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niFACTORES ÍJJE AF£)CTAN A LÀ FLOTACIÓN Exí GEüíESAL 

INTHODUCCION 

En toda operación industrial^ j de un modo parti­
cular en flotaciOHj se aprecia que los mejores resultados -
se consiguen, cuando las condiciones de operación son las -
más constantes^ El propósito de este artículo es analisar 
las variables que afectan a los resultados y sugerir moto -
dos para manejar estas variables^ a fin de que pueda mejo -
rarse el rendimiento de la instalación. Tales factores, en̂  
tre los que podemos citar? grado de pureza de la materia -
prima, tonelaje, moliendag dilución, tiempo, temperatura, ^ 
reactivos, etc., cuando son bien controlados, contribuyen -
eficazmente al éxito de cualquier operación industrial} una 
buena marcha en el control se refleja e?: el tiempo de opera^ 
ción total la cual^ como regla general, debe efectuarse êin 
interrupción alguna. En los trabajos de flotación, donde -
se manejan miles de toneladas diarias, en la mayoría de los 
casos en forma d.e pulpa acuosa, que a veces ha de moverse -
por bombaá al no poder aprovechar la gravedad, la continui­
dad en el proceso'es fundamental y cualquier interrupción,-
por breve que sea, ocasiona grandes trastornos. 

No siempre es posible mantener constantes las -
condiciones de la operación y esto es cierto sobre todo, en 
las instalaciones que tratan pequeños tonelajes^ las*reservas 
mineras no pueden ̂ preverse con bastante anticipación, para -
asegurarse un grado uniforme de alimentación del lavadero» -
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La solución a este problema^ es mantener un esquema de insta­
lación flexible a fin de luchai* contra las variaciones, con -
la mínima cantidad de gastos posible. 

FACTORES OJIE AFECTAN A LA FLOTACIOH 

Los factores que siguen^ "son de especial aplica -

ción en flotación. Debe dedicárseles un cuidadoso estudio -

y consideración, cuando se trata cualquier crudo por este pr<o 

ceses 

••••" OXIMCIOI nE^Li^ MATERIA PRIMA 

Es muy importante disponerdel crudo en la instala­

ción lo más rápidamente posible « Lógicamente, la flotación 

resulta más eficaz sobre un mineral sulfurado limpio, que sjo 

bre un mineral oxidado5 por tanto, cuánto más tiempo perma -

ne2ica,el mineral tritui^ado en depósito o en tránsito a la f^ 

brica, más tenderá a ser modificado por las condiciones de -

oxidación. Los materiales de escombreras, por ejemplo, mue¿ 

tran un grado variable de oxidación, requeriendo un trata -

miento especial y modificaciones en los reactivos| los ensa­

yos de laboratorio son eficaces para elegir la mejor combina, 

ción de tratamientost La oxidación es aproximadamente pro -

porcional al área superficial y pox* ello la separación de fî  

nos ño refleja siempre en una mayor recuperación. 
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2*- TMAËO m GRAKO A cm EL MIHBRAL DEBE MOLERSE 

El tamaño óptimo depende del peso específico del mi­

neral útil y de su grado de diseminación, moliéndose lo sufi -

ciente para poder separar los componentes aprovechables de su 

ganga. El ¡grado de molienda se determina por ensayos de labo­

ratorio y siempre se busca que el mineral útil quede libre en 

los tamaños más gruesos posibles. La flotación moderna tiene 

en cuenta esta circunstancia y se manifiesta por la tendencia 

general de flotar el mineral en dos fases s primero el grueso -

y después el fino^ 

Las ventajas de flotar un minerait tan grueso como -

sea posible son? 

a) Coste de molienda más bajo» 

b) Mayor recuperación^ por evitar pérdidas de finost 

c) Menor la cantidad de coloides formados. 

d) Se requiere menos área de espesadores y filtros -

porque los concentrados granulaires espesan y fil­

tran con más rapidez* 

e) Las "tortas'^ en los filtros son más secas y por -

tanto resulta menor carga a transportar» 

f) Aumenta la posibilidad de eliminar estériles grü£ 

sos limpiost 

g) Se requiere menor equipo de flotación, 

h) El grado de concentrado es más alto. 

En muchas operaciones de flotación en gran escala, -

puede resultar más económico producir un estéril final grueso 

y volver a moler los productos de desbaste o los mixtos resul-
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tantes» Esta operación de molienda secundaria, que trata so­

lo un porcentaje- pequeño de la alimentación original, puede -

llevarse a un grado más alto^ lo suficiente para conseguir la 

liberación de los componentes mineralógicos en los mixtos. -

Una flotación posterior produce un buen concentrado y la.x»eci¿ 

peración final resulta más económica por tonelada de mineral 

tratado « 

Los equipos modernos de tratamiento se diseñan para 

manejar con eficacia pulpas de material grueso* Por ejemplo, 

la máquina de flotación Denver '*'3ub«-Â % permite manejar pulpas 

con granos que se retienen en el tamiz de 10 mallas/pulgada -

lineal, sin afectar los resultados metalúrgicos* Estos gra -

nos se manejan bien en las celdas^ si hacen su entrada en la 

zona de succión junto con las burbujas de aire que allí se -

creaní de este modo y mediante una buena agitación^ se impide 

la acumulación en sonas de alta densidad* Por otra parte el 

manejo de granos gruesos aumenta el desgaste de las máquinas, 

pero el uso reciente de forros de goma en las partes más afec^ 

tadas, ha reducido el problema de la abrasión a un mínimo, -

aun manejando partículas de majror diámetro. " 

•̂IpJ!gJffl_̂A__'Í̂Q̂^̂^̂  Qn los circuitos de molienda 

Una tendencia que predomina, es la aplicación gen£ 

ra^ de una celda unidad o una criba en el circuito de molien 

da^ para separar el mineral libre grueso• En algunas de las 

instalaciones más modernas esta idea sé está llevando a cabo 

con más amplitud, trabajando un conjunto de coidas para la -

mayor y más alta, recuperación en el circuito de molienda. En 

ostG último caso, los estériles son devueltos al clasifica -
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dor, los gruesos de éste al molinOj 3̂  lo que sobrenada del mi¿ 

mOj es considerado como estéril final. 

Con un equipo adecuado para el manejo eficaz de pul­

pas gruesas^ se tiende en flotación hacia una molienda lo me -

nos acabada que sea compatible con la liberación de componen ~ 

tes# De este modo pueden tratarse mayores tonelajes con un -

coste unitario más bajo, utilisandose por otim parte tamices -

que reemplazan a los clasificadores en circuitos de molienda -

convencionales. 

3.-- AGUA 

Debe usarse agua limpia^ siempre que sea posible, -

pues la flotación puede ser afectada aun por pequeñas trazas -

de sales solubles presentes en el agua suministrada. El agua 

de mina corrientemente contiene ácidos u otros elementos perjia 

diciales en flotación? los ácidos orgánicos pueden estar pre -

sentes en aguas estancas y, si se usan, deberán o no (según -

los casos) sor neutralizados. En ocasiones también debe du -

darse del agua de molienda y su nuevo uso, en muclios casos, *-

queda desechado, a menos que se le de un tratamiento especial 

para separar las sales solublî s y neutralizar los reactivos -

que puedan estar presentes. Ciertas plantas de flotación dif¿ 

rencial añaden una pequeña cantidad de fosfato mineral (apati­

te) al circuito de moliendaj de este modo se hace posible el -

nuevo uso del agua de este circuito y se controlan bien las -

condiciones de espumación en los circuitos de flotación. 

En el proyecto do una instalación de flotación debe 
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pues considerarse previamente el agua de que se dispone. Es -

aconsejable un análisis completo y deben llevarse a cabo ensa­

yos de flotación de laboratorio con el agua a usar en gran es-

calaj, para determinar si son necesarias modificaciones en los 

reactivos. Esto se aplica tanto a materiales no metálicos co­

mo a minerales oxidados y sulfurados © La dureza â.el agua^ si 

es excesiva^ puede corre^^irse por las zeolitas naturales o por 

el proceso de reblandecimiento sosa-cal^ particularmente en el 

caso de flotación de compuestos no metálicos con los que se -

usan reactivos de tipo ácido graso « 

El agua limpia^ añadida en los circuitos de relevado^ 

mejora en muchos casos las condiciones metalúrgicas del produc^ 

to acabados mayor selectividad y concentrados de más alto gra— 

go suelen ser los resultados de esta práctica^ En cii^cuitos -

donde ha de. volverse a usar una porción sustancial del agua rê  

sulta mejor^ como regla geneî al̂ , volver a usar este agua en -

los circuitos de molienda^ clasificación j desbaste y la peque^ 

ña cantidad de agua limpia que se anada^ puede usarse para ro­

ciar y diluí?c en los circuitos de relavado., donde es mas efi -

caz o Esta practica se está tomc.ndo en consideración de un mo­

do gradual5 porque significa la diferencia de buenos a malos -

resultados en muchos problemas complejos de flotación. 

E:l agua usada en la instalación debe ser considerada 

también^ al seleccionar la mâ quinaria, de la misma. El agua -

del mar^ por ejemplo^ es corrosiva para las partes de fundición 

y acero ordinario y es por tanto necesario buscar aleaciones -

específicas para este caso concreto o Las aguas terrestres tam 
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bien pueden ser corrosivas debido a ácisos y sales disueltos 

y puô'̂ .en ser necesarios materiales especiales de construcción 

si no se intenta evitar esta condición purificándolas por mé̂  

todos químicos• 

4#- DimCIOK 33E LA FULPA 

La mayoría de los minerales flotan más de prisa en 

pulpas de densidad alta, particularmente si el tamaño de grâ  

no es grueso• 

Hesulta ló/jico que cuanto más grueso sea el mineral 

a flotar^ la pulpa sea más densa, porque el efecto de movi -

miento es más- pronunciado y asmda a elevar la burbuja carga­

da de mineral a la superficie. La relación de finos a gTue-

sos en la pulpa limita la densidad óptima y en general inte­

resa un contenido bajo en finos para llevar a cabo una flot¿ 

ci6n satisfactoria4» 

La capacidad de la máquina de flotación es normal­

mente proporcional a la densidad de la pulpa y a la cantidad 

de material a separar en el concentrado de la espuma, por ê ^ 

to conviene flotar con la mayor densidad posible, sobre todo 

en el circuito de desbaste donde se manejan mayores volume -

nes de mineral• En materiales con ley de concentración baja, 

donde la cantidê d de mineral a flotar es alta, resulta mejor 

dividir la alimentación en dos o más celdas en el mismo cir­

cuito. La separación de mixtos y estériles de baja densidad, 

seguida de espesamiento y posterior flotación, ha demostrado 

de un modo conclijijrente que la recuperación y grado del con -
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centrado pueden conservarse a un nivel alto> particularmen­

te en crudos no metálicos^ tales como carbón y fluorita. 

En tanto que las densidades altas resultan mejor 

en circuitos de desbaste^ para los circuitos de lavado se 

buscan densidades inferiores. A veces se añade demasiado 

agua a los concentrados del desbaste, con el fin de faci­

litar el trabajo de las bombas j elevarlos a la máquina -

de lavado, pero como los estériles de esta máquina pasan-

de nuevo a las celdas de desbaste, resulta una dilución -

alta» Por eso es preferible el uso de la gravedad para -

hacer circular los concentrados de desbaste y mixtos a la 

máquina de lavado, a fin de evitar toda dilución. 

Es imiy importante comprobar regularmente la den. 

sidad de la pulpa.; ya que además de su efecto en flotación, 

guarda relación con una molienda eficaz y con la calidad -

del producto que sobrenada en el clasificador. Por esto -

en las grandes instalaciones son ventajosos indicadores aii 

temáticos de densidad, no sólo en el circuito de molienda 

sino en otros puntos donde su control representa un factor 

en la recuperación. 

5t- COHTROL DE pE. 

Siempre que pueda hacerse, presenta ventajas la 

flotación en circuitos neutros o alcalinos. Valores de pH 

bajos (circuitos ácidos) suelen requerir equipo especial­

mente construido para evitar la acción corrosiva de la pul 

pa, y con frecuencia es difícil contrari^estar esta condi -

ción debido a las sales solubles que se forman por reacción 
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del mineral con el reactivo ácido» 

En muchas separaciones el secreto del éxito está 

en el control de pH dentro de límites muy estx^echos.. Esto 

es de interés sébre todo en la flotación diferencial^ como 

por ejemplo en el caso de un mineral plomo - 2iinc - hierro » 

Algunos minerales no metálicos deben tratarse en circuitos 

altamente ácidos^ a fin de llevar a cabo la separación que 

se de»ea entre minerales de tipo silicato^ que de otra mâ  

ñera tendrían aproximadamente el mismo grado de flotabili­

dad^ En circuitos que llevan a cabo dos o más separaciones 

suele necesitarse un intervalo de pH diferente para cade pâ  

so# Esto lógicamente, da una importancia vital a la regula^ 

ción de reactivos, a fin de conseguir estas condiciones y -

contriladas eficazmente» 

El issontrol de pHœ considera como una operación de 

rutina en toâ.as las plantas modernas de flot ac ion « Pueden 

usarse métodos de medida bien colorimétricos, bien eléctri­

cos. Si la regulación se hace automática, con el medidor -

de pH acoplado eléctricamente al sistema de alimentación de 

reactivos, se simplifican mucho las operaciones en la insta^ 

lación^ 

6*- REACTIVQg 

Cada mineral representa por sí mismo un problema 

y aunque puede contarse con la experiencia de una operación 

anterior en que se trató.un mineral similar, es necesario y 

siempre -supone seguridad, estudiar los reactivos adecuados 
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mediante cuidadosos ensayos y análisis de laboratorio• Es po_ 

sible, que aun minerales de una- misma mina tengan que ser cuî  

dadosamente separados o mezclados para asegurar los mejores -

resultados metalúrgicos por flotación; una alimentación unifor^ 

me y controlada del mineral, permite una dosificación de reac­

tivo estrechamente regulada para obtener los máximos resulta -

doSé 

Es importante conocer los puntos del circuito- en que 

deben añadirse los reactivos y debe dedicárseles siempre con -

siderable estudio» En la flotación selectiva de sulfures de -

plomo y zinc los reguladores de pH y los depresores de cinz, -

se añaden siempre en el molino de bolasj promotores y espuman­

tes én la flotación del plomo, se añaden justamente antes de -

introducir la pulpa en la máquina de flotación. E?. mismo pro­

cedimiento general se sigue en el circuito de ̂ inc para acti -

var la blenda y aunque es corriente en la. práctica añadir pri­

mero, la cal y después el sulfato de cobre, previos a la flota­

ción, se conocen casos en que invirtiendo el procedimiento, se 

obtiene una mejora de la metalurgia. Aquí, una vez más, los -

ensayos de Laboratorio, señalan el camino para el mejor método 

de recuperación. 

La adición por partes de los reactivos, da muchas v£ 

ees por resultado una recuperación más alta, con menor coste -

por tonelada tratada que en el caso en que todos los reactivos 

se añadieran juntos, bien en el condicionador o bien en la prj^ 

mera celda de flotación. El primer 75 ̂  cL̂ l mineral suele flô  

tarse fácilmente, pero el último 25 ̂  suele requerir un cuida­

doso tratamiento, asegurado por la adición y •»•»condicionamiento 
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de reactivos en cantidades necesarias en las varias celdas en 

serie• ha agitación mecánica en la máquina de flotación resul^ 

ta muy efectiva^ pues da lugar a un íntimo contacto entre pul­

pa y reactivos y reduce la cantidad necesaria de estos al pro­

ducirse un emulsionamiento más perfecto^ condición que no es -

tan estricta en las máquinas neumáticas• 

Cada día están siendo más importantes los alimentad£ 

res automáticos de reactivos, para el exacto control de los -

mismos, control que es necesario, pues aún cantidades extreijia— 

damente pequeñas en exceso sobre las normalmente requeridas^ -

pueden resultar perjudiciales sobre todo en separaciones donde 

es necesaria una flotación diferencial y selectiva^i 

Un paso en la mejora de recuperación, conservando el 

bajo coste de reactivo, es el emulsionamiento adecuado de los 

mismos antes de introducirlos en el condicionador o circuitos 

de flotación. A este respecto, se mezcla el reactivo con agua 

en un emulsionador, en condiciones de temperatura y pH adecua­

dos, añadiéndolo después en el circuito por medio de un distr¿^ 

buidór de reactivos^ esta práctica se lleva a cabo já en muchas 

plantas modernas dedicadas a cualquier clase de flotación• 

?•-• COin)I(I(MI.gEMO DE LA PULPA 

Junto con el grado óptimo de molienda, son de impor­

tancia el momento y forma de añadir los reactivos para poder -

completar eficazmente las reacciones fisicoquímicas• Basta ha 

cer unas cénsideraciones que aclararán un poco el porqué de -

esoŝ 'manejos'* anteriores a la misma flotación. 
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En primer lugar los componentes de todos los minera^ 

les, junto con los reactivos y constituyentes del agua, sumi -

nistran más de media docena de cationes (tales como Na, K, Ca, 

Mg, Al, Pe, y tal vez Cu, Pb, Zn, y otros) en concentraciones 

pequeñas, pero a veces significantes» También puede h^bor mu­

chos aniones (tales como carbonates, silicato, sulfuro, sulfa­

to, tiosulfato, xantato, tiofosfato u oleato) y frecuentemente 

otros, incluyendo complejos, aparte de una serie de coloides -

de naturaleza y número muchas veces desconocidos» Y todos es­

tos iones asociados en un mismo, recipiente, buscando su equiM 

brio individual y espacio vital, lo que incrementa considera -

blemente las muchas variables que intervienen en el fenómeno» 

En segundo lugar la mayoría de las reacciones que -

ocurren, tienen lugar en la misma superficie de las partículas 

minerales, no siendo la química de la flotación un conjunto de 

reacciones en solución, como tanto tiempo se cvejo. Es algo -

más que la química del '̂ tubo de ensayo" aunque pox* desgracia -

tengamos que reconocer que el movimiento de iones en la super­

ficie de sistemas coloidales complejos siga siendo para noso -

tros una de esas maravillas, de cuyos enredos no estamos más -

que oscuramente enterados» Día tras día aparecen nuevos traba­

jos, publicados en revistas científicas, pero raramente lie -

gan a las manos de los técnicos de esta,especialidad que a lo 

sumo leen revistas practicas de minería, en las que lo más pro 

bable es que no se mencionen. 

Pues bien, toda esta complejidad de reacciones qui -

micas y fisicoquímicas requieren tiempo y espacio para llevar­

se a cabo» Por ello el condicionamiento previo a la flotación 
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se considera actualmente práctica standard, ya que con ello 

se disminuj?^ el tiempo de flotación y es el camino mas eco­

nómico para aumentar la capacidad del circuito. De este xoo^ 

do los minerales se sitúan en forma fácilmente flotable como 

resultado de un condicionamiento adecuado, pudiendo tratar­

se un mayor volumen. 

Aunque es posible condicionar en la máquina de flô  

tación como suele hacerse en las de agitación mecánica, no -

es normalmente económico hacerlo así. La agitación regulada 

por un tiempo determinado so lleva a cabo satisfactoriamente, 

mesclando la pulpa y los reactivos en un tanque abierto pro«̂  

visto de un agitador rotatorio convencional,, Es decir, el ^ 

control de la circulación de la pulpa, la cantidad de aire -

introducido y la total dispersión de los reactivos ejercerán 

un efocto definitivo sobre el comportanuiente del mineral fre^ 

to al posterior tratamiento por flotación. 

Normalmente, las pulpas se condicionan j flotan a -

la misma densidad, pero merece la pona investigar los efectos 

al variar esto factor. Esto ocurre, sobro todo, en la flota­

ción no metálica, donde so suele condicionar a 60 o lOfo de só̂  

lidos y despuós diluir hasta alcanzar la densidad requerida -

para la flotación (nox^malmente de 15-25 fo de sólidos). Las -

densidades de condicionamiento altas han resuelto muchos pro­

blemas difíciles de flotación. 

8, TEMPERÁTUHA SE LA PgLPA 

Las pulpas de flotación se manejan normalmente a tem 
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poraturas de 12 â 20e . En muchos casoSj sin embargo^ la flo­

tación es más efectiva si se aumenta la temperatura de la pu¿ 

pa* Las soluciones calientes requieren una cantidad, más pe­

queña de reactivos j dan reacciones físicas y químicas más -

completas^ siendo esto notorio en separaciones de flotacidn — 

selectiva 3?- diferencial^ particularmente si la diferencia de 

flotabilidad entre los componentes no es muy pronunciada. 

Las temperaturas del agua y del aire se relacionan 

con los resultados en flotación y la primera sobre todo^ de­

bería vigilarse especialmente en circuitos do lavado donde -

puedo emplearse como riego y para dilución* 

Una temperatura do la pulpa muy alta o excesivamert 

te alta puede dar lugar a efectos per judiciales^ lo mismo . -

que las pulpas frías en ciertos tipos de flotacidno Por ello 

deben llevarse a cabo cuidadosos ensayos para determinar las, 

condiciones óptimas do temperatura o Una yê ; encontrada esta^ 

debe llevarse un riguroso control do olla^ lo mismo que se h¿ 

ce con el pH j con la densidad de la pulpa^ en la marcha de -

un circuito industríalo Riodcn sor ventajosas las temperatu­

ras altas^ incluso superiores a la do ebullición del medio y, 

en ocasiones^ debe usarse vapor a presión^ ya que así se ai-

tora la flotabilidad do ciortos constituyonteSj como por ojoni 

pío, la del azufro o En esto caso concreto<, las partículas -

coloidales so conviortcn en glóbulos de asufre elemental puro 

que os fácilmente flotablo y puedo recuperarse en forma de un 

producto de alto grado o 
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9*- EL AIRE EM LA FLOTACIOl 

El aire es esencial en flotación y su acción es más 

efectiva en estado finamente dividido o difuso| el burbujeo -

violento a través de la pulpa o la introdución del aire sin -

difundirlo bien es ineficaz y caro o Quizás pueda considerar­

se como una ventaja de las células de agitación mecánica fren 

te a las neumáticas^ el que aquellas disponen de un medio más 

eficaz para producir dispersiones de dos fases semiestables» 

Las dispersiones así producidas de aire en agua conservam el 

color blanco lechoso y son estables dúlzante 20 minutos^ la -

adición de un estabilizador como el aceite de pino alargaría 

este tiempo9 aún cuando esta estabilidad debe ser solo tempo­

ral, para poder destruíi* fácilmente la espuma de los concentra^ 

doSj antes de su marcha a los espesadores* 

La función primaria del aire en la flotación^ es -

formar, bi^rbujas que suben a la superficie de la pulpa sin vi£̂  

lencia^ llevando consigo el mineral flotable» Puesto que la 

flotación es un fenómeno supervicial^ la razón de que la difu. 

sión del aire en la celda sea mas efectiva^ se explica tenien. 

do en cuenta como varía la relación volumen superficie al -

fraccionar las burbujas más jr mas* 

A pesar de ser necesario un burbujeo fino9 existe -

un tamaño óptimo de bui'buja para llevar a cabo una flotación 

satisfactoria j precisamente las distintas máquinas tienen -

propiedades características a este respecto. Actualmente^ el 

intervalo de tamaños de burbuja óptimo^ es mucho más amplio -

que el intervalo de tamaños en partículas minerales^ en cual-
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quier nivel de una celda elemental5 pueden presentarse tamaños de^^ 

de una pulgada a menos de una miera• 

Asi como es importante el análisis g^^anulométrico de la 

aliraentaciónj también debería considerarse el "análisis por, mallas" 

de las burbujas aunq.ue probablemente nunca sabremos hacerlo^ hasta 

que se consiga mediante un invento '/super ingenio so", el medio de me 

diario ŷ  expresarlo» Bel mismo modo, puesto que el problema de ai -^ 

reacidn, se encuentra intimamente ligado con la presión atmosférica, 

deberían establecerse factores de corrección en el uso de las dis -

tintas máquinas según las altitudes en que vayan a manejarse. 

De importancia secundaria es el efecto oxidante del.aire 

en la pulpa, propuesto ya en la teoría química de la flotación, por 

el profesor. Taggart» Siendo un oxidante i^elativamente fuerfe, debería 

controlarse, y este factor es posible que influya en algunos de los 

malos resultados conseguidos en varios de los métodos de aireaccion -

de pulpas• Pero ¿en cuantas plantas se mide la concentración o consii 

mo de oxígeno como parte del control de reactivos considerando al -

oxígeno reactivo químico.de flotación? o ¿Cuando haciendo estudios -

óomparativos de máquinas, se determinó la concentración de oxígeno?• 

¿Es que acaso el hierro corroído u óxido de hierro hidratado no pr¿ 

senta especial apetencia í>ara el oxígeno disuelto?. La gran aplica^ 

ción de la flotación en el campo de los minerales oxidables y el -

frecuente uso de aire a presión en las máquinas de flotación hacen 

que este factor merezca la atención que le corresponde, ya que su -

adecuada aplicación redundará en mejora de coste y metalurgía.. 

La cantidad de aire para una separación efectiva, no es -

la misma para todos los minerales tratados por flotación, ya que iji 

cluso dentro de un mismo tipo de crudo se presentan diferencias, - -

Las máquinas de desbaste y lavado pueden trabajar mejor con canti -

dad restringida, en tanto que las celdas de mixtos pueden requerir 
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más aire para flotar las últimas fracciones, que en parte no pre T 

sentan libres los componentes mineralógicos (quedan ya los granos 

más gruesos) y en parte ofrecen ya buena cantidad de mineral oxida^ 

do# Estas necesidades variables en cuanto a la aireación, se sa -

tisfacen mejor con un tipo mecánico de máquina en que el aire se -

introduce solo con el fin de formar burbujas. 

Actualmente, los modernos diseños de máquinas de flota -

ción, permiten ol uso do aire a la presión atmosférica o presiones 

bajas con lo que se aumenta su porcentaje efectiyo» La introduc -

ción de aire a presiones superiores a 250 mm» Hg, origina segrega-

.cienes y estratificaciones del mineral y resulta caro, sobre todo 

si se ha de usar §ire adicional para hacer circular la pulpa^.a trj, 

vés de la máquina, 

10•- OTROS GASES EU LA FOEMACIOH DE BURBUJAS» 

Hoy día^ el aire se usa universalmente en flotación, pero 

empiezan a recibir considerable atención otros gases, sobre todo en 

minerales de fácil oxidación y materiales no metálicos» Es lógico 

suponer que un gas reductor es más efectivo sobre un. mineral oxid¿ 

do, previamente tratado por reactivos de sulfuración, que el aire 

por su efecto oxidante, y a veces basta añadir una pequeña canti­

dad de gas reductor para "neutralizar" el efecto oxidante del aire 

siendo posible usarlos conjuntamente. 

El añadir estos gases en las máquinas mecánicas de sub-

aireación en la base del agitador y a bajas presiones, no es -

complicado» La agitación en una máquina adecuadamente diseña -

da, puede hacer uso efectivo de varios metros cúbicos de aire o 

gas con difusión total a través de la pulpa, lo que es tan nece­

sario para la total realización de las reacciones fisíco—qui — 
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micase 

En ocasiones ciertos humos y gases extraños, pueden 

estropear las condiciones de flotación cuando se encuentran -

en la atmósfera de la instalación,' 

Debe-hacerse un estudio físbo y cxuímico de los mis-

mosj pues en ocasiones su presencia cerca de las máquinas de 

flotación destrujre completamente la espuma e inutiliza el pro. 

coso. 

11 •- SEFAHÀCI01 DE COHCEITTRADOS 

Una ves que la burbuja de aire ha adherido y arras -

trade su cars a de partículas minerales a lâ  espuma, debe con­

ducirse al borde de la misma en línea recta, evitando la part¿ 

cipación de corrientes cruzadas. Llegando al límite, se sepa­

ra totalmente por la acción de una paleta mecánica# 

En muchas maquinas no se usan paletas mecánicas, si­

no que la separación de la espuma es por efecto de comí)resión 

y apiñamiento. Esto efecto de apiñado^ si no se regula bien, 

impide la posibilidad de hacer un concentrado de alto grado -

en la primera máquina, requiriendo por tanto lavados y relava^ 

dos» También puede dar por resultado una baja recuperación,-

al dejar caer algunas burbujas su carga mineral, antes de que 

puedan acabar,su recorrido en el borde de la celda. Si esto 

último ocurre, mo se consigue ninguna selectividad y ello puê  

do dar lugar a dificultades en posteriores operaciones de lim 

pieza. 

Tratando de obtener una espuma selectiva o de alto 
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grado p va muy bien el tipo mecánico con aireación regulada, oô  

rao lo ha demostrado la experiencia moderna en una gran varie -

dad de minerales• Los concentrados finales de ley más alta, -

se suelen separar de la primera o dos primeras celdas y no re­

quieren posterior lavado• Entonces puede dedicarse un lavado 

y relavado más intenso al producto inferior de las celdas pos*-

terioarest 

En flotaciones rápidas, para minerales de ley de ^ -

concentración baja, suelen usarse máquinas de doble vertido, -

como es el caso de los fosfatos, barita y carbón» A veces se 

emplean varias paletas por celda, para ayudar al rápido movi­

miento de la espuma hacia el punto de vertido, antes de que -

las bux^bujas tengan la oportunidad de soltar su carga en la -

pulpa» gn otros casos, paletas radiales y normales al eje de 

rotación, contribuyen también a la rápida separación del mine^ 

ral flotable desde la superficie de la celda. 

Es importante en una buena separación de espuma, el 

regular el nivel de pulpa. En las máquinas de lavado y rela­

vado es conveniente una espuma profi^da que permita a la gan­

ga z^ material indeseable en geneî alj una amplia oportunidad pa^ 

ra ser eliminados* Al final de la máquina de desbaste suele -

ser necesario un nivel de pulpa alto, para conseguir elevar ha£ 

ta la espuma y someterlas a posteriores tratamientos las últi -

mas fracciones de mineral gruesr que flotan lentamente» 

En la flotación del carbón, donde se forma una ̂ m̂atâ ' 

de carbón limpio en la superficie de la celda, se usan ''rasca^ 

dores'' especiales de espuma^ así pueden separarse concentrados 
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de carbón con densidades superiores a 60̂ ^ de sdlidosj, que re­

quieren poco o nlngán espesamiento» 

12•- M Q U i m S DE FLOTACIÓN 

Desde la aparición de la flotación diferencial (1922) 

se han ido desarrollando multitud de máquinas de flotación» -

Muchas surgieron y muchas desaparecieron y la competición ha -

quedado reducida a una media docena de máquinas, cada un-a de -

las cuales es defendida por unos operadores como la mejor en -

eu caso particular y desechada por otros como de resultados p£ 

bres» Estos desacuerdos son justos y causados por una vasta *-

experiencia^ en muchas plantas de flotación se probó una máqu¿ 

na frente a otra bajo condiciones lo más idénticas posibles5 a 

veces los restiltados son en las dos por el estilo^ pero con -

más frecuencia una máquina muestra un margen evidente de supe-̂  

rioridad sobre la otra. En otros ensayos, la máquina A puede 

vencer a la B en un lugar y la B sobre la A por un gran margen 

en otro• 

Trataremos de encontrar algunas de las razones más -

destacadas por lo que esto; sucede así y evitar algunas de esas 

influencias, a veces imprevistas9 que puedan inclinar la deci­

sión en uno u otro sentido• Esto es interesante en los tiempos 

actuales,especialmente en el tratamiento continuo de materiales 

de bajo grado9 donde variaciones de décimas en el fo de los con­

centrados o del estéril, tanto pueden multiplicar el coste del 

proceso, Y lo mismo en problemas no acabados de resolver indu¿ 

trialmente, como es la flotación de minerales de hierro, donde 
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pueden exiStir o surgir nuevas causas o influencias previamejí 

te ignoradas. 

Factores a elegir en una máquina de flotación. 

^Después de condicionar la pulpa con los reactivos -

adecuados^ la máquina de flotación ha de ser la encargada de 

introducir adecuadamente el aire o gas en forma de burbujas -

para adherir las partículas de mineral a flotar. Es importají 

te la separación rápida de la espuma por medio de paletas^ cô  

mo ya dijimos 5 la espuma es menos profunda a medida que la -

pulpa progresa a través de la máquina requiriendo esto el cam 

bio de niveles de pulpa y las condiciones de aire para sepa -

rar los concentrados. 

Una característica que siempre debe presentar una -

máquina de flotación es la facilidad en el manejo de un amplio 

margen de condiciones en el tratamiento5 por otra parte sp -

mantenimiento y gasto de operación deben ser bajos. La goma 

moldeada en las partes de desgaste ha contribuido mucho al e^. 

tablecimiento de condiciones de trabajo de la máxima eficacia, 

teniendo una vida de 6 a I5 veces mayor que la fundición de -* 

hierro- ta aireación controlada^ como ya se discutió^ habili­

ta al técnica de flotación para enfocar los problemas especi^ 

les que puedan surgir en procesos en que deban manejarse mine 

rales difíciles o productos industriales complejos. 

El moderno técnico de flotación considerará este -

problema y elegirá su máquina por los resultados del Labórate 
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rio5 comprende que la máquina es el corazón de la mayoría de 

las instalaciones modernas y.no solo debe buscar la fama uni­

versal de un modelo concreto, sino una máquina que permita, ma. 

nejar los factores variables que intervienen en su proceso, al 

estudiar el mineral elegido• 

Máquinas neumáticas> 

Como regla general las máquinas neumáticas dan oon 

centrados de alto grafio pero baja recuperación y trabajan;tanto 

mejor cuanto la alimentación es,más fina« Hay muy escaso, por 

no,decir nulo^ consumo de energía en la unidad de flotación en 

sí, pero debe tenerse en cuenta el consumo de eriergía requeri­

do para comprimir el aire, condicionar la pulpa, emulsificar -

los reactivos y también elevar la suspensión sólida de los ci£ 

cuites de lavado y relavado? normalmente en las instalaciones 

neumáticas son siempre necesarias máquinas de lavado y relava^ 

do para elevar el grado del concentrado. 

Lógioamepte, se introduce una cantidad de aire ex -

cesivo en la pulpa, puesto que el aire se usa en estas ciaquf.- . 

ñas, no sólo para producir la espuma y aireación necesarias, 

sino para mantener la pulpa en suspensión y hacerla circular» 

Este exceso de aire puede tener en algunos casos un efecto -

oxidante sobre el mineral a flotar y por tanto modificar las 

condiciones de flotación» 

La tendencia común de practicar la flotación de par 

tículas más gruesas con todas sus ventajas, no puede llevarse * 

a cabo al usar máquinas neumáticas,* sobre todo en minerales 

de peso específico elevado donde el grado así conD la -
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recuperación es interesantej las pulpas de mineral grueso -

con poco o nada de finos se manejan mejor con máquinas de -

tipo mecánico• 

Valorando el coste de la máquina enumática y su -

conservación, el soplado de aire comprimido y el movimiento 

en tuberías (bombeo) ̂ presenta pocas ventajas sobre las de -

agitación mecánica. 

Máquinas mecánicas <> 

L§,s máquinas con aireación mecanica^ tienen la ven 

taja de producir un concentrado menos alto pero con la máx¿ 

ma reouperaciónt Aparte de hacer posible la adición de rea£ 

tivos por etapaSy presenta gran flexibilidad y partioularme^t 

te donde deben manejarse pulpas pesadas o donde pueden prese^ 

tarse inconvenientes para la introducción de aire, es prefe­

rido el tipo mecánico. Pero presentan el inconveniente de -

que la agitación enérgica de las paletas produce un molido -

de los minerales demasiado blandos, aumentando la cantidad -

de "Schlamns'% lo que siempre es perjudicial. 

Máquina de flotación Denver ''Sub'-A". Por ser el -

tipo de celda aceptado actualmente como standard en los mod^ 

los de agitación mecánica, vamos a dar una idea de las cara£ 

terísticas, del modelo de subaireación Denver. Como carácter 

distintivo, la circulación de la pulpa de «̂  celda a celda -

es por gravedad5 esto habilita la máquina para menéjar mate­

rial grueso sin estratificación del mineral (por ejemplo: la 

(c) Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 
Reconocimiento 4.0 Internacional (CC BY 4.0)

https://materconstrucc.revistas.csic.es 



^ 24 

celda unidad en el circuito molino-clasificador). 

En la mayoría de las instalaciones con estas máqui-

naf se introduce suficiente cantidad de aire por succión debâ  

30 de la caperuza que cubre el agitador. La acción centrífu­

ga producida por la agitación y el paso de la pulpa entre las 

aspas del disco inferior crea un vacio en la base y una cond¿ 

ción de presión en la periferia del ^tador tales, que disper, 

san intimamente el aire en burbujas finas a través de la pul­

pa. 

La cantidad de aire necesario, depende del tipo de 

material y otros factores tales como la densidad, reactivos y 

ley de concentración. Hay aplicaciones donde la cantidad de 

aire ha de ser aumentada y aun retardada, -y en ocasiones, es­

tas condiciones han de variar a través del circuito5 así, en 

el circuito de lavado, por ejemplo, se requiere menos aire -

que en el circuito de lixtos y el de desbaste. La Denver -

"Sub-Â * está ya construida para este control flexible y el -

método de obtener aire y dispersarlo completamente en la pu3̂  

pa es distinto de una máquina de subaireación a otra. 

Se ha probado de un modo concluj'̂ ente, que el aire -

se introduce mejor en la pulpa por presión centrífuga que prô  

ducido por la simple agitación. Así el aire se bate en la -

pulpa, difundiéndose completamente j produciendo burbujas de 

aire pequeñas con lo que se aumenta grandemente la capacidad 

de arrastre por unidad de volumen. El efecto final es simi­

lar a 1^ práctica de introducir aire o gas en soluciones a -

presirfn^ procedimiento con el que estamos todos familiariza^ 
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dos por el uso frecuente de bebidas carbónicas» 

La cantidad de aire introducido5 depende de la ve 

locidad y tipo de agitador^ Puede obtenerse más aire q.ue -

el necesario para la flotación normal, aumentando ligeramen. 

te la velocidad del agitador. Sin embargo, resulta más ec¿ 

nómicp trabajar con la velocidad que asegure la agitación y 

luego, si se,requiere más aire^ añadirlo con un compresor a 

baja presión, tal como se hace en la máquina Denver ''Sub-A" 

sobrecargada « Si se desean condiciones de aireación intensas 

pueden usarse distribuidores'multi-.hojeados. e incluso agita, 

dores dobles* En flotación de no metali0os, donde es nece­

sario contx'olar tanto la agitación como la aireación o solo 

uno de los dos factores, deben usarse distribuidores lo más 

lisos posible. 

En la construcción y diseño de la máquina Denver, 

hay partes que son standard e inmutables, pero por otro la­

do gozan de la flexibilidad precisa para cumplir las múlti­

ples condiciones de flotación 3̂  en muy poco tiempo puede h¿ 

cerse el acoplamiento a las condiciones requeridas. 

APLIC.CIOLIES DEL PROCESO DE FLOTACIOH 

Se han hecho grandes progj?esos aplicando la flo­

tación en, el campo de materiales no metálicos tales como -

fluoritas, azufre, feldespato, barita, fosfato, carbón y p£ 

tasa. La flotación también se está usando en la preparación 

y limpieza de materiales crudos para la industria del cemen­

to, productos químicos y otras industrias• Está recibiendo 
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gran atención su aplicación a campos completamente ajenos -

al tratamiento de minerales; en los últimos años se encuen­

tran aplicaciones destacadas en la preparación y refinamie^ 

to de productos alimenticiosj pigmentos colorantesj pulpa -

de papel, corcho y deshechos industriales^ La flotación -

se está aplicando con exito^ para separar* el aceite y sóli­

dos del agua de deshecho de las fábricas de acero y en la -

recuperación de naftaleno de los hornos de cok. 

co]^Km3i05n:í)s 

En este artículo solo se han mencionado los pun­

tos fundamentales tal como se aplican en flotación prácti­

ca. 

Se discute mucho el hecho de que la flotación sea 

aún un arte o hajra llegado a ser una cienoia^ peix) el hecho 

concreto es que la flotación es una cimicia en la que inflii 

yen tantas variables^ que solo el arte puede combinarlas* -

Puede demostrarse que pasan de un centenar las variables que 

intervienen en algunas operaciones de flotación, la mayoría 

de ellas inmedibles por procedimientos rutinarios? el com -

portamiento de cada una de ellas está siempre regido por le^ 

yes tan inmutables y ordenadas, como quizás no podamos ima­

ginarnos* No hay nada indefinido acerca de este comporta -

miento y la única duda está en nuestro conocimientoi.acerca 

de ello, bien en la causa original o bien en su coraportamie^ 

to en ciertos í)untos del circuito* Tratando con una ecua -

ción simultánea, en la que intei^vienen tantas variables^ -

todas ellas no solo afectan el "éxitô * de algún modo sino -
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que muchas se influencian entre sí, por lo que poco puede -

extrañarnos ^ue en el caso de la concentración de minerales 

con intervención concreta de la flotaciónj se preste a múl­

tiples discusiones y explicaciones que a la vez son plausj^ 

bles, convincentes y mutuamente contradictorias• 

lío es fácil controlar todas las variables que in*-

flû yen de una u otra manera las funciones de la máquina de 

flotación* Conseguirlo sería muy análogo al manejo perfec­

to de un circo de 100 pistas5 siendo9 como a veces son^ va­

riables opuestasj uno podría esperar el elefante en la pis­

ta 36 para "jeringar^^ con la trompa llena de agua el artis­

ta del trampolín que están en la pista 37 y estropear su -

trabajOj análogo a lo que pasa en flotación cuando tratamos 

de deprimir un componente determinado y desconociendo las -

causas, se activa• 

Y aparte de esto, siempre expuesto a alteraciones 

y acumulaciones d.e nuevas causas s 

Cambios en la,práctica de la metalurgia o precio 

de venta de un producto,"pueden crear obsesión para un tipo 

de concentrado o estéril• El coste de laboreo puede subir. 

La práctica del minado puede cambiar en alguna de las formas 

más significantes* Una estación puede ser más seca que la 

otraj el d stinto grado de humedad trae consigo el conse -

cuente cambio en el deterioro de la superficie mineral y en 

la composición del agi;ia utilizada* El contenido en oxígeno 

de esta, análogamente, cambiará con la temperatura ambiente 

y con ello pueden presentarse cambios profundos en la quím¿ 
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ca de flotación. Variaciones en la molienda y clasificación, 

pueden alterar el carácter y cantidad de finos indeseables pa?ô  

ducidos» La misma extensión de las reservas mineras puede ser 

decisivof a veces se sabe que una modificación con medios más 

modernizados en la instalación^ sería más eficiente que la ya 

en uso, pero ol agotamiento de la mina no justifica el cambia. 

A pesar de todo hay cstilosj manías y pasiones loca­

les en la práctica de flotación, exactamente a como ocurre en 

otros muchos quehaceres do la vida corriente o Tratando con -

tantos factores, las pequeñas<plantas están faltas de facili­

dades para explorar sus necesidades específicas y puede a s e ^ 

rarse que tratarán do imitar los resultados que hayan probado 

sor buenos en cualquier instalación similar. Pero esto no es 

recto y a voces os contradictorio 5 uno puede tener ganga lig_e 

ra, fina molienda y 20^ de sólidos en flotación^ mientras que 

el otro maneja ganga pesada, molienda gruesa y 40^ de sólidos 

y aunque seutilice la misma máquina do flotación en el segun­

do caso habrá un desgasto más profundo y un costo de conserva 

ción más alto que en la primerao 

La consecuencia final es que la flotación se encucji 

tra en sus principios como ciencia y en espera de dar una so­

lución clara^a problemas fislcoquímicos tan complejos como son 

la adsorción, energías de enlace, tensión supqrficial y coloi -

dos o 

Confiamos en el esfuerzo común ,;f en xa creación do 

iniciativas posteriores en el trabajo de investigacióny 0:1/̂'îe 
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sarrolio do técnicas nuevas on flotación,tanto dosdo ol punto 

do vista mocánico COÍ3K> motalúrgico^ Conoconos la aplicación 

do osta horramionta maravillosa para el trabajo do minóralos 

sulfurados, óxidos y matorialos no metálicos y saboKK>s quo C£ 

mionza su introducción on muchos, otros campos do la industria 

química incluyendo los alimentos, aplicaciones que ya honK>s 

mencionado anteriormente» 
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