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RESUMEN 

En una planta de beneficio, el proceso de concentracién de minerales por flotacion 

se basa principalmente en las interacciones fisicoquimicas las cuales se llevan a cabo en 

la superficie o intercara mineral-solucién. La dielectricidad es una técnica 

electroquimica, nueva en nuestro pais, mediante la cual podemos estudiar las 

interacciones que se presentan en el sistema mineral-reactivos en in situ, con 

caracteristicas cercanas a las de una pulpa con igual tamafio de particula al que se tiene 

en un proceso industrial de flotacion. 

En este trabajo se llevd a cabo el analisis de las propiedades dietéctricas 

desarrolladas por los sistemas: PbS-KEX, PbS-K,Cr,07  y PbS-KEX-K2Cr20;, las 

interacciones que existen entre estos, en funcion de las concentraciones y presencia de 

determinados reactivos, estos es, colector, depresor, colector-depresor. Siendo esta 

ultima de gran interés en la aplicacion de la flotacién selectiva del mineral galena. 

Se han interpretado los fendmenos dieléctricos a frecuencias de 100 MHz en 

donde fue posible detectar en forma apropiada las modificaciones dieléctricas, debido a 

que a esta frecuencia se tienen menores pérdidas de dielectricidad. 

Se generd un modelo estadistico que permite predecir y conocer el 

comportamiento dieléctrico de flotacion y depresién de los sistemas de estudio. 

El sistema PbS-KEX manifesté que al aumentar la concentracién del reactivo 

colector xantato interacciond con la superficie del mineral galena, dandole 

caracteristicas no conductoras, formandose muy probablemente capas 6 multicapas de 

metal-xantato. Debido a tal fendmeno las constantes dieléctricas disminuyeron, esto ¢s, 

para la concentracién de KEX de IE-2 M., el valor de la constante dieléctrica e’= 290.0 

y para una concentracion menor de colector LE-4 M, e’=390.9



  

El sistema PbS-K,Cr.07 manifesté el efecto contrario al observado con el 

colector. A la concentracién mas baja de reactivo depresor SE-4 M el mineral de galena 

desarrollo ei valores de é = 399.75, y a la concentracién mas elevada 1E-2 M el valor de 

& =463.69. Cuando se elev atin mas la concentracion a 5E-2 M fa constante eléctrica 

disminuyd e’=266.32. Por este motivo se analiz6 al sistema por medio de 

conductividades eléctricas el cual proporciond mas informacién de lo que estaba 

sucediendo 

Para la concentracién mas baja de reactivo depresor SE-4 M la conductividad 

eléctrica que se registrd fue de 0.9281, no obstante a la concentracién mas elevada de 

LE-1 M la conductividad eléctrica aumentd, 18.93. 

Este tipo de comportamiento se atribuyé a la transformacion cada vez mas 

conductora de ta superficie mineral, proporcionada por la posible formacién del 

cromato de plomo. 

En el caso de la pulpa de mineral la conductividad para una concentracion 

elevada de dicromato 5E-2 M_ y una concentracién de xantato de 5E-5 M, tiene un 

valor maximo de 3.98. A medida que aumentamos la concentracion de xantato 1E-4 

My 1E-3 M la conductividad empieza a disminuir (3.84 y 3.42). 

De alguna manera el xantato tiene un efecto dominante sobre el depresor, e 

interacciona con mucha mayor facilidad en la superficie del mineral provocando que 

la conductividad sea cada vez menor.



  

INTRODUCCION 

La importancia que presenta el procesamiento de menas de plomo en nuestro pais, 

es fundamental, ya que en estos tiltimos 10 afios se ha tenido una produccién anual 

promedio de 175318 toneladas de plomo. Asi mismo, México ocupa el quinto lugar a 

nivel mundial en la produccion de este metal. Et optimizar los procesos de tratamientos 

de minerales es un hecho que dia a dia se trata de obtener en todo el planeta, ya que la 

disminucién en leyes de estos minerales es también cada vez mayor, los costos de 

operacién son un factor importante, en cuanto al ahorro econdémico de reactivos se 

refiere. La flotacian siendo uno de fos procesos mas importantes del beneficio de este 

mineral, requiere de un conocimiento serio en relacion a las diferentes interacciones que 

existen entre los minerales y los reactivos que se utilizan para flotar o deprimir a dicho 

mineral. 

Ei mineral galena (sulfuro de plomo (PbS) ), en la mayoria de las menas en que 

ocurre esta asociada con esfalerita ( ZnS), y a menudo, también con la pirita (FeS3), 

por lo que se necesita empiear una flotacién selectiva en dos o tres etapas para separar 

cada mineral. 

Otro mineral de plomo importante, es la cerusita (PbCOs), este es un carbonato, 

que menudo esta asociado con una pequefia proporcién del sulfato. La flotacién de este 

mineral es por lo coman posible después de activarlos con un sulfuro alcalino, esto es, 

después de la formacién de una capa de suifuro de plomo en la superficie de las 

particuias del mineral. 

La flotacién es un proceso industrial en el cual se beneficia al mineral con objeto 

de obtener concentrados de alta ley, asi como de alta recuperacion. La complejidad de 

este radica en tres rubros siendo estos : 

a) Gran cantidad de variables de proceso, que de una u otra manera influyen en el 

proceso de concentracién. A continuacion se mencionaran algunas de estas variables.



  

Tamajio de particula, pH, tipos y dosificacién de reactivos, velocidad de agitacién, 

tiempo de acondicionamiento, inyeccién de aire., tipo de celda, velocidad de flujo, 

vensidad de ia pulpa. 

b) Diferentes tipos de menas asociadas e incluidas en la mena principal a 

concentrar. 

La galena (PbS).- Mena mas importante de plomo ampliamente distribuida, esta 

asociada frecuentemente con esfalerita (ZnS), pirita (FeS2), calcopirita (CuFeS:), 

tetraedrita (4CuS.Sb2S3) y minerales de ganga, tales como e! cuarzo (SiOz), calcita 

(CaCOs), dolomita (CaMg(COs): ), barita (BaSO,), y fluorita (CaF2). 

La cerusita (PbCQs).- Se encuentra en zonas oxidadas de plomo, asociada con 

galena (PbS). anglesita (PbSO4), smithsonita (ZnCOs) y esfalerita (ZnS). 

La anglesita (PbSO,).- Se encuentra en las vetas oxidadas de plomo. 

La jamesonita (PbsFeSb¢S:4) .- Se presenta en las vetas con galena ( PbS), 

esfalerita (ZnS), pirita (FeS2), estibnita (Sb2Ss). 

c) Interacciones entre reactivos y diferentes menas en el proceso. 

La seleccion de reacctivos quimicos y su uso en las condiciones y cantidades 

adecuadas. 

La importancia de entender los mecanismos que intervienen en el proceso de 

flotacién es el de poder controlar y optimizar dicho proceso, sin embargo después de 

numerosos estudios realizados en sistemas mineral sulfuro/colector, el comportamiento 

de los reactivos de flotacién, los productos de adsorcién y la naturaleza de la interaccion 

en la superficie del mineral atin no han sido precisados.



  

Objetivos 

Determinar Ja influencia de las concentraciones de los reactivos colector 

(xantato etilico de potasio), depresor (dicromato de potasio) y mezcla de estos, sobre 

el mineral galena a partir de la Técnica de Impedancia a Altas Frecuencias. 

Analizar el comportamiento electroquimico del sistema galena-colector- 

depresor a diferentes concentraciones por medio de constantes dieléctricas y 

conductividades eléctricas. 

Obtener una funcion que permita predecir y conocer el comportamiento 

dieléctrico de flotacién y depresion de los sistemas de estudio. 

Determinar si los mecanismos involucrados en la flotacion pueden ser entendidos 

por el método de Impedancia a Altas Frecuencias.
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FLOTACION POR ESPUMA. 

1,1 Flotacién. 

En el proceso de beneficio de minerales, las operaciones de trituracion y molienda, el 

mineral debe de ser molido para la separacion de las particulas de mineral valioso de su 

matriz esteril (ganga). La molienda reduce al mineral a un tamafio de particula ef cual 

permite su levitacién por las burbujas de aire. En la seccion de flotacién et cual se refiere al 

proceso de concentracion metalirgica mediante el cual particulas sdlidas de diferentes 

minerales, previamente liberadas y contenidas dentro de una masa liquida (pulpa), pueden 

ser separadas por efecto de la accion quimica de reactivos especificos y por la formacién de 

burbujas de aire. La flotacién de un mineral depende de la adsorcién de agua en su 

superficie, esto es, para que un mineral flote, su superficie debe de ser hidrofabica. La 

mayoria de los minerales son hidrofilicos (mojables) y pueden adquirir caracter hidrofabico 

por la adsorcion de reactivos quimicos llamados colectores. 

La flotacion por espuma ha permitido explotar minerales de baja ley y complejos, los 

cuales habrian sido incosteables por otros procesos; en general existen dos tipos de 

flotacion, “flotacién bulk” y “flotacion selectiva”, la flotacién bulk se utiliza cuando se 

desea recuperar en un solo concentrado todas fas especies flotables de un mineral. La 

flotacion selectiva se aplica para la recuperacién de especies de minerales especificos. 

Mediante el uso de la flotacién selectiva, el empleo adecuado del proceso y las maquinas de 

flotacion idéneas es posible recuperar diversas clases de minerales en concentrados 

individuales de grado comercial”. 

La flotacion por espuma” es compleja y aprovecha las diferencias en las propiedades 

fisicoquimicas de la superficie de las particulas minerales. Después del tratamiento con 

reactivos, las diferentes propiedades superficiales de los minerales que contiene !a pulpa de 

flotacion se manifiestan haciendo posible la flotacion; varias particulas de mineral se debe 

unir a las burbujas de aire y elevarlas hasta ta superficie del agua, una vez que las burbujas 

alcanzan la superficie, unicamente podran continuar sosteniendo ta particula mineral si se 

forma una espuma estable que continuamente se estara derramando en el vertedor de ta 

celda: de otro modo se reventaran y la particula mineral caera de nuevo a la celda. 

 



  

Este proceso se aplica a particulas relativamente finas ya que si son demasiado 

grandes, la adhesién entre las particulas y la burbuja sera menor que el peso de la particula 

(fig. 1.1). 
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  7 
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Figura 1.1 Flotacion por espuma. 

Otro tipo de flotacién, es llamada flotacién inversa, aplicable a minerales que por sus 

caracteristicas fisicas, principalmente el peso especifico de la especie, no pueden ser 

flotados y obtenidos en forma de burbujas ascendentes, si no por el contrario, el concentrado 

de este tipo, se obtiene en los deslaves 0 colas del proceso, siendo la ganga o matriz la que 

se obtiene por flotacién en la superficie de la celda, debido a que su peso especifico es 

menor. 

1.2 Espumantes. 

Los espumantes generalmente son reactivos organicos de superficie activa que abaten 

la tension superficial del agua provocando una espuma to bastante estable durante el 

proceso de flotacién y favoreciendo la adherencia de particulas minerales. Los espumantes 

son heteropolares, donde el grupo polar (OH) se encuentra inmerso en la solucién acuosa 

(parte hidrofilica), mientras la parte no polar de la cadena de hidrocarburo, esta dirigido 

hacia la fase gaseosa.



  

1.3 Modificadores. 

Son sustancias en su mayoria inorganicas y se clasifican por su uso en tres clases": 

|) Modificadores de pH. 

Cal: CaO 

Carbonato de sodio Ca,CO; 

Sosa caustica: NaOH 

Acido: H,SO,, HCI 

2) Modificadores de superficies. 

Cationes: Ba”", Ca", Cu", Pb”, Zn”’, Ag”. 

Aniones: SiO;*, PO.”, CO;*, S*, Cr.07" . 

Coloides Organicos: Dextrina, Almidén, Acido Tanico. 

3) Precipitantes para sales solubles y dispersantes. 

Cationes: Na’, Ca”, Ba”. 

Aniones: CN’, COs”, PO", S037, SiO5*. 

L.4 Depresores. 

La depresién de un mineral incrementa la selectividad de un concentrado en la 

flotacion volviendo hidrofilicos a ciertos minerales y evitando asi su flotacion. El reactivo 

depresor por lo tanto, tiene la funcion de mojar y deprimir aquellos minerales que no se 

desea que floten.



  

1.5 Colectores. - 

Todos los minerales se clasifican en polares y no-polares segtin sus caracteristicas 

superficiales. Las superficies de los minerales no polares se caracterizan por enlaces 

moleculares relativamente débiles. Los minerales estan compuestos de moléculas covalentes 

que se mantienen juntas por las fuerzas de Van der Wals, las superficies no polares no se 

unen facilmente a los dipolos de agua. 

Los colectores son compuestos heterogéneos que contienen un grupo funcional 

inorganico, unido con una cadena de hidrocarburos. En general el grupo inorganico es la 

parte de !a molécula de! colector que es adsorbida sobre la superficie mineral, mientras la 

cadena de hidrocarburo, siendo de naturaleza no-ionica , forma la superficie hidrofobica en 

el mineral, esto como resultado de !a adsorcién det colector™., 

ee 

Sélido | 

Figura 1.5 Colectores. 

Los colectores en general se usan en pequeiias cantidades, solo las necesarias para 

formar una capa monomolecular sobre la superficie de la particula, ya que al tener una 

concentracion excesiva de colector puede existir un efecto adverso sobre la recuperacion de 

los minerales valiosos, aparte del costo, tendera a flotar otros minerales reduciendo asi la 

selectividad en un proceso de flotacion.



  

1.5 Interaccién general Mineral-Colector. 

Todo mineral desarrolla una carga superficial al contacto con un medio acuoso y 

conociendo este fendmeno se podra seleccionar en forma aproximada el tipo de reactivo 

que favorezca la fisiadsorcién o quimiadsorci6n sobre un determinado mineral. En el 

proceso de flotacién es importante tener conocimiento del tipo y forma en el cual se 

adquiere la carga superficial de un mineral para la adecuada seleccién del reactivo con el 

cual el mineral interaccionara para favorecer el proceso de flotacién. 

Basicamente la interaccion entre el mineral y colector, se da por !a adsorcién de 

colector en la superficie, bajo alguna de las siguientes formas". 

1) Adsorcion fisica: 

Se refiere a la adsorcién de colector ocurrida por interaccién 

electrostatica, esto es por la interaccién de iones con cargas contrarias en la doble capa. La 

respuesta a flotacion con colectores es basicamente cuando la superficie del mineral esta 

cargada positivamente; los colectores anionicos son adsorbidos mas facilmente pero cuando 

la superficie del mineral esta cargada negativamente los colectores cationicos tienden a ser 

adsorbidos mas facilmente. 

2) Interaccién quimica: 

Se pueden distinguir tres tipos de interaccion quimica en 

sistemas de flotacién mineral-colector como a continuacién se indican: 

a) Quimiadsorcion.- Es la interaccion del reactivo con la superficie, sin 

movimientos de atomos (iones) de sitio, en la red cristalina. Este tipo de adsorcion se limita 

a monocapas. 

b) Reaccién superficial.- Es \a interaccién de reactivos con la superficie del 

mineral, con movimientos de atomos metalicos de su sitio en la red cristalina, pudiendo 

tomar capas multiples de productos de reaccion. 

c) Precipitacién en el seno de la solucién.- Es la interaccion de iones 

metalicos y reactivos, formada en el seno de la solucion. 
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CAPITULO II 

GALENA-COLECTOR-DEPRESOR



  

2.1 Estudios del sulfure de plomo (galena). 

Las propiedades fisicas y quimicas de! sulfuro de plomo (PbS) se mencionan a 

continuacion. 

Los atomos de plomo y azufre en ef sulfuro de plomo tienen un arreglo similar al 

sulfuro de sodio. Cada atomo de plomo tiene seis atomos de azufre vecinos a 2.9 A° y doce 

atomos de plomo vecinos a 4.19 A’. 

El sulfuro de plomo tiene forma cristalografica cubica con a° = 5.92 A°. Cada plomo 

tiene un total de 1.3 enlaces covalentes con el azuffe, y 1.2 enlaces covalentes con el plomo. 

El sulfuro de plomo tiene un intervalo perceptible de estequiometria y se puede llegar a 

preparar ambas formas, ricas en plomo o ricas en azufre. 

La galena esta constituida principalmente de azufre= 13.4%, plomo = 86.6%, y 

ocasionalmente contiene en forma de sulfuros : plata, selenio, zinc, cadmio, antimonio, 

bismuto, cobre, y algunas veces plata y oro nativo. Los cristales de galena son relativamente 

puros y contiene impurezas las cuales aparecen en cantidades muy pequefias. Bloem y 

Kroger determinaron el diagrama de fases para el sulfuro de plomo. 

Frey® llego a medir {a resistividad eléctrica de sulfuro de plomo sintético, 

determinando que el sulfuro de plomo es un semiconductor, y ademas derivé una relacién 

del tipo: 

p= 0.00258 ( 1+ 0.00895 t + 0.00002 t ) ohm cm 

donde t es la temperatura en grados centigrados. 

Mas tarde Reichenheim y Koeniberger” obtuvieron para la galena ta relacion 

siguiente, 

p= 0.00242 ( 1+ 0.00524 ) ohm cm 

en la cual determinaron que conforme existe una variacion de estequiometria rico en plomo 

y en azufre, el sulfuro de plomo cambia de semiconductor de tipo-n a tipo-p. Bloem'” 

realizo otro estudio donde encontré que la relacién de Pb:S a la cual cambia de 

simiconductor de tipo-n a uno de tipo-p aparece y varia con el tipo y cantidad de impurezas 

adicionadas.



  

Las imperfecciones de la red cristalina y los defectos del sdlido asi como en su 

superficie y las variaciones en la estequiometria, dan como resultado una superficie con 

areas de potencial electroquimico diferente. Szeglowski"'” demostré esta heterogeneidad 

mediante el uso de un electrodo de microsonda. Planskin y Shafeev” mostraron que los 

indicadores de area catédica y anddica se depositaban en forma heterogénea cuando la 

superficie era polarizada, también encontraron que las fisuras, hoyos y huecos sobre la 

superficie de la galena tiende a ser anddico y lo bordes y proyecciones catddicos. 

2.2 Sistema Galena-Agua-Oxigeno ( dominio de estabilidad ). 

Se han efectuado estudios para identificar las reacciones en los sistemas de flotaci6n 

mediante el calculo de condiciones termodinamicas, bajo las cuales varias especies se 

-detectaron como estables. 

“4) consideraron el sistema PbS-O2-H20 del Burkin y colaboradores"”, Toperi y Tolun' 

cual concluyeron que el sulfuro de plomo es inestable, siendo oxidado éste a PbSO,, PbO, 

HPbO:, excepto en condiciones fuertemente reductoras. Por lo tanto ellos consideraron, 

que a menos que los agentes reductores estén presentes, las reacciones de superficie deben 

de referirse a especies oxidadas y no a sulfuros de plomo. Los caiculos de Burkin fueron 

hechos suponiendo que el sulfuro de plomo estaba oxidado, y se formaba un sulfato estable. 

Toperi y Tolun calcularon los potenciales de reduccion requeridos para asumir en la 

practica que la oxidacién procede mas alla del tiosulfato metaestable. Ademas concluyeron 

que el potencial de reposo del electrodo de galena y agua aereada en solucidn alcalina, esta 

formado por un potencial mixto entre el par oxigeno-perdxido para el cual se tiene: 

Eh= 0.918 - 0.059 pH 

a una atmdsfera de presién parcial de oxigeno, 10° M de peréxido de hidrégeno y el par 

sulfuro de plomo producto de oxidacion. Por ejemplo, ia reaccion siguiente tiene el potencial 

mas bajo a pH entre 7 y 10. 

2Pb(OH), + S,0;" + 14H” + 12e° = 2PbS + 11H20 

Eh = 0.632 - 0.737 pH + 0.007 log(S20s°)



  

Aunque hay evidencia considerable de que el tiosulfato de plomo se encuentre como 

un producto de oxidacion del sulfuro de plomo, y existe por lo menos el tiempo requerido 

para la flotacion, el ion tiosuifato no fue detectado en solucién como un producto de 

reaccion del xantato con la galena que no habia sido oxidado previamente. Finkelstein‘ 

menciond que tas conclusiones de Toperi y Tolun son validas si ef sulfato fuera formado, ya 

que los potenciales de reduccion del par sulfuro de plomo-sulfato son menores que los de los 

pares sulfuro de plomo-tiosulfato, De otra manera es posible que la oxidacién del sulfuro de 

plomo no proceda mas alla de la formacién inicial de azufre. Asi, Sato‘ concluyé que la 

reaccion de formacion del azufre es determinante del potencial. Esta reaccién es la 

siguiente: 

Pb(OH). + S° + 2H” +2e = PbS + 2H20 

Eh = 0.755 - 0.059 pH 

a concentraciones del ion plambico de 1X10* My para valores de pH hasta 10.3. 

2.3 Reacciones de descomposicién del ion xantato"”. 

Existen cinco reacciones que han sido consideradas por varios investigadores para la 

descomposicién del xantato en soluciones acuosas, las cuales son conocidas en el sistema de 

flotacién, como se pueden ver a continuacion: 

1) Hidrolisis del ion xantato: 

k, 
K’ + ROCS; +H,0 a K’ + OH’ + ROCS2H (acido xantico) 

IL) Descomposicion del acido xantico: 

ROCS,H — 4 ROH + CS, 

III) Descomposicién hidrolitica: 

6 ROCS2+3H,0 > 6ROH + CO;7+3CS;* + 3CS2+CS;" 

{El tiocarbonato puede descomponerse ademas en CS2 y S* )



  

TV) Oxidacion del dixantogeno: 

a) ROCS, = (ROCS2): + 2e 

b) ROCS.+%0.+H,O = (ROCS2),+ 20H 

V) Oxidacién de! monotiocarbonato: 

ROCS;+%O, = noc? +3 

Las primeras dos reacciones, hidrélisis del ion xantato (1) y descomposicién del acido 

xantico ( II ), son las mismas reacciones de descomposicién en soluciones acidas, estas 

reacciones han sido exhaustivamente estudiadas y la mas completa evaluacion de la cinética 

fue realizada por Iwasaki y Cooke (1958) Figura (2.3.1). 
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Figura 2.3.1. Cinética de descomposicidn del xantato etilico en soluciones dcidas, (fwasaki 

y Cooke (1958). 

En dicho estudio analizaron resultados de absorcion UV y asumieron que la reaccién 

() y (ID toman lugar consecutivamente, con ki, ka, y ks denotando la velocidad constante, 

como se observa en la siguiente ecuacién: 
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de _ _. 3 
a k, [RXH]= Ke (2.3.1) 

donde c denota la concentracion total del ion xantato RX’, el acido xantico RXH y Ka 

denota la constante de disociacin. : 

RX’ | [H’ x, - RE I (232) 
[RXH] 

El logaritmo de la constante de velocidad puede entonces ser representado por, 

xa ke = Aine (2.3.3) 
K, dt 

i+-— 

(H"} 
de estos resultados se obtuvieron los valores para !a constante de velocidad monomolecular 

(k; = 4.3 + 0.21 min’ ) y para la constante de disociacién ( Ky = ~ 2X 107; aqui, pKa = - 

log Ky= 1.7 ). Estos valores significan que a temperatura ambiente, cerca del 50% de 

descomposicién ocurre dentro de 1 hr a ~ pH 4.3. 
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Figura 2.3.2. Muestra una comparacién de las constantes de velocidad como una funcién 

de 1/T para la descomposicién del xantato etilica en solucién dcida cuando Ia existencia del 

dcido xdntico es reconocida; (1) K, 1X1 @ Klein y colaboradores (1960); (2) Ky [XI ‘@ Iwasaki y 

Cooke (1958), y (3) K,es K; 1X10? de Iwasaki y Cooke (1959).  



  

Klein y colaboradorés (1960) encontraron que en soluciones acidas la constante de 

velocidad alcanza un maximo a ia concentracién de 0.4 N y decrece para altas 

concentraciones de acido. Este cambio responde a la velocidad de descomposicién donde 

ellos postularon la existencia de acido xantico RXH,", el cual fue subsecuentemente 

correlacionado por Iwasaki y Cooke (1964), con el mecanismo de descomposicién. 

K'+rocsy —5 rocs,H 4 ROH + CS, 
Las nuevas constantes de velocidad para dichas reacciones han sido comparadas y después 

corregidas, con los datos obtenidos por Klein, el cual son mostrados en la figura (2.3.2). 

En las soluciones alcalinas altas, ocurre la reaccion de descomposicion obteniéndose 

como productos: carbonato, hidrosulfuro, iones tiocarbonatos, y alcohol, como esta 

indicado en la reaccién (III), Philip y Fichte ( 1960 ) sugirieron que el paso que controla la 

velocidad es la hidratacién del doble salto carbon-sulfuro. Wronski (1959) derivd una 

expresion para la velocidad de descomposicién de NaOH y concentracién de xantato, ¢. 

-< =k’c+k"'[NaOH]" (2.3.4) 

donde —= 

Para la flotacion propone, una de las mas importantes reacciones las cuales son 

aquellas ocurridas en soluciones de xantato en el intervalo de pH 6 - 12. 

Ha sido demostrado que la oxidacién (causada por un agente oxidante u oxigeno del 

aire) es esencial antes que el xantato (y mas los tiosurfactantes) pueda actuar como colector 

en sistemas sulfurados. La oxidacién de los iones xantato a dixantOgenos, se representa por 

la reaccion (V). La oxidacién a dixantégeno es observada en soluciones de xantato 

concentrado, donde el dixantégeno insoluble sale de ta solucion como una dispersion de 

gotas de aceite ( produciendo una notable solucion turbia ), en la intercara aire-agua. 

La oxidacién det xantato, reaccién (IV), habia sido considerada irreversible y el 

dixantogeno se suponia no era reactivo. Después de estudios espectrométricos en 

dispersiones dixantégenas realizadas por Pamiannowwski y Leja (1963) mostraron que el 

dixantégeno reacciona en soluciones alcalinas y es reversible, descomponiéndose en xantato 

(ver fig. 2.3.3). Rao y Patel (1960, 1961) establecieron que la oxidacién acuosa del ion 

xantato a dixantogeno es catalizado por iones reducibles multivalentes tales como Cu”’ y 
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Figura 2.3.3. Cinética de descomposicién del dietil dixantégeno en solucién atcalina. 

Gulikov y Nagirnyak (1961) encontraron que la superficie de sulfuros metalicos puede 

actuar como Oxidos cataliticos. 

Solozhenkin y Zinchenko (1970) describieron el uso de un complicado 2,2,6,6- 

tetrametil-1-iminoxy-4-xantato. 

CH, CH, cH, 5 

oti CH y-0-c% ; 

chs H, Me se 

La formula anterior corresponde a un reactivo de flotacién para sulfuros (galena, 

calcopirita, pirita, esfalerita activada y antimonita ), y encontraron que la oxidacion de este 

xantato a dixantogeno formado es posible solamente si cationes metalicos de valencia 

variable estan presentes, pero no ocurre con el oxigeno molecular adsorbido en la superficie 

de la galena. 

Finkelstein (1967) observé que la constante de equilibrio para la reaccién (1V) difirio 

por ordenes de magnitud, en calculos de datos potenciométricos, comparados con datos 

espectroscopicos. 

También establecio que el xantato asociado a dixant6geno no toma lugar en soluciones 

homogéneas puras, esto sin hacer caso en las cantidades de oxigeno disuelto. 
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En otras investigaciones encontraron que todas las reacciones de xantato a 

dixantégeno estan influenciadas por trazas de impurezas. 

Mellgren(1966) encontré que el xantato etilico permanece siempre estable en la 

presencia del ion tiosulfato. 

Weels y colaboradores (1972) propusieron que el dixantogeno reacciona con 

tiosulfato para formar un complejo ionico y un ion xantato. 

Tipman (1970) volvié a examinar la reactividad del dixantogeno con OH y encontré 

que la descomposicién de dixantégeno es irreversible y el proceso envuelve dos pasos. El 

primer paso es un nucleofilico Sy2 desplazado por OH’ (6 por algun otro subtituyente en el 

siguiente orden de aproximacién reactiva, HS > CN’ > OH > SO;7 >SCN >T). 

El segundo paso es la reaccién de descomposicion, una hidrélisis de complejos con 

bases intermedias, resultando un alcohol, disulfuro de carbono y OH’ como producto final. 

Entonces, el esquema de reacciones complejas ocurre en solucién a varios pH entre la 

especie xantato de importancia para la flotacion siendo representada en la figura 2.3.4. 
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Figura 2.3.4. Tiempo de vida media para la reaccién de descomposicién det xantato etilico 

en solucion dcida, xantato etilico en solucién neutra y alcalina, Y el dietil dixantdégeno en 

soluciones atcalinas a 22°C.



  

La reaccion I Y II determinan la vida media en soluci6n de pH arriba de 6; En el 

intervalo de pH 6-8 ocurre la descomposici6n hidrolitica, produciendo alcohol, disulfuro de 

carbono y OH. Si hay otras especies reactivas (tales como dixantOgeno) presente en el 

sistema que influencie esta reaccién entre el ion xantato y agua, la vida media de las 

soluciones xantato es aproximadamente constante para pH >8 y pH 12. La reaccién (III) no 

parece ser significativa antes que la region alcalina sea alcanzada a pH 13. 

La descomposicién de un ion xantato a ion monotiocarbonato, reaccion (V). fue 

estudiada por Harris y Finkelstein (1975) en sistemas heterogéneos conteniendo minerales 

sulfurados (galena y pirita), oxigeno y iones xantato. Ellos encontraron que 

independientemente en el orden en el cual esos componentes son atraidos, tales como el 

sulfuro metalico, oxigeno y xantato que estan en el sistema, se forma el ion 

monotiocarbonato. La reaccién requiere de la participacion de la superficie def sulfuro (la 

velocidad de formacién det monotiocarbonato en solucién homogénea se sabe que esta en 

ordenes de magnitud tan bajas como en el sistema heterogéneo: Finkelstein (1967)). E} 

xantato tiene que ser adsorbido en la superficie para que el monotiocarbonato sea 

subsecuentemente generado. 

a) Si el xantato es preabsorbido entonces !a reaccién es (posiblemente) como sigue: 

Pb(EtX)2 + O2 > Pb(MTC), + 28° 

Pb(MTC)2 + 2(EtX) — Pb(EtX,) + 2MTC 

(donde MTC’ representa al ion etil monotiocarbonato y EtX” al ion etil xantato ). 

b) Si el oxigeno ha reaccionado con la superficie del sulfuro en presencia de iones 

xantato, entonces la siguiente secuencia de reacciones puede ser posible y tomar lugar como 

a continuacion se presenta: 

PbS,0; + 2 EtX > Pb(EtX2) + S:0.° 

3 PO(EtX), +2PbS.0. —» 2PbS + 8S°+ Pb™ + 6MTC’ 

c) Monotiocarbonato 

Pb(OH), +EtX > Pb(EtX)OH+ OH — PbS + MTC +H,0 

Los mecanismos anteriores (a), (b), 0 (c), , con el tiempo fueron encontrados por 

Harris y Finkelstein (1975). 
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Posteriormente, Harris y Finkelstein encontraron que el dixantégeno adsorbido en la 

superficie de pirita no fue conductivo para la formacién de monotiocarbonato y especularon 

que el intermedio xantato de hidréxido férrico, Fe(OH)X2, pudo ser la especie superficial 

que se descompuso en monotiocarbonato. 

Soluciones acidas y alcalinas de iones monotiocarbonatos estan bajo descomposicion 

por diferentes mecanismos y se han obtenido cinéticas de descomposicion en soluciones 

acidas de primer orden; manifestando que !a vida-media es dependiente del pH. Las 

reacciones que ocurren presumiblemente son analogas a aquellas envueltas en el ion xantato 

bajo condiciones acidas. 

E:CO.S + H” = EtCO,SH 

(acido etilico monotiocarbonico; EtCO, para el ion etilico monotiocarbonato) 

EtCO.SH — EtOH + COS 

(descomposicion a alcohol y sulfuro carbonilico) 

COS + OH = CO, + HS 

La oxidacion de iones monotiocarbonatos es analogo al dixantogeno, por ejemplo, el 

disulfuro de carbon el cual fue investigado por Murphy y Winter (1973), y el potencial redox 

para esa reaccién disulfuro de carbén-monotiocarbonato fue encontrado por Winter y 

Woods (1973). 

2.4 Sistema Galena-Xantato Etilico. 

Para el establecimiento directo de la composicion quimica de 1a superficie de galena en 

este sistema, Laajalehto y col. (1990), realizaron una investigacién utilizando espectroscopia 

fotoelectronica de rayos X (XPS), y espectroscopia infrarroja(IR). 

Laajalehto y col., emplearon para su estudio dos monocristales de galena y dos 

muestras sintéticas en forma de pelicula. Las peliculas de sulfuro de plomo (PbS ), fueron 

depositadas sobre una superficie de carbono y un monocristal de germanio. 
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El acondicionamiento de! mineral con este colector se llevé acabo en equilibrio con 

aire y a pH 6. 

c=s 

$ 
|| 

ai be 
Red Cristalina PbS 

Figura 2.4.1. Representacién esquemdtica de la adsorcién de xantato en ta superficie de 

galena, configuracidn uno a uno entre el dtomo de plomo que se encuentra en fa red cristalina 

de la galena con el ion xantato, 

Cuando una molécula es adsorbida en una superficie, el espectro infrarrojo de la 

molécula, normalmente cambia. El espectro obtenido por espectroscopia infrarroja para el 

sistema galena-xantato etilico, mostré un cambio significativo en la posicién de la bandas 

del xantato. Este resultado fue interpretado por Greenler (1962), como una coordinacion 

uno a uno entre el metal y el radical xantato (figura 2.4.1 J") Sin embargo, tal configuracion 

implica la presencia de dos atomos no equivalentes de azufre en la molécula de xantato 

adsorbido, los cuales no son detectados en el espectro infrarrojo. Es decir, el espectro 

infrarrojo de este sistema no aporta evidencia clara de que la adsorcion del xantato en la 

superficie de galena tenga una coordinacién uno a uno. 

Debido a los resultados obtenidos por espectroscopia infrarroja, Laajalehto y col., 

realizaron pruebas empleando la técnica de espectroscopia fotoeléctrica de rayos X. El! 

objetivo principal de dichas pruebas fue confirmar que la especie absorbida en !a superficie 

de la galena bajo condiciones estudiadas es xantato de plomo. 
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Laajalehto encontré que la proporcién molecular entre el plomo, azufre, oxigeno y 

carbon es de: 1: 4.2: 2.75: 6.73 respectivamente. Esta proporcién molecular concuerda 

razonablemente con la proporcion para el xantato de plomo, el cual es: 1: 4: 2: 6. Si el 

producto de adsorcién es efectivamente xantato de plomo en forma molecular es necesario 

proponer una nueva configuracion (figura 2.4.2). 

Red Cristalina PoS 

Figura 2.4.2. Coordinacién dos a uno entre los dtomos de azufre del ion xantato y el 

dtomo de plomo de ta red cristalina. 

Segin la configuracion propuesta, en el proceso de adsorcién, dos enlaces de plomo- 

azufre de la molécula de xantato de plomo son rotos y dos enlaces de adsorcion entre 

atomos de xantato de azufre y atomos de plomo en la superficie son formados. Un enlace 

adicional se forma entre un atomo de plomo del xantato y un atomo de azufte de la 

superficie. Por lo tanto existen tres enlaces de adsorcion para una molécula adsorbida, dando 

asi un-enlace fuerte de adsorcién quimica. Estos resultados concuerdan con la reaccién 4.1 

propuesta por Leppin y Rastas (1986) para la adsorcién del xantato etilico en la superficie 

de galena bajo condiciones oxidantes. 

PbS + 2 EtX” = Pb(EtX), + S° + 2e 

Richardson y O’Dell (1985), realizaron un estudio de voltametria ciclica en el sistema 

galena-xantato etilico para dar validez a la teoria propuesta por Plaksin y Shafeev (1960) 

referida a las caracteristicas semiconductoras de los minerales de sulfuros', La teoria de 

estos investigadores sugiere que la adsorcién quimica del oxigeno convierte la superficie de 

gaiena tipo “n” a una superficie tipo “p”, la cual favorece energéticamente a la oxidacion de 

los iones xantatos para producir las especies hidrofébicas. 
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2.5 Sistema Galena-Xantato-Oxigeno en condiciones de flotacién. 

La importancia de! oxigeno en la adsorcién del colector en sulfuros ha sido de 

controversia. Investigadores como Targgart, Gaudin, Woods, encontraron que la presencia 

de oxigeno en {a solucién de xantato es fundamental para !a adsorcion de éste. Otro grupo 

de investigadores encontraron que el oxigeno presente en la monocapa inhibe fa adsorcién 

de! xantato en la superficie del mineral™”. 

Gaudin®” estudio la relacion que existe entre la flotabilidad y la formacion de la 

pelicula causada por el colector, donde encontré evidencia de que las recuperaciones 

significativas en la flotacién del mineral se obtienen cuando las peliculas formadas eran 

menores a la monocapa, cuando el recubrimiento es solamente de 5% al 15% de la 

misma”, 

A partir de sus estudios con relacién al angulo de contacto entre la superficie de la 

galena y la solucién, observé que ta adsorcion del colector no es inmediata; un angulo de 

contacto estable aparece varios minutos después de la interaccion con ef mineral. 

Posteriormente en otra de sus investigaciones propone que el xantato se oxida en la 

solucion, formando una molécula neutra flamada dixantégeno®”. 

Por otro lado, se encontré que el potencial de reposo de un electrodo de galena, se 

desplazaba a valores mas negativos (catédicos) cuando se agregaba xantato a la solucion. 

Cuando !a gafena era lavada con un disolvente organico, después de haber sido tratada con 

este reactivo, se detectaba la presencia de xantato de plomo en los tavados. 

El mecanismo de reaccin propuesto por Leja y colaboradores”, consiste en la 

formacién del dixantégeno, tomando en consideracion la necesidad de la presencia de 

oxigeno, concluyendo que el xantato se oxida a dixantogeno en la solucién. Después se 

disocia al ser adsorbido sobre la superficie de {a galena, y reacciona con el PbS para formar 

el xantato de plomo. Posteriormente se demostré que la reaccion del xantato con la galena 

no dependia de la formacion del dixantégeno en la solucion. 

Finkelstein, propone un modelo electroquimico, el cual consiste en un mecanismo por 

dos etapas: 

a) La primera etapa consiste en e! proceso anddico, la quimiadsorcion de! xantato con 

la formacion subsecuente del xantato de plomo:



  

“PbS + 2X > PbX, + S + 2¢ 

donde X es el ion xantato y PbX; es el xantato de plomo. 

B) La segunda etapa consiste en el proceso catddico, el cual trata de la reduccion del 

oxigeno: 

OQ; + 2H,O + 4e° -» 40H (medio alcalino y neutro) 

Esta teoria electroquimica difiere con respecto a la propuesta por Leja, en el hecho de 

que la oxidacién del xantato no ocurre en la zona de fa solucion, si no de la superficie del 

solido®”. 

Por otro lado; estudios realizados por Huerta”®, muestraron el modelo electroquimico 

para la reaccion catédica del oxigeno y la reaccion anddica del xantato sobre un mineral de 

galena (figura 2.5.1). 

HO 

  -—> 20H 

Lo. Pox, +S 

—_—’" 2x   
Figura 2.5.1. Modelo electroquimico propuesto por Huerta. Para ta reduccidn del oxigeno 

y la oxidacién del xantato sobre un mineral de galena. 

El cual propone las siguientes reacciones que ocurren en el sistema xantato-oxigeno- 

galena en un proceso de flotaci6n. 

1) Para la reaccion anddica: 

PbS +2X —> PbX,; + S + 2¢ 

2) Para la reaccion catédica: 

%O2. + HO + 2e > 20H 
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Sumando las dos reacciones 1 y 2 se obtiene !a reaccion global: 

PbS + 2X + %0; > PbX, + S +20H 

También encontré que a mayor concentracién de xantato adicionado, mayor fue el 

desplazamiento del potencial de reposo hacia valores mas negativos. Esto es, al adicionar el 

xantato etilico de potasio, el potencial de reposo de la galena tomo valores entre -85 y -100 

mV vs SCE, 159 y ademas 144.5 mV E vs NHE, pero al adicionar el reactivo colector al 

sistema, el potencial de reposo se desplazaba en valores promedio de 80, 40 y 20 mV mas 

negativos, para las concentraciones correspondientes de 107, 10° y 10° M de xantato 

etilico de potasio. Dice también que una de las razones principales que se puede adjudicar a 

este comportamiento, es la generacion de carga eléctrica superficial de la galena, a través de 

los iones determinantes de potencial mediante !a interaccion quimica especifica entre fa 

superficie de la galena y el colector denominada quimiadsorcion. 

Estos iones de colectores forman sales insolubles de colector-metal, las cuales son 

capaces de establecer dicha carga; este es el caso entre la galena y la quimiadsorcién del 

xantato donde se forma ef etil-xantato de plomo y dixantégeno, proponiéndose la oxidacién 

del sistema xantato-galena. 

En un articulo publicado por Page y Hazell (1989), realizaron un estudio en el sistema 

xantato amilico de potasio con sulfuro de plomo precipitado utilizando la técnica de 

espectroscopia fotoelectronica de rayos X. Ellos concluyeron que una preoxidacion de la 

superficie del sulfuro es un requisito esencial para que se lleve a cabo la adsorcion quimica 

de! xantato. También deducen, de trabajos electroquimicos publicados anteriormente que, la 

oxidacion provocada solamente por el oxigeno disuelto en la solucion es insuficiente para 

proveer el grado de oxidacion necesaria para la adsorcion quimica del xantato en la 

superficie det sulfuro. 

Buckel y Woods (1990), realizaron una investigacion para corroborar los resultados 

obtenidos por Page y Hazell utilizando técnicas electroquimicas apoyadas en espectroscopia 

fotoelectrénica de rayos X en los sistemas galena-xantato amilico y galena-xantato etilico. 

Los estudios consistieron en la medicion de la velocidad de reduccion del oxigeno 

sobre la superficie pulida de galena. Observaron que la reaccion obedece a la ecuacion de 

Tafel con una pendiente de 195 mV. El valor de la pendiente es menor que el valor 
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reportado por Randall en 1977, esta diferencia puede deberse al grado de pureza de las 

muestras utilizadas”. 

Para complementar la informacion se midié el potencial de reposo utilizando una 

nueva superficie de galena pulida en equilibrio con aire a pH 9.2. la solucion contenia 1X10° 

M de xantato etilico de potasio (KEX). El potencial fue mas negativo que los observados en 

ausencia de xantato, lo cual indica que el xantato comienza a oxidarse. Para una solucion de 

10°M de KEX el potencial inicial fue de -0.03V y aumenté a -0.01, -0.0025 y 0.055V 

después de 2.5 y 10 minutos respectivamente. 

Buckley y Woods realizaron pruebas de voltametria ciclica para una superficie pulida 

en una solucién desoxigenada de borato de sodio conteniendo 10? M de KEX. Los 

resultados muestran que la oxidacién de 1a galena en tal solucion presenta una curva anodica 

correspondiente a la formacion de una monocapa de.xantato adsorbido antes de la formacion 

de la multicapa de xantato de plomo y dixantogeno, la carga asociada a esta curva es de 500 

wC/cm?. Este valor de la carga corresponde al valor encontrado para !a monocapa adsorbida 

en una superficie de galena tratada de la misma manera, para realizar mediciones de la 

actividad del oxigeno reducido y el potencial de reposo en presencia de xantato etilico de 

potasio. 

Los resultados presentados en los parrafos anteriores indican que una monocapa de 

xantato puede ser adsorbida quimicamente en la superficie de la galena en menos de un 

minuto atin en soluciones de baja concentracion (10% M). Cabe notar que la velocidad de 

reduccion del oxigeno es inhabilitada por la presencia de xantato sobre la superficie de 

galena, por !o tanto, la formacién de multicapas requiere mas tiempo del necesario para la 

formacion de la primera monocapa. Sin embargo, es claro que una superficie hidrofobica 

puede ser generada en la superficie de la galena bajo condiciones de flotacion, por la 

reduccion de oxigeno y el proceso de adsorcion quimica. 

Los resultados por Buckley y Woods empleando la técnica de espectroscopia , 

fotoelectronica de rayos X proveen evidencia explicita de que una capa de especies quimicas 

de xantatos es formada por la interaccién de galena no oxidada con la solucion de xantato 

etilico de potasio en presencia de oxigeno. La capa inicialmente formada es diferente a la 

: . 7) 

multicapa del xantato de plomo, es decir, se forma una monocapa de xantato?”. 
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Existe evidencia electroquimica y de espectroscopia infrarroja que la capa inicial de 

xantato sobre ta galena es adsorbida quimicamente en sitios de plomo de la superficie del 

mineral, presentando diferentes propiedades a la multicapa de xantato de plomo. Por fo 

tanto, este resultado demuestra que la conctusién hecha por Page y Hazell es incorrecta 

debido a que el xantato puede interactuar con la superficie de galena ain cuando ésta no 

presenta oxidacién antes del acondicionamiento con el xantato. 

Las conclusiones hechas por Buckley y Woods muestran que, contrariamente a lo 

afirmado por Page y Hazel. El mecanismo de interaccion entre el xantato y galena involucra, 

al mismo tiempo, una oxidacion anddica del xantato y una reduccion catddica del oxigeno; y 

que el xantato interactua con la superficie de galena no oxidada en equilibrio con oxigeno. 

Debido a la importancia del oxigeno en el sistema galena-xantato, Furstenau y col., 

(1990) realizaron dos investigaciones donde se controlé el contenido de oxigeno en la 

solucion . 

La primera fase de sus experimentos consistié en determinar la densidad de adsorcién 

de diferentes colectores sobre galena en ausencia virtual de oxigeno. La concentracion de los 

colectores fue de 10% M. Dos fendmenos importantes son claramente notados bajo estas 

condiciones. Primero, la densidad de adsorcién es independiente del valor de pH, y segundo, 

el colector de cadena de hidrocarburos mas larga tiene la menor densidad de adsorcion™. 

La segunda fase de la investigacion en ausencia virtual de oxigeno en la solucion 

consistid en realizar experimentos electrocinéticos. El punto de cero carga se presenta a pH 

2.5. En presencia de xantato etilico (10° M), el potencial de galena es independiente del pH 

e incrementa de forma negativa. 

Estos resultados demuestran que el xantato es adsorbido quimicamente en la superficie 

de la galena. Por arriba de pH 2, el ion xantato es la especie predominante. El ton xantato 

cargado de forma negativa puede adsorberse solo por una interaccién quimica por arriba de! 

punto de cero carga, en donde la superficie del mineral se encuentra cargada negativamente. 

EI objetivo de la segunda investigacién realizada por Furstenau y col. (1990), fue 

estudiar la adsorcién de! xantato en la superficie de la galena en presencia de varias 

concentraciones de oxigeno. En este caso, se establecié también la densidad de adsorcion del 

xantato etilico sobre la galena en funcidn de la concentracion de oxigeno y el pH. 
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La densidad de adsorcién es independiente del pH cuando la concentracién de oxigeno 

es menor a 0.21 ppm. Cuando la concentracién de oxigeno se encuentra entre 0.31 y 7.1 

ppm la adsorcién del xantato es fuertemente dependiente del valor de pH. Debido a que este 

fenomeno es controlado cinéticamente, la adsorcién del xantato es presentada en funcidn del 

tiempo de acondicionamiento y el pH. Con periodos targos de acondicionamientos la 

adsorcion y et pH de adsorcién se incrementan. Cuando se emplean periodos largos de 

acondicionamientos (10, 20 min ), la adsorcién del xantato es posible a pH alcalinos. Este 

fendmeno puede relacionar la cinética de oxidacién de la superficie seguida por la adsorcion 

del xantato®”. 

Los estudios electroforéticos realizados muestran que el valor de potencial zeta de 

galena en presencia del xantato es siempre negativo, por lo tanto, se lleva a cabo la 

adsorcién quimica del xantato y la aparente formacién del xantato de plomo. 

En general, en ausencia o en presencia de pequefias cantidades de oxigeno {menores a 

0.21 ppm), el xantato adsorbido es independiente del valor de pH y de la formacion de la 

monocapa, porque en presencia de altas concentraciones de oxigeno, se presentan 

multicapas de xantato en !a superficie™”. 

2.6 Sistema Galena-Dicromato de potasio en condiciones de flotacién. 

Los depresores inhiben o previenen la adsorcién de un colector sobre la particula 

mineral, por fo cual evitan su flotaci6n. 

Entre algunos depresores tenemos al dicromato de potasio (K2Cr207), y 1a formacion 

del cromato de plomo ocurrira al agregar sales de cromato al mineral de galena, , como se 

muestra en la siguiente reaccién: 

2PbS + CrnOy + HO — 2PbCrs + 2S + 2H” + 4e 

El cual se forma cromato de plomo que es un compuesto poco soluble. 

Taggart®” observé multicapas de cromato de plomo sobre la galena, después del 

contacto con la solucién de cromato. 
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Otras observaciones de Bogdanov han mostrado que la adsorcién de xantato no 

disminuye cuando se forma el cromato de plomo sobre la superficie del mineral. La 

depresion atribuida a !a fuerte hidratacion del cromato adsorbido sobre la superficie por lo 

que la hidrofobicidad de la capa del colector es vencida. 

R. Toulun®? observé que existia contacto de burbujas cuando el xantato (10° M) fue 

afiadido a la solucion aereada (10* M de K2Cr,0; ). Este comportamiento explica las 

observaciones de Taggart. En donde se manifiesta que el potencial de galena cae de -0.012 a 

-0.110 V, indicando al accion reductora del xantato (10° M), asi como la formacion de una 

pequeiia cantidad de dixantégeno e hidrdxido de cromo (IE). 

No se esperaba la completa transformacién de xantato a dixantogeno, a causa de la 

baja concentracion del ion cromo (10M ) se establece por consiguiente un equilibrio a la 

parte del sistema galena-xantato-oxigeno entre las especies redox (X" ion xantato, X” ion 

dixantogeno, Cr(OH)s y (CrO,)? ). El dixantégeno producido en el proceso seguramente 

no se adherira a ésta superficie hidratada R Toulun®”. 

Otros depresores son lo iones hidréxido. La galena se deprime a valores de pH 

alrededor de 11; esto es debido a la formacion y estabilidad de las especies de hidroxido de 

plomo, plumbita, Pb(OH)3, sobre la superficie relativa al xantato de plomo. 

El esquema de la hidrdlisis del ion de plomo: 

Pb” + H,O = PbOH’ + 1 

PbOH’ + HO = Pb(OH)2. + H” 

Pb(OH)oc + H,O = Pb(OH); + H 

El sulfuro de plomo es un compuesto muy insoluble asi que adiciones de sulfato de 

It 

plomo daran como resultado la formacion de sulfato de plomo mejor que el xantato de 

plomo si la dos especies en solucién acuosa se presentan al mismo tiempo. Si el xantato se 

ha adsorbido ocurrira una reaccién del siguiente tipo: 

PbX. + S = PbS + 2X 

Con respecto a la depresion de la galena en presencia de cianuro de sodio, los iones 

cianuro complejan el ion plomo a concentracion moderada. Como resultado de la 

concentracion del ion cianuro no tiene efecto el contacto de las burbujas sobre la galena, la 

depresion se debe a la presencia del ion hidrogeno y no a los iones cianuros. 
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Diferentes tipos de reactivos de flotacién y modificadores cambian el potencial de 

reposo de la galena y esto ha sido considerado para oxidar o reducir ef mineral. Asi, el KEX 

disminuye el potencial de 1a galena. El aire o el oxigeno no fue excluido de estos 

experimentos. El KzCrQ, elevé el potencial de la galena, teniéndose una reduccion con 

NazS + FeSOu, ambos en el punto donde el contacto de la burbuja se pierde. 
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CAPITULO I! 

IMPEDANCIA-CAPACITANCIA Y PROPIEDADES DE LOS 

DIELECTRICOS



  

En fa presente tesis, se trabajé la Técnica de Impedancia a Altas Frecuencias siendo esta de 

nuevo conocimiento y aplicacién en nuestro pais, por tal motivo me permito describir 

conceptos que ayudaran a entender dicha técnica. 

3.1 IMPEDANCIA 

3.1.1 Corriente y Voltaje. 

La corriente eléctrica es un cambio con respecto al tiempo del movimiento de cargas 

eléctricas. La corriente puede ser un movimiento de cargas positivas 0 negativas que se 

mueven en direcciones opuestas. Et voltaje, a través de cualquier carga, tendra el valor 

necesario para establecer la corriente en el circuito a través de la resistencia de la carga. 

3.1.2 Conductor. 

Es un material a través del cual los electrones fluyen facilmente. En estos materiales 

los electrones de nivel superior pueden separarse sin dificultad de los atomos, al aplicar la 

fuerza de voltaje. 

3.1.3 Circuito eléctrico. 

Un circuito eléctrico es una interconexién de elementos eléctricos unidos entre si en 

una trayectoria cerrada de forma que pueda fluir continuamente una corriente eléctrica, se 

construye a partir de combinaciones en serie o en paralelo de elementos de dos terminales 

que representan un dispositivo eléctrico. 

3.1.3.1 Circuitos en serie: 

Un circuito en serie consiste de un cierto numero de 

elementos eléctricos unidos en puntos terminales unos después de otros que proporcionan 

por lo menos una trayectoria por la cual la corriente puede circular. Esta caracteristica se 

emplea para controlar y proteger sistemas eléctricos, como son interruptores, fusibles, etc., 

que se conectan en serie.



  

Puesto que un circuito en serie tiene sdlo una trayectoria para los electrones, estos 

fluyen de cualquier punto del circuito a otro. Esto significa que existe la misma cantidad de 

corriente todo el tiempo. 

R= Ry + Rot Rot.......- + Ry 

El voltaje total aplicado a un circuito en serie, se distribuye a través de las cargas o 

dispositivos del circuito y de acuerdo a la ley de Ohm, la caida de voltaje a través de 

cualquier carga del circuito es igual al producto de su corriente por su resistencia. 

E=I*R 

E= Voltaje. 

I= Corriente. 

R= Resistencia 

En un circuito en serie, la suma de las caidas de voltaje a través de las cargas 

individuales es igual al voltaje total aplicado al circuito, esto se conoce como la ley de 

Kirchhoff. Si se cambia cualquiera de las resistencias en un circuito en serie, cambiaran todas 

las caidas de voltaje. Sin embargo, la suma de todas las caidas individuales seguira siendo 

igual al voltaje de la fuente. 

La resistencia total o equivalente de un circuito en serie es igual a la suma de todas las 

resistencias del circuito. En circuitos con ¢onductores cortos, la resistencia de estos es 

generalmente demasiado pequefia en comparacién con la resistencia total. Cuando fa 

longitud de los conductores es grande, como en tos sistemas de distribucion de energia, la 

resistencia de los conductores es una fraccion importante de la resistencia total. 

3.1.3.2 Circuito en paralelo: 

En un circuito en paralelo, las cargas se conectan entre las 

terminales de ia toma de corriente; es decir, entre los dos conductores que conducen las 

fuentes de energia. Las cargas y los alambres se llaman a menudo ramas del circuito. Las 

conexiones en paralelo reciben el nombre también de conexiones multiples y en derivacién. 

En un circuito en paralelo las cargas operan en forma independiente. Por lo tanto si 

una de las ramas se desconecta o se abre, las ramas restantes seguiran operando. 
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En todas las ramas de un circuito en paralelo se tiene el mismo voltaje, sin embargo la 

corriente total se distribuye en las mismas. La intensidad de corriente puede entonces 

expresarse en cualquier rama utilizando la ley de Ohm como: 

I=E/R 

Cuanto mas baja sea la resistencia, tanto mayor sera la corriente. Todas las cargas de 

un circuito en paralelo estan al mismo voltaje y podran o no tener la misma corriente. 

Cuanto mas ramas se afiaden a un circuito en paralelo, mas trayectorias habra para la 

circulacién de la corriente. Por lo tanto, la resistencia total o equivalente que determina el 

flujo de la corriente, disminuye. La resistencia total de un circuito en paralelo siempre es 

menor al de la rama que tenga la resistencia mas baja. 

La resistencia total o equivalentes de las cargas conectadas en paralelo puede 

calcularse usando una de las siguientes formulas para las resistencias en paralelo. 

i) Si hay dos resistencias de valor diferente: 

R= RiR2/ (Rit R2) 

ii) Si todas las resistencias tienen el mismo valor: 

R, = valor de una resistencia / numero de resistencias 

iii) Si las resistencias no son todas del mismo valor: 

R, =1/( UR, + U/Rz + 1/Rs ) 

3.1.4 Corriente alterna (c-a). 

La corriente alterna (c-a) se produce con una fuente de voltaje cuya polaridad cambia 

© se alterna con el tiempo. Esto causa que la corriente de un circuito fluya en un sentido y 

posteriormente en otro. 

Estas corrientes se conciben como un movimiento oscilatorio de los electrones a lo 

largo de los conductores. La ventaja-de una fuente de corriente alterna es que se puede 

aumentar o disminuir por medio de un transformador. 

Por ejemplo, en un circuito eléctrico de corriente alterna su oscilacion periodica es de 

60 Hz y los factores que influyen es la corriente, voltaje y su impedancia. La corriente y el 

voltaje alternos se pueden describir como ondas senoidales. 
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Se puede decir que dos ondas de la misma frecuencia estan en fase cuando ambas 

cruzan la horizontal al mismo tiempo. Es decir el angulo de fase es el parametro que se 

utiliza para considerar que tan desfasadas estan dos ondas senoidales. 

3.1.5 Fasores. 

La corriente alterna se puede representar a través de fasores. Un fasor es un vector de 

plano complejo y gira en direccién contraria a las manecillas de! reloj, a una velocidad 

angular constante w, de tal manera que produce una proyeccién horizontal siendo esta una 

funcion coseno. El fasor contiene tres elementos principales tos cuales son: 

i) Una onda cosenoidal. , 

ii) Su frecuencia por la velocidad del giro esta dada por @ en radianes por 

segundo. 

iii) Su Angulo de fase. 

  

Si una expresion de voltaje o corriente esta en forma senoidal, podra cambiarse a una 

cosenoidal mediante la sustraccion de 90° a la fase. 

La expresién matematica de un senoide incluye, amplitud, frecuencia y angulo de fase, 

por lo tanto la expresion para la corriente alterna es: 

i=I,sen(ot/>) 
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donde: La = Es la amplitud de la corriente. 

t =Es el tiempo en segundos, 

$ = Es et angulo de fase. 

o = Es la frecuencia angular en radianes por segundo. 

Para un voltaje alterno su expresion matemiatica es: 

v= Vm sen(ot/p) 

donde: Vin = Es la amplitud de la onda de voltaje. 

El angulo de fase nos indica la posicién relativa de una onda con respecto a otra 

cuando ambas tienen la misma frecuencia. 

3.1.6 Circuitos de corriente alterna (c-a). 

Las lineas de energia eléctrica, que transportan la electricidad a los hogares y las 

industrias, proporcionan corriente alterna y voltaje alterno porque muchos dispositivos 

electrénicos operan por medio de corrientes alternas. Todos los circuitos se construyen 

consistiendo de resistencia (R), inductancia (L) y capacitancia (C) y se les lama elementos 

pasivos de circuitos porque su comportamiento es independiente de la direccion del flujo de 

corriente. 

Tabla 3.1.6. Configuraciones basicas de circuitos eléctricos, elementos basicos (R/L‘C): 

  

Circuito Propiedad del elemento 
  

Resistive (R) Mantiene el voltaje proporcional a la corriente. es decir. cuando 

el voltaje cambia. la corriente cambia proporcionalmente. 

  

Inductivo (L) Mantiene a la cormente constante. cuando !a corriente tiende a 

cambiar. se opone la energia almacenada en el campo magnético. 

  

Capacitivo (C} Mantiene al voltaje constante, cuando el voltaje tiende a cambiar. 

se opone a la carga almacenada en las placas del capacitor.         
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3.1.6.1 Circuito resistivo. 

La forma en que debe tener el voltaje para producir 

corriente™, 

i=isen2rft 

a través de la resistencia. 

Al escribir la ecuacién de Kirchhoff de voltaje para este circuito se tiene 

: ve -iR=0 

en donde vr es el voltaje de la fuente, que en este caso especial, involucra una resistencia 

(figura 3.1.6. 1a). 

b) 

Jigura 3.1.6.3. a) Circuito resistive de una matta con fuente de c-a; y b) Grdfica de corriente y voltaje.



  

La diferencia de potencial aplicada a través de la resistencia debe tener la forma: 

Vp = ipRsen2nft 

La diferencia de potencial a través de la resistencia esta en fase con la corriente, es 

decir, fa corriente y vp alcanzan sus valores maximos al mismo tiempo(figura 3.1.6.1b). 

Para obtener el valor promedio de la raiz cuadrantica media (rms) de vg, se toma el 

valor promedio del cuadrado de la ecuacion anterior. Cabe mencionar que (sen’O )prom, Sobre 

un ciclo es 1/2, por lo tanto tenemos. 

(ve )prom = Y2 io’R? 

El lado izquierdo de la ecuacién es simplemente V’, Mientras que i/2 es 1’. Al 

realizar las sustituciones y después de sacar la raiz cuadrada se tiene que: 

VaezPR 

El cual representa la ley de ohm. Entonces se concluye que la ley de ohm relaciona el 

voltaje rms con la corriente rms para una resistencia en un circuito de corriente alterna. 

3.1.6.2 Circuitos inductivos. 

Para este caso la corriente esta representada por la 

siguiente ecuacion: 

i= iy sen 2nft 

y fluye a través de una bobina de inductancia L (figura 3.16.2. 1), Para encontrar el voltaje de 

la fuente que es necesario para producir esta corriente, se describe la ecuacion de voltaje 

para el circuito 

vi = L di/dt 

y al sustituir y por el valor dado anteriormente, se obtiene la siguiente expresion: 

vy = (2nfL)in cos2mft 

Notese que vi no esta en fase con la corriente, como se observa en la figura 3.1.6.2.
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Figura 3.1.6.2. a) Circuito inductivo de una malla con fuente de c-a, y 5) Grdfica de corriente y 

voltaje. 

El voltaje alcanza su valor maximo cuando la corriente que pasa a través dei circuito 

es cero. Aun cuando esto puede parecer extrajio al principio, se justifica con facilidad de la 

siguiente manera: ya que vi = di/dt, el valor de v, sera maximo cuando la corriente cambie 

con la rapidez (recordar que las bobinas se oponen al cambio de corriente). Puesto que di/dt 

es solo la pendiente de la funcién senoidal que representa a i, el voltaje inducido v, sera 

maximo cuando la grafica de la funcién seno tenga una pendiente maxima. El analisis de la 

curva que representa a i, muestra que ocurre cuando i=0. De donde se observa que vi € y 

estan % de ciclo (o 90°) fuera de fase. Para encontrar el valor de rms para vt, fa ecuacion se 

eleva al cuadrado y se calcula su promedio y si se procede como antes, se tiene que. 

Vi = (2nftL) 1 

Esto se puede expresar en una forma que corresponde a la ley de ohm para los valores 

de rms de voltaje y de corriente, si se define la reactancia inductiva como del elemento como 

X, = 2nfL 

en cuyo caso se tiene 

Vi = TX 

La reactancia inductiva X;, reemplaza a R en esta analogia de a ley de ohm. 
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3.1.6.3 Circuites capacitivos. 

Un tercer tipo de elemento que se encuentra con frecuencia 

en circuitos de c-a es el condensador en el cual una corriente 

i=i,sen2nft 

el cual fluye a través de un condensador, en donde las dos placas de este deben tener cargas 

iguales en magnitud y opuesta de signo, la corriente que fluye hacia una de las placas debe 

de ser igual a la cortiente que fluye desde la otra. En consecuencia se tiene la impresion de 

que la corriente fluye a través del condensador. 

Se sabe que, para un condensador, 

qecyu. 

dq/dt =i=i.sen2nf 

en donde q es !a carga sobre el condensador y v, es la diferencia de potencial que aparece a 

través de él. Al integrar la ecuacion anterior se obtiene que 

q = (-“nfpicos2att 

en donde la constante de integracion representa una carga constante sobre el condensador, 

que en este caso es igual a cero. Ya que q = Cc, se tiene que 

Ve = (-anfC)icos2nf 

La grafica de esta ecuacion puede verse en la figura 3.1.6.3. 

t 

tT 
  

      

  

Figura 3.1.6.3. a) Circuito capacitivo de una maila con fuente de c-a, y b) Grafica de 

corriente y voltaje,



  

Noétese que el voltaje y la corriente no estan en fase, su diferencia de fase es de 90°. 

Para encontrar el voltaje y la corriente rms se procede como antes, se elevan al cuadrado el 

voltaje y se toma so promedio. El resultado es 

ve = (YarfC)I 

Lo que puede expresarse en una forma que corresponda a la ley de ohm al escribir 

X= 1(2RfC) 

asi que 

V. = I*X, 

La cantidad X, se conoce como la reactancia capacitiva y es una medida de la 

oposicion que ofrece el conductor al flujo de corriente. 

3.1.7 Frecuencia. 

El numero de veces que un ciclo de corriente alterna puede repetirse en un segundo se 

le denomina frecuencia de la corriente. La unidad basica de la corriente es el Hertz (Hz). La 

unidad hertz reemplazo, a los ciclos por segundo (cps) como la unidad de frecuencia. 

  

  

  

La frecuencia esta dada por f, en hertz (seg’') y el periodo T en segundos y se puede 

relacionar con la frecuencia angular @, de !a misma sabiendo que: 

fEI/T = o/2e 
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3.1.8 Impedancia. 

Los circuitos de corriente alterna pueden consistir en cualquier combinacién de 

reactancias inductivas y reactancias capacitivas. El efecto combinado de resistencia y 

reactancia se denomina impedancia. También se expresa en ohmios y su simbolo es Z. La 

reactancia de cualquier circuito tendra una fase de 90° respecto a su resistencia. El que se 

adelante o se retrase dependera de que la reactancia sea capacitiva o inductiva. 

Al realizar una analogia con la ley de ohm, la impedancia se define como la dieferencial 

de voltaje respecto a la diferancial de corriente. Como se observa a continuacin: 

\Z| = GE / at 

35) es un numero complejo, que no cambia con el tiempo. Al analizar los La impedancia' 

valores de impedancia en un sistema, cada valor de frecuencia le corresponde un angulo de 

fase y un valor absoluto de impedancia, el cual se denomina magnitud del vector impedancia, 

con los cuales se determina ef vector impedancia, en coordenadas polares, En el plan 

complejo se representa de la forma: Z = Z’ + jZ” en coordenadas cartesianas, conociendo 

las expresiones de Z’ y Z’’. 

Z' =|Z| cosh (componente real ). 

Z’’ = Z| send (componente imaginario). 

j= (27 +27? 
b= tan! Z/Z” 

La impedancia es un vector, que tiene en sus componentes una parte real, Z’ y una 

parte imaginaria, Z’’. La parte real es llamada Resistencia, R, y a la parte imaginaria se le 

tlama reactancia, X, entonces, la impedancia se expresa: 

Z=R+jxX 

La resistencia es !a oposicion que representa el sistema al paso de un voltaje y 

generara una reactancia negativa, entonces el sistema tendra caracteristicas de un circuito 

capacitivo y cuando esta reactancia resulte positiva el sistema se comportara como un 

inductor. 
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Z' 

Figura 3.1 Representacidn grdfica del vector impedancia en el plano complejo. 

3.2 CAPACITANCIA 

3.2.1 Capacitor. 

Los capacitores son unos de los componentes mas comunes en fos circuitos 

eléctricos los cuales cumplen varias funciones. Puesto que no proporcionan una trayectoria 

de conduccién en los electrones, se emplean prinsipalmente para bloquear una corriente 

continua, sin embargo una corriente alterna puede fluir a través del circuito. Los capacitores 

se emplean con resistores e inductores para filtrar o suavizar una corriente continua variable. 

Los capacitores conjuntamente con los resistores, forman parte de circuitos cronizadores 0 

temporizadores que a su vez controlan otros circuitos””. 

Un capacitor es un elemento de dos terminales que consta de dos placas conductoras 

separadas por un material aislante (dieléctrico) no conductor, en donde la carga eléctrica se 

almacena en las placas. 

3.2.2 Funcionamiento de un capacitor. 

Cuando las placas se conectan a una fuente de voltaje, los electrones de la placa 

conectada a la terminal positiva se mueven hacia la fuente. Esto provoca que Ja placa quede 

cargada positivamente. Al mismo tiempo, la terminal negativa de la fuente repele un numero 
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igual de electrones hacia la otra placa, y queda cargada negativamente. En esta forma se 

produce un voltaje entre las placas. 

Debido al dieléctrico que separa las placas, los electrones no pueden moverse 

directamente de una placa a otra. Los electrones solo son llevados de una placa a otra, por 

medio del circuito que los conecta. Este flujo de electrones en los conductores que conectan 

el capacitor a la fuente, continua hasta que el voltaje entre las placas es igual al voltaje de la 

fuente. Cuando esto sucede, el capacitor esta cargado completamente. Un campo 

electrostatico existe entre las placas de un capacitor cargado, y en ese campo se almacena 

energia. 

Cuando la fuente se retira del circuito, las placas conservan sus cargas, y el voltaje 

permanece entre ellas. Si las placas se conectan entre si, se establecera un flujo de electrones 

a lo largo del circuito en sentido opuesto de la placa negativa a la placa positiva. Cuando el 

voltaje entre las placas disminuye a cero, cesa el flujo de electrones y el capacitor se 

descarga. 

3.2.3 Funcionamiento de un capacitor en un circuito de corriente alterna. 

Cuando un capacitor se conecta a una fuente de voltaje alterno, la polaridad del 

voltaje aplicado cambia cada semiciclo. Como resultado, el capacitor alternativamente se 

carga, descarga y recarga, y cada semiciclo tiene polaridad opuesta. Aunque no existe flujo 

de corriente a través del dieléctrico que separa las placas. 

3.2.3.1 Reactancia capacitiva. 

Un capacitor permite que fluya corriente alterna en un circuito, pero se opone a ella. 

La oposicién de un capacitor al flujo de corriente alterna se denomina reactancia capacitiva, 

X., y su unidad de medida es el ohm. La formula para calcular la reactancia capacitiva es: 

X= 1/(2nfC) 

43



  

donde 

f= Frecuencia (Hz). 

C= Capacitancia en faradios. 

La reactancia capacitiva es inversamente proporcional tanto a la frecuencia como a la 

capacitancia, es decir, cuando aumenta la capacitancia, o aumenta la frecuencia. Esta 

relacién es muy importante porque los capacitores pueden determinar la frecuencia a la que 

puede operar un circuito. 

3.2.4. Capacitancia. 

La capacitancia de un capacitor (su capacidad de almacenar energia eléctrica), 

depende en gran medida de tres factores. 

a) Area de sus placas: 

Cuanto mas sea el area, mayor sera la capacitancia. 

2) Espacio o distancia entre las placas: 

Cuanto mas cercanas estén las placas, 

mayor sera la capacitancia. 

3) Del material dieléctrico: 

El capacitor almacena energia dentro de un campo 

electrostatico dentro de su dieléctrico. Materiales diferentes tienen capacidades diferentes 

para mantener un campo electrostatico y, por consiguiente para almacenar energia eléctrica. 

La unidad de capacitancia es el faradio, e! cual un capacitor tiene una capacitancia de 

un faradio, cuando un voltaje aplicado que cambia a razon de un volt por segundo y produce 

una corriente de un amper en el circuito del capacitor. 

Casi siempre ta capacitancia se expresa en microfaradios (uF=!0° F) o en picofaradio 

(pF= 10" F). 
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3.2.5 Tipos de capacitores. 

Los capacitores se producen en diferentes formas y se dividen en dos clases 

generales: 

a) Capacitores fijos.- Tienen un valor especifico de capacitancia y pueden ser no- 

electroliticos (tienen una capacitancia no mayor de un microfaradio ) o electroliticos (va de 

un microfaradio hasta cientos de miles de microfaradios). Esto se relaciona con la estructura 

del dieléctrico. 

b) Capacitores variables.- Se emplean para circuitos de sintonia, el cual en ellos 

existe: menor oposicion a una corriente de determinada frecuencia. 

3.2.6 Capacitores en serie y en paralelo. 

En los circuitos eléctricos se pueden conectar los capacitores entre si y con otros 

elementos de circuito en una diversidad de formas. 

En una conexion en serie de un capacitor la magnitud de la carga de todas las placas es 

la misma. Por lo tanto para un numero cualesquiera de capacitores en serie tenemos: 

VC= VC, + UC2 + Cs + Lt Cy 

donde el reciproco de !a capacitancia equivalente, es igual a la suma de los reciprocos de las 

  

capacitancias individuales. 

Los capacitores se conectan con frecuencia en paralelo, para obtener un valor de 

capacitancia que no puede lograrse de manera sencilla con un capacitor conectado en serie. 

La capacitancia total o equivalente de dicha combinacién es igual a la suma de las 

capacidades individuales, entonces tenemos para cualquier numero de capacitores en 

paralelo: 

C=C, +0, +C3+ +C,   
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3.3 PROPIEDAD DE LOS DIELECTRICOS. 

3.3.1 Dieléctrico, 

Los materiales que tienen muy pocos electrones libres y alta estabilidad, poseen una 

conductividad eléctrica extremadamente pequefia, se clasifican como no conductores y son 

comunmente conocidos como aisladores o dieléctricos®”, Los dieléctricos requieren una 

fuerza electromotriz muy elevada para producir en ellos una corriente eléctrica. El vacio es 

el Unico dieléctrico perfecto conocido con un valor de 1. Todos los otros materiales 

aislantes, como el papel, tela, madera, baquelita, caucho, plastico, vidrio, mica, ceramica, 

jaca, barniz, aire y aceites son dieléctricos imperfectos (ver tabla 3.14.1). La funcion del 

aislamiento eléctrico es evitar el paso de la corriente entre dos conductores. En la practica, 

casi todos los condensadores se construyen con dieléctricos. Una de las principales razones 

es el aumento de capacidad debido a! dieléctrico. 

Cuando un material dieléctrico esta sometido a la accién de un campo eléctrico 

externo €, se ejercen fuerzas eléctricas sobre las particulas cargadas positiva y 

negativamente, que constituyen la sustancia. Las particulas de cargas opuestas tienden a 

moverse en direcciones opuestas debido a que las fuerzas ejercidas sobre ellas estan dirigidas 

opuestamente por un dieléctrico, por ser un aislador. Existen dos casos especiales: 

a) No existen dipolos permanentes en la sustancia dieléctrica.- Es decir, no existen 

dipolos en ausencia del campo eléctrico externo, esto significa que para cada molécula de! 

dieléctrico, la localizaci6n promedio de la carga negativa (los electrones) coincide con la 

localizacion promedio de la carga positiva (los nucleos). Cuando del exterior se aplica al 

dieléctrico un campo eléctrico &, se inducen dentro del dipolos eléctricos inducidos. Al 

aplicarse un campo eléctrico se produce un estiramiento de cada una de las moléculas de tal 

manera que la localizacion promedio de sus cargas negativas se desplaza de ia localizacion 

promedio de las cargas positivas. 
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Figura 3.3.1 a) Representacion esquemdtica de un material dieléctrico cuyas moléculas 

no poseen momentos dipolares eléctricos permanentes. En ausencia de un campo eléctrico 

aplicado &,, las posiciones promedio de cada molécula positiva y negativa coinciden. b) Cuando 

se aplica un campo eléctrico € al material, las cargas positivas en cada una de las moléculas se 

desplazan en direccién 6, y las cargas negativas en la direccién opuesta. Por consiguiente cada 

molécula se convierte en un dipolo eléctrico. Los resortes representan el hecho de que estos son 

dipolos inducidos. En otras palabras, si el campo eléctrico aplicado se elimina, las dos cargas de 

los dipotos regresardn hasta coincidir y no existirn ya dipotos eléctricos. 

En la figura 3.3.1 se ilustra el proceso, en el cual cada molécula como cargas positivas 

y negativas de igual valor cuyos centros estan unidos mediante un resorte que representa las 

fuerzas de atraccién que se ejercen mutuamente entre si. Cuando £,=0 cada uno de los 

resortes posee una longitud cero y las cargas estan completamente superpuestas. Cuanto 

mayor sea el valor de €, mayor sera el alargamiento de cada uno de los resortes. Como cada 

dipolo eléctrico inducido posee un momento dipolar (p) cuyo modulo es proporcional a la 

separacion de las dos cargas, el] momento dipolar eléctrico aumenta al crecer la intensidad 

de! campo eléctrico aplicado. 
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b) Existen dipolos permanentes en la sustancia eléctrica.- Para la mayoria de estas 

sustancias, en ausencia de un campo eléctrico aplicado €,, estos dipolos eléctricos estan 

orientados al azar debido a la agitacién térmica. Cuando se aplica un campo eléctrico, las 

fuerzas iguales y opuestas que él ejerce sobre fas dos cargas de cada dipolo producen un par 

sobre el dipolo, como se ilustra en la figura 3.3.2. 

      

Figura 3.3.2 a) Representacién esquemdtica de un material dieléctrico cuyas moléculas 

poseen momentos dipolares eléctricos permanentes . La propiedad de ser dipolos permanentes se 

indica uniendo las dos cargas mediante una varilla rigida y no un resorte. En ausencia de un 

campo eléctrico aplicado &, la agitacién térmica hace que las orientaciones de los dipotos sea al 

azar. b) Cuando se aplica un campo eléctrico ¢ al material cada molécula gira de tal manera 

que la carga positiva se desplaza en ta direccién de & y la carga negativa en la direccién 

opuesta, 

Estos momentos de torsién hacen que el momento dipolar eléctrico rote de tal manera 

que el momento dipolar eléctrico p se alinea parcialmente con el campo eléctrico &,. Si el 

campo eléctrico aplicado no es demasiado grande, el valor promedio de las componentes p a 

lo largo de la direccidn &, es proporcional al médulo de ¢,. 
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La figura 3.3.3 ilustra esquematicamente el efecto macroscépico de estos procesos. 

Para simplificar se dibuja una barra rectangular del dieléctrico cuyas caras son 

perpendiculares a la direccién de! campo eléctrico uniforme que se aplica desde el exterior. 

En el cuerpo del dieléctrico se desarrollan o se rotan si ya estaban presentes, los momentos 

dipolares eléctricos, de tal manera que, en promedio. los vectores momento dipolar eléctrico 

son paralelos al vector campo eléctrico aplicado. 
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Figura 3.3.3 El campo depolarizante &,, el campo eléctrico aplicado & y el vector suma de 

ellos, es decir, el vector campo eléctrico interno Ey en una barra de material eléctrico. El campo 

depolarizante es el campo eléctrico producido por los dipolos eléctricos que constituyen las 

moléculas del material. Cada dipolo eléctrico se indica por medio de su momento dipolar 

eléctrico p . Como los momentos dipolares eléctricos estdn dirigidos de la carga negativa a la 

carga positiva, los dipotos se alinean en la direccidn del campo eléctrico aplicado ¢, El campo 

depolarizante &4 estd en direccién de la parte mds intensa del campo eléctrico producido por los 

dipolos individuates. Esta direccién es opuesta al momento dipolar eléctrico p. La direccion de p 

coincide con la direccién de & y, en consecuencia 4 estd en direccién opuesta a la de €,. 

También ilustra que el campo eléctrico ¢4 de un dipolo eléctrico es mas intenso en la 

region situada entre las cargas y que en tal regién ey es antiparalelo respecto al momento 

dipolar p. Pero p es paralelo al campo eléctrico €, que actha sobre el dipolo eléctrico. Por lo 

tanto, en la regién donde €4 es mas importante debido que posee una intensidad mayor, 

posee en promedio una direccién opuesta a la de €,. Esto significa que a medida que !os 

médulos de os momentos dipolares eléctricos aumentan (y/o sus direcciones aumentan al 

grado de alargamiento) bajo !a influencia de un campo eléctrico ¢, de valor creciente, y que 
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resulta del alineamiento creciente de los dipolos microscépicos. A! campo eléctrico ea se 

denomina campo depolarizante. Como los momentos dipolares eléctricos macroscépicos a lo 

largo de la direccién del campo eléctrico poseen un valor proporcional a la intensidad del 

campo eléctrico aplicado, la magnitud de! campo depolarizante es también proporcional al 

campo aplicado. 

El campo eléctrico que existe realmente en el interior del dieléctrico ein, €s el vector 

suma de los campos aplicado y de despolarizacién. 

Sin Eo + Eg 

Como € y &3 son opuestos, los términos de esta suma tienden a eliminarse. En 

consecuencia, gia posee siempre un valor menor que &. Ademas, el modulo de cin es 

proporcional al del campo aplicado ya que los dos términos del segundo miembro de la 

ecuacion anterior poseen intensidades proporcionales a €o. 

Esta relacién de proporcionalidad entre la intensidad de! campo eléctrico interno en un 

material dieléctrico y 1a del campo eléctrico aplicado se puede designar mas 

convenientemente en términos de la siguiente ecuacion: 

k =e,/€in 

El parametro k, definido en esta ecuacion, es una constante denominada la constante 

dieléctrica. E! valor de k es siempre mayor que 1 para cualquier sustancia dieléctrica ya que 

fim eS siempre menor que €o. En el caso del vacio como ya se menciono anteriormente es de 

1. 

Exceptuando algunas explicaciones muy especiales, los condensadores siempre se 

fabrican con un dieléctrico por tres razones*”. 

a) Estructural.- Cuando dos electrodos estén muy poco separados para maximizar la 

capacidad, no existe una mejor manera de mantenerlos juntos y al mismo tiempo evitar que 

hagan contacto directo. 

b) Campo de ruptura.- El campo eléctrico maximo que un material puede soportar sin 

que sufra una descarga eléctrica destructiva al convertirse en conductor. 

c) Aumentan la capacidad del condensador. 
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Faraday demostrd de manera concluyente que en el caso de cualquier configuracion 

geométrica, el efecto de tlenar completamente el espacio entre los conductores con un 

dieléctrico equivale a multiplicar la capacitancia por una constante k, que sdlo depende de la 

eleccién del dieléctrico. 

Dicha constante es independiente de la configuracién del capacitor, y también es 

practicamente independiente de la diferencia de potencial en el dispositivo, siempre que el 

campo interior no sea excesivamente grande. 

La constante k, recibe el nombre de constante dieléctrica del aislante. Las constantes 

dieléctricas son medidas por medio de capacidad, ef cual si una carga Q se coloca sobre una 

placa de un condensador y si V es la diferencia de potencial entre las placas, entonces, 

C=Q/V 

Si ahora consideramos un capacitor de placas paralelas midiendo bajo dos condiciones 

distintas: primero en vacio (o en la practica en el aire) entre las placas y después con el 

material que se investiga entre las placas. Supongase que en ambos casos se coloca una 

carga Q sobre las placas. La densidad de carga sobre las placas sera Q/A, donde A es el 

area de la placa. En ei caso que haya vacio entre {as placas, E sera o/e, el cual es, Q/Agy . 

Con el dieléctrico entre las placas, el campo eléctrico sera 1/k mas grande. 

Si la separacion entre las placas es d, la diferencia de potencial entre las placas sera 

(V=Ed). 

Vi= Qd/AE, Vaz Qd/kAg, 

para el vacio para el dieléctrico 

Entonces, ya que C=Q/V, se obtiene 

C= Ag/d , Cu= kAsa/d 

para el vacio para el dieléctrico 
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Se ve que el efecto del dieléctrico ha sido ei de incrementar la capacidad del capacitor 

por un factor igual a fa constante dieléctrica. Por lo tanto, si se mide el capacitor sin ningiin 

dieléctrico y se encuentra que la capacidad es C., si se repite la medicién con un dieléctrico 

entre sus placas en el que se obtiene Cy, entonces: 

kecyG, 

Tabla 3.3.1.- Constante dieléctrica de varias sustancias a 20°. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

Material K 

Vacio I 

Aire 1.006 

Parafina 2.1 

Aceite 2.2 

Benceno 2.29 

Mica 6 

Acetona 27 

Alcohol metilico 38 

Agua 81 

Vidrio Pyrex 7070 4 

Porcelana 7 

Silicio (Si) 11.7 

Azufte (S) 4 

Clomuro de sodio (NaC}) 6.12     
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CAPITULO IV 

EXPERIMENTACION



  

El desarrollo experimental realizado en esta tesis consté de dos partes, siendo la 

primera la caracterizacion y preparacién del mineral de galena, el cual se realiz6 utilizando 

los métodos de absorcién atomica y microscopio electrénico de barrido, con el objeto de 

determinar la pureza_ siendo esta de 86.5%, y la segunda etapa consistié en aplicar la 

Técnica de Impedancia a Altas Frecuencias, con el objeto de analizar las interacciones que 

ocurren en el sistema reactivos colector-depresor (KEX- K2Cr207), asi como mezcla de 

ambos sobre un mineral de galena. 

El equipo que se utilizé fue el Vector Impedance Meter 4193A, Hewlett Packard. 

Este aparato proporciona el 4ngulo de fase y la magnitud del vector de impedancia para 

diferentes frecuencias (opera a un intervalo de frecuencias de .4 a 110 MHz), pero como ya 

se menciono, los valores que proporciona este equipo son susceptibles de error, debido al 

tuido interno de éste mismo, por lo que es necesario corregir estos valores mediante el uso 

de las expresiones 2.! y 2.2 (ver apéndice A). Asi mismo, se muestra la celda de medicion, 

la cual esté construida de acero inoxidable y tiene una capacidad de 5 ml; tomando un papel 

muy importante en la veracidad de los resultados, ya como se sabe la capacitancia depende 

de la geometria del capacitor, y en este caso el sistema se comporta como un capacitor. 

Condiciones experimentales en las que se desarrollo este trabajo. 

« Posteriormente se redujo el tamaiio de particulas, para que todas estuvieran en un 

intervalo de tamafio de -200 a + 400 mallas; esto se realiz6 utilizando un mortero y cribas 

correspondientes para su clasificacion. 

e Para reproducir las condiciones existentes en un proceso de flotacién de galena, se 

utilizé una solucion reguladora que proporciond el pH 9.1, el cual fue generado a partir de 

una mezcla de borato de sodio y acido bérico, la cantidad de 2.896g y 0.615g, 

respectivamente, aforando a 1000 mi con agua destilada. El equipo de medicién que se 

utilizo fue un pHmeter Coming modelo 125. Toda la experimentacion se realizo al pH 

anteriormente mencionado. 

eUna vez que tenemos la solucién reguladora y el mineral a ia granulometria 

establecida, el siguiente paso fue la preparacion de soluciones de KEX y K2Cr,07 

requeridas. 
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Tabla de condiciones experimentales para el reactivo colector (KEX). 
  

Intervalo de 

Frecuencias (MHz) 

Concentracion del 

reactivo KEX (M) 

Electrélito sin 

mineral galena. 

Electrélito con 

mineral galena. 
  

  
0.5 - 100 

1E-2 
  

5E-3 
  

1E-3 
  

6E+4 
    1E-+   P<

 D
X 

P<
 P
< 

P<
 

  Dé
 P
< 
PX
 P

< 
P<

 

  
  

Tabla de condiciones experimentales para el reactivo depresor (K2Cr207). 
  

Intervalo de 

Frecuencias (MHz) 

Concentracién del 

reactive KzCr07 (M) 

Electrolito sin . 

mineral galena. 

Electrélito con 

mineral galena. 
  

  
0.5 - 100 

1E-1 
  

SE-2 
  

1E-2 
  

5E-3 
  

1E-3 
    5E-4   P<

 P
< 

b<
 b

d 
b<

 
ps
 

  b<
 b
X 
BX
 B
X 

P<
 P
S 

  
  

Tabla de condiciones experimentales para la mezcla de reactivos depresor-colector 

(KiCr,07+ KEX), en presencia y ausencia de mineral galena. 
  

  

  
  

  

  

  

  

              

intervalo de | Concentracién | Concentracion del | Electrolito sin | Electrélito con 

Frecuencias | del reactivo | reactivo KEX (M) | mineral galena. | mineral galena. 

(MHz) K,Cr2O7 (M) 

1E-3 X x 
SE-2 1E-4 X x 

SE-5 X x 

1E-3 x x 

0.5 - 100 1E-2 1E-+ x xX 
5E-5 Xx x. 
LE-3 X. ».4 

SE-3 (E+ xX Xx 

5E-5 x Xx   
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«Después de tener las soluciones preparadas, el siguiente paso fue la preparacin de 

la pulpas las cuales contenian colector y depresor. 

La cantidad apropiada de sélidos en la pulpa para hacer las mediciones era el tener 

una fraccién voluminica de 0.4 en la celda, con !a finalidad de favorecer el equilibrio 

solido-liquido. 

En este caso de la galena, resulta que dicha fraccién voluminica de 0.4 es equivalente 

al 71.42% de sélidos en peso. Pero debido a que esta es una fraccién voluminica 

relativamente alta, en el sentido de que fisicamente es muy densa, al vaciar a la celda se 

perdian una gran cantidad de sdlidos, !os cuales quedaban adheridos a las paredes del tubo. 

Es por eso que se decidié incrementar un mililitro mas de solucién a la pulpa, lo cual 

evidentemente repercutia en fa fraccion voluminica que bajaba de 0.369 y el porciento de 

sdlidos igualmente disminuia, . pero esto Unicamente durante el tiempo de 

acondicionamiento, es decir, en el tubo de ensayo habia 7.5g de PbS + 4 ml de solucién, la 

solucion era la concentracién de los reactivos correspondientes, ya sea colector depresor 0 

ambos. 

« La pulpa fue agregada al tubo de ensaye y se procedia a acondicionar el mineral. Es 

muy importante mencionar que la pulpa debe presentar una agitacién vigorosa, para 

favorecer la interaccion entre el mineral y ei reactivo. El cual se realizo utilizando el Rop- 

Tap. con una base para fijar los tubos de ensaye. 

El tiempo de acondicionamiento para todas las pruebas fue de 25 min. 

Pruebas realizadas. 

« Estudio de constantes dieléctricas del reactivo colector xantato etilico de potasio 

(KEX). 

* Estudio de constantes dieléctricas del mineral galena en presencia del reactivo colector 

xantato etilico de potasio (KEX). 

* Estudio de constantes dieléctricas del reactivo depresor dicromato de potasio 

(K;Cr,03). 
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© Estudio de constantes dieléctricas del mineral galena en presencia del reactivo depresor 

dicromato de potasio (KCr207). 

« Estudio de constantes dieléctricas de mezclas de reactivos colector-depresor (KEX- 

K2Cr20>). 

e Estudio de constantes dieléctricas de pulpas con mineral galena el cual contenian las 

mezclas de reactivos colector-depresor (KEX- K2Cr207). 

Programa para obtener los valores de !as variables. 

Para facilitar el cdlculo de todas las variables que se involucran en el desarrollo de 

esta tesis, sé realizo un programa en Hoja de calculo Microsoft Excel (ver apéndice B). 

Reactivos Utilizados. 

@ Xantato Etilico de Potasio (KEX). 

@ Dicromato de Potasio (K2Cr207), reactivo analitico, Baker. 

@ Acido bérico, reactivo analitico, Baker. 

@ Borato de sodio, reactivo analitico, Baker. 

@ Agua destilada. 

@ Mineral galena 86.5% puro. 

Equipo utilizado para medir Angulo de fase e impedancia. 

@pHmeter Corning modelo 125. 

@ Balanza analitica. Modelo Startorius BP 310 P. 

@ Tubos de ensaye. 

@ Vasos de precipitado de 100 ml. 

@ Rop-Tap, sistema de agitacion. 

@ Vector Impedance Meter 4193A, Hewlett Packard. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS EXPERIMENTALES



Los resultauos obtenidos estan clasificados en tres etapas: 

Etapa | Xantato Etilico de Potasio. 

1.1 Sistema KEX como electrolito sin mineral galena a pH 9.1. 

1.2 Sistema KEX con mineral galena a pH 9.1. 

Etapa 2 Dicromato de Potasio. 

2.1 Sistema K:Cr2O7 como electrélito sin mineral galena a pH 9.1. 

2.2 Sistema K2Cr207 con mineral galena a pH 9.1. 

Etapa 3 Mezcla Depresor-Colector. 

Etapa 1.1 Sistema KEX como electrdlite a pH 9.1. 

reguladora-a pH (9.1). 

Etapa 1 Xantato Etilico de potasio. 

- 3.1 Sistema K2Cr207-KEX con mineral galena a pH 9.1. 

3.1 Sistema K,Cr,.07-KEX como electrolitos sin mineral galena a pH 9.1. 

Tabia 1. Constantes dieléctricas del sistema KEX 1E-2 (M.) sin mineral y solucién 

  

  
KEX IE-2 (M.} Sin mineral + Solucién Reguladora 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

F Zx 6x Rx Cx e e Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 197.52 4.16 197.56 32.50 168.88 8371.15 0.2329 

1 198.56 1.59 198.63 22.30 115.87 4163.02 0.2316 

2 197.68 -2.57 197.88 18.07 93.88 2089.38 0.2325 

5 195.21 ~5.67 196.17 16.41 33.70 842.81 0.2344 

10 193.05 -10.75 196.50 15.38 79.85 $20.34 0.2338 

20 184.98 -20.61 197.63 15.14 78.48 208.26 0.2317 

30 170.99 -30.24 197.91 15.62 80.75 137.82 0.2300 

40 157.04 36.84 196.24 15.19 78.23 103.46 0.2302 

50 141.77 43.38 195.04 15.42 78.98 82.43 0.2293 

60 128.77 A798 192.37 15.30 77,92 68.84 0.2298 

70 116.31 ~52.52 AL 15.51 78.40 58.53 0.2280 

80 105.72 -55.76 187.88 15.56 77.99 51.29 0.2283 

90 95.45 -58.63 183.35 15.82 78.56 45,87 0.2297 

100 87.24 60.85 179.07 15.93 78.32 41.46 0.2306     
    58 

 



  

Tabla 2. Constantes dieléctricas del sistema KEX 5E-3 (M.) sin mineral y solucién 

reguladora-a pH (9.1). 

KEX SE-3 (M.) Sin mineral + Solucién Regutadora 
  

    
  

  

  

  

  

F Zx ox Rr Cx e e Conduct. 

(MHz) 
eléct. 

0.5 234.53 “1.12 234.57 26.49 137.62 | 7050.42 | 0.19612 

i 233.57 1.73 233.68 20.55 106.75 | 3538.63 | 0.19686 

2 232.76 3.04 233.09 18.15 94.28 1773.75 | 0.19736 

5 230.64 6.65 232.20 15.98 83.02 712.03 | 0.19806 

  

lo 227.58 | -12.67 233.26 15.34 79,64 354.10 | 0.19699 

20 212.00 | -24.14 232.31 15.35 19.57 177.16 | 0.19712 

30 192.97 | -34.66 234.61 15.63 80.81 116.26 | 0.19404 

40 174.23 AL45 232.46 15.12 77.84 87.35 | 0.19438 

50 154.45 | -48.23 231.84 15.37 78.73 69.35 | 0.19291 

60 138.47 | -52.78 | 228.91 15.25 7768 57.85 | 0.19311 

70 123.38 | -57.09 | 227.07 15.47 78.20 49.28 | 0.19191 

80 111.23 | 60.03 222.68 15.49 77.70 43.29 | 0.19266 

90 99.55 62.70 217.07 15.79 78.40 38.75 | 0.19402 

100 90.77 64.67 | 212.14 15.85 77.93 35.01 | 0.19479 

  

  

  

  

  

  

  

  

      
Tabla 3. Constantes dieléctricas del sistema KEX 1E-3 (M.) sin mineral y solucién 

reguiadora a pH (9.1). 

KEX 1E-3 (M.) Sin mineral + Solucién Reguladora 
  

    
  

  

  

  

  

F Zx ex Rx Cx e ew Conduct. 

(MHz) 
eléct. 

0.5 298.54 1.06 298.59 19.66 102.13 | 5538.85 }] 0.1541 

1 298.63 2.01 298.81 18.68 97.04 | 2767.35 | 0.1540 

2 297.96 3.61 298.55 16.79 87.26 1384.83 | 0.1541 

5 293.76 8.30 296,86 15.64 81.23 556.94 | 0.1549 

  

10 286.33 15,85 297.64 15.18 78.83 277.51 | 0.1544 

20 257.68 | -29.62 296.41 45.26 7911 138.85 | 0.1545 

30 223.08 | -41.23 296.63 15.67 81.01 91.95 0.1535 

40 196.31 A831 295.13 15.13 77.93 68.80 0.1531 

30 169.51 54.72 293.50 15.33 78.53 $4.79 0.1524 

60 149.12 | -58.93 288.97 15.24 77.59 45.83 0.1530 

70 130.94 | -62.86 287.07 15.45 78.41 38.98 O1518 

80 116.95 | 65.50 | 281.99 15.48 77.62 34.19 0.4522 

90 103.85 | -67.68 | 273.50 15.75 78.24 30.76 0.1540 

100 93.92 69.08 | 263.03 13.83 77.83 28.24 0.1571 

  

  

  

  

  

  

  

  

                     



  

Tabla 4. Constantes dieléctricas del sistema KEX 6E-4 (M.) sin mineral y solucién 

reguiadora a pH (9.1). 

KEX 6E-4 (M.) Sin mineral + Solucién Reguladora 
  

    
  

  

  

  

  

F zx 6x Rx Cx e e” Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 303.54 -L.05 303.59 19.25 99.99 5447.60 | 0.1515 

1 303.63 -2.00 303.81 18.28 95.00 | 2721.77 | 0.1514 

2 301.98 3.69 302.61 16.96 88.14 1366.27 | 0.1520 

5 297.86 8.46 301.14 15.73 81.70 549.03 | 0.1527 
  

10 289.61 -16.10 | 301.44 15,24 79.15 274.01 | 0.1524 

20 261.45 -29.94 | 301.72 15.19 78.75 136.41 | 0.1518 

30 224.57 | 41.63 300.46 15.69 81.12 90.78 O.1515 

40 197.46 | 48.61 298.64 15.12 77.84 67.99 0.1513 

50 170.37 | -55.04 | 297.32 15.31 7B.44 54.08 0.1504 

60 150.15 | -59.24 | 293.57 15.18 FIBA 45.12 0.1506 

70 131.65 63.18 | 291.78 15.41 TTI 38.36 0.1494 

80 117.63 65.69 | 285,75 15.41 77.30 33.75 0.1502 

90 104.24 | -68.01 278.34 15.73 78.14 30.23 O.1514 

100 94.30 69.39 | 267.96 15.80 77.69 27.73 0.1543 

  

  

  

  

  

  

  

  

                      
Tabla 5. Constantes dieléctricas def sistema KEX 1E-4 (M.) sin mineral y solucion 

reguladora a pH (9.1). 

KEX 1E-4 (M.) Sin mineral + Solucién Reguladora 

F Zx Ox Rx Cx e e Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 316.54 -1.04 316.59 18.24 94.77 5223.86 | 0.14531 

  

      

  

  

  

  

1 315.64 -1.98 315.83 17.40 90.39 | 2618.26 | 0.14566 

2 315.04 3.84 315.75 16.94 87.99 1309.41 | 0.14569 

5 310.14 8.76 313.80 15.63 81.18 $26.88 | 0.14656 
  

10 301.54 | -16.62 314.69 15.10 78.44 262.47 | 0.14602 

20 269.25 | -30.92 | 313.87 15.19 78.73 131.13 | 0.14590 

30 229,00 | 42.73 311.75 15.72 81.24 87.49 | 0.14602 

40 200.91 49.77 | 311.05 45.12 77.85 65.28 | 0.14527 

50 172.88 | -56.13 309.66 15.31 78.45 51.93 | 0.14444 

60 151.70 | -60.12 | 304.54 15.16 77.22 43,50 | 0.14519 

70 132.69 | -64.08 | 303.52 15.41 TID 36.87 | 0.14360 

80 118.46 | -66.47 | 296.73 15.40 77.23 32.50 | 0.14464 

90 104.85 | -68.66 | 288.19 13.71 78.04 29.20} 0.14620 

100 95.24 70.13 280.20 15.72 TIBN 26.53 | 0.14759 

  

  

  

  

  

  

  

  

                     



  

OIF, CONC. KEX SIN MINERAL + SOLUCION BURFE 
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Figura 1. Constante dieléctrica (o"} vs Frecuencia (MHz) @ diferentes concentraciones de xantato etilico de 

potasio (KEX} sin mineral galena (PbS). Y solucin raguiadora a pH (9.1). 

  

  

Dif. Conc. KEX sin mineral galena + Solucién buffer a 
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Figura 2. Conductividad eléctrica a 100 MHZ vs diferentes concentracionss de xantato etilice de potasio (KEX) 

sin mineral gatena (PbS). ¥ solucién reguladore a pH (9.1). 
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1.2 Sistema KEX con mineral galena a pH 9.1, 
Tabla 6. Constantes dieléctricas del sistema KEX 1&-2 (M.) con mineral galena y solucién 

reguladora a pH (9.1). 
  

  

KEX 1E-2 (M.) con mineral galena + solucion reguladora. 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

F Zx Ox Rx Cx e e” Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 93.04 -24.40 102.17 } 1413.30 | 7342.30 | 1618230) 0.4501 

78.86 21.58 84.81 742.30 | 3856.10 | 9744.60 | 0.5421 

68.02 719.35 72.10 387.70 | 2013.50 | 5727.60 | 0.6372 

$8.13 ~18.22 61.20 171.20 | 888.30 | 2693.40 | 0.7492 

10 53.01 -20.00 56.42 102.60 531.50 | 1454.30 | 0.8090 

20 47.43 “27.15 53.31 76.55 393.20 | 758.10 | 0.8435 

30 42.78 34.66 52.02 70.52 358.00 | 506.10 | 0.8446 

40 38.48 40.75 50.80 67.48 337.40 377.30 0.8396 

50 34.68 A641 50.30 66.47 326.00 } 293.90 | 0.8175 

60 31.18 -50.74 49.28 65.87 316.10 239.90 0.8007 

70 28.11 +54.67 48.63 65.97 308.80 $99.10 |. 0.7753 

80 25.45 -57.89 47.89 66.19 301.60 168.50 0.7499 

90 23.02 60.10 46.20 66.57 294.70 147.60 | 9.7390 

100 20.70 61.56 43.48 67.59 290.00 133.70 | 0.7438     
  

Tabla 7. Constantes dieléctricas del sistema KEX 5E-3 (M.) con mineral galena y solucién 

reguiadora a pH (9.1). 
  

  

KEX SE-3 (M.) con mineral galena + solucién reguladora. 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

F Zx Ox Rx Cx e ev Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 131.47 21.90 1471 903.38 | 4693.30 | 11668.20| 0.3245 

1 1431 19,35 121.16 | 461.32 | 2396.40 | 6822.60 | 0.3795 

2 10141 “17.74 106.48 | 239.17 | 1242.20 | 3880.06 | 0.4317 

5 89.38 19,16 94.63 116.91 606.76 | 1743.80 ; 0.4850 

10 81.28 25,20 89.83 83.37 431.84 ] 914.70 | 0.5088 

20 68.30 -38.02 86.71 FLT 368.94 466.70 0.5192 

30 56.85 48.27 85.42 69.63 353.60 | 308.40 } 0.5147 

40 47.77 -55.30 83.91 68.47 342.16 | 228.10 | 0.5075 

50 40.48 60.66 82.64 68.53 335.62 178.30 | 0.4959 

60 34.87 64.36 80.60 68.57 | 328. 13 145.90 | 0.4870 

70 30.51 67.54 79.88 68.87 324.10 120.30 | 0.4684 

380 26.98 69.74 7794 69.17 313.60 102.60 0.4566 

90 23.86 “71.28 TA 70.10 308.20 90.50 0.4566 

100 21.19 72.24 69.49 152 304.30 82.40 0.4584     
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Tabla 8, Constantes dieléctricas def sistema KEX 1E-3 (M.) con mineral galena y solucién 

reguiadora a pH (9.1). 
  

  
KEX 1E-3 (M.) con mineral galena + solucién reguladora. 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

          

F Zx Ox Rx Cx e e Conduct. 

(MHz) 
eléct. 

0.5 19.3 177.83 188.93 604.3 3139.9 | 8752.7 {| 0.2434 

1 17.93 158.31 166.39 309.5 1608.2 | $968.4 | 0.2764 

2 17,95 142.51 149.81 172.1 894.3 2758.4 | 0.3069 

5 -23.19 125.78 136.84 99.66 517.3 1206.2 | 0.3355 

10 ~33.92 109.20 431.60 81.33 $21.31 | 624.49 [0.3774 

20 -50.41 81.14 127.33 75.58 388.3 317.5 0.3532 

30 60,50 61.79 125.52 74.72 378.85 } 209.21 0.3491 

40 66.28 49.08 122.05 TA24 369.72 155.95 | 0.3470 

50 -70.13 40.36 118.79 74.16 361.56 123.04 ] 0.3422 

60 72,80 34.03 115.13 74.46 354.07 100.99 | 0.3370 

70 -75.07 29.41 114.17 74.69 345.54 83.02 0.3233 

80 76.40 25.97 110.49 74.45 334.73 71.33 0.3174 

90 -77.37 22.68 103.82 76.07 330.81 63.68 0.3188 

100 -77.88 20.04 95.55 77.61 326.01 58.71 0.3266 

  

Tabla 9. Constantes diéiéctricas del sistema KEX 6E-4 (M.) con mineral gafena y solucién 

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                
reguiadora a pH (9. 4). 

‘XEK 6E-4 (M.) con mineral galena+ solucion reguladora. 

F zx Ox Rx Cx e ev Conduct. 

(MHz) 
eléct. 

0.5 104.60 -24.67 114.50 | 1277.01 | 6634.20 | 144338.1 0.4016 

1 88.48 21.84 95.33 669.30 | 3476.80 | 8669.80 | 0.4823 

2 76.65 -20.00 81.50 355.00 | 1843.90 | 5062.70 | 0.5633 

5 65.82 -20.51 70.20 169.40 | 878.80 | 2345.50 | 0.6524 

10 59.18 -25.33 65.40 415.06 | $95.20 | 1252.00 | 0.6965 

20 50.04 -36.80 62.50 95.25 488.00 | 643.10 | 0.7155 

30 42.21 A634 61.10 90,91 458,60 425,10 0.7094 

40 35.72 -53.11 59.50 89.07 440.20 315.02 0.7010 

50 30.54 -58,37 58.20 88.72 427.70 245.60 0.6831 

60 26.49 62.16 56.70 88.53 414.90 199.50 0.6659 

70 23.43 65.33 56.10 88.15 400.80 163,50 | 0.6367 

80 20.87 67.58 54.70 88.09 387.70 138.70 0.6172 

90 18,32 69.14 51.40 91,02 382.30 123.04 | 0.6160 

100 16.2 -70.02 47.40 92.23 376.20 112.50 | 0.6258     
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Tabia 10. Constantes dieléctricas del sistema KEX 1E-4 (M.) con mineral galenay 

Solucién reguiadora a pH (9.1). 
  

  
XEXK IE-4 (M.) con mineral galena + solucién reguladora. 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

F Zx Ox Rx Cx e e Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 110.70 23.20 120.50 | 1134.60 | 5894.60 | 13715.70] 0.3815 

1 95.38 -20.51 101.80 | 584.70 | 3037.50 | 8115.58 | 0.4515 

2 83.77 +19.05 83.60 310.00 1610.30 | 4660.80 | 0.5185 

5 72.88 -20.70 77.90 154.30 | 800.90 { 2116.30 } 0.5886 

10 65.35 227.25 73.50 {11.50 } 577.00 1115.30 0.6204 

20 53.68 40.40 70.50 96.20 492.80 | 569.40 | 0.6335 

30 43.85 50.60 69.00 93.49 471.20 | 375.70 | 0.6270 

40 36.32 ~57.22 67.10 92.09 $54.40 | 278.50 | 0.6197 

50 30.60 62.19 65.60 91.98 442.30 | 217.00 | 0.6036 

60 26.22 65.62 63.50 92.12 430.20 177.00 | 0.5908 

70 23.03 68.50 63.00 91.87 415.70 144.50 0.5627 

80 20.39 70.33 60.60 91.85 402.00 124.10 | 0.5523 

90 17.83 “71.79 57.00 4.18 396.60 109.60 0.5487 

100 15.70 72,45 52.10 96.62 390.90 WOL10 | 0.5624   
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DIF. CONC. KEX CON MINERAL + SOLUCION BUFFER 
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Figura 3. Constante disléctrica (o") vs Frecuencia (MHz) 6 diferentes concentreciones del colector, xantato etilico 

de potasio (KEX) con mineral galens (PbS). y solucién reguiadora a pH (9.1). 
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Figura 4. Canductividad eléctrica a 100 MHz vs diferentes concentraciones del olsctor, xanteto etilice de 

potasio (KEX) con mineral galena (PhS) y solucién reguiadora a pH (9.1). 
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2.1 Sistema K,Cr,07 como electrélito sin mineral gal 

Etapa 2 Dicromato de Potasio. 

Tabla 11. Constantes dieléctricas def sistema K,Cr,07 
reguladora a pH (9.1). 

lena a pH 9.1. 
4E-1 (M.) sin mineral y solucién 

  

  
K;,Cr,07 LE-1 (M.) sin mineral + solucion reguladora. 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

F Zx Ox Rx Cx e e” {| Conduct. 

(MHz) 
eléct. 

05 21.12 4.84 2L19 1271-91 | 6607.69 | 78013.26| 2.1700 

20.82 “3.17 20.86 422.52 | 2194.95 [39637.81 | 2.2052 

20.65 -1.90 20.66 128.09 | 663.39 [20006.22] 2.2260 

5 20.40 “1.29 20.41 35.10 182.32 | 8097.93 } 2.2525 

10 20.48 21.22 20.48 16.49 85.64 4032.02 | 2.2431 

20 20.49 2.12 20.50 14.36 W447 2008.25 | 2.2345 

30 20.27 3.29 20.30 15.01 77.60 1343.97 | 2.2431 

40 20.32 4.07 20.37 13.89 FL59 998.09 2.2210 

50 20.10 5.15 20.18 14.21 72.88 798.43 2.2209 

60 19.98 6.16 20.10 14.25 72.68 660.58 2.2050 

70 19.79 6.99 19.94 13.99 70.91 564.08 2.1967 

80 19.57 8.39 19.78 14.84 74.51 488.71 2.1750 

90 19.37 8.45 19.58 13.41 67.03 434.88 2ATTA 

100 18.93 8.50 19.14 12.42 61.75 396.37 2.2051     
  

Tabla 12. Constantes dieléctricas del sistema K,Cr,0, 5E-2 (M.) sin mineral y solucién 

reguladora a pH (9.1). 
  

  

K,Cr-O7 5E-2 (M.) sin mineral + solucién reguladora. 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

F Zx ex Rx Cx e ev Conduct. 

(MHz) 
eléct. 

0.5 37.02 -2.85 37.06 427.35 | 2220.33 [4462149 | 1.2412 

1 36.92 -1.95 36.94 146.73 762.35 | 22381.50} 1.2451 

2 36.65 1.39 36.66 52.79 274.27 )11277.13 | 1.2348 

5 36.41 “1.36 36.42 20.70 107.52 | 4539.15 } 1.2626 

10 36.51 “1.99 36.53 15,12 78,54 2260.89 } 1.2578 

20 36.43 3,91 36.51 14.90 77.26 4127.25 | 1.2542 

30 36.18 6.06 36.39 15.48 79.99 749.71 1.2513 

40 35.97 -1.73 36.30 14.88 76.63 559.46 1.2450 

50 35.55 “9.81 36.08 15.26 7817 445.76 1.2399 

60 35.17 -LL49 35.89 15.03 76.54 369.26 1.2326 

70 34.58 “13.31 35.54 15.13 76.55 315.22 1.2276 

80 34.11 15.32 35.37 {5.40 77.26 272.65 1.2135 

90 33.44 16.56 34.88 15.07 74.99 242.01 1.2117 

100 32.40 -17.49 33.97 14.76 72.84 220.11 1.2245   
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Tabla 13. Constantes dieléctricas del sistema K,Cr,0, 1E-2 (M.) sin mineral y solucién 

reguladora a pH (9.1). 
  

  
K,Cr,07 1E-2 (M.) sin mineral + solucién reguladora. 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

F Z ox Rx Cx e e’ = | Conduct. 

(M2) eléct. 

0.5 11181 -LI1S 111.84 57.35 297.96 | 14787.79 | 0.4113 

112.23 4.27 112.25 31.51 163.70 } 7366.31 | 0.4098 

111.67 -1.62 111.72 20.10 404.44 | 3700.78 | 0.4118 

5 VL.25 3.20 TLA2 15.95 82.88 1483.91 | 0.4128 

10 1LLAL -5.90 141.70 14.73 76.50 739.47 | 0.4114 

20 409.14 “11.84 W151 14.97 71.58 369.12 | 0.4107 

30 105.62 -18.13 L114 15.63 80.79 245.43 0.4096 

40 101.97 -22.79 110.60 15.12 77.83 183.59 | 0.4085 

50 96.89 -28.11 109.85 15.48 79.28 146.34 | 0.4071 

60 92.24 -32.30 109.13 15.37 78.23 121.32 | 0.4050 

70 86.88 36.59 108.20 15.60 78.83 103.37 | 0.4026 

80 81.78 40.03 106.81 15.65 78.44 90.19 0.4014 

90 76.34 43.25 104.80 15.87 78.80 80.23 0.4017 

100 7153 45.59 102.21 15.89 78.15 72.65 0.4042   
  

Tabla 14. Constantes dieléctricas del sistama K;,Cr,07 5E-3 (M.) sin mineral y solucién 

reguladora a pH (9.1). 
  

  
K;Cr,;0, 5E-3 (M.) sin mineral + solucién reguladora. 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            

F Zx Ox Rx Cx e e Conduct. 

(MHz) eléct. 

Os 166.92 0.99 166.94 32.87 170.79 | 9906.59 | 0.2756 

1 167.54 -1.35 167.59 | 22.46 116.68 | 4934.20 } 0.2745 

2 166.73 -2.19 166.85 18.25 94.80 | 2477.94 | 0.2757 

165.74 A975 166.31 15.89 82.55 994.14 | 0.2765 

10 164.82 9.15 166.95 15.36 79.76 494.75 | 0.2752 

20 158.88 17.68 166.76 15.21 78.84 246.81 0.2746 

30 149.01 26.31 166.23 15.78 81.55 164.07 | 0.2738 

40 139.09 “32.41 164.74 15.33 78.93 123.22 | 0.2742 

50 127.91 -38.72 163.94 15.56 79.71 98.04 0.2727 

60 117.87 343.38 162.16 15.46 78.68 81.63 0.2725 

70 107.86 $7.90 160.90 15.64 79.04 69.51 0.2707 

80 99.05 “SL AS 158.00 (5.65 78.44 60.97 0.2714 

90 90.17 54.47 155.15 15.96 79.22 54.17 0.2712 

100 83.01 ~56.66 151.04 16.02 78.72 49.13 0.2733   
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Tabla 15. Constantes dieléctricas del sistema K,Cr,07 1&-3 (M.) sin mineral y solucion 

reguiladora a pH (9.1). 
  

  

K,Cr;0, 1E-3 (M.) sin mineral + solucidn reguladora. 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

F zx Ox Rx Cx e ev Conduct. 

(MHz) eléct. 
0.5 293.54 “1.16 293.60 21.98 114.18 | 5632.96 | 0.1567 

292.62 +2.02 292.80 19.16 99.57 2824.11 | 0.1572 

289.94 3.63 290.52 17.40 90.40 1423.09 | 0.1583 

285.65 8.37 288.72 16.22 84.26 572.64 | 0.1593 

10 277.84 +15.79 288.73 15.59 80.93 286.06 | 0.1591 

20 251.67 -29.47 289.06 15.55 80.63 142.37 | 0.1584 

30 215.36 41.05 285.56 16.18 83.59 95.48 0.1594 

40 194.39 48.05 286.31 15.46 79.60 70.89 0.1578 

50 165.19 -54.45 284.14 15.68 80.29 56.56 0.1573 

60 145.38 -58.65 279.47 15.58 79.32 47.35 0.1581 

70 127,98 62.68 278.82 15.78 79.74 40.09 0.1561 

80 114.19 65.09 271.40 15.80 79.18 35.51 0.1581 

90 101.18 67.53 264.69 16.15 80.13 31.72 0.1588 

100 91.38 68.82 252.96 16.24 79.76 29.29 0.1630     
  

Tabla 16. Constantes dieléctricas del sistema K,Cr,0, 5E-4 (M.) sin mineral y solucion 

reguladora a pH (9.1). 
  

  

K;Cr;07 5E-4 (M.) sin mineral + solucién reguladora. 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

F Zx ox Rx Cx e e” — | Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 264.53 1.09 264.58 22.87 118.81 | 6250.79 | 0.1739 

1 263.60 1,87 263.74 19.73 102.49 | 3135.36 | 0.1744 

2 262.84 3.33 263.29 17.60 91.43 1570.29 | 0.1747 

5 259.12 -7.60 261.42 16.24 84.39 632.46 0.1759 

10 253.16 -14.47 261.45 15.71 81.56 315.91 0.1757 

20 231.66 -27.04 260,10 15.62 80.96 158.22 0.1760 

30 202.79 -38.26 258.26 16.20 83.71 105.57 | 0.1762 

40 182.25 45.20 258.65 15.49 79.75 78.47 0.1746 

50 158.95 -SL71 256.50 15.72 80.49 62.64 0.1743 

60 140.91 56.17 253.11 15.64 79,59 $2.27 0.1745 

70 124.55 60.29 251.33 15.86 80.10 44.47 0.1732 

80 111.64 63.04 246.23 15.88 79.58 39.09 0.1740 

90 99.36 65.59 240.43 16.21 80.40 34.91 0.1748 

100 89.92 67.02 230.29 16.29 80.01 32.17 0.1790 
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DIF. CONC. K2Q207 SIN MINERAL + SOUUCION BUFFE 
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Figura 5 Constante dieléctrica (9°) vs Frecuencia (MHz) a diferentes concentraciones del reactive depresor 

dicromato de potasio ( K,;Cr,07) sin mineral galena {PbS) y solucién reguladors s pH (9.1). 
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Figura 6 Conductividad eléctrica a 100 MHz vs diferentes concentracionss del reactivo depresor dicromato de 

potasio (K,Cr,0;) sin mineral galena {PbS) y solucién reguiadore a pH (9.1). 
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2.2 Sistema K,Cr;0; con mineral galena a pH 9.1. 

Tabla 17. Constantes dieléctricas del sistema K,Cr,07 1&-1 (M.} con mineral y solucién 

reguladora a pH (9.1). 
  

  
‘K,Cr;07 LE-1 (M.) con mineral + solucién reguladora. 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

F Zx Ox Rx Cx e ev Conduct. 

(MBz) eléct. 

0.5 21.00 -39.20 27.10 9941.38 | 51604.32 | 60905.33 | 1.6942 

15.34 40.50 20.28 | 7075.06 | 36662.40 | 40559.29 | 2.2564 

10.74 -39.40 14.12 5038.85 | 25984.19 | 28855.67 | 3.2106 

6.80 -30.90 8.30 2855.62 | 14457.24 | 18924.57] 5.2641 

10 5.14 17.30 5.81 1553.80 | 7647.97 | 12809.32] 7.1262 

20 4.37 5.40 4.45 757.92 | 3567.83 | 7702.75 | 8.5705 

30 4.50 23.50 3.85 467.23 | 2130.62 | 5595.14 | 9.3382 

40 5.04 36.80 3.63 299.04 | 1343.73 | 4335.67 | 9.6482 

50 5.73 46.40 3.41 218.60 | 966.14 | 3589.79 | 9.9855 

60 6.55 53.20 3.30 |. 161.67 | 708.61 | 3046.70 { 10.1698 

70 745 °| 58.40 3.20 130.92 | 566.08 | 2632.62 | 10.2522 

80 8.34 $2.10 3.18 120.98 | 508.35 | 2208.54 | 9.8294 

90 9.24 65.20 3.04 44,57 206.49 | 2431.74 | 12.1756 

100 10.17 67.90 2,98 22.27 127.52 | 3404.46 | 18.9399   
  

Tabla 18. Constantes dieléctricas del sistema K;Cr,0, 5E-2 (M.} con mineral y solucién 

reguladora a pH (9.1). 
  

  
‘K;Cr,0, $E-2 (M.) con mineral + solucién reguladora. 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

F x Ox Rx Cx e e” = | Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 24.60 38.80 31.56 $369.28 | 43450.18 | $2327.38] 1.4556 

I 18.09 -37.70 22.88 $622.44 | 29150.90 | 35992.83 | 2.0024 

2 13.22 -34.10 16.01 3601.57 | 18612.09 | 25552.31 | 2.8431 

9.30 +24,50 10.33 1676.26 | 8575.75 | $5524.60] 4.3184 

10 7.69 -14.20 8.11 $02.81 | 4051.86 | 9629.52 | 5.3572 

20 6.83 0.20 6.90 371.59 | 1832.99 | 5414.64 | 6.0246 

30 6.66 11.00 6.34 238.77 | 1153.52 | 3776.34 ] 6.3026 

40 6.82 20.40 6.14 173.20 | 821.42 | 2827.21 | 6.2914 

50 7.10 28.70 5.88 143.40 | 664.78 | 2265.22 } 6.3010 

60 7.57 35.60 3.75 121.79 552.83 | 1857.43 | 6.2000 

70 8.13 42.00 5.58 110.54 | 489.13 | 1570.06 | 6.1142 

80 8.71 46.90 5.53 108.16 | 462.49 | 1307.98 | 5.8213 

90 9.37 51.10 5.28 82.90 356.08 | 1226.30 | 6.1400 

100 10.06 55.10 5.02 61.18 266.32 | 1188.07 | 6.6096   
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Tabla 19. Constantes dieléctricas def sistema K,Cr,0, 1E-2 (M.) con mineral y solucién 

reguiadora a pH (9.1). 
  

  
K;Cr,0; 1E-2 (M.) con mineral + solucidn reguladora. 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

F Zx ox Rx Cx e ee Conduct. 

(MHz) 
eléct, 

0.5 32.20 29.50 36.77 | 5009.17 | 26013.97 | 44930.70 | 1.2498 

26.20 -26.00 28.91 2766.33 | 14358.11 | 28546.44) 1.5881 

21.50 -22.10 22.99 1468.88 | 7615.04 | 17906.25| 1.9923 

5 17.87 16.50 18.49 570.75 | 2949.67 | 8849.23 | 2.4615 

10 16.21 -12.50 16.61 275.27 | 1415.64 | 4878.37 | 2.7140 

20 14.89 -10.00 15.55 162.18 | 822.97 | 2537.48 | 2.8233 

30 13.93 8.90 15.04 133.71 | 665.71 | 1686.05 | 2.8140 

40 13.01 -7.70 14.77 120.18 | 584.66 | 1231.95 | 2.7415 

50 12.02 46.00 14.46 115.80 | 547.27 | 954.27 | 2.6544 

60 11.10 3.30 14.21 112.42 | 514.78 | 764.27 2.5511 

70 10.23 0.80 13.96 111.39 | 492.40 | 626.58 | 2.4401 

80 9.44 5.90 13.82 111.45 | 474.38 | 519.05 2.3101 

90 8.83 12.60 13.00 110.28 452.47 461.23 2.3094 

100 8.45 20.60 12.08 109.78 | 433.69 | 419.70 | 2.3349   
  

Tabla 20. Constantes dieléctricas del sistema K,Cr,07 SE-3 (M.) con mineral y solucion 

reguiadora a pH (9.1). 
  

  
K;Cr;07 SE-3 (M.) con mineral + solucién reguladora. 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

            

F yA Ox Rx cx e e Conduct. 

(MHz) 
eléct. 

0.5 36.80 -26.50 40.85 3961.58 | 20575.61 | 40456.85 | 1.1254 

1 30.90 -22.90 33,25 2072.95 | 10762.09 | 24828.01} 1.3812 

2 26.20 19,50 27.54 1061.28 | $505.33 | 14966.90] 1.6653 

5 22.20 -15.10 22.81 413.12 | 2138.16 | 7195.38 | 2.0015 

10 20.40 -13.20 20.97 215.81 | 1142.32 | 3880.81 | 2.1590 

20 18.70 +13.80 19.92 442.18 723.51 1992.02 | 2.2164 

30 17.31 -15.80 19.60 125.68 | 627.27 | 1299.93 | 2.1696 

40 15.71 +16.90 19.26 117.23 | 571.15 | 947.45 | 2.1084 

50 (4.00 17,00 £8.83 115.00 | 543.79 | 733.26 | 2.0397 

60 12.37 ~15,80 18,48 113.54 | 519.33 586.54 1.9578 

70 10.82 +12.50 18.06 113.61 500.90 | 482.10 1.8775 

80 9.46 -7,40 17.75 113.91 | 483.22 | 401.66 | 1.7876 

90 8.35 0.20 16.55 115.04 | 468.51 357.69 1.7909 

400 7.60 10.20 15.23 116.64 | 455.32 | 326.79 1.8180   
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Tabla 21. Constantes dieléctricas del sistema K,Cr,07 1E-3 (M.) con mineral y solucién 

reguiadora a pH (9.1) 
  

  
K,Cr;0; LE-3 (M.) con mineral + solucidn reguladora. 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      
Tabla 

  

    

jucion 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

F zx 6x Rx Cx e e =| Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 52.90 22.30 56.85 2325.69 | 12080.99 | 29080.39 | 0.8089 

1 45.90 -19.10 48.24 1460.11 | 6024.96 | 17128.63 | 0.9529 

2 40.40 -16.50 41.83 575.08 | 2985.34 | 9866.05 | 1.0977 

5 35.70 14.80 36.72 239.88 | 1243.56 | 4483.39 } 1.2471 

10 33.20 -16.60 34.77 147.94 | 764.39 | 2352.13 | 1.3086 

20 29.60 +23.10 33.53 146.42 | 593.59 | 1191.73 | 1.3260 

30 25.90 -29.10 32.84 110.05 | 551.88 | 782.76 1.3064 

40 22.20 -33.60 32.31 106.96 } 523.83 570.40 1.2693 

50 18.70 -36.30 31.69 106.71 507.62 | 440.67 1.2258 

60 15.80 -37.50 31.46 105.23 | 485.17 | 349.33 1.1660 

70 13.00 -36.50 30.90 105.75 470.56 286.33 LALSL 

80 10.57 -33.40 30.38 106.16 | 455.18 | 239.01 1.0637 

90 8.51 +27.50 28.51 108.44 | 446.22 | 211.29 4.0579 

100 6.88 -17.40 26.19 111.32 | 438.58 192.81 1.0726 

22. Constantes dieléctricas del sistema K,Cr,0; SE-4 (M.) con mineral y sol 

reguiadora a pH (9.1). 

K;Cr;07 5E-4 (M.) con mineral + solucién reguladora. 

F Zx Ox Rx Cx e ev Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 62.20 -22.10 66.80 | 1954.43 [10152.83 | 24749.10| 0.6884 

1 54.00 -19.00 56.77 976.52 | $071.88 | 14955.25| 0.8097 

2 47.70 -16.50 49.45 483.62 | 2510.94 | 8349.39 | 0.9290 

3 42.30 15.10 43.61 203.27 | 1054.11 | 3777.51 | 1.0508 

10 39.30 -17.60 41.39 128.84 | 666.21 } 1978.75 | 1.1008 

20 34.90 25.10 40.04 102.80 } $26.10 | 1001.85 | 1.1147 

30 30.30 -31.80 39.19 97.76 492.12 | 660.72 1.1027 

40 25.80 +36.90 38.52 95.41 470.04 | 483.79 1.0766 

50 21.80 40.20 37.98 94.77 454.79 | 373.72 1.0396 

60 18.10 41.60 36.99 94.82 441.64 | 302.66 1.0103 

70 15.09 41.80 36.81 94.49 426.25 | 246.14 | 0.9586 

80 42.31 -39.90 36.14 94.82 413.22 206.58 0.9194 

90 9.93 +35.80 34.03 96.67 405.47 182.73 | 0.9149 

100 791 -28.20 31.35 99.29 399,75 166.83 0.9281                 
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  Figura 7. Constante disléctrica (e") vs Frecuancia (MHz) a diferentes concantraciones del reactive depresor 

dicromato de potasio ( K,Cr:O7} con mineral gatena (PbS} y solucién reguiadora e pH (9.1). 
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Figura 8. Conductividad sléctrica a 100 MHZ vs diferentes concantraciones del reactivo depresor dicromato da 

potasio (K;Cr,0+ } con minsral galens (PbS) y solacién regutedara a pH (9.1). 
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Etapa 3 Mezcla Depresor-Colector. 

3.1 Sistema K,Cr,0;—KEX como electrolitos sin mineral galena a pH (9.1). 

Tabla 23. Constantes dieiéctricas del sistema de ia mezcla K,Cr,07 5E-2 (M.), 

KEX 1E-3 (M.) sin mineral y solucién reguladora a pH (9.1). 
  

  

Mezcla sin mineral K,Cr;O; 5E-2 (M.) + KEX LE-3 (M.) 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

F zx Ox Rx Cx e e Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 61.81 -1.95 61.85 174.98 | 909.15 | 26738.74] 0.7438 

1 61.92 1.42 61.94 63.55 330.19 | 13349.66] 0.7427 

2 61.55 1.38 61.57 31.06 | 161.36 | 6714.78 | 0.7471 

5 61.43 -1.93 61.47 17.45 90.65 2689.69 | 0.7482 

10 61.40 3.35 61.50 15.17 78.75 1343.00 | 0.7471 

20 61.18 6.72 61.60 15.22 78.89 668.13 | 0.7434 

30 60.28 10.35 61.28 15.81 81.72 445.05 | 0.7428 

40 59.52 ~13.28 61.15 15.35 79.03 331.95 | 0.7387 

50 58.10 16.50 60.60 15.56 79.69 265.24 | 0.7378 

60 56.87 19.33 60.27 15.44 78.59 } 219.64 | 0.7332 

70 55.29 22.32 59.77 15.61 78.90 187.13} 0.7287 

80 53.53 25.15 59.13 15.79 79.15 162.82 | 0.7246 

90 S5LS1 227.47 58.06 15.84 78.65 144.84 | 0.7252 

100 49.44 -29.38 56.74 15.79 7767 130.95 | 0.7285   
  

Tabla 24. Constantes dieléctricas del sistema de la mezcla K;Cr20, 5E-2 (M.), 

KEX 1E-4 (M.} sin mineral y solucién reguiadora a pH (9.1). 
  

  

Mezcla sin mineral K;Cr;O, SE-2 (M.) + KEX 1E-4 (Mj) 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

F zx Ox Rx Cx e ev Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 62.41 “1.74 62.44 155.24 | 806.55 | 26485.06} 0.7367 

1 62.22 -131 62.24 58.70 304.97 | 13285.99| 0.7391 

2 61.65 -1,28 61.67 28.72 149,23 | 6704.29 | 0.7460 

5 61.23 -1,93 61.27 17.54 91.10 2698.47 | 0.7506 

10 61.19 3.26 61.29 14.79 76.80 1347.64 | 0.7497 

20 61.68 6.69 62.10 15.02 77.86 662.76 | 0.7374 

30 60.07 10.27 61.05 15.75 81.37 446.76 | 0.7456 

40 59.20 13.22 60.81 15.37 79.11 333.82 | 0.7428 

50 57.88 -16.43 60.35 15.56 79.68 266.35 | 0.7409 

60 56.62 219.17 59.95 15.38 78.33 220.84 | 0.7372 

70 55.04 -22.17 59.43 15.59 78.78 188.20 | 0.7329 

80 53.24 -24.92 58.71 15.74 78.90 164.02 0.7300 

90 51.35 -27,32 57.80 15.80 78.48 145.51 0.7286 

100 49.26 -29.14 56.40 15.73 77,38 131.80 0.7332     
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Tabla 25. Constantes dieféctricas def sistema de !a mezcia K;,Cr:;0; 5E-2 (M.)}, 

KEX 5E-5 (M.) sin mineral y soluci6n reguladora a pH (9.1). 
  

  
‘Mexcla sin mineral K;Cr7O; SE-2 (M.) + KEX 5E-5 (M.) 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    
  

  

F zx Ox Rr cx e Conduct. 

(MBz) eléct. 

05 S341 1-194 | 63.45 | 170.22 | 884.39 | 26064.14] 0.7250 

I 3.02 | <151 | 63.04 | 66.70 | 346.55 |13115.94] 0.7297 

2 $235 | 137 | 62.37 | 30.54 | 158.68 | 6628.63 | 0.7375 

3 $203 | -1.92 | 62.07 | 17.19 | 89.32. | 2663.69 | 0.7409 

! 10 6190 | 344 | 62.01 | 1542 | 80.08 | 1331.91 | 0.7410 

20 61.58 | 6.69 | 62.00 | 15.06 | 78.07 | 663.83 | 0.7386 

30 60.70 | -t041 | 61.71 | 15.80 | 81.65 | 441.93 | 0.7376 

40 3583 | 1324 | 6146 | 1523 | 7840 [ 330.35 | 0.7351 

30 38.43 | 1655 | 60.95 | 15.52 | 7948 | 263.72 | 0.7336 

60 37.20 | -1936 | 60.63 | 13.38 [ 78.28 | 21836 | 0.7289 

70 35.52 | 222.36 | 60.04 | 15.58 | 78.74 | 186.31 | 0.7255 

80 33.74 | 25.09 | 5933 | 15.70 | 78.68 | 162.32 | 0.7224 

90 3185 | 2747 | 5844 | 15.73 { 78.14 | 143.97 | 0.7209 

Too | 49.66 | -2930 | 5694 | 15.69 [ 77.17 | 130.57 | 0.7264 
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Figura 9. Constante dieléctrica (o “}vs Frecuencia (MHz) a diferentes concentraciones del 

reactive colector (KEX) con una sola concentracién del reactive depresor dieromato de potasio 

(K,Cr,0, = SE-2 M) sin mineral galena (PbS) y solucién regutadora a pH (9.1). 
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Tabla 26. Constantes dieféctricas def sistema de la mezcla K;Cr,0, 1£-2 (M.), 

KEX 1-3 (M.) sin mineral y solucién reguladora a pH (9.4). 

Mezcla sin mineral K;Cr:0, 1E-2 (M.) + KEX 1E-3 (M.) 
  

    
  

  

  

  

F zx ex Rx Cx e e Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 162.52 0.99 162.54 33.93 176.28 | 10174.80| 0.2830 

1 161.84 1.27 161.88 21.73 142.88 | 5108.26 | 0.2842 

2 160.72 2.11 160.83 18.27 94.91 2570.70 | 0.2860 
  

159.40 4.61 159.91 16.04 83.33 1033.90 | 0.2876 

10 157.94 8.78 159.81 15.38 79.87 516.85 | 0.2875 

20 152.44 | -17.19 159.57 15,43 79.98 257.91 | 0.2870 

30 143,30 | -25.63 158,94 16.01 82.75 171,57 | 0.2863 

40 134.25 | -31.74 157.86 15,59 80.26 128.56 | 0.2861 

50 123.55 | -37.82 156.42 15.80 80.90 102.71 | 0.2857 

60 114.08 | $2.47 154.67 15.70 79.90 85.53 0.2855 

70 104.51 46.88 132.90 15.88 80.21 73.09 0.2846 

80 96.12 |] .-50.38 | 150.72 15.94 79.87 63.84 0.2841 

90 87.63 53.55 147.47 16.23 80.52 56.91 0.2849 

100 80.71 35.64 143.01 16.28 79.94 $1.80 0.2882 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    
  

Tabla 27. Constantes dieféctricas del sistema de fa mezcia K,Cri0; 1E-2 (M.), 

KEX 1£-4 (M.) sin mineral y solucién reguladora a pH (9.4). 

Mezcla sin mineral K,Cr,O7 1E-2 (M.) + KEX 1E-4 (M.) 
  

    
  

  

  

  

  

F zx Ox Rr cx e e Conduct. 

(MHz) 
eléct. 

0.5 162.62 -1.09 162.65 37.33 193.95 | 10168.16} 0.2828 

1 163.04 1.36 163.09 23.23 120.71 | 5070.40 | 0.2821 

2 162.22 2.21 162.34 18.91 98.22 2546.70 | 0.2834 

5 161.12 A79 161.68 16.50 85.73 1022.57 | 0.2844 
  

10 159.79 8.95 161.76 15.49 80.43 510.60 | 0.2841 

20 154.21 “17.44 161.64 15.46 80.15 254.60 | 0.2833 

30 144.83 25.87 160,97 15,98 82.60 169.41 | 0.2827 

40 135.38 |. -31.88 159.44 15.52 79.91 127.30 | 0.2833 

50 124.56 | -38.19 158.49 15.80 80.90 101.37 | 0.2820 

  

  

  

  

  

  

  

60 414.97 | 42.73 156.51 15.66 79.68 84.53 0.2822 

70 105.32 | 47.25 155.15 15.85 80.08 72.03 0.2805 

80 96.76 50.64 152.58 15.90 79.64 63.07 0.2807 
  

+90 88.68 53.75 149.97 16.08 79.81 56.00 0.2804 

100 81.21 55.90 144.87 16.23 79,70 51.15 0.2846                     
 



  

Tabla 28. Constantes dieléctricas del sistema de fa mezcia K:Cr;07 1E-2 (M.), 

KEX 5E-5 (M.) sin mineral y solucién reguladora a pH (9.1). 

Mezcla sin mineral K,Cr,O, 1E-2 (M.) + KEX SE-5 (M.) 
  

    
  

F zx Ox Rx cx e e Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 155,22 -1.00 155.24 35.82 186.09 | 10653.34] 0.2963 

155.04 1.28 155.07 22.93 119.13} 5332.33 | 0.2967 

154.41 +2.04 154,51 18.34 95.28 | 2675.85 | 0.2977 

153.76 446 154,23 46.11 83.67 1072.02 | 0.2982 

10 152.91 8.47 154.59 15.34 79.64 534.28 | 0.2972 

20 148.11 16.53 154.50 15.28 79,22 266.39 | 0.2964 

30 139.8! 24,74 153.94 15.88 82.08 177.15 | 0.2957 

40 131.56 | -30.61 | 152.87 | 15.40 79.29 132.78 | 0.2955 

50 121.68 36.75 151.87 15.65 80.16 105.82 | 0.2943 

60 112.76 41.36 150.23 15.54 79.12 88.09 0.2941 

70 103.59 45.74 148.42 15.72 79,42 75.33 0.2934 

80 95.63 49.31 146.68 15.77 79.05 65.64 0.2921 

90 87.44 52.45 143.49 16.03 79.58 58.54 0.2931 

100 80.61 -54.77 139.74 16.13 79.24 53.06 0.2952 
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Figura 10. Constante dieléctrica (a) vs Frecuencia (MHz) a diferentes concentraciones del 

reactivo coleetor (KEX) con una sola concentracién del reactive depresor, dicromato de potasio 

(K,Cr,0, = 1E-2 M} sin mineral galena (PbS) y solucién reguladora a pH (9.1). 
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Tabla 29. Constantes dieléctricas del sistema de la mezcia K,Cr,0, 5E-3 (M.), 

KEX 1E-3 (M.) sin mineral y solucién reguladora a pH (9.1). 

Mezcla sin mineral K,Cr;O;5E-3 (M.) + KEX 1E-3 (M.) 
  

    
  

  

  

  

  

F Zx Ox Rx Cx e e” Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 206.52 0.95 206.55 25.45 132.21 | 8006.96 | 0.2227 

1 205.56 +1.58 205.64 21.36 110.97 | 4021.23 | 0.2237 

2 204.69 2.65 204.91 17.95 93.26 | 2017.67 | 0.2245 

5 203.31 6.00 204.43 16.36 84.97 808.77 | 0.2250 
  

10 200.37 | -11.33 | 204.35 15.60 81.01 404.18 | 0.2249 

20 188.74 | -21.84 | 203.34 15.69 81.32 202.38 | 0.2252 

30 174.90 | -31.58 | 205.30 15.89 82.10 132.83 | 0.2217 

40 159.83 | -38.26 | 203.55 15.41 79.35 99.72 0.2219 

50 143.25 | -44.76 | 201.74 15.65 80.13 79.66 0.2216 

60 129.74 | 49.41 199.41 15.53 79.04 66.37 0.2215 

70 116.77 | -53.87 198.02 15.73 79.46 56.46 0.2199 

80 105.82 | -57.01 194.38 15.77 79.03 49.54 0.2205 

90 95.15 59.68 188.49 16.04 79.62 44,57 0.2231 

100 87.05 61.88 184.70 16.12 79.22 40.15 0.2234 

  

  

  

  

  

  

  

  

                    
  

Tabla 30. Constantes dieféctricas del sistema de fa mezcla K,Cm20, SE-3 (M.), 

KEX 1E-4 (M.) sin mineral y solucién reguiadora a pH (9.1). 

Mexzcla sin mineral K,Cr;O,5E-3 (M.) + KEX 1E-4 (M.) 
  

    
  

F zx Ox Rx cx e e Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 210.52 0.94 210.55 24.85 129.14 | 7854.82 | 0.21849 

209.56 1.57 209.64 20.85 108.32 | 3944.46 | 0.21944 

2 208.70 -2.63 208.92 17.50 90.94 | 1978.98 | 0.22019 

206.34 6.07 207.50 | 16.31 84.73 796.77 | 0.22163 

10 202.47 11.49 206.61 15.66 81.32 399.76 | 0.22239 

20 190.56 221.99 205.52 15.64 81.06 200.24 | 0.22280 

30 176.87 31.82 208.17 15,82 81.74 131,01 | 0.21866 

40 161.28 38.63 206.45 15.40 79.28 98.32 | 0.21880 

50 144,47 45.14 204.81 15.62 79.98 78.47 0.21827 

60 130.82 49.68 202.19 15,46 78.70 65.47 | 0.21853 

70 147.44 54.16 200.57 15.69 79.30 55.75 | 0.21711 

80 106.47 -57.19 196.47 15.70 B71 49.02 | 0.21817 

90 95.67 59.97 194.18 16.00 79.43 43.95 | 0.22005 

100 87,40 62.07 186.58 16.09 79.05 39.75 0.22115 
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Tabla 31. Constantes dieléctricas del sistema de fa mezcla K:Cr20, 5E-3 (M.), 

KEX 5E-5 (M.) sin mineral y solucién reguladora a pH (9.1). 
  

  
Mezcla sin mineral K/Cr,O7 5E-3 (M.) + KEX SE-S (M.) 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    
  

  

    
  

  

F Zx Ox Rx Cx e ev Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 207.52 0.94 207.55 25.30 131.43 | 7968.37 | 0.2217 

L 206.56 1.58 206.64 21.23 110.30 | 4001.76 | 0.2226 

2 205.69 -2.64 205.91 17.84 92.67 2007.86 | 0.2234 

5 203.30 -5.90 204.38 16.08 83.56 808.97 | 0.2250 

10 200.35 “11,23 204.26 15.46 80.30 404.37 0.2250 

20 188.70 21.78 203.15 15.62 80.96 202.57 | 0.2254 

30 174.70 “31.37 204.62 15.81 81.71 133.29 | 0.2225 

40 159.74 38.04 202.81 15.35 79.02 100.09 | 0.2227 

30 143.34 44.64 201.45 15.60 79.91 79.78 0.2219 

60 129.92 49.17 198.71 15.45 78.64 66.62 0.2224 

70 116.69 53.64 196.83 15.69 79.28 56.81 0.2212 

80 106.19 | -56.75 | 193.67 | 15.67 | 7854 | 49.74 | 0.2214 

90 95.23 59.45 187.34 15.99 79.37 44.85 0.2246 

100 87.11 61.54 182.78 16.06 78.92 40.59 0.2258 
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Figura 11, Constante dieléctrica (e") vs Frecuencia (MHz) a diferentes concentraciones del 

reactivo colector (KEX} con una sola concentracién del reactive depresor dieramato de potasio { 

K,Cr,0, = 5E-3 M. ) sin mineral gatena (PbS) y solucién reguladora a pH (9.1). 

719



  

Mezcla de electrolitos K2Cr207 + KEXsin mineral galena 
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Figura 12. Conductividad eléctrica a 100 MHz vs diferentas concentraciones del reactivo 

calector (KEX) y depresor dicromato de potasio K,Cr,0, sin mineral galena (PhS) y solucién 

reguladora a pH (9.1). 
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3.1 Sistema K,Cr.0;-KEX con mineral galena a pH (9.1). 
Tabla 32. Constantes dieléctricas del sistema de la mezcla K,Cr,07, 5E-2 (M.)}, 

KEX 1E-3 (M.) con mineral y solucién reguladora a pH (9. 1). 

Mezcla con mineral galena + K;Cr,0, 5E-2 (M.) + KEX 1E-3 (™.) 
  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    

F zx Ox Rx Cx e e Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 28.16 -35.10 34.42 | 6500.54 | 33754.35 | 47994.47| 1.3350 

21.66 32.62 25.72 | 3960.25 | 20545.70 | 32054.25] 1.7833 

2 16.97 -28.96 19.39] 2270.67 | 11757.60] 21176.01} 2.3562 

5 13.08 22.45 14.15 929.43 | 4787.41 | 11488.42] 3.1957 

10 11.46 +18.22 12.07 434.11 ] 2219.70 | 6638.46 | 3.6931 

20 10.42 16.86 10.89 221.58 | 1L15.1E [ 3566.51 | 3.9683 

30 9.87 17.59 10.36 162.42 | 801.82 | 2408.68 { 4.0200 

40 9.60 18.98 10.16 134.77 | 650.97 | 1767.99 | 3.9343 

50 9.23 -20.97 9.89 123.37 | 579.87 | 1381.57 | 3.8430 

60 8.97 -22.90 9.74 115.04 | 525.47 | 1109.67 | 3.7040 

70 8.63 25.17 9.54 111.99 | 494.70 | 915.56 | 3.5655 

80 8.39 27,98 9.50 111,22 | 473.54 | 754.93 3.3599 

90 7.98 +28.09 9.04 104.36 | 432.23 | 673.34 | 3.3714 

100 7.52 -27.84 8.50 98.89 398.42 | 616.15 | 3.4278 
  

Tabla 33. Constantes dieléctricas del sistema de fa mezcla K,Cr,0, 5E-2 (™.), 

KEX 1E-4 (M.) con mineral y solucién reguladora a pH (9.1). 

Mezcla con mineral galena + K;Cr,O7 5SE-2 (M.) + KEX 1E-4 (M.) 
  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                    

F Z Ox Rx Cx e e” Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 24.86 35.81 30.65 | 7491.43 | 38895.94 | 53874.69| 1.4986 

19.17 33.16 22.89 | 4541.70 | 23557.12| 35999.28| 2.0027 

2 15.03 -29.44 17.26 | 2602.50 | 13469.12 | 23772.59] 2.645! 

5 1149 22.95 12,48 1080.15 | 5556,09 | 12993.93] 3.6144 

10 10.10 -18.35 10.64 496.22 | 2531.64 | 7498.64 | 4.1717 

20 9.19 16.79 9.59 250.28 | 1254.64 | 4016.27 | 4.4687 

30 8.68 17.32 9.10 181.90 | 892.94 | 2713.55 | 4.5289 

40 8.47 18.51 8.93 149.15 | 715.41 | 1984.67 | 4.4165 

50 8.16 20.31 8.70 135.44 | 631.30 | 1546.79 | 4.3026 

60 7.93 22.21 8.57 126.40 | 571.33 | 1238.33 | 4.1335 

70 7.65 -24.46 8.40 123.07 | $36.79 | 1016.89 | 3.9600 

80 7A3 -27.04 8.34 121.73 511.04 $39.94 | 3.7382 

90 7,06 -26.85 7.92 113.08 | 461.93 751.79 | 3.7641 

100 6.65 +26.34 742 106.17 | 422.13 | 690.53 | 3.8416 
 



  

Tabla 34. Constantes dieléctricas dei sistema de la mezcia K,Cr,0, 5E-2 (M.), 

KEX 5E-5 (M.} con mineral y solucién reguiadora a pH (9. 1). 

Mezcla con mineral galena + K;Cr,0; 5E-2 (M.) + KEK SE-5 (™) 
  

    
  

  

F Zz Ox Rx Cx e ev Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 25.07 +3742 31.57 | 7715.77 | 40059.87 | 52312.36] 1.455! 
  

18.98 34.69 23.08 | 4774.07 | 24760.20| 35702.81| 1.9862 

14.69 -30.91 17.12 | 2782.54 | 14397.07 | 23951.08| 2.6649 

11.06 24.20 12.43 1179.64 | 6062.33 | 13342.99] 3.7115 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

lo 9.56 19.52 10.15 $35.97 | 2830.46 | 7827.49 | 4.3546 

20 8,63 -17.87 9.07 283.03 | 1412.54 | 4214.18 | 4.6889 

30 8.13 18.44 8.57 206.56 | 1006.92 | 2843.56 | 4.7458 

40 7.90 19.61 8.38 169.15 | 803.72 | 2077.68 | 4.6235 

50 7.58 -21.56 8.15 154.34 | 710.23 | 1612.90 | 4.4865 

60 7.34 23,52 8.01 144.18 | 641.46 | 1288.49 | 4.3009 

70 7.08 25,91 7.87 140.34 | 600.65 | 1051.34 | 4.0942 

80 6.88 +28.66 7.84 138.75 | 569.86 | 861.90 | 3.8360 

90 6.52 -28.48 7.42 129.36 | 515.61 | 770.92 | 3.8599 

100 6.08 -27.64 6.87 121.41 } 470.15 | 715.49 | 3.9804                   
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Figura 13. Constante dietéctrica (a“) vs Frecuencia (MHz) a diferentes concentraciones del 

reactivo colector {KEX) con una sola concentracién del reactive depresor dicramato de potasio 

(K,Cr,0, = SE-2 M) con mineral galena (PbS) y solucién reguladora a pH (9.1). 
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Tabla 36. Constantes dieléctricas def sistema de fa mezcia K2Cr;O7 1E-2 (M.), 

KEX 1E-3 (M.) con mineral y solucién requiadora a pH (9.1). 
  

  
Mezcla con mineral galena + K,Cr;O, 1E-2 (M.) + KEX IE-3 (M.) 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

F Zx Ox Re cx e e Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 43.62 -27.22 54.68 | 2994.67 | 15555.10} 30229.61} 0.8409 

1 40.53 -23.67 44.25 1576.45 | 8185.96 | 18666.85| 1.0385 

2 34.36 20.36 36.65 805.57 | 4180.42 | 11253.87] 4.2522 

5 26.29 -17.20 27.52 358.08 } 1854.23 | 5969.44 | 1.6605 

10 27.03 17.22 28.30 174.26 | 899.51 | 2884.25 | 1.6046 

20 24.96 22.31 26.98 121.04 | 617.81 | 1479.35 | 1.6460 

30 23.19 +28,.32 26.34 108.51 544.41 976.80 1.6303 

40 21.56 -33.98 26.00 103.12 506.02 | 711.26 1.5828 

50 19.96 39.24 25.77 100.87 | 481.91 546.05 1.5189 

60 18.40 43.58 25.40 99.40 460.87 | 437.24 1.4595 

70 16.89 47.61 25.05 99.45 445.91 357.92 1.3939 

80 15.56 -SLIL 24.79 99.50 430.67 297.71 1.3250 

90 14.06 53.20 23.47 100.75 419.73 262.03 1.3120 

100 12.66 -54.58 21,83 102.48 | 410.17 | 237.25 1.3199     
  

Tabla 36. Constantes dieléctricas def sistema de fa mezcla K,Crz0;7 1E-2 (M.), 

KEX 1E-4 (M.) con mineral y solucién reguladora a pH (9.1). 
  

  
Mexzcla con mineral galena + K;Cr;07 1E-2 (M.) + KEX 1E-4 (M.) 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                

F Zx 6x Rr cx e e Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 40.31 -25.18 44,54 | 3360.28 | 17453.56} 37109.591 1.0323 

1 34.31 221.73 36.93 | 1717.53 | 8918.04 | 2236102) 1.2440 

29.54 +1854 31.16 856.47 | 4444.22 | 13234.95) 1.4726 

25.67 15.61 26.65 333.80 | 1728.88 | 6166.71 | 1.7154 

10 23.89 -15.85 24.83 181.94 }| 938.88 | 3285.53 | 1.8278 

20 22.17 21.01 23.74 128.68 | 656.08 | 1677.29} 1.8662 

30 20.75 26.93 23.28 115.78 579.59 | 1100.77 | 1.8372 

40 19.53 -32.59 23.18 109.74 536.67 792.90 1.7644 

50 18.03 -37.69 22.79 107.91 512.88 | 611.71 1.7015 

60 16.63 42.05 22.40 106.81 491.69 | 489.29 1.6332 

70 15.30 46.09 22.06 107.07 | 475.7t 400.01 1.5577 

80 14.10 49.66 21.79 107.51 460.13 332.14 1.4782 

90 12.78 51,52 20.54 108.30 } 445.72 | 293.35 1.4688 

100 14.45 -52.95 19.01 110.9¢ 437.27 | 265.96 1.4796     
  

83



  

Tabla 37. Constantes dieléctricas def sistema de ta mezcla K,Cr,0; 1-2 (M.), 

KEX 5E-5 (M.} con mineral y solucién reguladora a pH (9.1). 

Mezcla con mineral galena + K,Cr/O7 1E-2 (M.) + KEX SE-3 (M) 
  

    
  

_F zx Ox Re Cx e e Conduct. 

(MHz) eléct. 

0.5 40.81 26.49 45.60 | 3478.69 | 18068.39 | 36244.50] 1.0082 

34.31 -22.84 37.23 | 1800.60 | 9349.06 | 22178.12} 1.2338 

29.35 19.56 31.15 9°7.66 | 4709.48 | 13238.65) 1.4730 

25.18 16.46 26.25 358.17 | 1854.72 | 6257.60 | 1.7406 

10 23.40 16.62 24.42 194.50 | 1003.26 | 3337.55 | 1.8568 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

20 21.69 +2174 23.35 135.91 | 692.22 | 1702.03 | 1.8938 

30 20.08 27,74 22.69 122.95 | 614.12 | 1124.51 |] 1.8768 

40 18.84 33.54 22.61 116.69 | 568.68 | 807.65 | 1.7973 

50 17.35 38.73 22.25 114.76 | 542.74 | 620.91 | 1.7271 

60 15.96 +43.09 21.86 113.52 | 519.28 | 495.85 | 1.6551 

70 14.65 A714 21.53 113.77 | $01.52 | 404.21 1.5741 

80 13.50 -50.73 21.34 114.06 | 483.76 | 334.09 | 1.4869 

90 12.20 52.60 20.08 115.18 | 468.97 | 294.79 | 1.4760 
  

100 10.91 53.90 18.51 117.88 | 459.19 | 267.86 | 1.4902                   
  

MEZCLA CON MINERAL + 120207 62 + DIF. CONG KEX 
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Figura 14, Constante dieléctrica {a} vs Frecuencia (MHz) a diferentes cancentraciones 

del reactivo colector (KEX) con una sola concentracién de! reactive depresor dicromato de 

potasio (K,Cr,0, = 16-2 M) con mineral galena (PbS) y solucién reguiadors a pit (9.1). 
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Tabla 38. Constantes dieléctricas del sistema de fa mezcia K,Cr:0, 5E-3 (M.), 

KEX 1£-3 (M.) con mineral y solucién reguladora a pH (9.1). 
  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

‘Mezcla con mineral galena + K,Cr:075E-3 (M_) + KEX 1E-3 (M.) 

F ZZ 6x Rx Cx e e Conduct. 

(Miz) eléct. 

0.5 48.20 23.59 $2.60 | 2643.19 | 13729.881 31427.16| 0.8742 

1 41.51 20.12 44.20 1318.97 | 6849.59 | 18689.14] 1.0397 

36.44 -17.28 38.17 648.74 | 3367.37 | 10812.00| 1.2030 

32.08 ~15.50 33.29 265.07 | 1373.82 4942.87 | 1.3749 

10 30.05 17.34 31.48 157.85 | 815.30 | 2595.77 | 1.4441 

20 27.51 +2499 30.35 122.19 | 623.55 | 1314.45 | 1.4625 

30 25.10 +32.80 29.86 114.48 | 573.31 858.70 1.4332 

40 22.80 -39,20 29.42 110.32 | 539.36 | 624.39 1.3895 

50 20.60 44.89 29.08 109.03 | 517.79 } 478.62 1.3314 

60 18.60 49.51 28.65 108.45 | 498.44 | 381.59 1.2737 

70 16.78 ~53.55 28.25 108.96 483.02 | 311.15 1.2117 

80 15.22 -56.85 27.83 109,46 | 467.20 | 258.92 1.1523 

90 13.55 -58.85 | 26.20 141.67 | 457.15 | 227.95 1.1413 

100 12.05 60.10 24.17 114.50 | 448.61 207.05 LAsi9   
  

Tabla 38. Constantes dieléctricas del sistema de fa mezcla K,Cr:07 SE-3 (M.), 

KEX 1£-4 (M.) con mineral y solucién reguladora a pH (9.1). 
  

  
Mezcla con mineral galena + K;Cr,O, SE-3 (M.) + KEX 1E-4 (M1) 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

F Zx Ox Rx cx e rae Conduct. 

(MHz) 
eléct. 

0.5 $0.22 -25.80 $5.77 | 2758.67 | 14329.59 | 29637.30} 0.8244 

1 42.42 22.13 45.79 1413.39 | 7339.66 | 18039.47| 1.0036 

2 36.65 -18.90 38.74 703.12 | 3649.36 | 10649.34] 1.1849 

5 31.90 16.62 33.29 285.39 | 1478.85 | 4941.85 | 1.3746 

10 29.68 18.49 31.29 170.04 877.86 2609.38 | 1.4517 

20 27.06 -26.18 30.15 129.75 | 661.43 ] 1320.60 | 1.4694 

30 24.77 34.08 29.90 126.03 | 600.08 } 854.75 1.4266 

40 24.97 40.75 29.00 118.20 | 575.60 | 628.69 1.3990 

50 19.80 46.37 28.70 116.36 | 549.66 | 480.36 1.3362 

60 17.79 ~$0.95 28.23 115.82 | $28.64 | 382.37 1.2763 

70 16.00 -54.90 27.82 116.26 | 511.04 | 311.27 1.2122 

80 14.49 -58.03 27.37 116.44 | 492.27 | 259.02 1.1528 

90 12.89 -59.86 25.67 118.64 | 480.49 | 228.57 1.1445 

100 11.39 61.02 23.52 122.19 } 472,55 | 208.44 1.1596   
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Tabla 40. Constantes dieléctricas del sistema de la mezcla K,Cr,07 5E-3 (M.), 

KEX 5E-5 (M.) con mineral y solucién reguladora a pH (9.1). 
  

  

Mezcla con mineral galena + K,Cr:07 SE-3 (M.) + KEX SE-5 (M.) 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

      

F Zx Ox Rx cx e e Conduct. 

(Miz) eléct. 

0.5 45.60 24.32 50.05 | 2874.75 | 14932.39 | 33028.87| 0.9187 

1 39.11 20.85 41.85 1448.77 | 7523.31 | 19738.26} 1.0981 

2 + 34.04 +1793 35.78 719.76 | 3735.60 | 11$29.69] 1.2829 

5 29.78 16.00 30.98 294.65 | 1526.70 | 5308.32 | 1.4766 

i0 27.75 217.95 29.17 176.77 | 912.41 | 2797.39 | 1.5563 

20 25.31 25.64 28.07 136.08 | 693.07 | 2415.91 | 1.5754 

30 22.98 -33.41 27.53 127.12 | 634.19 | 924.52 1.5430 

40 20.76 -39.97 27.09 123.08 | 597.92 | 669.87 | 1.4907 

50 18.78 45.62 26.85 124.14 | $70.33 510.17 L4191 

60 16.90 ~$0,24 “26.42 120.68 | 548.35 | 405.34 1.3530 

70 15.22 54.27 26.06 121.26 529.98 329.06 1.2814 

80 13.81 +57.53 25.72 121.54 $10.32 272.48 1.2127 

90 12.26 59.42 24.09 424.21 498.85 | 240.23 1.2028 

100 10.88 60.53 22.11 127.38 488.42 218.71 1.2167               
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Figura 15. Constante dieléctrica {o’) vs Frecuencia (MHz) a diferentes concentraciones del 

reactive colector (KEX) con una sola concentracién del reactivo deprasor dicromato de potasio 

(K,Cr,0, = 5E-3 M) con mineral galena (PbS) y solucién reguladora a pH (9.1). 
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Mezcla de electrélitos K2Cr207 + KEX con mineral galena 

  

  

    
  

600 
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500 de 
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Concentracién motar de KEX   
Figura 16 Constante dicléctriea {e‘) 100 MHz vs diferentes concantraciones del reactivo 

colector (KEX) y reactive depresor dicromato de potasio X,Cr,0, con mineral galena (PbS) y 

solucién reguladora a pH (9.1}. 

  
Mezcla con mineral galena K2Cr207 + KEX a 100 MHz 
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Figura 17. Connductividad eléctriea 100 MHz vs diferentes concentraciones del reactivo 

colector (KEX) y reactive depresor dicromato de potasio K,Cr,0, con mineral galena (PbS) y 

solucién reguladora a pH (9.1). 
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CAPITULO VI 

ANALISIS DE RESULTADOS



  

Los resultados de los sistemas en estudio son presentados en tres etapas y 

analizados en funcién de valores de constantes dieléctricas (e’) y conductividades 

eléctricas (a), a la frecuencia de 100 MHz. 

Etapa 1. Se refieren a pruebas experimentales del reactivo colector KEX (Xantato 

Etilico de Potasio) a las concentraciones mencionadas en el apartado de condiciones 

experimentales en ausencia y presencia del mineral galena (PbS). 

Etapa 2. Se reporta el comportamiento experimental del depresor K,Cr.07 

(Dicromato de Potasio) en presencia de mineral galena y como electrolito solo a 

diferentes concentraciones. 

Etapa 3. El estudio en el sistema de mezclas de reactivos colector-depresor 

(K,Cr207 + KEX) a concentraciones concentradas y diluidas, en presencia y ausencia del 

mineral galena. 

Etapa 1 

Etapa 1.1 Sistema KEX-Solucién reguladora. 

En esta etapa se observé el efecto de la concentracion del reactivo colector en 

ausencia del mineral gaiena. 

De la tabla 1 hasta la tabla 5 se muestran los resultados obtenidos a partir de las 

mediciones de impedancia a altas frecuencias, los cuales han sido transformados a 

valores de constante dieléctrica, asi como de conductividad. 
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Al incrementar la concentracién del colector se present6 un aumento poco 

significativo en los valores de la constante dieléctrica, comprendiendo un intervalo entre 

la maxima y minima concentracién de! colector (KEX LE-2 - 1E-4 M) de e’=78.32 y 

e'=77.31 respectivamente Los valores de constante dieléctrica arriba mencionados son 

cercanos a los reportados para el agua (e’=81), aun para concentraciones elevadas de 

xantato. Este comportamiento mostrado en la figura 1, manifiesta que el colector 

funciona con caracteristicas dieléctricas muy similares a la del agua. 

En la figura 2 se observa que al incrementar los valores de las concentraciones de 

colector desde LE-4 M (o = 0.14759) hasta 1E-2 M (o = 0.2306), existe un incremento 

en la magnitud de la conductividad en aproximadamente 57%. Esto se puede explicar en 

base al aumento de iones en !a solucién, permitiendo que se incremente la conductividad 

de la misma. Sin embargo, fa conductividad eléctrica (a) para este reactivo en general es 

muy pequefia y se afirma que el colector presenta caracteristicas poco conductoras. 

Etapa 1.2 Sistema KEX-PbS-Solucién reguladora. 

De la tabla 6 hasta la 10 se observa el comportamiento que sufre ef mineral de 

galena al interaccionar con el reactivo colector, en el intervalo de concentraciones desde 

1E-2 M cuyo valor de constante dieléctrica e’ fue de 290.0 hasta 1E-4 M con el valor de 

e’ = 390.9, es decir, la constante dieléctrica diminuye conforme la concentracion det 

KEX aumenta. 

Como primer punto importante de andlisis, se puede citar que ha existido una 

interaccién entre el reactive colector y ei mineral, modificandose éste superficialmente, y 

que la adsorcién que ha ocurrido es del tipo quimico, ya que existe una diferencia muy 

elevada entre la constante dieléctrica que presenta el mineral en ausencia de reactivo 

colector (e’= 450) y los valores antes citados. 
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El! comportamiento de la disminucién de los valores de constante dieléctrica es 

atribuido a la posible formacién de capas o multicapas superficiales de etilxantato de 

plomo las cuales han sido detectadas por Buckley y Woods®”. Entonces este tipo de 

productos de reaccién proporcionan valores de baja constante dieléctrica, ver figura 3. 

Otra observacién del reactivo colector cuando interacciona con fa galena es que 

presenta valores muy estables y reproducibles, en el intervalo de 20 a 100 MHz. 

Existen estudios de Furstenau®” donde se muestra un comportamiento analogo, 

pero en disminucién de valores de potencial zeta conforme se incrementa la 

concentraci6n del colector, proporcionando caracteristicas de alta hidrofobicidad. 

La razon principal a este comportamiento puede ser por la generacion de carga 

eléctrica de la galena, a través de los iones determinantes de potencial. 

Por medio de tos resultados obtenidos de constantes dieléctricas en este sistema 

podriamos considerar como un minimo para que el mineral de galena flote, a la 

concentracion de 6E-4 M, porque a partir de esa concentracién de colector la constante 

dieléctrica tiende a disminuir. 

No obstante no se alcanza a determinar de alguna manera una concentracién de 

colector optima en el cual se pueda afirmar por medio de constantes dieléctricas por lo 

que se recurrié a analizar el sistema por conductividad eléctrica. 

En la figura 4 se muestran los resultados de conductividad eléctrica que sufre el 

mineral galena con respecto a las diferentes concentraciones del reactivo colector. 

Se observa que para una concentracién baja del colector 1E-4 M, la conductividad 

eléctrica fue de 0.5624 y a medida que la concentracién es incrementada a 1E-3 M., se 

obtiene un minimo en o = 0.3266. No obstante, al seguir incrementando la concentracion 

iE-2 M, la conductividad eléctrica vuelve a incrementar su valor a o = 0.7438 (ver la 

grafica de la figura 4). 

90



  

Se puede entonces mencionar que el fendmeno que se presenta puede dar origen a 

la formacion adecuada del producto de reaccién, permitiendo que no exista una 

saturacion en la capa o capas superficiales del metal-xantato. Este tipo de informacién es 

de suma importancia ya que es posible determinar a qué valor de concentracién de 

colector se presenta un valor de la conductividad minimo y a su vez se obtengan los 

valores elevados, bajos y optimo de recuperacién de valores de galena en un concentrado 

de flotacion. 

Este postulado lo podemos soportar a partir de las pruebas experimentales 

efectuadas en esta tesis, asi como por el trabajo efectuado por P. Pérez, en ef cual él 

estudié la variacion de la concentracion de colector KEX con respecto a la flotacién de 

minerales de galena con diferentes leyes de Pb en cabeza (0.5, 1.5, y 3%), en donde 

obtuvo para todos los casos estudiados que a la concentracion de 1E-4 M la galena ya 

habia flotado, ademas menciona que a la concentracién de 6E-4 M de xantato obtuvo un 

valor maximo de recuperacién, y que a concentraciones mayores (1E-3 M), las 

recuperaciones fueron menores que esta ultima. 

Por otro lado, para complementar esta informacién, debido a los resultados 

obtenidos por conductividades eléctricas se demuestra que si se puede llegar a tener 

informacion confiable para predecir el comportamiento que sufre la superficie del mineral 

galena después de haber interaccionando con el reactivo colector y asi mismo determinar 

la concentracion adecuada para que el mineral de galena tenga las mejores caracteristicas 

de flotabilidad. 
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Etapa 2 

Etapa 2.1 Sistema KCr;0, - Solucién reguladora. 

En esta parte del trabajo, se observa en las tablas 11-16, ef comportamiento que 

presenté el sistema reactivo depresor-dicromato de potasio. 

En esta etapa se realizo un barrido de concentraciones de K2Cr:07 (SE-4 M hasta 

1E-1 M) y se observé que el intervalo en ef cual se encuentra ‘a constante dieléctrica esta 

entre 61.7 y'80, siendo este ultimo para !a concentracion mas baja. Esto es, los valores 

de constante dieléctrica fueron incrementandose a medida que se operd a mas bajas 

concentraciones de dicromato, lo cual se puede observar en la figura 5. Esto se puede 

explicar sobre la misma base bajo la cual fue sustentado el caso del colector, donde al 

existir una alta concentracion de iones ocasiona que los valores de constante dieléctrica 

sean bajos. 

En la figura 6 se observa que la conductividad eléctrica es cada vez mayor a 

medida que la concentracién de dicromato aumenta, desde concentraciones de 1E-! M, 

o = 2.2051 hasta la concentracién mas diluida SE-4 M cuya o = 0.179. Explicando este 

fenomeno en otras palabras tenemos que, al incrementar !a concentracion del electrolito 

depresor, existe una conductividad mas alta proporcionada por los iones en solucién. 

Etapa 2.2 Sistema K:Cr.0, + PbS + Solucion reguladora. 

En las tablas 17-22, se muestran los resultados de las variaciones de la 

concentracién del depresor con respecto a la superficie del mineral galena. Se puede 

observar en la grafica 7, que a medida que fue aumentada la concentracion del reactivo 

depresor (KzCr20; ) hasta SE-3 M, existid un incremento en los valores de la constante 

dieléctrica de e’ = 455.3 a concentraciones mas elevadas que ésta (1E-2M, SE-2M, 1E- 

1M ) se presentaron vatores de constante dieléctrica cada vez mas bajos, siendo de e’= 

127.5 para 1E-1M. Esto se cumple fundamentalmente para frecuencias superiores a los 

80 MHz. 
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La explicacién que se le puede dar a este fendmeno radica en la posible formacion 

de un compuesto poco soluble que tiende a polarizar (pasivacion) la superficie del 

mineral mediante las multicapas de cromato de plomo segun Targgant® las cuales 

provocan que un mineral tienda a adquirir caracteristicas superficiales hidrofilicas. 

El comportamiento anterior se puede ver mas claramente en.la figura 8, en la cual 

se grafico la conductividad vs las diferentes concentraciones de dicromato a 100 MHz, y 

se observo que la conductividad de {a superficie mineral toma valores muy altos a medida 

que aumenta la concentracion, esto es, para 1E-1 M de dicromato se obtuvo un valor de 

conductividad de 18.9399 y para la concentracién menor de SE-4 M la conductividad fue 

de 0.9281. Esto nos indica que la interaccién que sufre 1a galena con el reactivo 

dicromato de potasio resulta en la generacién de una superficie polar muy conductora. 

Se puede mencionar que el valor minimo para que el mineral se deprima esta muy 

cercano a los valores de conductividad de 0.9281. 

Esta postulacion se analiza en base a los resultados obtenidos en las pruebas 

mineral-colector, en donde para la concentracién mas elevada de colector se encontraron 

valores de o = 0.7438, aqui estamos muy cerca de rebasar la concentracion micelar 

critica y por ende el mineral tomar las caracteristicas de depresion. 
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Etapa 3 

Los resultados de esta etapa son dados desde la tabla 23 hasta la 40, en las cuales 

se tiene informacién acerca de la constante dieléctrica y de conductividad en la mezcla de 

reactivos (depresor-colector) en ausencia y en presencia de! mineral de galena. 

Etapa 3.1 Sistema K,Cr,0, + KEX + Solucién reguladora. 

De la tabla 23 hasta la 25 se presentan los resultados de la mezcla de reactivos 

K,Cr2.0; (SE-2 M) con la adicion de diferentes concentraciones de KEX (1E-3 M, 1E-4 

M, 5E-5 M). A partir de la grafica 9, se observa que la mezela de electrolitos no 

present6 variacion significativa en los valores de constantes dieléctricas. Los valores de 

constante se situaron en un intervalo de 77.17 para la concentracion menor de colector y 

77.66 para la concentracién mayor de colector. Por lo tanto, el sistema en estudio 

adquirié valores de constante dieléctrica ligeramente mas proximos a los de! colector 

cuando este se estudié en sistemas aislados. 

Cuando se disminuyé la concentracion del depresor hasta 1E-2 M, se obtuvieron 

aumentos en las constantes dieléctricas relativamente pequeiios, ver tabla 26-28 y figura 

10, de alguna forma la concentracion del KEX trata de sobreponerse y aumentar la 

constante dieléctrica cercana a ja del agua (81). De !a misma forma sucedié con una 

concentracién mas pequefia de depresor SE-3 M, ver tabla 29-31 y figura 11. Por lo 

tanto, se puede observar que a partir de los resultados de las constantes dieléctricas no 

fue posible obtener una mayor informacion, por lo que se procedié a analizar al sistema 

por medio de conductividad eléctrica, el cual es mostrado a continuacion. 

A partir de la grafica de Ja figura 12 se observa que para una concentracion fija de 

reactivo colector, a medida que se incrementa la concentracién del depresor, existe un 

incremento poco pronunciado en los valores de la conductividad (SE-5M. de KEX con 

5E-3M. y LE-2 M. de K2Cr20;, o = 0.2258 yo= 0.2952). 
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Siendo el mas significativo a la concentracién mas alta de depresor (SE-5M. de 

KEX con SE-2M. de K2Cr20z, o = 0.7264), Este fendmeno fue ef mismo en magnitud de 

conductividad para cada una de las concentraciones de reactivo colector experimentadas. 

Esto hecho confirma que el dicromato es mucho mas conductor que el xantato. 

Etapa 3.2 Sistema K,Cr;0; + KEX + PbS + Solucién reguladora. 

De la tabla 32 hasta la 34 se observan los resultados experimentales que 

permitieron determinar el comportamiento de la pulpa mineral en presencia del colector 

y depresor. Para estas pruebas fue fijada la concentracién de dicromato de SE-2 M y se 

varié la concentracion de KEX (1E-3M, 1E-4M, S5E-SM). A partir de esas 

concentraciones se obtuvieron los valores de la constante dieléctrica los cuales fueron 

(e'=398.42, e'=422.13, e’=470.15), correspondiendo al valor mas alto de constante 

dieléctrica, la concentracion mas pequefia de colector. En dichas pruebas se detecta un 

aumento en la constante dieléctrica al disminuir la concentracién de colector, ver figura 

B. 

Posteriormente se muestran los valores de la tabla 35 hasta 37, empleando la 

concentracion del reactivo depresor de 1E-2 M, tomando en consideracién que las 

concentraciones del reactivo colector fueron las mismas mencionadas en parrafo anterior. 

Los resultados manifestaron un incremento en la constante dieléctrica (410.17, 437.27, 

459.18), correspondiendo e! valor mas alto de constante para la concentracién mas baja 

de colector, ver figura 14. Este comportamiento es andlogo al presentado en la 

concentracion de depresor de SE-2 M. Asi mismo, este fendmeno ocurrid para la 

concentracion ain menor del depresor a 5E-3 M. Los valores de las constantes 

dieléctricas se situaron en el intervalo de e’=448.41 hasta e’= 488.41 ver tabla 37 a la 40 

y figura 15. 
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En la grafica de la figura 16 se observan tos valores de la constante dieléctrica para 

la mezcla de electrélitos con mineral galena en forma global, con el objeto de visualizar 

mejor los comportamientos antes mencionados. 

A la concentracién mas elevada de colector en presencia del depresor se 

presentaron valores de constante dieléctrica semejantes a las que se obtuvieron cuando el 

mineral interacciond con e! reactivo colector. A concentraciones menos elevadas de 

colector en la mezcla, los valores de constante dieléctrica tienden hacia los valores 

reportados en el depresor con mineral. De alguna manera se puede establecer que en este 

tipo de pruebas, el mineral podria llegar a polarizarse por la presencia de la mezcla de 

reactivos. 

Tomando en consideracion que las constantes dieléctricas obtenidas en los parrafos 

anteriores no proporcionaron suficiente informacién y para complementar atin mas este 

estudio de mezcla de reactivos con el mineral galena, fue necesario interpretar fos 

comportamientos anteriores a partir de conductividades eléctricas, las cuales estan 

representadas en la figura 17. 

Por fo tanto, para la concentracién elevada de dicromato SE-2 M y una 

concentracion de xantato de SE-5 M, la conductividad eléctrica alcanza un valor maximo 

de 3.98, a medida que aumentamos la concentracién de xantato 1E-4 M y IE-3 M ia 

conductividad disminuye (3.84 y 3.42) proporcionalmente. Esto demuestra que el 

reactivo colector si influye de manera directa sobre la superficie del mineral y de alguna 

manera al existir una mayor concentracién de colector le proporciona a la superficie del 

mineral caracteristicas menos conductoras. 

Posteriormente, se empted una concentracién menor de dicromato 1E-2 M, el cual 

concuerda con el comportamiento observado anteriormente, es decir, al incrementar la 

concentracién del colector se manifest6 una disminucién en los valores de conductividad, 

obteniéndose valores de o desde 1.49 a la concentracién de colector SE-5 M. hasta o = 

1.31 para la concentracién de 1E-3 M. 
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Considerando la concentracién mas baja del depresor, 5E-3 M, se provee evidencia 

en la cual ef xantato a una concentracién de 1E-3 M, el valor de la conductividad de la 

pulpa mineral, disminuye mas o = 1.1519. 

Las pruebas efectuadas establecen que la adsorcién del colector se ve favorecida 

por la accién del dicromato de potasio sobre la superficie de la galena llegandose a 

formar posiblemente cromato de plomo. Aunque también es posible que exista una fuerte 

hidratacion del cromato adsorbido sobre la superficie de la galena permitiendo la 

adsorcién del xantato, y asi mismo obtener valores de conductividad eléctrica menores 

cada que se incrementa la concentracién de colector. 

En forma general se observa que a medida que se incrementa la concentracion de 

dicromato y manteniendo !os valores constantes de la concentracion de xantato la 

conductividad aumenta en forma ascendente llegando a tener valores en un intervalo de o 

= 1.1519 hasta o = 3.9804, Esto se debe a la interaccién superficial que suffe la galena 

con la presencia de ambos reactivos y asi darle caracteristicas conductoras. 
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CAPITULO VII 

CONCLUSIONES



  

La técnica de impedancia a altas frecuencias es una herramienta que, por medio de 

la obtencién de constantes dieléctricas y conductividad eléctrica permitié lograr un mejor 

entendimiento de los mecanismos involucrados en los reactivos de flotacion. 

Los resultados que se obtuvieron por esta técnica son de alta reproducibilidad. 

La técnica de impedancia a altas frecuencias permite efectuar a bajas y elevadas 

concentraciones de reactivos colectores y depresores. 

La conductividad eléctrica permitio detectar la concentracion optima del reactivo 

colector. 

Las contribuciones del colector y del depresor en sistemas aislados como 

electrolitos son del mismo orden de magnitud e’ = 75. 
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CAPITULO VIII 

APENDICE



  

APENDICE A 

METODOLOGIA DE CALCULO, 

En este apéndice se presenta !a metodologia de calculo para poder determinar la 

constante dieléctrica y conductividad eléctrica. 

Previamente, se necesita saber que el equipo empleado durante la experimentaci6n 

(Vector Impedance Meter 4193A, Hewlett Packard) cuenta con un par de expresiones 

que son utilizadas para corregir las resistencias internas del equipo y el ruido interno 

que se genera, para asi proporcionar un valor confiable de impedancia real, con base en 

su resistencia y su reactancia. Estas expresiones son: 

  

  

Para la parte real: 

— = 
R= (Z,|cos6, |Z,|c0s6,) |Z ni *12ol -|Z,|cos@, 

(Z,|cos9, -|,|cos@,) +(Z,|sen9, -|Z,|cosé,,) 

Para la parte imaginaria: 

_ * * x, = (z,|sen 9, [Z,,|sen 8,) Z,| *|Zo] -|z,|send, 

(Z,|cosé, -|Z,{cos6,) +(Z,jsen 9, -|Z,|cos6,) 

Cabe mencionar que estas ecuaciones son validas cuando Z, >> Zs. 

Donde: 

Zm Y Qm son la magnitud de la impedancia y el angulo de fase del sistema 

medido, respectivamente. 

Zo y 99 son fa magnitud de la impedancia y el angulo de fase del circuito abierto, 

en este caso, aire. 

Z, y 8, son las magnitudes dé impedancia y el angulo de fase de un circuito 

cerrado, en este caso mercurio. 
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Una vez obtenidas los componentes reales de impedancia, se procede a conocer la 

magnitud y el angulo de fase real del vector impedancia, mediante las siguientes 

expresiones: 

[z,| = VR? +X? 

X 
0, = tan’ —* 

R, 

En esta etapa cabe sefialar, que para cada frecuencia es necesario tomar dichos 

valores de Zo Qo, Zs y 8s para poder obtener los valores de impedancia reales. 

En este trabajo las lecturas utilizadas de estos parametros son: 

Tabla 4.1 Valores obtenidos para los circuitos abierto y cerrado. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Aire Mercurio 

Frecuencia Bo Zo a Z 

MHz 

0.5 -90 65000 10.9 05 

-80 33000 14.4 0.5 

89.8 16413 23.3 0.5 

-89.8 6593.3 44.3 0.7 

10 89.8 3300 62 14 

20 89.5 1657.3 14 21 

30 -89.5 1244.4 775 3.05 

40 -89.6 831 81 4 

50 89.8 691.3 82.2 4.95 

60 -89.6 551.7 83.4 5.9 

70 -89.6 481.5 84.1 6.9 

80 -89.6 411.3 84.9 719 

90 -89.4 368.8 85.4 8.5 

100 -89.3 326.3 86 9.1             
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Como paso a seguir se deben de calcular tos valores de Ry y Cx, de igual forma 

para cada frecuencia mediante las siguientes ecuaciones: 

  

IZ. R,= ={Q 
*  cos@, (2) 

C, = - 5288. #110" = (pF) 
lz | 

Donde: 

R, es la resistencia real, C, es fa capacitancia real, Z, es la magnitud de 

impedancia real, 6, es el Angulo de fase real, w es Ja frecuencia angular = 2*n*f (Hz). 

Una vez determinadas la resistencia y la capacitancia real, como paso a seguir es 

determinar la permitividad compleja (e* = e’ + e’’ donde e’ es ta constante dieléctrica 

y e’’ son las perdidas de dielectricidad). Las ecuaciones que aqui se presentan son 

obtenidas a partir del trabajo de Gottman en 1984: 

Constante dieléctrica: 

__ -C, + (C2 +4C,KFFC, 
7 2C,Kf? 

Perdidas de dielectricidad: 

1 es 
R, ac, (1+ 2e Kf") 

Donde C, y k son las constantes de la celda, C, esta dada en pF y k en Mhz”, 

f = Frecuencia en MHz. 

C, = Capacitancia del sistema. 

R, = Resistencia del sistema. 

@ = Frecuencia angular (Hz). 
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Como se demuestra a continuacién, dichos parametros son adimensionales. 

Para e’: 

2. C, kf = 2*C,(pE) * k(MHz”) * f°(MHz’) = pF 

-C, = pF 

4 Cak f Cx= 4 * C(pF) * k(MHZ") * f(MHz’) * C(pF) = (pF?)'? = pF 
e' =( pF + pF )/ pF = pF/pF = adimensional 

parae™’: | 

Ry @ C, = R(Q)*0(Hz)*Ca(PF) 
(142 e'*K #)=1+(2 e’*K(MHz”)*f(MHz)) 

e” = 1/ (Q Hz pF )*(0) =adimensional. 

Come se menciono antes, Ca y K son las constantes de !a celda. 

C, = 01924657764 pF 

K = 7.268674106X10* MHz 

Y el paso final se calcula !a conductividad eléctrica por medio de ia siguiente 

expresion: 

o=e, 60 =(Q'm'). 

El cual €, =8.854187818X"? C?N"'m” (constante de permitividad o la constante 

dieléctrica del vacio) 
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APENDICE B 

Este programa sé realizé en Hoja de Microsoft Excel el cual tiene la siguiente forma: 

  

Numero de Celdas 

fialA (Bic D —& F |¢ fH ft fy [k [L |M |N [(O PP 

1 |f zm lom [Zo [60 \Zs les [R |X |Zx lex [Rx [Cx je” ie” |sig 

  

  

                                      

Para el caso de la celda Al, se encuentra el valor de fa frecuencia los cuales son: 0.5, 1, 2, 

§, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100. 

En las celdas BI, Cl, D1, El, Fl, Gi, !os valores a utilizar, son los que ef aparato 

proporciona al momento de llevar acabo las mediciones, el cual es conocido. 

B1= Impedancia del circuito abierto (aire). 

C1= Angulo de fase del circuito abierto (aire). 

D1= Impedancia del circuito cerrado (mercurio). 

El= Angulo de fase del circuito cerrado (mercurio). 

Para la celda H, se tiene la ecuaci6n para R, la operacion que se efectua es la siguiente: 

=(((D1*COS(C1/57.296)-B 1 *COS(E1/57.296))*B1*D1)/(D1 *COS(C1/57.296)- 

B1*COS(E1/57.296))*2+(B 1 *SENO(E 1/57.296)-D I *SENO(C 1/57.296))*2))- 

(F 1*COS(G1/57,296)) 

Las celdas I se obtienen ef valor de X, con la siguiente formula: 

=(((D1*SENO(C1/$7.296)-B 1 * SENO(E1/57.296))*B 1*D 1)/((D1*COS(C1/57.296)- 

B1*COS(E1/57.296))*2+(B 1 *SENO(E1/57.296)-D 1 *SENO(C 1/57.296))*2))- 

(F1*SENO(G1/57.296)) 

Continuando con el desarrollo en las celdas J se tiene el valor de Zx, para las cuales se 

tiene la siguiente formula: 

=RAIZ(H1“2+11°2) 
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La formula que toma 6x, esta situado en la celda K, el cual es el siguiente: 

=ATAN(II/H1)*57.296 

Paso a seguir es determinar el valor de resistencia real Rx, el cual esta en la celda L: 

=J1/COS(K1/57.296) 

El sistema C, (celdas M), esta de la siguiente manera: 

=(-SENO(K1/57.296)(2*3.1416*AL*10°6*J1))*1* 10°12 

Para el calculo de la constante dieléctrica (celdas N) se tiene: 

=(0.1924657764+RAIZ((0.1924657764)°2+(4*0, 1924657764 *0.00000007268674 106* 

(A1)*2*M1)))/(2*0. 1924657764 *0.00000007268674 1 06*(A1)*2) 

Ahora para el calculo de las pérdidas de dieléctricas (celdas O), se tiene: 

=LA(L1*2*3.1416*A1 *10°6* 1.924657764E-13)* 

(1+(2*N1*0.00000007268674 106*(A1)*2))) 

Como punto final se realiza el:caiculo de la conductividad eléctrica (celdas P): 

=8.854187818E-12*O1*2*3.1416*A1*10%6 
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APENDICE C 

Modelo Estadistico Obtenido Para Predecir Resultados Tedricos De Conductividad 

Eléctrica en el Sistema Galena-Colector-Depresor. 

Sistema Galena-Colector (KEX). 

El modelo propuesto para determinar la conductividad eléctrica fue de tipo 

polinomial de cuarto grado y se obtuvo !a siguiente ecuacién: 

¥ = 0.4901+39.69 X ~ 6625.84 X? — 1801498.46 X° + 232174383.4 X* 

Y = Conductividad eléctrica (Q'm") 

X =Concentracion molar del reactivo colector (KEX) 

La ecuacion anterior nos proporciond valores de conductividad eléctrica siendo 

presentados y comparados con los valores experimentales. 

  

  

  

  

  

  

Concentraci6n del Conductividad eléctrica (Q"m") | Conductividad eléctrica (Q'm'') 

reactivo KEX (M) experimental. del modelo estadistico. 

iE-4 0.5624 0.494 

6E-4 0.6258 0.511 

1E-3 0.3266 0.522 

5E-3 0.4584 0.443 

1E-2 0.738 0.745           
Los resultados obtenidos por el modelo estadistico son similares a los presentados por 

la experimentacion y se ajustan aproximadamente en 86% segun el modelo presentado 

anteriormente. 
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Sistema Galena-Depresor (K2Cr20,). 

El médelo propuesto para determinar la conductividad eléctrica fué de tipo 

polinomial de segundo grado y se obtuvo la siguiente ecuacion: 

Y = 1.2684 + 45,8053 X + 1304.38 X? 

Y = Conductividad eléctrica (Q'm") 

X = Concentracién molar del reactivo colector (K2Cr207) 

Los resultados experimentales son comparados con el modelo estadistico en la 

siguiente tabla con ajuste de un 99%. 

  

  

  

  

  

  

  

Concentracion de! Conductividad electrica (Q'm") | Conductividad eléctrica (Q'm") 

reactivo K,Cr207 (M) experimental. del modelo estadistico. 

5E-4 . 0.9281 1.292 

1E-3 1.0762 1.316 

5E-3 1.818 1.530 

1E-2 2.3346 1.887 

5E-2 6.6096 6.820 

1E-1 18.9399 18.893           
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Sistema Galena-Depresor (K2Cr207)-Colector (KEX) 

El modelo propuesto para determinar la conductividad eléctrica de la mezcla de 

reactivos con mineral PbS fue de tipo lineal multiple, obteniéndose las expresiones 

siguientes: 

Y = 1.162246101 + 2529.757046 X; - 3.596803653 X2 

Y = Conductividad eléctrica (Q"'m”) 

X, = Concentracién molar del reactivo colector (KEX) 

X2 = Concentracién motar del reactivo colector (K,Cr207) 

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

Concentracion | Concentracién | Conductividad eléctrica Conductividad eléctrica 

del reactivo del reactivo | (Q"'m") experimental. (6%'m") del modelo 

KEX (M) K.Cr,07 (M) estadistico. 

§.00E-05 §,00E-03 1.2187 1,2707 

1,00€-04 §.00E-03 1.4902 1.3972 

4.00E-03 §.00E-03 3.9804 3.6740 

§.00E-05 1,00E-02 1.152 1.2528 

1,00E-04 1.00E-02 1,320 1.3793 

4,00E-03 1.00E-02 3.428 3.6560 

5.00E-05 5.00E-02 1.1519 4.1089 

1.00E-04 §.00E-02 4.3199 1.2354 

1,00E-03 5,00E-02 3.4278 3.5122             
Los datos obtenidos a partir del modelo estadistico comparados con los 

experimentales que se muestran en la tabla anterior se ajustan en un 99.10 %. 
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