 gramos con una ley de concentrado de 9.74% de 

estaño y con 0.59% de azufre, con contenido metálico de 19.87 gramos de estaño 

y una recuperación parcial de 73.82% de estaño. 

• Cinetica de flotación a 8 minutos. Se ensayó con una ley de cabeza de 4.26 % y 

se recuperó al minuto 8; 100.8 gramos con una ley de concentrado de 4.38% de 

estaño y con 0.59 % de azufre, con contenido metálico de 4.42 gramos de estaño 

y una recuperación parcial de 16.40 % de estaño. 

Figura 28. Prueba de flotación N°11 Teuton 

 

Fuente: Elaboración propia. 

• En el minuto 4; se tiene una recuperación acumulada de 73.82% de estaño, con 

un contenido metálico de 19.87 gramos y con una ley de estaño de 9.74%. 
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• En el minuto 8; se tiene una recuperación acumulada de 90.23% de estaño con 

un contenido metálico de 4.42 gramos y con una ley de estaño de 4.38%. 

4.14     COMPARACIÓN DE ESTÁNDAR CON LAS PRUEBAS PARA MEJORAR 

LA DOSIFICACIÓN DE UN MODIFICADOR ETAPA ROUGHER 

Tabla 48. Comparación de estándar con las pruebas para mejorar la dosificación 

de un modificador etapa rougher. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

Item Prueba P9 P10 P11 

1 Muestra  Alimento 

ultrafino  

 Alimento 

ultrafino  

 Alimento 

ultrafino  

2 P. Muestra 542.66 541.78 536.20 

3 V. Celda 2.20 2.20 2.20 

4 G.E. 2.75 2.75 2.75 

5 %Solido 21.32 21.29 21.10 

6 densidad 1,156.97 1,156.71 1,155.10 

7 Tiempo Acond. 5.00 5.00 5.00 

8 Tiempo Flot. 8.00 8.00 8.00 

9 Reactivo  ESTANDAR AP-250 TEUTON 

10 pH. 5 5 5 

11 %Sn  Cabeza 4.65 4.85 5.03 

12 %Sn  Conc. 8.20 7.85 7.97 

13 %Recup.  Sn 85.91 88.40 90.23 
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Figura 29. Flotación variando modificador. 

 

Fuente: Elaboración propia. 

i. Prueba Nº 9 es la prueba estandar con  ph 5 con una ley de cabeza de 4.65 

% obteniendo una recuperación de 85.91 % con una calidad de    8.20% 

de finos. 

ii. Prueba Nº 10 en esta prueba se acondiciono el reactivo ap-250 

acondicionando a un ph 5 con una ley de cabeza de 4.85 % obteniendo una 

recuperación de 88.40 % con una calidad de 7.85% de finos. 

iii. Prueba Nº 11 en esta prueba se acondiciono el reactivo teuton 

acondicionando a un ph 5 con una ley de cabeza de 5.03 % obteniendo una 

recuperación de 90.2 % con una calidad de 7.97 % de finos. 
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4.15  CUADRO COMPARATIVO DE LAS VARIABLES ESTANDAR CON 

LAS VARIABLES MODIFICADAS. 

 

Tabla 49. Cuadro comparativo de las variables estándar con las variables modificadas.  

 Item Prueba valor estandar valor modificado 

1 Muestra  Alimento ultrafino   Alimento ultrafino  

2 P. Muestra (g) 542.66 541.78 

3 V. Celda (cm3) 2.2 2.2 

4 G.E. 2.75 2.75 

5 %Solido 21.32 21.29 

6 Densidad (g/cm3) 1,156.97 1,156.71 

7 
Tiempo Acond. 

(min) 
5 5 

8 Tiempo Flot. (min) 8 8 

9 Reactivo  ESTANDAR TEUTON 400 

10 pH etapa Rougher 4.1 5 

11 pH estapa Cleaner 6.5 4.5 

12 %Sn  Cabeza 4.65 4.85 

13 Calidad (%) 28.22 29 

14 %Recup.  Sn 68.92 73.21 

Fuente: Elaboración propia. 
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V. CONCLUSIONES 

- Se concluye que, en la etapa de flotación rougher se debe de realizar la flotación  a 

un  pH 5.00 mejorando la recuperación en 4.29%  de estaño fino y en las celdas 

columna flotacion  cleaner se debe de realizar la limpieza a un pH 4.50 

incrementando la calidad en 0.78% de estaño fino. 

 

- Adicionando el modificador teuton en la etapa de flotacion rougher a una 

concentración de 30 g/ton acondicionado a un pH 5.00  incrementa la recuperación 

en las celdas columna a 73.21% con una calidad de 29% de estaño fino. Se finaliza 

que, en este trabajo de investigación se logro la optimización del circuito de flotacion 

ultrafina con celdas columna para mejorar la recuperación de estaño a nivel 

laboratorio en la unidad minera  San Rafael, Antauta – Region Puno.  
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VI. RECOMENDACIONES 

Se sugiere que la investigación se realice a nivel industrial usando celdas 

columnas piloto en donde se debe analizar la presión de inyectores de airep el agua pde 

lavadop y tener en consideración la densidad de pulpa y la granulometría evaluar en las 

etapas cleaner, rougher y scavengher. 

Se requiere un estudiop mucho más amplio con las pvariables que intervienen en 

el proceso, asíp como conocer las propiedades de la pulpa y analizar los parámetros del 

equipo de celda de columna. 

Desde el punto de pvista metalúrgico se recomienda el pcontrol en el 

funcionamiento de las celdas de columna de flotación para realizar la prueba piloto con 

flujómetros de pulpa, válvulasp de apertura y cierre pautomático, válvulas de acción de 

presiónp diferencial y así poder mantener la estabilidad dep la constante. altura de la 

interfase pulpa-espuma. 
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ANEXOS 

Figura 30. Unidad Minera San Rafael 

 

 

Figura 31. Laboratorio Metalúrgica Área Preparación Mecánica 
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Figura 32. Flotación  Casiterita  1 a nivel Laboratorio.  

 

 

Figura 33. Flotación  Casiterita  2 a nivel Laboratorio.  

 

 



143 

Figura 34. Celdas columna Planta San Rafael.  

 

 

Figura 35. Área Deslamado Laboratorio Metalúrgica.  
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Figura 36. Laboratorio Metalurgico.  

 

 

Figura 37. Laboratorio Metalurgico. 
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Figura 38. Alimento Celda columna 1 y 2 

 

 

Figura 39. Medicion de pH de agua de lavado celda columna 1 y 2 
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Figura 40. Agua de lavado celda cleaner  

 

 

Figura 41. pH de pulpa cleaner. 
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Figura 42. pH de pulpa rougher.  

 

Figura 43. Celda de columna a nivel de laboratorio.  

 


