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RESUMEN 

 

La presente investigación titulada Selección del reactivo depresor para flotar cobre a partir 

de minerales polimetálicos con alta carga de piritas, es un estudio teórico experimental de 

tipo aplicado y de nivel explicativo, con dos partes fundamentales en su desarrollo, una teórica 

y otra experimental, en la parte teórica se aborda los fundamentos de la investigación que 

comprende la introducción y la estrategia metodológica; la parte experimental considera los 

materiales y procedimientos incluyendo los resultados y la discusión de resultados. La 

investigación es de tipo aplicada, de nivel explicativo y de diseño experimental. Para demostrar 

la hipótesis se realizaron ensayos con dos depresores: uno que es una mezcla de bisulfito de 

sodio y sulfato de zinc y el otro es el bicromato de sodio, los resultados experimentales indican 

que la mezcla depresora es más eficiente para deprimir plomo y zinc y con el óxido de calcio 

se logra deprimir las piritas. El depresor mezcla de bisulfito de sodio y sulfato de zinc se empleó 

en una concentración de 60 mg/L, junto con el colector Z-11 (50 mg/L) y espumante MIBC (40 

mg/L) además de cal en una cantidad de 2 g para lograr un pH de 10, condiciones que permiten 

un trabajo eficiente del depresor recuperándose los 63,5 g de cobre que corresponde al 100%.  

 

PALABRAS CLAVES: Xantato, depresor, flotación selectiva. 
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ABSTRACT 

 

The present investigation entitled Selection of the depressant reagent to float copper from 

polymetallic minerals with a high load of pyrites, is a theoretical-experimental study of an 

applied type and of an explanatory level, with two fundamental parts in its development, one 

theoretical and the other experimental, in The theoretical part deals with the fundamentals of 

the research that includes the introduction and the methodological strategy; the experimental 

part considers the materials and procedures including the results and the discussion of the 

results. The research is of an applied type, explanatory level and experimental design. To 

demonstrate the hypothesis, tests were carried out with two depressants: one that is a mixture 

of sodium bisulfite and zinc sulfate and the other is sodium bichromate. The experimental 

results indicate that the depressant mixture is more efficient to depress lead and zinc and with 

calcium oxide it is possible to depress the pyrites. The depressant mixture of sodium bisulfite 

and zinc sulfate was used in a concentration of 60 mg/L, together with the Z-11 collector (50 

mg/L) and MIBC foaming agent (40 mg/L) in addition to lime in an amount of 2 g to achieve a 

pH of 10, conditions that allow an efficient work of the depressant recovering the 63.5 g of 

copper that corresponds to 100%. 

 

KEY WORDS: Xanthate, depressant, selective flotation. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

Los minerales polimetálicos sulfurosos son conglomerados de especies mineralógicas 

inorgánicas que contienen sales de diversos metales muchas de ellas conformando sulfuros, los 

cuales para la hidrometalurgia son sustancias químicas que para poder recuperar el metal que 

los componen es necesario someterlos a flotación, basándose en las propiedades hidrofóbicas 

muy acentuadas que poseen estos compuestos.  La flotación de minerales se basa en la 

propiedad de superficie que tienen ciertas partículas para rechazar el agua evitando de esta 

manera mojarse, lo que se denomina propiedad hidrofóbica; de esta manera las partículas que 

permanecen secas en la pulpa mineral contenida en la celda de flotación al formarse las burbujas 

por inyección del aire, se pegan a su superficie pudiendo ser llevadas a la parte superior de la 

celda donde se acumula formando una espuma estable que luego es retirada con ayuda  de un 

raspador y dirigiéndose hacia las cochas para su deshidratación y posterior secado. Debido a 

que todos los sulfuros metálicos en mayor o menor medida poseen esta característica, es difícil 

separar los sulfuros de un metal de los demás sulfuros y es preciso entonces utilizar ciertos 

reactivos que permiten incrementar la selectividad del proceso de flotación haciendo que los 

sulfuros que no son de interés en dicho mineral se conviertan en partículas hidrofílicas, es decir, 

que tengan la capacidad de mojarse y junto con la ganga se decante hacia el fondeo de la calda 

de flotación. Estos reactivos se denominan depresores y en concentraciones mínimas son 

adicionadas a la pulpa para que actúen sobre los sulfuros indeseables logrando la separación 

del que se quiere concentrar.     

Planteamiento del problema. 

Los minerales que contienen sulfuros se consideran minerales complejos y para separarlos se 

recurre al método hidrometalúrgico denominado flotación, el cual permite hacer separaciones 

específicas en función a las propiedades fisicoquímicas y superficiales de cada tipo de mineral, 

de este modo se pueden separar los sulfuros de cobre, hierro, plomo y zinc. La flotación se basa 

en la adsorción selectiva de los minerales hidrófobos a la superficie de las burbujas de aire que 

se forman en el interior de la celda de flotación, en la pulpa formada por el mineral sulfuroso, 

el agua y los reactivos agregados para optimizar la adsorción.     

 Entre los reactivos que se adicionan a la pulpa mineral están los depresores, cuya 

función durante la flotación es la de menguar la capacidad de flotar de un mineral ya que 

convierte su superficie hidrofóbica en una superficie hidrofílica, es decir aumenta su capacidad 
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para mojarse y evitar la flotabilidad, de esta manera se impide la adsorción del colector, esto 

puede ser posible siguiendo los siguientes procedimientos:  

1. Agregando a la pulpa un ion que llegue a la superficie del mineral antes que el colector.  

 2. Neutralización química y eliminación del colector  

3.  Añadiendo sustancias que generan grupos hidrofílicos que una vez que alcanzan la 

superficie mineral orientan la parte polar hacia el agua.  

Los minerales sulfurosos polimetálicos en los cuales predominan el cobre, generalmente 

contienen sulfuros de plomo y sulfuro de zinc demás de piritas, minerales que deben se 

separados de los sulfuros de cobre para poder recuperarlo, para ello es preciso emplear los 

reactivos depresores, estos pueden ser uno o varios, para determinar cual o cuales son los que 

se deben de emplear para lograr una máxima recuperación se deben de realizar una serie de 

ensayos, que comprende el análisis químico, el análisis mineralógico del mineral y las pruebas 

de flotación en las cuales se deberán ir agregando reactivos depresores que por su propiedades 

serán seleccionados, este es el objetivo del presente proyecto. 

Problema general: 

¿Cómo seleccionar el reactivo depresor más eficiente para flotar cobre a partir de minerales 

polimetálicos con alta carga de piritas? 

Problemas específicos 

- ¿Qué reactivos depresores funcionan mejor para separar el plomo presente en el mineral 

tratado? 

- ¿Qué reactivos depresores funcionan mejor para separar el zinc presente en el mineral 

tratado? 

Objetivo General. 

Seleccionar el reactivo depresor más eficiente para flotar cobre a partir de minerales 

polimetálicos con alta carga de piritas. 

Objetivos específicos 

- Determinar los reactivos depresores que funcionan mejor para separar el plomo presente 

en el mineral tratado 

- Determinar los reactivos depresores que funcionan mejor para separar el zinc presente 

en el mineral tratado 

Hipótesis general. 

El reactivo depresor más eficiente para flotar cobre a partir de minerales polimetálicos con alta 

carga de piritas, se determinará experimentalmente. 

Hipótesis específicas 
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- Los reactivos depresores que funcionan mejor para separar el plomo presente en el 

mineral tratado, son los tiocianatos. 

- Los reactivos depresores que funcionan mejor para separar el zinc presente en el mineral 

tratado es el cianuro de sodio. 

Variable independiente: 

Reactivo depresor 

Variable dependiente. 

Flotación del cobre 

Justificación e importancia de la investigación. 

Justificación teórica: 

Teóricamente la presente investigación se justifica porque aborda el estudio de los reactivos 

depresores empleados en la industria hidrometalúrgica para la flotación de minerales sulfurosos 

que contienen cobre-plomo-zinc buscando que explicar la relación entre sus propiedades 

superficiales del mineral y las propiedades de los reactivos usados. 

Justificación metodológica: 

Esta investigación se justifica metodológicamente porque aborda el estudio desde una 

perspectiva experimental para buscar los datos que permitirán demostrar la hipótesis planteada. 

Justificación social: 

Se justifica porque busca que mejorar las técnicas de separación del cobre mediante flotación 

buscando los reactivos adecuados para disminuir costos y hacer más eficiente el proceso lo que 

favorecerá a los trabajadores y dueños de las empresas.  

Justificación práctica: 

Desde el punto de vista práctico esta investigación se justifica porque permitirá un trabajo 

metódico, planificado de las muestras con el fin de lograr mejores resultados. 
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II. ESTRATEGIA METODOLÓGICA 

 

2.1. Antecedentes.  

A nivel internacional. 

P. Sandoval [1] en su tesis sobre flotación de minerales polimetálicos sostiene que los 

reactivos que se usan en el proceso deben de ser convenientemente seleccionados a fin 

de que las propiedades químicas de uno no interfieran con los de otro o en su defecto no 

perjudiquen su interacción, ya que la flotación es un proceso muy complejo y la 

finalidad en el es obtener el máximo posible de metal. La investigación es experimental, 

de tipo aplicada y de nivel explicativa. Las pruebas experimentales realizadas tuvieron 

como objetivo seleccionar los reactivos más adecuados para la flotación por espuma y 

los parámetros idóneos para llevar a cabo con la máxima eficiencia la recuperación del 

cobre, empleando diversos reactivos depresores. Los ensayos llevados a cabo en el 

laboratorio reportaron datos que permitieron concluir que la flotación bulk de Cu-Pb es 

el método procedimental más adecuado para este tipo de mineral, separando 

primeramente la esfalerita y procediendo luego con la separación del Cu-Pb empleando 

para ello el cianuro. Este procedimiento se llevó a cabo ya que se determinó previamente 

mediante análisis que la cantidad en la muestra de sulfuros de cobre era mayor a la del 

sulfuro de plomo. El autor propone en la tesis emplear la lixiviación del mineral de 

plomo con ácido nítrico en un reactor para evitar la contaminación por gases de 

nitrógeno. 

 P. Merino [2] en su tesis plantea sulfidización del mineral oxidado de cobre para luego 

realizar una flotación Rougher con la finalidad de recuperar todo el cobre presente en el 

mineral, tanto el sulfuroso como el oxidado. Para desarrollar este proceso 

experimentalmente se procedió a agregar los reactivos sulfidizantes, los cuales fueron 

el sulfhidrato de sodio (NaSH) y metabisulfito de sodio (Na2S2O5), junto con otros 

reactivos como los espumantes, depresores y modificadores de pH.  Como resultado de 

los ensayos de laboratorio se determinó una recuperación de cobre oxidado de 21,43% 

empleando el sulfuro ácido de sodio y la recuperación de cobre total en 3,86%, con el 

metabisulfito de sodio aumentó la cantidad recuperada de cobre procedente de los 

sulfuros a un 5,61% y el cobre total hasta un 4,4%, Se reporta también que cuando se 

emplean estos reactivos, no solo el cobre es recuperado de los minerales oxidados -

sulfurosos, sino además otros metales presentes en el mineral tratado.  El autor concluye 



13 
 

que mediante la sulfidización se incrementa la recuperación del cobre que se encuentra 

como componente de los minerales oxidados. 

 A nivel nacional: 

 A. Canchanya y N. Yance [3] presentaron su tesis sobre flotación de polimetálicos, 

donde la problemática fue recuperar el cobre separándolo del plomo mediante el uso de 

depresores que permitan una máxima recuperación del cobre. La tesis de diseño 

experimental, para demostrar la hipótesis planteada realizó diversos ensayos que 

comprendieron el análisis de la muestra la cual contenía una concentración elevada de 

cobre, plomo, zinc, plata y oro, con presencia de especies mineralógicas como 

calcopirita, galena, marmatita, pirita y silicatos, se determinó una concentración de 

3,41% de cobre. Se ensayaron varios reactivos depresores para la galena, seleccionando 

finalmente el bicromato de sodio y del bisulfito de sodio, entre los cuales se seleccionó 

el primero. En el estudio se concluye que el reactivo depresor empleado fue el bisulfito 

de sodio en combinación con el CMC y carbón activado, lo cual les permitió lograr una 

adecuada separación del cobre, liberándolo del plomo. Los datos indican que en el 

concentrado de cobre se obtuvo 25.47 %Cu y 6.03 %Pb mientras que el concentrado de 

plomo se logró un 61.52 %Pb y 0.36 %Cu. 

 V. Gonzales [4] en su tesis sobre “el impacto de los reactivos depresores utilizados en 

la flotación de minerales sulfurosos”, señala en su estudio sobre la acción depresora de 

los reactivos en la flotación de sulfuros que, en el caso de los sulfuros de cobre, se 

requieren reactivos depresores específicos para la pirita. Estos agentes deben evitar 

afectar tanto a los sulfuros de cobre como a los de molibdeno, ya que un pH elevado, 

incluso al agregar cal para superar el valor de 11, no siempre es efectivo. En este 

escenario, se emplean reactivos como el cianuro de sodio, así como otros oxidantes y 

depresores. Algunos de estos presentan inconvenientes debido a su toxicidad, mientras 

que otros pueden afectar a los minerales valiosos. Tras analizar los resultados de las 

pruebas de flotación, el estudio concluye que el tiempo de flotación tiene una influencia 

significativa, ya que a mayor duración de la flotación, se logra una mayor recuperación 

de cobre. Experimentalmente, se obtuvieron los mejores resultados después de 21 

minutos de proceso. 

 A nivel local. 

 En las Universidades locales no existe información virtual sobre tesis que aborden este 

tema. 
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2.2. Marco teórico. 

 2.2.1.  Flotación de minerales. 

El proceso de flotación es un método hidrometalúrgico empleado para separar 

las partículas de mineral pulverizadas hasta una granulometría adecuada, del material 

que está presente en el mineral y que no tiene valor económico denominado 

comúnmente ganga o relave, empleando para ello reactivos que permiten hacer más 

eficiente este proceso. Estos reactivos se mezclan con la pulpa de mineral para hacer 

más resistentes a las burbujas que se forman al ingresar el aire con cierta presión a la 

celda de flotación, para hacer más hidrofóbicas los sulfuros a concentrar y que s adhieran 

con facilidad a la superficie de las burbujas, para acondicionar la pulpa a un pH 

adecuado, es decir, que sea más susceptible a los otros reactivos durante el proceso 

lográndose así mejores resultados y mayor rendimiento. 

 

Fig. 1. Esquema de la flotación de minerales [4] 

 

Debido a la forma como se lleva a cabo el proceso de flotación por espuma, esta recibe 

sus nombres:  

1. Flotación colectiva o flotación Bulk, cuando la separación de los componentes 

en dos grupos;  

2. Flotación selectiva o diferencial que está diseñada para recuperar un solo 

componente a partir de minerales complejos.  

La flotación de minerales está basada en las propiedades fisicoquímicas de los minerales 

relacionadas con las características de superficie en las cuales el sólido tiene afinidad 

por el agua o rechazo por esta. El carácter hidrofílico o su afinidad con el agua permite 
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que las partículas sólidas se mojen, se mantengan suspendidas en la pulpa y luego se 

decanten hacia el fondo de la celda de flotación. 

El carácter hidrofóbico o de repulsión hacia el agua mantiene seca a la partícula mineral 

lo que le permite adherirse a la superficie de la burbuja y flotar moviéndose hacia la 

parte superior de la celda de flotación almacenándose allí como una espuma amarillenta 

cargada de sulfuro que luego se retira y es lo que constituye el concentrado. La 

característica hidrofóbica es natural de los sulfuros y de los metales nativos, debido a 

ello son fáciles de flotar, más aún si el proceso se lleva a cabo en presencia de reactivos 

espumantes y colectores, entre estos últimos los xantatos, ditiofosfatos o cualquier otro 

compuesto sulfhídrico, los cuales en pequeñas dosis se agregan a la pulpa. 

Flotación por espuma. 

El proceso descrito anteriormente es la flotación por espuma, en la cual se emplean 

reactivos de acción específica las cuales permiten reforzar las propiedades físicas de las 

burbujas como son: la resistencia, las vuelven más estables, resistentes a la ruptura, de 

tamaño adecuado, reúnen a los sulfuros del metal que se quiere extraer y evitando las 

pérdidas en la recuperación del metal que se quiere recuperar. 

 

Fig. 2. Esquema de la flotación por espuma de minerales [5] 
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Mecanismo de flotación. 

Para comprender el mecanismo de la flotación, es fundamental tener un conocimiento 

detallado del comportamiento de las partículas minerales y las burbujas de aire cuando 

se forma una unión estable entre ellas. En relación a las partículas minerales, se sabe 

que solo unas pocas poseen propiedades hidrofóbicas lo suficientemente fuertes como 

para flotar. En la mayoría de los casos, es necesario romper enlaces químicos, como 

enlaces covalentes e iónicos, para lograr la liberación del mineral. 

Este “proceso conlleva la hidrofilización de las superficies minerales, es decir, su 

hidratación. Aunque esto puede no ocurrir de manera ideal, es importante considerar las 

diferencias entre una red cristalina teórica y una red real con todas sus imperfecciones. 

Se ha comprobado que las fracturas y los desórdenes iónicos aumentan la hidratación 

superficial de las partículas minerales. En resumen, es necesario hidrofobizar las 

partículas minerales presentes en la pulpa para hacerlas flotables. Esto se logra mediante 

el uso de reactivos conocidos como colectores, que generalmente son compuestos 

orgánicos con una naturaleza heteropolar, es decir, la molécula tiene una parte 

claramente apolar (hidrocarburo) y otra parte con propiedades iónicas.”  

 

Fig. 3. Espuma de concentrado acumulado en la parte superior de la celda [4] 

 

Con el fin de facilitar la adsorción de estos reactivos en la superficie de las partículas 

minerales, es necesario crear condiciones favorables en la llamada capa doble de cargas 

eléctricas. Para lograr esto, se utilizan reactivos conocidos como modificadores, los 

cuales reducen el potencial de la capa doble o, en algunos casos, cambian su dirección. 

De esta manera, se generan condiciones propicias para la adsorción de los colectores, 

como la disminución del potencial o, incluso mejor, alcanzar el punto isoeléctrico 

(potencial cero). La partícula mineral se recubre con el colector, que se ancla en su red 

cristalina mediante su parte polar, otorgándole propiedades hidrofóbicas con su parte 

apolar. En cuanto al mecanismo de adsorción de los colectores, actualmente no existe 
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un consenso claro sobre si se trata de un proceso de adsorción física o química. La 

evidencia experimental muestra ejemplos de ambos tipos, por lo tanto, cada caso 

particular debe ser considerado de forma individual. 

El otro componente del futuro agregado partícula-burbuja es la burbuja de aire. Esta es 

necesaria para  

1)  “recoger las partículas en la pulpa”,  

2)  “transportarlas hacia la superficie”.  

El transporte se lleva a cabo mediante la aplicación de la fuerza de empuje, según la ley 

de Arquímedes. En los experimentos donde se realiza una inyección directa de aire en 

la pulpa, generalmente se obtienen resultados negativos si no se utiliza un espumante. 

Esto se debe a que el aire se distribuye de manera desigual, las burbujas son inestables 

y tienden a agruparse entre sí. Sin embargo, al agregar el espumante, se logra estabilizar 

las burbujas, se obtiene el tamaño deseado y se logra una dispersión uniforme del aire. 

Es fácil comprender que cada burbuja representa el contacto entre dos fases: líquido y 

gas, al igual que en el caso discutido anteriormente sobre un líquido en equilibrio con la 

atmósfera. 

De “acuerdo a las explicaciones anteriores y en concordancia con la segunda ley de la 

termodinámica, los espumantes, que son reactivos con propiedades tensoactivas, se 

adsorben selectivamente en la interfase entre el gas y el líquido. Las partes polares de 

estos compuestos tensoactivos se orientan hacia el agua, mientras que la parte apolar se 

dirige hacia la burbuja misma. Tanto las partículas como las burbujas están 

constantemente en movimiento debido a la agitación provocada por los rotores de las 

máquinas de flotación. Para que se produzca su unión, se requieren dos condiciones 

fundamentales: 1) que se encuentren entre sí y 2) que existan condiciones favorables 

para la formación del agregado. El encuentro de estas partículas y burbujas se produce 

gracias al acondicionamiento y la agitación dentro de la propia máquina de flotación.” 



18 
 

 

Fig.4. Mecanismo de la flotación [5] 

 

El aspecto más delicado de la teoría de la flotación se encuentra en el contacto continuo 

entre la partícula y la burbuja de gas. La explicación de las condiciones necesarias para 

lograr una unión estable entre ambas se basa en los siguientes conceptos: no hay 

dificultad en comprender cómo la burbuja y la partícula se aproximan hasta que la 

delgada película de agua que las separa se vuelve extremadamente delgada. En ese 

momento, para que la partícula se acerque aún más a la burbuja, debe superar una barrera 

energética. 

Para las partículas hidrofílicas, donde la conexión con las moléculas de agua es sólida, 

esta barrera nunca se supera y las partículas no pueden flotar. Sin embargo, en el caso 

de las partículas hidrofóbicas, la barrera se rompe súbitamente debido a fuerzas que aún 

no se comprenden por completo, permitiendo un contacto trifásico. 

Sin embargo, la realidad es más compleja de lo que parece. En primer lugar, la película 

de agua nunca se rompe por completo y la partícula siempre queda cubierta por una 

película de moléculas de agua con un espesor de aproximadamente 10 moléculas, que 

juegan un papel en las interacciones subsiguientes. Esta película de agua exhibe 

propiedades significativamente diferentes al agua a gran escala. Por ejemplo, posee una 

mayor resistencia mecánica y rigidez en comparación con las asociaciones típicas de 

moléculas de agua. No solo muestra una mayor viscosidad, sino que se considera 

mecánicamente sólida, exhibiendo características similares a las de un sólido.  
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En consecuencia, el contacto real entre la partícula y la burbuja ocurre de manera 

trifásica, considerando la finísima película de agua como un sólido. Es imposible evitar 

esta película, ya que incluso si asumimos que el sólido no la lleva consigo, al acercarse 

a la burbuja, dentro de esta existe vapor de agua que se condensa formando una capa 

extremadamente delgada sobre la superficie del sólido, impidiendo así su contacto 

directo con el aire. 

Los “conceptos modernos sobre la dinámica del contacto entre la burbuja y la partícula 

se asemejan a la colisión entre dos objetos elásticos. Esto implica que los cuerpos chocan 

y se repelen. Se ha observado el hundimiento de la burbuja cuando es golpeada por la 

partícula, y el rebote elástico de esta última. La partícula, posteriormente, choca 

nuevamente con las burbujas hasta que se encuentra con aquella que presenta las 

condiciones energéticas y eléctricas adecuadas para asociarse. Este mecanismo, por lo 

tanto, considera factores importantes como el tamaño de la partícula (fuerza dinámica) 

y su capacidad de mojabilidad (condiciones eléctricas).”  

2.2.2. Reactivos depresores 

El objetivo de los reactivos depresores durante la flotación de minerales es 

disminuir la capacidad de flotar de estos convirtiendo la superficie de las partículas en 

hidrofílicas, lo que impide su adsorción a la superficie de las burbujas y más bien se 

mojan y decantan hacia el fondo de la celda de flotación. La razón para producir este 

cambio es no permitir que los sulfuros que no interesan queden en la ganga y solo se 

pueda flotar el sulfuro que posee el metal que se quiere recuperar. 

Para lograr este cambio en la superficie de las partículas involucradas, se puede en 

primer lugar introducir en la pulpa un ion que tenga la misma función que el colector y 

que se adhiera a la superficie de las burbujas, teniendo en cuenta que debe de tener la 

misma carga eléctrica del colector. En este caso se produce la depresión porque el 

mecanismo de depresión es idéntico al mecanismo de adhesión, lográndose convertir a 

las partículas hidrofóbicas en partículas hidrofílicas. Esto sucede en los casos que los 

sulfuros de metales pesados con el ion HS- y además la depresión de algunos sulfuros 

con el ion cianuro (CN-). 

El mecanismo de acción depresor del ion cianuro (CN-) que es agregado a la pulpa como 

compuestos de cianuro de sodio o cianuro de calcio para actuar como depresores del 

sulfuro de hierro, sulfuro de zinc, sulfuros de cobre, sulfuro de níquel, sulfuro de 

cadmio, sulfuro de plata, sulfuro t sulfuro de antimonio con los cuales forman 

compuestos cianurados complejos muy estables.  
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Como depresores del plomo se pueden emplear los cromatos y dicromatos, los cuales 

forman sobre la superficie de la partícula compuestos de plomo; estas sales son iónicas 

y por lo tanto solubles en agua lo que ayuda a convertir la partícula hidrofóbica en 

hidrofílica que se moja y no se adhiere a la parte hidrocarbonada del colector ni a la 

superficie de la burbuja. 

Otro depresor inorgánico de importancia es el silicato de sodio que se emplea como 

dispersante, depresor y modificador de espuma; este compuesto dispersa y deprime las 

lamas de ganga silícea y debido a ello endurece las espumas que se forman durante la 

flotación. Por otro lado los compuestos inorgánicos: sulfito de sodio heptahidratado 

(Na2SO3.7H2O), el pirosulfito de sodio (Na2S2O5) y el dióxido de azufre (SO2), son 

depresores que durante la flotación deprimen los sulfuros de zinc y de hierro (piritas), 

su actividad depresora se ve fortalecida cuando se mezclan con sulfato de zinc y cianuro 

ya sea de sodio (NaCN) o de calcio (Ca(CN)2)  

El dióxido de azufre como depresor tiene una excelente propiedad depresora es mayor 

de acuerdo con la siguiente lista de minerales tratados: calcopirita, sulfo arseniuros de 

cobre, chalcocita-covelita, galena, pirita, marmatita y esfalerita, lo cual le permite ser 

empleado como depresor de una gran cantidad de minerales sulfurosos, ente ellos los 

sulfuros primarios sin emplear cianuro de sodio-óxido de calcio, y en algunos casos se 

mezcla con almidón/NaOH para potenciar su efecto depresor.  

Los bisulfito y sulfitos se emplean como depresores de minerales de plomo y del zinc. 

Sin embargo, hay que tener en cuenta que la presencia de sulfuros secundarios de cobre 

afecta la depresión con estos compuestos ya que se disuelve el cobre (reacciona con los 

depresores formando compuestos solubles en agua y por tanto se pierde dicho metal en 

los efluentes líquidos de la flotación, en ciertos casos este cobre es absorbido por la 

galena evitando su depresión. Este efecto negativo se evitaría con el aumento de la 

temperatura y la adición de azufre, de esta manera se lograría la precipitación del cobre 

como sulfuro de cobre, un compuesto negro que precipita. En este caso el 

acondicionamiento no se requiere y es necesario agregar el depresor por partes 

sucesivamente cuando existen minerales secundarios. 
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2.3. Marco conceptual. 

 Mineral de cabeza:  

Mineral que inicialmente ingresa a un proceso metalúrgico.  

Celda de flotación:  

Equipo donde se lleva a cabo el proceso de flotación de minerales el cual consta de un 

tanque y un agitador, este último está montado en un eje hueco que permite el ingreso 

del aire necesario para producir las burbujas que conformarán la espuma.  

Cleaner:  

Etapa donde se elimina la mayor cantidad de impurezas contenidas en las espumas de 

las rougher para dar como resultado el concentrado.  

Concentrado:  

Es el producto del proceso de flotación que contiene un alto contenido del mineral 

enriquecido.  

Concentradora.  

Es la planta o instalación donde se concentra o recupera los metales o minerales con un 

valor económico.  

Dosificación.  

Es la acción de agregar al proceso una determinada cantidad de reactivo, mediante un 

dispositivo que agrega una cantidad precisa en cada unidad de tiempo.  

Flowsheet:  

(Diagrama de flujo). Es una representación gráfica de la secuencia de operaciones 

realizadas durante el procesamiento de un mineral.  

Galena:  

Mineral de sulfuro de plomo, cristaliza en forma de cubos.  

Humedad.  

Porcentaje en peso del agua contenido en el mineral.  

Ley.  

Es el porcentaje de metal que hay en el mineral. Normalmente la ley se expresa en 

porcentajes cuando se trata de metales básicos y onzas por tonelada corta (onz./TC) u 

onzas por tonelada métrica (onz./TM) o g/TM cuando se trata de oro, plata u otro metal 

precioso.  

Mineral.  

Sustancia inorgánica que se halla en la superficie o en las diversas capas de la corteza 

terrestre, y que tiene un valor económico.  
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Muestra.  

Una Porción pequeña de roca o de un depósito de mineral, que tiene la misma 

composición química que el mineral almacenado en el yacimiento.  

pH.  

Manera de expresar la concentración del ion hidrógeno con términos de potencias, el 

logaritmo negativo de la concentración del ion hidrógeno.  

Relave:  

Material resultante del proceso de concentración de minerales, que no contiene material 

valioso, se denomina también ganga y se desecha.  

Rougher:  

En esta etapa de la flotación se recibe la pulpa de cabeza procedente de los 

acondicionadores o del overflow de los ciclones de remolienda. Aquí flota la mayor 

parte de los sulfuros valiosos. Pero en estas celdas sólo obtendremos concentrados y 

relaves “provisionales”  

Scavenger:  

En esta etapa de la flotación se recibe como el relave del rougher y tratan de hacer flotar 

el resto de los sulfuros que no han podido flotar en las celdas de cabeza, ya sea por falta 

de tiempo, deficiente cantidad de reactivos, o por efectos mecánicos.  

Bulk:  

Flotación en masa. 

2.4. Estrategia metodológica. 

Por su tipo esta investigación es aplicada, ya que busca que solucionar uno de los 

grandes problemas de la flotación de minerales sulfurosos y minerales polimetálicos 

empleando los reactivos depresores para separar el Cu-Pb-Zn. Por su nivel es una 

investigación explicativa, ya que busca la relación entre ambas variables de estudio. Por 

su diseño es una investigación experimental donde se manipula la variable 

independiente análisis reactivo depresor. La población del estudio se conformará con 

todos los minerales polimetálicos donde prevalece el cobre y que en la flotación 

requieren de algún reactivo depresor específico. La muestra la conformará 50 Kg de 

mineral sulfuroso polimetálico de diferentes canchas de minerales para realizar los 

análisis respectivos y los ensayos correspondientes para demostrar la veracidad de la 

hipótesis. Las técnicas empleadas para la recolección de datos son las técnicas analíticas 

y el instrumento los análisis químicos. 



23 
 

Las técnicas por emplearse son las analíticas y los instrumentos los ensayos de 

laboratorio. Los datos obtenidos serán tratados estadísticamente. Los resultados 

obtenidos se seleccionarán, se tabularán, se interpretarán y discutirán de acuerdo con los 

resultados hallados por otros investigadores. 

2.5. Procedimiento experimental. 

 RECOLECCIÓN DE MUESTRAS. 

La recolección de muestras se llevó a cabo en la cancha de minerales de la planta 

Victoria, situada en la zona sur de la ciudad de Nasca, en la zona llamada Pampa Caballa 

perteneciente al distrito de Vista Alegre, esta es una planta hidrometalúrgica procesa 

sulfuros de cobre y polimetálicos. El mineral que se deposita en la cancha es mineral 

polimetálico conteniendo:  cobre, plomo, zinc, pirita. El mineral seleccionado contiene 

una mayor proporción de sulfuros de cobre acompañado de otros sulfuros entre los que 

predominan ella galena y la blenda. La muestra tomada fue de 50 kg. Se tomaron las 

muestras en sacos de rafia de 10 Kg cada uno y se sellaron para luego transportarlo a la 

Facultad de Minas y Metalurgia donde el mineral se sometió a tratamiento físico para 

reducir su tamaño, aprovechando de que en este laboratorio existe la chancadora de 

quijadas y el molino de bolas. El mineral pulverizado luego fue transportado a la ciudad 

de Ica y llevado al laboratorio central de la Facultad de Ingeniería Química de la UNICA 

donde se hicieron los respectivos ensayos. 

 

CHANCADO Y MOLIENDA DE LA MUESTRA MINERAL. 

El mineral recolectado una vez en el laboratorio metalúrgico fue tamizado primeramente 

con malla 3/8” para separar el material de menor diámetro y no saturar la chancadora. 

Posteriormente, se procedió al chancado del mineral en una chancadora de quijadas de 

laboratorio, en ella se pasó todo el mineral y luego se procedió a la molienda seca en un 

molino de bolas del laboratorio de metalurgia. De esta manera se obtuvo una pulpa de 

granulometría correspondiente para las corridas de flotación a nivel laboratorio que 

corresponde a un 60% del mineral a malla - 150. El mineral molido en su totalidad se 

colocó en el piso limpio y se procedió a mezclarlo para luego reunirlo en un cono que 

fue achatado con la pala dándole la forma de una torta que se divide en cuatro, 

eliminando dos partes. El material que queda se vuelve a reunir en un cono que se achata 

y se cuartea, continuando con esta operación hasta obtener una muestra representativa 

de aproximadamente 1000 gramos, la cual va a servir para los análisis correspondientes. 

ANÁLISIS DEL MINERAL. 
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Del mineral acondicionado se tomaron muestras representativas para realizar los 

diversos análisis que permitieron caracterizar el mineral a tratar. Los ensayos realizados 

fueron los siguientes: 

- Determinación de oro, por el método de la mufla eléctrica  

- Determinación de plata, por el método de la mufla eléctrica 

- Determinación de cobre total, por el método yodométrico 

- Determinación de hierro, por el método complexométrico 

- Determinación de plomo, por volumetría 

- Determinación de cuarzo, por método gravimétrico y 

- Determinación de zinc, método volumétrico. 

Ensayo de cobre por el método yodométrico. 

Aplicación. 

El método de ioduro es uno de los métodos más exactos que se conoce para la 

determinación del cobre en minerales. 

Fundamento y calculo. 

El método se basa en qué si se trata una solución de sal cúprica neutra o débilmente 

ácida, con yoduro de potasio en exceso, se precipita todo el cobre en estado de yoduro 

cuproso y queda libre un átomo de cobre. El yodo liberado se valora con solución de 

tiosulfato de sodio, según las reacciones. 

2Cu(CH3-COO)2  + 4IK   → Cu2I2 + 4CH3-COOK + I2 

2Na2S2O3 + I2 → Na2S4O6 + 2NaI 

Para cálculos: 

1Litro de Na2S2O3 0.1N = Cu/10 = 6,357 g para un litro. 

Para solución 0.1N de Na2S2O3.H2O tomar 24,8105 g para un litro. 

 1mL = 0,006357 g de Cu 

La determinación del porcentaje de cobre en un mineral constituye un ejemplo de un 

análisis que emplea el ion yoduro como agente reductor, y yodo como agente oxidante. 

Preparación y estandarización de soluciones. 

Las soluciones que se necesitan son: agua de bromo, suspensión de almidón y solución 

estándar de tiosulfato de sodio. 

SUSPENSIÓN DE ALMIDÓN. 

Esta suspensión debe de ser recientemente preparada. Con 1 g de almidón soluble al 

cual se le agrega agua, poco a poco, se prepara una pasta delgada. Se vacía ésta en 100 
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mL de agua hirviente, al tiempo que se agita vigorosamente. Se enfría, se agregan 2 g 

de KI sólido y se agita hasta disolverlos. 

SOLUCIÓN ESTÁNDAR DE TIOSULFATO DE SODIO. 

Es mejor utilizar esta solución unos días después de haberla preparado. La 

estandarización de la solución debe hacerse simultáneamente con las titulaciones de las 

muestras problemas, si se desea resultados de la más alta precisión: 

a. Se disuelve 20 g de Na2S2O3 en unos 500 mL de agua destilada fría, que 

se ha hervido para eliminarle el CO2. 

b. Se agregan unos 0,5 g de NaOH y se diluye a un litro. 

c. Se limpian 2 g de cobre electrolítico puro, primeramente, con fibra de 

acero y seguidamente con solución de HCl. 

d. En un matraz Elermeyer de 250 mL se pesa el cobre con exactitud. 

e. Se añaden 10 mL de ácido nítrico concentrado. 

f. Cuando la reacción cesa, se agrega 5 mL de agua de bromo saturada y se 

hierve por 2 minutos. 

g. Se diluye a 50 mL y se enfría. 

h. Se agrega gota a gota hidróxido de amonio, hasta que el hidróxido de 

cobre de color celeste que se forma al principio comienza a disolverse, 

indicación de lo cual es que la solución empiece a tomar un color azul 

más oscuro. No se debe añadir tanto amoniaco que la solución vaya a 

adquirir un color azul oscuro. 

i. Se agregan unos 5 mL de ácido acético glacial. 

j. Se pasa a un matraz volumétrico de 500 mL, se enfría y se diluye hasta 

la marca de aforo. 

k. Se pipetean 50 mL de esta solución dentro de un matraz Erlenmeyer de 

250 mL  

l. Se diluye a 100 mL y se adicionan 3 g de KI previamente disueltos en 

unos 10 mL de agua destilada. 

m. Se titula con solución de tiosulfato hasta que el color café del yodo haya 

desaparecido totalmente. 

n. Se agrega 1 mL de solución de almidón y se titula hasta que el color azul 

comienza a decolorarse. 

o. Se agrega 1 mL más de solución de almidón y 2 g de NH4SCN 

(Sulfocianuro de amonio), disueltos en agua. El ion sulfocianuro 
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desplaza al I2 adsorbido sobre el Cu2I2 (yoduro cuproso) que se formó 

como un precipitado durante la titulación. 

p. Se titula hasta que el color cambia a un tanino muy ligero. 

q. Se calcula el título en cobre de la solución de tiosulfato: 

Título en Cu = Peso del Cu/ mL de titulante. 

Análisis del mineral. 

El tratamiento que se describe sirve para disolver minerales que contienen sulfuros, 

óxidos o cobre metálico. 

REACCIONES DURANTE EL ANÁLISIS. 

Las siguientes reacciones pueden ocurrir durante el análisis: 

a. En la solución de HCl se disolverá el óxido de cobre, así: 

CuO + 2HCl →Cu2+ + 2Cl- + H2O 

b. El sulfuro de cobre se disolverá solamente si se agrega ácido nítrico. El nitrato 

oxia el S2- a azufre libre. 

S2- + 2NO3
- + 4H+ → 2NO2 + S + 2H2O 

El azufre puede ser oxidado ulteriormente a SO2 

S + 4NO3
- + 4H+ → SO2 + 4NO2 + 2H2O 

Estas dos reacciones reducen la concentración del ion sulfuro por debajo de la 

concentración en la constante de producto de solubilidad para el CuS. La 

concentración de Cu2+ aumenta grandemente y el CuS se disuelve. 

c. La adición de hidróxido de amonio neutraliza el exceso de ácido. 

NH3 + H+ → NH4
+ 

Aumenta también la concentración de OH-, de manera que el hidróxido de cobre 

precipita. 

NH3 + H2O → NH4
- + OH- y 

Cu2+ + 2OH- → Cu(OH)2 

Si se agrega demasiado amoniaco, se redisolverá el hidróxido de cobre formando 

un ion complejo de color azul oscuro: 

Cu(OH)2 + 4NH3 → Cu(NH3)4
2+ + 2OH-  

d. Se agrega bifluoruro de amonio para formar un ion complejo muy estable con 

los iones férricos. De otra manera los iones férricos reaccionarían con el ion 

yoduro para dar yodo libre. 

Fe3+ + 6F- → FeF6
3- 
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Esta reacción reduce la concentración de Fe3+ por debajo de la que se necesita 

para oxidar los iones yoduro. 

e. El ftalato ácido de potasio contiene el ion biftalato que puede reaccionar 

indistintamente con un exceso de H+ o de OH- manteniendo el pH entre 3,5 y 

4,5. Por consiguiente el ion biftalato es un buffer: 

HC8H4O4
- + H+ → H2C8H4O4 

Esta reacción se verifica si en la solución hay un exceso de ácido. De haber un 

exceso de iones oxhidrilo la reacción que se efectúa es la siguiente: 

HC8H4O4
- + OH- → C8H4O4

2- + H2O 

f. Los iones cúpricos oxidan el ion yoduro a yodo libre. 

2Cu2+ + 4I- → Cu2I2 + I2 

El yoduro cuproso es insoluble y precipita adsorbiendo I2 considerablemente, a 

menos que estén presentes bastantes iones sulfocianuro para desplazar el iodo. 

Las moléculas de yodo reaccionan con los iones yoduro para formar un ion 

complejo débil, el ion triyoduro: 

I2 + I- → I3
- 

g. El ion triyoduro es reducido a yoduro por los iones tiosulfato de la solución 

estándar. 

I3
- + 2S2O3

2- → 3I- + S4O6
2- 

PROCEDIMIENTO. 

El mineral se disuelve y analiza de acuerdo con los siguientes pasos: 

a. Se seca el mineral por una hora a 105-110ºC. Un sobre secado puede ocasionar 

que el oxígeno del aire oxide los sulfuros del mineral. 

b. En matraces Erlenmeyer de 500 mL, si es que no hay disponibles matraces de 

cobre, se pesan muestras de 1 g de mineral. 

c. Se agregan 10 mL de HCl concentrado. 

d. Se hierve hasta reducir el volumen hasta 5 mL. 

e. Se adicionan 10 mL de HNO3 concentrado. 

f. Se hierven hasta reducir el volumen a unos 10 mL. 

g. Se agrega 10 mL de HCl concentrado y se hierve hasta reducir el volumen a unos 

10 mL. 

h. Se enfrían y se agregan con mucho cuidado 10 mL de H2SO4 concentrado. 
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i. Se hierve para expulsar por lo menos 5 mL de líquido del matraz. Se continúa la 

ebullición hasta que por la boca del matraz escapen vapores blancos de ácido 

sulfúrico, por lo menos por 30 segundos. Todo el HCl debe ser volatilizado. 

j. Se enfría, se añaden 20 mL de agua y se calienta hasta que los humos blancos, 

densos, vuelvan a aparecer por la boca del matraz. 

k. Se enfría y se diluye a 25 – 30 mL. 

l. Se adiciona hidróxido de amonio hasta que el color verde comience a volverse 

azul. 

m. Se agregan 2 g de bifluoruro de amonio (NH4HF2) y se agita hasta disolverlo 

completamente. 

n. Se agregan 3 gramos de yoduro de potasio y se disuelve. 

o. En este punto para actuar como buffer se puede adicionar y disolver un gramo 

de ftalato ácido de potasio. Sin embargo, rara vez se necesita. 

p. Utilizando almidón como indicador se titula con tiosulfato de sodio hasta que el 

color café del iodo haya desaparecido. 

q. Se calcula el porcentaje de cobre en el mineral. 

Título x volumen de titulación = g de Cu 

Errores del método 

Existen muchas posibles causas de error en este análisis, pero, con precauciones 

apropiadas se pueden obtener excelentes resultados. 

IONES FÉRRICOS. 

El Fe3+ al igual que el Cu2+, oxida al I-, a menos que el ion férrico sea separado de la 

solución: 

2Fe3+ + 2I- → 2Fe2+ + I2 

Para evitar esta reacción con el NH4HF se agregan iones fluoruro, los cuales forman un 

ion complejo estable. 

CONTROL DEL pH. 

Con un pH superior a 4,5 el Cu2+ reacciona con el OH-, precipitando de la solución y 

originando una oxidación incompleta del I-. 

Cu2+ + 2OH- → Cu(OH)2 

Con un pH inferior a 3,5 tanto el As5+ como el Sb5+, de estar presentes pueden oxidar el 

I-: 

As5+ + 2I- → As3+ + I2 
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El antimonio reacciona de forma similar. Por consiguiente, la solución que se va a 

analizar debe bufferizarse a un pH entre 3,5 y 4,5. El ion bifluoruro del NH4HF2 por lo 

general es un agente regulador suficiente, aunque el ftalato ácido de potasio con 

frecuencia se agrega como agente bufferizante adicional. El ion bifluoruro bufferiza del 

mismo modo que el ion biftalato, con exceso de H+: 

HF2- + H+ → H2F2 

Y con exceso de OH-: 

HF2- + OH- → 2F- + H2O 

ADSORCIÓN DEL I2 SOBRE EL Cu2I2. 

El precipitado de yoduro cuproso adsorbe I2 fuertemente, a menos que cantidades 

relativamente grandes de SCN- estén presentes para ser adsorbidos, desplazando así al 

I2 de las superficies de los cristales de yoduro cuproso. 

INESTABILIDAD DE LA SOLUCIÓN DE TIOSULFATO. 

El tiosulfato se descompone en soluciones ácidas o neutras y con el O2 del aire, 

produciendo azufre y sulfatos o sulfitos. La adición de NaOH ó Na2CO3 estabiliza algo 

la solución, pero es mejor que las titulaciones y estandarizaciones se complementen el 

mismo día. 

Flotación de sulfuro de cobre y plomo. 

1. Objetivo:  

Realizar pruebas experimentales para establecer la eficiencia de los reactivos 

depresores de sulfuros de plomo, zinc y piritas durante la flotación del cobre 

presente en el mineral. 

2. Equipo y material que se utiliza: 

-  Balanza tecnoquímica 

-  Balanza analítica 

-  Molino de bolas de laboratorio con las siguientes dimensiones: tamaño 8 

pulgadas de diámetro y 7,5 pulgadas de longitud 

-  Celda de flotación de laboratorio marca Denver tipo sub-A modelo D-12 

-  Plato de tentaduras 

-  Filtro de vació y estufa de secado 

-  Potenciómetro o papel medidor de pH. 
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Fig. 5. Phchímetro de mesa [7] 

-  Agitador magnético 

-  Otros materiales: charolas, cubetas, probetas, alimentadores de reactivos. 

 

Fig. 6. Balanza analítica [5] 

 

3. Reactivos de flotación: 

- Cal 

Es el óxido de calcio (CaO) se emplea como modificador de pH y como depresor 

de las piritas 

- Xantato isopropílico de sodio (Z-11) 
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Es un colector de elevado poder, muy empleado para recuperar por flotación: 

cobre, plomo, zinc; minerales complejos de plomo-zinc y cobre-hierro en los 

cuales los principales minerales son calcopirita, calcocita, enargita, galeno, 

esfalerita, marmatita, pirita y pirrotita. También se emplea para flotar minerales 

nativos como el cobre, oro, plata y los sulfuros de hierro conteniendo cobalto y 

níquel.  

- Mezcla de Bisulfito de sodio y sulfato de zinc. 

Esta es una mezcla depresora que se emplea para deprimir el plomo, zinc y la 

pirita. El bisulfito de sodio (NaHSO3) es un depresor de los sulfuros de hierro y 

zinc, controla la oxidación del cobre y del plomo. El sulfato de zinc se emplea 

para la flotación selectiva del cobre y del plomo de la esfalerita, se emplea en un 

medio alcalino como depresor de la blenda y de la pirita. Para lograr un pH 

alcalino se emplea la cal como regulador del pH. 

 - Bicromato de sodio. 

Se emplea como depresor de la galena, de la baritina y la calcita, su actividad es 

más eficiente cuando actúa en un medio de pH entre 8 y 10.5  

- MIBC  

El metil isobutil carbinol (MIBC) es un espumante de excelentes cualidades, 

empleado en la flotación selectiva de sulfuros. 

- Mineral pulverizado a malla -150.  

4. Procedimiento: 

4.1.  Preparación de reactivos. 

Se prepara soluciones del colector en la cantidad adecuada: 

Se prepara solución de 40 mg/L  

El reactivo espumante MIBC se dosifica con gotero (1 gota igual a 20 mg). 

Los reactivos depresores que se van a emplear se preparan en concentraciones 

que van desde 20 mg/L hasta 100 mg/L, tanto de la mezcla depresora bisulfito 

de sodio y sulfato de zinc como de bicromato de sodio. 

4.2.  Molienda del mineral 

Se pesa 1 kilo de mineral chancado hasta una granulometría malla – 8 y echarlo 

al molino de bolas de laboratorio. 
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Fig. 7. Chancadora de quijadas de laboratorio [5] 

 

 

Fig. 8. Molino de bolas de laboratorio [5] 
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Agregar 600 mL de agua que equivale aproximadamente a 62 – 65% de sólidos 

en la pulpa 

Agregar 2 g de cal (o de soda caustica) para que se vaya mezclando con el 

mineral y modifique el pH de la pulpa y para que luego durante el proceso de 

flotación actúe como depresor de las piritas 

Poner en funcionamiento el molino y mantener la molienda por 10 minutos para 

conseguir una molienda de mineral a 60% - 200 mallas. 

5.1. Flotación 

Terminada la molienda, descargar la pulpa del mineral molido directamente a la 

celda de flotación con un volumen útil de 4,3 L (con lo que se consigue un 

porcentaje de sólidos del 20% en la flotación) 

Montar la celda en la máquina de flotación 

Graduar la velocidad del impulsor a 1300 rpm que equivale a 1275 pies por 

minuto de velocidad periférica 

Accionar la máquina con la válvula del aire cerrada y agitar por un minuto y 

luego medir el pH, el cual debe estar entre 10 y 10.5 si es necesario ajustar 

agregando cal o soda caustica según sea necesario. 

 

 

Fig. 9. Celda de flotación Denver [5] 
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Adicionar a la celda la cantidad seleccionada del colector y agitar por lo menos 

durante 2 minutos 

Luego agregar 2 gotas de espumante MIBC del frasco – gotero y agitar por 2 

minutos más, manteniendo la válvula de aire sin abrir. 

Seguidamente abrir la válvula del aire para iniciar el proceso de flotación, 

generándose en el interior de la pulpa la formación de burbujas de aire que se 

elevan hacia la superficie formando una capa de espuma que contiene los 

sulfuros de cobre, constituyendo lo que se denomina concentrado.  Este 

concentrado se recibe en una charola, del cual se toma una pequeña muestra en 

un plato para verificar la calidad del producto obtenido (del concentrado). 

Durante la flotación se debe de controlar el tiempo desde el inicio hasta el final 

del proceso. 

5.2. Filtrado y secado de productos 

De la flotación se obtienen tres fracciones de concentrado: concentrado, medios 

y colas, los cuales deben de ser decantados, y luego filtrados en un filtro de vacío. 

Si los productos no se decantan con facilidad entonces es necesario emplear un 

floculante para ayudar a su precipitación más rápida. 

Cuando las colas o sea el producto más pesado no se asiente con rapidez, se 

puede tomar una muestra de 50 ó 100 g de sólido para hacer las pruebas químicas 

correspondientes.  

El peso de las colas se obtiene por diferencia con el peso del concentrado. 

5.3 Secado, pesado y preparación para el análisis. 

Después de la filtración las fracciones se colocan en charolas y se llevan a secado 

en una estufa a una temperatura de 90 – 100ºC, para luego disgregarlos y pesarlos 

y colocarlos en bolsas de papel debidamente rotuladas y cerradas 

herméticamente. 
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III. RESULTADOS 

 

3.1. Resultados obtenidos. 

Tabla 3.1 

Análisis químico del mineral 

Componente Concentración, % 

Cobre (Cu) 6,35 

Plomo (Pb) 2,74 

Níquel (Ni) 0,72 

Hierro (Fe) 3,29 

Zinc (Zn) 0,41 

Azufre (S) 15,53 

Oro (Au) 78 g/t 

Plata (Ag) 26 g/t 

   Fuente: Datos experimentales. 

 

La tabla 3.1 muestra los resultados del análisis químico de la muestra de mineral 

polimetálico que contiene: 6,35% de cobre; 2,74 % de plomo; 0,72% de níquel; 3,29% 

de hierro; 0,41% de zinc; el contenido de azufre alcanza el 15,53%. El contenido de oro 

es de 78 g/t y de plata 26g/t. 
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Tabla 3.2. 

Análisis mineralógico cualitativo del mineral 

Especie mineralógica Observación 

Calcopirita ++ 

Bornita + 

Galena ++ 

Covelina ++ 

Pirita +++ 

Blenda + 

Oro nativo - 

Plata nativa - 

  Fuente: Datos experimentales. 

 

La tabla 3.2 muestra los resultados del análisis mineralógico cualitativo del mineral 

empleado en los estudios experimentales sobre reactivos depresores empleados en la 

flotación del cobre, los resultados indican que en este mineral hay predominantemente: 

pirita en mayor proporción, seguido de covelina y calcopirita, galena. 
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Tabla 3.3 

Resultado de la moliendabilidad del mineral 

Tiempo, min % pasante malla #150 

4 39,95 

6 46,78 

8 56,71 

10 60,06 

12 68,65 

14 72,82 

   Fuente: Datos experimentales. 

Condiciones de molienda: 

Peso del mineral: 1000 gramos 

Agua: 500 mL 

Malla Tyler: #150 

Llenado del molino 40% 

 Velocidad Crítica: 70%.  

Porcentaje de Poros en el Lecho de Bolas: 40%  

Tamaño de Bolas: 1", 1 ¼", 1 ½".  

 

 La tabla 3.3 muestra los resultados de la moliendabilidad del mineral empleado en los 

estudios experimentales, según los datos reportados en 10 minutos de molienda pasan a 

través de la malla #150, el 60% del mineral molido. 
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Tabla 3.4 

Condiciones de flotación del mineral  

para establecer la concentración adecuada del depresor  

PARÁMETROS Y MATERIALES CANTIDADES 

Peso del mineral, g  1000 

Densidad de la pulpa, g/mL 1 360 

Granulometría del mineral, µm 200 

Agua, L 1,800 

Velocidad de agitación en el acondicionamiento, rpm 1 500 

Velocidad de agitación en la flotación, rpm 1350 

Porcentaje de sólidos, % 30,9 

pH 10,0 

Cal (CaO), g 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 

Espumante MIBC, mg/L 20, 40, 60, 80, 100 

Colector Z-11, mg/L 25, 30, 35, 40, 45, 50 

Depresor: Bisulfito de sodio + sulfato de zinc, mg/L 20, 30, 40, 50, 60, 70 

Depresor: Bicromato de sodio, mg/L 40, 50, 60, 70, 80, 90, 

100 

Tiempo de flotación, min. 10 

Tiempo de acondicionamiento, min. 4 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En la tabla 3.4 se dan a conocer los parámetros que permanecerán fijos en todos los 

ensayos a realizarse para establecer la concentración adecuada de los depresores 

empleados en los ensayos de flotación del cobre, por tanto, las únicas concentraciones 

a manipular serán las de los depresores, las cuales variarán desde 40 hasta 100 mg/L 

para el caso del bicromato de sodio y desde 20 hasta 70 mg/L para la mezcla depresora 

bisulfito de sodio con sulfato de zinc; en este caso se empleó como espumante el MIBC 

en una concentración de 40 mg/L. Como modificador de pH se empleó cal en una 

concentración de 2 g llevando el pH a 10. 
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Tabla 3.5 

Determinación de la concentración del colector Z-11 

N° de ensayo Colector Z-11, 

mg/L 

Cu recuperado, g 

01 25 40,3 

02 30 45,7 

03 35 51,4 

04 40 56,8 

05 45 61,2 

06 50 63,5 

07 55 63,5 

Fuente: Datos experimentales. 

  Concentración de cobre en la muestra: 63,5 g 

 

La tabla 3.5 se muestra los resultados de las pruebas realizadas con el colector Z-11, 

para seleccionar su concentración adecuada, según el reporte de laboratorio la 

concentración adecuada de este colector es de 50 mg/L, empleando como espumante el 

MIBC, en una concentración de 40 mg/L, la cual ha permitido recuperar el total de cobre 

presente en la muestra ensayada, que es de 63,5 g 
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Tabla 3.6 

Determinación de la cantidad óptima de la cal (modificador de pH)  

N° ensayo Cal, g Z-11, 

mg/L 

Cu recuperado, 

g 

01 0,5 50 45,2 

02 1,0 50 53,6 

03 1,5 50 59,8 

04 2,0 50 63,5 

05 2,5 50 62,1 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de cobre en la muestra: 63,5 g 

 

En la tabla 3.6 se muestra los resultados de ensayos para determinar la concentración 

adecuada de cal (modificador de pH) para la flotación del cobre empleando el colector 

Z-11 en una concentración de 50 mg/L y empleando como modificador de pH la cal en 

una concentración de 2,0 g que da un pH 10,0 según el reporte la cantidad de CaO que 

se requiere para recuperar el cobre es de 2 g por litro. 
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Tabla 3.7 

Determinación de la cantidad óptima del espumante MIBC  

N° ensayo MIBC, 

mg/L 

Z-11, 

mg/L 

Cu recuperado, 

g 

01 20 50 58,3 

02 40 50 63,5 

03 60 50 62,9 

04 80 50 60,1 

05 100 50 56,2 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de cobre en la muestra: 63,5 g 

 

En la tabla 3.7 se muestra los resultados de los ensayos realizados para estableer la 

concentración del espumate MIBC neesario para la total recuperación del cobre, 

empleando el colector Z-11 en una concentración de 50 mg/L y empleando como 

modificador de pH la cal en una concentración de 2,0 g que da un pH 10,0 según el 

reporte la cantidad requerida de MIBC para recuperar el cobre es de 40 mg/L de MIBC. 
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Tabla 3.8 

Condiciones para la flotación del mineral sulfuro de cobre  

PARÁMETROS Y MATERIALES CANTIDADES 

Peso del mineral, g  1000 

Densidad de la pulpa, g/mL 1 340 

Granulometría del mineral, malla # 150 

Agua, L 1,800 

Velocidad de agitación en el acondicionamiento, rpm 1 500 

Velocidad de agitación en la flotación, rpm 1350 

Porcentaje de sólidos, % 30,5 

pH 10,0 

Cal (CaO), g 2 

Espumante MIBC, mg/L 40 

Colector Z-11, mg/L 50 

Depresor 1: Bisulfito de sodio + sulfato de zinc, mg/L 20, 30, 40, 50, 60, 70 

Depresor 2: Bicromato de sodio, mg/L 40, 50, 60, 70, 80, 90, 

100 

Tiempo de flotación, min. 10 

Tiempo de acondicionamiento, min. 4 

     Fuente: Elaboración propia. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 
 

 

Tabla 3.9  

Flotación del cobre empleando el depresor 1, ensayo 1 

N° ensayo Depresor 1, 

mg/L 

Z-11,  

mg/L 

Cu recuperado,  

g 

01 20 50 15,4 

02 20 50 15,1 

03 20 50 14,9 

04 20 50 15,6 

05 20 50 15,9 

Promedio, g 15,4 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de cobre en la muestra: 63,5 g 

 

En la tabla 3.9 se muestra los resultados de ensayos de flotación del cobre realizados 

con el depresor 1 constituido por una mezcla de bisulfito de sodio y sulfato de zinc a 

una concentración de 20 mg/L, con la cual se recupera un promedio de 15,4 g del cobre 

presente en el mineral, lo que representa una recuperación del 24,3%. 

.  
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Tabla 3.10  

Flotación del cobre empleando el depresor 1, ensayo 2 

N° ensayo Depresor 1, 

mg/L 

Z-11,  

mg/L 

Cu recuperado,  

g 

01 30 50 28,5 

02 30 50 28,0 

03 30 50 28,1 

04 30 50 28,7 

05 30 50 28,4 

Promedio, g 28,3 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de cobre en la muestra: 63,5 g 

 

En la tabla 3.10 se muestra los resultados de ensayos de flotación del cobre realizados 

con el depresor 1 constituido por una mezcla de bisulfito de sodio y sulfato de zinc a 

una concentración de 30 mg/L, con la cual se recupera solo un promedio de 28,3 g del 

cobre presente en el mineral, lo que representa una recuperación del 44,6%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

 

Tabla 3.11  

Flotación del cobre empleando el depresor 1, ensayo 3 

N° ensayo Depresor 1, 

mg/L 

Z-11,  

mg/L 

Cu recuperado,  

g 

01 40 50 41,4 

02 40 50 41,8 

03 40 50 41,9 

04 40 50 41,3 

05 40 50 41,4 

Promedio, g 41,6 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de cobre en la muestra: 63,5 g 

 

En la tabla 3.11 se muestra los resultados de ensayos de flotación del cobre realizados 

con el depresor 1 constituido por una mezcla de bisulfito de sodio y sulfato de zinc a 

una concentración de 40 mg/L, con la cual se recupera un promedio de 41,6 g del cobre 

presente en el mineral, lo que representa una recuperación del 65,5%. 
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Tabla 3.12  

Flotación del cobre empleando el depresor 1, ensayo 4 

N° ensayo Depresor 1, 

mg/L 

Z-11,  

mg/L 

Cu recuperado,  

g 

01 50 50 54,3 

02 50 50 54,8 

03 50 50 54,6 

04 50 50 54.7 

05 50 50 54,8 

Promedio, g 54,6 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de cobre en la muestra: 63,5 g 

 

En la tabla 3.12 se muestra los resultados de ensayos de flotación del cobre realizados 

con el depresor 1 constituido por una mezcla de bisulfito de sodio y sulfato de zinc a 

una concentración de 50 mg/L, con la cual se recupera un promedio de 54,6 g del cobre 

presente en el mineral, lo que representa una recuperación del 86,0%. 
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Tabla 3.13  

Flotación del cobre empleando el depresor 1, ensayo 5 

N° ensayo Depresor 1, 

mg/L 

Z-11,  

mg/L 

Cu recuperado,  

g 

01 60 50 63,5 

02 60 50 63,5 

03 60 50 63,4 

04 60 50 63,5 

05 60 50 63,5 

Promedio, g 63,5 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de cobre en la muestra: 63,5 g 

 

En la tabla 3.13 se muestra los resultados de ensayos de flotación del cobre realizados 

con el depresor 1 constituido por una mezcla de bisulfito de sodio y sulfato de zinc a 

una concentración de 60 mg/L, con la cual se recupera un promedio de 63,5 g del cobre 

presente en el mineral, lo que representa una recuperación del 100%. 
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Tabla 3.14 

Concentración del depresor 1 y la recuperación de cobre 

Depresor1 

mg/L 

Cobre recuperado,  

g 

% 

recuperado 

20 15,4 24,3 

30 28,3 44,6 

40 41,6 65,5 

50 54,6 86,6 

60 63,5 100,0 

   Fuente: Datos de las tablas anteriores.  

 

La tabla 3.14 muestra los datos comparativos entre la concentración de la mezcla 

depresora 1 compuesta por bisulfito de sodio y sulfato de zinc en la que se observa que 

conforme aumenta la concentración de la mezcla depresora bisulfito de sodio – sulfato 

de zinc, aumenta la recuperación del cobre. 
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Tabla 3.15  

Flotación del cobre empleando el depresor 2, ensayo 1 

N° ensayo Depresor 2, 

mg/L 

Z-11,  

mg/L 

Cu recuperado,  

g 

01 40 50 21,1 

02 40 50 21,7 

03 40 50 21,4 

04 40 50 21,1 

05 40 50 21,6 

Promedio, g 21,4 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de cobre en la muestra: 63,5 g 

 

En la tabla 3.15 se muestra los resultados de ensayos de flotación del cobre realizados 

con el depresor 2 constituido por bicromato de sodio a una concentración de 40 mg/L, 

con la cual se recupera un promedio de 21,4 g del cobre presente en el mineral, lo que 

representa una recuperación del 33,7%. 
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Tabla 3.16  

Flotación del cobre empleando el depresor 2, ensayo 2 

N° ensayo Depresor 2, 

mg/L 

Z-11,  

mg/L 

Cu recuperado,  

g 

01 50 50 30,7 

02 50 50 30,2 

03 50 50 30,3 

04 50 50 30,5 

05 50 50 30,4 

Promedio, g 30,4 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de cobre en la muestra: 63,5 g 

 

En la tabla 3.16 se muestra los resultados de ensayos de flotación del cobre realizados 

con el depresor 2 constituido por bicromato de sodio a una concentración de 50 mg/L, 

con la cual se recupera un promedio de 30,4 g del cobre presente en el mineral, lo que 

representa una recuperación del 47,9%. 
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Tabla 3.17  

Flotación del cobre empleando el depresor 2, ensayo 3 

N° ensayo Depresor 2, 

mg/L 

Z-11,  

mg/L 

Cu recuperado,  

g 

01 60 50 41,6 

02 60 50 41,5 

03 60 50 41,5 

04 60 50 41,4 

05 60 50 41,7 

Promedio, g 41,5 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de cobre en la muestra: 63,5 g 

 

En la tabla 3.17 se muestra los resultados de ensayos de flotación del cobre realizados 

con el depresor 2 constituido por bicromato de sodio a una concentración de 60 mg/L, 

con la cual se recupera un promedio de 41,5 g del cobre presente en el mineral, lo que 

representa una recuperación del 65,4%. 
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Tabla 3.18  

Flotación del cobre empleando el depresor 2, ensayo 4 

N° ensayo Depresor 2, 

mg/L 

Z-11,  

mg/L 

Cu recuperado,  

g 

01 70 50 52,5 

02 70 50 52,7 

03 70 50 52,4 

04 70 50 52,8 

05 70 50 52,7 

Promedio, g 52,6 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de cobre en la muestra: 63,5 g 

 

En la tabla 3.18 se muestra los resultados de ensayos de flotación del cobre realizados 

con el depresor 2 constituido por bicromato de sodio a una concentración de 70 mg/L, 

con la cual se recupera un promedio de 52,6 g del cobre presente en el mineral, lo que 

representa una recuperación del 82,8%. 
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Tabla 3.19  

Flotación del cobre empleando el depresor 2, ensayo 5 

N° ensayo Depresor 2, 

mg/L 

Z-11,  

mg/L 

Cu recuperado,  

g 

01 80 50 63,5 

02 80 50 63,5 

03 80 50 63,5 

04 80 50 63,5 

05 80 50 63,5 

Promedio, g 63.5 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de cobre en la muestra: 63,5 g 

 

En la tabla 3.19 se muestra los resultados de ensayos de flotación del cobre realizados 

con el depresor 2 constituido por bicromato de sodio a una concentración de 80 mg/L, 

con la cual se recupera un promedio de 63,5 g del cobre presente en el mineral, lo que 

representa una recuperación del 100%. 
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Tabla 3.20 

Concentración del depresor 2 y la recuperación de cobre 

Depresor 2 

mg/L 

Cobre recuperado,  

g 

% 

recuperado 

40 21,4 33,7 

50 30,4 47,9 

60 41,5 65,4                     

70 52,6 82,8 

80 63,5 100,0 

   Fuente: Datos de las tablas anteriores.  

 

La tabla 3.20 muestra los datos comparativos entre la concentración de la mezcla 

depresora 2 compuesta por dicromato de sodio en la que se observa que conforme 

aumenta la concentración del depresor bicromato de sodio, aumenta la recuperación del 

cobre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

 

 

Tabla 3.21 

Condiciones para la flotación del mineral sulfuro de cobre  

PARÁMETROS Y MATERIALES CANTIDADES 

Peso del mineral, g  1000 

Densidad de la pulpa, g/mL 1 340 

Granulometría del mineral, malla # 150 

Agua, L 1,800 

Velocidad de agitación en el acondicionamiento, rpm 1 500 

Velocidad de agitación en la flotación, rpm 1350 

Porcentaje de sólidos, % 30,5 

pH 10,0 

Cal (CaO), g 2 

Espumante MIBC, mg/L 40 

Colector Z-11, mg/L 50 

Depresor 1: Bisulfito de sodio + sulfato de zinc, mg/L 60 

Depresor 2: Bicromato de sodio, mg/L 80 

Tiempo de flotación, min. 10 

Tiempo de acondicionamiento, min. 4 

     Fuente: Elaboración propia. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

La complejidad del proceso de flotación de minerales polimetálicos muchas veces se debe a la 

presencia de pirita, la cual debe de ser deprimida en primer lugar, después de lo cual se deprimen 

los otros sulfuros metálicos para finalmente poder recuperar el que contiene el metal que se 

necesita aislar. En este proceso de flotación se minerales polimetálicos sulfurosos, los reactivos 

depresores juegan un papel importante ya que son sustancias que tienen como función disminuir 

la capacidad de flotación de aquellos minerales que no se desean recuperar y por lo tanto no 

deben adherirse a la superficie de las burbujas, es decir, no deben de estar presentes en la 

espuma. Estos reactivos impiden que los colectores cumplan su función de captar los minerales 

hidrófobos para fijarlos en la espuma. Debido a que todos los sulfuros tienen propiedades 

relacionadas con la flotación muy parecidas, por no decir idénticas, se emplean los reactivos 

modificadores depresores haciendo de esta manera la flotación mucho más selectiva. 

Los sulfuros que conforman el mineral de las muestras tomadas tienen hidrofobicidad natural 

y esta característica se ve incrementada con el uso de los colectores, entre ellos el Z-11 que es 

muy fuerte y selectivo para la flotación del cobre y plomo. Además, desde el punto de vista 

teórico bajo ciertas condiciones favorables del potencial de oxidación, algunos sulfuros 

muestran cierta característica hidrofóbica natural, de acuerdo con la siguiente escala: calcopirita 

> galena > pirrotina > pentlandita > covelina > bornita > esfalerita > pirita > 

arsenopirita. Considerando esto, en ambiente moderadamente oxidante, es posible flotar 

parcialmente a los sulfuros sin usar colectores y mucho menos espesantes o depresores.  

En la parte experimental de esta tesis se han empleado dos reactivos depresores para comparar 

su efecto en la flotación del cobre que se encuentra en un mineral polimetálico compuesto por 

sulfuros de varios metales: cobre, plomo, zinc y hierro. Uno de los depresores usados es una 

mezcla de dos sales inorgánicas: el bisulfito de sodio y el sulfato de zinc (depresor 1), del cual 

se determinó mediante pruebas experimentales que se requiere de 60 mg/L para lograr un 

aislamiento total del sulfuro de cobre y poder recuperarlo al 100%, esta mezcla depresora 

resulta ser m{as efectiva que el bicromato de sodio que fue el segundo depresor empleado 

(depresor 2), como se ha podido comprobar se requiere de una mayor concentración ( mayor 

cantidad) para lograr efectos similares al depresor 1 por lo que no se ha considerado como un 

reactivo eficiente. 

Todos los ensayos de flotación se llevaron a cabo bajo las mismas condiciones de pH, agitación, 

densidad de la pulpa, tiempo de acondicionamiento y tiempo de flotación, de igual manera se 

emplearon ciertas concentraciones de reactivos fijas como en el caso del espumante metil 
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isobutil carbinol (MIBC) el cual se empleó en una concentración de 40 mg/L, el colector que 

fue el Z-11 en una concentración de 50 mG/L y el modificador de pH que fue el óxido de calcio 

o cal (CaO).  
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V. CONCLUSIONES 

 

1. Los estudios experimentales llevados a cabo en la presente tesis han permitido 

seleccionar como reactivo depresor más eficiente para flotar cobre a partir de minerales 

polimetálicos con alta carga de piritas a la mezcla de bisulfito de sodio y sulfato de zinc. 

2. El reactivo depresor conformado por una mezcla de bisulfito de sodio y sulfato de zinc 

resultó ser el reactivo más que funciona mejor para deprimir plomo y zinc presentes en 

el mineral tratado. 

3. La mezcla depresora bisulfito de sodio – sulfato de zinc funciona con su máxima 

capacidad depresora a una concentración de 60 mg/L y en presencia del colector Z-11 

(%0 mg/L) y el espumante MIBC (40 mg/L) a un pH 10. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda hacer pruebas experimentales con otros bisulfitos o bicromatos para 

comprobar la acción depresora de esa clase de compuestos en general y con cantidades 

de mineral a nivel planta piloto para establecer parámetros de trabajo con las mismas 

concentraciones dadas en la presente tesis.  

2. Se recomienda hacer estudios experimentales con estos mismos depresores pero 

empleando otros colectores ya sea xantatos o ditiofosfatos  y otros espumantes con el 

fin de verificar si ellos permiten al depresor actuar con eficiencia bajo las mismas 

condiciones estándar de laboratorio y luego a nivel planta piloto. 
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VIII.  ANEXOS 
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