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RESUMEN 

 

La presente investigación titulada Estudio comparativo para determinar la eficiencia de la cal y de 

la soda cáustica en la regulación del pH durante la flotación del plomo empleando aerofloat A-

242-Nasca-2022. 

Se ha desarrollado en base a dos partes fundamentales una teórica y otra experimental, su diseño es 

experimental y su tipo aplicada en la cual se ha hecho u estudio comparativo de la aplicación de dos 

modificadores de pH para la flotación de mineral sulfurosos de plomo empleando un colector del 

grupo de los ditiofosfato. Los reactivos modificadores fueron la cal y la soda caustica y el colector: el 

aerofloat A-242. Las pruebas experimentales realizadas han reportado que la cal es el reactivo 

modificador de mayor eficiencia, ya que se requiere de una menor cantidad (0,7 g) en la dosificación y 

actúa durante el proceso de flotación como depresor de las piritas. En cambio, la soda caustica 

requiere de una dosificación mayor para alcanzar el pH adecuado el cual 11,4 y la cantidad de soda 

caustica 0,9 g. con la desventaja de tener que disolver el reactivo para poder utilizarlo. Otra de las 

ventajas de la cal es su dosificación directa y que puede ser agregada con el mineral durante la 

molienda húmeda. 

 

PALABRAS CLAVES: Colector, modificador de pH, soda caustica. 
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ABSTRACT 

 

The present investigation entitled Comparative study to determine the efficiency of lime and caustic 

soda in the regulation of pH during lead flotation using aerofloat A-242-Nsaca-2022. 

It has been developed based on two fundamental parts, one theoretical and the other experimental, its 

design is experimental and its type applied in which a comparative study has been made of the 

application of two pH modifiers for the flotation of lead sulphide ore using a collector of the 

dithiophosphate group. The modifying reagents were lime and caustic soda and the collector: the 

aerofloat A-242. The experimental tests carried out have reported that lime is the most efficient 

modifier reagent, since a smaller quantity (0.7 g) is required in the dosage and it acts as a depressant of 

pyrites during the flotation process. On the other hand, caustic soda requires a higher dosage to reach 

the proper pH, which is 11.4 and the amount of caustic soda 0.9 g. with the disadvantage of having to 

dissolve the reagent in order to use it. Another of the advantages of lime is its direct dosing and that it 

can be added with the mineral during wet grinding. 

 

KEY WORDS: Collector, pH modifier, caustic soda. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El plomo en la naturaleza no se encuentra conformando minerales aislados exclusivamente de galena 

sino mezclado con otros minerales de cobre, zinc, hierro, todos ellos como sulfuros que están 

entrelazados, encapsulados, formando agrupaciones de las cuales físicamente es difícil de separar, lo 

que hace muy difícil su tratamiento mediante procedimientos hidrometalúrgicos como la flotación por 

espuma. Al respecto sean realizado una serie de investigaciones, las cuales han propuesto el empleo de 

diversos reactivos entre ellos colectores, espumante y modificadores, realizando experiencias de 

laboratorio y procedimientos industriales que han dado en algunos casos resultados positivos pero que 

no se logra recuperar el 100% del contenido de plomo. Por otro lado, en todos los procesos de 

flotación se ha podido comprobar que los reactivos empleados funcionan bien en un medio alcalino y 

es en este sentido que en l presente investigación se desarrollaron ensayos para determinar que 

reactivo modificador de pH funciona mejor o la cal o la soda caustica cuando se emplea como colector 

el aerofloat 242 (A-242) que es un ditiofosfato muy poco usado en este tipo de recuperaciones 

hidrometalúrgicas.  

Planteamiento del problema. 

En la flotación de minerales se emplean ciertos reactivos llamados modificadores por el efecto que 

producen durante el proceso de flotación. Estos reactivos principalmente controlan la acción del 

colector, aumentando o disminuyendo el efecto hidrofóbico sobre la superficie mineral, permitiendo 

de esta manera más selectiva la acción del colector hacia ciertos minerales, asegurando una mejor 

precisión en la separación eficiente, razonable y económica de ellos. Estos reactivos modificadores en 

el proceso de flotación cumplen varias funciones que tienen como objetivo modificar las condiciones 

de la superficie del mineral, para la mejor acción de los reactivos, actuando como depresores, 

dispersantes y modificadores de pH.  Estos reactivos actúan sobre el colector y lo que se busca es 

seleccionar aquel modificador que permita una mejor función de los colectores.  

La flotación de minerales de plomo es muy complicada y en general se ha llevado a cabo en muchas 

plantas hidrometalúrgicas, con colectores del tipo xantogenatos, de los cuales los xantatos son los de 

mayor uso; pero en el desarrollo del proceso se presentan muchas dificultades que es necesario 

superar. Para esto en el presente proyecto de investigación se plantea el empleo de un reactivo colector 

del grupo de los dithiofosfatos, el A- 242, el cual debe de interactuar con un modificador de pH, entre 

estos modificadores se plantea el uso de la cal y de la soda cáustica, los cuales van a ser evaluados 

experimentalmente para establecer cuál de ellos es el que mejor se comporta en el proceso de flotación 

de los minerales sulfurados de plomo.  
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Problema general: 

¿Es posible desarrollar un estudio comparativo para determinar la eficiencia de la cal y de la soda 

cáustica en la regulación del pH durante la flotación del plomo empleando aerofloat A-242-Nasca-

2022? 

Problemas específicos. 

a. ¿En qué medida la cal es un regulador de pH eficiente para la flotación de minerales 

sulfurosos de plomo empleando el colector A-242-Nasca-2022? 

b. ¿En qué medida la soda cáustica es un regulador de pH eficiente para la flotación de minerales 

sulfurosos de plomo empleando el colector A-242-Nasca-2022? 

Objetivo General. 

Desarrollar un estudio comparativo para determinar la eficiencia de la cal y de la soda cáustica en la 

regulación del pH durante la flotación del plomo empleando aerofloat A-242-Nasca-2022. 

Objetivos específicos. 

a. Determinar en qué medida la cal es un regulador de pH eficiente para la flotación de minerales 

sulfurosos de plomo empleando el colector A-242-Nasca-2022. 

b. Determinar en qué medida la soda cáustica es un regulador de pH eficiente para la flotación de 

minerales sulfurosos de plomo empleando el colector A-242-Nasca-2022. 

Hipótesis general. 

Desarrollar un estudio comparativo para determinar la eficiencia de la cal y de la soda cáustica en la 

regulación del pH durante la flotación del plomo empleando aerofloat A-242-Nasca-2022, es posible 

Hipótesis específicas. 

a. La cal es un regulador de pH muy eficiente para la flotación de minerales sulfurosos de plomo 

empleando el colector A-242-Nasca-2022 

b. La soda cáustica es un regulador de pH poco eficiente para la flotación de minerales 

sulfurosos de plomo empleando el colector A-242-Nasca-2022. 

Variable independiente: 

Eficiencia de la cal y de la soda cáustica. 

Variable dependiente. 

Flotación de minerales sulfurosos de plomo. 

Justificación e importancia de la investigación. 

Justificación teórica: 

La presente investigación se justifica desde el punto de vista teórico porque aborda el estudio del 

comportamiento de los colectores del grupo dithiofosfatos como el A-242 frente a modificadores de 

pH como la cal y la soda cáustica para establecer experimentalmente cuál de ellos se comporta mejor 

en la recuperación del plomo.  

Justificación metodológica: 
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Desde el punto de vista metodológico el estudio plantea el estudio experimental, por lo que la 

investigación tendrá un diseño experimental y para demostrar la hipótesis se realizarán diversos 

ensayos que permitan una máxima recuperación de plomo y de mejor calidad, empleando lo mínimo 

de reactivos a fin de que el proceso sea rentable. 

 

Justificación social: 

Desde el punto de vista social la presente investigación se justifica porque se busca mejorar el estándar 

de vida de los trabajadores de las plantas de flotación al hacer más rentable el proceso de flotación de 

sulfuros de plomo y obtener mayores ganancias que mejoren su estándar de vida.  

Justificación ambiental: 

Desde el punto de vista ambiental la investigación se justifica porque la investigación trata de 

disminuir la contaminación ambiental por emisiones de reactivos contaminantes.  
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II. ESTRATEGIA METODOLÓGICA 

 

2.1. Antecedentes.  

A nivel internacional 

 P. Sandoval [1] en su estudio presentado como tesis propone el empleo de una técnica no 

convencional para el tratamiento por flotación de minerales polimetálicos entre los que se 

encuentra el plomo. El estudio de tipo aplicado y de diseño experimental, llevó a cabo una 

serie de ensayos para demostrar su hipótesis. Los resultados reportados demuestran que el 

proceso más adecuado para tratar el mineral es la flotación bulk de Cu-Pb, descartando la 

esfalerita y posterior separación del Cu-Pb a través del método cianuro. Se propone esta 

separación porque se ha establecido que la concentración de sulfuros de cobre es mayor que la 

de plomo. De los buenos resultados del concentrado de plomo dependerá la implementación 

de una lixiviación con HNO3 en autoclaves, para reducir emisiones de gases nocivos. 

 E. Mora [2] En el desarrollo de su investigación de diseño experimental sobre la flotación del 

plomo realizó ensayos con una solución acuosa en la cual se agregaron los componentes de las 

aguas residuales resultantes de una empresa productora de baterías de plomo. Utilizó como 

reactivo colector el xantato, que es ampliamente empleado en la flotación de minerales. Se 

estudió ciertas variables del proceso como el tamaño de la cadena hidrocarbonada del xantato 

empleado, la concentración del colector, el pH, el tiempo de contacto xantato-plomo y la 

concentración de espumante. La concentración de plomo en el efluente se determinó por 

espectrofotometría de absorción atómica. Se demostró que el método propuesto es eficiente, 

permitiendo no solo el plomo, sino tambié de otros metales pesados. Se ha demostrado que a 

partir de una solución con 20 mg por litro de Plomo se redujo el contenido a 0,65 mg por litro, 

ya que se redujo el plomo en un 96.8% con relación a la concentración inicial. 

 A. Tito [3] en su estudio sobre la flotación de minerales polimetálicos que contienen Cu-Pb-

Zn, plantea la necesidad de utilizar otros colectores y reactivos modificadores que permitan 

una recuperación óptima de plomo, superando las dificultades que se presentan durante el uso 

de xantatos. Las pruebas experimentales realizadas para demostrar la hipótesis propuesta en su 

tesis se llevaron a cabo una serie de ensayos tendientes a demostrar que los dithiofosfatos o 

aerofloats, poseen la capacidad de recuperar un mayor porcentaje de plomo sin la necesidad de 

variar la tecnología que actualmente se emplea en la flotación de minerales polimetálicos. 

C. Correa [4] en su tesis sobre la evaluación del pH en los procesos de flotación para recuperar 

plomo y cobre y molibdeno, pone en evidencia la necesidad de realizar una evaluación integral 

de todos los reactivos empleados. La investigación es de tipo aplicada, de diseño experimental 

y tiene como finalidad la evaluación del pH durante la flotación selectiva de cobre y como ello 

influye en el proceso metalúrgico especialmente con relación a la cal y a los xantatos en a 

recuperación del cobre en un medio de alta concentración de piritas. El mineral que se trata en 
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la planta es de bajo pH por lo que se requiere emplear lechada de cal, la cual no solo ofrece un 

medio alcalino, sino que además actúa como un depresor de la pirita lo que permite separar los 

sulfuros de plomo y cobre. En la planta, el control del pH se realiza mediante el flujo de 

lechada de cal enviado al proceso, desde los molinos hasta celdas de flotación. El consumo de 

este reactivo modificador ha aumentado en el último tiempo, debido al ingreso de minerales 

con acidez natural alta, por lo cual se desea una optimización en el uso de este insumo, uno de 

los más importantes que necesita una planta concentradora. Debido al gasto elevado de cal se 

hicieron estudios para bajar la concentración de este reactivo desde 9,5 a 8,6 con lo cual 

también se logra una flotación óptima de plomo-cobre. 

R. García [5] en su tesis cuyo objetivo fue establecer el rol de diferentes agentes oxidantes en 

los mecanismos de oxidación incluidos en el proceso de flotación selectiva para la separación 

de sulfosales de cobre, de sulfuros de cobre, en los procesos industriales. En la tesis se plantea 

que no solo el potencial afecta el proceso sino también por los productos que se forman en la 

superficie mineral, los cuales dependen del agente oxidante seleccionado. Para demostrar esta 

hipótesis se hicieron las respectivas corridas con minerales como la calcopirita y la enargita 

bajo condiciones de flotación alcalina. El estudio involucró medidas de potencial y técnicas 

electroquímicas como voltamperometría cíclica (VC) y espectroscopía de impedancia 

electroquímica (EIS). Los resultados fueron verificados mediante los métodos de adsorción y 

ángulo de contacto, así como caracterización superficial mediante técnicas como microscopía 

electrónica de barrido (MEB). Se empleó como agente oxidante agua oxigenada, lejía y 

permanganato de potasio Los resultados indican que la enargita y la calcopirita tienen valores 

diferentes con un mismo reactivo oxidante en las mismas condiciones experimentales, lo cual 

implica que hay una oxidación diferente para cada mineral.  

 A nivel nacional 

J. Colqui [6], plantea el uso de un colector diferente a los xantatos en la flotación de minerales 

sulfurados de plomo, con el fin de obtener un mejor rendimiento en el proceso. El estudio 

aborda también la evaluación de los reactivos modificadores que deben de trabajar con el 

reactivo A - 3418, manteniéndose el resto de variables constantes. Los estudios experimentales 

y de planta reportaron que este reactivo colector se comporta mejor que los xantatos y que el 

reactivo modificador más adecuado para su uso es la cal. 

 C. Benites [7], desarrolló un estudio para mejorar la calidad y la eficiencia en la recuperación 

de plomo, plata y zinc por método de concentración por flotación, a nivel experimental. Los 

resultados obtenidos mediante el blending en relación con el tratamiento normal ya que se 

mejora la calidad del proceso de recuperación del plomo, plata y zinc, aunque la recuperación 

del zinc es deficiente. En el estudio se demuestra que el empleo de los colectores A3418 y 

A208 permite una mejor recuperación del plomo. Por otor lado también se ha demostrado que 

la adición controlada y en menor concentración mejora la calidad del concentrado de plomo. 
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 A. Azañero et al [8], presentaron un estudio sobre flotación de minerales oxidados de plomo, 

entre los cuales están: la cerusita y la anglesita, que por sus propiedades cristalográficas y por 

su mojabilidad no se pueden flotar bajo condiciones estándares, por lo cual se ha realizado este 

estudio para estudiar las propiedades de flotación, como la solubilidad, físico-química de 

superficie, termodinámica, contenido de finos y otros, como resultado del estudio los autores 

llegaron  a la conclusión de que la anglesita es menos flotable que la cerusita, y que lo pueden 

hacer con xantatos amílico, reactivo de cadena hidrocarburico larga y colectores catiónicos 

como el alamine 26-D. La flotación de minerales oxidados se optimiza cuando primeramente 

se realiza la sulfurización antes de agregar el colector xantato, que permite obtener resultados 

óptimos. Ste método se aplicó a un mineral polimetálico de galena, esfalerita y cerusita; con 

los cuales se ensayaron cuatro procedimientos, se experimentó dos, y con el esquema de 

flotación bulk Pb-Zn, seguida de flotación de óxidos, sulfurizando con sulfuro de sodio 

obteniendo excelentes resultados, teniendo en cuenta la complejidad del mineral.  

J. Torres [9] en su tesis sobre la recuperación de metales tales como el plomo, cobre y zinc a 

partir de un mineral polimetálico, considera como un punto fundamental para  la eficiente 

flotación, la selección de reactivos los cuales deben de ser compatibles entre si y con el 

mineral, de tal forma que permita ir separando los sulfuros de cada uno de los metales 

presentes; entre los reactivos de mayor importancia que se señalan en dicho trabajo se citan los 

reactivos reguladores de pH, ya que está demostrado que los otros reactivos que entran en el 

proceso dependen en gran parte de las condiciones de acidez o alcalinidad en el que se 

encuentra la pulpa, siendo las características básicas de la pulpa la que favorece en gran 

medida la flotación eficiente.  La existencia de cierta cantidad de pirita en el mineral tratado y 

a la deficiente molienda que se lleva a cabo con los minerales refractarios, con lo cual es 

imposible liberar los metales la flotación se realiza con deficiencia ya que los reactivos no 

pueden actuar con la mayor selectividad, por esta razón es necesario realizar un estudio 

metalúrgico muy profundo que permita establece los errores que se cometen en este método de 

recuperación de metales. Entre ellos cobre y plomo. Se plantea el estudio de evaluación 

metalúrgica, para mejorar la recuperación de Pb en el concentrado, la liberación de partículas, 

comportamiento de los reactivos de flotación, pH del medio que son la variable más 

importante. Los resultados muestran una ligera mejoría en el proceso de flotación a nivel 

laboratorio. 

C. Alvarado y O. Plasencia [10], en su tesis hacen un estudió de la influencia de la 

dosificación de los colectores AP-3418 y AR-404 sobre la recuperación de plomo y zinc por 

flotación selectiva de un mineral polimetálico. Las pruebas experimentales se llevaron a cabo 

en laboratorio en una celda Denver, donde se trató mineral pulverizado a malla -200 y con un 

contenido de plomo de 4,48% y de zinc de 14,82%. Cuando las pruebas se desarrollaron sin 

colector el resultado obtenido fue de 32,29% de plomo y cuando se empleó colector se llegó a 
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un 50,29%. Para la recuperación de zinc sin uso de colectores es de 49.38 % y con la 

dosificación de los dos colectores la recuperación es de 56.50%. Como se puede observar el 

estudio muestra que la recuperación de estos metales por flotación con y sin colector no se 

recupera mucho ya que los valores obtenidos apenas superan el 50% en algunos casos. Esto 

confirma la aceptación de la hipótesis alterna, por lo tanto, la influencia de estos colectores de 

manera individual como en conjunto si afectan significativamente en la recuperación de zinc. 

 A nivel local. 

 En las universidades de la ciudad de Ica, no se ha encontrado repositorios sobre el tema 

propuesto en esta investigación. 

2.2. Marco teórico. 

 2.2.1.  Reactivos modificadores. 

Los reactivos modificadores son aquellos que tienen como función preparar la 

superficie del mineral para que adsorba o rechace ciertos reactivos y crear en la pulpa las 

condiciones para que  se realice una flotación eficiente. En otras palabras, los reactivos 

modificadores modifican la superficie de los sulfuros o de la ganga para permitir o impedir 

que los colectores actúen sobre ellos, evitando de esta manera que floten. Estos reactivos 

constituyen una amplia cantidad de sustancias cuyas características principales son que no 

poseen propiedades ni colectoras ni de espumación y cumplen variadas actividades químicas, 

debido a ello se clasifican de la siguiente manera: 

1. Reguladores de pH 

2. Depresores 

3. Activadores y reactivadores 

4. Floculantes 

5. Dispersantes 

6. Sulfidizantes 

Con relación al contexto de esta tesis los reactivos modificadores que nos interesan son los 

reguladores de pH. 

Estos reactivos que modifican el medio (la pulpa) haciéndolo ácido o básico (alcalino); desde 

el punto de vista químico cambia la concentración del ion hidrógeno presente en la pulpa, lo 

cual permite incrementar o disminuir la adsorción del colector o la actividad de los otros 

reactivos. Los estudios experimentales y la práctica industrial han demostrado fehacientemente 

que el pH de la pulpa es fundamental para lograr efectos positivos en la flotación de minerales. 

Casi todos los reactivos que ingresan al proceso en mayor o menor medida dependen de los 

reactivos modificadores del pH, a tal punto que una de los parámetros que primeramente se 

deben de establecer con cierta precisión es el pH de la pulpa, el cual debe ser óptimo en todo 

momento para cualquier reactivo y cualquier mineral. Cabe mencionar que la gran mayoría de 
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las plantas hidrometalúrgicas donde se flotan minerales sulfurosos trabajan con la pulpa a un 

pH alcalino. 

Los minerales que contienen o son sulfuros en presencia del agua o con el agua de la pulpa 

reaccionan formando ácido sulfúrico el cual baja el pH de la pulpa, es debido a esto que se 

requiere de un modificador de pH para elevarlo hasta niveles alcalinos generalmente entre 8 y 

12.  

Los reguladores de alcalinidad que más se empelan son la cal (óxido de calcio) y el carbonato 

de calcio llamada sosa calcinada. La soda cáustica o hidróxido de sodio se puede emplear, 

pero tiene poco uso en las plantas metalúrgicas. Para control del pH se emplea el ácido 

sulfúrico, el ácido fluorhídrico. 

Los reactivos modificadores son aquellos que tienen como función preparar la superficie del 

mineral para que adsorba o rechace ciertos reactivos y crear en la pulpa las condiciones para 

que  se realice una flotación eficiente. En otras palabras, los reactivos modificadores 

modifican la superficie de los sulfuros o de la ganga para permitir o impedir que los colectores 

actúen sobre ellos, evitando de esta manera que floten. Estos reactivos constituyen una amplia 

cantidad de sustancias cuyas características principales son que no poseen propiedades ni 

colectoras ni de espumación y cumplen variadas actividades químicas, debido a ello se 

clasifican de la siguiente manera: 

1. Reguladores de pH 

2. Depresores 

3. Activadores y reactivadores 

4. Floculantes 

5. Dispersantes 

6. Sulfidizantes. 

Con relación al contexto de esta tesis los reactivos modificadores que nos interesan son los 

reguladores de pH. 

Estos reactivos que modifican el medio (la pulpa) haciéndolo ácido o básico (alcalino); desde 

el punto de vista químico cambia la concentración del ion hidrógeno presente en la pulpa, lo 

cual permite incrementar o disminuir la adsorción del colector o la actividad de los otros 

reactivos. Los estudios experimentales y la práctica industrial han demostrado fehacientemente 

que el pH de la pulpa es fundamental para lograr efectos positivos en la flotación de minerales. 

Casi todos los reactivos que ingresan al proceso en mayor o menor medida dependen de los 

reactivos modificadores del pH, a tal punto que una de los parámetros que primeramente se 

deben de establecer con cierta precisión es el pH de la pulpa, el cual debe ser óptimo en todo 

momento para cualquier reactivo y cualquier mineral. Cabe mencionar que la gran mayoría de 

las plantas hidrometalúrgicas donde se flotan minerales sulfurosos trabajan con la pulpa a un 

pH alcalino. 
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Los minerales que contienen o son sulfuros en presencia del agua o con el agua de la pulpa 

reaccionan formando ácido sulfúrico el cual baja el pH de la pulpa, es debido a esto que se 

requiere de un modificador de pH para elevarlo hasta niveles alcalinos generalmente entre 8 y 

12.  

Los reguladores de alcalinidad que más se empelan son la cal (óxido de calcio) y el carbonato 

de calcio llamada sosa calcinada. La soda cáustica o hidróxido de sodio se puede emplear, 

pero tiene poco uso en las plantas metalúrgicas. Para control del pH se emplea el ácido 

sulfúrico, el ácido fluorhídrico. 

pH 

El pH desde el punto de vista práctico se puede definir como la medida de la actividad de 

iones hidrógeno en las soluciones o también como la medida de la acidez de una solución. 

Químicamente se define como el logaritmo negativo de la actividad de los iones hidrógeno, lo 

cual se expresa con la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

aH
+ es la actividad del ión hidrógeno expresada en molalidad. 

La actividad en este caso se define como la capacidad que tiene una solución electrolítica de 

remplazar o proporcionar iones hidrógeno [H+] en una determinada concentración. La 

medición del pH se ve afectada por los siguientes factores: 

• El solvente, que usualmente es el agua. 

• La temperatura: esta afecta la actividad de los iones hidrógeno [H+] más no así a la 

concentración de iones hidrógeno, estos permanecen constantes. 

• La presencia de otros iones en la solución, los cuales interactúan con los iones 

hidrógeno. 

Definición de pH según la IUPAC 

La Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC) define el pH como la lectura 

dada por un pHmetro que se calibra o ajusta con soluciones con un pH conocido fijo 

(soluciones buffer de 4, 7 y 10).  

Medición del pH 

La medición del pH se hace con un instrumento llamado pH-metro o potenciómetro que es un 

instrumento electrónico que consta de electrodos que contiene una solución ácida conocida 

encerrada en una membrana de vidrio especial, mediante los cuales se hacen las mediciones a 

una temperatura estándar de 25°C. Cuando el electrodo se introduce en una solución, los 

hidrógenos de la solución se ponen en contacto con la membrana de vidrio y se puede medir el 

pH al compararlo con la solución ácida dentro del electrodo. La ventaja del pHmetro es la 

precisión en la medida. 
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Los indicadores son otra forma cualitativa de medir el pH. Un indicador es una sustancia que 

presenta un cambio visual cuando está a diferentes pH. Por ejemplo, el papel tornasol es rojo a 

pH menor a 5 (ácido) y azul a pH mayor a 8 (base). 

Escala de pH 

 

Fig.1. Escala de pH [3] 

 

La escala de pH sirve para determinar la acidez o alcalinidad de una sustancia. En esta escala 

los valores van desde 0 hasta 14, donde el pH igual a 7 es neutro, cuando el pH es menor a 7 

es ácido y cuando es mayor a 7 se considera básico. 

Conceptos claves del pH 

• El pH es la medida de la acidez de una solución. 

• El pH disminuye cuando aumenta la acidez. 

• El pH disminuye en una unidad por cada aumento en 10 veces de la actividad de H+. 
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Fig. 2. Medidor digital de pH [3] 

 

 

Fig.3. Medidor de mesa para determinar el pH [4] 

 

2.2.2. Flotación de los minerales de plomo. 

En casi todos los yacimientos que existen en la corteza terrestre el plomo se encuentra 

junto con el zinc conformando minerales sulfurosos a los cuales se adjuntan los sulfuros de 

cobre y de hierro, estas últimas constituyen las piritas. Estos minerales en las plantas 

hidrometalúrgicas son tratados mediante la flotación por espuma, que constituye el método 

más efectivo para la recuperación de plomo y zinc. El proceso de flotación selectiva del 

mineral que contiene plomo y zinc depende de muchos factores entre los cuales se pueden 

nombrar los siguientes: granulometría del mineral de la alimentación, el reactivo colector, el 

reactivo espumante, el reactivo depresor, el reactivo activador, el pH de la pulpa, el relimpiado 

y la limpieza en las etapas de los concentrados rougher, etc. Debido a la complejidad de los 

minerales refractarios y sobre todo las bajísimas concentraciones de plomo y zinc en estos 



 

20 
 

hace cada vez más difícil la recuperación de estos metales por lo que las empresas dedicadas a 

este rubro se han visto obligadas a implementar nuevas tecnologías y recurrir a otros reactivos 

y métodos de recuperación. Incluso cuando se emplean nuevos métodos, los reactivos que casi 

siempre se han utilizado para la flotación de plomo ya no cumplen con los objetivos 

planteados por lo que se debe de recurrir a otros reactivos y hacer los estudios previos para 

fijar concentraciones y parámetros con los cuales se va a trabajar, una vez establecidos estos 

ya se puede pasar de nivel laboratorio a nivel industrial para lograr resultados idóneos. Los 

reactivos para utilizar deben de ser compatibles con las otras sustancias que se utilizan en el 

proceso, es decir, todos los reactivos deben de ayudar a la flotación cumpliendo cada uno con 

su función sin interferir negativamente en la actividad del otro. Entre estos reactivos, los 

modificadores de pH cumplen una función primordial ya que de ellos permiten el correcto 

funcionamiento de los colectores, espumantes, depresores, etc. Haciendo de esta manera que el 

sistema pulpa-reactivos logre el máximo rendimiento y la recuperación del plomo sea mayor. 

Minerales complejos sulfurados de Plomo y Zinc  

Desde el punto de vista mineralógico se puede definir un mineral complejo como aquel que 

está conformado por sulfuros de múltiples metales como el cobre, zinc, plomo, hierro, lo cual 

hace difícil la recuperación selectiva de cada uno de ellos. Los minerales complejos en general 

están conformados por una matriz piritosa, en la cual diseminada o encapsulada están los 

sulfuros de plomo, que está representada por la galena (PbS), el sulfuro de zinc que e la 

esfalerita (ZnS) y la calcopirita que es un sulfuro doble de hierro y cobre (CuFeS2). En estos 

casos los colectores empleados son del tipo tiol, siendo los de mayor uso los xantatos. Sobre 

estos reactivos colectores se han hecho múltiples investigaciones tanto teóricas como 

experimentales para establecer el mecanismo de reacción, explicando muchas veces su 

capacidad para llevar a cabo la adsorción del mineral a la burbuja que se forma en el proceso 

de flotación y que poco a poco se va acumulando en la parte superior de la celda de flotación 

formando una espuma estable. Uno de los problemas que se presenta con los xantatos es que 

estos reactivos no cuentan con selectividad alguna por lo que son efectivos para todo tipo de 

sulfuros. Por este motivo es que durante la flotación por espuma es necesario emplear otros 

reactivos que potencien las propiedades de los colectores, entre ellos los espumantes y los 

modificadores de pH. Por esta razón se busca nuevos reactivos colectores o se ensaya con 

colectores propuestos p en la teoría pero que no se le han dado una aplicación práctica como 

es el caso del A-242.  

La característica más destacada de estos minerales es que la galena no flota sin la presencia de 

cianuro. Durante el tratamiento de algunos minerales, el tipo de modificador de pH es crítico 

en la flotación de galena donde la galena responde bien a la flotación solo en presencia de 

carbonato de sodio. Esto muestra que la función de los álcalis y depresores en la flotación 

diferencial de plomo-zinc es, de hecho, reducir los efectos nocivos de la oxidación superficial 
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de minerales y la presencia de sales solubles en los minerales. Los minerales bajos en pirita 

responden bien a la flotación y se pueden lograr excelentes resultados metalúrgicos utilizando 

un esquema de reactivo relativamente simple. Hace mucho tiempo se reconoció una gran 

variedad de minerales de plomozinc y las consiguientes enormes diferencias en las 

propiedades de flotación de un mineral a otro y se ha intentado clasificar los minerales de 

plomo-zinc de acuerdo con sus propiedades de flotación. 

Oxido de calcio 

El óxido de calcio (CaO), también conocido como cal viva, se utiliza comúnmente en la 

industria minera como reactivo en el proceso de flotación de minerales. La flotación es un 

proceso de separación de minerales que se basa en la capacidad de ciertos minerales para 

adherirse a burbujas de aire y flotar en la superficie de una suspensión acuosa. El CaO se 

utiliza como modificador de pH y depresor de minerales no deseados en la flotación de 

minerales. Varios estudios han demostrado que el uso de CaO como modificador de pH puede 

mejorar significativamente la recuperación de minerales valiosos, como el cobre y el zinc, en 

el proceso de flotación. Además, el CaO también puede actuar como depresor de minerales 

como la pirita y la calcopirita, que pueden interferir con la recuperación de minerales valiosos. 

El uso de CaO como modificador de pH y depresor de minerales en la flotación de minerales 

de plomo y zinc puede mejorar significativamente la recuperación de plomo y zinc, así como 

reducir la recuperación de minerales no deseados como la pirita. 

En resumen, el óxido de calcio es un reactivo valioso en el proceso de flotación de minerales 

debido a su capacidad para actuar como modificador de pH y depresor de minerales no 

deseados. Su uso puede mejorar significativamente la recuperación de minerales valiosos y 

reducir la recuperación de minerales no deseados, lo que puede aumentar la eficiencia del 

proceso de flotación en la industria minera. 

El óxido de calcio (CaO), también conocido como cal viva, es un compuesto químico 

inorgánico con una fórmula molecular de CaO. Es un sólido blanco, cristalino y alcalino que 

se produce a partir de la calcinación de la piedra caliza. 

En la industria minera, el CaO se utiliza como reactivo en el proceso de flotación de 

minerales. Tiene varias propiedades fisicoquímicas que lo hacen adecuado para esta 

aplicación, incluyendo: 

Alta basicidad: El CaO es un compuesto altamente alcalino con un pH de aproximadamente 

12, lo que lo hace adecuado como modificador de pH en el proceso de flotación. 

Baja solubilidad: El CaO es insoluble en agua, lo que lo hace adecuado para su uso en la 

flotación de minerales en una suspensión acuosa. 

Alta reactividad: El CaO es altamente reactivo con agua, lo que lo convierte en un buen agente 

depresor para minerales no deseados en el proceso de flotación. 
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Varios estudios han demostrado que el uso de CaO en la flotación de minerales puede mejorar 

significativamente la recuperación de minerales valiosos al actuar como modificador de pH y 

depresor de minerales no deseados. El CaO también puede ayudar a reducir el consumo de 

otros reactivos en el proceso de flotación. 

En cuanto a las propiedades del CaO, se sabe que es un sólido altamente reactivo y debe 

manejarse con cuidado para evitar lesiones. En contacto con agua, libera una gran cantidad de 

calor y puede causar quemaduras. También puede reaccionar con ácidos para producir gas de 

hidrógeno inflamable. 

En resumen, el óxido de calcio es un compuesto inorgánico con propiedades fisicoquímicas 

útiles en la flotación de minerales en la industria minera. Actúa como modificador de pH y 

depresor de minerales no deseados, lo que puede mejorar significativamente la eficiencia del 

proceso de flotación. Sin embargo, debe manejarse con precaución debido a su alta reactividad 

y potencial para causar lesiones si se maneja de manera inadecuada. 

Soda caustica (NaOH) 

La soda cáustica, también conocida como hidróxido de sodio (NaOH), es un compuesto 

químico inorgánico con una fórmula molecular de NaOH. Es una sustancia altamente 

corrosiva y alcalina que se utiliza ampliamente en la industria, incluyendo la minería, como 

reactivo en el proceso de flotación de minerales. 

En la flotación de minerales, la soda cáustica se utiliza principalmente como modificador de 

pH para ajustar el pH de la suspensión de mineral. Tiene varias propiedades fisicoquímicas 

que lo hacen adecuado para esta aplicación, incluyendo: 

Alta basicidad: La soda cáustica es un compuesto altamente alcalino con un pH de 

aproximadamente 14, lo que lo hace adecuado como modificador de pH en el proceso de 

flotación. 

Solubilidad: La soda cáustica es altamente soluble en agua, lo que lo hace adecuado para su 

uso en la flotación de minerales en una suspensión acuosa. 

Alta reactividad: La soda cáustica es altamente reactiva con agua, lo que la convierte en un 

agente eficaz para la dispersión de partículas de mineral en la suspensión acuosa. 

Se ha demostrado en varios estudios que la soda cáustica puede mejorar significativamente la 

recuperación de minerales en el proceso de flotación al ajustar el pH de la suspensión de 

mineral y mejorar la dispersión de partículas de mineral. Además, la soda cáustica también 

puede ayudar a reducir la cantidad de otros reactivos utilizados en el proceso de flotación. 

En cuanto a las propiedades de la soda cáustica, es una sustancia altamente corrosiva y debe 

manejarse con precaución para evitar lesiones. También puede reaccionar con ácidos para 

producir gas de hidrógeno inflamable. Por lo tanto, se debe tomar precaución al manejar y 

almacenar la soda cáustica. 
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En resumen, la soda cáustica es un compuesto inorgánico utilizado en la industria minera 

como modificador de pH en el proceso de flotación de minerales. Tiene propiedades 

fisicoquímicas útiles para esta aplicación, incluyendo su alta basicidad, solubilidad y 

reactividad. Se ha demostrado que la soda cáustica puede mejorar la eficiencia del proceso de 

flotación y reducir la cantidad de otros reactivos utilizados en el proceso. Sin embargo, debido 

a su alta corrosividad y potencial para causar lesiones, debe manejarse con precaución en el 

lugar de trabajo. 

Aerofloat A-242. 

Es un ditiofosfato cresílico amoniacal, se considera el colector líquido más selectivo y soluble 

en agua, Es un promotor fuerte y su uso es muy importante en la flotación de sulfuros de 

plomo y cobre, en presencia de sulfuros de hierro y zinc, en la cual la selectividad por las 

piritas es negativa. Su acción es rápida, debido a su solubilidad en agua en todas las 

proporciones; puede actuar en condiciones óptimas mezclado con otros promotores.  

Galena. 

 La galena es el sulfuro de plomo que se encuentra en la naturaleza como mineral, constituye 

la mena más importante de plomo y uno de los minerales azufrados más abundantes. Cristaliza 

en el sistema cúbico, generalmente en combinación de cubos y octaedros. Es blanda, densa, 

frágil y de perfecta exfoliación, con intenso brillo metálico y polvo gris oscuro.  

La galena se forma en filones hidrotermales y se encuentra en rocas metamórficas o en 

depósitos volcánicos de sulfuros. 

La galena es un mineral hidrotermal de media-baja temperatura típico, suele aparecer asociado 

a rocas ácidas (graníticas), y en rocas pegmatíticas. También se han descrito junto a 

yacimientos de rocas carbonatadas. La galena se asocia a menudo con minerales de plata y 

plata, denominada galena argentífera.  
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Fig. 4. Galena Cristalizada [9] 

Las constantes físicas más importantes de la galena son las siguientes: 

GRUPO:   Sulfuros 

COMPOSICIÓN:   PbS 

COLOR:   Gris plomizo 

SISTEMA CRISTALINO: Cúbico 

HÁBITO CRISTALINO: Cubos, cubos octaédricos 

DUREZA:   2,5 

FRACTURA:   Subconcoidea 

EXFOLIACIÓN:  Perfecta 

BRILLO:   Metálico 

RAYA:   Gris plomizo 

TRANSPARENCIA:  Opaco 

PESO ESPECÍFICO:  7,6 
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Fig. 5. Galena en una muestra compleja [6] 

 

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.  
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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.  

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. 

La presente investigación es de tipo aplicada porque con ella se busca que solucionar un 

problema técnico en la flotación de minerales de plomo en la cual se ha utilizado hasta la 
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fecha xantatos como colectores sin tener una recuperación óptima. Por su nivel la 

investigación es explicativa, ya que busca que relacionar ambas variables de estudio y por su 

diseño es experimental ya que se manipula la independiente: Eficiencia de la cal y de la soda 

cáustica. La población de estudio estuvo compuesta por los minerales sulfurosos de plomo que 

se almacena en las canchas de minerales de las plantas de flotación de minerales, mientras que 

la muestra estuvo constituida por 50 kg de mineral sulfurado de plomo que se sometió a un 

proceso de flotación empleando un colector perteneciente al grupo de los dithiofosfatos, el A-

242 con el cual se ensayaron reactivos modificadores de pH como la cal y la soda cáustica a 

fin de establecer parámetros y un mejor rendimiento en la recuperación del plomo. Con esta 

muestra se hicieron pruebas de laboratorio para determinar experimentalmente los parámetros 

y cantidades que se deben de dosificar para lograr los objetivos planteados. 

Las técnicas empleadas fueron las analíticas y los instrumentos los ensayos de laboratorio. Los 

datos obtenidos serán tratados estadísticamente. 

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 esta es una 

planta hidrometalúrgica que procesa sulfuros de cobre y polimetálicos. El mineral que se 

deposita en la cancha es mineral polimetálico conteniendo cobre, plomo, zinc, pirita. El 

mineral requerido para el ensayo es la galena, por lo que se procedió a seleccionar este 

mineral, el cual contiene además sulfuro de zinc y calcopirita, y pirita. 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 y poder realizar los ensayos correspondientes. 

CHANCADO Y MOLIENDA DE LA MUESTRA MINERAL. 

El mineral que llega a la cancha de minerales de la planta es de una granulometría diversa 

conteniendo rocas de gran tamaño y polvo fino entre ambos hay partículas de variado tamaño  

por lo que previamente al tratamiento físico fue necesario tamizar el mineral, de tal forma que 

se separa todo el material que tiene una granulometría menor a malla #100, después de ello, se 

procedió al chancado del mineral en una chancadora de quijadas de laboratorio, y 

posteriormente, se llevó a cabo la molienda húmeda 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 - 200. 

Una parte de la muestra se sometió a secado y luego a tamizado, para separar una muestra 

representativa para el análisis del mineral y su correspondiente caracterización. 
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ANÁLISIS DEL MINERAL. 

Del mineral acondicionado se tomaron muestras representativas para realizar los diversos 

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

Análisis de plomo por volumetría  

Se pesa 0,30 g de muestra de mineral tomada de la muestra representativa que previamente se 

a secado, se añade 10 mL de HNO3 y se lleva a la plancha caliente hasta que desaparezcan los 

humos pardos que se generan al calentar, luego se saca de la plancha y se deja enfriar. 

Una vez fría la muestra se agrega 10 mL de H2SO4 y nuevamente se coloca en la plancha a 

calentar durante 45 minutos, después de los cuales se baja de la plancha y se deja enfriar hasta 

temperatura ambiente.  

Con una pizeta con chorros fuertes de agua destilada se lavan las paredes del vaso donde está 

la muestra hasta completar los 100 mL, después de lo cual se calienta hasta ebullición durante 

varios minutos y se deja enfriar. 

La muestra fría se filtra en papel whatman N°42 y se lava el sólido que queda en el papel con 

ácido sulfúrico al 5% hasta completar los 200 mL.  

El papel filtro con el precipitado se rompe en pequeños trozos que se echan en el vaso original 

y se agrega 50 mL de solución de acetato de amonio y se hace hervir por 5 minutos hasta total 

dilución del precipitado, luego se diluye hasta los 400 mL agregando una cucharada de ácido 

ascórbico y una de tiourea con 2 ó 3 gotas de indicador naranja de xilenol.   

La muestra tratada se titula co una solución de  EDTA hasta el viraje del color grosella a 

amarillo y se anota el gasto. El porcentaje de plomo se calcula con la fórmula: 

% Plomo de muestra = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐸𝐷𝑇𝐴 ×𝑓𝑎𝑐𝑜𝑡𝑟×100 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 

FLOTACIÓN DE SULFURO DE PLOMO Y COBRE 

1. Objetivo:  

Realizar pruebas experimentales para establecer la eficiencia de los reactivos 

modificadores de pH cal y soda caustica en la concentración de plomo presente en 

minerales que contienen también sulfuro de cobre, zinc y piritas. 

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. 6. Phchímetro de mesa [7] 

-  Agitador magnético 

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

 

Fig. 7. Balanza analítica [5] 
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3. Reactivos de flotación: 

- Cal (Modificador de pH y depresor de pirita) 

- Soda caustica (modificador de pH) 

- Aerofloat 242 (Colector) 

- Cianuro de sodio NaCN y sulfato de zinc 0,020 (Depresor) 

- MIBC (Espumante) 

- Mineral pulverizado a malla -200.  

4. Procedimiento: 

4.1.  Preparación de reactivos. 

Se prepara soluciones del colector en la cantidad adecuada: 

Aerofloat 242   0,070 g/L 

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

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. 

 

 

Fig. 8. Chancadora de quijadas de laboratorio [5] 
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Fig. 9. Molino de bolas de laboratorio [5] 

 

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. 
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Fig. 10. Celda de flotación Denver [5] 

 

Adicionar a la celda la cantidad seleccionada del colector y agitar por lo menos 

durante 2 minutos 

Luego agregar 1 gota 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 compuestos 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. 
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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, % 

Plomo (Pb) 2,74 

Cobre (Cu) 1,72 

Hierro (Fe) 1,29 

Zinc (Zn) 0,73 

Azufre (S) 17,46 

Oro (Au) - 

Plata (Ag) - 

   Fuente: Datos experimentales. 

 

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

que contiene 2,74% de sulfuros de plomo (galena); 1,72% de cobre; 0,73% de zinc y 4,84% de 

hierro; así como un elevado contenido de azufre que alcanza el 17,46%. El reporte indica que 

el mineral tratado no contiene plata ni oro. 
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Tabla 3.2. 

Análisis mineralógico cualitativo del mineral 

Especie mineralógica Observación 

Calcopirita + 

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 la aplicación de modificadores de pH en la flotación del 

plomo, los resultados indican que en este mineral hay predominantemente: pirita en mayor 

proporción, seguido de covelina y calcopirita, blenda. 
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Tabla 3.3 

Resultado de la moliendabilidad del mineral 

Tiempo, min % pasante malla #200 

4 38,67 

6 45,81 

8 56,55 

10 60,14 

12 65,95 

14 68,59 

   Fuente: Datos experimentales. 

 Condiciones de molienda: 

Peso del mineral: 1000 gramos 

Agua: 500 mL 

Malla Tyler: #200 

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 #200, el 60% del mineral molido. 
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Tabla 3.4 

Condiciones de flotación del mineral  

para establecer la concentración adecuada del colector A-242  

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 0,4 

Espumante MIBC, mg/L 35 

Colector A-242, mg/L 40, 50, 60, 70, 80,100 

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 del colector A-242 a emplearse en los 

ensayos de flotación del plomo, por tanto, la única concentración a manipular será la del 

colector, la cual variará desde 40 hasta 100 mg/L, para este caso se empleó como espumante el 

MIBC en una concentración de 35 mg/L. Como modificador de pH se empleó cal en una 

concentración de 0,4 g llevando el pH a 10. 
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Tabla 3.5 

Determinación de la concentración del colector Aerofloat 242 

N° de ensayo Colector A-242, 

mg/L 

Pb recuperado, g 

01 40 14,03 

02 50 16,82 

03 60 19,35 

04 70 22,17 

05 80 27,29 

06 90 27,27 

07 100 27,27 

Fuente: Datos experimentales. 

 

La tabla 3.5 se muestra los resultados de las pruebas realizadas con el colector aerofloat A-

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

concentración adecuada de este colector es de 80 mg/L, empleando como espumante el MIBC, 

en una concentración de 35 mg/L, que es la concentración que habitualmente se emplea en 

planta, la cantidad de plomo en el concentrado es de 27,32 g. Se empleó cal como modificador 

de pH y el pH fue 10,5. 
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Tabla 3.6 

Condiciones para la flotación del mineral empleando el colector A-242  

PARÁMETROS Y MATERIALES CANTIDADES 

Peso del mineral, g  1000 

Densidad de la pulpa, g/mL 1 340 

Granulometría del mineral, malla # 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, % 30,5 

pH 10,5 

Cal (CaO), g 0,5, 0,6, 0,7, 0,8 

Soda caustica,  0,5, 0,6, 0,7, 0,8 

Cianuro de sodio NaCN y sulfato de zinc 0,020 0,020 

Espumante MIBC, mg/L 35   

Colector A-242, mg/L 80 

Tiempo de flotación, min. 10 

Tiempo de acondicionamiento, min. 4 

    Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla 3.7 

Flotación del plomo empleando como el modificador de pH 0,5 g de cal  

N° ensayo Cal, g A-242, 

mg/L 

Pb recuperado, g 

01 0,5 80 25,32 

02 0,5 80 25,30 

03 0,5 80 25,33 

04 0,5 80 25,35 

05 0,5 80 25,30 

Promedio, g 25,32 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de plomo en la muestra: 27,40 g 

 

En la tabla 3.7 se muestra los resultados de ensayos de flotación del plomo realizados con el 

colector A-242 en una concentración de 80 mg/L y empleando como modificador de pH la cal 

en una concentración de 0,5 g que da un pH 10,0 según el reporte la cantidad de plomo 

recuperado es de 25,32 g como promedio. 
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Tabla 3.8 

Flotación del plomo empleando como el modificador de pH 0,6 g de cal  

N° ensayo Cal, g A-242, 

mg/L 

Pb recuperado, g 

01 0,6 80 26,58 

02 0,6 80 26,55 

03 0,6 80 26,57 

04 0,6 80 26,57 

05 0,6 80 26,56 

Promedio, g 26,57 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de plomo en la muestra: 27,40 g 

 

En la tabla 3.8 se muestra los resultados de ensayos de flotación del plomo realizados con el 

colector A-242 en una concentración de 80 mg/L y empleando como modificador de pH la cal 

en una concentración de 0,6 g que da un pH 10,4 según el reporte la cantidad de plomo 

recuperado es de 26,57 g como promedio. 
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Tabla 3.9 

Flotación del plomo empleando como el modificador de pH 0,7 g de cal  

N° ensayo Cal, g A-242, 

mg/L 

Pb recuperado, g 

01 0,7 80 27,38 

02 0,7 80 27,39 

03 0,7 80 27,39 

04 0,7 80 27,40 

05 0,7 80 27,40 

Promedio, g 27,39 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de plomo en la muestra: 27,40 g 

 

En la tabla 3.9 se muestra los resultados de ensayos de flotación del plomo realizados con el 

colector A-242 en una concentración de 80 mg/L y empleando como modificador de pH la cal 

en una concentración de 0,7 g que da un pH 10,9 según el reporte la cantidad de plomo 

recuperado es de 27,39 g como promedio. 
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Tabla 3.10 

Plomo recuperado en la flotación por espuma  

empleando diversas concentraciones de cal como modificador de pH  

Concentración de la cal, 

g 

Plomo recuperado, 

g 

0,5 25,32 

0,6 26,57 

0,7 27,39 

  Fuente: Datos de las tablas 3.7 -3.9 

 

La tabla 3.10 muestra la variación de la concentración del plomo recuperado en el 

concentrado, empleando diversas dosificaciones de cal como modificador de pH, en el reporte 

se observa que conforme aumenta la cantidad de la cal aumenta la recuperación del plomo; 

con 0,5 g se recupera 25,32 g de plomo y con 0,9 g se recupera la totalidad de plomo en la 

muestra o sea 27,40 gramos 
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Tabla 3.11 

Flotación del plomo empleando como el modificador de pH 0,5 g de soda caustica  

N° ensayo Soda caustica, 

g 

A-242, 

mg/L 

Pb recuperado, g 

01 0,5 80 24,19 

02 0,5 80 24,21 

03 0,5 80 24,18 

04 0,5 80 24,20 

05 0,5 80 24,20 

Promedio, g 24,20 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de plomo en la muestra: 27,40 g 

 

En la tabla 3.11 se muestra los resultados de ensayos de flotación del plomo realizados con el 

colector A-242 en una concentración de 80 mg/L y empleando como modificador de pH la 

soda caustica en una concentración de 0,5 g que da un pH 9,6 según el reporte la cantidad de 

plomo recuperado es de 24,20 g como promedio. 
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Tabla 3.12 

Flotación del plomo empleando como el modificador de pH 0,6 g de soda caustica  

N° ensayo Soda caustica, 

g 

A-242, 

mg/L 

Pb recuperado, g 

01 0,6 80 25,43 

02 0,6 80 25,44 

03 0,6 80 25,43 

04 0,6 80 25,44 

05 0,6 80 25,42 

Promedio, g 25,43 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de plomo en la muestra: 27,40 g 

 

En la tabla 3.12 se muestra los resultados de ensayos de flotación del plomo realizados con el 

colector A-242 en una concentración de 80 mg/L y empleando como modificador de pH la 

soda caustica en una concentración de 0,6 g que da un pH 10,4 según el reporte la cantidad de 

plomo recuperado es de 25,43 g como promedio. 
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Tabla 3.13 

Flotación del plomo empleando como el modificador de pH 0,7 g de soda caustica  

N° ensayo Soda caustica, 

g 

A-242, 

mg/L 

Pb recuperado, g 

01 0,7 80 25,97 

02 0,7 80 25,97 

03 0,7 80 25,96 

04 0,7 80 25,97 

05 0,7 80 25,96 

Promedio, g 25,97 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de plomo en la muestra: 27,40 g 

 

En la tabla 3.12 se muestra los resultados de ensayos de flotación del plomo realizados con el 

colector A-242 en una concentración de 80 mg/L y empleando como modificador de pH la 

soda caustica en una concentración de 0,7 g que da un pH 10,8 según el reporte la cantidad de 

plomo recuperado es de 25,97 g como promedio. 
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Tabla 3.14 

Flotación del plomo empleando como el modificador de pH 0,8 g de soda caustica  

N° ensayo Soda caustica, 

g 

A-242, 

mg/L 

Pb recuperado, g 

01 0,8 80 26,65 

02 0,8 80 26,67 

03 0,8 80 26,66 

04 0,8 80 26,65 

05 0,8 80 26,66 

Promedio, g 26,66 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de plomo en la muestra: 27,40 g 

 

En la tabla 3.14 se muestra los resultados de ensayos de flotación del plomo realizados con el 

colector A-242 en una concentración de 80 mg/L y empleando como modificador de pH la 

soda caustica en una concentración de 0,8 g que da un pH 11,2 según el reporte la cantidad de 

plomo recuperado es de 26,66 g como promedio. 
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Tabla 3.15 

Flotación del plomo empleando como el modificador de pH 0,9 g de soda caustica  

N° ensayo Soda caustica, 

g 

A-242, 

mg/L 

Pb recuperado, g 

01 0,9 80 27,39 

02 0,9 80 27,39 

03 0,9 80 27,40 

04 0,9 80 27,40 

05 0,9 80 27,40 

Promedio, g 27,40 

  Fuente: Datos experimentales. 

  Cantidad de plomo en la muestra: 27,40 g 

 

En la tabla 3.15 se muestra los resultados de ensayos de flotación del plomo realizados con el 

colector A-242 en una concentración de 80 mg/L y empleando como modificador de pH la 

soda caustica en una concentración de 0,9 g que da un pH 11,6 según el reporte la cantidad de 

plomo recuperado es de 27,40 g como promedio. 
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Tabla 3.16 

Plomo recuperado en la flotación por espuma  

empleando diversas concentraciones de soda caustica como modificador de pH  

Concentración de soda caustica, 

g 

Plomo recuperado, 

g 

0,5 24,20 

0,6 25,43 

0,7 25,97 

0,8 26,66 

0,9 27,40 

  Fuente: Datos de las tablas 3.11 -3.16 

 

La tabla 3.16 muestra la variación de la concentración del plomo recuperado en el 

concentrado, empleando diversas dosificaciones de cal como modificador de pH, en el reporte 

se observa que conforme aumenta la cantidad de soda caustica aumenta la recuperación del 

plomo; con 0,5 g se recupera 24,20 g de plomo y con 0,9 g se recupera la totalidad del plomo 

en la muestra o sea los 27,40 gramos 
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IV. DISCUSIÓN 

 

El desarrollo experimental de la presente tesis se hizo con la finalidad de determinar que modificador 

de pH es el que actúa con mayor eficiencia en el proceso de flotación de sulfuros que contienen 

plomo, cobre, zinc y hierro, en la que se empleó como colector un ditiofosfato el Aerofloat 242 (A-

242) que es básicamente un ácido aril diitiofosfórico cuya capacidad espumante es mínima, es muy 

soluble en agua y muy selectivo, rápido y activo, se emplea en casos especiales cuando es imposible 

acondicionar el promotor con la pulpa. Para el caso de nuestra muestra mineral el A-242 se ha 

comportado con eficiencia bajo una concentración de 80 mg/L, lo que se puede considerar una 

cantidad normal de este reactivo.  

El estudio ha sido comparativo, se ha empleado dos modificadores de pH: cal y soda caustica. Los 

ensayos experimentales realizados han permitido establecer que la cal es el reactivo que mejor 

comportamiento ha tenido, con una concentración de 0,7 gramos ha permitido recuperar el total de 

plomo presente en el mineral. En el caso de soda caustica se ha requerido de una mayor cantidad para 

lograr los mismos resultados, la concentración adecuada de este reactivo fue de 0,9 g y el pH al cual 

actúa fue de 11,4, lo que se considera francamente alcalino. 

La cal empleada es el óxido de calcio sustancia que es soluble en agua y cuando se disuelve en esta 

forma lo que se denomina lechada de cal que el hidróxido de calcio, que químicamente constituye una 

base fuerte, la cual eleva la basicidad en la pulpa llevándola a pH superior a 9 lo que depende de la 

dosificación que se haga y de las necesidades de pH que requieran los reactivos y el mineral que se 

está tratando. La calque se agrega al agua va a reaccionar de acuerdo a la siguiente ecuación química: 

CaO + H2O → Ca(OH)2 

El hidróxido de calcio resultante es un hidróxido soluble en agua, es caustico, tóxico para los seres 

humanos y otros seres vivos, ataca los tejidos. En los ensayos realizados en esta tesis se han empleado 

concentraciones que van desde 0,5 g hasta 0,7 g, esta última concentración es la adecuada para 

recuperar el 100% del plomo que hay en la muestra. 

En cuanto a la soda caustico, esta químicamente es el hidróxido de sodio (NaOH), obtenido 

industrialmente con un cierto grado de impurezas lo cual hace más barato su precio en el mercado, 

pero  ofrece ciertas desventajas en el proceso pues tiene que ser disuelta previamente antes de su 

empleo,  En la parte experimental de la tesis se hicieron ensayos con esta soda caustica, con 

dosificaciones que fueron entre 0,5 hasta 0,9 g. Comparando los resultados podemos advertir que se 

requiere de una mayor cantidad para lograr la total recuperación del plomo, esto se debe a que la soda 

caustica es una sustancia que posee un nivel de alto de impurezas que alcanza incluso el 5%. Estas 

impurezas influyen en el peso que se toma es menor al que se pesa ya que no se considera el peso de 

las impurezas. 
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La soda caustica es un sólido blanco cristalino inodoro que tiene la capacidad de absorber agua o 

humedad del medio ambiente, esto gracias a su propiedad higroscópica. Cuando se disuelve en agua o 

cuando reacciona con un ácido, se neutraliza y libera una gran cantidad de calor que puede ser 

suficiente como para encender materiales combustibles. Es una sustancia corrosiva y en contacto con 

el aire el cual contiene dióxido de carbono gaseoso, forma inmediatamente carbonato de sodio que se 

adhiere a la superficie de las lentejas de soda caustica dándole un aspecto blanquecino, que se debe al 

carbonato de sodio. 

Desde el punto de vista funcional se ha podido determinar que el óxido de calcio ofrece mayores 

ventajas para la flotación de minerales de plomo, en principio porque es más barato, es de aplicación 

directa y no requiere de disolución previa, se requiere de una menor cantidad en comparación con la 

soda caustica, además de ello la cal ofrece una ventaja más cuando se trata minerales sulfurosos, tiene 

la propiedad de actuar como depresor de las piritas, lo que favorece la separación del plomo. 
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V. CONCLUSIONES 

 

1. Mediante el estudio experimental se ha determinado que la cal es más eficiente que la soda 

caustica en la regulación del pH de las pulpas sulfurosas que contienen plomo y que se tratan 

con un colector ditofosfato como es el aerofloat A- 242. 

2. La cal u óxido de calcio requiere de una menor dosificación para regular la pulpa a un pH 

adecuado y poder flotar los minerales que contienen sulfuros de plomo y que se tratan con el 

colector aerofloat 242. 

3. La soda cáustica es un regulador de pH menos eficiente que la cal ya que requiere de una 

mayor dosificación para poder recuperar el plomo que está contenido en minerales sulfurosos 

y que se procesan con el colector A-242. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda hacer pruebas experimentales con muestras de minerales que tengan las 

mismas características que las empleadas en la presente investigación y con los mismos 

reactivos para comprobar la viabilidad de su aplicación a nivel industrial.  

2. Estudiar la posibilidad del empleo de carbonato de sodio como modificador en el proceso de 

flotación por espuma de un mineral con características similares al empleado en la presente 

tesis, la finalidad sería mantener el pH en el rango de alcalinidad para que el colector A-242 

funcione de manera adecuada en un medio básico. 
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