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El uso del zirco11;i.o en la industria ea ~elativam~nte recierit~. El 
• . t, - .. ' 

min~ra.1 zireón ea explota como piedra ~emipreeiosa,e:i. óµao y el m! 
te.1 se empl.ean en la industria. :E1 ·óxido es. uno de los más refracta­

rios que se. conocen y se 1e emplea para cr.i.eoles, vasijas de labora­

toriot 1l'ldri1los de horno19 resistentes a productos qu.:!micos y: cemeri-
. tas para temperatura.a elevadath se esta extendiendo mpida,meI)..te su. 

. empleo para dar Qpacidad e. las vasijas esma.1tadas1 ~inturas, esmaltes 

y lacas para aut~móvi1et;. ~bi-f!n ae le emplaa como aisl:;u:i.te del ca · . . - . . ,..._. 

lo?:ty la e1eciiricidr;a, como abrasivo, para camisa$ de gaa 'Y' c!ertaa . . . 

lámpar~s de in.candescenc~a,como pilimentador~endurec.ed.or d-e caucho 

y ._para tintas blanca.Q. 

El nieta1 se emplea pera tubos ·elact~nicos1 lámparas relámpago ó 

proyectores,, qondensadores eléctricos, filtros de ra¡yoe X, filam~n ... 
tos de lámpara.a, electrodós de solaadura de pmtos, máquinas de hi~ 

lar ~yón 1como aleaci&n. 

Los aceros al zirconio forman. mtl.Y buenas chapa.e ~ blindajes 

r CQntra Próyectiles y QOU n;:Í.quel sirve para fabricar herramien1iae CO.!: 

[ tantea, ·duras y- rápidas~ con eobre ·ooilmnic~ ~opiedades. _similares a . 

1 las del berilio, y con aluminio y vanadio en f'erroaleaciónes, sirve 

l como ;-efina4ox- deÍ acero en los h;rno~ pero. su principal a.plicación 
¡·a n1vei ~c!i~i~eb ·e~ 1~ i~a~stria.n'1ciear~ · · · · · · · · · 
¡ Por est9s motivos el presente trabajo esta enfocado a concentrar 
l . J 

l zircón en minerales de placer que bien ptleden encontrarse en playás 
1 

i dunas -7 terrazas. 
:, El. mineral. a estuaiar se localiza. en las costas del Golfo de Mé::c! 

.. co en donde ae ha encontrado minera.les de cromo, :fierro; ti ta.neo y 

. zirc.oiiio; en e ata reg:t&i exi. ste:ri pcmien'tQ'i:t de estos- mcin.eralee. en. 

las arenas de lae pl.a.yas • 

.En este trabajo· e1 mineral que será estudiado es unicamente el 

zircón ya que ha causado un gran inte:r:é e para la o.btenoión de zirc.2. 

nio matálico y su. versátil aplicación en el campo de la investiga. -

ci&n. Siendet la finalidad de esta., tesis efectuar estudios por el md' -
todo de la txtosa Wilfley. Separaci~n ?1fagnética. y por el método de .. 



z-a.1 qué se encuentra completa.mente liberado lo. que siga:i.!ica. ·que lo 

pod~xncs separar táeilmente de los mine:ra.les asociad.qs,. 



CAPITULO 

I 
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En 1893 apareció la mesa wilfl~y .y desde entonces .hasta nuestros 

dias se. han diseñado muchas y variadas formas y combinaciones· .del 

·ta'b~ero, como son ~ecubrimiento del tablero, forma de disposición 

de los ri:f'.le:sr. calidades de los mismos y. sistemas de sacudimieniioE". 

El tablero esta. recubierto én su. totalidad con linoleum grueso 

sobre el cual lleva clavados los llama.Q.os list.ones ó rifles estOJ:J 

.pueden ser de un material l:i.~ro como la madera~ viario ó plt..stico 

;eneralmente se utilizan rit'l.•:-s de )?later;ía.l de :pino estos deben 

terminar en· forma diagonal. z lo largo tam.b:i,.en de una diagonal cu ..;.. 

briendo apl;'ó~im?"µiamente las dos terca ras ,artes d.e la superficie 

de la mesa. .como ~.ue<le apreciarse en la. fi :tU-ra rro 4. 

tse. -:c.~esá ':filfle;.r~ Es una :nesa· de sacu.di:nientos que esta. co•1st~.:¡;~ 

id.a por un ta"Ql·ero plano de fér:r~a rectangul.a;r que pned.e est::.r ::ton­

tada. en una posición horizontal sabre SO!?o.,..tes. o. guías Q.tte :;¡emite 

qtte efecttíe un movimiento alternativo en Stt propio plano en dirnc-. 
ci&n paralela al l.do ::tJs largo. El movimiento alternativo se efe.2, 

túa yor medio del ca.bezaJ. de la me.sa que determina que la in.versi-
~ on de movimientos sea m~s rapido al· final de la carrera: de ida que 

---- a-·r:rl.llál 11ue la de vuelta~- -

Este movimiento reciproco tiene una aceleración asi;:;etríce. oi1yo 

e:fecto neto es el de causar un transr>orte intermitente de-·-la.s !'ar-
·-· 

tí.culas sobre 1a.mesa. 

E1 uso de .rifles tiene como función :prinoipa.1 el. disturbio del 

flujo viscoso a lo largo de la .superficie de la mese.1 produe:i.en.do 

.11n4"l;u.j.Q. vis_co.so en. l?- ~tl.?rte 511ne.!ior de __ la pelicula. !íq11ida ~r mm. 
- . ---::::" --~- - -:::-

turbulencia en ... el fondo .. Estos rifles hacen aumentar el es:pe~or de 

la :película del. l!quido~adei:las de hacer un efecto de jigging que -

hace que las partículas pesadas se tu..~dan en el acanalado ~ las ria~ 

t:tcu.las livian:.s :floten y sean arrastradas :por la corriente l:tquh:~~ 

... -:.-.. 



vé2: lle los cr;..na.!es formad.os por ios rifles, producien'°:_qse una s~ 
~ 

~a;raoióri entre las partículas livianas y pesadas. 

C:peración de la ~Jesa Wilfley# ·Las cond~ciones Ópti.-nas ·ae O!J8-

ración .estriba "l)r:i,.nei'l'.lalmente en el o-oerario :pero generalmente -

una mesa normal opera e-On un rango d.e velocidad de 180. a 270" gol· 

!)es por minuto y loe golpes son de media a una pU.lgada y media .... 

da: longitu<i, - Ia inolinaoi.:fo ~$ d~ 2° a. 6° de inclinac.ión, la ali 

raentaci6n es de 1J por ·ciento ·de ~-sóll:dos y -deriendiendo ae .1aa -­

oa.r&eterlsticae de1 ma.te.1"íal a tra.tar· se recomient1an los s-igu.:i,.e~ 
- -. - _,,: 

t~s pasos de O!Jeracion: 

Para una; 031e·,-·ación de mineral muy sucio: Se recomienda.,_ ~ás 

a.f.Ua, mi!s mineral, más declive y.más l~rgo el golpe • 

.t<.~ra operaciones de. mineru.l lilll:1lio·: Se recomienda menos a.gua1 

menós mine.ral, menos inclinación y gol:pe corto. 

Para operaciones con mineral. fino:· 'Bs recomendable menos agua 

menos velocidady conversión de movimiento m&s rá.:pido,. gol:pe corto. 

Para ópere.ciones con m.inera.1 grueso: se recomienda más agua,,­

más "'ielocidn.d., conversión dé moVimiento lento, golpe la.:rga. 

aombinando -udecut?.dmn.ente las características antes menciona.das 

~ ~~sn).azaaj,f}n]Q_ '4~ ~l!"'~ ~ªrt~~ill~$ JlQ]:1~ elª §\_t31~rtj.~_i~" g,e: . ~ -{ 
mesa, se efectúa a lo lareo de úna iínea diagonal la empieza en -

el cajón D.e ... li¡11ent~ción. ";'is,ura: ro l. 

{ t-"~":?1a 1 
1 1 l l 1 l l 

~---- --
~:~9n1 ---~~ 

moviniento 

o 



La dirección. de dicha. dia'.Ional se obtiene · d~ · lo e ve et ores que 

describen la trayecirória en la dirt:cción del ±'lujó de ·amia y en· 

la dirección del movimie·nto producido por la vibración. 
- ~; 

:· Por esté .motivo las part:Lculas d.el mismo minera1, pero de d! 

fe:rentes tamaños,. sigu.en. m's o menos la· misma dirección pero a 

di.ferentes '!·?loctdz;.d.es~-

As:i tenemos pa:r:a. laa .partículas !Jesadas el ef.ec.to que se pr.g_ 

duce por ~l. agu.a y el movimiento de 1~ mesa. Figura ~fo 2. 

N ' 
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' 
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l 
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-- - - L. 
4t~-----~V5 

3ste efecto no se. o.um.Dle si en la superficie P,e la mesa exis­

te un atoche.miento de partícµla$ .. en el o:u:a.l las ;pi:.rtíc:n.ilas peq'U,! 

ñas van contr~ el em::it1je del ae;ua. 

Sobre la supe:rfiéie a.e la mesa. con na.rte acanalada y pa.rte J.!. 
__ .sa_._s.é -~oduo.e .. n,n:,L.s.e~~i&n.,en_r..ar.±A -de~~rw.nlo-~ 1¡! .. =~-y--en--- 0 

parte de acuerdo a la denaidad. 
"' 

-7-



Las part:rculas pe ~a.das se ubican en une, zona diagonal sobre la 

c1>~t•carga dé 1~ mesa y l::i.s livianas en una zona diagonal inferior 

como se ve. fieura 'f.~o 3~ . 

cio 1 

zona de 
ria.rtícu1as 

livit'i.nas~ zona 
de ).amas 

movimiento 
de la mesa 

'D~ estt:1. B;;~nrJra si sé alimenta una ptl.lpa. de miner~ü. r1e diferen 
r -
1 t~B denc.idudes, se lo&ará sepn.rar en u .. nn zona un conc~:mtrado de 

: ::iineral.t?s denso,. una zon.:~ do· minerales semi•:tanso, una zo:na de mi• 

· uer:ller. livianos y una zonu .de riart::culus !!ltq :finas ( la.."'IB.s ) 

.·~!'lr!lo. se !!llle,Qtra. ~11 la :fif"UI"4 tTo 4. : "''-= ~----;:;;:=-_:o_- • ---~ ':; 

J 

1 

-

._-;::;-.·-. .. 

conc~· 

11 il 

•1ix.tof: eol~s 



'Ll'.i citpaciaa.d de 1a raesa asta en t\1.nción del tam.t'iia de las ,:-.ar .... 
¡'I ,. 

tículas, }JOr ejem,plo pe.ra miner.:üe.s con tamaiio de particul.a ~eno-

:t-es a 3 mm 1 la cap~tcidad aumenta es rleoir, au'Ue.nta las tonela;da,s 

.· por dia.. y !Jat'a minerales finos menores de O. 3 mm, la aapacic1aa-
º . 

baja consiaerablemente • 

. Variablé-s de diseño y o!,)eraaiótp R1. comport2.111ien.to Je las r.~ ... 
ticulas en el fondo del fluido es i::tfe:etad.a por _1os siguientes fa.9.. 

to:?;'es: 

J. • ...-. .'.l;ia pendiente transversal. 

2. - É1 esriesor d.e la "pelicula del fluido ( ·tasto ) • 

.3• - La velocidad de1 fl!:.ido. 

4.- El ooefici~mt'e de fricción entre las TJart:foulas y ls. su--

nerlicie de la m~ sa .• 

~.- La forma de ias !Ja:rtícu1as. 

6 .• - La gra1J'edad es".Peci:f'ica 6e J.as partírlu.1as. 

7 .. - La forma 11.e disrione:r lo$ rifles .. 

Considerando los fei.ctores antes mene:i,ona.do$ y há.ciendo w.a com,-.. 

binaoión adecm:i.da seeú-'11. 1o aconsejen las contl.iciones necesarias "QO 
. -~· 

ft~'Jlo~ 9'.Qten~r x~su_lt~.d~~: sati1?fr::10:tor_i~s en nuestre. operación. 



. EL . Mf.~'!!01.JO DE LA FLoTACION 

'E1 orieen ael método de la f1ota.eióri nació en la it1.dustría. mi­

!'tera,el cu.al se ha ido· extendiendo a. otros camrxos. :ii..l.nda.mentalmeE; 
. ~..; . 

te se considera que 1a. flotación moderna eomenz& encJ~9~23 cuando -

C .H Y'StT;;m deseu'briÓ el Uso de 'J_.os ~·C!1".tatos cqmo colectores !1aTa 

· 10.s minerales si.il:f1..trados., La definición del termino de flot¿_ción 

~s, el v.roce.so de. flotación ell es.puma, el cuf:t.l es un .. :iJtodo ;fis,i 

C•'.>'lllÍ;niCO 1J..Uei consi.ste en la concentracíÓri. de minerales fina":lente 

mo1id.os. 

:~ste m4todO es :nuy aJ!lplia··'lBnte usado tratatraose Je COllCE'fiitraci 

l')n~s tú ~~·t.lás de las menas, F..tra se11arar los consti tt.l.yentes va1io­

!:'.OS de esta 6 bien de la. e;anga. ~ste mé·todo se bH.sa en los fen~m.2. 

nos de ;;;up~:rficie y de IJ~se esriecÍfico de las ·9a-7'"Úiculas minerales 

las ouales jue~n ml. 9¡.¡.;el muy im~o?·tunte ·en la se-paración~ 

:;n m~todo coi!1:pre11de el tra:tamie'!'!to g,uímico de una !JU.lpa de mine 
. . 

.r.rü ~iue se désea flotar, esto se l.oe;ra e: través dé reactívos quÍ-

I!liOoS 11amo.tfos promotore·s <> colectores •!,Ué· son los que iln-,arten a 

!lE' licm la hid.rofobica. que se adhiere a. las bttrbttja.s de aire.. Estas 

. burbujas de aire llew.n consigo 1os miner<lles sel•3ccionados a la. ·J 

superficieo de lá 1.Julva. y formt.n una esrmm:::~ estabilizadá que es re­

cop:ida, mientra.e. qtte "Los otros minerales ::>ermanecen sumereidos en 

la !Jlllpa.. En lt:i. actu¿lid~d el m9-:.odo e~ el más e~iciente !"..Zede a:nll. - . -
_J~:'~ á_ c_U~qu~:~· ll1P~':_l~ de }10.rtÍCUlas __ :rl~~e:ai:~ _'~':c:_~~:_ __ h_~1~ez: e sea 

cialrnente libres u.twi.s de otras y que sean lo suficil.•ntemente pe:ri.ut 

l.'ias p::~ra ser elevndas !'ºr burbu.;jas de aire ascendentes .. 

-IO ... 



-. 
1.- r.Ioler el mín,::·ral a un ta:ñ.ailó lo suficientemente fino :?;>ara se1,:l_f!: 

rar lo$ minera1es 'valiosos uno de. ot~o,. así· como !os tnínerales 

de gcm.ga.. adherent.e s. 0 

2. - ?oi'I!lar condic_ione s favorabl.e s _ ~ra. la adherencia de lo·s mirte.!'~ . 

le$ dese"'-do:s :a. las burbujas dé aire. 

'3.- ~ormar ·ttp;·:k corriente ascendente de burbujas de aire en la pu.l-­

:pa de:l. mineral. 
.-__ · ' 

4 .. ....; C:rear una e$pum.a cargada d~ nrineral.. en Tu. .superficie de lá -pul, 

1J2.• 

5 .. - Extraer la espuma eá1~gaiia de mineral .. 

El concepto fi.sico<;t.uír:rico del macanismo d.e la .. flotación toma em 

c:onsideraoión tanto esto$ aspee.tos· como la ene reía su~erficial, la· 

tensión .su.:perficial"' la adsorqión, ·el ángu1o .de contacto, la ~ól.a..-.. 

ridad. Y' la reactivid:ad. 

Fundamenta.ls.".l'>ttl.:' éxisten tres tipos de f1otación: 

2 .... ?1otación con aceite en erandes volu.:nenes ( Bu.lk Óil Plotati.Ón) 

3 .. - ?lotación en es:r;itL-na ( ?roth ?lotatión ) 

"Je los tres tipos antes mencionado~ solo el. t~rcero tiene gran 

inl!}ortancia. en e1 cam!JO de la mineria., 

'1enera.ln1ente en la flotaei-ón p~r espumado el material se trabaja 

____ ma.ta:r _co.u tamaño_s_ menuras...a. -3!Lma.lla.s..JOuas:to_caue_.:O.on_..e.sa__.ararm1 omF . - - - - . - . - . - . - - - - - - - . -- -- - - - --- -- - - - - ~ ...-..-- . - - - ...... 

tria se oonsi:dera que las pa:rtiÓula.s se enc~entra.n libera.das, ahora A 

los minerales ~arcanos a 600 malles o más fino la flotabilidaa ti-.. 
ende a deorecer. 



Genera:J;m.ente los reactivos sue.len clasificarse en tres gru¡Jos 

.;.., __ R.ea.oti"'10-s. Colectores 
__ _,..., Reactivoe modif'icad~res. (3.egu,ladores) 

~:..- .... :Reactivos que producen espuma ( Esptl.mantes ) 

Ileactivo-s Colect.ores•; Son las sustancias usada.a en flotación -

7o.ra. tra.nsformar l9s rainer.:...les secleccionados en :repel<Jntes a.J. agua~ .. 
Gos ;ninar<.:.les se hacen repelentes ª1: aeua debido a 1~ ad$orción de "''" 

Los ionéf:!: o molécula.a Sóbre ];.a su.perlicie del mineral, ·ha.jo estas 
1 ' 

.~ondiéion.ee, el nivel ·de enereía de1 tnil;leral. hidr-d.tado en la su -
i . 

b.:r:ticie se reduce a un. punto donde la formación de un ºIJerÍ.m:!tro 

~e contacto de .3 f~ses hace posible ~ué lz pa:rtícuJA de mineral 

[

¡ aea contacto con una: burbu.ja .. 

.La carac:.teristica d:e. casi toc'ios los colectores eí? una m.o1.efcu1a 

c,mple;ia asinletr:fca en la estructura :l !1Ue: consiste de 2 partes 

hue dü'ieren en pro:piedadés, una polar :r 6tl'.1a rio polar. 

1 ·La parte no 'polar' de la mol4cula es un r:J.dioal. hl.d.roca.rburo e1 

t
u~l. pr.~i;>nor. ci·ona .rioca o n. ~ngúna íirtera~c.ión· con. ~os uipolos dei a2o 
~ lo que hace que se adquieran nronw1c1adas propiedades :repelentes 

.J ~~~ Z_sJQ._ lib.Q~:i.~gªd_ ·~~ :;-eJie1_=-:r~ ~1 azu.::t se debe a la. pret"1encia. 
·--= ....:.-- _-_ ·-

de radic~1 ?liu:roc~rburo ·e1 cual paseé una fuBrza. muy c;rande .. 

Los compuestos que se constituyen de ::iartes polares y no pola~s 

[se- denominan heteropolares. Una mo1t.cula ti:gioa. 'heteropolar e.s el 
[o17H33aooria el r~dica.l. hidrocurburu es l:e. r.~r-ta no IJola:r y :gracti­

¡camt'lnte no rea.oc:i.ona con el aeua.. 
1 

Le, 
y la :varte polar· es: 

ta adsorción dé éstos eolectore~ en la su,erficie del minera1, 

t la ~~:rté no !lOla.r esta orienta.da hacia la fa.se (;.cuoaa en tanto que 

la. polu.r se orienta a la fa.se. mineral, est:::. orüm.tación es la qué 

h.:.Ce re!llra~nte al miner~ .. 1 répelente al agua. .. 

-1?.-



-..:;;::.;-:=-:~0~0-....:..~-.::::::-_-:::.:,..---=o.-.::- - ":.. --- -- - -~--

Clasific::?.ción a.-e ao1ecto;e:;;--~éu~ndo_--tm:=3-o-1e-C~~ºr~"seº cfisaciaº en"\li;--eo----

anión y un. catión,. el ión ~1.u..e ~rovoca la-acción re9elente al agua 

. ~e le considera como el ión a.c~ivo mientras q:Uf) el otro ión es el 

no .activo"' La estntctura iÓnica. 'repélente ·.a.1 .agua siem.pré incluye 
. .. 

e!. radical hidrocarburo y .la pre$e'.r!.cia d.e ei:rj¡a asegut-a ·qu~ -e:t mi""'. 

neral sea repelente al agua sin embargo los hidrocarburo$ .no exi~ 

ten en estado libre y son inca.paces de adherirse directa.men~e y por 

si mismo a lá superficie del. mineral."' ·Asi pues la esfauétu:ra ionica 

re!Jel·ente incluye u.n segundo gru:pó. a.e 4-tomils { éi!.demas d~l hidroca1:,. 

buro ... e-e ) para formar una ligadura entre e1,h;idrocarhuro y la 

superficie mineral. :Sste p;ru:po de unión es lla'Jlad:o ·[P:'llJ?o .soJ..ido:fi.-. 

lo,,.así pues el ion ooiet?tor :rer~lente al a.gua f'Je oonstit1-lye dé un 

radical hidrocarburp unido a un grupo solidof'ilo,, El éfecto de i-.e ... 

pelencia al a.gUa esta diret;:tamente asocia.do a la 1óngitt~d de~ ~r-o 

hidrocarburo, mie:ri.t:res t1ue el so.lid.of:i.lo controla tanto la. ·fuerza 
" 

como .1a s.eleoti 'Vi.dad. d~ la adherencia. del. iÓn a la su.perficie min.:;:_ 

ral. • 

. Los colectores Pé -clasifican se.g;dn la si~iente tabla e.e acuer ... 

d.o a su disoéiación i.Ónica, actividad ·catiÓnicá. y aniÓnica en rel!;: 

ción a 1a su.;;:ierficie_del mineral y .á la. estructura d;:l grupo soli-
-.o:.=..~'-----:......0. =~ ....:::.-

dofilo:~ 



[_ce -o--~--- , e _ f aol.e<>toresrt-""'-;==------
io11izttblé ~ - -.... r_.-. _____ -.... -._-.c .... -~ .... - .-.... ---_-~ .... ;r 

l 

[, 
1 

\) 

~cole·ctores aniónicos 
(el anión es e1 re~ 
lente al azua). ~ 
gru.~os aolidof'ilos tle 
varic.s · com~Jo sicione s. 

cólectores con ero.pos so1idofilos 
de base ·en aniónes or@3Jlicos y -
sulfura.do s. . 

colectores con 
er-v.pos cw.-boxi 
so.lidof ilo. 

.,, . .... . 
·lc1a.os orea.ni~ 
aoe. '1 jabonés. 

colectores con 
.erupos solido­
:filos de base 
anio'nica. ácido 
su.1íúric o. 

colectores oatid'riicos 
(el catión es. el repe 
lente al :a.gua} ~ -
grli.pos sol:i,Q.o:f'ilos de 
ha.se nitrógeno penta.:.. 
va1ente~ 

colectores con -~_pos solidofilo 
de base sV.lfuro di valente. 

c.o1eotor tipo 
~11.togene.to - _ 
con ::;;rtl pó sol! 
dofíl.o. 

/' s 
-o-e 

"S 

colector ti}Jo 
ditio:fos:fato 
con grupó so 
lidofilo. -

-o s 
'-p/ ,~ 

..D/ '\. S"'" 

Un ntúnero considerable de aniónes colectores tienen itran uso d!3bi .... -
do a su selectividad y fuerza de adherencia. ( generalmmte !>Ol' e:1co! 

oión química ) al mineral .. 

Los xantogenatos son coléctores aniónicos ti,í~os. 
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Colectores aatiÓnicos; 3st:os reactivos son com.pll.estoa orea.ni"" 

cos ionizables,en los cuales el ion que transporta los grupos 

reactivos se llame. eati6n .. Tfü ej-emplo de estos co1ectores son 

las aminas las cua1es son deriva.dos del amoniaco. 
Las aminas de cadena corta. y las sales·a:minicas de ca.d'3ná. la!_ 

ga solublés se emplean en la flotación de silioe (silica ) y de 

minerales compU.estos rle silice ( silicatos } como él cttarzo, el 

fe:lO.e$pato, el Zircó'n y la mica. Generalment1e el circttito de 

f1ota,ción es ácido y .como en una sal aminica. se iÓniza facilmente 

abajo de un :pH de. cerca de 6 es razon~ble. asm:.'1i:r .que el catión es 

adsorbido en la su.perficie del. silicató y se lleea a uriir a un a­

nión en la red cri:Stalográf'ica. d.el mineral con el grupo hidrocar­

buro. 

Colectores á.."liÓnicos: Estos reactivos gene:raJ.,"!Iente se claei:fi­

can.. an base a la actividad de sus grupos fUncionµles, los·. ci.,12.les 

dete:rminan su. capacidad !Jara atacar las partículas minerales. 

Las formttl.as ::;enerales para este tipo de colector i:cíh de varias_ 

clases como R-COOR~ R-so 3H, Jl-Sli en las cual.es R ·significa el ..; 

. grapo flincional del que se trate y H es 1~ ·parte ácida, general­

mente e$tOS COlec·i;ores se Ü$an en .forma de -sale$-de 'stnÜU-y pot!:, 

sio. 

Los colectores de este tipo más usu.a.les son les xantatos y se 
emplean principalmente en la flotación de los sul:uros ::tetEflicos 

estos tienl:ln la siguiente formula. 

,, 
en dónde R representa la cadena de hidroca.rburo y M es un metal 

alcalino. EJ. radical. polar -srir constituye el erupo soluble ioni­

zendose en la solución con la producci6n de un catión M+ y los 

ers.ndes iones .. 

Ro ~s -e 
. ""--~ 
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La ef'ectivi·~aa. de los X:.\.."1.tatos como co.1ectores se incrementa con 

el peso mo·lecular _de1 radical al.coho1. 

':J:icfostato·s~ Son otro· tí:po de colectores ~i.Ónieo~ estos· son el 

i•esuJ..tndo de la reacción del pentasul:furo de fasforo con reactivos 

· comp los 'feno:J.es, al:coholet-l~ .•11erca.ptanos, tíoaleoho1es y aminas~e­

~~m.p:l.o de estos son los AERO'.?LOATS que tienen la.·formula siguiente. 

R eqv.i v..:.l.e a la cad~na de hidrocarburo y Jú "Ptléde ser un alcalino ó 

nn ~e tal alcalinoterreo un ión ·de ~onio, ó un hid:ro'geno·. 

El :rm:li.c.s:.1 polar -sr.r constituye e1 erupo so1~b1e ionfzand.ose en 

· la sol11ción con la :producc.i6n de. un c;.i..tión ¡u+_ y los ernndes iones • 

. --,. 

· Acidos débiles: Son co1ec1;orgs aniónicos son u.~dos nás co::l..fu.­

=-;e;t~- ~~a~lac Í'lotacif5n ~ae~ ml,:nerá1~s l1U met:±líeoí5 SOil á~id-OS 't."rS.~ · 

s<>s con· e1 :radical carboxi1 reJresentant1o a..1 eruJ:1 1901.ar y con --­

una :Cor::i.ul:.. :;énere.l. 3.-COOli en ,;¡_onde R es un hidroc.arburo de cade-
:4-: 

· na lar~... Él átomo de hidrógeno ¡uede ser t'e~tipl3zt:i!a por un r.:e'f;al 

.alc~lino o un alca.J.inote:'reo .• 'Sl r:i.ús rítil de ei;ri;~;i.'.s. colectores áci­

dos es e:t ~ai.·o oleico c.1,...:t.~~·CóOit. la base de l~ ::-.ayoria de :tos 
I #-

-e- ~tro'i~ettrre-s-ácidos ~w~es .el ~~c.j.do__a1Pi(}_Q~ ~:t._ tj..29_~ª$ c.c~ecua1o 
-- - --;;- -- - ---- -::.- - - - :: 

debe conce11trarse a base de experirr..en:ta.ción. Pare UJ.'1. producto oi­

n•~ral qtte no tiene r1u.e ser ;ie alta :ntreza. :riue:~n sc;r tt~ado v.:n ti:?O 

tle ;.foido r,raso de bu.ja é~li~'"ad, pr:ro cu~nd.o tier..s ~2"~ ajust2.r~e a 

utul. éS!)ecificación riLP.da. ee recom.ené::.blc emplezir la m·fs alt~ ca.­

lida.d de ácido olP.ico1 disponible. 

-lñ-



fosfatos minerales como son: fluo~~i ta; lr~ri ta, c~1iza.,. c~i..lzita y­

éheeli ta v en escála :nás ner·tt•3:?i.a "Jara la concentración .J.e :nine:ra-
"' - - ·- - .. - ..i:. . . - - -, 

1es menos comúnes tales como la cianita,el Zircón, el berilio, la 

:fr;i..laqrd ta etc, 
, 

El consumo de a.cei:te neutro es ie 1 a 2 lib::-as :90r' tone1eda de 

m.inera1 tratado. 

tos aeropromotores ~Ol, 825 y 321 d.e la &SlUC;J~ U'i.;.!T.,:;;,::rn C011-

P.iUW son de. esta clase eorres:)onden a· suli'onatos ácidos de • I 
~ei;:ro-

leo. 3n circuitos ácidos son co1eciiores-. para los óxidos d..e hie!:'ra · 

ilmenita, granate y otros _silicatos minArales basicos. 

Los reactivos con 0ati-dne$ activos usados en l:?. !lractiea. son -

$ales am:tnicas con c·adenas rectas de hidroca.r°b'.lros contení•;m~o 1e 

12 a 18 átomos de carbono como~ son e1 hidrócloruro la1.trilaE1i~'lieo -

( c12H~5 .w301 } y· el acetato oc'tadecilaminioó ( c1GH37 •!Ttl
3
occ.mi3) . 

que en un circuito alcalino o lieeramente ácido son colectores _....: 

para el C~.1.arzo y para los silice,tos minerales; con un bajo p!-1 el 

cuarzo no flote. siend.o :le esta r.ta.néra más se1~ctivos. Se empl!H':'.!t 

~ara la re~oción de !:dca y el cu~rzo en flotación 1e roqa fosf o-

ricacy e~liza y- :en 1~ -uepa:??-aci.Ó~ _de- f~ldesp!:'t~-º- en ::;i~ ~e~-Q,~~ de __ ;- __ 
mica y silicatos minerales basicas. 

--Los modificadores se definen CO'l'!lQ reactivos utiliz"~dos en flo 

tación pa:r-a. contrr.>lar la acción del colector sobr.? el .. ~ir,.e:::.•al, 

a_ti~ r!ELreCl,ucir o a.u.'i.ent~r el ef'ecto re¡:ie1ente al a[?.la sobre 'le. 
- .. - ---,-·- '-- _- .. --,-- ---- -::---_ ---

superficie del mineral. Los re.e;uladoras efeétúan un~ accion colee -
tora ?!0:s eelectiva con r~specto a los minerales, asi r.v..F~ 

gura una razon··~J;J..e se_ry;:.ra.ci6n de un ~ineral de otro en la fl«">t~c~A"'.. 

Cutmdo un .regtIJ.n.dor ( 'nodifiet~eor-) a~ adicion~ a 11?. ~l.:¡::., el -

colector es CB.!'J:?.2' da !"..P.cer 
0

solar:1ente repelente al a:::.-u.a. a cit>rtoc 

miner:J.le,s .sin provocar G.eíectos r>e~eptibles an otras. ninenle.ti .. 
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-1~ función del. modificador in:volil<:ra. la reacción con él mineral y/o 

con. :tos. idnes presentes en +a pnlpai¡ la m~~yo!-iu de los ci;;.sos la ... 

. rea.ccfón .es de naturaleza. ~uím:i.ca" 

La. lista de a,5en1¡es modificadores o regu;ládores ut.ilizados en -

floto.oió:n es muy: r~iada en general este termino se a:olioa a todos· -. . . - -

aciuelJ.os re~qtivo-s q\\e no tienen efBctos esIJecí'f'ic0:s de oplecci:ón 

o -espumaciones,. y se claet:fica.n como· sigue: 

1: .. -. Depreso~es 
· ~ ...... A.cti.Vt;1.<tores 

3. - Modifici:td~re s de; pR 

De-nresares: Un de!)resor e'S un agente que inhibe o q_ue provoca 

la a~sorción de un colector sobre un mineral. 

La cle);)reeiÓl1 con~ds-te en evit~ que una ·_película colectora se 

foI'llle sobre las partículas minern.lés q,ue tto se desean fl.otar. 

Activrd.clores: Son reactivos qi1e !Jrovoe~ y asisten la adsorción 

de un colector .. 

r.a activación consiste pri11cirm.J.oonte en revestir el: min.eral 

Vt=hl.ioso es decir formar una pel!.cu.la exterior con 12. finalidad de 

·. QJJ.~ _l,~-ll-l:h~i{~g.µ~~~·?d:~ ser -~l,.qt;:;.4~Jorrí1~!l.do_=-c~ c§pa c9le.}~:t8Fa.~~u~ 
a· le. V!."?. $ea. ca!Jae de adherirse !'Or si sola ~ unr:;, 'burbuja y a.e -

esta m:::..nera se!lárC.n·!,1se i::d d.e los r.iiwra1es de la roca que for-,.. 

r.:odif'icarlorAs lle pH: Es \m r~sctivo '.!:Ue é;.~nbia la concentración 

ce iones hidró3eno i.ie la ·riul~a. 1 con el ob;j··d:o r:le ínc:rew.entar o d.i_g 

· minuir la. o.dsorción del colector a1·nivel deseado. 
::;-o----""-~ -----.::-_---==-----"""-----==--~'O_---·~-·.:~----=----=- =- ·-.--- - -_--_--- .-=-::::~-----=.--- =---"""'------ ·::- ,;-::.::-=- ----- ----

'Para este fin se utilizan reactivos como son: 

C:l.1 Ca.O p:.:.ra tJ.UmPntt~r la alcalinidad { e·s decir 

f:!ttbir el rH ) 



Sos.a caustica Na.OH 
i 

Fs_·.1e. ocasionabrrqte p;}.ra re~w.,l:Zi:r '.:'rt 

A.cid.o sulfúrico :r clorhídrico Para. acidificar la J.JUlpa {bajar 

,pH y la alc~linidad) 

,, 
,_-_-{:::.__=-~ 

LGL cal se usa para re gu.18.r la a1ca1inidad Ó pH, · la cual. usad~ !-'ª".'~ 
la flot~oión es generalmente la variedad conocida como ca'.L e.pagada 

C~(OH) 
2

• • 

rfodificadores de $Uperficie .. 

Cationes~ Ca,au,J?b,Zn,-Ag, :a~ 

Aniones SiO 
3
, '.f0

4
, crr, CO 3' Se · 

Coloides Orgán.i:cos: l)extrinas, Almidon, :Pega.."!lento • 

. Depresores. 

OatiÓriicas Ca1 Ba, Zn. 

AniÓnícos OJ::, CO J' PO 4 , SO 3 

I.todif icadore s de pH: 

<Jon muy !JOC':'..G ~xpepciones llit efectividad de :;odos los ag-:mt~s de 

flotación dependen .::;ra.ndemente de la concentración de los iones·hi-

de la flotación es encontrar el pH ÓJ:.Jtimo ¡m:ra. uno. co1nbin;;>.ción dada 

de reactivos y min~ral. Casi todas las Dlantas de. flot~ción tratan . 
con menas sulí'uro·sas :¡ ¡¡ara ello o"l)eran con .Un*1. ;.nlpa a1celina:. :!,1?.ra 

obtener condiciones Óptinas aai como :vara mini:nizar la co:rrosión"del · 

e.quipo. son poct;;.s las :pl·bntas que o¡E:r~n circuit?s con un r..~ ~!cid.<> 

-génera1nente ..nst.o._es :el pg._co~ ~~n q.ue 1.os l!ti._nP-r.;.les deben ·cer se:rara-.. - - -~- -

dos de las colas en un m0dio ácido. 

t!odit'ic:;ldor~o a.e su.:o~rficie: 

El control de la. supnrficie de las part:Cculaa del mineral eon el 

fin (le ;provócar la seleoti'Yida.d r!e1 !'roce so de flotación es 1a.. más 

imvortanta y com1lleja función 1ue ·iebe efectuar un o.1ente modif~c!: 

dor. El t{rmino ruodi:f'icador de zun~rficie se útiliza en toao, e~e -... _ 



l"~V.~~,.~'·-·· .··~·.• ...... .. .. .. .................... . .. • ..... . 
3~~1io ·sentido para. inclttir ·tanto la adeorc lón como la. interacción 
t----~z ~~~: . · - . · . - · 

qtt:t1Jii;tpá d.e ·1oe ag-9ntes modificadores en o sobre lp. sitnerfí.cie del . 
;- ,-~{¡- . () a- ·D.·., ,...,. . .. . ' 

:-¿¡ Q )"' - • 

. 
0rrtw~ta1 •'º 

. ·:~ .. ~~ csltl- e.f.'°ect).vo dicho a~ente debe ;poseér una adhea-encia seles 
~_:r_--t-='<~~~----- ~'~·- G ·a ... '~ º . 

·tivi~ñaaj;a ·uno o V<~rios mineral,es en una mena.:. Esto provoca ya sea . 
" .·or~ " o 
:i.tih:a~&i+ivaoión 9 una:. de:presi.Qn de la superficie der mineral· depen-

:..··-_c,,. - ·t'..!\_~ ~ . • . - , .. 

p.i~~o dt'la r1e'ácci6n del qólector con ;;1 ·a.xente modi:f'icador de ... 

!rti,~fi'~,t~i~· a.a sorbido. 
,i!'.i : --1~;• .;; ';:'~'·~V • '~ 

- . iJ:' ~" (1 i: 
· !'fo'oi.ticad.ores Ore;ánicos: 

Ei' éfeq~. exacta ·ae i.tn de.preso;i: ore;a.nico aún. no ést~ muy c1:?.ro 

se p;i.en::;a tlue al í.l'epresor sobrf.i ~l mineral se deba a la fo!"!n:r:.ción 
. " .. . . - . . . . . . 

dP,· p:t:J;tl.(:Ulas ·c-q,lo1dales (m.icelas} ~en la :n,tlpa. La preci:Pita.ció:n 

de estas ni±celas sobre la. stiperficie del mineral provoca hidrata­

ción y· la. cons'3cuente depresión. 

Los .reacti-vmf1 más anpliamente u~Q.os ü-- est :- ·~'º son la t:?.ni'­

nas ~a dextrina., ~J.midon, albUm.ina, g-:;1c:;,.tínc.., -;¡ g->ma a~abiea • 

. La l'lér:ti11.a. .(;1e a.lmiüon en su. i:or:mr~ solnble ;mee é C!ér útilizada 

1 :'~:~::: :::r:~~.:::b:::, l ~~~r,••s J. - ...... - " - - - --- - -

Loé ªEenter-: e~!'ll!U:¡n tes son sub;::t ... nc .. L.$ . .;.e ':.J. V.;tforas. de CUflr:'rfici·e 

l;;.2 cuales al ooncantrM.rse entri:!.n en l~ in te ríase ai:re-a~ia.,, a~riJ.:.'.ln 

a !;'!;:.ntén\"'r l:::.s burbn,ias de cir~ ,;,lis~rs'.:s ""vitando la coal.escencia 

de las mi~:nas. Los agent.es es!)l.t.":1:~1tes increm~nta..."l..J.a. estal:>ilid.ad -

de la esnu: .. ·nlJ. de :flotación :~1 t1ü-:minuir la Pnc.:>P'Ú"• libre de surierfi - -
eie do 1a burbuja. 

r .n:~:::C: ~~<•~!:~q~:~:O ;l::::~: ::~O::::d~:i ~::.T::~::.~::~~: l:E 
t pulpa junto oon ttn ro"eti vo es~'""''~'" cuya funci6n es lt~eer que la 
l 

~ 
~ 

! 
l 
r -

y las: p:,~rt!cula.s, que son rE"relerttao al a ... _:ue. FS a~1hieren a las bur-

~uja!lt en cu1:1nto 11{1.ceri conta.c i:o con ellas. 
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se d.erra. 

. ma o bien ea r-astrillada d~scargap.do.,,se: sobre un vertedero de ia -.· 
·oeld.a. Los minar.ale s q,u.e. componen. la ganga tienen poea o ningi..nia _ 

ten~encia :pará ;pegarse a las burbujas por lo que sc..len de 1á ma­

quina. de flotación: co1uo <?olas. 

'Efecto de la E·spüma; 

Una ves q~~ lai_ .. superficie del r'li:neral ea re,rie1ente a1 a,'3U.a de- · 

bido ala estabilidad.de adherencia de.la partícula a las burbujas 
- . . 

todo denende.de la eficiencia d.el espumante. 
'""'= .. . 

Los esptunantes .son substancias .or:grutice.s heteropolare.s. aotiv;a.r11l . 
x-as .de su.pe:rficie la"S cuales son edsorhidas -en la interfase air~-

agUa.. 

Los l{quidos puro$ de estru.ctu:r-a hetéro~olaz" ?Jolar o no !;Xlla.r 

como son el agga, queroxe.no,. o alc9hol no urod.w;!en eS!JÜ..!:nas estables 

cuando se les a.sita con a.ire1 :gv.esto ~ue las burb-ü.jas produci~1as .:i'? 

·esta rn.:.nera ~é rc--:~-=in ra9idar.iente. Sin--em~F?-rg-o -si w.1a pequeña. can­
tidad de una sustancia hete:."opolar aetivadora de su:p~rficie oo;:;o 

es el. alcohol se adiciona el agu.a se producira una espur.i.a. !mly .esta 
- .::-:::-.::o-.-.---'---:'.::;'';'....:.-· -;:: ---=- -- -- - -_o __;:::_ _ ___:_ -·-- ' _ :.,;_:;e-.-.-_- -o.' __: .::.--::.. ---:.--~,.;:..:o..""-"_--::,-__ :::_-_ ____:_-_ --'- _- .,.--- - :;.__--_:,..':::...:_- ;: __ ,;_;:::_-·:;. -~~ __ , •• -.=- _ 

ble cuando se introd\!sca aire a la so'lu.cióna,zitanü.ola. Cuenco las 

l ; l t~ .. ... ,.,,.- ~ . l l mo eou as e.e J..V'.3.uo-ras ae super.i.ici~ reacCJ.r.>nan con e a.gJ.a.1 · os -

dipolos del agua reaccionan con -los gn.l!JOS p.ol.arés e hi~~ra--iiad.os; 

~oca o ninguna interacción érlste· con. el ~grupa;ui;:;nto n-o polar --­

hii:::.rocarbono •. 

Bl ;:iroposi to de esto~ es fo:!'za.:r al: aez-u::gamiento hidro.co.r'bon 'i.l¡,:.cia 

~ºJ.a~:faseal.re-.. -Etic~e:te-cto -1'ECadsorcióff-deI- é$J.1il.•'1ufrt'~~ ~en 1.a c~cf~~na -·s'J.~e:r--- -
ficia.l del aeuas.:se lleva. a cabo y los ~u!)os no _:lolares se ori~ntan 

al aire. 

-11-



. Composición y Estructura, del Espur:iante: 

.Los esp:uma.nte.s más ·efecti'.vos incluyen en su. composición uno de 

los· siguien,tes ~pos ~ola.res: 

" . 

~. -Carbo~l 

[ . Carboriyl 

sul:f'o. 

-OH 
o 

~·. 

- 0·-oH 

.==~=o 

-nH¿ 

_.. 0~020H 

·El,grupb hid:rÓfo'bico consiste d.e una, .cadena de hidrocaX"buro ecn 

;..\n radical hid:rocarbliro c:fclioo., l9s es!Jllllla"ltee rt1&:s c:omúne:s son -

f
. n._uel .. l.os qu. e c.ont.i.·ene.n .el. ··eru·_· po -mr e. ·jempl··· o e.1 ac.eite él.e pino. d.· e. 
nrmula { OH10H170li ), eresol ( CH

3
06H40H ) 7 alcoholes como el. -

cntano1 ( OH5H11oH ) el grupo -OH l)l}seé :fu.~rtes _¡:iropieda.des hidro 

"

:ilicas y, es muy ~~co_adsorbido por los nti.nerales esto produce un 

~fecto colector minimo. . ,. . 
- · !ios f:{siitünan'tes ·aeberi- ser sOlübl.es -on c:l.ertc ·gz.a.ao con ei fin de 

obtener una distribución uniforme ';/ buenas propiedades de activa -

eió'n U.e su,per.ficie la solu.biJ.idé!.d varia de 0.001 hs.~ta. 3 o 4 ~. 

Fara que un .-..spuman:te sea e:recti vo requiere un mínimo de 6 a.to­

mos de carbono en el grupo no polar. Si este grupo se ha.ce muy -

.erande el :poder eepumante decae. •1ebido al decremento de la. solubi-
,,. . 

rllda.i!-· ~l. cetil. .e.lceho.J, ~~ -{ ~0-1,;-H~30H f-n>r i;i~tre T'.ñtder l:rsr.Jt,!hlante - e 

\ o .> . - -

[debido e su baja solubilidad; sin embJ,r50 al introducir un grupo -
1 . 
¡mtlfo en una de las molc!culas .de este alcohol se obtiene un alcohol 

icolu1;>1e muy buen espunm.nte. ( c16a
33

coo
4

H ) e.si pues una combinación 

[ue enpumantes puede ser mejor que un es;n.~::iante solo. 
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-otros e spi.11m:mte s. Bs:yum.a..'1.·tie s con un gru:po carboxilo' ( .-crcoR ) son 

tanto eapumente$ como colectox-es: 

1ilientras que la función !'lás importante de un es:::;u:I~"""l.te ~,,. f-n.'.'-· 

mar 11 .. TJ.a espuria esta:b1e que pex:mita separ-~r un cooncentr.s.C.o-~ los eslill 

ma~tes ;;aro.bien tienen otros usos importan.tes en :v.n circr::.ito i:P. 

tac±ón tales cómo: 

~2 ..... Producen la formaciór.t de burbujas más peqúeñás'° esto es, :;:;.;;:,::;:;:_ 

ra.n la. ~is:oersión del aire en tt.Tle, celda. ie flotsción .. 

2. - Pre11ienen la c.oalescencia de 'bu.rbu.ja.s. de aire aisla~as. . ·-
3 • .,_ t>isminuyBn la velocidad a L:. cual las burbujas ~ne1'"'5:::;::t a. la· 

sli:perficie de la !JL".l_pa.. 

4 ...... .:1.fectan la acción colectora. 

5~_. Incrementan 1a resistel').cia de la..s !laredes de l.g,s b"J.~~bujas ~-

la estabilidad J.e la espuma. formad<-;. cuando bnrbu.Jas :1i11er!: 

lizadas 

Usos de los 

al.canian 1.i superficie .. 
. .. 

AQeite dé pino: 3s un esvu:n~nte ampliaaente usado cuyo poder ª.!· 

-" ~üi!lañ.te 4e~"idtr de~ -nu e.en ten~ -O.o- ile. __ t.e:t".pineo;t ( J:H .. _.,Jl., ,,,,O~ } una vez 
· .!..V~.J..f- ----~. -~_._ 

que se tiene \ln2. ftl.f'lnte conf'ia.ble de suministro, se !'Uede hacer -

cambios teniendo cuida.do puesto ,1ue no siempre ~s posible tener un 

producto de composición constante para los diferentes a'bast~ce~ora.s •. 

Acido cresÍlico ó ~resol ( aH3~6H4oH }: Se produce a partir tle 

alquitran de hulla y es un e.sp.w;;..~1te muy efectivo ademde dl:': sr~r tó­
- __ xico e inf lrunabie ~ 

- .... - - - -'--- ~o -±- - _- -

El ní~til-isobutiJ.-carbonil propilen gl:ióol a.mil es.t;r Coo>;sfroter- -
~ 

250) y otros alcoholes ce alto peso mo!é'cula.r eon i.5tv:tl1.1, i'l"lte efec- .. 

tivos compara;lO$ con ~1 aceite de pino y el c:reEoJ.,., 

JJos ;productos ~intet5.cos tienen una comr:iosioión e;.arantiza~$. ecn 

la que se IJUéde obtener un fácil control de los mismos en la pl:ln::;o.. 



La ae:pa..ración l1laP.;nética de· minera.les utiliza como fuerza !lrínci 

!J$.b una fuerza que es producida por un ca.xnpo ma.z;nético .. 

. ~:sta fuerza magnética es producida por· un magn.eto que esta rod2. 

nd-o- de un campo ae tuerza,el cual se asemeja a un -eam!JO gravítaci~ 

na1 y-_ que se conoce· como campo ma~éti-co. 
6 

Ahora1 si una particula de mineral ent.l".a· en este cam:po, será a.fe~ 

tada de algt.ma ntanera,ya sea atra1éndola· ó rechazá:ndola.,de acuerdo 

a este comportamiento se distingu:P.n dos tipos de Zil..l. eriales: 'Las' 

1>:ia.:nagnéticas y las Parama"'lléticas, siendo las Diamatiiéticaa las que 

~on rechaza.das hf:tcda :puntos donde la fU:.::rza del campo es menor y 

las !1-'lra.~nf.l').é'ticas son.las partículas que son atraídas hacia loe 
· !'.L.'1.tos donü..e ~sta fuerza e.el. campo es más fuerte.. · 

4 

.Existen ti.l~os minérales paramagn~ticos con cierta. cantidad de 

, í~~E-:'~- que son fuertemente atra.íd s por este campo magnético estos 
-=-·:...:- - ";.-·-·-·-~ - - -

' s"c)n llamados .?tlrrpmapnéticos. 

En la separacitfo. ma:.$ética de minerales por medio dé una íu~rza 

::1 ;.·,-iética,se clasifican .mejor en: 
a 

a) minerales fuertemente m.a"';néticos 
b) r.iinerales t1ebilmente ma..snéticos 

~) ;'.t~nerale_s no~ magnéti{!OS 

Las fuerzas diama.enéticas son demasiado debiles para que ple-dan 

cer aprovecl1adas en la. separación de. !llinerales y los minerales que 
·~ 

r-e ~!'ond•"'n a ootna. fuerzas Ee designan como no m~:.gr::i.éticos. 

En ca.'ltbio, ni el, ¡:¡ara.11at¡letismo ec fu~rte se ®ola de ferromae;né 
. -

tiamo que se aprovecha en la. sey~ra.ci6n de loe minerales,. 



~- _;:;,_ ·---.=-_--::_-_~ -=-~-. 

Gua.nao se e? loca tt.."'!s. particule. cual·quiera en un crunIJo ~á.iO.ético ~. 

de irttensidad H,ésta.·recibe una imantación de intensidad I de tal 

forma que se rige por la ecuaci~n: 

donde K= 1 ..._ ____ ,... (~auss,. Fluj<> ,ma;gnético) 
-~---.... --..-~.~"""!'!'~~~---

lI ( Oersted, Intensidad) 

K. es un coeficiente de. proporcionalidad.. entré la imantación re· -
cibida y la intensidad de1 campo magnético. Este se llama suscepti ·. 

" ..... 
bilid.a;d magnética y depende de la materia; .. ~e ?OSiti.va para mater,! 

les :paramagnéticos y :negat.ivo para las diamagnéticas. 

Permeabilidad tltagnética 

Puesto que un flujo magnético obedece a las leyes semejan:to.s a· 

la corriente· e-léctrlca, y :Para que un flujo da~io recorra. una parti­

cu1a. ·dada es necesario una fuerza que pueda. -vencer la resistencia 

que se opone al ~1ujo ::riagn~tico; esta resistencia. se llama .relv.ct13.f! 

cia y su inv-erso,. la permeabilidad ma@i¿tica P., siendo .t ·para el -­

a.ir.e, para susta.n,cía.s :paramagnética$ lt > ' y :Pa.i'a las ·diamagnét~cas 

Forma del Oa.mpo =~a..t:rné-tio.o 

Se entiende por forma de un camp0 magnético,la eeometria del 

conjunto de sus líneas de fuerzas o de su espectro .nu.;nético. 

+ 



. Si colocamos una· ::artícula paramagnética en este Ca.Dl:PO no se mo-
,~= .. o= .. ':...-_-;::_o:_~-- --~~..:07;... .. -= -=- .;.-:.-;-=:-.: ______ --:---- -:.-.:..:;,,~-- ~ ...,:::-_.- - - --- ~ .. _:_:.._:_: 

: ·verá, cualquier& que sea su. distancia J.Ía.ciia- l(úi- pofos,~ ápenas se oi'!~~ ------

.entará en_forma. para1~JA al campo .. 
. EfeqtQ de un oa.mpo co:rrver-gente t 

·+ -·. 
,. _I' 

·ttna_particula paramagn~t¡.ca. se move~i! dentro de este c~m:po hacia. 

~1. polo ~n f arma. de punta, ~ua.lq~iera que sea su polaridad y cua1.q.ui_ 

era. que sea ~ distancia hacia 1os polos. .. ~ 

$.é proaucirá tma a.tJ?acción hacia el polo donde se nroduce la con 
. ~ - -

I' • - -,·. , -

- C""ntr-e.ción de lineas magnéticas. 

Si. la partícula .fuera diamagnética., se -mover:Lá hacia la zona de 

meno:r- concentración de lineá..s magné'ticas,es d-ecir se producirá una 

repúlsión • 

. Ahora para ¡,Ue se produ.sca. una atracción de las partioulas para. . ... ' - - .,._ 

lilagné.ti:cas es necesario- que exista iln c:i.mpo mágnético coñvereente, 

ó sea~un gradiente de intensidad magnética. 

/' 
. Ti!)os de Separadores 

se h!m desarrollado una. gran variedad de equi!JOs separados en ba -' se a los principios ae1. magnétismo~ alg..mos de íos cual.es merecen 

una rr1J.yor atención. 

Estos_ ~if~ren !>);'inciJ;>almente del: 

-....- tipo de alimcntaci&n,{!.I'Uesa o fina; 

---- sa ~ la intensidad. del campo 

-- según e1 tiJ;JO da magnéto, perma.~ente, electromagnético 

--- según e1 tipo de magnétisnto,atracción inducida, repulsión por 

histérésis o reacción por fuerza coheeitiva.. 



"'."-'- se:pa.rac.ión sec:;i. o húmeda ~r 

desarrollada. en baja o alta in-tensidad del C?-Ill.PO magnétic-0. 

€)eparaci6n en seco. 
' La separación magn4tica en seco se aplica principalmente . a min.,! · 

ra1es !erro-magnéticos en: trozo·s. grande~., ilata. separación se 1larna 

Cobbing. Estos a~pos son tambores .rotatorios cuya sttperficie no - . 

magnética rota en torno aún eje ll.evanao .en su·interi.or en f.onna 

radia1 una serie de magnetos cargados opuestamente, y que cubren -

total o parcialmente 1a superficie.(ver 

Jt -~ --· ºproduet-o 
mae;ne.tico 

/!/ 

pr°''%te·tQ · --
no- magnético 

A 

if 
1 

_c_Ql,a concentra.ti.o 
V·= véloc:.idad- del ma.,gnéto. - ' 
vl=;! velocidad del tambor 

V >·V 
J. 

E1 il!!án o electroimán está en une. posición fija o con movimi.ent.o 

en sentido contrario al tambor exterior, esto hace que e1 mat.eria.1 

magnétic-o -via~e ~n·- sen ticfo -· oputH~i:o ·al. itambor ~~r4.-0r eobten:igndose ~ -· • 

. un producto más ·1impio, libre de material nó n:v,~.znético ocluído .. 
~ 11 " " Estos tambores se construyen de I2 a 36 de diám~tro- por I8 a 

'.tf 

60 de ancho y que giran. a una velocidad de 30 a 50 r.p.m. son de 

tirio Hoding, es deci'lj se pega e1 matéria.1 magru!tico a1 tambor 'Y s& 

_,,7_ 



L.c _ .. ... .... ... . .... _. .... . . . 
la.m~n:t'e ze. suelta cuando e.esa e1 ·camno o cuanrTó 'tina éslfo·ñi'l.Ia J..o 

' . - - - - . ·-

,:r~ndo e: .. Su capacidad varía de acuerdo ·al tamai:i.o de a.límenta,.ci6n -
m~xitno" d~ 5" hasta 1/ 4" y .su capacidad va.ría hasta 500 ton. por ho• 

ra con una intensidad de campo del orden de 1 000 oerf!ted. -----. . -- . ' -

La SeprÚ:•:::i..ción maeriética dé aJ.ta intensidad., .se produce· en separado 

r~s I:l&:'91éticos del. ti'PO pick-un1 tales como ios O.e correas cruza.das­

º de disco.a ~ue · J.eva.nt~ ·1as :pairtícule,s mae;n!§ticas desde la mena que 
' • ' - ...... .!" 

viaja sobre una' corre~ transportadora,. desviand<;las hacifa: a.'fuera. -

~~u-tos emplean electroimune~ q,u.e~eQ,en ~ria!" su. campo magnético P2r 
.· .. • -~· . 

. '-intermedio de un reostato; obteniend-Osé crampos magnéticos va.riab1es 

lo q~e .·:permite ademi!-s produc:top: intermedios. 

Estos :r:iQn el Wetheriel Rowa:ll y el Rapid uno de correa:s eruzadas 

el oi;ro ae disco. 

1 

l 
1 E.stos sep.;12'adores tienen un magneto de baja intensidad que desv:!a 

r ~:os. r~rt!culas . más maenéticas ó partículas l:i.beradaa, dejando :pasar 

f!.~~ midclli~g( 0 medio -maettlticOSJ ,lós- CUalés son' retenidos~ -OOr ··un maP i . . ' . . • -
neto de ::na~ror intensidad .. 

Ta:'1bián se empléa en la. sep-Aración de dos tipos de miner-c1.les uno 
, ,. . 

::'las :n:.1enet1co q,ue otro. Tale.s como :Ltmenita, columbita., "llframita, 

;~rindon y otros d.ebilmertte magnéticos .. 
Ot:t'o tipo de separado:r: de álta intensidad magnética es el senara - -

ú 



dor de rodillo indti..cido 1 qtt;:o :'!e c::i.r::i.ct'=riza. 9':;:::- ')~t·.tr .J:ns;-:.:;•.1~{:: . .: 
__ = nnr_ __ llll.,,_r(ldil:l.iLJ,_amin.?.d.?c fo.1~aio ;o;;-_ J.a;nina.s i!:."':: arn-sdiás .i~ . .::l?.t.:: ::."i-~:'.. 

- - ' - - ·-.··- - - -· - - -- - ---~ - -- -- -- - -- -_- - ------ .- .:::,,__ .;;~_-0:..·-- -___ .,:._- ----•• _,._--.=-. ---- ___ ";;.. ---- -- ~..;" -'--------=-

magnétic.o y no magp.ético ;produaiendo tu;ia concentración de lar: lÍ.r -::::~;:; 
. de fuerza, las. o.uales inducen un c~po magnético de alta intensíd:J.d, 

Este tipo de s·eparador está com~testo por una serie de rodillos 

en los. cuales sé inducen campos. de d.i.stintas ·in·t.:;nsidades ,!Jor medio 
' ,. 

de un e1e~troima.n • 

. Estos vacla:n. entre !5 000 .a 2e 000 Gauss en comparación con los 

Oobbills que son de alrededor de 4 00 a 6 00 Gau:Ss. 

Se usan para separar materiales debiJ.mente ·magnéticos tales como. 

pirolusita, moscovita., ete: •. desde sus gangas ne> magn,étiaas~ 

El ,rango gra.nUlmnétrico varía entre $-y 200 mal1á.St SU. capa.cid.ad . '. 

es baja debido a su. fineza.de a1imentaoiQ'n,esto es de 0~25 a 0.5 ton~ 
_por hora por pulgei.da de ancho del rodillo" ( tig) 

\¡ Xodillo 
¡ 

:pu.ente 
( 0) ;:.=;.::.=---) ~, 

----~-' ~l 
I ~~ 

_/ ¡ '"'l\ 
·¡ ~-J 
' ~ ~ 

~-2-tl_º~~~·-~.- ¡ na ~-·~~~,2~:~~] 

polo 

~) u"' ;ID1Q_ i ¡ -----..¡ 

rechazo 



Nsto se aplica a mineraies que necesita.n:ttna1nolienda f~na para 

lo~sra:r su l:i,berac.ión., existen de baja. y al ta intensidad de campo ma~ 

nático. 

En la concentráción de nii1:terales fert:omagnéticos como es (magné­

títa fina.rrtent~ di$etninada en la ;roca),. se usan los separadores lilím.e-
-1- ' d.o de tambor con electro·;u.uanes ,,que éubren parte o totalmente su au-

pér:t'icie .y que está introducido una parte en un estanque por el que .. 

fluye la pl.1.lpa del mineral. 

o·tre: ti;;>o ~s el de correa y está formado por una seri~ de electr2 

ima:nes'éondiferentes intensidades de éant'Po magnético regulables, y 

qu.e. permiten la obtención de d.i·versos: productos de va.riada :pureza. 

Los dos sepa·~adores man~ianados:i son de tipo :Fick-Up. 

:::n !)rim.ero se utiliza con baja :i.ntensidad de ca.m!lo ma:;;né'tico para 

. inera1 f'erroma.sriéticot y el segundo para l·3. separación de minera.les 

dcbil~ente magnéticos. 

Separador de tambor 

a.:!.ir:ientación 

---• .:.._:e... 

La cayacidad de los s~pa.r.:.c.1orea de 'trunbo;r vsr1.:r.n de a.cuerdo al 

tipo r.le sepa.ración por ejt"l1lplo. 

·---!io~ Cobber con flujo de 400 Lt/min rior pie de ancho, con 20 ton. 
o 

por hora/píe de ancho del tambor y er::mulomt:tr:!a h:.ista. 60 % a ... IOO 

mallas • 

... -r.oc Rour;her traba.jan con un flujo de 300 Lt/min/pie de ancho de1 



-
Las 1eye s de los co:ncentrsdoa con cab~zas del orden C.e ?.v :a. ~;,-~·- · 

de Fe .. 1'8.J:'a el Cohber es de 30 a 40~~ d.e ?e • 

.Para el R.ougher es de 40 a. 50~ 1ie ?e 

y para el Finesher es d.e 65 a 66 «'~ de Fe. 
& 

Tas rec.u.peraci•>nes son del orden de 90 a 99 ~ y e1 ancho de l~s · 
Ir IJ 

tambores yar!a desde 24 .a 30 " 

La intensidad del campo magnético as del orden de 700 a IOOO o~l'.§ 

ted :para el roughing y para el Cleaning de 400 a700 oers.ted .. 

Se:pa.rad.or de correa 

! 

Í 

/ / 
El separador de correa está consiii tuida por una correa tipo cat! 

na.ria que gira en torno de dc;is .Poleas., tiene en su interior una serie 

de electro!manes de polos alternados que producen: ca."'il.pos ,contrarios · 

· ~sta.s se:. enauent~ª'A sumer~clos en eJ. estanque. cuyo ni vél se :i~.n.ticne. 
---.-:; 

por medio de un rebalse. 
,. 

La alir.:ientaci&n se hace por un extrc:n:o en forma <'?e pu11'a, la. '!ue 

se encuentra. :p:rimero con un :i.lnan de un :f'uerte Car:t!'Q',_luec:;o en su cf! 

mino va disminuyendo desprendiéndose las -partículas menos ma.Enétic ·.Ci 

o :oedios, lleg--<::illdo !JO!" :tin al o:bro extremo con un imdn débil que, rcti.__ 

ene solo las p.art:í'.cula.s :f'uerte~.ente maí,7léticas en :tor:na de un conce::;. . 

trádo. -3:1-



loo !folos,al ancho de 1.a correa. y ·:~e acuerdo a la =.r~"'lulomet:::-íe. de 

-·:rs--~piff:EC!.ul.~Ef;;--~---~--~--"----~---=~-- ----7=-- ~7- ---- --=- ~- -· ----- ----- -~ ---~-- - --~7=---- ----- --~=--~=--~-- ----- ~-- -----------=---7- ---~ -----=--- -_ -------~--~--------

Para uno. gra..n1Jt1..:Jmetr:!a: de 65 mallas está varía entre 8 y .32 ton .. 

!1ºr hora con un ancho ele I7 a 53 pulg-..:.tlas de co.:r:rea. .. 
?ara. u:na granulometría ñe t/4 1e :¡:reügada 'esta varía. entre 25 a 

IOO tón/hora. 

Teórié:s.;'lenté é~ posibl.<~-- separar mate~~es cuyas permeabilidades 

e:stán ~n razón de 5 a ! pero prácticamente 'Una buena separación de­

:y:;ewl~;.1 de· otro~-- factores, como por _ejemplo,_ las imi11 . .:1.rezas. que pu.e­

d:.-n. hac~r 4isril:inuir _su -;¡erm~abilidad( cuarzo en n~nchas: de fierro, el 

·fierro de la T::Osco--vi ta) 1 del t:imr.l...qo d~ -la p..;;.rt:foula :.~ .su :peso- ~srre-

cÍfi.c--o. 

!:a <:L:fliic~qión m.:!s- ir:t';tlo-rtáii""'l.te es le. referida a miner¡:¡,.J.es ~ie fierro 

lof; que se se~ran dc$de cur;¡rzo, feldes2a.to~ etc; Cl'ie oonsti.tu.;~~m su. 

. .y.n~ ... 
¡· Qi.;:r.i ~:._r)'licac-ión i.'IJlportM'te está en l..:.. :pUri:fio;;.;.ci6~ ~:e ni:·e~ales 

¡;;;, r.ietáJ.icos •¡ue con"1enen ;-tln~r"ler- ile fierro en ca."'ltidt>des rninim'-s 

l~-0::10 nón :"!lateri .les us:ido$ en la in<iu~tria. de:! vidrio, loza y ce:rá.rni-ca. 

--~~~-t'J.!c;.'%í~n -!;e~ .a91í.cfa él'! ~1::- ~~raoi.ún- ü.t:: -:nin-e~:le.-s --Gd'-bi:J:::K:-7i:i:.;::- -::r~OI:¿ 
~-

~icos fié ;J:;;.yor hitt:>nsül.:~cl como ;.:mr eje~vlo, la fr2.l:i .. k:linitz deede ca:.1 

.cita. r .itilg dt:~(1.i-? _ aj:;.tita, y Pirolu:!j.t~ d.e:;de 7,,..,..,,~s ciliceas, etc. 

r ¡j~r:J .• -,te- 1¡,¡ ~.H~!Jt~rti.cit)n, -;.n flujo (~e p;..-rt:Íc•:l~tS -:e :;¡iner;:;.les cst<:!o, 

t b . '+-· J ~ l ~ ¡;:-:;r.:testus reve.;1eni;e :~ un CJ.."llf"O r.r:.:·:;ne ,,..:;.co, ... mh ~""lu-, c.,r:.tro a.da su p~ 

f~~~no-r --el.-mA:E1ent-0- ~métic.o.:_ de_!!enili:c::n '.o _n,srj;e JÍ_:\.'t:i;m,o ;~~;i. ~:!l~JiQ_$_S!)e~ _
0 

1 

[cí::'.5.co de la ¿~~rtl.:cula, de su velocid..ar! y de- r:'U "lrolu::i~n. 

!.o~. !~ctores nft!Ctii;os q,ui; cor:.trol.a.n l'-" ::-es.yr.io~-ta dt! t~-•s 

~.l.s ~on: 

~) L~~ su~;ceptibili~nd mar,né'tica 

b) !1U Vr:locidlld dn p3S.1.da 

e) Le z,ra.vefüto es::pec:Cfica. 



TT 
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ta_ ;_>rime.ra refexenóia del zirconio_ fué pu~sta ;,or el qu.!mico Ela!Jr.9. 

th en 17119 e.ruando ·anal:f.zába las piedrp.s :Preciosas áo1na es el ,Ta.rgo:h 

enoon:tro que cont:e:n.ia una tierra la cual no _:ndo identificar y rios­

te:t'io.:rmente0 la denomino Zirconerd.é. 
~ . . ; . o - .. . .,. 

~r:is tar5.e :tu6 coni'ir.uado ei de scubrimi:eñto de KJ.aprot~ por va-' 

- rios t¡U:!mioos .¡>ero uno 11a!'ñado ~Tauqu.el.in en 179·7 ~u;i.e.n inV'ei;ítieó la 

nu~va tier~ la cual la denominQ zireonia q~ie11 ai~ detalles ace~ca 
·üe _l.;. prépait"acion de este y de alguna:. d'e at;.s propiedad~s ademas de 

- o 

- -i:11¡s eq "?u:errtos. 

:i:n 1824 'Serzelitts tu;vó exito en aislar tina forma i.tzl¡nu'á de1 m~ 
_ ~u1,_ r>ero a !'ese.r de ~cho.a in~entos _no !JUd.o loB):'¡;tr obt.mer- él metal -. 
dlie~il, hasta cien aficis" ~espués en __ l925 Vª'--YJ;, ::.rkel y :Je Boer- desarr.2; 

ll~ro~~~tlcnid~ la-cual-h~sta·ia f~cba fué el u:nico f!létodo ·aati!! 

~~ctório. para. la. !)TQ:duilció'n de· me~a1 ductil.., 
- . 

:,:¡i descitrrollo de la :?roaucoi&n de -~itoonio d11:ctil es debido zir~ . 

t 
· c~:_:ialntente a Kroll '-!uen trabi:tjó en 1.os laboratorios. _ de.l ~ .. s B!JP.E_ 

~U tle -~nq'..d.3 rtesar:rólló_ un método de manufacture el cua.1 se e~di~ 
<.t 1:)lena. escala de flrildueeión cpmercíal. - . 

1 
cou2~.ro:rA 

_ ~-~:I.. __ 91ir_~P-1A---esfi!st~'?'.l-ifu.F:~r- ~odas r,-t:.r1H:ts-""""·-~icía·ne:tilr~Ieza~ es-~poóo-- --­
::.r.b;mdun:t& ·oou··&.rtdo el lu,'!il.r número 8 en abund~cia en la cortes~ te-

rrest:re .. , .. 
· r:1 ztrconio de la corteza terrestre contiene a:p-ro:dmada.'"lente 0.028 

l
._·_ por ciento se encuentra. en rocus cristalinas {especiaJ.mP,nte en roe:::. 

~zr;;mular) en cloritas y- e.to.quistos, en g'leis1 sienita.E"", zrg.nito y e.e_ 

mo cti.n~:! en minerelef) de hi~r-o .. ; _ r,e ha. enqcmtro._do él.da~ P-n n&a-~+-~c= ~~ -
'--="-.......=..=-=-e:::-:·"'"- T~-::-- -·~.- -_::;-----=---- --'---'---- -=----· . .::-...=-- -.:-=o-.--::· . .:::-.-:.:~----=-----=---'--'=' -----~-·o------"---:-._ -- - --- -- . • .. ·---.-- -----.,.~-.;;,,r--vi:., 

f 

ta~. u t'cnisi:'as a. renae: :ferl'U,ginosa.s ( i:ue contienen fierro) y en Cml'-

tidalies 'r>e~uertas en a.leunoe otros minera.lee .. 

·~l minerd.1 m:!s aonndante f),Ue cQnt?.ene ~irconio eo un ortosillcato 

el cu.al. tiene la siguiente fonnula. 4 l!iZró~ Tia forma del cr.ist .... l. e.s 

tetragonal. con una.. tlens~élad de 4.6 a 4 .. 8 y dureza en la escal::L de 

i.iohs de. 7.5 !-tl zireÓn contenido en ol miner~1 val"in de 61 a. 66.S 

i t ,_,:¡ --7 -J .... _ • .f.~ +d-~ ~-""- _,¡.._Je ~ - -
l10t" _ C ~en Q _ (:Q::l_'nUr'au.0. C.0tl- -0-. ~~':!- not!-~~-- v"'""" JOwV UV.L 1i1;&.,U,Ci1W l'lOr.110.l.. 

o 
-34-



3'.t'illo ad.a:lilll.tino, co1Qr con. vai.rias tonalidades; -:ari.l::.'.s/ ;.:.:1s 

verdes, rojizo, ra.ye i..fl.Cólb.r-..;. general.:nente tr;;;::isparen.te;o itt;.:'Usibl'e 

insoluble en c:!cido.s éon excepci6n de1 áctdo :fluorhídrico y agi.ta r~ 
,. 

g;ia en o.a.liante. Se. le eonCice ,?'.)or sus cristales oaracteristicos> .,.... 

color~ brillo, dnrega i zr$tt peso específico. ije;: tublr;. :;.r::h•;;;,".;·iº ,". , ... 
. - '" -

·---:'-~-T-;-- ----::....:-.---= --
:-;--=-=--=- ·----=-



ZIRCONIO 

-
~.rlú:iero atómico 40 

Confieuri..ción elect:-ónica. 1s;2s;2p~3s~3p~3a;0 4S;4P~4cl;5s~ 
ifolor 

'Peso. atómico 

Fe;::o. esr>ecífigo (c. 20nc) 

Vo lt11nen .:;r;!;ómico (cm 3/a. tom.o -era.-no) 

' nnto de fusión 

7tt.nto de ebullición 

í!<:ilor e$>ie"íf'ico {cal/e) 

. Calor de :fueiÓn O:cc:.l/k•r} . 
!Jalor de $1.hlimación (J~_ca.1/kg) 

o 

~1· ..... . , 1". . ·1 ( . .. 1"6 .... .:º\ ~l. ai.ac1on inea. . coe¡ :x _ 'J ..:.. -:::.> , 

Oonduetividad tér¡;lica {c~l/cm /cm/s.eg ~ 
::P>sistivitlad el~fotric~ ( -:i.croho;::iios-c:::) 

~laotrqneea,t-ividad (er:cal .. de rrau·ung} 
·- .w-

~otr::mcial rle·J.~-- ioni~~aé~p. (e!! ev-J 
r1:~ 

2'~....., 

·M.os. rl.-e oxitk ... ci6n ·. 

o 

() . 
2? e) 

blanco erisáceo 

91.22 

6.5 

14.06 

183i9 C 
~4'· ~.,o,,.; 
~:__,,¡ •"J V 

:-J.067 

.d.­.? 

l .. 4 

ó.B35 

1.~ .. 916 

24~.)Q 

1.5rc9 

... 74 

1.25 

• ") I ..., '\. ( ;. \ \+.~ '1,.+;:.¡, ..... ~. 



El Zirconio. No axiati? libre e.n la naturaJ..eza.,, se él;'.Lcuentra :pri!!, 
~=--=r;riJaiilient_e_ 0n.-menas-·iloco:~-a.búnaan:t·e-s, ~aunéiµ.e -mi:;.¡ eiteri:didas-co~---~- ~- ~-~ 

el. zircón ó ·siZrG4 y en la baddele;vita Zr02· se ha. halladQ mine- . 

raies de .zirconio· en algunas arena$ del estado de Oaxaé.a. (Mé;déo), 

Existe~ un~s i)nce minerales de zirconio;ca~i todos silicatos.; 11 

también algU'n z_ir:c9na:to o ~i;tanato. SU. abundancia en la !I!ie~a -

representa el 0.028~. -

:El pri11c.ipal o;-igen. de.1 z~rcón,-ante,s di! exp1otarlo da las a:r~ 

nas d~· la.s platas 1ttEf la de~composieió'n de. pegllla..t~iias. En luga -: 

-z-ea como· Madagasc~ 11 :B3'.2sil ~ ha?1.. e11:corJ:t:raQ:Q. ~des cristales 

pesand,o ha.eta 15 1b (6.8I ·k!S'h ~l ziicón ta?4bi~n, se presentª en ' 

Jm.tchaa roca$ igneae,. basálticas y d.-oleritas ~s cual.es son i.ndi­

ca.ciones de su presencia casi imiversa1,. 

En las arenaª 'de playa . el z:i.rc6n se· encuan tra asociado con _, . . 

ilmenita, rutilo, 1 mon~onita; de donde $1 z~reón esobtenído.éon:o 

escoJ:ia de la .recuperación a.e mineral de· _titanio. 

El segundo mineral de ·zircón .. ~J:! ilhportanttt es la. baddeleyi1ia. 

con f'o:rmula 4 ~rO 2] el cual e·s la fonna. na.ti 'Va del Óxido Q..e ZirQQ­

nio .. (ÉÍ ori.sta.1 tiene una d~'sidad de 5.4 a 6.02 t una du~.za en 
la escala de mohs de 6.5 J. 

Los depositos $e encuentran en Brasil en un anti:plano: monta.ño~ 

El mineral se divide en 2 clase$; 

ta.. clase aluvial conocifia. éomo FA.rtA ordenado eii. tamaño med4> de -

una. pu.lgada a tres PQ.lgadas con un contenido de zirconio de 90 a 

93 por ciento 7 une. dettsi4ad de 4.8 a 5,2 • 

La segunda. clase ea una mezcla. como la zirkita la trual se cla­

~ ==~,°'~e~.te:ria.Lg:rj.s_ n1a.?:o. _q_ue:~ cont-1.ene. p:n. .mínimo _d~"c.1 '.l.;PQX' """,... , 
ciento de zirconio a un material azul negr.o con 80 a· 85 :por cie~to 

de zirconio. 
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1 

• ~ + • ¡ 

' • :i-:o...,..: ·.._ ... ,.._ • '"'" _...,.;._.,. -· ;Ortnf'~;.Q;¡~'l.'IJ!U'i. -'~'"?= '.!~-~ ... ....:.-.. ._:-_...:-""--:--_ ___: -~- ~uta~~~- =''~~ 
,_~-.;;.i.::i~~=~-.-~----.........- Jr'"" -.....-i;r-...vm"""vl:!'wV.WV-~ WASl; _ J; 
' . - . . . - .. - ' . ' . . . . . . . . . 

_ ·zi~kita y caldtlzita.. El nombre a.é bl:"aeiiita se. 1180 -~eramente 
. '·pa~· Un1ª-~'_l;'opa' ~~tr()lttera ae 1:iahía'·T 'iloete;;i()rmente se "u;s&·.-~ 
--_aen6mtn~-~ badd~ley~ta.:ELnomb~ 'bras~lit~ 1U.6·iten<rvado en~ ~ .. 
. ··Estad~~ t1~idO$ dt* 'Ainerl.tia ~r el' ~ó.·ae" lSIG· corii~· ~~ ·i;raa11cd.~-

' <.·a~1. nQ'mb~ ·~; ~eho~hl.~ iortnas de ti~ 6 ~~on~s.d~ la.:~ªª~.! 
¡ : .. t:ita.··ae :toa ll)cos ns OÁTrDAS 'Una ~g±ón ·a~ ~911.;,·. -~- - -_ · . · __ -_ ~·-· - .... -

t_.- ·._ •. _-.·_;.;.· ~~~ª ' ~a:d~i~ - miu~ráie ... e<>~. ei _ zi~k ): ba\id~.! .. 
1. . ta· d(l crec_iliie:nto ::r,ni;e;r~u~ ;t"l.no.... · · - . - . · - .- - _ 

•_,- -_-.. ,- ': --~oao$ l~s mtne~;l:e$ 'd~ ~i~~i~ '•C)ontien~ bá:t:ni<) 7 -él~entt)$ . .:.- . 
a~~ lá_ misma -~po~tanci~ lcrs" cuai~~ hay :gµ; s~-~ <\&l: z~rcón- .. 
. : .. . . . \ . . . 

· ·aecbido ·a i~s aplicaciónes núcle~s.- .:i · seguna({,-a que el materit;,\1 
' •. " ' ' - . - ~ ~ . - ' , . . . ~ 

' '\te zil:'ci>nt~ se ·~~qU:iére ·l)~l?lO mat~rt-á1 de eonstmeéÍ.ón .Para. rea.eta 
._ • ,_ - ~ < ~ " - • ... • • • --

"reis ndc1eare:s.- E1 ziroóii y 1$. baddeleyita. ·contieJ;ien 0.5 .a. ~.o por 

·c;ien:to.- .y i.ó a 1.a por clento .. de;· baf'n:.to ree~<rt:Í.wunente. A.tin~ • 
~- fl .iirc&t 1 la 'báddeleyita ~on los mit1.era1e$ _c.omercial.es d.e ii,rco 
- - : .... .. . ·.· - ' - ,- . - . - _- ' . ~-- :~ 

~iof ~es intei-e~te examin~r el. eireoti1o-~ni.o _con~eniQ.~s .81\ -- --
- . - - '• "' - . ~ 

. i)t'?'QJ! mil1$ra1es~· _ 

· ~..l©lnos mi:Í;~~1~- ~on .de$tai;aa:~ pa:r ·tti conteili.d~. d~: ~mo -- . -
; .. · . pero la mayor. ~rte .de mineral.e~ 4~ zirc9il.io . 90~.tie~eli .rátio.ho me- . 

¡ .. n~s •. 1" ~1 baj~ contenido ·de hafnio .abi;1;j0 d~ ·º¡5__~ cice$-.,~~~--:~·-
r~:~~~;;- i~; ;¡;;-;;;:¡¡;~-;~~,~-~~;t;;~;i~t~~~-;J.~;~~ta:~ ;;a~bi~hi ta. 
: '.etc. - - . . . ' - . .-" 

·:r.os·1dnera.les -de granito ·pee;me:U:ticos meat7.r."'éli). una alta. ·rela-

rela.ciones 'IH/~r como ee. muestra en la. sigu:i.el?.te tabla.: 
. . ' . .. ' .., ~ 

=---=-~----=-;-_--__ :_~-----------::::;_---,: ,.,.- --- - -- -_--:::: - ~----=---_::~ .-----=-~-

-~ .... 



relación :iiner~ü relación 

;~ine:rales nefelin sieniticos "1inere.les náfelib. sie .:ii tioos 

3LPI1IT~ 

0.014 

').00?: 

0 .. 011 

0.011 

0.13 

J,...46 . . 

-

RO sE!·l"'ffiTso:~:r TE .. ; 
"O:n:1..11ITA 

~IBcci: 

0.023 

0,/il7 

o·.017 

0.46 

Las rocas ba.sica.s contienen cantiJ.a.~es muy pe-;:.tieii.as da zir.coñio, 

cuales se encuentran en los mineraies asociados a l~s rocas, co~o ~1 
- -~ir-con .. 

Contenía.o de Zr y H:r en distintos titios d:e X<?~ 

T!PO tl3 :ice_.:.. Zr(:e.P .. !+I) E°""" {~ ·"· __ , 
SI:~~II1'~ ----------------------.--.--... 5JO. ------~....-----......... ~.;._.~~ .... 11. .. "') 

-----~-~-~~~----- 140 -~------..._.~--------------- 2.0 
_________ _.,.... _____ ..,........... ;o ~--...._ _ __.. ................ ~ .... -----.....--



--- :=USOS. - -_ 

;;¿:r~ mn.terial. refractario ta.les c?mó crisoles, .?J.ui'las; y como a:-en­

,t,-: o:ry¡:¡.cunte ú obscurecedor de vidrios •. ~deniÚs, ~)s fuente de zirconio 

~n.~.Hútico que en estado. de JU:reza se ·u.~a. en le_ cor:.stru:cción de :reac­

i;o.res nÚclea.r~s. su saeción r.ecta de bajo rioder de absorción 'l)a!'a 

los neutrones junto con la .retenci6n~de energía a elevadas te-n.l)era­

.t~.t!'as i btuma re!=listenaia a. lá c9rrosión~ la hacen at.eona~:ta. a tales 

tincs. 
Zl Z! Wü!:IO: I.a nrodu.cciÓn ·én ::,-ran ~sc~l.9; ii.e1 ::ie-t;.,,l d.e ~irco!'..i.o :r:-d-

, +. "' é i· • d ·1 tT i:? 'Ol'T'...,"" 'TT ... ,.., . '"or• 11. s· •. T'"' ........ o .... 1 ·1er.:i-:1en ~e lll. rea i.za o en a ... •) ;;:;ll tt.::...t<.u .. 1!!r .u·,,!'. ,. otLLI~;.t1... ·~ _ ·re•::on. t:.·. 

tr~fraj o hecho en '.!..944 y en 1945 por e l. . jr. ~:. J. °!':ro 11 este ?roi,1uso 

~m ~étorlo 1le ')roducción baE~~lio en U.."l "1.étodo J.es$.rrctlndo !'lar-¿ la ro­

Jucción de titanio d~cti1. 'Zl ~:roces.o !:roll QUe consiste en la rec1.u­

cei6n \le tetracloruro de zirconi"O con ;¡iS.-~csio fué desarrollada rs:.....,1-

J.~'lente: 'Una !lan'f!a :pi:toto con tma c.~!J<4.c_.dcd sesanal de óO lb fué 
"~ _- ... 

J-rirn:era~ente en 1947 y en 1949 u.'1.a planta con cariacidad semanal de 

[

--:)) 1b en la::- primer.c!s orieraciones. 

~omen_,

1
'"'n

6 
1?5J, ia. ('lc.rhorm•:'hun :-etale Inc. ~:i..kron !.-.y 

... "1 nroJ.uc:br zirco·'.'líO es;:ionja alrededor t:e 75 -:;onelada$ anúales 
---- _- -= -"'- _- -

.. 
Lo.s ;lro!}iefta~e$ del zir.cór...io eon tal f.!Ue co"'lo lo inclica...'1. los 

•nc:1os usos o?n la in.!1~;::;::,--in r.!Ode "IlZ-~ ~aseén tL"la. co;:ibinac:ión de -,ro-
.. ~ ""' ___ , ,¡¡ # • 1 1 , , . • 

[
~ll!!;;ta,aes :i::l.sl.na.s y .:u1m1c.ar- ;.r nuc_et;;.re:s \.--t" cm;._·:~ sot: extr<:lordi,.""lar~ 

_,.,J 4. . 
Ori ·!in~l.aente ro uso :f't.té .confin-"do ;::;.. .¡r_i.lic ... c..:.oz1..::s la.e cuales no 

¡recp.teriÚ::.'lc ;'T<:i.nde$ cati:tid-~-,!~·· vule~ eü:-tO--l~-s e.~~llc2ci-0nes c@_elactró-

nico., cirH.f".Í:..?., :l br.lbos flath ( 1.uz ral:~;.1..,0.."'.0) .. - · · 



. ---- _..._ ---

E.ldesa:r~o'11o de la enereía núolear y la rea.lizaeión de ziroonio fué 

,articularmente. adecuad.o como un materi~l para reactores dio como 

rewltado ~ G:ompl,eto cambio al usar el ~irconio. 

'Rs decir las propiedades del zirco.nio lo hacen part.icula.rmente 
. . . . 

adecuado r>ara su uso e:n reactores ter:iticos. 

!,os reqv.isitos de ta.les reactor~s at~e:ná~ de una h;ia a~:!sorción de 

neutrones a !;r:wtta de la sección son: 
~\) :1e~ist~ncda mec.~nica y esta'i;lilidad. .vor debajo, de la t~nsiÓn ri.gu.­

rosa a1 reat.tltar grailientes .te':rmicos altas. 

b) !;-ee,-uridad para aliias tempi;ratura.s, altas ~resiones, corrosi~n di­

;,-¿''1.ica y siste?tia~ radiactivos~ 
r} ~esistencia al ñeterioro ~eclnico ~or·radiación. 

. . . . I ' i1 ·~ac~:.sa formación de pl'oductos altos. a.ctiva:ttente -!)Or rea.ce ion nucle · 

n.r 

~) id~ptabilid~d ~~ra su qanteními~nto y re,aración 

, -:1 zirconio tiene extrernad~ente baja absorcidn té'rmica ·de neutrones 
• .t 1 ~ ·-1 ·. . I b . ~ 1 .::;.. J:•aves ue ;:,. seccion co 1 in.:-..uo con e::rne!Jciona. reeistencia á la co-

r,rosid'n en: ciertti.s · cóndicionc.s y ade!llás de la resistencia relat.i:va­

mente alta a la llev-a.Óión 'tlOderada··ten-te de t:em?e:rf:!tl..iras obtenidas en 

¡' 

La a~lic~ción de zirconio como ttn material de construcción ~ara 

r reactores nÚolear~$ üesur:roll'1dos en Tf • r:s .A,. ha C["i.ttsado consídeZ--..:1.bles 

r ~'lXOf3!'esos. ya LiUe en 1949. cuando ft.té. seleccionado como Materie.1 est'ru-

1 ctnral :'ara la. S'1.bd1arine Ther~1~l. _-eactor. La eran ex ansión nlan.ifi.--a-
~ . ~ 

i da de producc~ón de ::irconio rio1"' lL~ · J,tot1ic .:~n~r:::;;1r Co;.¡¡nission de la 
1 ' 

r~tf .;°St,=k.~~~ ~1 ~tal. .-,,-rtil'l.Goi-prs_lmenté: q?1 :li.t~.L::.t .\·•·~o _requerido !JOr la (T.~. 
" ~ --· . - - .. ;:-_ -~ -:--



-4a-· 
APLIC.AC IONES EN ELEOTllONlCA 

J. 9. ?-iS~~ nos.:;ró lus te'.llper:..tur~s rlI?tir.í:::i:.s de. abs.orción de h;La.rÓ:;e~o 
?)Or zircronio . ~ S 300 ª :4_QOºQ :!_ :D_~ª 0 0~!i,roa3a $eScf3xre~te "l,$$--~Ge~~~-~C-"" 
;~;;;) :~~{;(); a, ¡50i~ 0G--e·l- oxieeno y el nttro'geno és aosorbiclo en 

zrandes cantida~Ies pór debajo •ie esas tempeX'aturas :f'or'1la:nd.qs·e · L1na 
- - ,,. ~ . 

pe.11cula: de Óxido que :previene la absorción a bajas té'lt,arat:uras. · 
·. . . . . 

El "Ood.er de t:ransmisi:ó:a de los tUbo.s de zirconio. son solC.ad-os a Da.r-.,. . ~ . - . . . . ' . - ..... . 

tes calientes del tupo tal eomo soporte~ de f'ilame,nt"<?• Cá:p~s r.ro.J;e:c- -

. tqra.s de calor :para ct;{tod.os y ari~d<:>s e.sto.e son fabricad.os de z;i.:i::·co­

nio .. 

tas ale.acion·e s de zirconio ilo se a.nialgB.n:tan con mercurio ¡ !JOr .lo -

tanto pueden ser usadas donde· se utiliza el vapor de mercurio o· en 

tubos -de B'.g1 re{?tifioadO;"e$ ee arco. i3i ~:t.rconio se Usa CPr;l.Q oa;¡a 
" . - - ·: .. 

protectol'.'a en rejillas rectificadoras :r. coont:rol. de vapor de me.:"'qitr"i:O 

con exceléntes re su1taaos. '. -

A.launa;:; aplicaciones se mu.estran en las. sig.· :'igú.ras:· -

b) a) .

1
· .. /i~amento de·· 

. . -:;u;ngsteno 
\ .. 

tj "'0\. '.,. ' . ~ :.~ . ....,01_in1"ros .. ,e ..,r 
. - solcl;;:.,1oa ~n aoport;es . 

4 . rle 3>lomo. 
filamsnto ri .. e 
.so.Jm.~iHH: .ti-e 
plomo., 

Fil~:;nto.s de· tub<> electrónico.. .. 
cJ a)n1trrnaq:tIDDJ:.'~apa ~miso~a. 

- Tl" 

üe 3z• 
'..:. ej 

Tubos electrónicos ti,I>O cátodo. 
(.a.l~YJbre le tune~teno 0.007°de <P } 

e) '-w . . . . (alambre de Zr. O.vo5";e q:> 
~~~.c:..~.o....~,,...~~~~ 

(nt!cle\l de molibdeno de 
~~~-J'd'""""'-xiJ~~--~ ........ ~ O.OOR de-diámetro.) 



' .... i' ..,,· 

~~--~.-.-~~;:::~e1~~~:~-l'S~:~~~~;~~=~-~-~;;;18;-q:~i~-;;.;6~ió-~ai~;t~i1~-~=-~= 
. · ea ~sibie la ap].ie$Cidn del metal.. OOJ?l~·un .. ~iierla.J.:~ ~®.~.­
. t~Qc$.ón en la.-#idu~tria ·qu.!mio~;. V~oa .ilJeJ!lplo.~ en qµe e-~, 
. te1Udo ·hit~·~ $p:Uc~ió11: de zii:conio. en eq,µi}jo .qu:tmi~~- ~e~ · 

, nociaai ·.POr: JA 11~.~~ airea.u. ot, Xin~e.> ·. '~ 
•\-::.e ' ' . . - . . : - , • • ._ - '. . . . . . ' . ' ~ . ~ - .¡ • " •I - " • • ~· • • 

ALGuNOS ~liOS MAS COMt1.8E$ 11:r~ AmCACION:·~On ·us S!G •. 

', t) $~ usa e~ ianqiÍaa _oon." ca~~daael1 ha~a-.dé. ~~.~loues los 
. ·.qu.~. áe u~>~ tratár l6tt ;ro1:1idU,os d$' .ope:raoi~nf!a: eti.' ·la pro::- . , 

· . · d~Ción ae · áci.a~ etorb!d:r:±éo., . · . · . . . . . . .· . . · 

: 2) Pláca; a&· :3i;'oonid ®Ipléádaa -en .~ Cól.~ piÍ~o~- -Q:pe,.. ~­
raw'bi ál.~e.i:na:tiWm.ente con .áéi<lo -~l.órhídriórf i (cj.fo· ~l.fdz:iso. 

• • - - - • - - 1 • • : • • - -~ • • -· • - • • •, 

3} Ágitádore_e de alta ve1<>cidaa · ·se: eÓn$tru.i'en- a~ zirc~1' ~ 
. . ' . - - ' - .,_ - . . :,.: ' 

. ' . . . 
_ 2) · · tambia,.dº~s . .a~ <:a.lo~ 

._ 3)· _Reactores "3' ·como f'ort? d.e t:anques 
.: · 4) AgitadciX"ee Y. mazcladrn-~s 

-;- -

=-"--= ~~~=~"Bbm'bis-· ~:~ =e~==-~-~--~~=~-=~~-~-~~-~----~-~~~~~~=~,==~~·~~=-~º-~-~--~--~::~~--,~-::~=~..;.--~-~-'.' __ ~ 

-----::;; =-- ::::;- ::::--. -=---=:-- .,____ __ -- -
-=---=----o--;;--:--=-----~ 
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l. 

r 

VIDfT'J\JAS QuE~OFRE'CE EL USO DEL ZIRCONIO 

~) :.;.li;a. l;'esistencL- a la corrosión u -temr.eratu:r:a. e.mbiente 

h) G-lta od.!,'uci~iad ;le absorción :para o::de~.mo, nitró~eno, mon&cído de 

c~rbono, diÓxid() de carbono 11 hirl-ro'~no á tem:-:eratt1X'as · especÍfi-

~) la ca.paci•iad ele a.o$orcíón no '"'S L""lterf'erida. con el va!)Or .r.te .:!l~r-

cu.:rio t~l oo '!() ocurre con el b<.:.rio. 

ti) ·;o ;~P.ner.<i. o:.rf:i;~no <> ¡Jases oxieenados, no conta\uina los cai;odos 

al calenta:liento del zirconio a ntedida ':tu.e se aumeniia el calor 

en el :recubrimien"lio rle l electrodo de ziroonio .. 

9 j hJ se sublima en la pared del cristal +lel al~ctrodo al refrigerat 

lo . 

t) .• i.t~.t c¿:-.acido.d de radiación de lo:s electrodos cubiertos con :iolvo 

da. emisión '31ectr.nnic<".:.. 

h) 1-ru.tt. -véJ.!)ci<l. .d de absorció-::J. ~el ~ürconio. y el no J.ejar es~a::ar 
:;ao~ .; •'2n los electrodos <le zi;rconio .. 

: __ 

.. 
i} .'n ·rei.ativo o..lto predio 1el :io'.l.vo de ::;irconi-0 y :nucho más '!Jara. eJ. 

litet~l ~-:~'tt.?tll -~;ira ·n1c!i:Oc nro"'."ó~J..i:os. 

j} !s ,.my :tnli::ro~o rie inc m1itirf:e y de e::~1"'.ota.r .. 

k) ,:xceri~ional dur~·~a del :-:olvo, de tal ~::mex·a ~_u~_ resulta 1-·astant~ 

.iif!cil hacer l:t. mnli~nda d~ e$te ':':Olva en iz1 ·:iolino., 

l) .1r,.m. ::-. veces reettlt. po(;o ';! .ticf¿¡.otorio lo. ¿l_ur~bilid:J.d de la. cs.­

pti de ?.irconio lo cual ~=d~e elevados <::osto-s de re~dnterización 



trna. aplicaciqn especial. d.e su ~lta l"'aflistencia. a la. corrosiÓl:l 

es sin duda el 'llso en oirug:(a. Algunas pequeñas cantidades ae " 
meta1 de :zircouio fuer&n usada.a :.para. este p:roposito antes del 

d:esa.rr9l1o del pr.oéeso Xroll.i' 

El zirconio e$ comparado· OQ?l el ace;rQ inoxidable 11 tali.9:t seda, 
y ¡¡la.ta pa~ varias aplicaeione~ qtti~gi.cas.$e ha ensayado .., 

este material en auturaei~n,en l)inza:s, tornil.los,placa.s para. -

:reparar craneos dañados Y. para hemostáticos en ci:t:Ugía del. -

ce7;>ebro1 dando, excelentiSimo$ resttltad-os., tod.o ett$2.yo .eon zir­

conio ba. encontrado. u.na transformación en cirugia :por ejenÍzd<>. 
se ha. usado coI!lo wnda ¡¡ru.scular del hu.eso del cerebr<> etc. 

El zii:conio e.s comparado f.avorablementé con el talio y- .-en, 
. . . 

mu.chas aplicaciones es def'initi vameute eupérior y en otras a.. 

la plata .. 

J .CAUCHO y;¡ .LAVARDE además de investigar el uso de1 zirconio 

- 'Y' otros meta.les ,¡nra usos neuroqy.irúrgicos y concluyeron que .. 

el talio y el zirconio son en su ma.;ror parte su.stitl.libles uno 

_~- ~on e1 otro su.s _propiedades son. casi identicas; el talio es 
- - - - - - -- _:; - - - - ~- . 

ligeramente má:s neutro e"iEfctricamente 'y-al:- ~rt,~aiv ~s ~~s 

tóxico. 
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J:rime:ramente se 'comenzó efectut:tndo un éstudio m~neralógico ten.i, 

- endo como fi~al~dad oonocer perfe~tamente la,com:posicionde lqs' -
diferente~ ~at~ri¡;¡.le s . de 1ue esta consti tUide. la arena, eI e f3ttidi..~ 

se hizO' c-on.la ayudá d.~ un i:nioróaco:pio p~tro~fi~~. , . ~ ·. . .. 

zircór:i; 
Orom±'.ta 
Ilfuenita· 

!ifagne tita 

Epidota . 
Granate 
:Pi:rox~na 

. m.tarzo 

conrros:w:xol'T 

ZrSiO .. - . . . 4 --
F~O.Cr203 

FeTiOJ 
, _ FeO~Fe2o3 

Ua(AlOH) (.Al.Fe)~ { SiO.i) -,¡ . _, 

;EeMgAl (Si04}3 
Ca ( ili!~ 1Jn1!a} . { SiO 3) ?' 

. -
Si02 

Una wz conooida _~ _ _:_c~m¡iqs;~j..Q~_d~_ los_ 4:it~ecl'.'eE;.~~~Lg.Q1lfl.°tr.i~~t.-e~~--~-~-"· 
.-=-o~T- - -....:..----=::: _-..:e,;..:_:•'-..,_-_--==·~----,-...;..=-~~-~-- --- -- - ,' ~ - -_ ___.;._: ---- -~ ~-- • ~ ~-- - -- -- - -- --- - -

tes presentes en la arena oríeinal. se par-tiÓ de una muestra. de 500 

kilogramos de arena ll;égra previa.mente seea, la. cual. se le mezclcf 

perfectamente para pod.er sacar una mue.stra rap;re.senta:t.iva para su, 

estttai111 esto se liizo de la siguietJ.te I!la?ié'ra: 

La rm.te st?"St ori.1innl '.!er.f ectrun.ente mezclada se pas-o , por· e.1 cuar -
tea.dor de Jhoñson la.e veces ,que :fué nece.1;JS.:t"io pare. s¿¿car una IlUé:! 

- ·-tra:-~ae--a::;-rox1.rnaiiamérite -!otrl!I1oeramó's~-~ -- ~ ~- ~---~~ -- -~-,~-~~e-. 
~amando en cuenta los min~r.ales contenidos en la arena se .Pr.2, 

cedio .a hacerle varios an~lis:i.s granulomiltricos con la f'inalifütd ae 
observar la, distribt.lción granulométrica de esta:,. para ello se us~ 

~1-



·ron. lae mallas Tyler · ( 201 40,. 601 80, lOO, 150,:. 200 j partiendo 

d~ Un tamaao de fue~t:ra da 500 gr.a,mos, .. r~porta.n.do unicámente los 

~.·· ~Z.-es~-i-r..n.1zv=d:L~-- d-""---1-04°:,a,"lJli.Sj,;s,._ "~"1de~4~~~11~Jcl.tad.,Q"~~-~i~~-~==--~~=- --- 0
·-

. - • # 

+20 
'--20+40 

~q+.60 

-50+80 

"""~0+100 

-100+150· 

-150+200 

-.:2.00 

TO~AL-.. 

Tamaño:· de la muestra 50.0 ·gramo$ 

( !C:L-empo de tamizado 15 minute> s · } 

Tyler. 
ab~l'üv~ra . 
. . {m::i) 

·+.841 

.... 8.41+.4-20 

- .. 420+ .. 250 

-.250+.177 

- .. 177+1:114? 

-.149+.105 

-.105+ .. 074 
' 

- .. 074 .. ---

.~Peso . 

o,o º""-O 
.1,6 0.32 

rz.9 3.58 
247.9 49.sa 

1 .. 7 0 .. 34 

106.9 22.3e 

114.6 22 .. 92 
-·-· 

9.4 l.88 
500.0 100.00 

o.o 
0 .. 32 

3.9 

. 5.3-48 

53.82 

15 .. 2. 

98.l?. 
100.00 

L .~r. :4~~a.l!~~l .... '· ~· ... ··~ . 
Ob$ervac:i.on de la sra:fica: En la g.t~ic.a pitede notarse~ que.-el ·.~-

tamaiio dé e.rano predominante está en la :>Ja:tla rro * .ao esto significa 

que el t.al!l1,I1o da o:sno predo:nlnante es de 0.177 mm-; 
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Y n<tpe;rdi;end.o dé vi$1ia e1 obje·tivo que ee persiga~ 9,U~ e~ el zi.,! 

aó:tt se hi,zó una obsecrva.ción a1 mic.róscopio de ºªªá fraoc:iÓn.resul 
, ' . ' -

,,~~~,;~;=~ª-;=;~;;;~ ~á::G.~~;~-ia~;tiiic~d~·~·j;(;édisit;~;iltaai=:zi;;ttn:---y.~7:c,,~.~-~-.= 

· .~· reaf':i.rmar+o se hizó. \tso d,e la 1&1para áe rayos ultra.V;i.ol~ta · 

·. : dé onda cQrta., aprovechaltdo la f1u.Qresoenci$. di!!A.· zi~oón con estQs 
• .. ' >ti - . .. • 

ray.os ~ -obsei-vandos~ ql.ie ·1a. ma70~~ de1 zi~:&n ~éd~ reteri.idÓ en, 

tas traccion.e;;y lllaY'ortts a '80 :m.a11as. · . . . 

A la ar~na. original l!ª 1e hizó a.nálisis . q'Q!mco para saber los· · 

porcenta~ell' de elementos conteni,dos unicmuente. en. l~s minerales . ·• 
dé , importancia eoottómi'4¡ conto s~ oromita, ilmentt~ z:t:re&n ; mag­

nétita. 
Dandono$ los t!i,S'li-etites re·Sliltados·-f&"lálisis de cabezas). 

Zr.62. 

Cr20·3 

, . . 

3.IO ~ 

S!i©~ II.,60 f; -"" r,,1'11 "I'~ (") 
~ ~D~L ~ 

Esto es de ·gx-an a.yuaa l>o~qtte fi' par~ir de esto se hizó tamb¡é~ 

el análisis químicG de cada frac~ión. para pÓéler · eaber 1~ di~t.:ri-- . 

buciÓ:P. únicamente de ,zircón en cada tracción-: 
Tamaño a~ la. Iml&e"tn 500 #Bmós_ 

(Tiempo de tamizado ¡5 :minlltos) 
Ma11a !'eso ~ Pe so :te;y anaJ.i~. ;(fon ten. 

~ -zro2 
Recu:n. · 

+20 -

-20+40 r.6 

-40+6o rr.9 

-60+80: 247 ,9 
~o+xoo r.7 

.... IOO+I5.0 IOG "'9 
'~-~ _:I5o¡zw ~!i4~.G- · 

i1' 

-200 9.4 

soo.oo 

- -- . - --

. --
0~32. 

3.56 
49.5S 

0.34 
2I.3$ 

22.92 

I.88 

roo.oo. 

-50-

-
--

. 0.0004 

0.0003 

-. -
O"'OI98 
o.OOOI. 

-· -
.0.055I 

0.0003 
• J 

O.OI!9 9•2'44 O .• 7082 
c-~I~4I13_,-~ c~~3¿-~4~; ~· -~90~433~--~-

3.,10 

3.I6~2 · '8.8032 

35.92! I00.0000 



.-~--"·vomo-~13~-obtra::'V~r~~"-~n- IC1.-~1'11:t 'Ia··:reotfperaol:ifn-_e·s~~f:niéria ,;n-la-- c •• ·-·· 

m~ll~ menor a l.50 lo C'f1:~1- aieiii.fice que ha,1.)ria que hace·r ia.· molien 
:· - ~ - . . . ..... 

. da a :este tema:t!o de erano, que-· tendría cotno J:o??se.cuenoia. ur- eleva.­

do costo que ,Para .nuestro p:rol'Osito no ;$& hará tal molienda. 

Sino qué se busca. un. Aétod.o niás · econQllliéQ, ~=!s ;apÚto ';/ muy ef_! 
1 . 

Ciente á.prQvec'l!e,ndo ias caractez..iatica$ y pro!Ji2da.Q:es de 10S. miners 
. . 

.les oont&tiidos en nuestra arenai .Para est'o ae. hizo ló sieuiente: 
. . . - . . 

s~ ·hizó un estudio :nás a fonO:o en propiédades a~ cada especi~ .... 
rtineralo~ca encontrand9$e lo.t?Í.euiente: 

r.ü,neral 

Oziomita 

. "~ 

Cotn.!losi 1r~veda.d Atraotivi1'.~d 
- cioJ'.l · · e s!)Gc·. r.e!s.t1 va 

F'3Cr2o4 4,.5 

Oa~Al2 
.< sio4} 3 3.5 0.149 

Cttc.rzo SiO.., e.6 0.37 ... 

24.70 

~ 

Ziroon ZrSiO.:l 

0.033 

:~ !-!eta1 Ale;un~s caracterís 
. .. 

46. 5 í'!.r . Ligeramente magn.e .. 

~ .i,. 7 va · ~n pied~s oal;J.zas 
r:5c. 7 Si . c;-ístelin@.s y do-
12. 0 Al · lo~itas. 

72.4 Fe 1~y fuertemente 
.. maenet~ca. con clo 
~ :rita~ piroxena e-te • 

46._ 7 Si Se halla ·en arenas 

31.6 ~ tiu~ f'u-ertemente 
~5,..8_,p,e --~4~i~a, -se":hai1a- , ~ 

en :arenas ne:Sras. 

49.8 .&r Sn rocas crist&li 
nas a. veces -en le 
chos de mineral. de 

-"hierro. 

~- l .., .. .._ ____ 

o 



~.' ~ 

º 1~ la _tab~a ant.i?ríor se infiere que --odemos hacer •.ll'!.s. ;;th~n:E?. '!'? .. 

..... ~.,.,.,,,,.,..._._.{,., ·'lA mÍ"".:>""'-',."""' l"',..'"'·"~-•"'~'-·"'do-- _la_·s- deri0 iAa.oe"' d.a _ l'l.--\.1'1_a_ ~-~- ~'9c::.._·~-_ ... """ •. ,A!r.#- ........... _ ..--:..., . ---..l.'.."""1il--W' -~ ,..,,.1.'""" ~ !T '-'--~~ ~ "4- .:::1 - ,...-.,. --

' ~ión e~ J= y 4 bandás contó se mericÍon() ett el_ capitulcf de la mes:;;l -

ttl+le;y en. e$1;a.s proeb~~s aa ~ad' or,~erw.r ~ 'banda d&~ cbn.<:9l!tradoe · 

- q~e r:i;J 4e- un '",--ri~l-o:t:' blanco gr_isaceo.; De est~ manera se '!JUC.Ó ajus.:_ _ 

tar 1as. V1.;;tia'ble.s qU:e nos Jll!dierán dci.r niejot"e~ resttitad.o~ .q.'.l P.aoer -
• - . - - • • . . • -¡ • - - • • - - ; ~ -

Uso. :de ell~s, ·para -este pr-OIJOsito' se utiliz6 u.na mesa Wili'l~y de la 

sigu:ientés caracte~ísticp.s~ 

-- r.:esa ;tili'ley­

Q~pacidad m~~iima 

- !lotor 

- .LonSitud 

anchtl 

Recubrimiento de la sup. , 

_.., 

Denver ~0c;: 13_ 

io· Xf$/t!r. -

,_ l/4_H .. P 

-1-00 ~m .. 

jS.; cm. , 
.-Lino1eum 

-'----'------_-=::::::_:-_=;_:_--.e:.-==:-.;: ----=~- - =-=-::e-=-·:.::;;:'.__--~--..::: ~--;_::e-~-~--..;~~-:___~=-:;_-~-"-~-;.-:.........:..-_ _,;:;.__-::;.-:;.......:::..=,:~-:~;--'-'--:=---=,;; ._-
Ri'fles 

Superficie recubierta. con J."ifles 

. 

.UTadera. de _pino 

·2¡3 partes 

· como- p:-i-mer paso se efectuar.en di~rsas corl"X-~s oon arena. oriei . - . 
nal con la f~naJ;i.dad de conocer el comportamiento de la.' mesa. Y' si;:ro.! 

tSJ.n.-~-~"-ª~te ___ 1as -~:jahle~_de,AP?r<Jci&n_de,._~~.fl__nm_~~ --~·~~--~=-=~~-=~e 

Inclinación de la mesa, flujo de agua, vélocitiad.üe _llttlsación 

cantida.a de alia...crntación •ie-1 minera1,__ dilución de1 mineral-~- etc. 



ettlo de· inoli!lación a~ le. mes~· 

ngitud del ~l,pe 

t.t~eró de golpe§J _ JJó;r minuto 

li:me~taoión % So1idos 
·1;imel!1taci6'n gramos 1 ·m±nuto 

f1 .. 

0~$ p.tlgadas .·· 

200 

15 
100. 

·_nna.. v.e·~ a;ju,r-:tadas las vari~bles de la mesa se proceaio .a,.~fec-tuar 

as có:l'l'ida$ .;r~qQ<giendo como producto~:: 
l.} Ufmcentraaos 

2.) Medio~:r 

3) Oola.s· 

O~os productos se recoeieron en. charolas de plastico y IUestas 

~
. $ecar -~n e.'l. s~11 pe.s~n·lo y l'lllotando e~idadosamen.te. 1os ~so.s ·d~ • 

u.da uns. ~é la.s llaXte·s recogidas das;pues de estar f'lecas;evitando 

n lo Más minimo al~~as :perdidas. . 
·---~. -~--- - ~-~ --:;----- --------- ~~ -- ------~----~ ~~-:_~-~ .;__ ;:-_;..:::;.-~-.-=_-~~-;:_----::--:_--=--_.:;:--""~.;c~-=--=-..:-=--·.:--:..----'------';.'---_:::--_-_-~ 

~ 

.,., . 
. Descripción dél P.roceso 

• I" 

~ . E''.l proce:;;o qt;te. s~ _ 11evcr acabo ~-a _oorrer 1?.s ~~~ba~· conaiste en 
~et""r la arena or.:t.g:i.nal para obtener tres produatos arr:t.ba, menciona.­

~os,PQste:J;"ior:nente, a lo~ concent~ .. 1.dos primario.e o sucios se les W! 
L_ - -· - - -- --- _ _.____ __ ~-- - -- ·- __ _._.__._ __ __.__ ____ ._.-..__ __ --- - ----· ___,¿_ - - ..... :__ ___________ ·- -=--::;._~~~__;: ¡a-a--pae·ar ~o:ore-~1lla'5-y--u~l:mcu:r~inr!Jro«µc~Er1 «lfClHf -Son.!-- -·-- -

¡¡ Goncentra.óoe lim::_lios y meclios prl.marlos (sucios) qué. estos medio·s 

~unto con los de:máa medios, se correX"'Jn ~n la. me$ para. obtener medios 

~eundarioe ó limpios y colas finales y basta. ahi terminar la limpia..'' 
1 

Esto s~ piede apreciar me~or si obse:rvamós la sieu.iente fie;ura que 

~estra el proc~dir'1iento segi¡idot 



Cabezas 
nAu iletrí.ticas 

. Concéri:trados K(i·;.===IL._.--1·-!e_sa .. · --~===;::::;===:;:J .. • _··._·0o_·_
1
_ª.,.._ª ...... _· ... ·1 sucios ·º _ ·.f,ilfley V\ Vinalas .. > 

Mesa 
·Wilfley 

Conoent. 
li;n;_JÍOS 

" ?1!edio$ 
sucios 

medios. 
limpios 

l Colas 
:f'in9;les· 



La ~ru.eba se corri,c{ de la. s:l.:;tü~n~e m:;in~re. 1 se, tómarGn 100 "f.'.i1_2 
~ 

eraaos de la muestra y ee obtuV'iéron los reatlt~doa si7.11i3p:t,.a,fr~." -::;..:,_--_-____ - ·- - --· - .,;;~ ';; -.. - ------. - --- __, . . . -

Ct'>nc. 

~~so 
{gr} 

68354 

l,1254 

20392 

3.10 

68.-354 9.05· 

11. 254 o. 2-5 

20. 392 . '0;40 

a.."l~lizada: 3 .. 10 . . . 

.--

{fon tenido 

618.60 

2. ,q,1 
.•-~:-· 

8.15 
629. 56 

Recuperación· 

98.26 

0.,45 

l.29 
100 .. 00 

Ley e al nula.da: 6 • 29 

· ObE"~rm:foiones: La ley y la recuper:;ición ·son muy aceptables, l.o 

cnal. ·~ieriifica. .que qon la me~~- '.1ililey se pu.e-O.e aumentar constder! - . . 

.=h~emt;lnt-e la concentración del ~ircón. 

.• 

. - - ~ ~ 

. Aprob~cfümdo otra pro'Died::..cl de los mineral-es siehdo- e$ta. la· atrae - ~ ----~ 

-;;±v.i.5.:±da'd ·:;ra,~étífüÍ se -!JXoOC_,;d:Í.O a Cor~er la SÍE,1tÍ~~te -;~eba de se-,,. 
~ - .. _ .. , 

parac:r.on,, esta ¡>~neba es de rucha a.¿ruda pu.esto c.1.i.te !JOr i!lédio de esta. 

rnr1-:mos separar euín más los mairnria1es maerie'tic9s_~e lo~ no maenéti ..... 

cos au.x:iliandonos de un ~erarador __ m: • .::.,"!'lético de i:1án. 11ermanente. 

Esto se ·planeó en base 'l la 9ropi€r1aét :5s atr<?.ctivilidad. :aae;nética 

·!e cado. componente de la ~rena sceún la siO.tien:te tabla. 

-55-



7JJ 

' ,,,,. ·~ 

St;:P.ARATIC>N CHARACTERISTl(!S OF lYUl'fE~...S 
. . a: ... ~ ~ - • '~~ e -

~lte 

~ 
O!MilAI 
~ .. 
H~ 
T~ 
~(B!oUte} 

,. 

Zitcc:J. 
Barite, 

. I 

Conmdum 
C.l•sli .. 
l'•n:>YÚ!le 

J:y.;mile 
TóPCIX 

. Sp)ltt14 

Sillltuanlle 

r~~· 
Mlca(M~) 

Betyl 
P'•~ 
Caldt9 
Oúmt= 
G)'PIU:lll: 

~ 

félGJÍ!d 
a4A~HrilÓ 

~otile 

11.metilhl-
IH!Qhlroá) 

. VI~ 

$1maral;ite 
~~e• 

~· 
~la 

.• 

_i.. 

,. 

Off!" 
8.0 . 

8,(1 
.•. 

1.S . 

1.0 

lt.O 

S.5 

5.0 

4.S 

2.0 



de.·.1a táb1e. pu.ed:é ·obser~1ar.se que la. sf#pa;t"ación es muy ma~cada ya qué 
- . ~ .... 

;;.-;.a.a.· ~;ó;-p;~ei'.ite ·aé =ts.~=arena"~e-e_,--~-cQ"mpc>i~-ta--: mu:~r di::f~&me~-u-no oc~{fr~oucr o·:_c-•c=•-=>--~-~ 
~~}SiJO -qÚ:~·-e1zqz1f:l.S SOii !>ia$lét~cas Ot¡";;l.$ U~ lO son• ~or 1.o tanto el 

~i.n~ral .en estudio es el. iiraón 'J..o .c\ta1 conio wedefl "tterse es :m.i me ... 
,¡ . 

-. -· r - . . : - . -_' - , . "' r,; • ' • 
magnetico y ,:po,r esta razón. se. deduce que podemos. hacer 
~ . . : ·, . - . . . . . . . 

t-~:r-ia.'1 n'.-0 
. up;::i :b~iena. ~epáración a.e ~~rt& con ··r~speo.to a loa: a~in;l_s qµe ·si són ... 

" ' 

' ' 

.. -~~b~~ ~n. .:S~.pa:rá9-o:r, µiit~é~1iiC_o 

J?;:;,ra nuetj!tTO estudio Sé tómb CCUlO mtté.~rt-7."a el l)!'Qd.ucto ue COllCEín­

i:l"afi.os obtenido en la. mesa. ~Yi.lf1ey de"bii::~o a que P.s la .que contiene 
. .- .. . ... 

• '1 _J.a. Qayor ~rte ñe1 zir.óÓn a" .es la- :iue ncrs in:taresa. 

l La pra.eba- se cor7;iÓ como sigue: se ·tomaron los 68.354- Kilogramos 

i ¡¡~ o~centrados de la :9rueba anterior y se corrieron en el orden s! 
. ' , ~ 

, :1Ui"Jnte: Pl'irner()! ·se .ajusto el ;;3e,9a.rador 1ll&.snetico utilizando 

¡ :_·,_;u~-ªs·~aeds. ~---":,,ol.laa:aa:_-·_:t.oe. intensínad en la escala. qtte -J\arca. 4. Una vez 
.... ;! t.t .., = ~ ... .,. sé corrió. to~a . la muestra a un g:J.sto masico de 

~ ' 

:-~ )!-;:!('J"sftn'inttirtr-"hasta ·c-1¡e,rm;i:-na.r.y···Q'P'lfeni~nf v °CC.'!l.O- ;P-:l1edu.e,-~~ . _ - . 

lt b) i·1ine:rales no fliaen~t:i~os 

L __ ,¡. _l.Q~ ~r,.J.<¡a '""<llli!foos 

í" 

SE? _les hizo tantas limpias corno fué 
------=~ _--::-=--'---------:::---=--=--.---~ - -_:--------,__-=~~---- :-_-o~ ---

necesario para separar 1o más que se nudo,, los magne"iiícos de los no 
I . . , 

· t!laeneticos• o'bteniendose en eate caso 3 productos que son: 



. . 
-· -~~~-~ a.~c--~ne~al~-' M~~é.~-t~~~. 

o) :MineJ:"a1e s medi.o M~gri.4tico s 

·--.7 

Sigu.ie.nao ·eeóuericialmente este duaQ:ro: 

seriarador 
Magnético 

no !•Iagnético s Se¡ia.rador 
.-:o·---~-·--. l'ta.~l!ticér- -=----4 ra~é;ic·ci::· r~ --

..... _.. __ -i'!""""'-............. ~ 1 

· Ma..gnétipos 

. 
- - --------- -

? . 

..::::-· 



3n los ·n;inera.les :nar:;néticos ~e observJ que la ;nay-r.iria estaba f·?;.;.. 

tnada por, JJi:l.gnétitat $rana te e ilmé:ni ta .. 

~ 

g~ los medio$ tl13.gnetioos se 0011eti.tu~ª p:t<incira:J.mente rJ~r miner.a:... 

1es como _la e ;¡±dota, cro!dta, y piroxena. e 

e .. - - I -

·Los no m~gri<ltie.os -estabán. f'-0reia.d.as ;principaJJnente -F0.1.- el z1rn,on 

,_ y el cu.a.no e im¡:ureza~ de tQdas l~s -mi:teriores en un grado muy p;;~ 
' ' ..,... 

Producto 

Ley cabezas-

Medio r.ta~ •. 

.. ~ "ti ;.ua1ZJ1e co s 

TO~!Ji 

i'eeo 
·tar·> 

9123 

103;0 

68000 

tey analizada.; 3.10 

" 

· 13 .. 42 3..14 

15.22 2.11 

100.00 

Contenidos 

. 42.2 

32.l 

1401.6 

o...;, ...... 
• 

2.29 

ioe.oo 

-==----::::-=-::C--:::~--~--::;:------= ~ _--;-=- -=-=-·::::--_ - =-=--:c-.-=-o:::::- --::-::--:::----___::::_-·-----"--=----=~--~---~e--=--.::__::--=----==---===-=;;:: 

· Ley calcula.de.: 14 .02 . 

Obs~r\laeiones: Como p.tede apreciarse la ~ecu!>1,ración y la ley 
eon tambien baeta.n.te ~ena.s esto qUie·re d.é~i~ qua por medio d.e un 

separador a1ecifromaen,ético podemos ooncentrsr satiatactol:'iam.ente 
- ~ 

westro zir.con. 



t 

1 

~-=-::o----=---::.:.=~--'--..::::-=-~-.::..-~==--~=--~·---~.;::=-:.=....:;.~--=--===-:..::::.~-:-=:..==-:==:;;;__-;;;: ~ ~==:. .. =o=:--=-~-..:::::~·=--~-~-~:~-..:::__-c:::=--:----
::J. .: 

. -
:l?osteriormente ·se ·· dbeert.ró con la ayuda d.e la ii-apara d~ rayo$ 

. -_- u:ttra.vit>leta las ·tr~s !)Oréióries reSU.l.tantes de l; .. ,PrJ.leba c<>n.. la f!. 
nalidad de ~ohecar nue~tros Et.fiál:isis qu!mioos. áh$er'flando$e elaram~;: 

. :t - ,. -

i;;~ 1,•.te eri l(')s roa;eneticos y 1os medio ma~eticos c.a:si no habi~ zir¿;. 
- . . - , 
~on y en 1os no maen,eti,cQs ee encontr~'ba la. mayot-ia ~le. este~ : 

. -·· - - . - ., : " 
" Para. t;aber cual. era: l.a. granulometría del zircon ,$e hizó tm a.n;i. . , - ·- ; ' . ' ~ . . ..... 

'.U.si$ ~anulométrtco d~1. m~t:eria.1 no mf).1'41iico utili~ando la$ ;nall. _< • 

- i!.s d~ So ~n a.:l~J.~te :¡a qúe dé aou~rilo al_ aná.¡i$is ~e -,ea.b.ezas de ~a 
.ax-e® brigfual se .o9se:tvó qu.e la .mayor concentración de· z:i.recñ se-

- ~ - - - . 
encentro: ali estas mallas •. 

· -Pat4 eº~te !t~<>!Josiiio se tmttáron 500 gr~ws de mat~rial no mag.;.. -

n,;tico 11ruducto del sispa:rador maenñtico. ;¡ se ledia' un tiem?o d:e t~· 
mizatlo de 15 :r.lnutos dando como .rerul.tado 'lá si:1Uf.ente: 

C2. 

f -.1 "::!alance ¡,;etalúreico 

![~,_;. ~~~ -;,:::::~. d;~:;za~o~~. 'niª~;~;~ . ~ .. ~~:;;:~6¡ ·~~-~ ' ,,. ~2-

¡ 
¡ • l. .. Ql 10 .. 48 

l ...n:J+lOO 10.,0 2.00 

r 
l --1.'}0+150 176 .• 7 3!f.)4. 4.32 152.67 21 .. 77 
l._-~-=~-=-~-~~~-~--~~~~~~~--~~~º~~~~"~-~~-~·~~~-~- -o~~---~'=•-·.:_· - -

f -lSv+~O 222.9 44.58 9.70 432.43 61.57 ,, 

-2GO 

500.00 100.0 701.19 100 .. 00 

Ley analizada: 18.60 Le-1 calculada: 7 .01 . 



_ ... :+ .. • -

!Jei ·o,llGL1t~é se tledtl,Qe tt\le la :may~r ley·<l~· tenelllés .en -~·a trac_é.i-Óri;" ·, 

·~ '~200 maiias lo. cual ~no~ imÚ·q~ ·'.}ü~· "ei·.' tamañ~ de. mÓll.endíi! ii1t'ilfio.;·:. -~ ... ::' . 
"1r;· ia.g~r la mayor.· co~a~nt:r~iJti. as ~é~ai··estó' impl;tca il}gusttj~.~~.:: <~ 
-~nte'un.·alt<kcoJ=;to· en:._l(>.~ue ~e'.r~fJ.~ra,·:~:kó'~~$p de moli·en~:~a.i./ .. _ .. :;: 
i~'.ea:r· .'a :e~~e t~m~~ 4~ ·. ~rt!cu:ta. -~~¿ . -é~et~. xri· áitel!Íl~ti~ ~~:'~a ·.· , ... 
. ar ·i~ · fracci<1:u d.~ ·-100. ··I!lallás' ~n·: ~flel~t~ ,''-ji ~ue~ e~~~· ~- ··~,·~~ ':f:i .'.:. ·.· ::' · · ·· 
::>·~~-~~·, .·· ' .· ···."•• • :'·.:· ~ • '!•"e•:"·.,·.,' :" .--- • -~··~-~- ~. ~··· --~·-~-. · ... ,:_-•' • ;'. •:."·,·_.:·:- ~--: _._ ,'/l _ ... _ -~./. ' •. --·' 

al.anee exifl·~e .. la' .~y.or ·recupe~i4fn,· Y'·.~. l¡jy;.·t.~b·:i.~11: -fi:s .aca!ñi.~l>l.e: / . 
• -. __ ... " ·-t· . . ·. ~ .- . "~' ' - --~. f - :· ·~:.. ·' .... • :.'. '· _~- - _._ .: - • . ' ·• .,. .• - ; 

" ~e redttce consi~éráb.1em"ente' las o.o.stos. 'dé :ó~t.'éWi-ón. . . . . ·_·.: .· ·. .. 

~ ~-~ 4;;9be-c~aD.~:o • .. 1a fc>rin4·. D.ei ini~eraÍ. ·~ti·. estlÍ~d ·l~e~j ,. hi>h. · ún- ::~~.! 
o ~le .:Wán~· ent~··O~á41 ~ q~074 m.'n bas~o~~~·~n\!.stó ~démQ$. deei~. 
ü~ e's··.eaeti~l~· d~ c<>:ricentrar .. e:l zi:c~~;-~;·med.io ·~e. flQt·~~i~n .nór · 

- ' .:- - ' - . ' . - . . .· - ··- - . . . ' .. .... ,_ 

~~ª~ ' - .' ~· . -. 
. . .. . 

. . 

.- ·-=- ---=- -=---= - ;::; ·. ~. 



o 

~ebas de Flo_taci.ón . 
~· ... 

tás :.-ó.rd.ébas de flotaci6i1 se. correran ~omij siguét. Se bóm~~sitai-on ~ 
·1o·e .'~¿¡ij;C~O~ dé. eel'azta111Ón ra~~é't~~á.-,e~ ~t~~uia~,:ta .ttÓ;.nta¿1;nl;fii~ª~·; 
·~.·tenéi-"~~·llltl.ést~ ·~&j)~sentát.;.~··~~·-$et1;t:,s#,~:.lVl!~có.·~~~.1ái 

· ··~e1'ás a~ :eió~a~i6t(· se · t(liha~ ~.:k-;10~~~;· ~r ~~e~ b~3~> · .~1 · Eii_; .. , }~·11 
· . · ·.itiiente. ·c~rriJniehtQ: : · ·· · ·· · .. · · / · \ · ·' 

- - . ' -. . ,/ . ' ·, ·. -~- -~ . 

:· ..: •; :-~ . •.• . 
~ - . - , .~ • .. ' • • < • 

~é~ '2 ~11<>F~~;!: d.~: ~i!EJtta .·· ," :: •· '·/· · 
. ._., 

•. 

,_.~ . 
l): Se. Mri un ~~~Vio' .deslanÍe ábct~',;: ae·;. ét~~~~ DMt!{ prd~T;>a. .. 
2J. Se. aeond.icionárá a A·º ~- d~· s~lidt,s ~~ ~ ~···4~. ·u.~U4uo .. · . 
3J A~egandQse los. reactivos ~n e:]. s!~~~.;,.~· :<>l-ti~ .Y· mio~túido 't1: 

~ctpos cuando e1 ca.~o ~ea. ~~ce~ó. '. ,·: : · ·"·· · ::f·_:_,,.;_:. ··.. :' • ·. · .. ~ .. . ~ - . - . " . 

. 
a.) De.p~esol:" : .......... "'• ••• ~··h·~ .. -,... 4••·:' ·~tq9·' ·· · · '· . . 
bj Co1ec1;or: .•••• ~.~ ...... ~ ... ;.:.,~¡!' :~.·~.~011~ ·.: ... \~ ... •· 

~ · e) Pr9m:oto:t ... ~ ......... ~ .. ,,· .. ~.~~-;.~.~··.3:i1íij\U:t~ ... · ·-,: 

~)' ~s~~~, : •. ~~ ... ~~.;~···~ .. ··~~-:~-~:~l:~tr/~. ·:·.~:· 
·. •. 

<:· 

" ,~ ~ 

~,~ , : ~-f ~~~~~~~~--~-·~~~-~~J.:i~~~~-~®~40tk._ajl ~~t~ ªº&-~{i~~i.l~,~=r~-=·~~ 
.: ~ flotarlo ~.::.u~ 4 mmu.tos. · "~' - · . · , 

t;e.s ~eba.~ 4e· ppó~ deéacuel!'tlo ~ t#~jós-~'.Qtenidns ant~~ 
- . ' .· 

. :riormente 1- t?e . -~bat"ón *1-U~ws ~activos· ~ci~te:meil.te ;eilcontrs:do• 
"ijn·~aa··u.teraturi. c.o~ -~1 .oo~e-to de «s.ptimiZá.r ~1-.méto.tlo;i · l«s l?m~be~. · . 

' ;·· r&Bttl~~os 'se.; dan ~ .~o!J.tinuzció'n. . . . ' ·. - .• .·. 

.. .. . 
.. 

'~ '_ . "'~ ' . .: - . 

' ' " :--~-~-~~-== ~ ..... :::------=. ---.=::-::..-



Acondiciona. 
miento 
De pt-e i3ion 

. Acti Vác:i.Ón _ 

Colecc.i&n· 

E s.Pi:unant~ 

?1otación .. 

F1otación N:0 l 

· REAO$IVO 

R•719 

. . 

Ag;ii;ació:p.- ·'120, tt. P ,!r 
. m . . . . .i-.~~ ·. ·.;.,·5<>.,.,.· .. ,.1,empa?'?-"~c:i. .,.._ V 

,._·-.' 

- .. -. 

.áci~Q . t~co O .:210 . . . -

Slllfa.to de:Cu 2 .. 0' · . ~---· 

R...825 

Aeró:f'roth 

Peso 
- gr'-

0.454 
. · .... o.67 ml . ' 

.s· -·. 
3_-. a 

·s 
... '~. 8 

l. 

4 - '" . 
..... 

Colas 

T:OTAL 

1750 
2000 

87.5· 
200.0 

1461.25 
'1816.25 

¡:_,' 

·, 

1•' 

-80•4'5 ,· 

100·.QO 

·--- . ·Ley analízada; ·1a~·50 

Ley Oabe:z¡a·s: ~5.10 

-Ley e~~ l8~.1? · .. 
. 

~=;e.--~~-~--º-bae_Tlla.ciones: Ert _e-Sta=J:!!".J::e.-ba .se-~~ -ql-~~l;c $ezr~-{'e- -'0-~-
. ' . 

SOdÍO ElS"!:!abiliza la. enpttnú; Y' la flotació'n no es buena de'b-idO a <1.IJ.é . . 
deprime el zi.rfü!n y el. ácido tánioo· deprime los Ótidoa de hie~o !! .. - •. 

también el zircÓn además la rscu)Jera.ción no-es buena. -
.;.-.; . 

o 



.• -:,; 

~ . ¡. 

ilota.ción (te ziroon. " 

;;-J9~.o mu~stra. 2Q;)O ~· 

C':::;> 

Cl~~J.\C.IOU 

itcondicionamiento · 

·.RE.OTIVO 

:;iJ.uei&n ( 60~~ 01Í<.1 · 40~ ~ólidos) 

Agita:cíon 12.0 a .. :e.M .. 
. .. .• . o 

'lempel'atura 25 e 

OlUPl!!DáD 
'\ . ·er• ·J 

o .. s 

•J!IE~1?0 . pR {rra. OH) 

( ííiilí ' . . --
10 min · 9 

1' .• ,, 
. ~1~l1Te_ SJ.Qn 

·º º áeido Tánico 0.200 
'[} 

3 min 9 

-~cti V·ación 

GQ:leQció'n 

.. 5ul.:tato de cobre O. 2 o 
""· 

o 

l 

f
. Px-orluc:o .~ re e'o . 

rt'.!'1 

·no 

Aerofroth , 

1 Conc 850 4 2i10 ·· -

~~Q le.E 1110 57.90 
r-~ff2Alr-- =_e---~ --- "="LS:~ ~·--- -~ . Wº-~J10~. _ ---~. 

[ r.e;(;;nr.lizaü.a. : is. )O. 
r ¡ Ley c.abe:ms 

r 
r 

·~ 

o.os lll:l· 

39!"0 
20.3 

Hasta azot:;l.r 9 

Con1i~nidos 

J.6?l·9. 

1175.4 
2817.3 

Recu~erao:i..Ón . 

-· -
1ú_O;ÓO 

... 
i...ry c:~:tcul::.i.da; 2a .. 17 

vo r:..ue la es!JUOa ~ra i!lllY bttena la bl!!"buja era. e;rande. y :por lo tanto 

no-u ilepr:tme~-e L :Zirc~ñ i:'l.cfirá~ H'Qil:n-r~n~~l.~..S!lrtrlt"L_E. -!1º' +,:j;~ ~-~t®o_ --

en l::;.s col.as aún--~ .. ue1.l6. zircón. 
!a :recur>e:r-.~ión ::· lo. le:;r non bastante bue:n:J.s I>Et,ra- erlste \.ma. ner ... 

<tidn. .¡_\el o.S :~. 



==-=.::;:::.......-;---="'.=.~.:::=:;;;:-::--==.=.;..:-:._~==-----=::-_-=..:::::_~-::;~~-= ~=-- .:-.;..==--=---....:.-=-==--=--'"':'----=--~=== ----==~--=·--::::.-=-~-·- -:~---=-=:--::..=..-:=--~=--=--::::=-- -:-=-=-::==-

1 

1 ¡· 
i . . . , * 
i . . ;' ; ... ·~· 

' ,ii'li;':.~ción,:-d':J_' zir~on:. 

'· F.~so· :mu:estrá 2000 gr. 

r· 
¡· .• ·• 
~ . - . 
f ~conltiéio 
1 l:is. ~:Len to 
r'. n;;;r~ si-~r;: no 

t .;,.ct±~!J.~ion · . ' . 

· if:oleéé:i,6n · no·· 
·. 

· ~fo;lu:o.unte 

r?l~tcaion 
r .. ~. . .. 

1 - •. 

f . 

t ,. 

º . . 

?lotacion NQ 3 

:,.: . ~·. 

.. 

.... --

:Oiltición ( 60:~ I.iq 40".~ sJ1:i.dos . .) 

Ae:i;1íacl.Ólt 120. R.?~!.r., 
- O. .· 

. ~em.:p.~ 2'5'JJ 

.. 
.0 .. 454 

6 .. 
p.' 

'i s 
3 8 

·- ... 
f !m1c:!xctry ~ 
t •. 
[1:ot'!ecn;a·r::.d.os 410 23.55- 35~2 a29.,31 31~47 

r ::~i.un..c.="·º=~·-c=-,==~~"° --1~25~-~-=c:~ --75;4l~~. -=-- i?\ ;t'°='-J.38·~;p-~===-- . -5¿:=s-,t~~~= 
100.,)·1. 

o 

· \tr:b::ulo ~t :;.u.e el eo~u.:n.cltte no es eelectivo -:;r el p::i n<> e~ adecuado -

1:,F>r.:1i."1V!.'endo la reeu,eraéiÓn "?ero nejorondo la ley,. 

·~ara lu. sieuien·te f1otación · au.'tlentél.:re?rios al ::iH yº cJ.mbia.re.mos e1 esvu.-· 
t:tante. 



zlotación de zircO'n 

Pesa .nuestra; 20'10· er..-

Ai::oniliciona 
mien-éo 

no . 'De:>re s±ón · 

.:i.ctuvac-1ón ltllfató · de ·<b.-. · 

Tfa~ta 

71otación 

'Frq_dttcii os 

Oonc 

Colas 

Ley t.nalizada : 13.óO 

Ley de cabezas : 3..-10 

1?.t)i) 

1$00 

J 
.f ""'f ,/.-. - .. ~ 

4;} · .0.'I.. 'L.,<.O>',;. 

A • .. -:Í: ~ _, . 1 ~·o 't') 'P •• l'!.g:J.!8-C'.l.0!1- -~ · . !~•, ••, • 

Tempera:tura 2sºa 

0.05 ml. 

100,.JO 

'.!!Bí:PO 
(nti.n} 

¡0~3.19 

Obf!érvácionee: <::on u.'!. Z??.' de fl. 5 con Na OTi. y c~nóian:lo .la es"'l'tl-. -
:!lante de é!cida c~es!lioó a. aero:t'~oth y t~bién t'limin::ndo é'l ~-cido 

ténicó se obser";a una me;?ori~ ~n l~ que se refiere· a recu.:,ler.ac1ón 

Y' a la 191' del tú.ne?":::.l me parece u.na. flotación .'my buena. 

Báó-1'$. sa t1 ........ ti;.;..nt de .~wnent&r adn. :náa la recllperación. 1 la ley al.;1-

rnentc.ndo el ':lH a ltJ_,. 



·!<¡ t · ~ ;- =t "'i ... o'... · ! o ~~-c1on ~.e ~J r.... •• 

2~SQ: muestr"'.:t ;¿'.).10 "<'.!' 

0Pn2 .exor: -ll3AO~r~o .;;:·.~:'?n.::; 
l.!rJ 

"condiconaitiento E•·-71.J:~,~.::t...¡_125 o•? 
D~pnsiÓ?1 

f~,C ti V..lción 

anleooión 
E!'?p.\tla.tite 

";'lot<~ci6n 

no 

no 

·30~69 

,5g.,31 

io .• jo 

o 

-~r1!:ro 
¡ . •, t 
\m.tnr--

10 ttj.n' 

10 

·-2 min 

cont<;nldos 

12..7 

!lecu~e­
ra.c~Ón 

41 .. 28 

100-00 

, .. 



7lo !;a9ió:n 'i:e -.::ir~Ón 

?aso :nuestra ~C30 ~· 

.AcoD.d.icio­
na\niento 

"'le !Jl"P.:sión 

Activación 

úoleceión. 

'F1ote.ción 

no 

!!itlfato de ;ryu., 

.110 

.~er.o:f'roth ~ 

.~.;:it::i.ción · 120- a.J?.tc. 

O .\~*TI'l '..:J 
{gr) 

0.5 

.. 

53IB:rw 
-(¡:¡~) 

$ 

l l :!!rwlucto s -=e só en { ~} ·~en _pe so Le;r ·con úep..iC.o E~1j'1 '~ ;.~~.:.(~ ,~--
í ~:::G L' .110~;1. __ _ 

500 25~J 

lS~O 75.0 

. 
34,.~ a10 .. o .. ~2. ::~ . 
ló.3 1:?22.? =~--i':1 ··; 

l• ¡>l! $é o:~:::1::•:i:e ~:;~:.,:::t~a ª:s:,:0y 0

: ~:d~~:.:ª:: ~e 
_floj;_a_c_ión n_o_ es bttenc. _ ad.ei"'.a.$ i:;e~ 9.Jlª _diJ?$Y;:J::= _l~ __ rgc~1},t'aC_.; &1 .cons:i•:~~ _ -o:C _ 

1 
r-:.blemente. 

:0rum, la. osntid:W- a.e los .r~a.otivos '9' en oc~$iones los tie'l!JOD y obnerva-. 

nd°' t;,Ue en algu.."los cQ.r:oc era totalmente neP.ativoa; po;r tal >notivo e'°'s 

Ouatlró~ de balances mata.ll!reicos no Pe toil:..t.rón an éUonta,unicru~t'.lntC ~ir -



vieron como una guia para poder seguir el camino correcto en 1as 

Jamb:ién se probaron otros reactivos que en 1!IU caso nQ habian 

sido ensqados y tambit!n los resu1taclos. no fueron sa:tis:tactorio-s. 

Por lo tan:to se escogie:ron lbs :mejoras ~ac'f;ivos 7 1as·méj,o­

res. CQ?ldiciones de operación para sacar a1ganos .resu.1.tailos con-

1'ia.b1es y ae esta aanera.,.unicameirte se ~po.rtaroJ1 las :me~ores -

pruebas obtenitlas las que se consiáe~ que :rneron las me3ore~ 

de todas l.as que se bicj.erc:m. 

Con esto se aá por' teruiinada l;a imresti.gaciótt 'FI que se ago­

taron las va.riab1e$ a modil"ic~·T :por ttmto se infiere que. latÍ 
.mejores t'J.otaeiones tu,eroa la Bo.2 y :ffo.4 en hs-'mial.es la re­

cu:Peración hé de 58.28~ y 60.65" y 1eyes de 2s.11 y z¡ •. ;3 res ... 
. . ' 
pec'f;iva.men'te. 
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it11.hric:ai1ente y :n::t.::t'l4'tic?.ttente vracticao:as :;-.. 'la ouestra de arena.e 

ñetriticas pa·r.:ü tioron lle,,;~:r ~ las .::i~1i.imte::: ooftcluciones; 

'buemi.s ~cu;::¡o;;o,~ci0nei.J 1o~•:;ü;S1.a e.a. 1,-¡;z =-l""'-":::l.~:s ·•;. ';::-~ "'i.icas can"!i,! 
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