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.ILDIOS SOBRE PASTAS ANTICORROSION RASADAS EN  
MATERIALES BITUMINOSOS

POR

B E N I G N O  F E R N A N D E Z  R A S C O N

RESUMEN

Se ha estudiado la forma de poder llegar a  formular pastas y pinturas bituminosas 
-,ara recubrimientos anticorrosivos.

Las pastas fueron preparadas con materiales bituminosos a los que se añadió 
i carga mineral, dependiendo de la naturaleza del agresivo químico la composición 
¡a carga inorgánica. Las pinturas han sido preparadas a base de materiales bitumi- 

o:.0s y los correspondientes disolventes.
Se hace un estudio detallado, del comportamiento de las distintas pastas pro

testas, en cuanto a las propiedades siguientes: ductilidad, resistencia mecánica y re- 
¡siencia al calor. Referente a la pintura, principalmente, se ha estudiado su viscosidad.

Con especial detalle, fue estudiada la adherencia dentro de un amplio intervalo 
temperaturas, observándose una excepcional mejora en esta propiedad, si la superficie 

proteger ha sido impregnada previamente con una pintura bituminosa.
Finalmente, se cita el comportamiento de las pastas bituminosas preparadas, 

: :eiite a diversos agresivos químicos.

ZUSAMMENFASSUNG

Studium über die Herstellung bitumenhaltige Massen und Anstriche für den 
Sauresc-hutz.

Aufbereitung der Massen mit Bitumen, dem mineralische Zuschlagsstoffe zuge- 
wizt wurden, wobei je nach Artder chemischen Beanspruchung die Zusammensetzung 
der anorganischen Stoffe gewählt wurde.

Die Anstrichmittel wurden auf der Basis von Bitumen und entsprechenden Lö
sungsmitteln hergestellt.

Anschliessend wird im einzelnen das Verhalten der verschiedenen in Vorschlag 
gebrachten Massen in Bezug auf folgende Eigenschaften geprüft: Geschmeidigkeit,
mechanische Festigkeit und Wärmebeständigkeit.

In Bezung auf die Anstrichmittel, wurde in der Hauptsache deren Viskosität 
geprüft.

Besonders eingehend wurde die Haftfestigkeit der Massen innerhalb eines ausge
dehnten Temperaturbereiches geprüft, wobei eine aussergewöhnliche Verbesserung dieser 
Eigenschaft festgestellt wurde, wenn die zu schützende Fläche vorher mit einem bitu
minösen Anstrich imprägniert wurde.

Anschliessend folgt eine Prüfung der fertigen Bitumenmassen in ihrem Verhalten  
gegenüber verschiedenen chemischen Angriffsstoffen.



I.— INTRODUCCION

Como materiales resistentes a la acción corrosiva de ciertos ácidos y 
fuertes, dentro de un cierto intervalo de temperaturas, se pueden emplear recutr¡ 
mientos hechos con ladrillos de materiales cerámicos. Sin embargo, debido a la p0 
rosidad que presentan estos ladrillos o materiales cerámicos anticorrosivos, a que ] 
juntas son más fácilmente atacables y por lo tanto, penetrables, a que a lo largo del 
trabajo se pueden deteriorar formando grietas, etc., es imprescindible que la proteo 
ción se complete con otros materiales que suelen estar constituidos por pastas anli 
corrosivas que pueden prepararse con materiales bituminosos a los que se añade uua 
cierta proporción de carga inorgánica. (Capa A).

Hay que hacer constar que estas pastas no pueden aplicarse directamente, s¡no 
que es imprescindible dar previamente una capa de pintura, también bituminosa, paTa 
que impregne toda la zona que deseamos recubrir, poros, rugosidades, etc., y qUe 
sirva como base para mejorar la adherencia del auténtico recubrimiento anticorrosivo

Como la unión de los ladrillos cerámicos no debe hacerse directamente con 
esta capa, debido a que podría deteriorarse la capa impermeable y los materiales ce. 
rámicos no quedarían muy firmes, el conjunto se puede terminar con otra capa tam
bién bituminosa (Capa B ), que actúa a modo de cemento entre el material cerámico 
y la capa anticorrosiva impermeabilizante. Naturalmente, esta capa de cementación 
tiene que tener también resistencia a los ácidos y a las bases siendo realmente de una 
composición similar a la capa A, sin más diferencias que una formulación que lleve 
a obtener la viscosidad más conveniente para la función de sostén que debe desem. 
peñar.

El esquema de la Fig. 1, representa las distintas capas.
En resumen, se trata de impedir que la acción corrosiva del agente químico 

llegue a hacerse sentir sobre el material de la pared (hierro, cemento, etc.), y ésto 
se logra con el recubrimiento de la pasta A, siendo el papel del ladrillo, aumentar la 
resistencia mecánica (erosión, desgaste, etc.), y térmica del conjunto.

De lo dicho se deduce, que el estudio preparativo de las pastas bituminosas 
antiácidas y antialcalinas presenta una doble exigencia:

a) Preparación de la capa impermeabilizante, (Pasta A ),

b) Preparación de la capa de “enlechamiento” o sostén (Pasta B ), que de
berá ser correspondientemente más viscosa y resistente.

Sin embargo, los parámetros que debemos estudiar son ©n ambos casos muy 
semejantes; deben lograrse:

a) Resistencia al ataque químico.
b) Estabilidad térmica, dentro de cierto intervalo de temperatura.
c) Buena adherencia.
d) Resistencia mecánica.
e) Buena elasticidad.

Un tipo de material capaz de cumplir en principio con las exigencias básicas, 
es un material bituminoso al que se añade una carga inorgánica con objeto de
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mejorar la resistencia mecánica y térmica, carga que deberá cumplir con la exi  
encia fundamental de poderse distribuir de la manera más homogénea y de tener 

A s i s t e n c i a  química suficiente. Por ello, la naturaleza de esta carga varía con el 
tipo de agresivo que haya de ponerse en contacto con el material; así con disolu
ciones de ácido fluorhídrico no podrán emplearse materiales silíceos que, sin em  
, 0 resultarán satisfactorios en los restantes casos.

Como condiciones ideales de un buen material anticorrosivo, podríamos se
ñala1̂  absoluta impermeabilidad e insolubilidad en ácidos y bases, buena adheren  
.:a a la superficie a proteger (o sobre una capa de pintura intermedia), resistencia 
mecánica, térmica y elasticidad tan elevada como nos sea posible. Como estas con
diciones no se pueden alcanzar en su totalidad, pues algunas son antitéticas, es 
preciso conformarse con aproximaciones y esto es lo que motiva la necesidad de 
un estudio detallado con objeto de formular mezclas cuyas propiedades representen 
el mejor compromiso alcanza ble.

El estudio bibliográfico que hemos realizado (5), (6 ), (10 al 4 5 ), no nos 
ha eximido de llevar a cabo la labor experimental que se describe a continuación, 
va que la literatura disponible contiene, bien discusiones generales, o  bien patentes 
ind u stria les. En ambos casos, faltan precisamente lo s  detalles que permitan re
producir un trabajo o contrastar resultados de distintas investigaciones.

I I — CARACTERISTICAS DE LOS BETUNES UTILIZADOS

En España, la nomenclatura de los productos bituminosos está fijada por 
las normas UNE 41086 y los llamados oxiasfaltos, son betunes asfálticos cuyas ca
racterísticas físicas han sido transformadas o modificadas haciendo pasar a través 
de su masa y a elevada temperatura una corriente de aire. Las características tí
picas de los materiales que podemos disponer se recogen en la tabla I. (1 ).

De todos estos tipos, los que nos han interesado en principio son los de 
punto de reblandecimiento superior a 85/95° C, pues los restantes no cumplirían 
con la exigencia de estabilidad térmica mencionada ail principio. En efecto, a las 
temperaturas reinantes en nuestro país durante el verano estos materiales son fre
cuentemente pastosos, lo que dificulta su molienda.

Los restantes han sido sometidos a control por nosotros, determinando, en
tre las características recogidas en la tabla I, punto de reblandecimiento, pene
tración y ductilidad, que son importantes para nuestro objeto. Además, hemos de
terminado la resistencia al calor bajo carga constante, resistencia en frío y adhe
rencia.

Los materiales bituminosos empleados no son productos definidos sino mez
clas muy complejas, cuyo conocimiento científico dista mucho de ser perfecto. 
Nuestros ensayos sobre estos materiales han sido orientados únicamente a lograr su 
caracterización desde el punto de vista que nos interesa, como conocedores de su 
diversidad, hemos realizado su control a lo largo de todo el período de utilización, 
con objeto de elegir escrupulosamente materiales homogéneos en cuanto a la pro
piedad o propiedades de significación para nuestro objeto.
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TABLA I. (1)

ALGUNAS CARACTERISTICAS DE OXIASFALTOS COMERCIALES

Método de ensayo 80/25

Punto de reblandeci
miento.
Anillo y Bola
(R & B), °C. ASTM D 36 75/85

90/20 100/15 1 10/15 120/10 130 ;,0

85/95 95/105 105/115 115/152 125/135

Penetración 
25° C, 100 gr.,
5 seg. ASTM D 5 20/30 15/25 10/20 10/20 5/15 5/15

Punto de rotura. 
c C. mínimo. Fraas. 15 10

Ductilidad a
25° C, era. ASTM D 113 3/8 
Cenizas. % 0,5
máximo ASTM D 271

2/7
0.5

2/5
0.5

2/4
0,5

2/3
0.5

0/2
0,5

Parafina, %
máximo UOP A 46/40 2 2 2 2 2 2

Inflamabilidad 
(vaso abierto, método 
Cleveland).
“ C. mín. ASTM D 92 250 255 255 260 260 260

Densidad a
25" C ASTM D 70 1,0 1,0 LO 1,0 1,0 1,0

Solubilidad en S2C.
% mínimo ASTM D 4 99,8 99,8 99,8 99,8 99,8 99,8
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I „ PUNTO DE REBLANDECIMIENTO.

Se ha empleado el método ded anillo y bola, según la norma A.S.T.M. 

0 36. (2)

Descripción del ensayo.

Este ensayo consiste en preparar un pequeño disco de betún contenido en
un anillo de metal, que ha sido preparado echando sobre éste el betún en estado
fluido y sobre éste, después frío, se coloca una bola de acero.

Este conjunto, se sumerge en un vaso que contiene glicerina en la que se
i n t r o d u c e  un termómetro y se comienza a calentar a una velocidad constante de

C por minuto. El ensayo se considera terminado en el momento en que la bola 
e n v u e l t a  en el betún, pasa a través del aro metálico y cae a l  fondo del recipiente.

Este ensayo nos determina la temperatura a que el betún alcanza cierto 
¡irado de fluidez.

Resultados o b ten id o s .

Tipo B/130.

A lo largo del trabajo se hicieron determinaciones sobre 80 muestras (en 
cada caso tres determinaciones), cuyo valor medio fue de 132° C, con un 27 %  de las 
muestras fuera del intervalo 125 135° C. Algunas muestras (aproximadamente 13 % ), 
que dieron valores superiores a 135° C, no fueron utilizadas para los estudios que 
reseñamos porque, aunque con el aumento del punto de reblandecimiento puede es
perarse una mejor resistencia al calor, la ductilidad es demasiado baja y en las pastas 
que se preparen con estos betunes, se pueden producir fisuras por falta de elasticidad.

Tipo B/110.

Se hicieron determinaciones sobre 80 muestras (tres en cada caso), con un 
valor medio de 111° C. Con un 13,8 % que se sale fuera de los límites de 105/115° C, 
pero para los estudios que realizaremos entran en su totalilad, en el intervalo admitido 
de 105/120° C. En este betún no tenemos el problema de la elasticidad o ductilidad 
debido a que ésta es bastante elevada, a diferencia de las muestras rechazadas en el 
caso anterior.

Tipo B/100.

Se han hecho determinaciones sobre 60 muestras (tres en cada caso), que 
arrojan un valor medio de 101° C, con un 10 % de los resultados que se salen del 
¡Hiérvalo 95/105° C. pero para nuestros estudios entran el 100 % en el intervalo 
admitido de 95/110° C.

Tipo B /90.

Se han realizado determinaciones sobre 30 muestras (tres en cada caso), con 
un valor medio de 89° C y con un 3,3 % que se sale fuera del intervalo entre 85/95° C, 
entrando la totalidad en el intervalo admitido de 85/100° C.
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2.— ENSAYOS DE DUCTILIDAD.

Hemos seguido la norma A.S.T.M. D 113. (3).

D escripción  del ensayo.

Este ensayo cons'ste en preparar sobre un molde de latón, una probeta de] 
betún que deseamos probar, de la forma que la norma nos indica. El betún se vierte 
sobre el molde en estado fluido.

Se deja enfriar la probeta dentro del mismo molde durante 30 minutos y Se. 
suidamente se la sumerge en un baño de agua (sirve el mismo recipiente donde se va 
a verificar el ensayo), que se encuentra a una temperatura de 25° C, durante dos ho
ras procediéndose a continuación, previa colocación de la probeta en los soportes de 
sujeción y la reglilla la medición en cero, y por medio de una manivela de mano 
que vamos moviendo a una velocidad de 5 cm. por minuto, va pudiéndose leer a 
continuación los centímetros que ha sido necesario desplazar los dos extremos para 
que se produjese la rotura.

Resultados obtenidos.

T ipo B /130 .

Se han efectuado determinaciones sobre 30 muestras (tres en cada caso), con 
un valor medio de 0.95 cm. El total de las muestras entran en el intervalo de 0 2 cm.

Tipo B /110  y B /100 .

Se han efectuado determinaciones sobre 30 muestras .tres en cada caso), con 
un valor medio de 2,2 cm. Con un 21,8 % que se salen fuera del intervalo 2 4 cm. 
Pero para los estudios que vamos a realizar, entran dentro del intervalo admitido las 
que den un valor superior a 1,5 cm. en cuyo caso se encuentran todas nuestras 
muestras.

Tipo B /90 .

Se han efectuado determinaciones sobre 30 muestras (tres en cada caso), con 
un valor medio de 3.4 cm. La totalidad entran en el intervalo admitido de 2 a 7 cm.

3.— ENSAYO DE PENETRACION.

Hemos seguido la norma A.S.T.M. D 5. (4).
D escripción del ensayo.

Este ensayo se realiza con un aparato que se conoce con el nombre de “penc  
trómetro” y consiste en medir la profundidad que alcanza una aguja dentro del be
tún, bajo la acción de un peso de 100 grs. a una temperatura de 25° C y durante 
5 segundos.

La muestra de betún es previamente fundida y luego se vierte en un molde de 
latón cilindrico de 55 mm. de diámetro y 35 cm. de altura.
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Por lo tanto, por medio de este ensayo establecemos la dureza o consistencia 
jel betún empleado.

La penetración se mide en décimas de milímetro.

Resultados obtenidos.

Tipo B/130.

Se han efectuado determinaciones sobre 35 muestras (tres ensayos en cada ca  
ío), que arrojan un valor medio de 8,9 décimas de milímetro, por lo tanto el 100 % 
entra en el intervalo de 5 15 décimas de milímetro.

Tipo B /110 y B /100

Se han efectuado determinaciones sobre 32 muestras (tres en cada caso), que 
a r r o j a n  un valor medio de 16,6 décimas de milímetro. El 10 %  entran en el intervalo 
admitido de 10 a 20 décimas de milímetro.

Tipo B/90.

Se han efectuado determinaciones sobre 30 muestras (tres ensayos de cada 
caso) con un valor medio de 20,8 décimas de milímetro. El 3,3 %  se sale fuera del 
intervalo entrel5 25 décimas, pero la totalidad, entran en el límite admitido, que 
requiere un valor superior a 15 décimas.

4.—ENSAYO DE RESISTENCIA AL CALOR BA JO  CARGA DE 2 kgrs/cm2.

Descripción del ensayo.

Se preparan primeramente unas probetas con el betún que deseamos ensayar 
utilizando unos moldes de chapa. Los moldes que hemos preparado son de 40 x 
40 x 40. Las probetas son preparadas siempre el día anterior y como mínimo deben 
transcurrir dieciséis horas entre su preparación y la verificación del ensayo.

Las probetas se colocan dentro de un recipiente que contiene glicerina o 
Hgua. El empleo de uno u otro líquido depende de que los betunes o pastas que vamos 
a ensayar tengan una resistencia final superior o menor a 75° C. Como el calenta
miento se debe hacer progresivamente y a una velocidad de I o C por minuto, hasta 
una temperatura de 75° C se puede llevar bien un control exacto con el agua. A partir 
de esta temperatura es preciso emplear glicerina, que por tener un punto de ebu
llición más elevado, nos permite poder subir gradualmente, y como deseamos, la 
temperatura.

Si el tiempo de contacto de la glicerina y el betún fuera muy prolongado se 
produciría ataque, por lo que no es de temer dada la corta duración de los ensayos. 
'.60 75 minutos).

Como se puede ver en la fig. 2, la probeta se coloca en el recipiente y se 
sumerge completamente en agua o glicerina. Sobre la probeta, se coloca una barra que 
termina en forma tronco cónica y que tiene un peso total de 2 kilos, siendo de
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1 cm1. la superficie de contacto con la probeta, por lo que ejerce sobre ella una pIe 
sión de 2 kgs/cm2. Esta barra lleva una señal de 1 cm. con diez divisiones de 1 
y en el momento de ser colocada sobre la probeta debemos hacer coincidir un in¿j 
cador en el acero. En este momento se va calentando el líquido por medio de un 
mechero y agitando constantemente para que el calor se distribuya homogéneamente 
y vamos anotando las temperaturas cada vez que la barra va penetrando en la pro. 
beta, por lo que podemos verificar diez lecturas, subiendo de esta forma a qué tem. 
peratura se produce cada penetración.

Generalmente, al principio siempre calentamos el líquido hasta 30“ C y luego 
colocamos las barras sobre las probetas, pues hemos visto que a temperaturas infe
riores a los 36° C no se produce penetración en los materiales que estudiamos y 
además, esta temperatura nos sirve de punto de partida para todos los ensayos.

Las temperaturas, las vamos leyendo por medio de un termómelro que tenemos 
sumergido en el líquido.

Se entiende por penetración  inicial, la temperatura para la que se alcanza 
exactamente una penetración de 1 mm. y penetración  final, la temperatura para la que 
se registra un descenso de la barra de 10 mm. Empleamos como indicación de máxi
ma garantía el valor de la penetración inicial.*

Resultados obtenidos

Con objeto de tipificar entre límites estrechos los productos empleados, se 
han desechado todos los betunes que estuvieran fuera de los intervalos que se dan en 
la siguiente, tabla II.

TABLA II

Intervalos ° C

Penetración B/130 B / 1 I0 B / 1 0 0  B/90

Inicial 44   47 37  40 32  35
Final 71 74 58  60 46  49

5.— RESISTENCIA A LA COMPRESION EN FRIO .

D escripción del ensayo.

En primer lugar preparamos probetas del betún que deseamos ensayar de la 
misma forma que hemos descrito en el ensayo anterior sobre la resistencia al calor 
bajo carga, pero dejamos transcurrir 48 horas como mínimo, antes de verificar el 
ensayo.

Como podemos ver en la fig. 3 el ensayo se verifica sobre una prensa hidráu
lica, en la que hemos colocado una reglilla, para de esta forma a la vez que vamos

* En los siguientes ensayos en los que se da la penetración final debe tenerse en 
cuenta que la tem peratura de penetración inicial en las pastas es inferior en 19-23° C, 
pudiéndose tom ar 21° C como valor medio con buena aproximación,
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a u m e n t a n d o  la carga, (kgrs/cm2) podamos darnos cuenta del aplastamiento que se 
va produciendo. Estas ensayos se han hecho con una temperatura ambiente de 
70 22° C que es la que teníamos en el laboratorio.

Los resultados que hemos determinado son los que corresponden a un aplasta  
mientc de 1 mm. y de 2 mm.

Se han hecho determinaciones sobre 10 muestras (en cada caso tres d e te r m i

naciones) para cada uno de los betunes.

Ilesidtados obtenidos.

Los valores que hemos obtenido con los distintos betunes los podemos ver en 
]a tabla III que citamos a continuación.

TABLA III

Kgrs/cm2

D eform ación B/130 B/l 1 0 B/100 B/90

De 1 mm. 10 6 4
De 2 mm. 24 17 10

6.— ENSAYOS DE SOLUBILIDAD EN ACIDO Y BASE.

En la tabla X X X I (5 y 6 ), se recogen en forma resumida los resultados de 
numerosos ensayos sobre la resistencia de las pastas bituminosas al ataque por un 
gran número de reactivos.

Puede verse que, en general, existe un gran número de compuestos orgánicos 
que, por su capacidad disolvente sobre los betunes, son capaces de destruir con fa
cilidad cualquier recubrimiento hecho co n estos materiales, por lo que no se les debe 
exponer a su acción.

Desde nuestro punto de vista, lo que nos interesa es establecer la resistencia 
de los productos fundamentales que vamos a emplear ail ataque de reactivos ácidos 
y alcalinos en disolución acuosa, por lo que contrastamos la acción de los ácidos 
C1H y S 0 4H2 a la concentración que indicaremos seguidamente y de disolución de 
NaOH

Descripción del Ensayo.

Hemos visto en ensayos preliminares que los betunes son atacados en NaOH 
•il 33 % y a temperatura normal en una extensión bastante apreciable y totalmente 
a 60° C. Por lo tanto, para la identificación de los betunes tomaremos como frontera 
ei 5 10 % que debe resistir tanto a 20“ C como a 60“ C. En ambos casos, más cuando 
se trata a la temperatura de 60" C, el líquido se colorea ligeramente.

El comportamiento contra el ácido sulfúrico a una concentración del 20 % y 
¿i una temperatura de 20° C es bueno, pero no así cuando se caliente por encima de
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los 40° C siendo fuertemente atacado. Tomaremos como frontera una concentración 
de] 10 %  para la temperatura de 20° C y 60° C, no debiéndose producir ningún ataque

Con el ácido clorhídrico no se produce ataque en la proporción del 15 % y 
a temperatura normal de 20° C y una pequeñísima coloración a los 60° C. Por ]Q 
tanto, tomamos como frontiera el 10 %  y estipulamos no se debe producir ningún 
ataque a ambas temperaturas.

El ensayo se verifica en tubos de ensayo donde introducimos una muestn
del betún que se desea estudiar y el ácido o base correspondiente, manteniéndole
durante veinticuatro horas a la temperatura que se desea probar. En varias ocasio. 
nes se mantiene durante cuarenta y ocho horas no debiéndose producir ataque 
alguno.

En varias ocasiones, se produce una caloración ligeramente amarilla que 
puede ser debida a alguna impureza del betún y que por su poca intensidad no 
hemos estimado significativa.

R e s u m e n .

Los ensayos que verificamos son los siguientes:
En NaOH en una concentración del 5 10 %.
En H2S 0 4 en una concentración del 10 %.
En HC1 en una concentración del 10 % .
Las temperaturas a que se mantienen son de 20° C y 60° C principalmente. 

Resultados.

Todos los betunes ensayados cumplen perfectamente las especificaciones 
enumeradas más arriba.

7.— ENSAYOS DE ADHERENCIA.

Hemos seguido la norma A.S.T.M. C  321  57 (7).

D escripción del ensayo.

Como hemos mencionado en la introducción, es preciso aplicar previamente 
una capa de pintura bituminosa para que se impregnen los poros y rugosidades 
de toda la zona que queremos recubrir. (Ver pintura bituminosa pág. 31).

Para ello, los ladrillos, escrupulosamente secos, se pintan y se dejan secar 
durante 24 horas, después de lo cual se opera del modo esquematizado en la fig. 4, 
es decir, empleando el betún que deseamos ensayar, se pegan dos ladrillos cruza
dos con la pasta bien caliente, dejándolos en reposo durante 24 horas, antes de 
proceder a su separación. La junta de unión de los ladrillos debe ser de 4 5 min. 
por lo que los ladrillos se deben tener sobre un soporte para mantener esta dis
tancia ya que la manipulación del betún en estado flùido es bastante difícil por su 
excesiva fluidez.
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Los ladrillos cerámicos que se emplean para este ensayo tienen una absor
ción ele agua entre 3 5 % , según la norma DIN 1.065 (8 ).

Se colocan los ladrillos como se indica en la figura 4 y se procede a deter
minar la carga en kilos que se necesita para que se produzca la separación de am
bos (empleando una prensa hidráulica). Dividiendo esta carga por la superficie 
de contacto encontramos la adherencia en kgrs/cm2.

Los ladrillos antes de ser impregnados, como hemos dicho anteriormente, 
deben encontrarse bien secos, pues de no ser así, la pintura no penetra y su adhe
rencia. una vez seca, resulta deficiente.

Hemos verificado para cada uno de los betunes, 10 determ inaciones (dos en 
cada caso), citando los valores medios encontrados en la tabla IV.

TABLA IV

Tipo Betún Adherencia en Kgrs/cm5

B/130 5
B/110 4
B/100 4
B/90 3

I I I . — RESUMEN DE LOS ENSAYOS SOBRE BETUNES.

1.°— Características anticorrosivas.— Como se deduce de las determinaciones 
de solubilidad en disolución de NaOH (5 1 0 % ). en ácido sulfúrico (1 0 % )  y en 
ácido clorhídrico (10 % ) todos los betunes sometidos a estudio se comportan sa
lí,sfactoriamente., tanto a temperatura ambiente como a temperatura superior (60° C). 
Añadiremos que aunque hemos elegido para los estudios comparativos las tres diso
luciones mencionadas, en el curso de nuestro trabajo hemos tenido oportunidad de 
contrastar la acción de otros agresivos químicos (ácido fosfórico al 50 % y 5 % , 
¿dicerina a temperatura ambiente, hidróxido potásico al 4 %  etc.) siempre con re
sultados satisfactorios.

2.°— Estabilidad, térm ica.— Aunque, en abstracto, podemos identificar la es
tabilidad térmica con la temperatura de reblandecimiento, el parámetro más sig
nificativo por nosotros es la resistencia al calor bajo carga, pues nos interesa más 
establecer cuál, en cada caso, es la temperatura máxima a la que cada material re
siste determinadas exigencias mecánicas. Ambos índices discurren paralelamente, en 
general, con excepción del B/100 cuya resistencia bajo carga es superior a la que 
pudiera esperarse, como se deduce del transcurso de las curvas I y II de la fig. 5, 
donde se ha representado en ordenados puntos de reblandamiento y en abscisas los 
valores obtenidos en los ensayos de resistencia al calor bajo carga.

3.°— A dherencia y ductilidad.— Naturalmente, la ductilidad es tanto más 
elevada cuanto más bajo es el punto de reblandecimiento. Los resultados obtenidos
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en los ensayos de adherencia nos demuestran que hay una pequeña variación entre 
ellos. El B/110 y el B/100 se comportan de manera muy semejante, en concordancia 
con su comportamiento frente al ensayo anterior.

Con estos materiales estamos en condiciones de formular pastas anticorrosj 
vas que cumplan las exigencias que hemos discutido al principio. Las pastas A 
(véase fig. 1 ), Tendrá que tener siempre la mayor elasticidad posible, lo que requie
re un betún de menor punto de reblandecimiento. Es natural que la pasta A sea 0
deba ser, mucho más elástica a causa de que va colocada encima, directamente, pot 
medio de una pintura bituminosa sobre los cimientos de la obra que se desea re 
cubrir y estas zonas pueden ser de grandes dimensiones donde es fácil que pueda 
producirse alguna variación lineal y al ser las superficies a recubrir grandes, el pe. 
ligro de que se nos formen grietas es mucho mayor. En cambio, en las pastas B ya 
no existe tanto peligro, aunque deben ser también lo más elásticas posibles, a causa 
de que las variaciones se producen sobre superficies pequeñas, en las juntas prin. 
c¡pálmente, si es que las lleva de esta pasta, o la debida a una variación del ladrillo 
cerámico.

IV .— COMPORTAMIENTO DE MEZCLAS DE BETUNES.

Es imaginable que en un momento dado pueda interesar disponer de un 
betún intermedio entre los tipos comerciales y esto requiere el conocimiento de cómo 
se comportan las mezclas de productos tipo que hemos venido ensayando.

Con este fin se realizaron ensayos que se detallan a continuación:

Se parte de los betunes siguientes: en los que indicamos los valores medios
obtenidos anteriormente, en lo que se refiere a su punto de reblandecimiento y su 
ductilidad, que citamos en la tabla V siguiente:

TABLA V

„ . lJunto rebland.Lietun 1 ipo q q

B/90 89
B/110 111
B/130 132

Mezclas efectuadas y resultados obtenidos

En la siguiente tabla VI se recoge la composición de las mezclas y los re
sultados obtenidos en las determinaciones del punto de reblandecimiento y sobre la 
ductilidad.

D u ctil idad
cm.

3,4
2,2
0,95
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TABLA VI

Composición Punt. rebland. 
°C

Ductilidad
cm.

-q c/0 B/HO y 50 % B/130 120 / 121 1,4
25 c/c B/HO y 75 % B/130 127 / 128 1,1
75 c/0 B/110 y 25 % B/130 116 / 118 1,5

50 fo  B/90 y 50 % B/110 101 / 102 2,7
25 % B/90 y 75 % B/110 103 / 104 2,5
75 °/o B/90 y 25 % B/110 92 / 93 3,0

50 % B/90 y 50 % B/130 105 / 106 1,9
25 °/o B/90 y 75 % B/130 119 / 120 1,2
T5 % B/90 y 25 % B/130 95 / 96 2,6

Resumen.

Como se ve en la tabla anterior, se encontró que las propiedades se com
portan sensiblemente como aditivas, lo que nos permite preparar, a partir de los 
tipos comerciales, mezclas con las propiedades intermedias deseadas.

Se han obtenido estos valores (tabla V I), sobre la base de seis determ ina
ciones (dos ensayos en cada caso), en cada una de las mezclas para los puntos de 
reblandecimiento y ductilidad.

V.—CARACTERISTICAS DE LAS CARGAS MINERALES.

Hemos dicho al principio que conviene agregar al material bituminoso una 
carga mineral con objeto de mejorar las resistencias mecánica y térmica de las 
pastas. Reseñamos a continuación los resultados del estudio sobre las propiedades 
más relevantes a nuestro objeto, de las dos clases de materiales inorgánicos que he
mos empleado: cuarzo y caolín.

1.°—Cuarzo.

Entre los numerosos cuarzos de distintas procedencias comerciales de que 
tn principio podíamos disponer se eliminaron todos aquellos cuyo precio resultaba 
excesivo para la economía de los usos a que pretendíamos destinarlos (el límite 
máximo oscilaba alrededor de mil pesetas por tonelada).

De los restantes, se sometieron a ensayos cuarzos de más de cien proceden
cias diferentes, de los que se seleccionaron finalmente cuatro cuyo comportamiento 
como constituyentes de las mezclas se reveló como superior a los restantes.

Estos cuatro tipos fueron sometidos a los ensayos de control que se detallan 
a continuación, con objeto de establecer cuantitativamente sus características de 
mayor interés para nosotros.
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C om posición  quím ica.

Todos los cuarzos empleados contienen de 95 a 98 % de S i0 2 y de 2 5 % 
A120„ +  T i0 2 y son, desde este punto de vista, completamente satisfactorios. Lj
presencia de alúmina indica la presencia en el cuarzo de algo de caolín, lo que no
presenta mayor inconveniente, incluso veremos que es útil añadir más caolín, con 
objeto de mejorar el poder de cubrición de la pasta.

Al contrario, resultaría inadmisible una riqueza en Fe20 3 superior al 0,2%
pues en tal caso la solubilidad de la carga mineral inorgánica resulta excesiva. ^  
cierto que el bitumen, recubriendo los granitos de sustancia mineral, los protege del 
ataque químico, pero si hay erosión o trabajo a temperatura elevada, estos granitos 
quedarían al descubierto y serían fácilmente atacables, dando lugar a la formación de 
poros por donde se introduciría la disolución corrosiva continuando el ataque.

Todos los cuarzos empleados por nosotros cumplen con esta condición.

Granulometría.

Con objeto de estar en condiciones de adaptarnos a distintas exigencias, he
mos utilizado cuarzos diferentes en la granulometría. Las características de los ma
teriales C l, C 2, C 3 y C 4, a este respecto se resumen en la siguiente tabla VII.

TABLA VII

T a m a ñ o  de grano Cuarzo C 1 Cuarzo C 2 Cuarzo C 3 Cuarzo C

0,4  0,6 m m . 0,5 % 0,5 % — 0,5 %
0,3  0,4 m m . 0.5 % 0 ,5 % — 0,5 %
0,2  0,3 m m . 7,0 % 3,5 % — 1,5%

0,15  0,2 m m . 16,5 % 7.5 % 0,5 % 3,5 %
0,10  0,15 m m . 26.0 ' 10.5 % 1,0 % 8,5 %
0,07 0.10 m m . 19,0 % 10,5 % 5,0 % 12,0 %
0,06 0,07 m m . 7,0 % 5.5 '/ 7,0 % 7,5 %
0,02  0,06 i rm . 14 5 % 27.5 % 50,5 % 29,5 %

m e n o r  0,02 m m . 9,0 % 34,0 % 36,0 % 37,0 %

Ensaye de solubilidad  en ácido.
D escripción del ensayo.

Consiste en someter el cuarzo a la acción del HC1 al 18 % durante dos ho
ras a ebullición lenta. A continuación se filtra y la pérdida experimentada en % 
es la solubilidad buscada.

Resultados obtenidos.

Los resultados que hemos obtenido en los cuarzos anteriores y que nos han 
de servir para nuestros ensayos han sido los siguientes:
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gn el cuarzo C l, la solubilidad es de 2,55 %
id. C 2, id. es de 1,70 %
id. C 3, id. es de 2,29 %
id. C 4, id. es de 2,29 %

Densidad aparente de los cuarzos.

Este ensayo nos es interesante, pues nosotros haremos las proporciones 
siempre en peso y de que pueda entrar mayor o menor cantidad en volumen en la 
mezcla depende que se pueda verificar peor o mejor su fusión, pues al entrar una 
can tid ad  muy grande de finos, se retarda la fusión y podría tener alguna caracte
rística la pasta, a consecuencia de esto, cambiada.

Los resultados a que nos vamos a referir a continuación son los valores me
dios obtenidos después de 20 determ inaciones en cada uno de ellos.

Descripción del ensayo.

Los ensayos verificados han sido dos. En el primero se lia tomado una pro
beta de 500 cm3 y a continuación se ha ido llenando con el cuarzo hasta enrasar en 
los 500 cm3, sin someterla a ninguna vibración. En el segundo ensayo, después de 
tenerla enrasada a 500 cm3, la sometemos a 100 golpes y luego vemos el volumen 
que ocupa. Dividiendo, igualmente que en el ensayo anterior, el peso por los cm3 
que ocupa obtenemos la densidad aparente.

Resultados obtenidos.

Los valores encontrados son los que citamos en la siguiente tabla V III.

TABLA V III

Cuarzos Sin vibración C o n  vibración
T ip o  grs/cm5 grs/cm8

C l 1,35 1,69
C 2 1,21 1,42
C 3 0,90 1,14
C 4 1,18 1,43

2.°—Caolín.

El caolín que nosotros vamos a emplear fue seleccionado sobre la base de 
ensayos de comportamiento como componente de mezclas y tiene las siguientes ca
racterísticas :

Análisis quím ico.

Si02 63 %  Lo mismo que nos ocurría con el cuarzo, lo que se debe
AljOg T i0 2 36 %  vigilar es que la cantidad de impureza en hierro y sus  
Fe20 3 0,5 %  tandas extrañas sea la mínima posible, pues en este caso
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la solubilidad será también mínima. Por este motivo se debe emplear un cao]^ 
lavado.

Granulom etría.

El caolín es empleado en las pastas para mejorar principalmente su maneja, 
bilidad en el momento de ser trabajadas y también de esta forma se mejoran las 
propiedades físicas pues la pasta se hace mucho más homogénea y la distribución 
de los cuarzos es mucho mejor. Por esta razón hemos escogido, después de varias 
pruebas preliminares un caolín fino, pues de esta forma su dispersión en el betún 
tiene propiedades más satisfactorias.

El valor medio del análisis granulométrico lo citamos en la tabla IX , que 
podemos ver a continuación:

TABLA IX

Tamaño de grano 0/'o

0,075  0,1 mm. 0,25 %
0,050  0,075 mm. 0,50 %
0,020 0,060 mm. 10,25 %
Menor de 0,02 mm. 89,00 %

Solubilidad en ácido.

Se emplea el mismo método que el utilizado con el cuarzo, (pág. 16).
La solubilidad encontrada es de 8 10 % .

Como se puede observar el caolín es bastante soluble, pero debido a su 
finura y poder absorbente es difícil qué el agente químico entre en contacto con 
él, debido a la fuerte impregnación que se produce con el betún. De todas formas 
no debe ser empleado más de lo que puramente se necesite.

D ensidad aparente.

Por las mismas razones expuestas anteriormente cuando hemos hablado del 
cuarzo (pág. 17) este ensayo nos es interesante. El sistema empleado es el mismo 
que con el cuarzo.

Los valores que citamos a continuación son el valor medio de 20 determi
naciones.

Resultados obtenidos.

Sin vibración 
Con vibración

0,59 grs/icm3 
0,76 ”



giras condiciones.

Aparte de que el caolín lavado debe venir exento de sustancias extrañas, se 
debe tener buen cuidado de que en el momento en que se va a usar, se encuentre 
bien seco. El que se encuentre húmedo en la pasta cuando se va a verificar la fu  
s;ón es muy peligroso a causa de que se necesita un mayor tiempo de calentamiento 
y también porque se formarían grumos que luego serían difíciles de deshacer y de 
esta forma la mezcla no sería homogénea.

VI._DESCRIPCION DE LAS PASTAS QUE DESEAMOS PREPARAR.

Como hemos dicho anteriormente, vamos a preparar dos clases de pastas. 
Una Que llamaremos A y que será la que haga como verdadera capa impermeabili
zante, siendo la que se coloca directamente sobre la superficie a recubrir por medio 
de una pintura bituminosa de impregnación (ver pág. 31). Por esta razón, la pasta 
J  ha de ser lo suficientemente flúida y manejable para que pueda ser extendida 
sin ninguna dificultad. Por lo tanto, hemos de procurar además que sea “manteco
sa” para que durante su extensión forme una especie de película e impida la forma
ción de algún poro, por el que el líquido anticorrosivo pueda luego filtrarse. Y  por 
este motivo, principalmente para evitar que pueda formarse algún poro, es por lo 
que se debe efectuar un posterior alisamiento con un soplete y con una paleta, para 
de esta forma, tener la completa seguridad de que la impermeabilización ha sido 
completa.

La otra pasta es la que llamaremos B y será la que nos sirva de unión con 
la capa A del material cerámico. Por lo tanto, esta pasta ha de reunir las mismas 
características (salvo en su fluidez y por lo tanto viscosidad), que las pastes A. 
Cuando esta pasita, B, que bien pudiéramos llamar de enlochamiento, es empleada 
en las juntas de los materiales cerámicos, se procede igualmente a un alisamiento 
con el soplete para eliminar cualquier poro que se pudiera haber forzado. En algu
nas ocasiones, estas pastas B, solamente son empleadas para la unión del ladrillo 
cerámico con la pasta A, dejándose de esta forma las juntas abiertas que luego serán 
rellenadas con otro mástic anticorrosivo. Esto se hace, por ejemplo, cuando la 
temperatura del líquido o agente químico es muy elevada y no puede ser empleada 
con plena seguridad la pasta B exteriormente y en cambio sí se puede colocar de
bajo de la capa de material cerámico, dependiendo esto de la conductividad y grosor 
del material cerámico empleado.

VII.—PREPARACION Y FUSION DE LAS DISTINTAS MEZCLAS EN EL 
LABORATORIO.

Como hemos dicho anteriormente, las pastas bituminosas resistentes a la 
corrosión, se preparan mezclando un betún con una carga mineral, obteniéndose 
un polvo que en el momento de su aplicación ha de ser fundido previamente.

En los ensayos que verificamos en el laboratorio fundimos en primer lugar 
el betún, con el caolín en su caso, hasta que se alcanza un estado de fluidez y a
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continuación se le añade la carga mineral. Durante todo el calentamiento, la 
ha de ser completamente agitada para que la mezcla sea lo más homogénea posit] 
y el calentamiento se produzca regularmente.

El recipiente donde se efectúa la fusión debe encontrarse limpio de cualqu¡er 
sustancia o de residuos de pastas anteriores. De no ser así, en el primer caso ten 
dríamcs que la proporción de la mezcla inicial quedaría alterada y en el segundo 
que los residuos existentes de pastas fundidas anteriormente, debido a un exceso 
de calentamiento, pueden encontrarse parcialmente coquizadas (con lo que el betún 
habría perdido parte de sus propiedades) y en este caso nos encontraríamos con 
que en la masa fundida habría trozos duros, difícilmente fusibles y que en e] 
momento de su aplicación formarían grumos haciendo que la pasta no quedase ho. 
mogénea. En los ensayos que hemos realizado se ha tenido mucho cuidado de que 
esto no se produjera.

Las pasta® deben llegar lo más rápidamente al punto de fluidez pues los be. 
tunes sometidos a un calentamiento excesivamente largo (ver pág. 39 ), van perdien
do sus propiedades aglomerantes y elásticas, haciéndose las pastas más duras y 
quebradizas, habiendo peligro de que después de ser extendidas puedan agrietarse, 
por lo que el calentamiento en principio siempre debe ser intensivo y corto.

En los ensayos verificados en el laboratorio es muy difícil que nos ocurra 
un calentamiento excesivo debido a que las cantidades de pasta a preparar son pe. 
quenas, aproximadamente de uno a dos kilos.

La temperatura de fusión suele ser de 260 300° C, pero después de alcanzada 
esta temperatura es conveniente permitir un cierto enfriamiento hasta que la vis
cosidad aumente lo suficiente para que la masa adquiera da consistencia requerida 
para su mejor aplicación. Además, evitar recalentamientos excesivos garantiza una 
mínima alteración del betún.

Con objeto de poder programar de antemano el intervalo de temperatura 
en que nos conviene situamos hemos hecho un estudio sobre la viscosidad de los 
betunes y su variación con la temperatura cuyos resultados describimos a conti
nuación.

V III.— ESTUDIO SOBRE LA VISCOSIDAD DE LOS BETUNES.

Para la realización de estos ensayos, hemos tomado las tres clases de be
tunes que hemos considerado más importantes debido a sus intervalos de temperatura 
y que serán los que emplearemos para la preparación de las pastas que nos intere
san. Estos betunes son, el B/90, el B/110 y el B/130.

Conocer est^s viscosidades nos sirve de gran orientación para la fusión y 
preparación de las pastas pues nosotros fundimos el betún y cuando hemos llegado 
a su temperatura óptima de fluidez añadimos la carga mineral. Por medio de una 
agitación violenta podemos homogeneizar toda la masa casi instantáneamente. De 
todas formas, creemos que se debe proseguir el calentamiento hasta una te m p e ra tu ra
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algo superior por dos razones; la primera, para compensar el enfriamiento produ
cido al añadir la carga mineral y segundo, debido a la baja conductividad térmica 
que es general en los líquidos y fundidos no metálicos.

D e s c r ip c ió n  d e l  e n s a y o ,  

y i s c o s m e t r o  u í i l t z a d o .

El de Kampí, construido por Spindler y Hoyer Gottingen. (fig. 6 ).
Consiste en un cuerpo de rotación que se sumerge dentro de la sustancia 

cuya viscosidad se desea calcular y un contrapeso, el cual deberá recorrer un espa
cio conocido y según el tiempo empleado por éste, varía la viscosidad.

La fórmula empleada es la siguiente:

t
N =  K  G 

8

N =  Viscosidad en cP.
K =  Constante del cuerpo de rotación referida en cP.
t =  Tiempo en segundos que tarda en recorrer el espacio conocido (s).
s =  Espacio recorrido por el contrapeso en centímetros.
G =  Contrapeso en gramos que se emplea.

Modo operatorio.

La muestra de betún que se desea ensayar se calienta hasta 260° C tempera
tura s la. cual consideramos que los betunes tienen una suficiente fluidez y comen
zamos a medir las temperaturas y la viscosidad. Para leer la temperatura sumer
gimos un termómetro dentro de la masa flúida.

En e] betún B/90 hemos comenzado a una temperatura inferior (210° C) por 
considerarlo a ésta lo suficientemente líquido y temer que se pudieran perjudicar 
algo sus características.

Los valores obtenidos y que citamos en la tabla X, corresponden a los va
lores medios después de haber verificado 10 determ inaciones de la viscosidad a cada  
una de las tem peraturas que se indican y para  cada betún.

Estos valores los hemos representado gráficamente colocando como abscisas 
las viscosidades en centipoises y en las ordenadas las distintas temperaturas a que 
hemos ido observando las viscosidades. (Ver fig. 6A).

Las variaciones encontradas han sido las siguientes:

Betún B /130.

La verticalidad de la curva se mantiene sensiblemente hasta los 230° C y a 
partir de esta temperatura la viscosidad va aumentando fuertemente como podemos 
observar en la curva. Por lo tanto, elegimos como temperatura de conservación de 
la pasta, en las mezclas preparadas con este betún, la de 230 240° C.
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Betún B /110 .

La verticalidad de la curva se mantiene sensiblemente hasta los 200° C, p0r 
lo tanto, elegimos como temperatura de conservación la de 200 210° C.

Betún B /90 .

La verticalidad se pierde sensiblemente entre 170 180° C, por lo tanto consi. 
deramos este intervalo como óptimo para conservar la pasta en estado flúido.

En el in'tprvalo de temperatura elegido en cada caso, la mezcla se homogej. 
niza con mayor facilidad por ser adecuada la viscosidad del líquido: A temperatu. 
ras superiores, la baja viscosidad determina un desmezcle excesivo de la carga inor  
gánica, mientras a temperaturas inferiores la viscosidad excesiva dificulta la con
secución de una distribución homogénea. Ambos hechos inconvenientes han sido 
puestos de manifiesto en numerosos ensayos.

TABLA X

V iscosidades de los betunes a distintas tem peraturas

Tem p eraturas

°c B/130
Viscosidades en centipoises 

B/110 B/90

260 214 92
250 242 166
240 341 176
230 428 188
220 852 248
210 1.774 289 184
200 4.520 432 200
190 10.520 616 230
180 17.910 1.037 275
170 1.760 367
160 2.863 551
150 6.543 964
140 1.667
130 2.840
120 6.064

Estos valores son m edia de diez determ inaciones

IX .— ENSAYOS PRELIM INARES SO BRE EL EMPLEO DE CAOLIN Y  CUARZO.

Las pastas se van a componer de una carga mineral inorgánica y el betún 
correspondiente. Por lo tanto, la fluidez de la pasta dependerá de la proporción de 
ambos.
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Hemos ido comprobando distintas mezclas para poder darnos cuenta de su 
fluidez, pues en estos ensayos preliminares, lo más importante es encontrar los 
límites de betún y carga mineral que deben entrar en la mezcla para que ésta 
pueda ser trabajada sin dificultad alguna, pues si la pasta no presenta una mane  
jabilida(i  buena no nos es interesante, aunque las características restantes fuesen 
excep010113'!®3

Hemos visto, que un factor importante es la finura del cuarzo empleado. 
Esto es natural a causa de que cuanto más fino sea éste, la densidad volumétrica 
¡.párente es menor, o sea, que para un mismo peso, el volumen de cuarzo que entra 
en la mezcla es mayor y, por lo tanto, más difícil de poderlo mezclar íntimamente 
con el betún, pues tarda más tiempo y este tiempo de calentamiento de ser dilatado 
ouede alterar las características del betún.

En las primeras pruebas efectuadas con betún y cuarzo, se notó que este 
liende a acumularse en el fondo del recipiente donde se produce la fusión, lo que 
puede contrarrestarse con una agitación suficiente. Naturalmente, el cuarzo que 
da lugar a una mayor acumulación en la zona baja es el C l, debido a ser el de 
erano más grueso de todos y, por lo tanto, el de mayor sedimentación. Sin embargo, 
hay que contar con que en el empleo industrial no se puede garantizar que se 
realice una agitación perfecta, por lo que conviene reducir al mínimo esta tendencia 

la sedimentación, empleando cuarzos y también caolín con una ©levada propor
ción de finos. Una vez hecha la mezcla y realizada la aplicación en caliente de la 
pasta, la sedimentación del cuarzo es mayor en las formulaciones con betún de 
menor punto de reblandecimiento, debido a su menor viscosidad inicial y al mayor 
intervalo de tiempo que transcurre hasta la solidificación de la pasta, para una 
temperatura ambiente determinada.

También se aprecia, que durante la extensión de las partes en las que se 
produjo excesiva sedimentación principalmente y también luego, en la segunda fase 
de su aplicación, al pulirlas en caliente con el soplete y la paleta, estas operaciones 
quedan dificultadas debido a que la paleta arrastra los granos de cuarzo, al faltarles 
a estos cohesión fuerte con el betún, por lo que la estructura de la pasta no es bue
na, formándose poros al levantarse los granos de cuarzo, por lo que los resultados 
que se obtienen en los ensayos de ductilidad son bajos y varían en un amplio in
tervalo Como era de esperar, cuanto más aumenta el tamaño del grano de cuarzo, 
peor comportamiento presentan las pastas, siendo mejores las preparadas con los 
cuarzos C 2, C 3 y C 4 que naturalmente son de mayor contenido en finos.

Las dificultades mencionadas son atribuibles a que la falta de porosidad del 
cuarzo impide su inhibición por el betún, que se limita a recubrirlo y de manera 
imperfecta si la mojabilidad no es buena.

Pensamos que estas circunstancias podrían mejorarse introduciendo en la 
mezcla aditivos que mejoren la impregnación del cuarzo por el betún.

Se han probado diversas sustancias, gel de sílice, arcillas, caolines lavados, 
etcétera, y entre todas ellas la que ha dado mejores resultados con las pastas que 
deseamos preparar ha sido el caolín lavado y finamente molido. También se ha visto
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que con gel de sílice los resultados obtenidos han sido satisfactorios, pero para esta 
elección también hemos tenido en cuente el aspecto económico.

Aunque el caolín presenta una alta solubilidad en ácido alrededor <je] 
8 10 % ), en la práctica ésta es mucho menor al quedar completamente envuelta por 
el betún, pues lo impregna y preserva casi totalmente del ataque por los productos 
corrosivos con los que luego va a estar en contacto.

La presencia de caolín en las pastas hace mejorar grandemente sus caracte. 
rísticas. Puede pensarse en dos distintos mecanismos para explicar esta observación

a) El betún moja mejor al caolín que al cuarzo, por lo que si los granos 
de éste están recubiertos de caolín se pueden dispersar mejor en el be  
tún y también se impregnan mejor.

b) La dispersión del caolín en el betún aumenta la mojabilidad del cuarzo.
Para decidir entye estas dos posibilidades, preparamos pastas mezclando pri.

mero cuarzo con caolín, amasándolas conjuntamente durante media hora y añadien. 
do luego el betún y otras añadiendo directamente cuarzo y caolín sobre el betún 
fundido. Ambas pastas se comportan luego de manera idéntica, lo que aboga por 
el segundo modo de acción, el b ).

Cualquiera que sea el mecanismo de su acción, queda claro que la presencia 
de caolín es muy conveniente. A pesar de lo dicho sobre su protección por el be
tún, convendrá que su proporción se mantenga lo más baja posible pues, al fin y al 
cabo, su solubilidad intrínseca en ácido es bastante elevada.

X .— ESTUDIO SOBRE LAS PASTAS A Y  B.

Hemos visto anteriormente que la principal condición que debe cumplir una 
pasta anticorrosiva era dejarse manejar y aplicar con facilidad y también se ha 
visto que esta propiedad se puede mejorar mediante la incorporación de caolín en 
Ja masa.

Por lo tanto, nos interesa ahora encontrar el intervalo óptimo de betún y 
caolín, que como es natural variará según se trate de las pastas A o B.

La condición más importante en las pastas A, es que estas presenten una 
buena fluidez que garantice su perfecta aplicación por tener que formar una capa 
totalmente impermeable. En los ensayos previos hemos visto que con menos del 
35 %  de betún nuestros cuarzos no dan lugar a pastas con la debida fluidez para 
esta clase de aplicación. En los numerosísimos ensayos preliminares efectuados 
hemos visto que los resultados mejores, tanto sobre la manejabilidad como sobre 
las propiedades físicas se consiguen con un máximo del 38 %  de betún, que e9 el 
límite superior del que partimos para nuestros ensayos sistemáticos.

La preparación de las pastas B o de enlechamiento, debido a su principal 
función de sujeción del material cerámico con la capa impermeabilizante A, debe 
llevar a productos de una mayor consistencia. Esta consistencia se puede lograr 
reduciendo el tanto por ciento de betún y siendo éste sustituido por carga mineral. 
Después de los ensayos preliminares sobre la fluidez de las masas, hemos visto que 
con un porcentaje menor del 26 % de betún no se consigue la fluidez conveniente.
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Asimismo se observa, que con valores superiores de betún a partir del 30 %  la 
.quidez resulta excesiva. Los resultados más idóneos se han encontrado con un 
p o r c e n ta je  del 28%  de betún y, por tanto, desde este tanto por ciento partiremos 
para nuestros ensayos.

] o__Pastos A.

Hemos comenzalo con una mezcla del 38 % de betún y 62 %  de cuarzo y 
hemos ido sustituyendo el cuarzo por el caolín. Los valores de la ductilidad, resis
tencia en frío y resistencia al calor bajo carga de 2 kg/cm2 encontrados para cada 
betún y cada cuarzo para distintas proporciones de caolín, se recogen en las tablas 
XI XII XIII y se representan gráficamente en las figuras 7 8 9.

A la vista de las gTáficas se observa que con cantidades crecientes de caolín 
Ja resistencia en frío y en caliente mejoran de manera continua, por lo que no 
habría ningún límite en la adición de caolín por lo que respecta a estas propiedades. 
Sin embargo, ya hemos mencionado que la ductilidad es una propiedad de la mayor 
importancia práctica, pues determina a su vez, la aplicación correcta de las pastas 
V en este caso se observa que la mejora inicial al hacer intervenir el caolín llega a 
un límite, pues las curvas pasan por un máximo bastante plano y luego desciende. 
Es dentro del intervalo correspondiente al máximo (14 17 % de caolín excepto para 
el betún B/130 y cuarzo C 3 que se encuentra algo desplazado hacia la izquierda) 
donde nos interesa trabajar.

Para cada porcentaje prefijado de betún tendríamos familias de curvas se
mejantes a las representadas, en las que (si no nos alejamos demasiado del porcen
taje de 38 % de betún) conforme decrece el contenido de betún aumentan la resis
tencia en frío y en caliente y disminuye la ductilidad.

Prescindimos de representar los correspondientes resultados para establecer 
simplemente que ya por debajo del 3 6 %  de betún la ductibilidad asume valores 
peligrosos para nuestro objeto, por lo que realmente el intervalo de composiciones 
que hemos fijado resulta ser bastante estrecho y debe mantenerse cuidadosamente. 
Esto exige un riguroso control de fabricación y del personal obrero en el momento 
de la formulación de las pastas.

2.“—Pastas B.

Hemos comenzado con la mezcla de 28 % de betún y 72 % de cuarzo y se 
ha procedido del mismo modo que con las pastas A, sustituyendo el cuarzo por el 
caolín y efectuando los mismos ensayos que anteriormente.

A la vista de las gráficas que se representan en las figs. 10 11 y 12, cuyos 
valores se presentan en las tablas 14 15 16, vemos que se produce el mismo efecto 
que hemos observado para las pashas A. Así vemos que la resistencia al calor y 
«i frío, van mejorando a la vez que aumenta el porcentaje de caolín en la masa.

Referente el ensayo de ductilidad, éste mejora al ir añadiendo caolín hasta 
llegar a un máximo, para luego disminuir. Este máximo se encuentra entre 10 14 % ,
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según sea el betún empleado y el cuarzo, pues en el caso, lo mismo que anteri0r 

mente en las pastas A, del betún B/130 con el cuarzo C 3 se encuentra desp]a2ítc¡ 
hacia la izquierda.

Conforme decrece el contenido de betún, aumentan las resistencias al Ca]ot 
y en frío, pero la ductilidad disminuye.

Lo mismo que hemos hecho para las pastas A, prescindimos de representar 
los correspondientes resultados para establecer que por debajo del 27 % de betún 
no nos es interesante trabajar por encontrarse resultados demasiado bajos para 
nuestro objeto.

TABLA X I

Se mantiene constante 38 % de betún B/90 y vamos variando el cuarzo y e[
caolín.

Caolín Resis. al calor Resist. en frío D u ct il idad
°/0 ° C  Kgrs/cm2 Cm.

C 1 C 2 C 3 C 4 C 1 C-1 C 3 C 4 C 1 C 3 C 3 C 4

0 48 52 56 51 8 11 12 1 1 1,50 1,60 1,70 1,60
6 52 54 57 53 9 11 12 11 1,50 1,60 1,70 1,60
8 53 55 58 54 9 11 12 11 1,55 1,65 1,75 1,65

1 0 53 56 58 55 1 0 12 12 11 1,55 1,70 1,75 1,65
12 54 57 59 55 1 0 12 13 12 1,60 1,75 1,80 1,70
14 54 57 59 56 11 12 13 12 1,65 1,75 1,80 1,75
16 54 57 59 56 11 12 14 1 2 1,65 1,75 1,80 1,75

18 55 58 60 57 12 13 14 13 1,65 1,75 1,80 1,75

20 56 58 60 57 12 13 15 13 1,60 1,70 1,75 1,70

22 56 58 61 58 13 14 15 14 1,60 1,70 1,75 1,70

24 57 59 61 58 13 14 16 14 1,55 1,65 1,75 1.65

Para cada uno de estos valores se han hecho tres determ inaciones y citamos 
los resultados m edios.

En el ensayo de resistencia al calor se dan solamente las temperaturas finales. 
(10 m/m.)
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caolín.

TABLA XII

Se mantiene constante 38 % de betún B /1 I0  y vamos variando el cuarzo y

Caolín Resist. al ca lor  Resist.  en frío D u ct il idad
°/0 °C Kgrs/cm2 cm.

C 1 C 2 C 3 C 4 C 1 C 2 C 3 C 4 C 1 C I C 3 C 4

0 61 63 67 64: 14 16 19 17 0,65 0,75 0,80 0,80
6 63 65 69 65 15 16 19 17 0,65 0,75 0,80 0,80
2 63 66 70 65 15 17 20 18 0,70 0,80 0,85 0,85

10 64 66 71 66 15 17 20 18 0,70 0,80 0,85 0,85
12 65 67 72 67 16 18 21 19 0,75 0,85 0,90 0,85
14. 66 68 72 68 16 18 21 19 0,75 0,90 0,95 0,90
16 66 68 73 69 16 18 22 19 0,75 0,90 0,95 0,90
18 66 69 74 70 17 19 22 20 0,75 0,90 0,90 0,85
20 67 70 75 71 17 19 23 21 0,70 0,85 0,90 0,85
22 67 70 75 71 18 20 23 21 0,70 0,85 0,85 0,85
24 68 71 76 72 18 20 24 22 0,80 0,80 0,80

Para cada uno de estos valores se han hecho tres determ inaciones y se  cita ei 
resultado m edio.

En el ensayo de resistencia al calor se dan solamente las temperaturas finales. 
(10 m/m.)
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TABLA XIII

Se mantiene constante 38 % de betún B /130 y vamos variando los porcentajes
de cuarzo y caolín.

Caolín Resist. al cal or Resist. en frío D uctil idad
°/lo CC Kgs;|cm’ cm.

C 1 C-2 C 3 C 4 C l C 3 C 3 C 4 C l C 3 C 3 C4

0 79 84 88 85 25 28 32 30 0,50 0,55 0,55 0,55
6 81 86 90 87 26 28 32 30 0,50 0,55 0,55 0,55
8 82 87 92 88 27 29 32 30 0,55 0,60 0,60 0,60

10 83 87 93 89 28 30 33 31 0,55 0,60 0,60 0,60
12 84 88 94 90 28 30 33 31 0,60 0,65 0,65 0,65
14 85 88 95 91 29 31 34 32 0,60 0,65 0,65 0,65
16 86 90 96 91 29 31 34 32 0,60 0,65 0,65 0,65
18 87 92 96 92 30 32 34 33 0,60 0,65 0,65 0,65
20 88 92 97 93 31 33 35 33 0,60 0,60 0,60 0,60
22 88 94 97 94 31 33 35 33 0,60 0,60 0,60 0,60
24 89 94 98 94 32 34 36 34 0,55 0,55 0,55 0,55

Para cada uno de estos valores se han hecho t r e s  d e t e r m i n a c i o n e s  y  s e  c i t a  el

resultado m edio.
En el ensayo de resistencia al calor se dan solamente las temperaturas finales, 

(10 m/m.)

TABLA XIV

Se mantiene constante 28 %  de betún B/90 y vamos variando los porcentajes 
de caolín y cuarzo.

Caolín Resist. al callor Resist. en fri0 Ductilidad
7 . c Kgrs,/cm' cm.

C 1 C 2 C 3 C 4 C 1 C 3 C 3 C 4 C l C 1 C 3 C 4

0 58 61 63 60 13 15 18 16 0,70 0,75 0,80 0,75
6 60 62 64 62 14 16 19 17 0,75 0,80 0,85 0,80
8 60 62 65 62

10 61 62 65 62 15 17 20 18 0,80 0,85 0,90 0,85
12 61 63 66 63 — — — ■ —■ — ■ — — —
14 62 63 66 64 16 18 21 19 0,80 0,85 0,85 0,85
16 64 65 67 65 17 19 22 20 0,80 0,80 0,80 0,80

Para cada uno de estos valores se han hecho t r e s  d e t e r m i n a c i o n e s  y  c i t a m o s  el 

r e s u l t a d o  m e d i o .

En el ensayo de resistencia al calor se dan solamente las temperaturas finales. 
(10 m/m.)
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TABLA XV

Se mantiene constante 28 % de betún B /110 y vamos variando los porcentajes
¿e caolín y cuarzo.

Caolín

7 .

Resist. al calor
•c

Resist.
Kgrs

en  frío  
/cm1

Ductilidad
cm.

C 1 C 2 C 3 C 4 C 1 C 3 C 3 C 4 C 1 C 3 0 3 C 4

0 70 73 75 73 24 26 29 27 0,35 0,40 0,40 0,40
6 71 75 77 75 25 27 31 28 0,40 0,45 0,50 0,45
8

10 72 76 78 76 26 28 32 29 0,45 0,50 0,55 0,50
12
14 73 76 78 77 27 28 32 30 0,45 0,50 0,50 0,50
16 76 77 79 78 28 29 34 31 0,40 0,45 0,35 0,45

Para cada uno de estos valores ¡;e han hecho tres determ inaciones y  •citam os el
resu ltad o  m e d io .

En el ensayo de resistencia al calor se dan solamente las temperaturas finales. 
(10 m/m.)

TABLA XV I

Se mantiene constante 28 % de betún B/130 y vamos variando los porcentajes 
de caolín y cuarzo.

Caolín Resist. al calor Resist. en frío Ductilidad
•/„ °C Kgrs/cm’ cm.

C 1 C 2 C 3 C 4 C 1 C-1 C 3 C 4 C 1 C 2 C 3 C í

0 89 92 97 94 33 34 40 35 0,30 0,35 0,35 0,35
6 91 94 98 95 34 36 41 36 0,35 0,40 0,40 0,40
8 — — — — —

10 92 95 99 97 36 37 42 37 0,35 0,40 0,35 0,40
12
14 94 96 100 98 36 37 43 39 0,35 0,40 0,30 0,40
16 95 98 102 100 37 38 46 39 0,30 0,35 0,25 0,35

Para cada uno de estos valores se han hecho tres determ inaciones y citam os el 
resultado m edio

En el ensayo de resistencia al calor se dan solamente las temperaturas finales. 
(10 m/m.)
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X I.— PASTAS CONTRA EL ACIDO FLUORHIDRICO.

Para la preparación de pastas contra agresivos químicos en los que interv¡e 
nen el FH, como es natural, hemos eliminado en la carga mineral la sílice.

Para ello hemos incorporado a la carga mineral, después de numerosas prue 
bas, sulfato de Bario, Polvo y granulado de coque.

Características.

Sulfato d e  Bario.

Se encuentra molido en forma de harina y con mínima cantidad de impureza 
Polvo de cok.

Hemos usado dos clases y que solamente se diferencian en su granulometría 
En lo que se refiere a su análisis y solubilidad en ácido es el mismo.

Análisis.

Humedad < 0,20 %
Volátiles < 1,20 %
Cenizas < 2,20 %
Carbón fijo > 97,70 %
Azufre < 2,0 %
Densidad a 2,01 %

Solubilidad en ácido.

Se opera de la misma forma que hemos indicado en la pág. 16.
El valor medio encontrado ha sido de 0,92 % .

Granulometría.

Las dos clases de polvo de cok empleados, como hemos dicho antes, sola
mente se han diferenciado en su granulometiría siendo la calidad la misma.

En la tabla X V II que citamos a continuación podemos observar estas dife
rencias :

TABLA X V II

Tamaño de grano Polvo de cok Granulado de cok
m m. °lo

1 1 1
0,6 ] 6 33
0,2 0,6 37 40
0,12 0,2 27 10

0,12 29 16
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f  ]rmulas idóneas encontradas.

Hemos seguido el mismo sistema que hemos empleado anteriormente para 
pastas A y B.

Las proporciones más idóneas encontradas han oscilado entre los intervalos 
que seguidamente damos a conocer en la tabla X V III.

TABLA X V III

Pastas A Pastas B
°/o °/o

Betún 35 3 8  29  30
SÓ4Ba 26  28 30  34
Polvo cok 3 9 3 6  1 8 2 0
Granulado cok. 23 1 6

ffasi¿ltudos encontrados.

Los valores medios obtenidos se pueden ver en la tabla X IX .
Estos valores, son semejantes a los de las pastas que contienen cuarzo y 

taolín, revelan que su sustitución por sulfato de bario y polvo o granulado de coque 
conduce a resultados satisfactorios, en su empleo frente a disoluciones acuosas de FH.

XII.— ESTUDIO SOBRE LA PINTURA BITUMINOSA EMPLEADA.

Como hemos indicado anteriormente, la adherencia de las pastas bitumi
nosas con la superficie a proteger es deficiente. Con objeto de aumentar esta 
adherencia se recurre a la impregnación previa de dichas superficies con una
o varias capas de pintura bituminosa.

Estas pinturas bituminosas, deben tener un grado de fluidez elevado, con
objeto de aprovechar al máximo el efecto de capilaridad por pequeña que sea
la porosidad que presente dicha superficie, para que de esta forma, después de
evaporado el disolvente, quede una película de betún fuertemente adherida.

Sobre esta capa o película, se aplica la pasta bituminosa en caliente, con
lo cual se produce una semifusión de la película, que después de fría, forma una
unión íntima entre ambas capas: la película o pintura bituminosa y la pasta.

Por lo tanto, podemos darnos una idea de la gran importancia que tiene 
el que la impregnación y la preparación de dicha pintura sea correcta.

Condiciones que d ebe reunir la pintura bituminosa.

A) Fluidez.
B) Perfecta disolución del betún.
C) Olor, no desagradable.

Debido a que en numerosas ocasiones, el empleo de esta pintura se va a 
realizar en lugares mal ventilados (tuberías, depósitos enterrados, etc.), produciría
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„ r a v e s  molestias a los operarios que lo trabajan en el caso de que el olor fuera 
p e n e t r a n t e ,  por lo que se hace necesario buscar un disolvente que reúna esta 
l0ndición.

Por las mismas razones de aplicación, la toxicidad de los vapores debiera 
, e r  m í n i m a .  Por este motivo ) teniendo en cuenta que casi todos los disolventes 
i n d u s t r i a l e s  son más o menos tóxicos, hemos buscado para nuestros ensayos, d i 

s o l v e n t e s  con un punto de ebullición alto, con objeto de que a temperatura am
biente, el desprendimiento de vapores sea mínimo. En los casos en que el trabajo 

e  r e a l i c e  en locales mal ventilados o a una temperatura ambiente relativamente
f]evada, se deben tomar las precauciones antitóxicas que correspondan, como uso 
,le caretas apropiadas.

\iodo operatorio.

El betún, previamente triturado a un tamaño de grano entre 0 5 mm., se 
agita con las cantidades predeterminadas de un disolvente adecuado. Es conocido 
que los mejores disolventes de los betunes son los hidrocarburos aromáticos y 
de acuerdo con las condiciones que hemos mencionado anteriormente, elegimos 
para nuestros fines toluol (intervalo de destilación 100 120° C) y white sprit 
lintervalo de destilación 150 190° C ). Las mezclas se agitaron mecánicamente has  
la lograr una disolución tan perfecta como fuera posible, teniendo en cuenta que 
la disolución completa es inasequible pues todos los betunes tienen un porcentaje 
más o menos alto de materia insoluble en los disolventes empleados. Naturalmen
te, el mayor contenido en materias insolubles corresponde a los betunes de mayor 
punto de reblandecimiento en los que el tratamiento térmico a que han estado so
metidos ha provocado la formación de productos de muy alto peso molecular. En 
algunos casos, el porcentaje de insoluble nos obligó a eliminarlo por filtración.

Ensayos realizados.

Con disoluciones de distinta concentración se realizaron pruebas prácticas 
en montajes experimentales seleccionando las mezclas que tenían la fuidez adecua
da para garantizar la perfecta cubrición de los ladrillos o paredes de hormigón, 
de hierro, etc. Determinado este intervalo se precisó más la composición ideal me
diante ensayos de adherencia, como los descritos en la pág. 34.

Como resultado de estas pruebas, llegamos a la conclusión de que la compo
sición más adecuada es 35 % de betún y 65 % de disolvente aromático. El toluol 
es mejor disolvente pero su velocidad de evaporación es excesiva desde el punto de 
vista sanitario. Se puede lograr una regulación, reduciendo la volatilidad del di
solvente empleando lo suficiente para que sus vapores no resulten peligrosos o 
molestos para los obreros encargados de los montajes por adición de un disolvente 
de punto de ebullición más alto. El porcentaje de este último no deberá ser tan 
alto que prolonge excesivamente (más de 24 horas) el tiempo de secado.
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De acuerdo con estos criterios y teniendo en cuenta que la cantidad crecieil[ 
de white sprit reduce la solubilidad, llegamos a establecer como adecuada la  ̂
guíente composición:

Betún 35 %
T oluo l 20 %
White Sprit 45 %

Otra cuestión de importancia es la estabilidad de las disoluciones. Es cono 
cido que las disoluciones complejas del tipo de los betunes, alquitranes, etc.. su 
fren alteraciones (oxidativas, por polimerización, etc.), que modifican sus prop¡e 
dades con el tiempo. Como criterio para establecer la repercusión de estos procesos 
en la estabilidad de nuestras disoluciones, elegimos la determinación de su visco 
sidad y su variación con el tiempo.

Las variaciones encontradas sobre la viscosidad las indicamos en la siguien  
te tabla X X .

TABLA X X

Betún 0 días 
cP

20 días 
cP.

60 días 
cP.

B/ 90 40 45 55
B/110 40 200 425
B/130 40 380 620

Las soluciones de betún B/90 no sufren alteración registrable y como eslc 
betún es además de menor contenido en materias insolubles resulta ser el más 
adecuado.

Aparentemente, el betún soplado con aire a más alta temperatura resulta 
más alterable, lo que se explica sin dificultad si se piensa que este tratamiento ha 
introducido un mayor porcentaje de grupos funcionales oxigenados, responsables 
de la polimerización.

Por otra parte, el realizar la aplicación y dejar evaporar el disolvente queda 
una capa de betún sobre la que se incorporará la pasta A caliente. Cuanto más 
bajo sea el punto de reblandecimiento de la capa previa tanto más fácilmente se 
producirá la incorporación íntima de la nueva capa, mejorando la adherencia del 
conjunto.

X I I I .— ENSAYOS SOBRE LA ADHERENCIA DE LAS PASTAS SOBRE LOS 
M ATERIALES CERAMICOS.

Se ha seguido la norma A.S.T.M. C 321 57 (7).
Los ladrillos que hemos empleado para nuestros ensayos han sido cerámicos, 

antiácidos, con una absorción de agua entre 3 5 % , según norma DIN 1.065 (8) 
Estos han sido previamente impregnados con pintura bituminosa (pág. 31), y de
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idos secar durante 24 horas. El momento de su impregnación, se encontraban a 
iempera,tura y humedad ambiente del laboratorio, por lo tanto, podemos decir que 
e encontraban perfectamente secos.

Las pastas después de fundidas, se han aplicado a la temperatura más ade
mada (ver pág. 2 1 ) para lograr una unión íntima. Después de unidos los ladrillos, 

dejan transcurrir 24 horas antes de proceder a su rotura.

fo rm u la c ió n .

Hemos utilizado diversas fórmulas, pero siempre manteniendo e] porcentaje 
de betún entre 36 38 % y el caolín entre 14 16 % , siendo el resto de cuarzo, (esto 
para las pastas A), En las pastas B, los porcentajes han sido de betún 27 2 8 %  y 
c a o l í n  10 12 % siendo el resto de cuarzo, de acuerdo con lo establecido como óp
timo en los ensayos descritos en las págs. 24 y 25.

Resultados obtenidos.

Los valores medios obtenidos después de haber verificado' para cada valor 
Ires determinaciones, se pueden ver en las tablas 21 y 22, según se refiera a pas
tas A o B.

A primera vista parece sorprendente la homogeneidad de los resultados ob  
te nidot , es decir, aunque se varíe el tipo de betún y la clase de cuarzo empleados 
en las pastas los resultados parecen ser poco sensibles a estas modificaciones.

La observación durante los ensayos revela que la ruptura se inicia siempre 
en la capa de pintura empleada para recubrir el ladrillo, es decir, que la pasta y 
la pintura tienen una adherencia mayor que la pintura con el ladrillo cerámico, por 
lo que es este valor menor el que determina en todos los casos la carga aplicable 
para producir la ruptura.

Por lo tanto, de interesar la mejora de la adherencia se debe procurar, mo
dificando las propiedades de la pintura o la porosidad de los ladrillos (o en ge
neral del material de construcción).

XIV.— ENSAYOS DE ADHERENCIA, DESPUES DE TRATAMIENTOS TERM I
COS DE LAS MUESTRAS.

Para verificar estos ensayos, partimos en primer lugar de una capa de 
hormigón al que previamente le hemos dado una o dos capas de pintura bitumino
sa, dejándola secar durante 24 horas. Después de transcurrido este tiempo, se le 
echa una capa de pasta A que después de fría la alisamos con un soplete para tapar 
cualquier poro existente. Seguidamente y cuando ha enfriado, por medio de la 
pasta B, unimos a la capa A un ladrillo cerámico antiácido, con una absorción de 
agua de 3 5 % (8 ), que previamente habíamos pintado con la pintura bituminosa.

Cuando deseamos probar, por ejemplo, una pasta A con una resistencia in
ferior a los 70° C, la capa de enlechamiento B deberá presentar una resistencia 
mayor al calor (80 90° C). Y  a la inversa, cuando se desea probar la pasta B. 
la pasta A deberá presentar una mayor resistencia al calor.
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TABLA X X I

Ensayos de adheren cia con pastas A. K grs/cm r

Cuarzos

Betún C 1 C 2 C 3 C 4

B/ 90 21 22 24 22
23 21 26 24
22 22 25 25
24 23 24 27

B/110 22 24 22 23
25 26 26 28
26 24 24 26
23 26 27 29

B/130 21 24 24 23
23 23 29 28
22 25 27 25
26 25 25 27

TABLA X X II

Ensayos de adherencia con pastas B. K g rs/cm 2

Cuarzos

Betún C 1 C 2 C 3 C 4

B/ 90 22 24 23 23
23 22 24 27
20 24 25 24
21 23 24 23

B/110 25 23 27 26
23 21 27 24
23 21 25 23
25 25 25 26

B/130 22 22 25 23
21 24 28 22
23 23 24 24
21 25 27 26

Colocamos el hormigón y el ladrillo cerámico que se encuentran unidos por 
las dos clases de pastas, de tal forma que el ladrillo quede hacia abajo, pues lo
que deseamos observar es cuándo se produce el desprendimiento de éste debido 
solamente a su peso. Las jungas que hemos empleado han sido de 5 mm. El hor
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citrón y ^  ladrillo se colocan dentro de una estufa que se encuentra a temperatura 
crabiente y vamos subiendo la temperatura de 10 en 10° C después que a cada 
iemperatura hemos mantenido durante seis horas.

Hemos realizado 20 pastas para cada betún y para cada una de las calida
des A y B. Los resultados obtenidos se pueden ver en la tabla X X III , donde citamos
[05 intervalos.

TABLA X X III

Betún Pastas A Pastas B
Tipo ° C °C

B/ 90 50  55 5 5  60
B/110 6 0 7 5 6 5  80
B/130 8 0 9 0 6 5 1 0 0

Seguidamente hemos verificado ensayos manteniendo la temperatura que 
5e indica durante 6 horas y luego hemos procedido a determinar la presión 
ikgrs/cm2) que se necesita para su separación. Hemos seguido el mismo método 
que el empleado en la pág. 34.

Los valores obtenidos se pueden ver en la tabla X X IV  donde también se 
citan las temperaturas.

Estos ensayos revelan que la adherencia de los materiales en caliente resulta 
muy disminuida y que no es aconsejable su empleo en estas condiciones, siendo 
más peligroso su empleo para una bóveda que para la protección de suelos y tanto 
más cuando más elevada es la temperatura ambiente.

TABLA X X IV

Adherencia después de mantener las muestras durante seis horas a las 
temperaturas que se indican.

K g rs/cm 2

Betún Pasta 3 0 ;'40°C 4 0 ;50°C 50/60,,C 60 W C 70/S0°C 80/90°C

B/ 90 A 2.09 0,49 0
B 2,80 0,62 0,38 0

B/110 A 3,53 1,79 0,57 0
B 4,10 2,15 0,67 0,36 0

B/130 A 5,25 3,60 2,00 0,95 0,42 0
B 7,50 4,39 3,01 1,14 0,89 0,68
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IV .— MEZCLAS CON Y  SIN ASBESTO.

Con objeto de mejorar la resistencia a la adherencia y a la tracción se }la!l 
realizado ensayos con asbesto y con fibra de vidrio.

Con esta última se han obtenido resultados satisfactorios, pero más baj0s 
que empleando asbesto. Esto lo hemos considerado normal, debido a su falta d 
porosidad que, por lo tanto, debe condicionar una unión menos íntima con el betún 
Por otro lado, presentaba la gran ventaja de que su solubilidad en ácido es muy 
baja.

En cuanto a la longitud de la fibra, teóricamente puede preverse que cuanto 
más larga fuera mayor sería la influencia sobre las propiedades, pero esta longituj 
nos viene limitada por las dificultades inherentes a la disminución de la f lu id e z  de 

la pasta y a su trabajo.

En los ensayos preliminares verificados, se ha visto, que no se trabajan bien 
estas pastas cuando el largo de la fibra es superior a los 5 mm. mejorando con la 
disminución del tamaño aunque también disminuye la influencia sobre sus pro. 
piedades.

La misma razón que nos limita el tamaño de la fibra, nos impide utilizar 
proporciones mayores al 2 % para las pastas A y de 1 % para las pastas B.

Características del asbesto em pleado.

Tamaño de la fibra 0 5  mm.
Solubilidad en HC1 al 1 8 %  1 2 1 6 %  (ver pág. 16).

A pesar de la alta solubilidad en ácido, al encontrarse completamente moja
da por el betún cuando éste se encuentra en forma líquida, después de la fusión,
hace que su solubilidad sea prácticamente nula.

Form ulación.

Hemos formulado seis pastas normales para cada una de las pastas A y B. 
Seguidamente y en la misma fórmula, hemos sustituido un 2 % de cuarzo por un
2 %  de asbesto para las pastas A y para las B un 1 % de cuarzo por 1 % de 
asbesto.

En las tablas XX V   X X V I podemos ver los valores obtenidos que son el 
resultado medio de tres determ inaciones  para cada uno de ellos. También se han 
representado gráficamente en las figs. 13  14, donde podemos ver, al igual que en 
la tabla, las diferencias observadas.

Vistos los resultados, encontramos que los valores observados para la re
sistencia al calor, resistencia en frío y ductilidad son muy semejantes, aunque li
geramente superiores en las masas que contienen asbesto.

En lo que sí se nota una mayor diferencia es en la adherencia, como pode
mos observar en la gráfica, lo que nos indica que las pequeñas fibras se oponen con 
tenacidad a la rotura.
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TABLA XXV

Ensayos efectuados con y sin asbesto en las pastas A

Resist. Resist. en frío Ductilidad Adherencia
°C kgrs/cm2 cm. kgrs/cm3

Sin C°n Sin Con Sin Con Sin Con
57 59 13 14 1,70 1,75 18 21
66 67 17 18 1,10 1,15 18 20

72 74 21 21 0,95 1,00 21 25

72 21 22 0,95 1,00 21 24

89 90 30 31 0,65 0,65 22 27

94 97 33 33 0,60 0,60 22 27

TABLA XX V I

Ensayos efectuados con y sin asbesto en las pastas B

Resist. Resist. en frío Ductilidad Adherencia
°C kgrs /cm2 cm. kgrs/cmi

Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con
62 63 18 18 0,85 0,90 18 23
72 73 26 27 0,55 0,55 23 27
73 75 27 28 0,55 0,55 22 25
77 79 30 31 0,55 0,55 20 23
91 93 35 35 0,40 0,40 22 25
93 95 26 36 0,35 0,35 26 30

XVI.—ENSAYOS SOBRE PASTAS BITUMINOSAS CON Y  SIN UN ADITIVO 
ORGANICO. ESTUDIO COMPARATIVO.

A causa de los prolongados períodos de calentamiento a que están sometidas 
las pastas en las obras, hemos realizado una serie de ensayos para poder prevenir 
las consecuencias que pulieran derivarse.

Por lo tanto, lo que nos interesa es hacer un estudio comparativo de las 
características que se han encontrado en las pastas normales, sin adición orgánica 

las que hemos observado por adición de un compuesto orgánico.

El compuesto orgánico empleado es el éler de polivinilo, cuya viscosidad 
varía de 2.000 a 10.000 cp.

rormulación.

Hemos formulado dos pastas A y otras dos B, habiendo efectuado en cada 
una de ellas ocho determ inaciones.
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Los valores obtenidos se reflejan en las tablas X X V II y X X V III, según s 
trate de las pastas A o B, donde hemos citado los resultados medios. Estos valotes 
los hemos representado gráficamente, figs. 15 y 16, tomando como abscisas l0s 
tiempos en horas de calentamiento en estado flúido y como ordenadas los distintos 
valores hallados en la resistencia al calor y ductilidad.

Como se puede observar, los valores son progresivos en la resistencia a] 
calor y descienden en la ductilidad. Estos efectos son debidos al endurecimiento 
parcial que se va produciendo en los betunes a causa de la destilación de los com 
puestos volátiles.

En las tablas X X V II y X X V III de valores y gráficamente, podemos ver que 
en las pastas en que se añadió el compuesto orgánico, los endurecimientos del 
tún a causa de un calentamiento prolongado se retrasa. Por lo tanto podemos decir 
que las pastas en que hemos añadido éter de polivinilo, después de un prolongado 
calentamiento entre 250  300° C, con una buena agitación, son mucho más elásticas 
y por lo tanto, permiten ser trabajadas después de un mayor espacio de tiempo.

Las diferencias se comienzan a observar después que se han tenido dos horas 
de calentamiento constante y durante los cuales ha mantenido una continua agi
tación, aumentando las diferencias mucho más fuertemente a las tres horas.

Este compuesto orgánico, no mejora la resistencia al calor de las pastas ni 
las demás características, sino que las mantiene durante un espacio mayor de 
tiempo.

Este aditivo orgánico se ha añadido en la proporción de 0,3  0,5 % de la 
mezcla y rebajando este porcentaje al cuarzo. Esta adición es interesante para la 
fusión de grandes cantidades de pasta de una sola vez. De todas formas no es im
prescindible, pues es difícil que la pasta no sea usada en un intervalo de dos horas.

Resultados obtenidos.

TABLA X X V II

Ensayos efectuados con y sin aditivo orgánico en las pastas A

Horas Resist. al 
°C

calor Ductilidad
cm.

Sin Con Sin Con
0 76 76 0,70 0,70
1 76 76 0,70 0,70
2 85 80 0,60 0,70
3 98 84 0,40 0,60

0 86 86 0,50 0,50
1 89 88 0,50 0,50

2 96 92 0,35 0,45

3 108 96 0,20 0,40
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TABLA XXV III

Ensayos efectuados con y sin aditivo orgán ico en las pastas B

Horas Resist. al 
°C

calor Ductilidad
cm.

Sin Con Sin Con
0 74 74 0,55 0,55
1 76 75 0,50 0,55
2 88 80 0,40 0,50
3 104 90 0,15 0,40

0 94 94 0,35 0,35
1 97 95 0 ,3 0 ........ 0,35
2 105 99 0 ,2 0 ........ 0,30
3 119 103 0,05 0,20

XVII.—'PREPARACION Y FUSION DE LAS PASTAS PREPARADAS INDUS  
TRIALM ENTE.— DIFERENCIAS ENCONTRADAS ENTRE ESTAS MEZ
CLAS Y  LAS EFECTUADAS EN EL LABORATORIO.

En primer lugar, diremos que los ensayos en escala inlustrial se hicieron pa
ra ver si los datos de laboratorio eran transportables a la escala mayor o si al 
operar en gran escala se encontraban diferencias sensibles que invalidaban o redu
cían el valor de las determinaciones de laboratorio.

Como veremos más adelante, las diferencias encontradas son pequeñas y 
demuestran la garantía de las conclusiones derivadas de los ensayos de laboratorio.

Preparación de las pastas.

Las pastas bituminosas pueden ser suministradas en dos formas, unas en las 
que el betún y la carga mineral van por separado y que en el momento de proceder 
a su utilización, han de ser pesadas o cubicarlas para poder ser fundidas en la 
proporción debida. Otra forma es que el betún y la carga mineral vayan ya mezcla
dos formando una masa homogénea y que en el momento de su aplicación se pro
cede directamente a su fusión, por encontrarse ya en la proporción debida.

Las principales ventajas que se encuentran en el primer sistema creemos son 
las siguientes: a) Se elimina la molienda previa del betún y, por lo tanto, la mano 
de obra, b) Las dificultades que en algunas ocasiones se producen durante esta 
molienda a causa del calor, a causa de que el betún se reblandece y, por lo tanto, 
originando trastornos, c) Que haciendo las mezclas por separado, fundiendo en 
primer lugar el betún y añadiendo la carga mineral, la preparación de la mezcla 
suele hacerse en un menor espacio de tiempo, siendo, por lo tanto, esto una buena 
ventaja, pues sabemos que por calentamiento excesivo las pastas pierden parte de 
sus propiedades elásticas.
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El mayor inconveniente que encontramos, es que al confiar la i'ealizaci5„ 
de las mezclas al personal, corrientemente no especializado, de la ernDresa qUe 
quiere hacer el montaje, no se tienen las debidas garantías de que la formulac¡5n 
y el modo de operar en la preparación de las pastas sean las correctas y se corre 
el riesgo de que haya notables diferencias en las distintas proporciones de pastas 
empleadas en una misma instalación. Por enviarse el betún en trozos grandes o en 
bidones, es necesario fraccionarlo en trozos pequeños, pues cuanto más fino es me. 
jo r  para que la mezcla se realice lo antes posible y la mezcla sea homogénea, de
biendo haber una persona de plena garantía para que ésta se haga según instruc
ciones recibidas.

Por lo tanto, sumando todos estos factores, compensa totalmente, aunque
solamente sea por la uniformidad de la pasta, que la mezcla venga preparada desde
la fábrica y de esta forma, poder proceder directamente a la fusión de la pasta en 
el momento de su utilización.

Para la fabricación industrial, nosotros hemos molido el betún a un tamaño 
de 0 a 5 mm y generalmente lo hemos tenido que hacer con parte de caolín debido a 
que con calor, los betunes de un punto de reblandecimiento bajo, no presentan bue
na consistencia. Seguidamente, después de la molienda, efectuamos la mezcla con 
los cuarzos convenientes.

Las pruebas o ensayos, los hemos realizado sobre 600 kilos de pasta y de 
cada 50 kilos se ha sacado una muestra aproximadamente de 1 kilo, por cuarteo 
sucesivo, efectuando al final una mezcla total que por sucesivos cuarteos obtenía, 
mos 1 a 2 kilos que era lo que iba a servir de comparación con la mezcla efectuada 
en el laboratorio, verificada como hemos visto anteriormente ípág. 19).

Diferenciáis encontradas, entre las pastas preparadas en el laboratorio  y las obteni
das industrialmente.

Hemos tomado diez muestras de diferentes pastas fabricadas y hemos deter
minado la resistencia al calor final, cuyas temperaturas han representado en 
las ordenadas (ver figs. 17 y 18), lo mismo que la resistencia en frío (kgrs/cm2) y 
en la ductilidad el estiramiento producido (cm). Tomando como abscisas las dis
tintas mezclas efectuadas.

Los valores encontrados con sus gráficas, podemos verlos en las ta
blas X X IX  y X X X , pudiendo observarse que las diferencias encontradas fluctúan 
en torno a los valores de referencia. Así vemos, que en las pastas A, las variaciones 
halladas son de 4o C como máximo en la resistencia al calor, de 4 kgrs/cm2 en la 
iesistencia en frío y de 0,1 cm. en la ductilidad. En las pastas B, las diferencias son 
también de 4“ C y de 4 kgrs/cm2 respectivamente y de 0,05 cm. en la ductilidad.

Estos resultados nos demuestran que las propiedades determinadas en el la
boratorio se pueden emplear sin inconveniente para predecir el comportamiento de 
las pastas en montajes industriales, inversamente, conocidas las exigencias de una 
determinada instalación, nuestros estudios nos ponen en condiciones de formular

42



lina pasta *íue se cornPor,:e adecuadamente, siempre que al preparar cantidades 
»i andes se observen las precauciones debidas para garantizar la mayor homogenei
dad del producto.

TABLA X X IX

¡'alores m edios encontrados en las mezclas preparadas en el laboratorio  y las e la 
boradas industrialmente. Pastm  A.

M aes t ra

" °

Resist , al
•c

calor Resist
kgrs

en frío 
)cm’

D u ctil idad
cm.

Labor Fábrica Labor F ábriaa Labor F  ábrica

1 71 68 14 12 1,00 1,10

2 74 76 15 18 0,85 0,80

3 75 75 19 22 0,75 0,70
4 76 72 28 27 0,70 0,75

5 77 73 28 26 0,70 0,70
6 80 82 26 28 0,75 0,65

7 85 88 32 33 0,45 0,40
8 85 83 32 30 0,55 0,50
9 89 88 33 35 0,45 0,45

10 95 99 35 36 0,40 0,35

Valores m edios encontrados en 
elaboradas

TABLA X X X

las mezclas preparadas en  
industrialmente.— Pastas B.

el laboratorio  y  las

Muestra Resist, al calor Resist, i;n  frío D u ct il idad
n.° °C kgrs/ c m 1 cm.

Labor Fábrica Labor Fábrica Labor F ábriea
1 76 79 24 26 0,60 0,65
2 76 79 24 28 0,60 0,60
3 80 77 23 22 0,70 0,75
4 82 79 27 24 0,50 0,55
5 85 87 28 29 0,45 0,40
6 88 85 30 28 0.50 0.50
n 89 93 35 38 0,40 0,35
8 90 87 39 36 0,35 0,4,0
9 97 101 39 41 0,30 0.25

10 100 96 42 41 0,30 0,30
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TABLA X X X I (5 y 6)

Com portam iento de diversos productos frente a  las pastas bituminosas

En la presente tabla se indica el comportamiento de la siguiente forma:
Con un 1, Cuando las pastas resisten perfectamente.
Con un 2, Cuando presentan un ligero ataque.
Con un 3, Cuando el ataque es bastante fuerte.
Con un 4, Cuando el ataque es muy fuerte.

20° C 40° C 50° C 60° C 100'
Acetaldehido, sol. 1:1 4 4 1
Acetona pura 4 4
Acetona sol, 20 % 4 4
Acido de manzana 1 1 1
Eter (Dietil) 3
Etil acetato 2 3 4
Etil alcohol puro 4 4 4.

id. id. solución 4 4
Acido fórmico, 10 % 2 2 4

id. id. 50 % 4 4 4
id. id. conc. 4 4

Acetato de amilo 4 4 4
Anilina 4 4 4
Acido arsénico, 20 % 1 I 2
Acido arsénico, 50 % 2 2 4
Lejías residuales de
decapados, H2S 0 4. HC1. H3P 0 4 1 1 2
Bencina 4 4
Alcohol bencílico 4 4
Lejía de ClONa 3 4 4
Acido bromídrico 3
Alcohol butílico 3 3 4
Cloruro de magnesio, sol 1 1 1
Gas benzol 4 4
Dióxido de cloro, C102 3 3 4
Gas cloro, seco 3

id. húmedo 3
Cloroformo 4
Acido crómico, 10 % 4 4 4

id. id. 30 % 4 4 4 4
Acido crómico H2S 0 4 4 4
Acido cítrico 1 1
Petróleo Nafta 4 4
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20° C 40° C 50° C 60° C 100° c
^¡do acético, 10 % 1 2 2

'id. id  50 2 2 4
¡d id. 100 % 4 4 4

Grasa 4 4 4
bal de flúor 1 1
gal neutra o alcalina 1 2 3
Acido fluorhídrico, hasta 40 % 2 2 3
Forraaldehido, hasta 40 % 2 2
Furfurol 4 4 4
Acido tánico 1 1 2
Glicerina pura 1 1 2

id. 1 : 1 1 3 4
Aceite de madera 4
Hidróxido potásico 1 1 3

id. id. 20 % 1 4 4
id. id. 50 % 4 4 4

Bicarbonato potásico 1 2 4
Hidróxido cálcico 1 2 2
Carbolineum 1 1
Agua regia 4 4
Cresol, sol, puro 4 4 4
Aceite de linaza 4 4
Leche sin grasa 4 4 4
Magnesio, cloruro sulfato 1 1 2
¡VIetanol puro 2 4
Cloruro de metilo 4
Leche ácida, 10 c/o 2 3

id. id. conc. 2 3 4
50 partes H2S 0 4 4 4 4
50 id. NOaH
50 partes H2S 0 4
31 id. H 0 3H 4 4 4
J9 id. I^O
11 partes H2S 0 4
87 id. NO3H 4 4 4
2 id. H20

10 partes H^SO^
20 id. NO3H 2 3 4
70 id. H20
5 partes HC1

15 id. NOaH
3 id. FH 4 4 4

77  id .  H 2 0



20° C 40° C 50° C 60° C 100° n
Cloruro sódico 1 1 2
Hipociorito sódico, 10 % 3 4 4
Acido oxálico, 10 % 1 1 1
Ozono 2 3
Fenol puro 4 4 4

id. 50 % 4 4 4
Acido fosfórico, 5 % 1 1 1

id. id. 50 % 1 2 4
Acido nítrico, 5 % 1 2 2

id. id. 30 % 2 4 4
id. id. conc. 4 4 4

Acido clorhídrico, 5 % 1 1 2
id. id. 15 % 1 2 3
id. id. conc. 3 4 4

Acido sulfúrico, 20 % 1 2 3
id. id. 50 % 3 3 4

Acido sulfúrico conc. 4 4 4
id. id. oleum 4 4 4

Agua de mar 1 1 1
Solución de jabón 3 3 3
Nafta, disolventes 4 4 4
Soda, sol, conc. 1 2 3
Lejía sulfítica 1 2 3
Tricloro etileno 4 4
Tricloro acético 4, 4 4 4
Solución de viscosa 4 4
Agua y agua condensada 1 1 1
Poróxido de agua, 4 % 1 3 4

id. id. 10 % 4 4 4
id. id. 40 % 4 4 4

Vino ácido 1

CONCLUSIONES

2 2

1.“ Se haoe un estudio del comportamiento mecánico y tèrmico de pastas 
anticorrosión constituidas por mezclas de belunes, cuarzo y caolín.

2.a El estudio de la variación con la temperatura de las viscosidades de los 
distintos betunes empleados, permite seleccionar intervalos óptimos de temperatura 
para la elaboración de las pastas reduciendo al mínimo las alteraciones del betún.

3." Se hace un estudio de la influencia de la granulometria del cuarzo, ob
servándose mejor comportamiento cuanto menor es su tamaño de grano, dentro de 
las características de los cuarzos comerciales.
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4.“ La adición de caolín a las mezclas betún cuarzo mejora la plasticidad de
I pastas. Hemos determinado los intervalos de composición que conducen a pro  

edacles térmicas y mecánicas óptimas.
' 5/ La adición a las pastas de pequeños porcentajes de materiales inertes de

tiuctura fibrosa (asbestos) tienen influencia beneficiosa mejorando ligeramente la 
rJ¡siencia al calor, la resistencia en frío y la ductilidad y, de manera más marcada,

adherencia.
6,’ Las alteraciones del betún debidas a calentamientos prolongados pueden 

, educirse mucho mediante el empleo de pequeñas cantidades de aditivos, como éter 
jl0livinílico.

7.a Hemos realizado ensayos industriales que nos han llevado a establecer 
¡t validez general de las conclusiones anteriores mediante ensayos de laboratorio.
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INTRODUCCION

El presente trabajo  está m otivado en  el afán  de contribuir al progreso indus
trial de nuestra provincia, que tiene en sus criaderos de cinabrio una de sus m ayores 
luent.es de riqueza, en los que se hace necesario efectuar estudios racionales, tanto 
geológicos com o m etalúrgicos, en. orden a aumentar su capacidad o incorporar nue
vas técnicas que contribuyan a su d esarro llo  y al aumento de sus rendim ientos y 
productividad, efectuando el m ism o en la creencia de  que las conquistas técnicas 

los hallazgos y d esarro llos científicos deben  encontrar rápida aplicación  en la 
práctica, salvando el puente que hay entre la investigación y la industria.
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PRIMERA PARTE

ESTUDIOS PRELIMINARES

1.— NOTAS HISTORICAS

La explotación en Asturias de los minerales de mercurio data de los tiempos 
más remotos. Hay pruebas suficientes de haberlos beneficiado los romanos, quienes 
al referirse a nuestra región, la calificaban de “tan rica en bermellón”, encontrándose 
monedas y otros vestigios de su civilización en los trabajos subterráneos de las zonas 
mineras actuales de Pola de Lena y de Mieres; pero desconocemos totalmente sus 
técnicas y cuanto se refiere al beneficio de estos minerales, aunque parece ser que 
eran enviados a Roma, ya que no estaba permitido tratar los minerales en el 
mismo sitio en que se encontraban.

A mediados del siglo X V III fueron realizadas algunas investigaciones por el 
Gobierno, las cuales, más tarde, ante 'las dificultades que presentaba la metalurgia 
de los minerales encontrados fueron abandonadas. (1 )

Por los años 1835 a 1840 los naturales de los pueblos de las comarcas de 
Lena iniciaron el beneficio del mercurio sometiendo trozos de mineral muy puro a 
una destilación en vasijas de barro ordinario, de las que secaban los gases a con
densar en vasijas también de barro mediante cañones de armas de fuego. Esta técni
ca elemental, si bien les proporcionaba alguna utilidad, les acarreaba también 
terribles intoxicaciones, debido a las inhalaciones de vapores de mercurio y arsénico 
que simultáneamente se encuentra en estos minerales. (2 )

Muy pronto surgieron sociedades organizadas para el beneficio de estos mi
nerales. La sociedad ANGLO-ASTURIANA, denominada más tarde HULLERA Y 
METALURGICA DE ASTURIAS, LA UNION ASTURIANA constituida en 1844 y 
EL PORVENIR, que inició sus actividades en 1847, trabajando la primera en las 
concesiones de Pola de Lena y las otras dos en Mieres. (3)

La SOCIEDAD ANGLO-ASTURIANA explotó los criaderos que forman hoy 
el grupo de minas e instalaciones metalúrgicas de MINAS DE LA SOTERRA- 
ÑA, S. A., en la parroquia de Muñón Cimero, del concejo de Pola de Lena. Debido 
a las grandes dificultades que ofrecía la metalurgia de estos minerales, a causa de la 
gran cantidad de arsénico que llevan interpuesto como REJALGAR, S2 As2, aquella 
sociedad se vio obligada a paralizar sus trabajos.

Est/a presencia de arsénico, en mayor proporción en los criaderos de Pola de 
Lena y en algo menor en los de Mieres, proporcionó a la vida de estas sociedades 
una serie ininterrumpida de vicisitudes motivadas por problemas laborales y técnicos 
que paralizaron en muchas fases su progreso y desarrollo.

Actualmente explotan estos criaderos las sociedades MINAS DE SOTERRA- 
ÑA, S. A., con minas en Muñón Cimero (Pola de Lena) y en La Peña (Mieres) y 
LA SOCIEDAD ASTUR BELGA DE MINAS, S. A., con minas también en La Peña
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latieres), y aunque los problemas de seguridad, debidos al ambiente tóxico en que 
desarrolla la metalurgia de estos minerales, están resueltos, persisten múltiples 

problemas técnicos a causa de la simultánea condensación del mercurio y el an
hídrido arsenioso desprendido de la tostación en hornos rotativos, empleados en la 
actualidad por ambas empresas.

Asimismo hay en Asturias actualmente otros yacimientos de minerales de 
mercurio en investigación, y hemos tomado como representativos de los mismos 
]0s minerales hallados en las laderas de la Sierra del Aramo (Brañalamosa y Miñón) 
v [os criaderos de barita con cinabrio de Arenas de Cabrales.

En la fig. 1 se presenta la situación geográfica de los yacimientos correspon
dientes a los minerales estudiados.

2.—PLANTEAMIENTO Y PROGRAMACION

Actualmente están prácticamente abandonados los antiguos sistemas del tra
tamiento de los minerales en hornos de mufla, siguiendo las dos empresas anterior
mente citadas el mismo sistema de tostación directa del “todo uno” de mineral ex
traído en hornos rotativos cilindricos, seguidos de un sistema de cámaras y tubos 
para la condensación de los vapores de mercurio y anhídrido arsénico desprendido.

Debido a las coincidencias de las curvas de la tensión de vapor/temperatura 
del mercurio y del anhídrido arsenioso (fig. 2) (4), ambos cuerpos se mezclan en 
las cámaras de condensación, dando lugar a un grave problema, aún no resuelto, de 
la separación directa de los mismos, que actualmente, juntamente con el polvo arras
trado, deben de volverse al horno en varias recirculaciones, con la consiguiente 
baja de productividad y aumento de costos.

La identificación durante más de seis años con este problema, como asesor 
lécnico de una de las citadas empresas, nos ha hecho comprender que la técnica de 
tostación directa de estos minerales, por otra parte muy generalizada en otros cria
deros de cinabrio en Europa y América, y que en muchos de ellos no admite la 
posible competencia de otros tipos de hornos o de una concentración previa del mi
neral, no es, en cambio, adecuada a los minerales asturianos de los criaderos de 
Pola de Lena y Mieres, constituidos por minerales complejos de cinabrio y rejalgar
o mispikel, habiéndonos animado ello a proseguir en el estudio de nuevas técnicas 
metalúrgicas más apropiadas y que desde el punto de vista económico sea asimismo 
factible su realización.

Además de los minerales de los citados criaderos, y para completar el estudio 
con todos los posibles tipos de minerales asturianos, hemos ampliado nuestras in
vestigaciones a otros dos minerales totalmente diferenciados en sus características, 
quedando por consiguiente referidos a los siguientes:

m i n e r a l e s  t i p o  I.

Comprende los minerales de los criaderos de Muñón Cimero (Pola de Lena), 
muy ricos en rejalgar, a causa de] cual fue abandonada su explotación en varias 
ccasiones.
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Comprende los minerales de los criaderos de La Peña (Mieres), que prop0r 
cionan más del 90 % del mineral tratado actualmente, con un contenido algo inf 
rior a los anteriores de arsénico, en forma principalmente de mispikel. Desde e] 
punto de vista económico, y dada la importancia de estos criaderos, es de la máxim 
importancia la adaptación de una técnica metalúrgica que elimine los inconvenientes 
que presenta la presencia del arsénico.

MINERALES TIPO III.

Comprende los minerales de los criaderos de barita con cinabrio de Arenas 
de Cabrales, para los cuales se estudia una técnica de aprovechamiento del cinabrio y 
revalorización simultánea de la barita de baja ley, aumentando ésta, con lo qUe 
se hace perfectamente rentable su aprovechamiento.

MINERALES TIPO  IV.

Comprende los yacimientos en investigación de la zona del Aramo, Brañala. 
mosa ) Mirión, formados por caliza impregnada de cinabrio, que pueden ser repre
sentativos de otros similares que hay en nuestra provincia, igualmente en investiga- 
ción. (Ver situación geográfica de dichos minerales en la fig. 1.)

Nuestro estudio implica en primer lugar el encontrar la técnica de concen
tración por flotación que sea más apropiada a cada uno de los tipos de minerales 
citados, ya que, aunque la flotación en general del cinabrio es conocida, cada mine
ral requiere una técnica particular, y no conocemos que hasta ahora se haya efec
tuado un estudio individual sobre la flotación del cinabrio en los distintos tipos de 
los minerales de Asturias.

Asimismo sobre los tipos de mineral I, II y III, correspondientes a los cria
deros de Pola de Lena, Mieres y Arenas de Cabrales, respectivamente, hemos estu
diado el conseguir una técnica de flotación diferencial para separar en los dos pri
meros el mercurio y el arsénico, y en el tercero recuperar y aumentar la ley de la 
barita, haciéndola comercial al aumentar su densidad.

Sobre los concentrados de cinabrio de los diversos minerales, investigamos 
la posible aplicación de las nuevas técnicas de tratamiento en “leche fluidizado” y 
desarrollamos un nuevo tipo de horno fundado en las mismas.

Para los concentrados de cinabrio impurificados con arsénico estudiamos un 
proceso hidro-metalúrgico que cambia por completo la técnica del beneficio de los 
minerales asturianos, complejos de mercurio y arsénico, y abre amplias posibilidades 
a su desarrollo, eliminando los problemas técnicos y sanitarios que presenta en la 
actualidad su tratamiento.

Estudiamos también un procedimiento para, aprovechando las instalaciones 
metalúrgicas actuales, separar por flotación diferencial el mercurio y el anhídrido 
arsenioso de la mezcla de estos productos con el polvo de mineral arrastrado que se 
forma en las cámaras de condensación y que deben ser devueltos al homo en su
cesivas circulaciones.

MINERALES TIPO II.
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Al resultado de nuestras investigaciones de laboratorio, acompañamos un 
c5tudio a escala semi-industrial, y aportamos también la planificación industrial
c o r r e s p o n d i e n t e .

Los datos aportados constituyen la recopilación de los trabajos y estudios 
efeotuados durante los pasados seis años sobre la metalurgia de los minerales de 
mercurio de los criaderos asturianos.

3,-PLAN IFICA CIO N

La planificación de nuestro estudio ha sido la siguiente:
Estudio de la com posición  física y quím ica de los minerales.
Investigación de la técnica de flotación  adecuada a los m inerales de Pola  

de Lena.
Investigación  de la técnica de flotación  adecuada a los m inerales de los cria 

deros de Mieres.
Investigación en la técnica en flotación  adecuada a los M inerales d e  Arenáis 

de Cabrales.
Investigación de la técnica de flotación  adecuada a los m inerales del Aram o.
Investigación  de una técnica para  separar por  flotación  d iferencial el m ercu 

rio y el arsénico en los m inerales com plejos de los criaderos de P ola  de Lena.
Investigación de una técnica para separar p or  flotación  d iferencial e l m er

curio y el arsénico en los m inerales com plejos de los criaderos d e Mieres.
Investigación de una técnica para el aprovecham iento sim ultáneo p or  flotación  

diferencial del cin abrio  y el sulfato de bario en los criaderos de barita cinábrica  
de Arenas de Cabrales.

Ensayos en planta p iloto de los resultados de las anteriores investigaciones 
en el laboratorio  y flow shest de las instalaciones industriales correspondientes.

Metalúrgica de los concentrados de cinabrio.
Estudio de la posible aplicación  de las técnicas de “L echo jlu id izado” a  los

minerales asturianos.
Investigación de un proceso quím ico-m etalúrgico para tratar los concentrados 

en mercurio y arsénico.
Investigación de una técnica apropiada para separar por flotación  d iferencial 

el Hg y  A s 2 O 3 en los productos de tostación contenidos con las instalaciones m eta
lúrgicas actuales.

Estudio económ ico com parativo de los distintos procesos estudiados.

4.—COMPOSICION FISICA Y QUIMICA DE LOS MINERALES ASTURIANOS

4.1.— M inerales de los criaderos de Pola de Lena.

Están constituidos por REJALGAR, S2 As2, y CINABRIO, S Hg, que se en
cuentran en bolsadas en ganga caliza. Son minerales más blandos que los corres
pondientes a los criaderos de Mieres, con una dureza entre 3 y 4  de la escala 
MOHS y una densidad de 2 ,6 .

Su composición química media es la correspondiente a la tabla I.
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TABLA I

Análisis quím ico m edio de los m inerales de los criaderos de P ola de Lena

Hg 0,48 a 0,80 %
As 0,50 a 1,20 %
S 0,70 a 1,10 %
Si 0 2 1,10 %
a i2 0 3 3,40 %
Ca 0 46,10 %
Hg 0 1,20 %
Pérdida por calcinación 40,90 %

4.2.— M inerales d>e los criaderos de M ieres.

Están constituidos por ARSENOPIRITA (Mispikel) S 2Fe +  As, Fe, junta

mente con pirita de hierro y cinabrio en pequeñas o irregulares vetas en una gan»a 
principalmente constituida por cuarzo. Son minerales muy duros. Dureza de la es
cala MOHS entre 6 y 7 y una densidad de 2.8 . Su composición química media se 
detalla en la tabla II.

TABLA II

Análisis quím ico m edio de los m inerales de los criaderos de L a  P eña  (M ieres)

Hg 0,20 a 0,50 %
As 0,10 a 0,50 %
S 0,60 a 1,90 %
Si 0 2 9 5 , -  %
Al2 o 3 2,—  %

Debido a que en este tipo de minerales de pirita arsenical el Fe está a me
nudo sustituido por Co y a veces también por Au, Ag, Ni, Sn o Pb en muchos 
criaderos como los de Sala (Suecia) y Montgomery (América), (5), hemos investi
gado la presencia de estos metales con resultados negativos.

4.3.— M inerales d e  los criaderos de Arenas de Cabrales.

Están constituidos por vetas de SULFATO DE BARIO con inclusiones de 
cinabrio y una ganga constituida principalmente por arcilla y óxido de hierro. La 
densidad media es de 3,5 por lo que la barita no es comerciable directamente, ya 
que se requiere una densidad mínima de 4,2 y aunque en alguna ocasión y por di
versas empresas se trató de ponerla en explotación, ésta fue enseguida abandonada. 
En la tabla II I  se indica la correspondiente composición química.
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TABLA III

Análisis quím ico m edio de los m inerales de Arenas d e  Cóbrales

Hg 0,30 a 0,60 %
S 0 4Ba 88 a 95 %
Si 0 2 3,40 %
AL, 0 3 3,30 %
Fe2 0 3 1,80 %

4.4.—Minerales de los yacim ientos en investigación de las laderas del Aram o.

Están constituidos por masas de ganga caliza con bolsadas irregulares de 
c inabrio . En algunos casos estas bolsadas se encuentran también en areniscas. Son 
y acim ien to s muy irregulares cuyo estudio geológico ofrece grandes dificultades y
1,0 contienen arsénico a pesar de estar próximos a los de Soterraña y en terrenos 
Je la misma formación geológica. (6 ). En la tabla IV se indica su composición 
química.

TABLA IV

Análisis quím ico m edio de los m inerales d e  los yacim ientos en investigación
del Aram o.

Hg 0,12 a 0 ,6 0 %
Ca 0  54,50 %
H g  O  0,4¡0 %
Fe2 0 3 0,12 %
Pérdida por calcinación 43,10 %

SEGUNDA PARTE

ESTUDIO SOBRE LA CONCENTRACION DE LOS MINERALES ASTURIANOS 
DE MERCURIO Y SUS ACOMPAÑANTES DE ARSENICO Y  BARIO

5.—CONCENTRACION POR FLOTACION DE LOS MINERALES DE MERCURIO.

La flotación es un proceso físico-químico de separar sólidos finamente mo
lidos en otros. Los últimos años ha adquirido gran incremento su empleo merced 
s los progresos alcanzados, tanto en la modernización de las instalaciones mecánicas 
como en los estudios de los diferentes procesos. Ello ha permitido volver rentables 
muchos yacimientos abandonados o mejorar las técnicas existentes en otros.

Las nociones generales de la flotación, como técnica de separación de los 
minerales, factores condicionantes de la marcha del proceso, instalaciones indus
triales, etc., son sobradamente conocidos y no hemos creído necesario incluirlos 
fcn este estudio.

73



Los primeros trabajos de la concentración por flotación de los minerales J 
cinabrio se efectuaron en el año 1919, según datos en “Bradlet N. Ovestrailver Bo- 
c.urocs of California” asimismo se encuentran datos sobre los primeros trabaj0, 
de la flotación del cinabrio en el “Journal of Science and Technology” en el año l 92j 
) en el "Bureau Sl,ate Mining” de Francia correspondiente al mismo año.

Gaudin en su libro general sobre flotación “Flotation”, (7), estudia también 
la concentración por flotación de algunos minerales americanos de cinabrio, y re 
cientemente en Rusia, (8 ) (9) (10) (11) (12) (13) (14) (15), en Italia, (16) Q'jj 
(18), Yugoslavia, (19), y Estados Unidos, (20) (21) (22), se realizaron estudios f¡ 
nanciados en centros de investigación oficial sobre la concentración por flotación 
de sus tipos de minerales de cinabrio en orden a poder aprovechar los yacimientos 
más pobres atendiendo especialmente a poder resolver los problemas que crea la 
continua oscilación que presenta el precio del mercurio en los mercados internado, 
nales. Debido a ello interesa a todos los países productores de minerales de mer. 
curio tener perfectamente dominadas las técnicas de concentración por flotación y 
disponer de las instalaciones correspondientes para poder tratar grandes stocks de 
mineral en las épocas en que el precio internacional del mercurio se encuentra ele
vado, con lo que puede conseguirse grandes incrementos en los ingresos corres
pondientes.

La primera planta de flotación a escala industrial de minerales de cinabrio, 
fue instalada por “La Compañía de Mercurio de Saint Alto” y “La Beneficiadora 
del Mercurio, S. A.”, en Sacatocas (México) en el año 1941.

En España, hasta el momento, no tenemos conocimiento de haberse efectuado 
la investigación correspondiente a la concentración por flotación de sus diferentes 
criaderos de minerales de cinabrio ni de haberse montado alguna instalación indus
trial con el mismo fin.

Respecto a los minerales complejos asturianos, tampoco tenemos conoci
miento de haberse intentado íu  concentración y separación por flotación diferencial.

6 .— INVESTIGACION DE LAS TECNICAS DE FLOTACION ADECUADAS A LOS 
MINERALES TIPO I (CRIADEROS DE SOTERRABA EN POLA DE LENA).

Estos minerales, según se indicó en la tabla I  sobre su composición química, 
son muy ricos en arsénico, presente en forma de rejalgar. S2 As2, por lo que poste
riormente se estudia una técnica para separar por flotación diferencial el rejalgar y 
el cinabrio, procediendo inicialmente a flotarlos conjuntamente con el fin de con
seguir el máximo rendimiento en la recuperación del cinabrio.

Todos los ensayos de flotación, tanto simple como diferencial, se efectuaron 
con una coida de laboratorio tipo DENVER, con capacidad para cinco litros de 
pulpa. Potencia del motor 0,5 HP y 1.400 revoluciones por minuto. (Fig. 4). En 
todos los ensayos se empleó constantemente la proporción sólido/líquido siguientes: 
1 kg. de mineral y 4  litros de agua, quedando una “pulpa” con el 20 % de sólidos.

Se estableció asimismo un tiempo constante en todas las pruebas de 2 minu
tos para el condicionado y 8 minutos para la flotación.
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La ganga de estos minerales está constituida especialmente por caliza, por 
,Q qUe no es necesario someterlos a un desenlodado previo. Las distintas partidas 
i  e n s a y a r  se molieron en un molino de bolas de laboratorio y se controló el tamaño 

grano mediante un vibrador con una serie de mallas “Tyler”
En la fig. 5 se representa la influencia del tamaño de grano en la recuperación 

del mercurio, apreciándose que los mejores resultados se obtienen con moliendas 
hasta 48 mallas Tyler, y que una molienda excesiva tampoco es conveniente por 
disminuir la ley del concentrado a causa del arrastre de finos que se produce en la 
flotación. No obstante la influencia del tamaño de grano es relativamente pequeña, 
ya que puede apreciarse que en una molienda basta, el cinabrio se separa fácilmente. 
£n la tabla V se indica la granulometiria media empleada y la composición parcial 
Je ]os diferentes tamaños de grano.

TABLA V

( I _preparación  del mineral.

G ranu lom etría  m e d ia  y  c o m p o s ic ió n  parcial d e lo s  diferentes tamaños d e grano del 
m ineral t ip o  l  c o n  le y  de  0 ,4 8 %  de Hg y  0,80 % de As, em pleando en la  serie de

pruebas con el m ismo.

Tamiz Tyler 
Número

Peso % Análisis % Distribución %
Hg As Hg As

>  48 0,00 — — — —

60 36,40 0.30 0,66 22,70 30,00
65 32,50 0,35 0,68 23,60 27,60
80 12,20 0,32 0,66 8,10 10,00

110 2,30 0,32 0,52 1,50 1,49

115 1,60 0,40 0,38 1,30 0,26

<  115 17,00 1,42 1,98 42,80 40,74

100,00 0,48 0,80 100,00 100,00

TABLA VI

Ensayos de flotación  para determ inar la influencia del tam año de grano en  la  recu 
peración  del cinabrio de los m inerales tipo ¡.— Ley 0,48 %  de Hg.

Ensayo n.° Condiciones de la flotación Grado de molienda % de re
cuperación

1 Condiciones constantes si
guientes: Molido a 48 Tyler 92

2 Colector: Etil-xantato
0,12 grs/kgrs. Molido a 42 id. 90

3 Activante: S 0 4Cu 0,10 gr/kg Molido a 35 id. 88

4 Espumante: Ac. pino 0,03 g/k. Molido a 32 id. 85

5 Temperatura: 21° C PH 7,5 Molido a 28 id. 85

75



Asimismo hemos apreciado que no tiene influencia en la recuperación tj 
mercurio la variación de la densidad de la pulpa, habiéndose efectuado series <J 
pruebas con “pulpas” de distintas densidades, sin variación de resultados.

6 .2 .— D escripción  de los datos operacionales en la flotación  de este tipo de minerales

6.2.1 .— Influencia del PH.

Se efectuaron una serie de pruebas inicialmente para determinar la influencia 
de P H  de la pulpa en la recuperación del mercurio; todas ellas fueron hechas 
manteniendo condiciones fijas y variando solamente el PH .

Se utilizó mineral con una ley de 0,45 % de mercurio, usando como colector 

etil-xantato en la proporción de 0,12 grs. por cada kg. de mineral; como espumante 

aceite de pino en la proporción de 0,02 a 0,03 grs. por kg. de mineral; como acti. 
vante sulfato de cobre en la proporción de 0,10 grs. por kg. de mineral y sin utilizar 
deprimentes del arsénico.

Los resultados obtenidos se indican en la fig. 5, pudiendo apreciarse en 
ella que las mejores condiciones de trabajo se encuentran en un PH de la pulpa 
sobre 7,5. En la tabla V II se indican igualmente los resultados correspondientes a 
la serie de ensayos.

De acuerdo con estos resultados, todos los ensayos siguientes para este tipo de 
mineral, se efectuaron a un PH de 7,5, así como las pruebas realizadas a escala 
semi-industrial.

TABLA VII

Ensayos de flotación  para determ inar la influencia del P II en la  recuperación  del SHy. 
(Minerales tipo I.—Ley 0,48 % de Hg).

Ensayo n.° Condiciones de flotación P H % recuperación

6 Condiciones constantes siguientes 2 20
7 Molienda: — 48 Tyler 3 20
8 Colector: Etil-xantato 0,12 g/kg 4 35
9 Espumante: Ac. pino 0,03 gr/kg. 5 70

10 Activante: Sulfato de cobre 0,10 grs/kg. 6 70
11 Temperatura : 20° C 6,5 75
12 7 90
13 7,5 90
14 8 90
15 9 75
11 10 40
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TABLA VIII

Ensayos de flo tación  para  determ inar la  influencia de la  tem peratura 
(Minerales tipo I.—Ley 0 ,4 8 % )

E n s a y o  n.° Condiciones de flotación Tem peratura % recu 
de la pulpa peración

12 Condiciones constantes
siguientes: 2 75

13 Molienda: 48 Tyler 8 85
14 Colector: Etil-xantato 0,12 grs/kg. 14 70
15 Espumante: Ac. pino 0,03 g/kg. 20 88
16 Activante: Sulfato de cobre 0,10 grs/kg. 25 92
17 PH : 7,5 35 90
18 45 92
19 55 92
20 65 90

6.2.2.—Influencia de la temperatura.

Empleando las mismas condiciones que las utilizadas en los ensayos de PH 
v con éste a 7,5, se efectuaron una serie de pruebas para ver la influencia de la 
temperatura, variando ésta entre los 5 y los 60° C.

Los resultados obtenidos se indican en la fig. 6, pudiendo apreciarse en 
ella que la temperatura apenas tiene influencia en la flotación del cinabrio para 
este tipo de minerales, y los datos correspondientes a los ensayos en la tabla V III.

6.2.3.—F ijación  de los reactivos más adecuados.

Hemos estudiado como colectores los siguientes productos:
—'Etil-xantato potásico.
— Amil-xantato potásico.
— Iso-propil-xantato potásico.

Observando en cada uno como varía el rendimiento en la recuperación del 
mercurio, al mantener fijas las restantes condiciones, y variar la adición de éstos; 
en la fig. 7 se indica la gráfica correspondiente a los resultados de la tabla IX .

Se utilizó como espumante aceite de pino y phoso-crosol, no apreciándose di
ferencias en cuanto a la utilización de uno u otro.

En la fig. 8 se indican los resultados obtenidos con ambos espumantes, según 
las cantidades añadidas, manteniendo fijo  el tipo de colector, etil-xantato, y de 
activador, sulfato de cobre, así como el tiempo de flotación, PH, temperatura, etc., 
y en la tabla 10, los datos correspondientes a los ensayos.

En la flotación del cinabrio tiene decisiva importancia el empleo de un ac
tivador, debido a que tiene una tendencia a oxidarse fácilmente con el oxígeno del 
aire, por lo que es necesario activar la superficie oxidada del mineral para facilitar 
la acción del colector.
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En las figuras 9 y 10 puede apreciarse la diferencia de resultados o.bteni(¡0. 
en la recuperación del cinabrio y e<n la ley del concentrado, según que se ertiplee 0 
no un activador.

En nuestros ensayos hemos utilizado el sulfato de cobre, nitrato de plomo 
y cloruro mercúrico en proporción de 0,1 grs. por cada kilo de mineral, y hernos 
mantenido fijas las restantes condiciones, o sea, empleando como colector etil. 
xantato, PH 7,5, etc.

TABLA IX

Ensayos de flotación  efectuados para  determ inar la influencia del tipo y cantidad 
de colector en la  recuperación  del cinabrio  

(Minerales tipo I.— 0,48 % de Hy).

Ensayo n.° Condiciones de flotación Tipo de colector Cantidad % de recu-
grs/kg. peración

21 Condiciones fijas siguientes Amil-xantato 0,08 50
22 Molienda: a 48 Tylei id. 0,10 75
23 PH : 7,5 id. 0,12 90
24 Temperatura: 20“ C id. 0,16 90
25 Espumante: Ac. pino 0,03 gr/kg. id. 0,20 90
26 Activador: S 0 4 Cu 0,,10 gr/kg. id. 0,26 88
27 id. 0,30 91
28 id. 0,35 90
25 id. 0,40 86
30 id. 0,44 88
31 Etil-xanlato 0,08 46
32 id. 0,10 70
33 id. 0,12 84,
34 id. 0,11 92
35 id. 0,20 90
36 id. 0,28 90
37 id. 0,32 91

38 id. 0,36 90
39 id. 0,40 88

40 id. 0,44 86

41 Iso-propil-xantato 0,08 42

42 id. 0,10 76
43 id. 0,12 90
44 id. 0,16 90

45 id. 0,24 90

46 id. 0,28 70

47 id. 0,32 88

48 id. 0,36 92

49 id. 0,40 90

50 id. 0,44 89
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TABLA X

Influencia del tipo y cantidad de espumante en la recuperación del 
(Minerales tipo I.— 0,48 % Hg).

cinabrio

Ensayo n. Condiciones de flotación Espumante grs/kg.
espumante

% de recu
peración

76 Condiciones fijas siguientes Ac. pino 0,01 60
Ti Colector: Etil-xantato 0,12 gr/k. id. 0,02 85
78 Activador: S 0 4 Cu 0,10 grs/kg. id. 0,03 90
75 Temperatura: 22° C id. 0,04 90
80 P H : 7,5 id. 0,05 76
31 Mineral molido a 48 Tyler Phoso-cresol 0,01 70
82 id. 0,02 82
83 id. 0,03 89
84 id. 0,04 86
85 id. 0,05 85

TABLA XI

Ensayos de flotación  efectuados para determ inar la influencia de la cantidad y tipo 
de activador en la recuperación de cinabrio  

(Minerales tipo I.— Ley 0,48 % Hg).

Ensayo
n.°

Condiciones de flotación Tipo de 
activador

grs/kg.
activador

% de recu
peración

51 Condiciones constantes siguientes CS2 H g 0,02 55
52 Colector: Etil-xantato 0,12 gr/kg. id. 0,06 80
53 Espumante: Ac. de pino 0,03 gr/kg .  id. 0,10 92
54 P H :  7,5 — id. 0,15 92
55 Temperatura: 20" C id. 0,20 90
56 Mineral molido a 48 Tyler S 0 4 Cu 0,02 60
57 id. 0,06 82
58 id. 0,10 95
59 id. 0,15 93
60 id. 0,30 93
61 (N 03) 4 Pb 0,02 50
62 id. 0,06 78
63 id. 0,10 85
64 id. 0,15 88
65 id. 0,20 86
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TABLA XII

Ensayos de flo tación  efectuados para determ inar la influencia de la cantidad ¿ 
S 0 4 C u  com o activador en la ley del concentrado  

(Minerales tipo I.— Ley 0,48 % de Hg).

Ensayo Condiciones de flotación Tipo de grs/kg. Ley coñc^T
n.° activador activador trado: Hy?

66 Condiciones constantes siguientes: S 0 4 Cu 0,02 22
67 Colector: Etil-xantato 0,12 g/k. id. 0,04 28
68 Espumante: Ac. pino 0,03 grs/kg. id. 0,06 28
69 PH : 7,5 id. 0,08 28
70 Temperatura: 20° C id. 0,10 32
71 Mineral molido a 48 Tyler id. 0,12 30
72 id. 0,14 32
73 id. 0,16 31
74 id. 0,18 30
75 id. 0,20 32

Los mejores resultados se obtuvieron con sulfato de cobre, tanto en el ren
dimiento de flotación como en la Ley del concentrado.

Hemos apreciado asimismo que en el rendimiento del activador influye no
tablemente el tiempo de activación, según se aprecia en los datos de la tabla XI, en 
la que se detallan las condiciones de una de las series de pruebas efectuadas.

TABLA X III

Ensayos de flotación  efectuados para determ inar la influencia del tiem po de activa
ción , em pleando com o activador SOA Cu en la recuperación  del cin abrio  y en la ley

del concentrado.
(Minerales tipo I.— Ley 0 .4 8 %  de Hg).

Ensayo
n.'

Condiciones de la flotación Tiempo de 
activación

% de recu
peración

86 Condiciones constantes siguientes 1 min. 85
8 - Colector: Etil-xantato: 0,12 grs/kg. 2 84
88 Espumante: Aceite pino: 0,03 grs/kg. 3 87
89 Activador: S 0 4 Cu: 0,10 grs/kg. 4 91
90 PH: 7,5 5 90
91 Temperatura: 21° C 6 92

92 Mineral molido a 48 Tyler 7 91

93 8 90
94 9 91
95 10 91
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£ n esta primera fase de las investigaciones hemos centrado éstas en la 
operación del mercurio sin tener en cuenta el comportamiento del arsénico, que 
jejanios para la investigación simultánea objeto del capítulo 8 ; no obstante, hemos 
preciado que el arsénico flota parcialmente con el cinabrio.

Asimismo dejamos el estudio de los deprimentes para dicho capítulo, ya que 
mediante el empleo de los mismos se consigue parcialmente disminuir el contenido de 
n rsé n ic o  en el concentrado de cinabrio.

g j _D escripción de los resultados obtenidos a escala semi-industrial.

En una instalación compuesta por 8 celdas DENVER de 400 litros, hemos 
en5ay ad o  a escala semi-industrial diversas partidas de este tipo de mineral, con ley 
j el 0.35 % de mercurio, molido a — 48 mallas Tyler, granulometría en la tabla XIV , 

según las restantes condiciones siguientes:

TABLA X IV

Cranulometría correspondiente al m ineral tipo I  con 0,47 %  de Ley em pleado en  
las pruebas a escala sem i-industrial

Tamiz n.° Peso %

>  48 0,00
60 30,70
65 29,12
80 18,30

110 2,40
115 2,30

<  115 17,08

6.3.1.—A lim entación.

30 % en peso de sólidos.

6.3.2,—P H.

7,5 corregido con carbonato sódico.

fi.3.3.— Temperatura.

18 a 23° centígrados.

6.3.4.—Reactivos.

C olector.— Etil-xantato, 0,15 grs/kg.
Espum ante.— Aceite de pino,0,02 grs/kg.
A ctivador .— Sulfato de cobre, 0,10 grs/kg.

Se obtuvieron concentrados en la salida del primer desbaste del orden de 10 
a 12 % de Hg y de 28 a 35 % en el concentrado final.
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Los estériles fueron del orden del 0,03 a 0,05 en Hg.

En la fig. 11 se representa el esquema de esta instalación, así como los resu]
tados obtenidos en cada una de sus fases.

6.4 .— Flow shest para una instalación industrial.

En la fig. 12 se representa el esquema más apropiado a una instalación
industrial de tipo medio, 40/50 tons. por jornada de o horas, y se fijan las condi
ciones de molienda e instalaciones para la misma, dilución en condicionadores PR 
reactivos, etc., de acuerdo con los resultados obtenidos en las anteriores investida, 
ciones detalladas.

De acuerdo con la disposición actual de las celdas de flotación para ser 
adaptadas a diversas combinaciones de los circuitos, éstos podrían variarse para 
aumentar la ley del concentrado, aunque consideramos que la detallada es la más 
favorable para obtener un elevado rendimiento en la recuperación del cinabrio.

7.— INVESTIGACION DE LAS TECNICAS DE FLOTACION MAS ADECUADAS 
A LOS MINERALES TIPO II (CRIADEROS DE LA PEÑA EN M IERES).

Estos minerales (ver composición química en la tabla I I ) ,  son más pobres 
tn  arsénico que los de los criaderos de Pola de Lena, estando este principalmente 
en forma de M ISPIK EL, Fe S2, Fe As2. Inicialmente, se procedió a investigar la 
técnica más apropiada para separar por flotación el cinabrio, dejando para poste
riores estudios la separación por flotación diferencial del cinabrio y mispikel.

En todos los ensayos se mantuvieron las mismas condiciones de densidad de 
la pulpa que en los anteriores, o sea 1 kg. de mineral por 4 litros de agua; igual
mente se mantuvieron fijos los tiempos de “condicionado” y flotación y el grado de 
molienda en todas las pruebas.

7 .1.— Preparación  de los minerales para la flotación.

La ganga de estos minerales está constituida principalmente por cuarzo, con 
poca arcilla, no es imprescindible, pero conviene un desenlodado previo, conducién
dose con él mejor la flotación y aumentando algo las leyes de los concentrados con 
la misma. Las muestras para los ensayos efectuados, así como para las pruebas a 
escala semi-industrial se tomaron lavando previamente el mineral con agua.

El tamaño de grano más apropiado resultó igualmente el — 48 Tyler y en la 
tabla X III  se indica la granulometría media del mineral en los ensayos efectuados.
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TABLA XV

Qranulometría m edia y com posición  parcial de los diferentes tamaños de grano de 
mineral tipo II, L ey  0,35 % de Hg y 0,19 % de As, em pleando en la  serie de pruebas

con el m ismo

Tamiz Tyler 
Número

Peso % Análisis % Distribución %
Hg As Hg As

48 0,00 — — _ _
60 30,40 0,20 0,12 18,47 19,90
65 32,30 0,36 0,20 34,32 34,00
80 18,1 0,42 0,25 22,82 24,50

110 16,10 0,40 0,24 18,60 20,10
115 1,40 0,66 0,87 2,44 0,70
115 1,70 0,67 0,89 2,35 0,80

En la fig. 13 se indica la influencia del tamaño de grano en la recuperación 
del cinabrio, muy similar a la de los minerales de los criaderos de Pola de Lena, 
v en la tabla X V I los resultados correspondientes.

TABLA XV I

Ensayos de flotación  para determ inar la influencia del tamaño de grano en la 
recuperación  del SHg en los m inerales tipo II. Ley  0,35 % de II  g.

Ensayo n.° Condiciones de la flotación  G rado de % de re cu -
modienda p eración

96 Condiciones constantes siguientes: a — 48 Tyler 90
97 Colector: Amil-xantato : 0,15 grs/kg — 42 ” 90
98 Activante: Sulfato de cobre: 0,12 grs/kg. — 35 90
99 Espumante: Aceite de pino: 0,03 grs/kg. — 32 88

100 Temperatura: 20/22° C. — 28 82
PH : 7,5

7.2.—D escripción de los datos operacionales en la flotación. In fluencia del pH.

7.2.1.— Debido a las aguas ácidas que discurren por la mina, estos minerales de no 
estar muy lavados, dan una pulpa ligeramente ácida. PH 5,5, por ello siempre ne
cesitan una corrección con carbonato sódico.

Para encontrar las condiciones de PH más favorables se efectuaron una serie 
ile pruebas, empleando mineral con una ley del 0,35 % de Hg y manteniendo fijas 
las restantes condiciones, es decir, empleando como colector amil-xantato en la 
propoición de 0,10 gis por kg de mineral, como espumante aceite de pino, 0,2 
a 0,3 grs por kg y sin utilizar activantes ni deprimentes.
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Los resultados obtenidos se indican en la fig . 14, en la que puede apreciar 

que las mejores condiciones de PH para estos minerales es de 7,5 a 7,9, valor", 
que se tomaron como base para los sucesivos ensayos.

TABLA X V II

Ensayos de flotación  para  determ inar la  influencia del PH (M inerales tipo II _
Ley  0,35 % Hg.)

Ensayo n.° Condiciones de la flotación P H % recuperación

101 Condiciones constantes siguientes : 3 40
102 Colector: Amil-xantato: 0,15 grs/kg. 4 40
103 Activante: S 0 4 Cu: 0,12 grs/kg. 5 42.
104 Espumante: Aceite de pino 0,03 grs/kg. 6 58
105 Temperatura: 20/22° C 7 89
106 Mineral molido a — 48 Tyler 8 91
107 9 80
108 10 76
109 11 52
110 12 52

7.2.2. In fluencia de la temperatura.

Se confirmaron los resultados obtenidos en los ensayos efectuados con el 
mineral de Pola de Lena, apreciándose que la temperatura no tiene influencia en 
la recuperación del cinabrio. Resultados en la fig. 15. Datos en la tabla XVIII.

TABLA X V III

Ensayos de flotación  para determ inar la influencia de la tem peratura en la recupe
ración  del cinabrio (Minerales tipo I I .— Ley  0,15 % de H g).

Ensayo n.° Condiciones de La flotación Tem peratura % de recu
peración

111 Condiciones constantes siguientes: 2 78
112 Condicionado: Amil-xantato: 0,15 gr/kg. 6 80
113 Activador: S 0 4 Cu: 0,10 gr/kg. 10 91
114 Espumante: Aceite de pino 0,03 gr/kg. 14 90
115 PH: 7,8 20 92
116 Mineral molido a — 48 Tyler 24 92
117 30 91

118 40 92

119 50 92

120 60 92
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_ 2 3.__Fijación  de los reactivos más adecuados.

Se ensayó como colector etil-xantato, amil-xantato e  iso-propil-xantato. En 

las figuras ^  y ^  se indica gráficamente e l  comportamiento de cada uno de 
elloS) apreciándose que los mejores resultados se obtienen con amil-xantato en pro- 
orción próxima a 0,12 grs. por kg. de mineral. En la tabla X IX  se expresan los 

r e s u l t a d o s  obtenidos en la serie de ensayos de flotación correspondientes.

TABLA X IX

fnsoyos de flotación  para determ inar la in fluencia del tipo y cantidad de colector  
en la recuperación  del cinabrio  (M inerales tipo I I .— Ley  0 ,3 5 %  H g ).

Ensayo
n.° Condiciones de flotación

Tipo de 
colector

grs colec
tor x  kg 

de mineral

% de 
recupe
ración

121 Condiciones constantes siguientes : Etil-xantato 0,04 35

122 Activador: S 0 4 Cu: 0,10 grs/kg. id. 0,06 42

123 Espumante Ac. pino: 0,03 grs/kg. id. 0,08 42

124 PH: 7,8 id. 0,10 60

125 Temperatura: 21° C id. 0,12 80

126 Mineral molido a — 48 Tyler id. 0,14 82

127 — ■ id. 0,20 81

128 id. 0,25 82

129 id. 0,30 80

130 id. 0,40 82

131 Iso-propil-xantato 0,04 82

132 id. 0,66 38

133 id. 0,08 42

134 id. 0,10 41

135 id. 0,12 78

136 id. 0,14 76

137 id. 0,20 85

138 id. 0,25 84

139 id. 0,30 84

140 id. 0,40 82

141 Amil-xanta to 0,04 60

142 id. 0,06 80

143 id. 0,08 88

144 id. 0,10 90

145 id. 0,12 92

146 id. 0,14 91

147 id. 0,20 92

148 id. 0,25 86

149 id. 0,30 82

150 id. 0,40 82

85



En la figura 19 se indican los resultados obtenidos con los espumantes uf 
lizados, aceite de pino y phoso-crosol, apreciándose comportamiento m>uy simi]at 
y los resultados de los ensayos en la tabla X X .

Se ensayó la utilización de tres activadores, sulfato de cobre, cloruro mercúrico 

y nitrato de plomo, obteniéndose los resultados mejores con sulfato de cobre y 
cloruro mercúrico; los datos correspondientes se indican en la fig. 20 y en 
la fig 21 puede apreciarse el rendimiento según se emplee o no un activador.

Las pruebas se efectuaron, igual que en la anterior serie, manteniéndose 
fijas las condiciones no investigadas, y los tiempos de activación y flotación.

TABLA XX

Ensayos de flotación  efectuados para  determ inar el tipo y cantidad de espumante 
más aprop iado a los m inerales tipo II .— Ley  0.35 % de H g).

Ensavo Condiciones de la flotación Espumante grs/kg % recu.
n.° peración

151 Condiciones constantes siguientes: Aceite pino 0,005 62
152 Colector: Amil-xantato: 0,15 grs/kg. id. 0,008 68
153 Activador: S 0 4 Cu: 0,10 grs/kg. id. 0,010 90
154 PH: 7,8 id. 0,015 92
155 Temperatura: 22° C id. 0,020 86
156 Mineral molido a — 48 Tyler id. 0,025 72
157 id. 0,030 72
158 id. 0,035 71
159 id. 0,040 70

160 id. 0,050 72

161 Phoso-cresol 0,005 60

162 id. 0,008 65

163 id. 0,010 86

164 id. 0,015 89

165 id. 0,020 82

166 id. 0,025 71

167 id. 0,030 72

168 id. 0,035 74

169 id. 0,040 76

170 id. 0,050 70
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TABLA X X I

de flo tación  efectuados para determinevr la  influencia del tipo y cantidad  
¿e activador en la ley del concentrado. (Minerales tipo II .—L ey  0,35 % de H g).

Ensayo Condiciones de la flotación Activador g rs /k g  % recu-
n.° peración

171 Condiciones constantes siguientes: Cl2 H g 0,06 71
172 Colector: Amil-xantatos 0,15 grs/kg. id. 0,08 76
173 Espumante: Aceite pino id. 0,10 88
174 PH: 7,8 id. 0,12 90

175 Temperatura: 21° C id. 0,14 90
176 Mineral molido a — 48 Tyler id. 0,16 88
177 id. 0,18 86
178 id. 0,20 85
179 id. 0,25 86
180 id. 0,30 82

181 S 0 4 Cu 0,06 66
182 id. 0,08 78
183 id. 0,10 91
184 id. 0,12 90
185 id. 0,14 89

186 id. 0,16 90

187 id. 0,18 88

188 id. 0,20 86

189 id. 0,25 90
190 id. 0,30 86

191 (NOa) Fe 0,06 62

192 id. 0,08 68

193 id. 0,10 75-

194 id. 0,12 80

195 id. 0,14 82

196 id. 0,16 81

197 id. 0,18 81

198 id. 0,20 83

199 id. 0,20 83

199 id. 0,25 80

200 id. 0,30 80
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TABLA XX II

Ensayos de flotación  efectuados para  determ inar la influencia del tipo y cantidad 
de activador en  la  ley del concentrado. (M inerales tipo II. L ey  0 ,35% )

Ensayo
n.°

Condiciones de la flotación Activador grs/kg Ley con
centrado

201 Condiciones constantes siguientes Cl, Hg 0,06 18
202 Colector: Amil-xantato 0,15 gr/kg. id. 0.08 18
203 Espumante: Aceite de pino id. 0,10 22
204 PH : 7,8 id. 0,12 25
205 Temperatura: 21° C id. 0,14 24
206 Mineral molido a — 48 Tyler id. 0,16 24
20'7 id. 0,18 25
208 id. 0,20 23
209 id. 0,25 24
210 id. 0,30 16
211 S 0 4 Cu 0,06 19
212. id. 0,08 31
213 id. 0,10 32
214 id. 0,12 31
215 id. 0,14 30
216 id. 0,16 31
217 id. 0,18 31
218 id. 0,20 30
219 id. 0,25 16
220 id. 0,30 19

221 (N 03) Pb 0,06 20

222 id. 0,08 23

223 id. 0,10 23

224 id. 0,12 21

225 id. 0,14 20

226 id. 0,16 22

227 id. 0,18 23

228 id. 0,20 20

229 id. 0,25 22

230 id. 0,30 21

7.3 .— P ruebas efectuadas a escala semi-industriol.

En la misma instalación industrial empleada para efectuar las pruebas a 
escala semi-industrial con el mineral de Pola de Lena, se ensayaron estos minerales 
para confirmar los resultados obtenidos en el laboratorio ; el mineral tenía una ley 
del 0,32 %  de Hg, fue molido a - -18 Tyler, dando la granulometria de la ta
bla X X III , y las restantes condiciones fueron las siguientes.



TABLA X X III

Qranulometría correspondiente al m ineral tipo  //, con  0,35 % de Hg em pleado en 
las pruebas a escala semi-industrial.

Tamiz n.° Peso %

>  48 0,00
60 36,10
65 32,40
80 18,70

110 7,30
115 3,40

<  115 2,10

7.3.1.— Alimentación.

30 %  de sólidos.

7.3.2.— PH.

7,8 corregido desde 5,7, que tiene la pulpa originalmente mediante 
carbonato sódico.

7.3.3.— T em peratura.

18 a 22° centígrados.

7.3.4.—Reactivos.

Colector.—Amil-xantato, 0,12 grs/kg.
Espum ante .— Aceite de pino, 0,03 grs/kg.
Activante.— Sulfato de cobre, 0,10 grs/kg.

Se obtuvieron concentrados a la salida del desbaste del orden de 8 a 10 % 
de Hg y de 28 a 32 % de Hg en el concentrado final.

Los estériles fueron del orden de 0,04 %  de Hg.

En la fig. 22 se representa el esquema de la instalación y los resultados par
ciales obtenidos.

7.4.—Flowshest para una instalación industrial.

En la fig. 23 se representa el esquema considerado más apropiado, de acuerdo 
con los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio y a escala semi-industrial, 
para una instalación de tipo medio y se fijan las condiciones y reactivos más apro
piado?. de acuerdo igualmente con los resultados obtenidos.

La instalación de molienda correspondiente se ha reformado de acuerdo con 
la experiencia obtenida sobre la dureza de la ganga de estos minerales, muy superior 
a la de los correspondientes a Pola de Lena.
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8.— INVESTIGACION DE LAS TECNICAS DE FLOTACION MAS A D E C U A R  
A LOS MINERALES TIPO III. (CRIADEROS DE BARITA CINABRICa Df 
ARENAS DE CABRALES).

Estos minerales, (composición química en tabla III)  están constituidos p0 
cinabrio, sulfato de bario, arcilla y óxido de hierro; inicialmente se estudió la tec 
nica más adecuada para separar el cinabrio que detallamos a continuación y 
adelante la técnica para aprovechar la barita, concentrándola por flotación y hacién 
dola comercial.

Todos los ensayos se efectuaron con pulpa constituida por 1 kg. de mineral y 
4 litros de agua, estableciéndose un tiempo constante de 2 minutos para el condicio 
nado y 8 minutos para la flotación,

8 .1.— P reparación  del mineral.

Es necesario un desenlodado previo, debido a la constitución del mineral 
con bastante proporción de arcilla; la operación de desenlodado no ofrece dificultad 
debido a la elevada densidad de la masa constituida por el sulfato de bario v 
cinabrio.

Por tratarse de un mineral blando, la molienda tampoco ofrece dificultades, 
antes al contrario, al producirse con facilidad una elevada proporción de finos, 
afecta a la ley del concentrado de cinabrio, disminuyéndola, y al consumo de reac
tivos, elevándolo; por ello los mejores resultados se obtuvieron con granulometría 
según la tabla X X V I.

En la fig. 24 se representa la influencia del grado de molienda en la ley del 
concentrado de cinabrio, y en la fig. 25 la influencia del tamaño de grano en la re
cuperación del cinabrio, y en las tablas X X IV  y X X V  los resultados de los ensayos 
correspondientes.

TABLA X X IV

Ensayos de flotación  para determ inar la influencia del grado de m olienda en la ley 
del concentrado. (Minerales lipo I I I .— Ley  0,50 % de Hg y 86 % de SOi Cu).

Ensayo Molido a % de Hg en
n.5 Condiciones de la flotación el concen

trado

231 Condiciones fijas siguientes: 12 mallas Tyler 28,5

232 Colector: Etil-xantato: 0,2 g/kg. 14 28,2

233 Espumante: Ac. de pino: 0,03 g/kg. 16 27,4

234 PH: 7 20 29,1

235 Temperatura: Ambiente. 24 29,7

236 28 24,3

237 32 22,1

238 35 19,3

239 42 16,1

240 < 4 8 16,1
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TABLA XXV

£n$ayos de flotación  para  determ inar la influencia del tam año de grano en la recu 
peración del cinabrio. (M inerales tipo I I I .— Ley  0,50 % de II  g y  86 % de S 0 4 Cu)

E n sa y o  Condiciones de la flotación Molido a % recu-
n.° peración

241 Condiciones fijas siguientes: 12 mallas Tyler 75
242 Colector: Etil-xantato: 0,12 gr/kg. 14 78
243 Espumante: Ac. de pino; 0,03 gr/kg. 16 78
244 PH: 7 20 80
245 Temperatura: Ambiente 24 80
246 28 82
247 3 2 88
248 3 5 93
249 42  95
250 < 48  95

g 2.—Descripción de los datos operaciom des en la flotación.

Todos los ensayos se efectuaron después de someter el mineral a un desen
lodado, con granulometria media igual a la de la tabla X X V I, y manteniendo cons
tante la densidad de la pulpa, formada por 1 kilo de mineral y 4 litros de agua, y 
los tiempos de condicionado y flotación.

TABLA X X V I

Granulometria m edia y com posición  parcial de los diferentes tamaños de grano del 
m ineral tipo I II , form ado p or  barita con cinabrio, con

85 % de SOt Ba y  0,56 % de Hg.

Análisis Distribución %
Tamiz Tyler Peso % Hg SO .Ba Hg SO„Ba

>  35 0.00 __ — , — —

42 2.40 0,10 88 0,45 2,20
48 3,80 0,10 86 0,65 3,70
60 13,50 0,32 87 7,70 15,70
65 38,30 0,55 85 38,90 38,30
80 22,00 0,68 84 26,80 21,40

A co o 20,00 0,75 80 25,50 18,70

100.00 0.56 85 100,00 100,00
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Para encontrar las condiciones más favorables de PH a este tipo de mineral 
se efectuaron una serie de pruebas, empleando muestras de mineral con ley j  | 
0.60 %  de Hg y 86 % de S 0 4 Ba y manteniendo fijas las restantes condiciones de) 
flotación, es decir, usando como colector amil-xantato en la proporción d 
0,15 grs/kg. de mineral, como espumante aceite de pino en la proporción d 
0,2 grs/kg. y sin utilizar activantes ni deprimentes.

En la fig. 26 se indica la afluencia del PH en la flotación de este tipo de 
minerales, en la que puede apreciarse que las mejores condiciones se encuentran 
a PH de 7 a 7,5, valores que se tomaron para sucesivos ensayos, y en la tabla XXVll 
los resultado« de los ensayos correspondientes.

TABLA X X V II

Ensayos de flotación  paira determ inar la in fluencia del PH en la recuperación del 
cin abrio d e los m inerales tipo I I I .— Ley  0,60 % de Hg y  85 %  de S 0 4 Ba.

Ensayo n.° Condiciones de la flotación P  H % de recuperación

8.2.1 .— F ijac ión  del PH.

251 Condiciones constantes siguientes: 3 80
252 Amil-xantato: 0,15 grs/kg. 4 82
253 Sulfato de cobre: 0,10 grs/kg. 5 85
254 Aceite de pino; 0,03 grs/kg. 6 85
255 Temperatura: Ambiente 6,5 84,5
256 Molido a 35 Tyler 7 93
257 7,5 95
258 8 93
259 9 91
260 10 91

8.2 .2 .— Influencia de la  temperatura.

Tampoco influye la temperatura en la flotación de este tipo de minerales, 
obteniéndose idénticos resultados que en los ensayos efectuados con los tipos I y II 
(Figs. 6 y 15).

8.2.3 .— F ijac ión  de los reactivos más adecuados.

Se estudió separadamente el comportamiento de la flotación también con 
etil-xantato, iso-propil-xantato y amil-xantato.

En la fig. 27 se indica el comportamiento de cada uno en la recuperación 
de cinabrio, en función de la cantidad de reactivo, obteniéndose los mejores resulta
dos con amil-xantato en la proporción de 0,18 grs por kilo de mineral; se aprecia 
un aumento en el consumo de colector al comparar este mineral con los anterior
mente estudiados de los criaderos de Pola de Lena y Mieres, siendo ello debido
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3 que
,inabiio y

los lodos producidos en la molienda de la barita se adhieren a los granos de 
aumentan su masa. En la tabla X X V III se detallan los resultados de 

en say os correspondientes.
Al ensayar los espumantes más apropiados, se confirmó que va muy bien 

I aceite de pino, comparándole con phoso-cresol, aunque este produce una espuma 
N)enuda y homogénea que da lugar a leyes más elevadas del concentrado de cina- 
^¡q Para efectuar los ensayos de fijación del espumante más apropiado se man- 
luvieron fijas las restantes condiciones, amil-xantato como colector en la propor
ción de 0,18 grs por cada kilo de mineral, sulfato de cobre como activador 
en Ia proporción de 0,12 grs por cada k ilo ; PH de 7,5 y temperatura de 20° C.

También se utilizó como espumante alcohol exílico, obteniéndose con él muy 
buenos resultados. En la fig. 28 se expresa gráficamente el comportamiento de los 
distintos espumantes en función de la recuperación de cinabrio, datos que en míes
eos ensayos consideramos como fundamentales, ya que el obtener mayor pro
porción de cinabrio en la ley del concentrado se consigue fácilmente con más rele
vados, y «n la tabla X X IX  los resultados de los ensayos correspondientes.

TABLA X X V III

Ensayos d e  flo tación  p ara  determ inar la  influencia d el tipo y cantidad d el colector  
en la recuperación del cinabrio. (M inerales tipo I II , ley  0,60 % de Hg y 85 % S 0 4B a )

Ensayo
n.°

Condiciones de la flotación Colector grs/kg % recupe
ración

261 Condiciones constantes siguientes: Etil-xantato 0,05 65

262 Activador: S 0 4 Cu: 0,10 grs/kg. id. 0,08 82

263 Espumante: Ac. pino 0,03 grs/kg. id. 0,12 82

264. PH: 7,5 id. 0,16 90

265 Temperatura: 22° C id. 0,20 94

266 Molido a — 35 Tyler id. 0,25 93

267 id. 0,30 94

268 id. 0,35 92

269 id. 0,40 93

270 id. 0,45 94

271 Amil-xantato 0,05 79

272 id. 0,08 85

273 id. 0,12 89

274 id. 0,16 94

275 id. 0,20 94

276 id. 0,25 93

277 id. 0,30 94

278 id. 0,35 91

279 id. 0,40 90

280 id. 0,45 92
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Continúa tabla X X V III.

Ensayo_ o Condiciones de la flotación Colector grs/kg % recupc.n. ración

281 Iso-propil-xantato 0,05 59
282 id. 0,08 64
283 id. 0,12 88
284 id. 0,16 90
285 id. 0,20 92
286 id. 0,25 91
287 id. 0,30 90
288 id. 0,35 88
289 id. 0,40 93
290 id. 0,45 90

TABLA X X IX

Ensayos d e  flotación, para  determ inar la influencia del tipo y cantidad de espumante
:n la recuperación  del cinabrio (M inerales tipo I I I  ley  0,60 % II g. y 85 %  S 0 4 Ba)

Ensayo Condiciones de la flotación Espumante grs/kg % recu
n.° peración

291 Condiciones fijas constantes: Aceite pino 0,01 62
292 Colector: Amil-xantato 0,18 grs/kg. id. 0,02 88
293 Activanor: S 0 4 Cu 0,12 grs/kg. id. 0,03 93
294 PH: 7,5 id. 0,10 92
295 Temperatura: 20° C id. 0,15 92
296 Molido a — 35 Tyler id. 0,20 90
297 Phoso-cresol 0,01 60
298 id. 0,02 85
299 id. 0,03 90
300 id. 0,10 93
301 id. 0,15 90
302 id. 0,20 88
303 Alcohol exílico 0,01 74
304 id. 0,02 92

305 id. 0,03 93

306 id. 0,10 90

307 id. 0,15 92

308 id. 0,20 93

Se estudiaron como activantes sulfato de cobre, cloruro mercúrico y nitrato
de plomo, no apreciándose prácticamente diferencias en el empleo de uno u otro; 
tampoco se encuentra gran diferencia en el empleo o no del activador; en la fig. 29 
se indican los resultados de varias pruebas efectuadas empleando cada uno de los
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jarlos reactivos, y manteniendo constantes las restantes condiciones, amil-xantato c o - 

colector en la piopoición de 0,18 gis por cada kg y aceite de pino como 
quinante; PH de 7,5 y 20° C de temperatura. En la tabla X X X  se detallan 
l5 re su lta d o s de los ensayos correspondientes.

TABLA X X X

£nsayos de flotación  para determ inar la influencia del tipo y cantidad de activador  
en la  recuperación  del cinabrio  

(M inerales tipo I I I ,  ley  0,60 % de IIg  y  85 % de S 0 4 B a ) .

Ensayo Activador g rs /k g  % recu- L ey del
p 0 Condiciones de la flotación peración concen 

trado

309 Condiciones constantes ¡siguientes: S 0 4Cu 0,06 71 20

310 Colector: Amil-xantato 0,18 g/kg. id. 0,08 89 28

311 Espumante: Ac. de pino 0,03 g/kg. id. 0,10 93 35

312 PH: 7,5 id. 0,14 91 34

313 Temperatura: Ambiente id. 0,18 92 32

314 Molido a — 35 Tyler id. 0,22 90 34

315 id. 0,24 92: 32

316 id. 0,28 90 31

317 id. 0,32 90 32

318 89 30

319 C1 Hg 0,06 66 22

320 id. 0,08 69 26

321 id. 0,10 88 29

322 id. 0,14 86 32

323 id. 0,18 89 31

324 id. 0,22 86 30

325 id. 0,24 87 30

326 id. 0,28 85 25

327 id. 0,32 84 30

328 id. 82 30

329 (N O J2 Pb 0,06 67 21

330 id. 0,08 64 24

331 id. 0,10 88 26

332 id. 0,14 89 30

333 id. 0,18 82 29

334 id. 0,22 85 30

335 id. 0,24 83 28

336 id. 0,28 80 27

337 id. 0,32 81 29

338 id. 0,33 80 29
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En  la m ism a instalación industrial constituidas por 8  celdas D EN VER d 

400 litros, se efectuaron pruebas para confirm ar la flotación del cinabrio sigu¡en<j 

las indicaciones obtenidas en los anteriores ensayos. El m ineral empleado ten¡a 
una ley del 0,56 % de Hg con la granulom etría correspondiente a la tabla X X X I  

las restantes condiciones siguientes:

7.3.1.— Alimentación¡.

30 %  de sólidos.

7.3.2.— PH.

7,5 corregido con carbonato sódico.

7.3.3 .— T em peratura.

20/23° centígrados.

7.3.4 .— R eactiv os .

Amil-xantato en la proporción de 0,18 grs por cada kilo de mineral, como 
colector.

Aceite de pino en la preparación de 0,03 grs por kilo de mineral.
Sulfato de cobre en la proporción de 0,12 grs por kilo de mineral, como 

activador.
Se obtuvieron fácilmente pre-concentrados del orden del 12 al 15 % de Hg 

y concentrado final con el 32/34 %  de Hg; los estériles contenían 0,05 %  de Hg.

TABLA X X X I

Granulom etría m edia del m ineral tipo III , con una ley de 0,56 % de Hg, empleado 
en las pruebas a escala semi-industrial.

Tamiz Tyler n.°

>  35
42 
48 
60 
65 
80 

<  80

7.3 .— Ensayos escala sem i industrial.

En la fig. 30 se representa gráficamente los circuitos adoptados en la insta
lación y los resultados parciales y finales.

8.4 .— Flow shest para  una instalación industrial.

En la fig. 31 se representa la disposición que se considera más apropiada 
para una instalación industrial; teniendo en cuenta la facilidad de molienda de

0,00
3,10
3,60

12,40
35,70
30,20
15,00
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.̂[us minerales se proyecta una instalación sencilla, a la que se antepone un tromel 
(j esen lo d a d o r para separar la arcilla que lleva consigo este tipo de mineral. Esta 
instalación puede ser útil en la práctica cuando por motivos económicos no interese 
.gcu-perar el sclfato de bario; posteriormente se efectúa un estudio completo para 
fecUperar simultáneamente el cinabrio y enriquecer la barita por flotación, proceso 
ûe tiene amplio interés económico para un aprovechamiento rentable de estos 

criaderos.

9 „INVESTIGACION DE LAS TECNICAS MAS APROPIADAS PARA LA 
FLOTACION DE LOS MINERALES TIPO IV (BRAÑALAROSA-ARAMO).

Estos minerales están constituidos por una ganga de caliza, no tienen arsé
nico (Composición química en la tabla IV) ni arcilla, por lo que no necesitan 
desenlodado previo; su flotación es fácil, siguiendo cualquiera de las técnicas ante
riormente descritas para los otros tres tipos; se ha considerado su estudio por 
haber otras zonas en investigación, con ganga similar, en las comarcas de Aller 
e Infiesto.

9.1.—Preparación  del mineral.

Se efectuaron los ensayos con la granulometría indicada en la tabla X X X II 
y según se indicó, sin desenlodar el mineral.

9.2.—F ijación  del PH.

Las condiciones de PH más favorables resultaron asimismo de 7 a 7,5. En 
1?. fig. 32 fe indica la influencia del PH en la flotación de este tipo de mineral y en 
la tabla X X X III los resultados correspondientes.

TABLA X X X II

Granulometría m edia y com posición  parcial de los diferentes tamaños de grano del 
mineral tipo IV  em pleado en las series de ensayos con el m ismo  (Ley  0,80 % H g).

Tamiz Tyler n.° Peso % Hg % Distribución %

>  48 0,00 — —

60 3,20 0,20 0,80

65 4,1 0,28 1,40

80 15,8 0,55 10,40

110 28,3 0,56 19,50

115 36,4 0,88 41,10

<  115 12,2 1,84 26,80

100,0 0,80 100,00
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TABLA X X X III

Ensayos de flotación  efectuados para  determ inar la influencia del PH en la recupe 

ración  del cinabrio de los m inerales tipo IV  (Ley  0 ,8 0 %  H g).

Ensayo n.° Condiciones de la flotación P H % recuperación

339 Condiciones constantes siguientes: 4 62
340 Amil-xantato: 0,12 grs/kg. 5 66
341 Aceite pino: 0,03 grs/kg. 6 82
342 S 0 4Cu: 0,10 grs/kg. 6,5 88
343 Temperatura: Ambiente 7 93
344 Mineral molido a — 48 mallas Tyler 7,5 93
345 8 80
346 9 46

9.3.— Influencia de la temperatura.

No se aprecio diferencia en el íendimiento de la flotac-ion ni en la ley 
de los concentrados al variar la temperatura, por lo que se efectuaron todas las 
pruebas a la temperatura ambiente en lo sucesivo, de la misma forma que en los 
ensayos con los anteriores minerales.

9.4.— F ijac ión  de los reactivos más adecuados,

Se siguió una técnica similar a la de los anteriores ensayos, empleando etil- 
xantato e iso-propil-xantato como colectores, comprobándose que el amil-xantato 
proporcionaba también los mejores resultados. En la fig. 33 se expresan éstos 
gráficamente y en la tabla X X X IV  se dan los correspondientes resultados.

Como espumante se confirmó el buen comportamiento del aceite de pino, 
comparado con el phoso-cresol. Como activador se comprobó el buen comportamien
to del sulfato de cobre y del cloruro mercúrico, recomendándose aquél en plantas 
industriales por su mayor economía.

9.5.— P ruebas a escala semi-industrial.

En una batería de ocho celdas DENVER se efectuaron los ensayos a escala 
semi-industrial, empleando mineral con ley del 0,8 % de mercurio, granulometría 
según tabla X X X II y las restantes condiciones siguientes:

9.5.1.— Alimentación.

30 % de sólidos.

9.5.2.— PH y temperatura.

PH 7, el formado directamente por el mineral y el agua y temperatura 
ambiente, variable, sin notar diferencias en la marcha de la concentración.
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TABLA X X XIV

£nsayos de flotación  efectuados para determ inar la influencia del tipo y cantidad  
Je colector em pleado en la recuperación, de cinabrio de los minerales tipo IV

(.Ley  0,80 % de Hg.)

Ensayo Condiciones de la flotación Colector g rs/k g  % recu-
n.° peración

347 Condiciones constantes siguientes: Amil-xantato 0,04 50
348 Aceite de pino: 0,03 grs/kg. id. 0,06 65
349 S 0 4 Cu: 0,10 grs/kg. id. 0,08 68
350 PH: 7,50 id. 0,10 92
351 Temperatura : Ambiente id. 0,15 91
352 Mineral molido a — 48 Tyler id. 0,20 93
353 id. 0,25 92
354 id. 0,30 92
355 id. 0,35 91
356 id. 0,40 93
357 Etil-xantato 0,04 60
358 id. 0,06 68
359 id. 0,08 73
360 id. 0,10 90
361 id. 0,15 91
362 id. 0,20 90
363 id. 0,25 92
364 id. 0,30 90
365 id. 0,35 91
366 id. 0,40 91
367 Iso-propil-xantato 0,04 62
368 id. 0,06 68
369 id. 0,08 66
370 id. 0,10 88
371 id. 0,15 89
372 id. 0,20 88
373 id. 0,25 80
374 id. 0,30 86

375 id. 0,35 82

376 id. 0,40 88

9.5.3.—Reactivos.
Colector.— Amil-xantato en la proporción de 0,12 grs/kg de mineral. 

Espum ante.— Aceite de pino en la proporción de 0,02 a 0,03 grs/kilo. 

A ctivador .— Sulfato de cobre en la proporción de 0,12 grs/kg de
mineral.

99



Se obtuvieron concentrados del orden de 14/17 % de Hg en el pre-concen 
trado y del 34/36%  en el concentrado final; los estériles contenían del orden 1 
0,03 %  de Hg. 6

En la fig. 34 se representa la disposición de los circuitos adoptados y i05 
resultados parciales y totales correspondientes.

9.6 .— Flow sheet para una instalación industrial.

Teniendo «n cuenta que estos minerales apenas necesitan desenlodado. as¡ 
como la dureza de la ganga formada por caliza, se representa en la fig. 34 la ins. 
talación industrial considerada como más adecuada y que puede considerarse como 
típica para los yacimientos de minerales, constituidos únicamente por bolsadas de 
mineralización de cinabrio en masas calizas y de las que existen varias zonas en 
investigación en nuestra región.

10.— FLOTACION DIFERENCIAL DE LOS MINERALES TIPO I (POLA DE 
LEN A).— SEPARACION POR FLOTACION DEL REJALGAR Y EL 
CINABRIO.

Estos minerales están constituidos por REJALGAR S2 As2 en la proporción 
de 2 a 2,5 % y CINABRIO en proporción de 0,6 a 1 % , con ganga caliza; anterior
mente hemos estudiado la flotación del cinabrio, que arrastra consigo en el con
centrado parte del arsénico; en los trabajos que detallamos a continuación estudia
mos la separación por flotación diferencial de ambos compuestos.

Flotación diferencial es aquella en que se emplean agentes selectivos que 
permiten separar los distintos componentes del mineral; sus técnicas se han desa
rrollado recientemente por aplicación de nuevos reactivos y combinación de PH y 
otros factores en los diferentes circuitos.

10.1.— P reparación  del mineral.

Se siguió una técnica igual a 6 1.

10.2 .— D escripción  de los datos operacionales de la flotación.

10.2.1 .— Influencia del PH
Se trabajó con PH ligeramente superior a anteriores ensayos, 7,8/8. 

en orden a conseguir mejor separación.

10.2 .2 .— Tem peratura.

Igual a ensayos 6.2.2.

10.2 .3 .— Técnicas de separación.
Hemos seguido dos caminos para conseguir la separación del rejalgar 
y cinabrio por flotación:
a) Flotación inicial del rejalgar.

b) Depresión del rejalgar y flotación inicial del cinabrio, reactivando 
nuevamente aquél.
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j q  3 „  -Flotación del rejalgar.

El rejalgar es un mineral no polar, similar al carbón, azufre o cuarzo, que 
flota muy bien; sólo con un espumante como aceite de pino forma una película en 
|a superficie de la pulpa y flota en abundancia; sin embargo la extracción no es 
total > arrastra consigo parte del cinabrio.

Hemos continuado la investigación empleando otros reactivos como cresol, 
etil-xantato, amil-xantato, iso-propil-xantato, ácidos orgánicos, etc., y variando las 
c o n d i c i o n e s  de la flotación sin conseguir liberar al concentrado de arsénico de 
m e r c u r i o ; resultados de diferentes pruebas en tabla X X X V

Llegamos a la conclusión de que con esta técnica no se consiguen resultados 
interesantes , por lo que la hemos desechado, iniciando la siguiente:

0̂ 4.—D epresión del rejalgar y flotación  del cinabrio.

La técnica inversa de depresión del rejalgar y flotación del cinabrio nos dio 
mejores resultados.

Ensayamos como deprimentes el almidón y la dextrina; en la tabla X X X V I 
se indican los resultados correspondientes y en la fig. 35 se ex¡presan gráficamente. 
Se obtienen mejores resultados con dextrina en proporción de 0,20 grs/kg de 
mineral.

Para activar el cinabrio hemos empleado sulfato de cobre y cloruro mer
cúrico con similares resultados; ambos tienen que ser empleados en cantidad ele
vada, del orden de 0,25 grs/kg. de mineral.

Asimismo en este tipo de minerales se produce una elevada acción depri
mente debido al S H2 que se forma en la molienda, según la siguiente reacción:

As2 S , -f- 2 H2 O —> As, 0 3 -\- S H2 (I)

Se consiguen resultados buenos, pero la técnica de la flotación es muy delicada y la 
variación de cualquier factor produce un desajuste de la marcha.
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TABLA XX XV

Ensayos efectuados pura conseguir la flotación  d iferencial del rejoilgar y el cinabri 
flotando inicialmente aquél y deprim iendo el cinabrio  

(Se em pleó m ineral con la com posición  quím ica según tabla IV  y granulometria ¿e
la tabla X X IX ).

Condiciones de la flotación An. concentrado
Ensayo Espumante P H  Colector g rs /k g  Temper. As % He?,'

n.° colector

377 Aceite pino 7,5 — . ____ 20° C 23,4 6,2
378 id. 8 — — id. 22,4 7,1
379 id. 8,5 — — id. 24,3 5,7
380 id. 9 — — id. 14,2 6,3
381 id. 6 — — id. 12,8 4,1
382 id. 5 — — id. 12,1 4,8
383 id. 4 — — id. 25,7 4,6
384 id. 4 — — id. 23,8 5,1
385 id. 4 — — id. 24,6 5,2
386 Phoso-cresol 7,5 Cresol 0,08 22° C 29,1 3,3
387 id. 5 id. 0,10 id. 28,7 4,8
388 id. 10 id. 0,15 id. 26,4 3,9
389 Aceite pino 7,5 id. 0,20 id. 30,1 4,2
390 id. 7,5 id. 0,25 id. 28,3 4,1
391 id. 7,5 id. 24,2 5,1
392 id. 7,5 id. 23,1 6,2
393 id. 7,5 id. 22,4 7,1
394 id. 7,5 id. 28,2 5,3
395 id. 7,8 Etil-xantato 0,08 21° C 24,2 3,1
396 id. 7,8 id. 0,10 id. 23,1 4,2
397 id. 7,8 id. 0,12 id. 22,4 3,1

398 id. 7,8 id. 0,15 id. 22,7 3,8

399 id. 7,8 id. 0,20 id. 23,4 3,9

400 id. 7,8 Amil-xantalo 0,08 id. 26,1 4,1
401 id 7,8 id. 0,10 id. 24,1 4,2

402 id. 7,8 id. 0,12 id. 26,2 3,7

403 id. 7.8 id. 0,15 id. 23,9 3,5

404 id. 7,8 id. 0,20 id. 22,1 3,8

405 id. 7,8 Iso-propil-
xantato

0,08 id. 24,3 3,7
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10.5 .— Flow sheet para una instalación industrial.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se propone la instalación indus
trial de la fig. 36 para una flotación diferencial del rejalgar y el cinabrio en ]0s
minerales con ganga constituida por caliza, característicos de los criaderos astu 
ríanos del concejo de Pola de Lena.

11.— FLOTACION DIFERENCIAL DE LOS MINERALES TIPO II. SEPARACION 
POR FLOTACION DIFERENCIAL DEL CINABRIO Y  LA ARSENOPIRITa .

Estos minerales están constituidos por ARSENOPIRITA (M ISPIKEL), 
fórmula Fe As. Fe S2 y cinabrio, en la proporción media de 0,4 a 0,6 %  del primero 

y 0,5 a 0,8 % del segundo. En (7) investigamos el proceso para la flotación directa 
del cinabrio, estando impurificado el concentrado con mispikel, según he
mos indicado; por ello, al igual que con los minerales de Pola de Lena, heñios
estudiado la flotación diferencial de los mismos.

11.1.— P reparación  del mineral.

Se siguió la misma técnica que se detalló en 7.1.

11.2 .— Condiciones de la  flotación.

11.2.1 .— In fluen cia del PH.

Se corrigió el PH hasta 7,5/7,9, con carbonato sódico, según se indica 
en 7.2.1.

11.2 .2 .— Temperatura.

Se trabajó a temperatura ambiente de acuerdo con anteriores ensayos,

11.2.3 .— Técnicas de separación.

En forma igual a la técnica seguida en la flotación diferencial de los mine
rales de Pola de Lena, hemos seguido dos caminos para intentar la separación de la 
arseno-pirita (mispikel) y ©1 cinabrio:

a) Flotación inicial del mispikel.
b) Depresión del mispikel, flotando inicialmente el cinabrio y reactivando 

nuevamente aquél.

11.3 .—■F lotación  del m ispikel.

Debido a la facilidad de flotación de la arseno-pirita, que se consigue tam
bién directamente con un espumante, en presencia del cinabrio arrastra consigo 
parte de éste y no hemos conseguido resultados favorables siguiendo esta técnica.

11.4.—*D epresión  del m ispikel y flotación  del cinabrio.

Hemos ensayado como deprimentes del mispikel además de almidón y dex- 
trina, con los que no se consiguen resultados tan satisfactorios como en el caso del 
rejalgar, el cianuro potásico. Ahora bien, este deprimente anula los efectos activa-
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joreS del sulfato de cobre para el cinabrio; debido a ello, hemos tenido que cambiar 
,.te poi cloruro mercúrico, de forma que empleando pequeñas cantidades del mismo 

o-raduando también la adición de cianuro, se consiguen los mejores resultados, 
iUnque los concentrados de cinabrio llevan siempre una pequeña cantidad de
arsénico.

Asimismo hemos estudiado también el empleo de cal como deprimente, obte
niendo resultados más favorables que con el cianuro. En las figs. 37-A y 37-B se 
¡ndicar: estos resultados gráficamente, y en la tabla X X X V II se expresan los datos 
num éricos correspondientes. Como espumante se utilizó en todas las pruebas el aceite 
de pino, y como colector indistintamente etil o amil-xantato.

TABLA X X X V II

Ensayos de flotación  efectuados para  conseguir la flo tación  d iferen cial d e  la  arseno- 
pirita y el cinabrio, deprim iendo aqu ella  con CNNa y flotando directam ente el 
cinabrio. (Se em pleó el m ineral con la com posición  quím ica y granulom etría de las 

tablas I I  y XV respectivam ente).

E n s a y o  n.° Condiciones de la flotación k gs/T m  % recuperación
H g A s

427 Espumante: Ac. pino 0,03 grs/kg. 0,1 86 50
428 Colector: Amil-xantato 0,12 grs/kg. 0,2 91 42
429 PH : 7,8 0,3 92 31
430 Activador: C 02 Hg: 0,10 grs/kg. 0,4 91 29
431 Deprimentes: CNNa. 0,5 93 27
432 0,6 92 26

433 0,7 94 21

434 1,0 93 20

435 1,5 93 21

436 2,0 91 21

437 2,5 92 23

438 3,0 91 19

439 3,5 90 21

440 4,0 93 20
4,5 92 21
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TABLA XXXV III

Ensayos de flotación  efectuados para conseguir la flotación  d iferencial de la orje 
pirita y el cinabrio, deprim iendo el 1." con cal y flotando directam ente el cin ai“ 
(Se em pleó el m ineral con la com posición  quím ica y granulom etría de las tablar ¡¡

y XV respectivam ente).

Ensayo n.° Condiciones de la flotación kgs/T m
deprimente

% recuperación 
Hg Aŝ

441 Colector: Amil-xantato 0,12 gr/kg. 0,1 95 52
442 Espumante: Aceite pino 0,03 gr/kg. 0,2 93 44
443 P'H: 7,8 0,3 92 38
444 Deprimente CaO 0,4 92 25
445 0,5 93 16
446 0,6 92 12
447 0,7 91 12
448 1 90 9
449 1,5 92 7
450 2 93 3
451 2,5 92 2
452 3 93 2,5
453 3,5 91 2,7
454 4 91 2
455 4,5 92 2,1

Se observó que con un exceso de cloruro mercúrico y xantato. el espumante 
se hace muy débil aunque se aumente su cantidad, hasta el punto de impedir la 
marcha normal de la flotación. Ello es debido a la reacción que se forma entre el 
cloruro mercúrico y el colector, cuyo precipitado sube a la superficie e impide la 
presencia de las burbujas de aceite de pino. Todo ello se evita dosificando con 
cuidado, hasta conseguir un equilibrado, las adiciones de cianuro potásico y de clo
ruro mercúrico.

11.5.— Flow sheet para una instalación industrial.

Según los resultados anteriormente indicados, se propone la instalación in
dustrial que se detalla en la fig. 37.

La posibilidad de separar por flotación diferencial el mercurio y el arsénico 
en los minerales de los criaderos de La Peña (Mieres), los más importantes de 
España, después de Almadén, soluciona el problema de su metalurgia y adquiere 
debido a ello la máxima importancia.
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,, „FLOTACION DIFERENCIAL DE LOS MINERALES TIPO III BARITA 
CINABRICA DE ARENAS DE CABRALES.

La flotación diferencial en el tratamiento de la barita cinábrica de Arenas 
|t, Cabrales que hemos estudiado, consiste en separar el cinabrio inicialmente, se- 
• n ]a técnica que hemos indicado y detallamos en 8, 8.1, 8 .2, 8.2.1, 8 .2.2 y 8 .2.3 .

De los estériles obtenidos en la flotación del cinabrio se obtiene una barita 
0n ley media de 80/85 % en sulfato de bario, impurificada con óxido de hierro y 
¡ l i c a t o s .  Nuestra investigación se centró en hacer comercial esta barita, con lo que 

t.| aprovechamiento industrial de este criadero queda totalmente revalorizado.

La barita para tener aprovechamiento industrial y aceptación comercial, debe 
lener una densidad mínima de 4,2, que corresponde a leyes por encima de 90 % 
Je sulfato de bario.

Hemos estudiado la depresión del óxido de hierro y del cuarzo y silicatos, 
que según los datos facilitados por la tabla II I  acompañan a estos minerales, flotan- 
jo el sulfato de bario.

Los ácidos carboxílicos y sus sales, así como los ácidos alquil-sulfónicos y 
¿us sales, son los mejores colectores de barita. El poder de absorción del ácido oleico 
por la barita y sus efectos en la flotación de la misma fueron aclarados por Peter- 
;sen Í24); estudios sobre el valor de los ácidos alquil-sulfúricos como colectores 
...electivos de la barita fueron hechos por Ducan (25). Pruebas sobre el uso de sul- 
íatos de alquilo complejos fueron hechas por Hoag (26).

1 2 .1 .—  P reparación  del m ineral.

Se siguió una técnica igual a 8 .1.

1 2 .2 . -  Descripción de los dalos operacionales de la flotación.

Se aplicaron los ensayos efectuados en 8 .2. 8.2.1 y 8.2.2.

1 2 .3 .— Reactivos.

Hemos empleado silicato sódico como deprimente de la sílice, proporcionán
donos los mejores resultados; ácido esteárico como colector, proporcionando m ejo
res resultados que el ácido oleico y adicionamos una pequeña cantidad de aceite de 
■pino. 0,015 grs/kilo de mineral, para aumentar la acción del espumante que ya 
¡levan los estériles procedentes de flotar el cinabrio. Asimismo hemos trabajado 
con “pulpa” alcalina PH 8/9, con lo que se consigue una mejor depresión de la
sílice y el óxido de hierro (27 (28).

Los resultados de la flotación de la barita proporcionan un mineral con ley
sobre 97/98 % de sulfato bárico y la recuperación de la misma es de un 90 %.

En las tablas X X X IX  y X L  y en la fig 38 se indican numérica y gráfica
mente los resultados obtenidos.
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TABLA X X X IX

Ensayos efectuados para determ inar la influencia del colector en la recuperad 
y en la ley del S 0 4 Ba (M ineral de barita con cin abrio de Arenas de Cabrales

L ey  85 % ).

Ensayo n.° Condiciones de la flotación g rs /k g  % recu- Ley~^~~
colector peración SO Ba

ae concen. 
trado

456 Espumante Ac. pino 0,015 gr/kg. 0,01 42 80
457 Colector: Acido esteárico 0,02 41 81
458 PH: 8,5 0,03 43 80
459 Deprimente silicato sódico 0,10 gr/kg. 0,04 52 84
460 0,05 55 88
461 0,06 67 86
462 0,07 66 89
463 0,08 68 88
464 0,09 66 93
465 0,10 66 95
466 0,11 69 97
467 0,12 71 96
468 0,13 73 98
469 0,14 78 97
470 0,15 82 99
471 0,16 84 98
472 0,17 88 99
473 0,18 83 99
474 0,19 84 98
475 0,20 89 99
476 0,21 88 97

477 0,22 91 99

478 0,23 92 99

479 0,24 90 99

480 0,25 89 99

481 0,26 91 99

482 0,27 92 99

483 0,28 90 99

484 0,29 92 99

485 0,30 91 99

486 0,32. 91 99
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TABLA XL

f nS(Iyos efectuados para determ inar la influencia del deprim ente en la recuperación  
la ley del S 0 4 Ba (M ineral de barita con cinabrio d e Arenas de Cabrales.

Ley  85 % ).

„ gayo n.° Condiciones de la flotación g rs /k g  % recu- Ley en
deprimente peración S 0 4Ba

en concen
trado

487 Espumante: Ac. de pino: 0,03 grs/kg. 0,01 90 80

488 Colector: Acido esteárico: 0,15 grs/kg. 0,02 90 81

489 Deprimente: Silicato sódico 0,03 89 80

490 PH: 8,5 0,04 88 80

491 0,05 89 81

492 0,06 90 85

493 0,07 87 84

494 0,08 86 86

495 0,09 86 90

496 0,10 86 92

497 0,11 85 91

498 0,12 83 95

499 0,13 81 98

500 0,14 78 99

501 0,15 74 98

502 0,16 73 98

503 0,17 72 99

504 0,18 73 99

505 0,19 71 99

506 0,20 71 99

507 0,21 72 99

508 0,22 71 99

509 0,23 70 99

510 0,24 69 99

511 0,25 70 99

512 0,26 70 99

513 0,27 70 99

514 0,28 69 99

515 0,29 70 99

516 0,30 70 99

517 0,32 70 99
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Aunque los concentrados de sulfato bárico no tienen un aspecto hlâ  
agradable, ésto, para la mayor parte de las aplicaciones, no disminuye su val0r 
mercial, y cuando se desee obtener un color blanco, se consigue fácilmente p, 
calcinación con pequeñas cantidades de cloruro sódico. (29).

En la fig. 3 9  se expresa gráficamente la relación entre la ley y la densida ■ 
correspondiente del sulfato de bario.

En la fig. 40 representamos la relación entre la recuperación del concentrad, 
v la densidad, y en las tablas números 41 y 42 los correspondientes datos numérico*

12.4 .— FLOW SHEET PARA UNA INSTALACION INDUSTRIAL.

En la fig. 41 presentamos el esquema de una instalación industrial, de 
acuerdo con los resultados obtenidos en los ensayos de laboratorio, mediante la 
cual se aprovecha el cinabrio y la barita pobre de los criaderos de Cabrales se hace 
comercial.

Podrá ocurrir que el concentrado en algunos casos no tenga la densidad co
rrespondiente al gráfico de la fig. 39. Ello es debido a que la película del ácido graso 
empleado como colector lo impurifica, ocluyendo burbujas de aire que bajan la 
densidad media; por ello puede ser conveniente calcinar el concentrado obtenido y 
si se le adiciona una pequeña cantidad de cloruro sódico, según se indica, o de 
cloruro bárico, queda de un hermoso color blanco. (28) (29).

TABLA XLI

R elación  entre el %  de recuperación  del S 0 4 Ba y la densidad del concentrado 
obtenido (Mineral de barita con cinabrio de Arenas de C abrales).

% de recuperación Densidad específica 
del SO jB a del concentrado

obtenido

99,5 4
98 4,05
96 4,10
94 4,10
92 4,12
90 4,16
88 4,20
86 4,22
84 4,24
82 4,28
80 4,30
75 4,35
70 4,40



TABLA XLII

ción entre la ley y la densidad correspondiente del S 0 4 B a  (M inerales de barita 
con  cin abrio d e Arenas de C abrales).

Ley de concentrado Densidad específica

80 4
82 4,05
84 4,10
86 4,15
88 4,20
90 4,25
92 4,30
94 4,36
96 4,40
98 4,40

100 4,40

TERCERA PARTE

ESTUDIO DE LA METALURGIA DE LOS CONCENTRADOS DE CINABRIO

El S Hg cuando se calienta a 500/600° C. se descompone rápidamente en 
Hg y S 0 2, encontrándose aquél al estado de vapor a esta temperatura. Trabajos 
efectuados por varios investigadores y la experiencia industrial, ponen de manifiesto 
que esta reacción es muy rápida temperaturas superiores a 550" C. (30).

Su velocidad depende de la temperatura y de las condiciones de contacto entre 
el SHg y el 0 2. Si el mineral es compacto y de grandes fragmentos la penetración 
del 0 2 y la consiguiente difusión del SHg y Hg se ven obstaculizadas, resultando 
una reacción muy lenta.

Si el mineral es poroso, la vaporización del SHg y la difusión del vapor 
fie Hp es muy rápida, por encima de 580° C, a cuya temperatura la presión del vapor 
de SHg es de 1 atm. La reacción por encima de 580" C tiene lugar solamente en la 
fase gaseosa y es muy rápida, y por debajo, debido a que la presión de vapor 
del SHg disminuye rápidamente llegando a ser de 20 mm a 400" C, dicha reacción 
es lema, teniendo lugar, sobre todo, en la superficie de los fragmentos de cinabrio 
con velocidad tanto menor cuanto más compacto es el mineral.

Si la temperatura se mantiene baja, entre 200-400° C, parece ser que se 
producen parcialmente sulfatos mercurioso y mércurico. por oxidación directa 
del SHg. (32).
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Hemos hecho referencia anteriormente a las técnicas que emplean actu 
mente las dos más importantes industrias asturianas productoras de Hg, consiS‘ 
les en hornos rotativos para tostación del “todo uno” del cinabrio. Dicho ^  
miento no es económico para minerales de baja ley (Menos del 0 ,2 0 %  de H<> 8 
según hemos indicado, la presencia de As en los criaderos de Pola de Lena y JVIier 
dificulta la metalurgia por ser imposible separar los condensados de Hg y de As 0 
cuyas curvas de tensión de vapor hemos visto que coincidían) (fig. 2 ). 3

En los estudios anteriores se determinó la técnica de flotación más adecuad 
n cada tipo de mineral, así como la que nos permite una flotación diferencial en 
los minerales complejos de Hg y As.

De los resultados de los ensayos de flotación, hemos visto que pueden pre 
sentarse los casos siguientes:

a) Concentrados de cinabrio con muy poco rejalgar o mispikel, obtenidos 
en la flotación diferencial de los minerales tipo I y tipo II. 0  bien en 
los concentrados obtenidos por flotación directa del cinabrio en los mi
nerales tipo II I  y IV.

b) Concentrados de cinabrio impurificados con rejalgar obtenidos en la 
flotación directa de los minerales tipo I, de los criaderos de Pola de Lena

c) Concentrados de cinabrio impurificados con arsenopirita (mispikel), ob
tenidos en la flotación directa de los minerales tipo II, de los criaderos 
de Mieres.

Estudiamos separadamente la metalurgia de cada uno de los tipos de con
centrados de cinabrio, investigando en los casos de concentrados complejos de ci
nabrio y mispikel, o de cinabrio y rejalgar, un nuevo proceso metalúrgico consisten
te en una extracción hidro-metalúrgica, seguida de una separación del Hg por 
electrólisis.

Asimismo para su posible aplicación a minerales más ricos o bien directa
mente a concentrados simples de cinabrio, hemos estudiado la posible aplicación a 
los minerales de nuestra región de las nuevas técnicas de “lecho fluidizado” y los 
nuevos tipos de hornos fundados en las mismas.

13.— TRATAMIENTO METALURGICO DE CONCENTRADOS DE CINABRIO SIN 
ARSENICO.

Los concentrados de cinabrio sin arsénico pueden ser tratados directamente 
en retortas clásicas (Fig. 42), constituidas por chapa de acero fundido, previstas de 
un tubo posterior de salida para las materias volátiles del mineral y recubiertas por 
ladrillo refractario tipo 38/42 % de Al2 0 3; el calentamiento se efectúa normal
mente mediante fuel, y según se ve en la citada figura llevan unas placas de ma
terial refractario en la parte inferior para proteger la retorta, evitando que el fuego 
actúe directamente sobre la mufla en la zona donde habrá mayor temperatura.
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Para mejor regulación del proceso, en vez de una tostación directa para 
, r0ducir la reacción:

S Hg +  0 2 —> S 0 2 Hg (II)

efectúa una mezcla del concentrado con Ca O, produciéndose la siguiente reacción:

4 S Hg +  4  Ca O +  Q -»■ 4 Hg +  3 S Ca +  S 0 4 Ca (III)  
c bien con limaduras de Fe, según la reacción:

5 Hg -f- Fe +  Q - *  S Fe +  Hg (IV)

En estas retortas la condensación se efectúa en ciclones condensadores a par
tir de los cuales y por tuberías distintas concurren a un ciclón-colector general des
je el que un ventilador aspirante, con llaves intermedias para anular uno u otro 
Horno se pone a funcionar para favorecer la carga de los hornos; desde este ciclón 
c o l e c t o r  los gases se conducen directamente a la atmósfera por una chimenea metá
lica a través de la cual salen totalmente privados de Hg.

La marcha industrial de este proceso es muy simple: la carga dosificada con 
la correspondiente cantidad de cal se introduce en la retorta y seguidamente se 
procede a cerrar la puerta herméticamente. El calor que recibe la retorta por radia
ción, procedente de la cámara de combustión a través de los ventanales situados en 
los muros de sustentación, es trasmitido a la carga, calentándose esta hasta la tem
peratura de 600/700° C, produciéndose la volatilización del Hg, agua y posibles com
ponentes volátiles que tenga el mineral.

El oxígeno necesario para la reacción química es suministrado por el Ca O.
Concluida la tostación del mineral, cuyo tiempo se conoce por gráficos 

efectuados mediante ensayos de laboratorio o planta piloto, se procede a la descarga 
de los hornos, para lo cual primeramente se abre el circuito de depresión para se
guidamente poner en marcha el ventilador aspirante y originar a través de los mis
mos una com ente de aire que arrastre los humos.

El Hg se condensa en los ciclones, fluye directamente a los recipientes metá
licos situados inmediatamente debajo de la boca de salida de los condensadores por 
eu propio peso.

Las bocas de salida del Hg en la parte inferior de los ciclones, se encuentra 
sumergida en agua para evitar la salida de gases al exterior antes de la condensación.

13.1.—Flow sheet para  una instalación industrial.

En la fig. 42 presentamos el plano correspondiente a la instalación industrial 
detallada, con lo que se recupera prácticamente el 100 % del Hg contenido en con
centrados de cinabrio o en minerales muy ricos con gran facilidad y economía.

Según se indicó, el cinabrio para ser tratado en este tipo de instalación debe 
estar exento de arsénico y por tratarse de una instalación económica es aconsejable 
para empresas que deseen tratar pequeños yacimientos o bolsadas de cinabrio, y 
desde luego, para los concentrados de cinabrio obtenidos en lavaderos de flotación 
en los criaderos que no tengan rejalgar ni mispikel.
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Según se indicó anteriormente, puede haber casos, de acuerdo con las cara 
terísticas del mineral, en los que es más interesante calcinar directamente que co 
centrarlo; tal es el caso de minerales muy duros, ausencia de agua en los criadero 
dificultades de transporte, etc. ’

Los hornos que actualmente utilizan las industrias asturianas, aparte de no 
ser apropiadas a las características del mineral, presentan una serie de problema 
en la automatización, calentamiento, ele. Por ello indicamos el horno de la fig 43 
mediante el cual, en mucho menor espacio se obtiene un mayor rendimiento meta 
lúrgico y técnico. (33), (34) (35). Dicho horno lleva una tolva de almacenamiento 
principal, un dispositivo de alimentación con regulación de la entrada de mineral 
coordinada al sistema de rotación, y está constituido por una pluralidad de tubos 
dispuestos de forma que constituyen un conjunto único. Tiene un sistema de arrastre 
de los vapores formados, con eliminación del polvo.

El sistema de condensación está formado por un serpentín doble, que com
prende un tubo de élice cilindrica, al que van los vapores de salida del horno. La 
élice va circundada por otra, pero en sentido inverso, que aspira agua de un de
pósito en que va parcialmente introducido el serpentín principal, y contribuye a 
mejorar las condiciones del serpentín del horno, proporcionando un fuerte enfria
miento a los vapores que asegura la total recuperación del Hg, que se separa por 
decantación.

] 4.— APLICACION DE LAS TECNICAS DE -‘LECHO FLUIDIZADO” A LOS 
MINERALES ASTURIANOS.

Hemos estudiado la aplicación de la técnica de “lecho fluidizado” a escala 
de laboratorio, utilizando el “ todo uno” de los minerales estudiados y los concen
trados obtenidos en las diferentes técnicas de flotación que hemos detallado.

La técnica de tratar el mineral de cinabrio en “lecho fluidizado” consiste 
en mantener el mineral, molido a un tamaño adecuado, en estado flúido, mediante 
una corriente de aire o gas con velocidad adecuada al tipo de mineral tratado. En 
la zona de reacción el S Hg se descompone según la ecuación química (II) , pasan
do el S 0 2 y el Hg en estado de vapor, con los gases producidos en la combustión a 
una instalación de condensación del Hg; por la parte inferior sale la ganga agotada, 

por la superior se va alimentando con nuevo mineral.
Hemos efectuado un estudio orientativo con un dispositivo de laboratorio, 

proyectado al efecto, constituido por una pieza de material refractario con 45 de 
Al2 0 3, susceptible de resistir temperaturas superiores a 1.300° C, con una camisa 
exterior de chapa de acero. Mediante un tubo de cuarzo introducimos el mineral, 
en cargas de peso constante, molido hasta — 7 mallas Tyler, a la zona de reacción. 
Por la parte inferior se metió gas rico con un poder calorífico de 4.200 Kcal y aire, 
regulando las entradas correspondientes con válvulas. Mediante una parrilla móvil, 
situada en la parle inferior, se evacuaba el mineral calcinado. (Fig. 44).

13.2 — Nuevos tipos de hornos rotativos.
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La temperatura de la zona de reacción, controlada mediante pares termoeléc- 
tr¡cos. fue de 1.100 a 1.200° C, los gases pasaban al sistema de condensación 
nlediante un tubo de vidrio, enfriándolos en aquél, constituido igualmente de tubo 
¡e vidrio, con hielo. Los gases de salida apenas llevaban mercurio, efectuándose 
,| control mediante la prueba cualintativa con nitrato de plata. Aunque el sistema 
adoptado no fue muy perfecto, nos permitió adquirir una orientación acerca del 
ornportamiento de los minerales asturianos estudiados en su tratamiento en “lecho

fluidizado .
Detallamos a continuación los resultados obtenidos con los cuatro tipos de

minerales.

—Tratamiento en lecho jlu idizado de los m inerales tipo I  (P ola de L ena).

Se utilizó mineral con análisis en tabla I tratando hasta tamaños máximos 
,je —7 mallas Tyler.

No se consiguieron resultados aceptables en la condensación, en la que se 
mezclan el Hg y el As2 0 3, existiendo los mismos problemas que se dan actual
mente en los hornos rotativos utilizados. Las escorias contenían del orden de 0,01 % 

Hg y 0,05 % de As, lo que indica que el arrastre de éstos es total.
Empleando cargas de peso constante y controlando los productos conden- 

sados, pudo apreciarse que el rendimiento de la recuperación era muy elevado.

]4.2.—Tratam iento en lecho jlu idizado de los m inerales tipo I I  (M ieres).

Se utilizó el mineral con el análisis correspondiente en la tabla II, igual
mente molido a — 7 mallas Tyler.

Hemos obtenido resultados similares a los anteriores con los minerales de 
los criaderos de Pola de Lena, persistiendo la obtención de concentrados mezclados 
de Hg y As, 0 3. aunque con baja proporción de éste debido lógicamente a la 
menor proporción de As en el mineral.

La recuperación del Hg y As es igualmente en conj unto muy elevada.
Los resultados obtenidos nos permiten deducir que la técnica de lecho flui

dizado no es adaptable a los minerales asturianos complejos de Hg y As, especial
mente a los criaderos de Lena.

En Estados Unidos se efectuaron recientemente ensayos para recuperar el Hg 
en minerales complejos de cinabrio y estibina en “lecho fluidizado” (36), dosifi
cando progresivamente el oxígeno añadido en orden a la eliminación progresiva de 
ios dos productos. La instalación correspondiente es muy compleja y los resultados 
obtenidos fueron escasamente interesantes.

14.3.—Tratamiento en lecho flu idizado de los minerales tipo I I I  (Arenas de C abrales).

Se utilizó mineral desenlodado con la composición química indicada en la 
iabla III, y molido igualmente a 7 mallas Tyler.

Con temperaturas en la zona de reacción de 1.100° C, se consigue una sepa
ración perfecta del Hg, que se recupera totalmente en el condensador.
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Los residuos del tratamiento, constituidos por barita, óxido de hierro 
sílice, no contienen nada de Hg. Empleando cargas constantes apreciamos que j 
recuperación era superior al 95 % .

De acuerdo con la separación perfecta conseguida en estos minerales y 
los condensados puros de cinabrio obtenidos, hemos estudiado con cargas constantes 
la cantidad de Hg desprendido en cada intervalo de tiempo, para temperaturas 
prefijadas, obteniendo los resultados facilitados en el gráfico 45, deduciéndose 
que a temperaturas del orden de 800° C se consigue el arrastre más completo del Hg 
en tiempo no superiores a 4  minutos. Resultados numéricos en tabla XLIII

Se confirma que por debajo de 550° C, según hemos indicado anteriornien. 
te, la vaporización del Hg es lenta, y la reacción tiene lugar superficialmente en el 
minera!, con velocidad tanto más pequeña cuanto más compacto sea. (30).

TABLA X L III

Ensayos efectuados para  determ inar, a  tem peratura constante, la  cantidad de Hg 
desprendido en  cad a  intervalo d e  tiem po. (Estos ensayos fu eron  realizados con mi
neral tipo IV , m olido a  — 7 m allas Tyler, con  igual gi anulom etría en todos los

en sayos).

Ensayo Tiempo ____________ % Hg residual en el m ineral

n.° mjn. a 560°C a 650“ C a 700°C a 800»C

518 1 80 70 55 45
519 1,5 80 64 52 45
520 2 63 50 40 40
521 2,5 64 46 38 40
522 3 68 44 36 30
523 3,5 60 44 30 18
524 4 60 40 30 10

En el gráfico 45 se aprecia igualmente el aumento de la velocidad por encima 
de los 650° C, con la que es volatilizado el Hg al ser tratado en lecho fluidizado.

En las curvas del gráfico 45 influye poderosamente el tamaño de grano y
la porosidad del mineral, ya que un mineral compacto o de fragmentos grandes, 
obstaculiza la penetración del oxígeno a la difusión de los vapores de Hg.

Efectuando diversos ensayos con minerales de composición igual, pero con 
granulometrías variables entre 6 y 20 mallas Tyler, obtuvimos los resultados que 
se indican en el gráfico 46  y en tabla XLIV. En dicho gráfico se aprecia que la 
velocidad de reacción varía con el tamaño de grano del mineral, siendo mayor para 
las partículas más pequeñas y descendiendo progresivamente al aumentar aquél.

En la velocidad específica de reacción de descomposición del S Hg, en lecho
fluidizado, influyen sustanciaLmente los factores siguientes (37)

a) Variación de la superficie específica del S Hg.
b) Formación de una capa inerte alrededor del S Hg.
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En el primer caso la velocidad de reacción es proporcional a la superficie 
j e las partículas de cinabrio y no a su masa. El descenso de la velocidad especí
fica se efecto de bloqueo que produce la capa de ganga que rodea a cada
partícula de S Hg a medida que se va oxidando.

La fracción M/Mo, siendo M los moles presentes de S Hg y Mo los moles 
jn i c i a l n i c n t e  presentes, ambos en cualquier lecho de fusión, es una indicación del 
^pesor de la capa que ofrece resistencia a la difusión del vapor de S Hg desde 
f) núcleo central de las partículas hasta el seno del gas, así como la difusión del 0 2 
desde el seno del gas al núcleo central del S Hg de las partículas.

TABLA XLIV

Ensayos efectuados para  determ inar, a tem peratura constante y tiem po constante, 
la influencia del tam año d el grano en la volatilización del Hg (Ensayos efectuados  

con m ineral tipo IV  C om posición  quím ica en tabla IV ).

Tiempo Tem peratura Tamaño del grano 
Tyier

Hg % residual

4  min. 750° C 17 a 20 5
id. id. 16 a 14 9
id. id. 14 a 12 15
id. id. 12 a 10 28
id. id. 10 a 8 35
id. id. 8  a 6 38

Se calculó para cinabrio con ley similar a la del mineral que estudiamos 
la ecuación empírica que representa la velocidad existente específica y la fracción 
de S Hg que resta en el lecho en cada momento, al tostar el mineral con aire, y la 
relación entre ambas. (37).

dM  =  (58,1) (10) —  1188/T 0,000775 T  0,585 (V)
M d o Mo

Siendo dM/M de la velocidad específica de la reacción frente a M/Mo y T 
la temperatura.

Con esta ecuación se pueden calcular los valores teóricos de M/Mo, que co
rresponden a cada velocidad específica de reacción a distintas temperaturas.

Igualmente la velocidad de difusión del vapor de S Hg a través de la capa 
porosa puede calcularse con la ecuación siguiente:

d S H j  _  =  D A „ _  _  j (VI)
do A

__
D A m
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Siendo D =  Coeficiente de difusión del S Hg a través de la capa inerte poros 

Am =  Arca superficial media para la difusión del S Hg en un mo®eill 
dado.

X  =  Capa inerte.

P sS H g  — Presión de vapor de S Hg en la superficie del núcleo de cinabrio 
a descomponer.

Po S Hg =  Presión parcial de vapor del S Hg en la superficie externa de la 
partícula.

En el proceso de fluidización, y prescindiendo de la mayor o menor p 0. 
rosidad del mineral influye también:

a) La presión parcial del oxígeno.

b) La velocidad del gas fluidizante.

c) El tipo de ganga del mineral.

Todos los minerales estudiados, tanto en 14.1, 14.2, 14.3 y el posterior 14.4. 
presentan una ganga compacta, en los que la buena velocidad de desprendimiento 
del Hg en la fluidización debe atribuirse a la desigual distribución del S Hg en los 
trozos de mineral, que al desprenderse deja una zona porosa en la ganga.

14 .4 .— Tratam iento en lecho flu idizado de los minerales tipo IV  (A ram o).

Se emplearon minerales con composición química según tabla IV, moli
dos a — 7 mallas Tyler, y los resultados obtenidos fueron similares a 14.3., com-
portándose perfectamente y consiguiéndose un arrastre total del S Hg a tempera
turas del orden de 650° C.

La escoria evacuada tenía trazas de Hg y la recuperación, empleando cargas 
constantes, pudo comprobarse que era igualmente superior al 95 %.

Los ensayos efectuados en los 4 t :pos de minerales, nos permiten deducir 
que los de los criaderos de la zona de Aramo barita cinábrica de Arenas de 
Cabrales, y en general todos los minerales simples con ganga constituida por 
cuarzo o caliza son susceptibles de ser tratados directamente en un horno, apro
vechando la técnica de “lecho fluidizado”

15.— HORNO PARA TRATAMIENTO DIRECTO EN LECHO FLUIDIZADO DE 
LOS MINERALES TIPO III Y  TIPO IV

Los hornos rotativos utilizados actualmente por las empresas asturianas 
productoras de mercurio, trabajan en contra-sentido. A medida que avanza el mi
neral se efectúa la recuperación del cinabrio y el paso del Hg a los gases. El gran 
tiro artificial necesario produce un arrastre de los finos de mineral y difi
culta la condensación. La escoria se descarga a 600-700° C, con la consiguiente 
pérdida de calor. Aparte de estos inconvenientes su hermetización es difícil, y el 
rendimiento en la recuperación del Hg es bajo 70 a 80 c/c . Por ello cuando por las
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raracterísticas del mineral o por razones económicas no son susceptibles éstos de 
ter concentrados por flotación, consideramos que un horno fundado en la técnica 
|e “lecho fluidizado” proporcionará una recuperación del Hg más eficaz y econó
mica )' con posibilidad de dar producciones más elevadas en el tratamiento de 
minerales sin elevados contenidos de As.

j  ̂ l .__F lo w s h e e t  p a r a  u n a  in s ta la c ió n  in d u str ia l.

En la fig. 4 representamos el esquema de un horno vertical de tipo cuba, 
r-Japtado a la técnica d e  '‘lecho fluidizado” (11) (12) (13).

En la vertical de arriba abajo se puede dividir en cuatro partes:
— Espacio para gases.
— Zona de fluidización.
— Dispositivo de distribución de gases.
— Espacio para escorias calientes móviles.

El mineral desde la tolva de alimentación es llenado a través de un tubo 
de carga, que se introduce en la capa de mineral a una profundidad mínima de
0.5 m de la superficie.

La fluidización y el calentamiento del mineral se efectúa a consecuencia 
de la introdución en la parte inferior del horno, a través de la parrilla, de los pro
ductos calientes de la combustión con una temperatura de 1.400° C en tal cantidad 
que aseguren la mezcla intensiva del mineral. El combustible se quema en un 
hogar lateral y en una cámara circular, colocados en la parte inferior del horno. 
El gas y el aire, previamente calentados con el calor de la escoria, se introducen 
en la zona de combustión, regulando su presión y la correspondiente temperatura 
en el horno.

La zona de descarga está comunicada directamente con la cámara circular 
del horno, y los gases de combustión que ya se calientan al pasar a través de 
aquella se introducen en ésta, de la que, a través de ventanales de la parrilla, 
colocados en la parte superior de la pared de la cámara, se introducen en la zona 
de fluidización.

En la parte inferior de la parrilla se encuentra la zona de las escorias que
madas. las cuales se van evacuando a través de un tubo de 220 mm de 
diámetro.

El proceso químico desarrollado en el horno, es idéntico al proceso de los 
hornos normalmente usados, según la reacción (1 ), la cual según hemos visto 
igualmente el gráfico 45 tiene su mejor desarrollo a partir de los 550° C.

El tiempo de permanencia del mineral en el horno oscila entre 5 y 10 min., 
lo que se consigue mediante un régimen intensivo y turbulento que permite dis
minuir considerablemente la difusión del frenado exterior. A consecuencia de ello, 
las condiciones del tratamiento en lecho fluidizado dan un factor límite que de
termina la velocidad de tratamiento, que puede ser solamente la filtración de los 
vapores de cinabrio a través de la roca estéril.
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Con el fin de disminuir el arrastre de polvo se introduce directamente ] 
mineral en la zona de fluidización mediante el tubo anteriormente descrito.

La posible automatización del horno, producción específica, tiempo de tr 
tamiento, consumo de combustible, recuperación de mercurio, etc., son muy SUpe 
riores al ser comparados con los hornos clásicos, por lo que las técnicas más mo 
dernas tienden a la adopción de hornos fundados en el proceso físico-químic0 <]e 
“lecho fluidizado”

] 6 .— ESTUDIO DE UN PROCESO HIDROMETALURGICO PARA TRATAR LOS 
CONCENTRADOS COMPLEJOS DE Hg y As.

La hidro-metalurgia consiste en someter los minerales a la acción de un 
disolvente adecuado, con el fin de pasar a la disolución la parte interesada de los 
mismos.

El procedimiento se conoce con al nombre de lixiviación, y en el mismo 

deben de considerarse tres fases especialmente.

1.°) Poner el disolvente en contacto con el mineral a lixiviar con el fin 
de permitir la disolución del metal.

2 .°) Separar la solución formada del residuo sólido.

3.°) Recuperar el metal de la disolución.

Evidentemente el procedimiento de lixiviación del “ todo uno” de los mi
nerales complejos de Hg y As de los criaderos de Pola de Lena y Mieres resultaría 
antieconómico habida cuenta de la baja ley de ambos elementos en los minerales, 
sin embargo, el tratamiento de los concentrados obtenidos según las técnicas an
teriormente estudiadas puede ser interesante, motivo por el cual hemos estudiado 
la aplicación de un proceso hidro-metalúrgico a los concentrados obtenidos a par
tir de los minerales de los criaderos citados.

La lixiviación, aunque conocida ya por las antiguas civilizaciones, especial
mente en la aplicación a los minerales de cobre, ha sufrido un gran progreso en los 
últimos años, al modernizar sus técnicas y aplicarlas a la obtención de metales 
escasos, efectuando aquellas en un proceso continuo y recuperando los reactivos 
empleados.

Procesos de lixiviación de antimonita y cinabrio fueron investigados en 
U.S.A. (39), (40), (41) (42). Trabajos experimentados sobre dicha separación fue
ron realizados por BRADLEY (43).

El S Hg es insoluble en Na (O H) y en K (O N), pero es realmente soluble 
en S Na2 y en S K2, formando el complejo S Na2. S Hg, según la siguiente ecuación 
química: (44).

S Hg +  S Na2 - *  S Na2 S Hg (VII)

Aumentando la temperatura la reacción se desplaza a la derecha y una 
txcesiva dilución de la sal S Na2. S Hg causa la precipitación del S Hg.
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En los ensayos de lixiviación hemos empleado constantemente muestras 
¡je 25 gr- trabajando a la presión atmosférica y con concentraciones variables del 
a<rente lixividante y variando las condiciones siguientes:

1.°) Tiempo de duración de la lixiviación.
2.°) Relación del peso lixiviante/carga.
3.°) Tiempo de agitación.

Los ensayos se realizaron en un vaso normal del laboratorio, efectuándose 
la agi*ac*ón con un agitador eléctrico. Terminada la operación se procedió a la 
.gparación líquido/sólido mediante un filtro de succión. Los residuos se sacaron y 
la v a r o n  y se analizó separadamente residuo y filtrado, siguiéndose una técnica 
igual en todos los tipos de concentrados.

] g l .— Tratam iento hidro-m etalúrgico de los m inerales tipo I  (Criaderos d e  Pola
de L en a).

Los concentrados obtenidos según las técnicas de flotación estudiadas en 6. 
hemos visto que tenían una ley de 35 % de Hg y que estaban impurificados con As 
en proporción de un 6 a 9 % . Estos concentrados no son susceptibles de ser tra
tados ni en las retortas normales ni en los nuevos tipos de hornos de lecho fluidi- 
zado, debido a la coincidencia de las curvas tensión de vapor/temperatura de 
ambos. (Fig. 2 ).

Asimismo los concentrados de S Hg obtenidos por flotación diferencial, se
gún la técnica estudiada en 10. están también algo impurificados por As, según 
hemos visto. Por ello una técnica apropiada de tratamiento hidro-metalúrgico, 
puede resolver los problemas de la presencia del As, siempre que económicamente 
sea factible, para ser llevada a la práctica.

Hemos seguido dos fases en los correspondientes ensayos de lixiviación:
a) Disolución del rejalgar con una solución alcalina.
b) Disolución del cinabrio con una solución de sulfuro de sodio.

16.1.1.—-^Disolución d el rejalgar.

El S2 A s2 es soluble en una solución alcalina de Na (ON) o K (OH). Según 
ello hemos intentado la solución del mismo cuando se encuentra presente en los 
concentrados de cinabrio.

En la tabla XLV presentamos los resultados obtenidos, apreciándose en la 
serie de ensayos efectuados que la disolución de rejalgar es prácticamente total, con 
soluciones del 5 al 1 0 %  de No (OH) o K (OH), a temperatura ambiente a partir 
de 10 min. siendo mínima la disolución del cinabrio.

16.1.2.— Disolución del cinabrio.

La disolución del S Hg por sulfuro de sodio es conocida de antiguo y a
escala de laboratorio ya fue ensayada por Volhard en 1878. Fue utilizada esta
propiedad para recuperar mercurio utilizado en procesos metalúrgicos de amalga
mación. (39).
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TABLA XLV

Tratam iento hidro-m etalúrgico de los m inerales de los criaderos de Pola de £
<Resultados de los ensayos efectuados para separar el rejalgar y el cinabrio m 

diante disolución del rejalgar en el concentrado con ley  42 % de Hg y 7 % ¿e 
procedente de la flotación  directa de estos m inerales).

Ensayo Tiempo Lixiviante Proporción Cantidad % re c u p e ra ^
n.° min. lixiviante 

en peso
lixiviante Temp. 

c. c.
Hg As

525 10 Na OH 1 200 20" C 0,12 34
526 10 id. 2 200 id. 0,10 42
527 10 id. 3 200 id. 0,22 56
528 10 id. 4 300 id. 0,23 54
529 10 id. 5 400 id. 0,27 62
530 10 id. 6 400 id. 0,27 61
531 15 id. 7 500 id. 0,26 88
532 20 id. 8 500 id. 0,31 91
533 25 id. 9 600 id. 0,30 96
534 30 id. 10 600 id. 0,30 95
535 10 K OH 1 200 id. 0,15 41
536 10 id. 2 200 id. 0,17 43
537 10 id. 3 300 id. 0,20 58
538 10 id. 4 300 id. 0,19 51
539 10 id. 5 4:00 id. 0,24 64
540 10 id. 6 400 id. 0,23 62
541 15 id. 7 500 id. 0,18 88
542 20 id. 8 500 id. 0,24 86
543 25 id. 9 600 id. 0,29 95
544 30 id. 10 600 id. 0,28 95
545 30 id. 10 600 id. 0,27 94

La reacción correspondiente de disolución se indica en (V II), debien do 1

nerse presente según se indicó, que se desplaza a la derecha fuertemente con la 
temperatura, y que una dilución excesiva a partir (20 1 ) produce una reprecipi
tación del S Hg a partir del tio-compuesto de Hg formado (44).

En la tabla XLVI se indican los resultados obtenidos empleando soluciones 
de concentración variable de sulfuro de sodio y variando las condiciones de tiempo 

lixiviación y temperatura sobre los residuos obtenidos en la disolución dd 
rejalgar.

En la misma tabla se indican los resultados obtenidos empleando soluciones 
mixtas de S Na2 y Na (OH), que mejoran los obtenidos con la solución simple 
de sulfuro de sodio.
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La conclusión de resultados de los ensayos es ampliamente favorable a la 
i t i l i z a c i ó n  de este proceso, mediante digestión en una solución de sulfuro de sodio o 

) , i d r ó x i d o  sódico, en la proporción de 4  1  y al 1 0  %  del residuo correspondiente 
,| t r a t a m i e n t o  con Na ( O H )  para disolver el rejalgar.

TABLA XLVI

frotamiento hidro-m etalúrgico de los m inerales de los criaderos de Pola de Lena  
^Resultados de los ensayos efectuados para  disolver el cinabrio m ediante una so
lución de S Hag. T HgO  -|- Na OH del residuo proceden te de separar el arsén ico).

Ensayo
n.°

Tiempo
min.

Lixiviante Proporción  
lixiviante 

en peso

Cantidad  
lixiviante 

c. c.

Temper. % ex- 
tracc. 

Hg

546 10 SNa2. 5 H20 2 600 20° C 80
547 10 id. 4 id. id. 82
548 10 id. 6 id. id. 84
549 10 id. 8 id. id. 92
550 10 id. 10 id. id. 98
551 10 id. 10 id. id. 99
552 10 id. 10 id. 25° C 99
553 10 id. 10 id. 30° C 99
554 10 id. 10 id. 35 99
555 10 id. 10 500 40 99
556 10 id. 10 400 20 98
557 10 id. 10 300 20 97
558 10 id. 10 250 20 95
559 10 id. 10 200 20 92
560
561

10
10

id.

SNa2.5H20
10

5 600 20
92
91

562 10
+

N OH 8 600 20 94

563 10
(4 1) 

id. 10 600 20 99
564 10 id. 10 600 20 99,5
565 10 id. 10 600 20 99,5
566 10 id. 10 600 30 99
567 10 id. 10 600 40 96
568 10 id. 10 500 20 94
569 10 id. 10 400 20 94

La disolución del cinabrio en estas condiciones se consigue hasta un 99,5 % . 
La aplicación industrial del proceso de disolución del laboratorio no ofrece 

dificultades, ya que se reduciría a un depósito metálico, provisto de un agitador con
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la correspondiente instalación de filtración, ambas instalaciones de reducido tama- 
habida cuenta que los tonelajes obtenidos en la flotación son pequeños siempre • 
tratando cantidades elevadas de mineral.

16.2.— R ecuperación  del m ercurio de la  solución de lixiviación.

Hemos estudiado un proceso electrolítico para recuperar el mercurio de ]a 
solución alcalina obtenida en la lixiviación, mediante sulfuro sódico e Hidróxido 
sódico.

Las pruebas de laboratorio fueron efectuadas con una celda electrolítica cons 
truida según indica la fig. 48, constituida por un vaso normal de precipitados, qUe 
lleva en el fondo una zona de mercurio metal que hace de cátodo y sobre ella un 
ánodo de grafito. La agitación se consigue con un agitador normal del laboratorio.

Estudiadas diversas condiciones de trabajo de la electrólisis, hemos llegado 
a la conclusión de que las más apropiadas son las siguientes:

Tensión: 1 60 voltios.
Intensidad: 0,1 amp/cm2.
Agitación: Continua
Temperatura: Ambiente

El límite de la densidad de corriente aparece sobre 0 ;3 amp. por cm! de 
superficie de electrodo, siendo proporcional al contenido de Hg de la solución.

En la fig. 49 se indica la curva de la electrólisis en función del tiempo. En 
las primeras 20 horas se recuperan prácticamente al 90 % del mercurio disuelto. 
A las 50 horas de trabajo la recuperación es prácticamente del 1 0 0 % . Datos nu
méricos correspondientes en la tabla XLVII.

TABLA X LV II

R elación  entre el tiem po de duración de la electrólisis y el H g depositado.

grs/litro  de H g  Tiempo de
en el electrolito la electrólisis

120 0 Horas
100 3

90 5
60 10
40 15
23 20
10 30

2 50

El consumo de energía es de aproximadamente de 2,2 KW por cada kilo 
de mercurio producido. La electrólisis se conduce mejor y los rendimientos son 
más elevados tratando soluciones concentradas de Hg, con contenidos por encima 
de 100 grs/litro de mercurio, que cuando se tratan soluciones diluidas con contenidos 
del orden de 20 grs/litro de mercurio. Estos datos nos indican que la obtención
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Jel Hg Por electrólisis no es más cara que mediante tostación en horno del mineral 
. la instalación de la correspondiente planta industrial es más económica. La recu

p e r a c i ó n  del H g  es mejor que en cualquier planta industrial de hornos.

j ¿ 2._Tratamiento hidro-m etalúrgico de los m inerales tipo I I  (Criaderos d e M ieres).

Estos minerales, según hemos visto por su composición química, tabla II, 
e s t á n  impurificados por pirita arsenical especialmente mispikel, con pequeña can- 
tidad de rejalgar.

Los concentrados obtenidos por flotación simple, según la técnica estudiada 
eD 7 están impurificados con arsénico y no es posible tratarlos en retortas clásicas 
de forma análoga a los de los criaderos de Pola de Lena. Asimismo, los concentrados 
obtenidos por flotación diferencial están ligeramente impurificados de arsénico. 
Hemos seguido una técnica similar a la de los concentrados de los minerales tipo I, 
apreciando que la arseno-pirita no se disuelve, en las soluciones cáuticas, ni tampoco 
en la de S Na2, por lo que la técnica de tratamiento por lixiviación de estos minerales, 
siempre que no tengan rejalgar se simplifica grandemente.

En la tabla X L V III se indican los resultados obtenidos en diversos ensayos 
de lixiviación, confirmándose que los mejores se obtienen empleando soluciones 
al 25 % de sulfuro de sodio y de una mezcla de éste e hidróxido de sodio en la 
proporción de 4 a 1 respectivamente.

Las condiciones de trabajo son prácticamente iguales a las obtenidas en 
los anteriores minerales, es decir, la temperatura no es necesario subirla por encima 
de 30° C. El tiempo de lixiviación es sensiblemente igual, y es necesaria también 
una agitación continua.

La recuperación del mercurio de la solución se efectúa siguiendo una técnica 
igual a la descrita anteriormente. La recuperación es prácticamente del orden del 
99,5% en las condiciones citadas (fig. 50).

En los minerales de los criaderos de La Peña (Mieres), actualmente los más 
importantes de España después de los de Almadén, de los que se extrae más del 80 % 
del Hg producido en Asturias, la adaptación de un proceso metalúrgico consiste en 
la concentración por flotación directa del cinabrio, seguido de una lixiviación para 
disolución de éste y recuperación subsiguiente del Hg electrolíticamente, abre amplias 
posibilidades para el beneficio de estos minerales en condiciones de seguridad alta
mente favorables y con rendimientos de obtención superiores a los conseguidos con 
las técnicas clásicas.

Con esta técnica se elimina totalmente el problema que presenta la presencia 
de arsénico en estos minerales, el cual por otra parte puede ser aprovechado en su 
totalidad como un sub-producto.

Según los flowsheet presentados anteriormente para las plantas de flotación 
de cada uno de los tipos de minerales estudiados, la aplicación práctica de los resul
tados obtenidos no ofrece dificultad. Asimismo las instalaciones correspondientes 
para la lixiviación, son sencillas, no necesitando ninguna instalación especial, sino 
solamente proyectar los materiales correspondientes a cubas de tratamiento, tuberías, 
bombas, etc., aptos para resistir la posible corrosión de los líquidos empleados.
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según la proyectada para los ensayos de laboratorio, no ofrece dificultad, pudiend
dársele diversas formas prácticas en la disposición de los electrodos, tipo de a»jt 
üón, recirculación del líquido, etc.

Es posible, asimismo, recuperar con facilidad el líquido lixivian
5 Na2 . 5 H20 , con lo que se reducen los costos y se aumenta la productividad del
proceso.

TABLA X L V III

Tratamiento hidro-m etalúrgico de los m inerales de los criaderos de La Peña (Mieres) 
(Resultados de los ensayos efectuados para  disolver el cinabrio m ediante una solución 
de S Na2 5 H20  del concentrado obtenido por flotación  directa con  32 % de Hg y

2,5 % de As.

La construcción a escala industrial de una batería de cubas electro]ít¡Ca

Ensayo
n.°

Tiempo Lixiviante Proporción
lixiviante 

en peso

Cantidad
lixiviante  

c. c.

Temp. % Extracción 
Hg As

571 10 Na (OH) 10 300 20 0,28 0,50
572 10 id. 10 400 20 0,32 0,90
573 10 id. 10 500 20 0,36 1,30
574 10 id. 10 600 20 0,36 1,60
575 10 id. 10 600 40 0,32 1,40
576 10 SNa2.5H20 2 600 20 80 0,50
577 10 id. 4 600 20 82 0,40
578 10 id. 6 600 20 81 0,38
579 10 id. 8 600 20 88 0,40
580 10 id. 10 600 20 94 0,42
581 10 id. 10 600 20 99 0,46

582 10 id. 10 600 20 99 0,41

583 10 id. 10 600 30 99 0,50

584 10 id. 10 600 40 99 0,42

585 10 id. 10 600 50 99 0,36

586 10 id. 10 500 20 99 0,41

587 10 id. 10 400 20 92 0,43

588 10 id. 10 300 20 94 0,50

589 10 id. 10 200 20 88 0,42

590 10 id. 10 200 20 82 0,40

591 10 SNa2.5H ,0

+

4 600 20 94 0,22

592 10 Na OH
(4 1)

6 600 20 98 0,70

593 10 id. 8 600 20 99 0,86

594 10 id. 10 600 20 99,5 1,04

595 10 id. 10 600 20 99,5 1,40
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, nIinú . tabla X L V I I I

Rnsay0
n.°

Tiempo
min.

Lixiviante Proporción  
lixiviante 

en peso

Cantidad 
lixiviante 

c. c.

Temper % ex-  
tracc. 

Hg As

596 10 id. 10 600 20 99,5 1,32

597 10 id. 10 600 20 99,5 1,26

598 10 id. 10 500 20 98 1.20

599 10 id. 10 400 20 96 1,00

600 10 id. 10 300 20 94  1,05

1 7 . — E S T U D I O  D E  U N A  T E C N I C A  A P R O P I A D A  P A R A  S E P A R A R  P O R  F L O T A 

C I O N  E L  H g  Y  E L  A s2 0 3 ,  E N  L O S  P R O D U C T O S  D E  T O S T A C I O N  D E  L O S  

H O R N O S  R O T A T I V O S  A C T U A L E S .

Según hemos indicado, la presencia de arsénico en los minerales de los cria
deros de Pola de Lena y Mieres, crea graves problemas en los procesos metalúrgicos 
actuales para obtener el mercurio, al obtenerse mezclados en las instalaciones 
de condensación el mercurio y el anhídrido arsenioso, juntamente con el polvo de 
la ganga del mineral que es arrastrado por el tiro forzoso a que debe ser sometido 
e! horno. Estos productos denominados “stupps” tienen un análisis comprendido 
entre 20/40 % de As2 0 3 ;  2/4 % de Hg y 60 c/r de Si 0 2 .

Hemos estudiado a escala de laboratorio y semi-induslrial la posible sepa
ración de ambos productos por flotación diferencial, siguiendo la técnica que a 
continuación detallamos, con el fin de poder resolver el problema que tienen plan
teado las instalaciones metalúrgicas actuales.

1.°) Flotación inicial del anhídrido arsenioso y depresión del mercurio.
2.") Reactivación y flotación del mercurio.
Debido a la facilidad de flotación del As2 0 3, no es necesario emplear co

lector, consiguiéndose su flotación directamente con un espumante como el aceite 
de pino. No obstante, para conseguir su más rápida y uniforme flotación se 
empleó gasoil como activante.

La depresión del mercurio se consiguió con silicato sódico.
La segunda fase, flotación del mercurio después de su reactivación se con

siguió empleando como activador sulfato de cobre, como colector amil-xantato 
mezclado con un alcohol de cadena larga, y como espumante aceite de pino.

Se variaron las dosificaciones de reactivos, condiciones de PH, densidad de 
la pulpa, etc., en orden a concretar su influencia.

Según se indica en la tabla X L IX  correspondiente a parte de los ensayos 
efectuados, se obtienen resultados reproducibles a escala de laboratorio. No obstante, 
al llevar las mismas condiciones de ensayo a escala semi-industrial, con una dis
posición de las celdas según se indica en la fig. 50, no se obtienen resultados acep
table.-, ya que parte del mercurio, en proporción muy superior a los resultados 
obtenidos en el laboratorio, es arrastrado por el concentrado de anhídrido arsenioso, 
y el rendimiento de recuperación es muy bajo.
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Con la variación en la dosificación de reactivos, empleo de otros tipos d¡ 
minución de la densidad de la pulpa, variación de las condiciones de PH y teni 
ratura, etc., no se consiguió mejorar los resultados indicados.

No es posible, en condiciones económicas aceptables, separar por flotación 
el meicurio y el anhídrido arsenioso en los productos de condensación obtenido 
en las instalaciones metalúrgicas actuales de las industrias asturianas productoras 
de mercurio, de acuerdo con las conclusiones de nuestros ensayos.

TABLA X LIX

Ensayos efectuados para  separar por  flotación  d iferencial el Hg y el As2 0 3, en ¡0s 
productos de lostación  de los hornos m etalúrgicos actuales “Stupps” con  35

de As2 0 3 y 2,8 % de Hg.

isayo Espumante Colector Activador Deprimente P H % recupera.
n.° ____ ción

Hg As20

601 Ac. de pino — Gasoil Silicato 8,5 1,2 91
0,03 grs/kg. 0 ,10 grs/kg. sódico

602 — 0,50 grs/kg. 8,5 1,3 88
603 id. — id. id.

COCQ 0,8 92
604 id. — id. id. 8,8 0,7 91
605 id. — id. id. 9 0,7 94
606 id. — id. id. 9 0,9 93

607 id. — id. id. 9 0,6 92

608 id. — id. id. 9 0,6 94

609 id. — id. id. 9 0,7 93

610 id. — id. id. 9 0,6 94

611 id. Amil-xantato S 0 4 Cu — 10 68 —

+ 0,12 g/kg.
612 id. alcohol 

0,15 grs/k g4
--- 10 69

613 id. id. — 10 66 —

614 id. id. id. — 10 82

615 id. id. id. — 9 86 -

616 id. id. id. — 9 85 —

617 id. id. id. — 9 82 —

618 id. id. id. - 8 81 —

619 id. id. id. — 8 81 —

620 id. id. id. — 8 80 —

621 id. id. id. — 7,5 82 —

622 id. id. id. — 7 81 —

623 id. id. id. — 7 81

624 id. id. id. — 7 86

625 id. id. id. — 7 82 —
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ESTUDIO ECONOMICO COMPARATIVO DE LOS DISTINTOS PROCESOS 
E s t u d i a d o s .

Para el planteamiento económico del proceso más adecuado a cada uno de 
¡¡pos de mineral, podemos reducir éstos a tres grupos:

a) M inerales sim ples de m ercurio.
b) M inerales de m ercurio y barita.
c ) M inerales com plejos de m ercurio y arsénico.

En el grupo a) de minerales, o sea, todos aquellos yacimientos de cinabrio,
eneJ-aImente acompañados de una ganga constituida por caliza o dolomita, la
odible aplicación de la técnica de flotación estudiada, está en función de la 

qiuación y cantidad de mineral en el yacimiento, ya que éstos condicionan la 
iplicación práctica de nuestros estudios.

En el grupo b) consideramos que el aprovechamiento de los criaderos de
(ábrales de barita cinábrica, debe efectuarse siempre según la técnica estudiada, 
debido a que de los estériles obtenidos en la flotación del cinabrio, se consigue 
¡talmente la recuperación de la barita en condiciones económicas muy favora
bles, va que los gastos de preparación y molienda del mineral son necesarios para 
ia flotación del cinabrio.

En el grupo c), constituido por los minerales complejos de Hg y As, puede 
ocurrir:

1.°—'Que el cinabrio esté acompañado especialmente por rejalgar (Criaderos 
de Pola de Lena).

2.°—'Que el cinabrio esté acompañado principalmente por arseno-pirita 
(Criaderos de La Peña Mieres).

Por ello es aconsejable en ambos casos tratar ambos minerales mediante 
una flotación directa del cinabrio, que da un concentrado impurificado con arsé
nico, con lo que se consigue un rendimiento del orden de 90/95 % , siendo mucho 
más simple la técnica industrial correspondiente y no viéndose afectada por varia
ciones bruscas en la composición del mineral o en la dosificación de reactivos, 
alimentación de sólidos, etc.

El tratamiento por lixiviación del concentrado de mercurio y arsénico es 
simple y económico, ya que se trabaja con soluciones diluidas, que pueden igual
mente ser recuperadas después de la electrólisis. Asimismo, el proceso electrolítico 
de recuperación del mercurio es económico, y la inversión correspondiente es 
inferior a la de cualquier horno metalúrgico de los utilizados actualmente. También 
se suprime el consumo de combustible, y los rendimientos obtenidos son muy 
elevados.

Por consiguiente, en el primer caso es aconsejable efectuar una lixiviación 
para eliminar el arsénico y tratar su residuo en retortas clásicas para recuperar 
el Hg, y en el 2.° efectuar la lixiviación para separar el cinabrio y recuperar el Hg 
de la solución mediante electrólisis.
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19.— CONCLUSIONES

1.°— Se consigue una técnica apropiada para la concentración por flotacj'
de los minerales complejos de rejalgar y cinabrio de los criaderos de Pola de Lg

2 .°— Se consigue una técnica apropiada para la concentración por flotacj'
de lo¿ minerales complejos de mispikel y cinabrio de los criaderos de Mieres

3.°— Se consigue una técnica para la recuperación simultánea por flotació
diferencial del cinabrio y la barita, haciendo comercial ésta, en los criaderos de
barita de baja ley y de cinabrio de Arenas de Cabrales.

4.°— Para los minerales simples de cinabrio de yacimientos en investigación 
del Aramo, Infiesto, etc., se pone a punto la técnica de flotación más apropiada.

5.°— Se obtiene una técnica apropiada para separar por flotación diferencia] 
el mercurio y el arsénico en los minerales complejos de los criaderos de Pola 
de Lena.

6 .°— Se obtiene una técnica apropiada para la separación por flotación di-
ferencial el mercurio y el arsénico, en los minerales complejos de los criadero-
de Mieres.

7.°— Se consigue una técnica para tratar metalúrgicamente los concentrados 
complejos de arsénico y mercurio, mediante lixiviación y siguiente recuperación 
electrolítica del mercurio, que elimina las dificultades ocasionadas por la pre. 
sencia del arsénico y permite la obtención del mercurio de los minerales asturianos 
complejos, en condiciones económicas, técnicas y sanitarias muy superiores a las 
utilizadas en la actualidad.

APENDICE I

TECNICAS DE ANALISIS UTILIZADAS

1 .— Ensayos cualitativos.

Para la realización de ensayos cualitativos del mercurio, se utilizaron téc
nicas similares a las empleadas en prospección geoquímica, consistentes en:

A) Métodos físicos, consistentes en la absorción de la luz ultravioleta por
vapor del mercurio, método extremadamente sensible.

B) Métodos químicos clásicos, fundados en la destilación del mercurio y 
en la subsiguiente absorción de los vapores en ácido nítrico, seguida de una valo
ración con tiocianato.

C) Métodos calorimétricos, fundados en la reacción entre la ditizona y el 
mercurio, siendo este método el más indicado para el control cualitativo del mer
curio y que hemos seguido normalmente, según la siguiente marcha;

Reactivos y aparatos.

Amoníaco: 0 ,4  N.
Solución buffer de acetato de sodio - ácido acético, preparada d iso lv ie n d o

10 mi d e  2 N ácido acético con 5 mi de 2 N acetato de sodio.
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Ditizona: al 0,01 % en cloroformo R.A. Acido etilen-diamino-tetrácico,
¿¡sódica (AEDT). Solución standard de mercurio, obtenida disolviendo 0,1354 

m09 de cloruro mercúrico R/A en 100 mi de ácido sulfúrico 1 N. Soltrol, un 
Solvente n0 volátil, compuesto por hidrocarburos fabricado por Phillips Petro- 
mn Company. Agua bi-destilada, etc.

P ro ced im ien to  de análisis-.

Para poner en disolución el mercurio en las muestras a ensayar, normal- 
niente de 0,2 a 1 gr., añadir unas gotas de solución saturada de bromuro potásico

3 mi. de ácido sulfúrico 9 N, juntamente con 0,5 mi. de solución saturada de 
p e rs u lfa to  potásico. Calentar suavemente, sin hervir , y mantener en caliente unos 
m¡nutos, adicionando pequeñas porciones de persulfato potásico. De esta forma 
lodo el cinabrio pasa a la solución.

Pasar el concentrado a un tubo de centrífuga, conteniendo 0,5 grs de AEDT, 
imas gotas de azul de bromofenol y 3 mi. de amoníaco concentrado en 50 mi. de 
ii/ua. Añadir amoníaco concentrado, con agitación hasta que el color pase de 
amarillo a azul. Añadir 25 mi. de solución buffer y enfriar hasta 25° C.

Añadir 5 mi. de la solución de ditiona y agitar durante un minuto. Separar 
la fasi; líquida. Diluir con 10 mi. de agua destilada y centrifugar. Separar nueva
mente la fase líquida y repetir la operación. Repetir nuevamente, pero adicionando 
10 mi de sulfocianuro amónico en vez de agua, y después de separar la fase líquida 
adicionar 5 mi de 0,4 N amoníaco y centrifugar durante 5 segundos. Separar 
lase líquida y adicionar 0,4 grs. de AEDT y agitar durante 10 seg. Pasar el 
líquido a una cubeta y adicionar 4  mi. de soltrol. La muestra queda así preparada 
para comparar con las soluciones standard.

Los elementos interferentes en esta marcha pueden dividirse en dos grupos. 
En el primer grupo están aquellos que reaccionan con la ditizona en las mismas 
condiciones que el mercurio y cuya coloración de los ditisonatos es muy similar a la 
producida con el mercurio; cobre (II) , oro, platino (II) , plata, paladio y bismuto 
con los metales interferentes y el color de los ditizonatos de oro, plata y bismuto es 
igual al color del ditizonato del mercurio.

En el segundo grupo están aquellos elementos que reaccionan con la diti- 
/ona perfectamente en ciertas condiciones de la concentración de reactivos nece
sarios en la marcha citada, y que disminuyen en el grado de especificidad de la 
reacción, como ocurre con el cobre y el hierro, el cual forma un complejo más 
fuerte con el AEDT, de tal forma que anula el efecto complejante de éste sobre 
el cobre cuando hay mucho hierro.

La técnica de la marcha citada anteriormente, está estudiada para eliminar 
especialmente las interferencias de los elementos citados, de forma que normal
mente, la interferencia del cobre, oro, bismuto, etc., es minimizada debido a la 
presencia de AEDT.
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Para los controles cuantitativos se siguió una técnica aplicable a muestf 
que contienen desde 0,01 a 20 % de mercurio, consistente en mezclar la muestt. 
a ensayar con la mitad de su peso de polvo de hierro y cubrirla con una capa 
de óxido de zinc. La mezcla se deposita en un crisol de porcelana cubierto Cor 
una tapa de oro y se calienta, enfriando la tapa los primeros 10 min. lentamente 

los siguientes fuertemente mediante un chorro de agua. Después de enfriar $ 
sumerge la tapa en 10 mi. de ácido nítrico (1 4) y se retira la tapa del vaso
lavándola bien. Se añaden unas gotas de agua oxigenada al 30 % y se hierve, 

Después se añade un exceso de AEDT 0,052. Se neutraliza empleando como in¿¡. 
c-ador rojo de metilo. Se añaden 3 a 5 mi. de disolución reguladora de PH lo, 
>e diluye a 200 c.c. y se valora mediante una solución titulada de cloruro de zinc. 
empleando como indicador neT.

Este procedimiento cuantitativo constituye la adaptación del anliguo mé
todo gravimétrico de amalgamación con oro a una valumetría quelomótica y nos 
ha dado muy buenos resultados.

2 .— Ensayos cuantitativos.

3 .— Ensayos de control de procesos.

Para poder seguir el proceso correspondiente, hemos tenido que poner a 
punto alguna técnica de análisis rápida y sencilla en orden a simplificar las ope
raciones, obteniendo la orientación suficiente. Así, los procesos de lixiviación y 
de obtención electrolítica del Hg, fueron controlados le la forma siguiente: Se 
tomaren 10 c.c. de la solución correspondiente mediante una pipeta, los cuales, 
pasados a un vaso se acidificaron con C1 H, produciéndose la precipitación del
S Hg que después se ha determinado.
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£4:mt Sne/LSJ irto/. - ¿ gy ¿7. V ? % //y •

*j poj/6-ion da./ e. ircui ¿a y u t s '%<-"» Q-J mi ne m/ e<■>
8 <.c.Was ¿ ) .
fíeacL*>saS í/Xo/’j./̂ j, «v'e K ¿*/-Aa n ¿n¿t,.

®,/Ojrj/XÏ o'« 3>-i/£aLi> ac t-oòr-r.
0.o3 o/i/kI". cJt. 4¿cr¿t J9 pTno 
pH : 7.S-a
-T&fnp &ra ¿orq o/n¿,e/)¿t.
G reñu/orn e¿r /a < ■ria/Za Ty /4 /-

fTg.n? (1.

Cof>C£n¿roc/o fm o J de. SHy 
3o/jS%

{ 1 mfuri f> toda can ĵt^jJ
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de. 'fiS¿o/ocíon /n d v s tr jo / poro  f/o /f¿o  Tm/dlo.
c/c m /o e . r o /  t r p o  1 ¡ s fn  s e p a r a r  eV  A s -

©

I r  d epos ito  m inera/,
2 " üvsen/odador,
J , -  C'nia é re r¡sportadora,
Ur Cu¿o </°¿rodorOt /,2 / 2M  /**.
S-' C*oío. ¿ronsporéadoro.
6  ’ ^ epoS iáo  p a r a  rfuntrúJ ftfii,

7 C'rti& d t  o//rrt en¿oc° o O.
fi - ffo/°no d t Áe/oj .
9 , '  Closífiaodor. 
to-' Candía onador, fs/r>$ 
ff.' 6 caldos ¿>em¿er. Cipo /Sj £/o -  

óoc-'or) é a s ia .
/¿. - tf c«/o£v £> «/n ¿ e r , ¿¡pof&j o jo  - 

éar floLoc-io ry  <Vy.

!J.~6 c-^/dos Ú6Jn¿e.rl oume/>¿o /ey 
c-ortecnérodo ( eséeri/es de esái. 
¿ o ie r ia  de ct/dos s e jú n ic o  coi)
e./ car>cer>¿rado d t  /os or>¿er/o- 
res y voo a unirse coi) &n¿rn- 
de> m /ntra/, 

m~ S o l/d a  & í¿er/Jas o escomérenz.

y^V/nQ/Ja i 
Ty/Cr.

/ r* Tonque. Asp&sador
ti .- Filtro
! J  r  ¿>ap*s>¿o ufe car>cen¿rodo.

C S "?  rA a/íos

" < r  i L11 • tt*n ¿n¿+ ; I.C fce/7>i. < vlf».io c#4s«: A« 9 •>>3«« Té« d€f “t  pH .?o % tolíJoS

Citl- kh a  Íam> : t.rKs/ím. m >/i

fc«íUrf« —■— J, @

/ v y .o *  t z
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rt ,/V£íAc£S Ti * o  I I  - I n f  t u e n  c ' a  Jc.1  ¿ i g i - o n o  co  /o /■ «  c u ^ e ^ a c o o  d , l  Sv^

/=7̂ .y\? fS

/"h-VC. <A'.£$ Tifio 1J ■' Jnffviñ c/<a c't o H < 'i ! ° /"€CVpcroctoo
fe c í .u o c '* i  ten  fh fii.ro/  Ö.Jf %

a mil-*ortÍAÍí o, /« j 'j/ r t j 
« 'c p in»  o.»i

t í t i f te il ll
/»*

r;s .„> /y
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*/•
fin esa*.! Ti** J ,  U m /. „

prt/eb«4 •t**iv9e'»s ««<■>.' «*/»«/«/ e,3S% t/p Vj.
or*t/-xo»ia¿* 
aCtUt &* /»/%>•
J ü ^ Î »  «/« o ./ o  o / i / A f c .

. L _
14 11

•c

<TS. *> /f

/*f ffiJtgAttS T*fO J I 2* ("¿AACOCX3 d*! m¿‘i ¿«"¿alto cuMo rCt.opt.r* ,̂cn <J*.t «ï •

u / f* ¿ o  c * ^ c  1
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rtlH £$A(.SS T*Pe I I '  o 'c /  SHÿ, imp/eond* ofnlZ-Moniata c e  Tío C o / * ^ ^ ,

prvtiai ® to«o *4po*¡on¿Q atw?¿m p]n
c e / n o  >/f*¿o p  H  i, 8 y  0 * 0 / « ^

/?

M f*e4A L £S  T*PO / / . -  Ä  c-‘jf?Cro<L/o'-) ée/  SMg %n»pt€a/ido /jo prvpt/■Uo'iiata c » *» o  c® / fc¿0 ,̂

Pr**€¿oJ «/«̂ i/av'aj' Wflo 1/^*1 on¿*. act'ie o'* ttng
o c ¿< >,aff'»i' J c//4» ¿a s'* cí̂ /íy pH 7,8y¿ tm pt/-a ¿u ro¡, >«¿ii/i¿(.

. O* /l9 .
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i-¿fíjmoft¿£ por m/n

jj .n2 19.

rt¡»S*AC€S TtPo J] ’ J*ftucs><.‘° cf»/ ¿yo y con¿*</€>& cc¿^<xJ°r eo /« r*cup*ro¿oO •
P r u & ía j  t/ec|‘.v o a 'v i t’(B^/ídijO1» u n o  C o*t >ía n¿.Q.iti ̂  como
ít otctéc de f>"io • pH 7,3 y ¿*/nft./-oCisra w'»*¿/€'J¿e
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M*rJ£*Al£S T'p* Ja! ¿ip* y cmniÍJ+J d% oc¿?raJor e« /» /*y i/*/«o„t t*¿^
Prucóot mtm<.Loodai *mp/t.ondo c»m* ca/tci»* «*/n/A *om* *
t í p u m o A Í t .  ( / C C ^ i  p * n o )  p H  7 ,8  y  £ • * *  p * r + L v r *

*./r *.*•
a cb vâ os pmr -tp. *»'/>«/•«/gfi- activador p*r

f   n ? 2. f.

f?//V£'tìÀÌ£S ~fiPo I]  ~ Prue&os ctttLvadoi a *ico!o SQ-ir’1-I'ldvtisiof.
ß tspoiK-'oo dal <iri.*i¿4 ¿igs/ido por *1 mme.ro/ *r> fl c c / t / o j Den*
Æiociiisoj Amîl- /tnniotií 0,i¡ ^ri/f^- 

Ac*‘iLi d*f'r¿ul£¿io ét C£>br< 0,10 •
PH- ?,8
'T*",‘l> e r* lu '4  «m ki te.

& ronulomot-ria 4, f̂S mol ¿~/g. O- 22
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¡ j¡  f a  r a u s  T î r o l L -  F L O W S H E E T S  d e  v /ï o  tn s  Ù&t&c/G?j im $ u £ °
1 £ n o /  p o r o  / 2 o / fV a  7>?./V/a s / o  f'^s*

/ V  "

©

2 )

©

®
œtfUs- 

© i

/ i  6 
*•" û ê fo i t l o  m n c r o t
2.“ ô€&Q.ftfo<fftQÎ(!>f.
J “ Gtsilsz r<ta.c/&ro. 
V.* i l .

¿Tt/¿43 J, 2x3,V *̂1.
£ .~ £fo/i{poré.<&çfGrci .
7.* C$/ïo  'Sÿfà®r}S*
&rC*sà&. V1% fu  .
9.* Cíala, g ? ffrt&sié-cs ntcuy.

j t f "  eïg <&&/&£,

i i,m C ï&>$ i £?<. 'iC'af. 
i 2 .* Cü/%<Jé<zi»ooJos .
f3S € iGt-St&$ &£/V&£$ ; tÎpG ^8, jŜ |

Ityr 6 c«/^f>j ÙGMV&&, £f/frfi 
¿t?r .

/i".* <£ caw fij ¿SÆ/V/jT̂ cy fiîyft®
at/^erçà® /<?y ¿<5- j ¿ i&n ■ 
/«A e.£¿£ « ¿i.1 f¿o öl

/mftcs*« /•
¿ í ."  es¿erí/<£j O « í C0ff;4i"Æî .
/ 7.“ ÍbfiGve ***p%ü€kd&r*
1$.' FiiirfG*

ai«** I • <oa¿4L«/ /,2<g/ r*i.
¿cKft&fi*» o.l •

to csi»r4 i.» pH*.-3-f
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e/ 
c.o

/tc.
eo¿

rac
fe.

f 1 / M £ A .A L £ à  T / P Ç > I l l 'T n f / < J C S > C / Q  e / e /  Q/)/<3 r  <e c .v p  e s o  c  to  o  & u / S M g .
Pfveboi &f&c¿vodos cco /»"Je/a/ 0,6 o.%

a m î / • rCan¿<i¿o o./o £ rs/ ^ - 

« c í ' d t  ^ t ^ ' o o o . o í

r t j .  ■

pH.

'25 .
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Mo}*09 o mallos Ty /•/*.
2  6 .

rtì^snAces T'eo T I I r  jR uperac-tctO da / SHjt seg<js? 3 / ¿ *p » <̂tì co/ q c ¿ ©/* emp/a oa'o- 
Pr u e ¿o s O f  ac.¿ ua das a sop/eon̂ o co/no &sp ornan ¿a o c*/¿<z. cJ & f> i ov ’ 
C*mo octnsacJ0r ¿olfato o'* nn¿re¡ p <V t>p er o ¿ura o/r?¿*e/)¿c

_  /¿© *propí

r ,y ^ s 7
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/1fM£#A¿€S T Ì P o T T I . ' I n f fv A C t *  o/m/ ¿ ’p o  y  c t f / t ¿ / V a y  o '*
/- « c op « /"a cco/j <»W '>‘̂ 5 • ^
Pr<J*6cJ d £•< LotaJas **ip/*a/ido co/no Ko/mcéor ^
it/f)« o c ¿ * > « ^  j<j/£»ie de c*4r* j  pH 7,f a ta'np, e?*, ¿' *it ,

g f j ,  *,<pu or AV' V# <*t/**r«A

¿ 8 .

n  t0*/64A¿£¡S T/Pol T J- dal 0>fo y  canL'd^d c/c nc¿ .*
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ZSI

P£, zu-'àtj

 0ps.fytr»3(isr? tSOC,_  _J »
•0.7/^ .■?,/

V«(OB5'3a'f^ .’£■/
'<?/«" i/PSA/st? T*/>/a?
'S/i* irs/fh&V rW3’ ?-v/ 

&9/TN3Q 
'ff/i4' iV/” 5> -'6

• jOfOOC I? /p Ü9J „•£

•TO/Of 9p Ofr//0¿/

» bvo^tr? ty?D£j,-ft 
■yDjQf>y>y joJsvvsj "vjvry .£ 

'JOf9\>p Of <S» J}

' j CSDO ! ¿V Sodd(p ,'f

sojieif g/'tv_¿ oe/oL fjod 
/"/?"’/ot'/ C0I3O/OJS (// oun ojo cf 1 33H Sr^OlJ ' XII dJl S37&&3WU



rtJ^ exA Lfs Ti’fioJV  - J»r/u  &/ÌCIO. pH e_nj+ AííUyOtrac/«^ « /« /»f/Vy,
Pru*b¿>i tSm-edvac/oj ««/» m/ntr*/ 0. Ï5" % Aÿ •

0 ,** / /• fían¿A¿o e./i 
• c-a'L*. dtp*** o.»4 f̂s/xÿ.

, Co
fl
«

V
<*

/° W 
GV n ? ¿2

r)/ri£AAc£S T/^o/V.* Cfjps.rQc.itto d+/ rtÿ. ¿'agK/o a/ ¿'/»© o'* «o/«c¿*/
P/-*/«éoj e ¿‘ficàia otf'â j a.'np/ejyndo <o/«o «.j puman<L* ^c«*¿c 
pino } c. » />i • oc¿(V a,eJo/“ Ji//Ai» C4¿/*e»j 7./* ^
o«n¿ <a-o¿e.,

«
— » f * 9 ‘ f  r-op*/.

r̂x. c«/4c¿«r p*1“ 'n ( nrnr̂ t•.

f ij .n !  J J .
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% 
<P

« 
'< 

V 
p 

fi 
ro 

c 
/a 

0

r i ir t£ 4 A l£ s  T p o J V . -  P r v i a t  m ¿tc .¿u a .¿+ t + </ClJ/a
j  *  /*»A frtjut tr/'a/.
0 ? l or¡ d+! í.ir<<j/é.» í i j v / í 1»  ^ # /  «/  í b / ^ « j t j / C í  0 ca/das 0£*Vi5-9 

/ T * (4 c ii/ V X  <' *./J ju/¿~U W# e«̂ />c,
#. <<, fl't «((/¿( O

7-f.
T i * / * ^ .' omit €n¿t
&i“ùrtu/» m e¿r/+; < V fl /n o/7«/ ryUr.

3ÿ.

^ ^ ö A c o  //»tfV c.o¿.t ì'O  </tìf c/*£c£d O^tì/ /r co/w j

•/yo/" «o / ‘/o¿o c *o sí dtfc ft/icto^ Je. /&s mnCfo/tS ¿tpv /■• (CnoJ+ros <* /*/« * * ¿*jì+).

fTg. n®^'

" ì - 
JV /JÍ «  / / j .
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- y  0  V*/£ b ì£ £  T S  c/e • n i  i<ZCiQf) ^ 0̂¿XLC 0̂fJ c¿t ¿  e se s ic jo /  tí/e C/OHÀWô
r* j° ty  ° r * P o r * SS0/ ' * 0 Tm- o'«. m in a r a /  t i p o  J  .-(Crí'a</&S0j  d e  P. de.Lo.nq)

>/
/.“ Ùepoi>ij> m'ne/4./'
¿r O*.stsi)*d°*dor.
4.' ¿ronsporta.t^ora^  .

CoÁa
S ' Cfa¿<\ é r o ñ tp o ''¿a dor<k fc 
C • * ^«^pojvVo p  a «  -»n / /) ® r a  / /V/í p .
7 * í  /n  ¿a. de a  //%» «/>¿^ c *o o ■
8 ,*■ /7«//“̂ o c/t¿o/aJ.
9 . *  C / o j * f l c ^ d o  r .  ̂ 9
10.’  Con d ie  lo n t x d o r  c // io  b r  t o . ,,
/ / . * 6 c.*Jd4S OCMV& ̂  ¿ Ĵ ptí fó , ¿fút-AC/op ba f  ¿q> 
/•2>~ ¿ ct/daj ¿saJ lf£ Q > *.eo£ac-¡o r) cTrtokn o.

celdas 0£aSV€Q} a umen ¿o /tìy co4c.e4¿f*^o • 
/V" Tanpo* Upe^s a der̂  c/noSr( o .
Aí> F/Jtrv teCAdar. c. tO^oAr/ o
/ 6 . ' r ¿ o  / » o '**  c î n a é r t o .
/?r Condtc.*of> a.dor /me fo / g o r. ^
}&~ÿ  c &/dúL¿ ¿>£/Vl/£i?, f/ocac*ú/) r £ja/gQr. 
!Q .m2 c e / s / S £f at//ncs>¿o /¿y corteen ¿rado. 
Zo*m7anque eshe.iG.dor reJct/gQrm 
2/ ." r*/crc> se cad o r porp. re ja/gar.

■:¿o p o r a .’ r a j o ! g f r .Z Z ró ip o
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O /,o 2.0 3.0 V.o
/C^/T/n. C /V/VcJ

Cj  r o f * c o  'n d  *co i*  t/o d e /  n f& c ío  cíe./ co m a  d c p r / r ñ  en ¿e  drr./ S A z^ e ,
e,rttpie.Qndo c/n?/* xonLoia a oce*¿e dç p'no.

o.tẐ /Â . o.oSg/Aÿ

fCgs/ T/n, e/e. m t / j e r o /

G r o f / c o  tf> dïcA t?vo d u t  e f é c i »  d e  ¡o  c  o !  com o  d e p r í m a t e  d ç !  S A s f i ,  
z m p t z o n d o  o  m //• x o o ¿q í -> u o c e îte .  d e  p i ñ o ,

r O.UKçsT'n. J  o.oS^./Tm.

/
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Ç I  Q \ j J S  H £ E T $  d e  u n a  d ’S  ¿fût ¿QC/OS} c / / £ e .  /‘ C / ic / o ’/ £ / 4 0 ^ / d
wVfl/ ! p ò * *  ¿ / o / f t o  T m .  a f e  z n f n e . r o /  à * p o  T I

/-* p o ¿ * ¿ *  m t ñ & r a  f.
2 ~ Od e.r>/oc/a c f o r .

S  C ì ^ L g l  é s o / ì s p o r é . +  dor< a., 

to.' Cui}* vibrCkcfotQ.
$ r  C r n  ¿a  £ r & n $ p o  r é j x c f o r c i  .
£ . *  0 * ¿ 9 Ó s * á o  p o r a .  F r > i ï ï& r a J  f i * o .
?•* C t n t a  d e  &//**> e^ éo c/ 'ó ty  ,
6 -' r f o i f c o  d e  á o i a ¿ .
3 .*  C f  a s f f i^ t K d o  r. #
¡o Con çf i c.t <t rnxcJo r c tr}o6no .
it.' £ Cfi/fl'fi/ ¿)̂ Vl/£¿> r/Jío /0, ff*¿ac?Q/9 ¿Oté*. 
tZs 6  " ^»¿AC/O^ C//*9¿^0.

á> * ti e /#y CÂ CC'î mo'c;
/V.* 7<PO^t/é 4 - * p * -& 4 id o r  c t / > e £ r / o ,  
f s - '  £ t i i . r 9 t s < b cA .c fo r  c f / t a ó r f v ,
/$ .• £ t p o p * r a  c t n o t > r * o ,
/?•' C o i r c i  t a o  n o d o ?  m u p t f à f ’

f  &• '  Q  C  fi/cTiis D £ / ^ t / Æ G t ffo C a c ./ o '- )  /*% tsp¡^ef.

/$  ¿ M H II
2 d ."  T a n e  a  c  e s p e s o . e ' o r  m i* s p t tC i f .

2t*' Ef}£ro m*spt<&/«  ̂ m
Z l  .*  O e p ó j ' / i o  p a r a .  / * W .
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C t r o f t C O i  />•> d  t c a  ¿ t ¡/o s C/t /a m £Ju€nc.ia. c o /* c i« r  y d e l  d * p r i/n e s ilz an Ja rgc.
y  l l ÿ  f v l f t x i o  d t. A o n o  ' ^  ®c'*^

•.oi «..v .06 «.«0 «/, v'.¿® « «.*#

/a c/0-9 ,/ ^  denstobJ c-vrrs-fjpo n d f ¿ i  <d%/ Jw//a¿» «'t éo'-to.
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e/
«

t n dt CO d i /<• r /̂acf r̂  ̂ qnért •/ Jv//*^c diporto y Jt/j/t nsio/oj.
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F í O ^ S U G E T  p a r «  u n a  r n s é o / a c °o n  tndcr-risfo/ c/e re. cuperacîo'/) sm, 
Có^e-ct ¿e-/ ¿to o  ¿rio  y  d e /a 6 o r ’¿a. d e /os c-r/a daros cïe Mrenctj ¡ye Ca&r̂ fe

úep o s i éo m tncr^ f. 
i "  ^ e a e o U d A d o r .
J.~ ú 'o¿4 C ro ñ rp o r  C ^ d a rq .
*4- * /7a c  ha. < ¿v do  re..
•T.“ Ceiba. v th fA d o r^ ,
 ̂* ô/Ao </« étf/a/.

^¿/aí/Acftc/a'*.
8 -' C o n d ic io n a r o n

C c^tdAS  ¿ « W W *  * t / 0  ,
l o r d

/ f  2 
/J--Ä

£ “s p e s a d o r .
/ U s  h ' U r o  .
/J“. '  ccnceñésndet
/<£ . 'C o n d ic io n a d o r  d t  éa rtéq .

/ t  r  S  c a l d o s  £)€N</€*1 pAr^Cf^owyfUt^
iB *  ̂ p /#y
/♦■• ¿
Zo .“ 7onq<J4 e sp e sa d a s ',
Z.t.* P Í l t r o  *e.cA<dor>
22.* D e p o j i ím  d *

Çig-n* y  i
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de. /aé>ora ¿or/o p a r *  *,/> fayos e o o  í f l r ^ o j  constan- 
£Q¿ d t  rñ tn erafes  GO /e c h o  f/u td îzod o*

®

f.- C o m / S a  d e  m o L z r î o  ( r e f r a c
t o  r io  CäO v i / v s  %/)/gO¿.

2  s T u 6 o  o/f¡rr>eo¿octo') de 
cuo f-z-o .

3 s ^ o f io  d e  £/aidt±oc*oO'
¿4' So Jtda . d e  j O j e j  a  c o n d & o -  

$ o c* o o
£.~ f l  eche.ro  « 'i j O J  r tco  o g a s  

¿ o io n o .
€>" C o m p r e s o r  d e  /o ^ oro iono -  
7 “ P o r e s  ¿Q rm o^ /ec¿r/cos  
8-* Cam/^ra e/> c ^ o p o  d e  o c+ ro  

d e  / m./w.
9.* H  a ñ * f* € ¿ ro  p a r o  m e d i r  l o  p r € f / o o  

in¿er*or.
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ö-^c^/co "ndtCGèlvv d e /  °/o Hg r e s ìd u e / , e/) ¿Í/^c s jo  </fi/ ¿Tempe 
14 de, fa Lejvtptraiuro  . _
J  F ìs.n -45

3«

ar-

*«

/*■

7Ì£/nperQ ¿jjrç c o n sta n te  : 7SO0 C 
T /ù m p o  coo* ¿an ¿e  : m fo .

ila. i 9  7  /*«/</T m + n r  /¿q  i o r
T r a i n a n o  «^C ^ r o n o  7 y / « / * .
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l a  FLOTACION APLICADA A LA  CONCENTRACION DE 
M INERALES DE BAJO CONTENIDO EN  MERCURIO

P O R

V I C T O R  R I E R A  G O N Z A L E Z  Y  R I C A R D O  O B E S O  R O S E T E

L a b o r a t o r i o s  d e  Q u í m i c a  I n o r g á n i c a  d e  la  F a c u l t a d  d e  C i e n c l a 6  
d e  la  U n i v e r s i d a d  d e  O v i e d o

RESUMEN

Se ha estudiado la flotabilidad de un mineral pobre en mercurio, empleándose co
mo colectores xantatos y ditiofosfatos, estableciéndose la influencia de diversas variables 
(concentraciones de reactivos, proporción de sólidos, pH, tam año de grano, etc.), sobre 
la marcha del proceso.

SUMMARY

It has been studied the floatability of a  low-grade mercury ore, using xanthates 
and dit.hiophosphates as collectors, with the establishment of the factors governing the 
concentrating operations (reagents concentration, pulp dilution, pH, particle size, etc.).

INTRODUCCION A LA FLOTACION ESPUMANTE

La flotación espumante tiene por objeto concentrar minerales de baja rique
za que tengan un grado de división menor de 0,3 mm. La flotación es un método 
físico-químico que implica el tratamiento químico de una pulpa de mineral, con el 
fin de conseguir las modificaciones requeridas para que ciertas partículas mine
rales puedan unirse a las burbujas de aire que, desde el fondo de la célula donde 
tiene lugar el tratamiento, ascienden hasta la superficie de la suspensión acuosa 
riel mineral o pulpa, siendo necesario que estas 'burbujas tengan suficiente estabi
lidad para que formen una espuma y puedan recogerse.

Este tipo de flotación puede considerarse que se inició en el año 1925, cuan
do C. H. K f t t .f r  empleó los xantatos como colectores de minerales sulfurados ( 1 ) .  

Anteriormente y por el siguiente orden, flotación por aceite y flotación de película, 
se habían aplicado estos métodos de flotación con los cuales se han obtenido re-
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ultados no muy buenos. La introducción de los xantatos y de espumantes para 
producir una espuma estable donde se recogía el mineral enriquecido, ha sido Uri 
gran avance en la historia de la flotación, revolucionando las técnicas metalúrgicas 
con las que hasta entonces no era posible aprovechar muchos minerales de baja 
ley. Los buenos resultados obtenidos con este método de flotación, unido a su 
bajo coste, han hecho que un elevado porcentaje de minerales en todo el mundo 
¡.ean tratados por este sistema, previamente al tratamiento químico, para obtener 
los productos deseados en la Industria.

MECANISMOS DE LA FLOTACION

Una operación previa, necesaria para la flotación, es la molienda del mi- 
neral para obtener un grano suficientemente fino (menor de 0,3 mm) con el fin 
de que la flotación sea eficaz. Esto es imprescindible para obtener buenos resul- 
tados si se considera que antes de realizar la flotación es necesario liberar la mena 
de la ganga. En la práctica nunca se consigue una liberación total de la mena: 
además existe el inconveniente de que utilizando molinos, tanto de barras como 
de bolas, se forma una considerable cantidad de finos de ganga que habrán de 
complicar la flotación.

La formación de burbujas gaseosas ascendentes para que formen la espuma 
te logra con aire u otro gas, que se introduce en el fondo de la célula donde se 
realiza la flotación. El aire, que es el gas más comúnmente empleado, se introduce 
a presión por medio de una bomba. Una variante de esto es el método de Elmore, 
que aprovecha el aire disuelto en la suspensión acuosa para formar las burbujas 
por medio de una disminución de la presión exterior.

Para conseguir que las partículas se adhieran a las burbujas de aire y for
men la espuma que ha de recogerse, es necesario que se forme una película super
ficial hidrófoba sobre las partículas que se quieren flotar y una película hidrófila 
en las demás. Esto se logra por medio de los colectores y modificadores en can
tidades adecuadas para cada tipo de mineral.

Al proceso de separación de minerales distintos, como los sulfurados de 
ios que no lo son, se conoce como “flotación en masa” (“bulk” ), y se llama “flota
ción diferencial” al proceso mediante el cual se separan tipos similares de mineral.

L a  separación diferencial puede lograrse por una aplicación adecuada de 
agentes modificadores, cuando se usa un mismo colector para todos los concen
trados. o bien es necesario emplear un colector distinto en cada etapa de la flota
ción. La diferencia de flotabilidad de minerales análogos o del mismo tipo puede 
ser debida a diferencias en el grado de oxidación o a la presencia de iones solu
bles que interfieren la flotación además de otras causas, lo cual hace muy difícil 
controlar todas las variantes de u n  circuito de flotación, debiendo c o n s id e ra r s e  

cada mineral como un problema separado que es necesario estudiar e x p e r im e n ta l

mente para ver sus posibilidades de flotación.
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AGENTES DE FLOTACION

Los distintos agentes que se emplean en flotación se califican en colectores, 
uSpumantes y modificadores (2).

C o l e c t o r e s

Los colectores son los reactivos que producen la película hidrófoba sobre 
ja partícula de mineral. Las moléculas de colectores son de tipo heteropolar, es 
decir, contienen un grupo polar o hidrófilo y otro no polar o hidrófobo, este 
último es el encargado de adherirse a la burbuja de aire, en tanto que el grupo 
polar se une a la superficie del mineral. Así resulta que la partícula que se trata 
de flotar queda rodeada de moléculas de colector, presentando hacia fuera una 
superficie que es claramente hidrófoba y que la hace fácilmente arrastrable hacia 
la superficie donde se forma la espuma. En resumen, lo que se consigue con un 
colector es que la superficie de contacto del mineral con la burbuja gaseosa sea 
considerablemente mayor que sin él.

El fenómeno por el cual las moléculas de colector se unen a la superficie 
,)el mineral obedece a razones de adsorción, siendo esta teoría la más aceptada en 
lo referente al tipo de fuerzas atractivas entre el mineral y el colector. El que este 
proceso tenga lugar según la teoría que se basa en la adsorción, implica que el 
colector ha de añadirse como un ión, molécula, monocapa o multicapa. Otras teo
rías menos aceptadas, pero que no por ello pueden desecharse, son las que se 
basan en la teoría química o de la solubilidad. Esta última teoría postula la forma
ción de un compuesto organometálico en la superficie del mineral, basándose en 
que cuando se separan los sulfuros de cobre y plomo de otros minerales mediante 
/antatos, en la superficie de los sulfuros se forman xantatos de cobre y plomo muy 
¡nsolubles. Esta teoría falla, sin embargo, cuando se estudian los resultados obte
nidos con otros minerales como el sulfuro de hierro.

Un estudio por difracción de electrones del sistema galena-xantato reveló 
que el ácido xántico es adsorbido o bien son coadsorbidos el ión xantato y el 
protón Pero debido a que la película del colector no es estable al aire, parece ser 
más lógica la adsorción del ácido xántico.

Los agentes colectores pueden clasificarse del modo siguiente:

A) A m ónicos para  m inerales sulfurados:

S
j j

Xantatos ROC—SNa

S

il
Tiocarbamatos RNH— C— OR

S
RO ||

Ditiofosfatos ^  P—SNa
RO
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s

Tiocarbonilida H5C6HN—C— NHC6H5

S O
II

Anhidrosulfuros xántico-alcanoicos 

B) A m ónicos para  m inerales no su lfu rados:

ROC— S— COR

O

Acidos grasos

C) Catiónicos para  m inerales no su lfu rados :

Aminas alquílicas

Compuestos amoniacales cuaternarios

r n h 2

RR  ’ R  ”  R  ’ ”  NC1

Los colectores aniónicos más comúnmente usados para minerales sulfurados 
son los xantatos y los ditiofosfatos, estos últimos conocidos por el nombre comer
cial de “Aerofloats”. La preferencia por estos dos tipos de colectores es debida a 
su bajo precio, especialmente los xantatos.

Dentro de los mismos xantatos y ditiofosfatos existe una variada gama de 
ellos, diferenciándose solamente en la naturaleza del radical orgánico R, que es 
¿iempre un grupo alquílico. Cuanto mayor sea la longitud del radical R  tanto ma
yor será la  separación entre los grupos polar y no polar, y por tanto, también 
habrá de ser mayor la potencia del colector.

M o d i f i c a d o r e s

Estas sustancias tienen distintas funciones en la flotación, según las cuales 
ee denominan: depresores, activadores, reguladores de pH, dispersantes, etc. Un 
agente depresor es el que se emplea como inhibidor de la adsorción del colector 
por el mineral. Activador es la sustancia que favorece la fijación del colector por 
el mineral. Reguladores de pH son todas las sustancias que en el líquido de la 
pulpa dan reacción ácida o alcalina y tiemen también por objeto favorecer la fija
ción del colector creando unas condiciones adecuadas de pH. Dispersantes son las 
sustancias que dificultan la flotación de la ganga.

Los agentes modificadores más corrientes son;

A) de pH.
Cal
Carbonato sódico 
Sosa cáustica 
Acidos

CaO 
C 0 3Na2 
NaOH 
S 0 4H2T C1H

B) d e  superficie.

Cationes Ba2+, Ca2+, Cu2+, Pb2+, Zn2+, Ag+, Hg2+ 
Aniones S i0 32-, P 0 4'- ,  CN", C 0 32-, S2~
Coloides orgánicos: dextrina, almidón, goma, etc.
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C) d e  precip itación  o  eliminación! d e  iones. 

Cationes Ca2+, Ba2+

Aniones CN“, C 0 32- , P 0 43-, S 0 32-

£SPUM ANTES

La función del espumante es formar una espuma estable en la superficie de 
¡a pulpa en donde se acumula el mineral enriquecido o, en algunos casos, la ganga 
q Ue  quiere eliminarse. De esta superficie es necesario recoger el mineral, lo cual re
quiere que la espuma formada sea lo suficientemente duradera como para dar tiempo 
a su extracción. No es conveniente que la estabilidad de la espuma sea demasiado 
e l e v a d a  ya que se necesitaría demasiado tiempo para su destrucción con la consi
guiente necesidad de tener que emplear recipientes muy voluminosos, que represen
taría un gran inconveniente en cualquier planta de flotación. Por todas estas razones, 
la estabilidad de la espuma debe ser suficiente para que pueda ser recogida y, una 
vez realizado esto, se destruya lo más rápidamente posible.

El motivo por el cual una sustancia forma espuma en el agua, es que reduce 
¡a tensión superficial de la misma.

Las condiciones que un espumante debe reunir para que sea aplicable a los 
procesos de flotación son: que forme una espuma de las características anterior
mente citadas; que sea de bajo coste; que pueda emplearse en bajas concentraciones 
v que no posea propiedades colectoras que puedan interferir los efectos de un co
lector determinado que suele emplearse en cada caso.

Los espumantes que se emplean actualmente son todos alcoholes orgánicos, 
tanto de tipo alquílico como aromático (derivados del fenol). Los más utilizados son:

Dowfroth (R) 250 H3C—(O—C3H6)n — OH

Alcoholes (MIBC) H3C— CH— CH^— CH— CH3

CH3 OH

Aceite de pino (terpineol) C10 H18 O

Acido cresílico (xilenol) C8 H10 O

OGjHg
Polialcoxiparafinas

H C -C H ,— CH,—CH ,—  CH,—CH3

0C 2Hs
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PARTE EXPERIM ENTAL

El objeto de este trabajo es estudiar las posibilidades de enriquecimiento d 
un mineral sulfurado de bajo contenido en mercurio, por medio de diversas epei
ra ion es de flotación en espuma.

El mineral, según es extraído de la mina, tiene una riqueza en mercurio de]
0,08 % , lográndose ya un primer enriquecimiento con buen aprovechamiento de ]a 
mena por medio de la trituración y tamizado, al recoger el mineral de partícula 
inferior a 0,5 mm que tiene una riqueza del 0,23 %  de mercurio.

Este mineral del 0,23 % es el que habrá de emplearse en los siguientes en 
sayos de flotación.

Según el análisis granulométrico que se realizó de este mineral pulverizado 
nlgo más del 70 %  del Hg se encuentra en las fracciones de grano inferior a 0,2 mm

Con un mineral en estas condiciones se efectuaron algunos ensayos de fio. 
iación para comprobar, por los resultados obtenidos, si era ya suficiente el grado 
de liberación de la mena, en cuyo caso podría evitarse una molienda más prolongada 
con ei consiguiente aumento del coste de producción.

Todas las determinaciones de Hg se realizaron de acuerdo con el método 
de E s c h k a  (3 ), que consiste en volatilizar el Hg de una cantidad conocida de mi- 
neral en un crisol de porcelana, y recogerlo en forma de amalgama en una tapa de 
oro que cubre la boca del crisol. La diferencia entre el peso de la tapa de oro 
después y antes de la extracción del Hg, dá la cantidad de Hg en el mineral pesado 
previamente. Para que el mercurio que hay combinado en el mineral se desprenda 
en forma de vapor de Hg metálico, es necesario reducirlo en caliente. E l reductor 
empleado ha sido hierro para análisis en polvo fino.

OPERACIONES DE FLOTACION

Han sido realizadas treinta y cuatro operaciones de flotación de un mineral 
sulfurado de mercurio, con un contenido en S i0 2 del 77 %. Fueron llevadas a cabo 
en una célula del tipo Fagergreen, de W e n c o  (U.S.A.), representada en la figura 1. 
La agitación mecánica en la célula es producida por un rotor (A) movido por un 
motor eléctrico que está alimentado por una corriente trifásica; este rotor va situado 
entre dos placas metálicas con orificios, de forma plana y situadas perpendicular 
y diametralmente respecto a la sección circular del rotor, con objeto de que la 
agitación de la pulpa sea más turbulenta. En la parte inferior del rotor están las 
toberas por donde se inyecta el aire, que se consigue por la succión provocada por 
el agitador. Para inyectar el aire basta con abrir la llave (B) que está en el soporte 
del agitador.

En todos los ensayos efectuados se ha partido de 660 grs de mineral molido 
y de dos litros de agua, factores que permanecieron constantes en todos los procesos 
de flotación que se han realizado, excepto en algunos casos en que sólo se ha utili
zado inicialmente un litro de agua, añadiéndose posteriormente la cantidad restante.
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También después de la extracción de las primeras espumas se diluyó la pulpa con 
'00 mi más de agua, con lo cual las segundas espumas se formaron con una menor 

i o r c i ó n  de sólidos. El porcentaje de sólidos está expresado según: 100 X  grs de
¡ i r o p c

mineral/ grs de agua.

Han sido utilizados los siguientes reactivos de flotación: 

C olectores: Etil-xantato de potasio (Z-3) 
Amil-xantato de potasio (Z-6) 

AF— 208 
AF— 238

Aerofloats

Espum antes: 

A ctivadores: 

D ispersantes:

Reguladores de p H :

Aceite de pino (Yarmor F)

S 0 4C u . 5H20

Almidón
S i0 3Na2
Palcotan

C 0 3Na2
CaO
NaOH
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De todos estos reactivos empleados, solamente el Yarmor F y S 0 4Cu . 5fj q 
han sido utilizados en todas las operaciones, aunque variando las cantidades ¿

Otro factor que también afecta a la flotación y que se ha mantenido prácij 
camente constante, ha sido la temperatura, realizándose todos los ensayos a tempera 
tura ambiente con oscilaciones menores de 2o C.

Una variable que también se ha tenido en cuenta fue el grado de división del 
mineral. Para algunas experiencias se ha empleado mineral de partícula inferiot 
a 0,5 mm, que aunque no cumple la condición exigida por la flotación de ser 
menor de 0,3 mm, podría ser suficiente siempre que el grado de liberación de la 
mena fuese bastante elevado y que la mayor parte del mercurio se encontrase en la« 
fracciones inferiores a este límite de 0,3 mm. Para los demás ensayos la partícula 
fue inferior a 0,2 mm y por tanto, con un grado de división aceptable, al menos 
teóricamente, para obtener buenos resultados.

OPERACIONES 1 y 2

Estas son las dos primeras operaciones de flotación realizadas; ambas se 
llevaron a cabo en las mismas condiciones y con la utilización de los mismos reac
tivos en cantidades iguales; son, pues, operaciones idénticas.

En primer lugar se pusieron dos litros de agua en la célula de flotación y 
luego 660 grs de mineral. Se empezó la agitación, añadiéndose Z— 3 (90,90 grs/Tm); 
después de tres minutos se agregó el espumante Yarmor F (4,54 grs/Tm). Al cabo 
de un minuto se comenzó la extracción de la primera espuma, terminada la cual, 
se diluyó la pulpa con 500 mi de agua y se procedió a la extracción de la segunda 
espuma.

En las espumas, especialmente en las primeras, se observó que el color crema 
del mineral se intensificaba, fenómeno que parece lógico si se tiene en cuenta que 
el SHg natural o cinabrio tiene color rojo y, por tanto, ese enrojecimiento de las 
espumas puede considerarse ya como una prueba de que el Hg se concentra en las 
espumas. Este hecho se observa en todos los ensayos.

Extraídas las espumas, se filtraron a través de un papel de filtro corriente, 
secándose en estufa a unos 90° C. El líquido procedente del filtrado de las primeras 
espumas se recogió para medir el pH con un medidor “Beckman” F— 76. Los esté
riles se determinaron por diferencia entre la cantidad de mineral de la pulpa y las 
espumas extraídas.

Los resultados analíticos experimentales se detallan en la Sección “Resulta
dos experimentales”

OPERACIONES 3 y 4

Esitas operaciones son análogas y la variación que se introduce respecto a 
las dos anteriores es que se utiliza activador, S 0 4Cu . 5H20 , en la proporción de 
844 grs/Tm de mineral, que se añade antes que los reactivos Z— 3 y Yarmor F.
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OPERACIONES 5 y 6

En estas operaciones se emplea el mineral mas finamente molido, mantenién
dose las demás condiciones de los dos ensayos anteriores. El mineral posee un 
tamaño de partícula inferior a 0,2 mm (tamiz de 72 m allas).

OPERACIONES 7 y 8

Se sigue utilizando mineral de partícula inferior a 0,2 mm, pero añadiendo 
s o l a m e n t e  la tercera parte del activador empleado en los ensayos precedentes. Los 
Je m as  factores permanecieron invariables.

OPERACIONES 9 y 10

En estas operaciones se emplea almidón como dispersante sin alterarse las 
demás condiciones.

OPERACIONES 11 y 12

Vuelve a utilizarse mineral de partícula menor de 0,5 mm, y en lugar de 
almidón se emplea S i0 3Na2 como dispersante, que se adiciona juntamente con el 
activador. Se ha extraído una tercera espuma, previamente a lo cual se añadieron 
3,02 grs de espumante por Tm de mineral.

OPERACIONES 13 y 14

En estos ensayos se varía el tiempo de acondicionamiento del activador, re
duciéndolo a 5 minutos, que se añade a una pulpa de 66 % de sólidos. Se aumentan 
las cantidades de colector y espumante; este último vuelve a añadirse antes de la 
extracción de las segunda y tercera espumas; después de extraer la primera es
puma se diluye la pulpa con 500 mi más de agua (24 %  de sólidos).

OPERACIONES 15 y 16

De nuevo se utiliza el mineral más fino, partícula menor de 0,2 mm. No se 
utiliza ningún ti,po de dispersante y el colector y espumante se añaden simultánea
mente, estando diez minutos en agitación. Después de la extracción de las primera 
y segunda espumas se añade también más colector que permanece cinco minutos en 
agitación antes de sacar la espuma correspondiente.

OPERACIONES 17 y 18

Se aumenta la cantidad de activador hasta 422 grs/Tm añadiéndose simul
táneamente SiOaNa2 en la proporción de 200 grs/Tm.

A partir de estos dos ensayos también se han recogido los estériles para 
determinar su contenido real en Hg, y se realizó un análisis granulométrico de 
dichos estériles con el fin de conocer en qué fracciones quedaba la mayor parte 
del Hg que no conseguía flotar (ver en “Resultados experimentales” ).
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OPERACION 19

Solamente se ha variado el tipo de colector, que ahora es el Z— 6, siendo 1 
cantidad utilizada igual a la de Z— 3 en los dos ensayos precedentes.

OPERACION 20

Las variaciones que se introducen respecto al ensayo anterior son: em ple( 

de S i0 3Na2 en doble proporción y de nuevo se utiliza el colector Z— 3 inicialmente 
mientras que antes de sacar las segunda y tercera espumas continúa empleándose Z_6

OPERACION 21

Vuelve a reducirse la cantidad de activador (280 grs/Tm) que se añaden 

simultáneamente con el dispersante. Se emplea Z— 6, pero ahora en menor pro
porción.

En esta operación se sacó tercera espuma para tener una referencia de lo5 
estériles con ensayos anteriores, pero no se analizó.

OPERACION 22

Se añadió activador y dispersante de forma análoga al ensayo anterior, 
pero el tiempo de acondicionamiento ha sido de diez minutos. Después se agregan 
conjuntamente y con 33 % de sólidos, el colector Z— 3 (151 grs/Tm) y el espu
mante, sacándose la primera espuma diez minutos después. Antes de extraer la 
segunda espuma se diluye la pulpa hasta 24 % de sólidos y vuelve a añadirse 
más colector, ahora Z— 6, y más espumante.

También en esta operación se sacó tercera espuma, pero no se analizó.

OPERACION 23

La variación que se introduce con respecto a la operación anterior, es la 
utilización del colector AF— 208 de la serie de los Aerofloats, empleándose en las 
mismas proporc ones que los xantatos en las operaciones anteriores.

OPERACION 24

Ensayo análogo al anterior, pero empleándose un ditiofosfato distinto como 
colector, el AF— 238.

OPERACION 25

Esta operación es como la número 23, pero empleándose C 0 3Na2 (100 grs/ 
Tm) como alcalinizante, dejándolo un minuto en la pulpa para su acondiciona
miento, después de que el activador y dispersante hubieron estado durante nueve 
minutos y antes de añadir el colector y el espumante.

OPERACION 26

Operación similar a la 24, pero utilizando también C 0 3Na2 (100 grs/Tm) 
como alcalinizante del mismo modo que en la operación anterior.
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OPERACION 27

La pulpa empleada posee una proporción superior en sólidos: 37,7 % en 
Iprim era espuma y 29,3 %  en la segunda espuma.

OPERACION 28

Difiere de la operación anterior en que aún es mayor la proporción de 
-ólido=- y en la utilización de CaO (100 grs/Tm) como alcalinizante.

OPERACION 29

Operación análoga a la anterior, pero no se utilizó alcalinizante.

OPERACION 30

Vuelve a utilizarse CaO, ahora en la proporción de 318 grs/Tm. Los demás 
factores permanecen invariables.

OPERACION 31

En esta operación se ha utilizado Palcotan como dispersante en la propor
ción de 20 grs/Tm en lugar de S i0 3Naz.

OPERACION 32

Volvió a emplearse CaO (200 grs/Tm) y como colector el AF—238 en la 
misma proporción que anteriormente el Z— 3.

OPERACION 33

Las variaciones que se han introducido son: aumento de la cantidad de 
dispersante (Palcotan) hasta 100 grs/Tm; 50 grs/Tm de Na OH como alcalinizante 

de nuevo el colector Z— 3 en la misma proporción.

OPERACION 34

Con relación a la operación anterior sólo se ha cambiado el tipo de colector, 
que vuelve a ser el AF— 238 en la misma proporción.

Todos los reactivos de flotación se añadieron en forma de disolución acuosa, 
menos el aceite de pino que se ut:lizó puro. Las disoluciones empleadas fueron de 
las siguientes concentraciones:

S 0 4Cu . 5H20  20 grs/litro
Almidón ”
S i0 3Na2
Palcotan 4  grs/litro
Colectores 10 grs/litro
C 0 3Na2 y NaOH 30 grs/litro
CaO disolución saturada

La dilución de la pulpa por adición de estas disoluciones puede considerarse 
'fespreciable.
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DISCUSION DE LOS RESULTADOS

A la vista de los resultados obtenidos en todos estos ensayos de flot ..
puede ya considerarse como buena la riqueza de las espumas de las dos pri^
operaciones, así como la cantidad extraída de mercurio (más del 5 0 % ) ,  teniend ^
cuenta que solamente han sido empleados colector y espumante en unas condiV ^

■̂ ionp>
cantidades de exploración. Los resultados de estas dos primeras operaciones 

concordantes y permiten prever resultados mejores con la utilización de otr 
reactivos que favorezcan la flotación de minerales sulfurados, en condiciones m-' 
apropiadas.

Con la introducción de activador, en los ensayos 3 y 4, se mejoran los resul 
tados, principalmente e<n lo que respecta al porcentaje de mercurio extraído. La con 
cordancia entre estas dos operaciones paralelas es también bastante buena.

Hasta aquí, el mineral empleado era de partícula inferior a 0,5 mm y es de 
esperar que se mejoren algo los resultados si se emplea mineral más fino, al aumentar 

el grado de liberación de la mena. Así, las operaciones 5 y 6 se efectuaron de forma 
análoga a las dos anteriores pero con mineral de grano menor de 0,2 mm. Los 
resultados no mejoraron apreciablemente, observándose sólo un ligero aumento 

en la recuperación del mercurio.

Las operaciones 7 y 8 se hicieron también con el mineral más fino, y con
siderando que la cantidad de activador podría ser excesiva y favorecer la flotación
de la ganga, se disminuyó dicha cantidad a 1/3, siendo los resultados análogos
a los de los dos ensayos anteriores.

Las operaciones 9 y 10 se realizan empleando almidón soluble como dis
persante de lodos, pero los resultados anteriores permanecen prácticamente inal
terados, de lo que se deduce que este dispersante no resulta eficaz, al menos en las 
condiciones en que se han realizado estas operaciones.

En las operaciones 11 y 12 vuelve a utilizarse el mineral más grueso y
silicato sódico como dispersante. El efecto más destacado se nota en el aumento
de la ley de las primeras espumas. La extracción de terceras espumas parece be
neficiosa ya que son de una riqueza ligeramente superior a la del mineral bruto, 
consiguiéndose aumentar en un 5 % la recuperación del mercurio. En la opera
ción 12 es donde se alcanzan los mejores resultados obtenidos hasta este momento, 
pareciendo conveniente utilizar colector y espumante en proporciones mayores, 
ya que las segundas espumas son poco estables.

El aumento de colector y espumante en los ensayos 13 y 14, respecto a los 
dos anteriores, da lugar a un aumento de la recuperación del mercurio, pero dis
minuye bastante la ley de las espumas, que puede ser debido a mala flotabilidad 
del cinabrio, al bajo grado de liberación de la mena o a la necesidad de emplear 
cantidades mayores de colector.

En las operaciones 15 y 16 se utiliza de nuevo mineral de partícula inferior 
a 0,2 mm. Un aumento de la cantidad de colector en las segundas y terceras es-
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mejoró en algunas unidades por ciento la recuperación de mercurio. Es de
')l1 J

p e r . - i r  que aun pueden mejorarse estos resultados, en especial la ley de las espu- 
s¡ se utiliza un dispersante.

Tal como se esperaba, en las operaciones 17 y 18 se ha conseguido mejorar
i, ley de las espumas, al emplear S i0 3Na2 como dispersante y aumentar la cantidad 
|e  a c t i v a d o r ,  si bien, el porcentaje de mercurio recuperado no sufrió ninguna alte- 
nción considerable. L o  más destacable de estos ensayos es que, realizado el análisis 
1,, Jos estériles, se comprobó que tenían una ley inferior en un 40' % a la que 

había calculado por diferencia, de lo que resulta que hay un 12 % (a veces 
•tuís) de pérdidas de mercurio y que son debidas a salpicaduras durante los pro
cesos de flotación, filtrado (queda mineral retenido en los papeles de filtro) y 
recon-ida del mineral de las espumas después de secado. Por estas razones deben 
c o n s i d e r a r s e  estas pérdidas como parte del mercurio que es posible extraer, al 
m e n o s  en su mayor parte, en estos mismos procesos pero a escala industrial, donde 
];[á pérdidas no influirían tanto como en estos ensayos al rendimiento del proceso.

Ha sido determinado, por medio de análisis granulométrico, que en los finos 
de los estériles queda sin flotar hasta un 8 del Hg, lo que hace esperar una 
posibilidad de mejorar la recuperación sin necesidad de una molienda más pro
l o n g a d a  del mineral.

La utilización del colector Z— 6 (operación 19), más potente que el Z— 3 ; 
no consigue mejorar los resultados, y su única ventaja es que se consigue una 
sesunda espuma algo más rica; de ahí que pueda resultar conveniente emplearlo 
para extraer segundas espumas, empleando Z—3 para las primeras.

La primera espuma obtenida con Z—6 es de peor ley que las obtenidas en 
jas mismas condiciones con Z—3. Este hecho parece explicable si se tiene en cuenta 
el mayor poder colector de aquél, lo que da lugar a que también flote una mayor 
"antidad de ganga.

Esta posibilidad de mejorar la recuperación ha sido comprobada en la ope
ración 20, utilizando Z— 3 para la primera espuma y Z— 6 para las segunda y 
tercera, obteniéndose buenos resultados, aunque sin mejoras apreciables, que pue
den ser debidos al empleo de una cantidad excesiva de dispersante que actuaría 
:omo depresor.

Sólo con Z— 6  como colector (operación 21), pero en menor proporción 
que en ensayos anteriores y reduciendo a la mitad la cantidad de dispersante em
pleada, se han obtenido resultados peores, que pueden ser debido* a la disminución 
de colector y a la reducción de los tiempos de acondicionamiento.

Repetido el ensayo 20, pero con la mitad de dispersante, los resultados han 
sido análogos, notándose sólo una mejora apreciable en la segunda espuma.

En estas últimas operaciones las pérdidas de Hg son de un 12- % , por lo 
que debe considerarse que se logra una extracción del metal superior al 80 %, 
con primeras espumas de ley superior al 1 % y segundas espumas con un 0,5 % 
de Hg, aproximadamente.
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Los resultados conseguidos con el colector AF— 208 (operación 23) s 
bastante buenos, pues es posible obtener una primera espuma de ley algo super¡

1 % y la segunda de más del 0,5 °/c, con una recuperación superior al 7o c 
(9 % de pérdidas).

Se han conseguido mejores resultados con el colector AF— 238, pues en 
una primera espuma con algo más del 1 % de Hg se consigue una recuperación 
del 70 % que, unido a la segunda espuma y pérdidas, supondría una recuperaci' 
total del 82 %.

Según estos últimos resultados, el colector AF— 238 puede considerarse co 
mo el más apropiado. Además es previsible la obtención de mejores resultados si 
se tiene en cuenta que hasta este momento el pH de la pulpa tenía un valor 
próximo de 7, y que en medios alcalinos sería mayor el grado de disociación 
del colector, favoreciéndose la unión entre la partícula de mineral y el grupo polar 
del colector.

Realizada la operación con AF— ‘208 y C 0 3Na,2 como alcalinizante (opera
ción 25) no logró mejorarse la recuperación pero sí la ley de las espumas.

De idéntica manera, se ha repetido el ensayo con el colector AF— 238 y el 
alcalinizante C 0 3Na2, mejorándose la riqueza de las espumas pero bajando en 
algunas unidades el porcentaje de la recuperación. También estos resultados pa
recen lógicos considerando que el C 0 3Na2 tiene propiedades depresoras y perju
dica la recuperación a pesar de que las espumas sean mejores.

Con el fin de obtener ese medio alcalino que parece más adecuado para este 
tipo de flotación, en las siguientes operaciones se utilizarán CaO y NaOH como 
alcalinizantes que no poseen propiedades depresoras.

Al tratar una pulpa más concentrada (operación 27), en las mismas con
diciones anteriores, no se altera prácticamente la recuperación de la mena pero 
se consiguen concentrados bastante más ricos, especialmente en la primera espuma.

Con pulpas todavía algo más concentradas (operación 28) y empleando CaO 
i-omo alcalinizante, que no tiene propiedades depresoras, se ha observado un ligero 
aumento en la recuperación y se obtienen espumas aún mejores. Se deduce, por 
tanto, que la extracción de la primera espuma de una pulpa algo más concentrada 
(41,25 9b de sólidos) que en los casos anteriores es conveniente.

Repcádo el ensayo s;n CaO' (operación 29) se obtienen peores resultados, 
y si se añade CaO (operación 30) en mayor proporción vuelven a obtenerse casi los 
mismos resultados, sólo con ligeras diferenc en el porcentaje de Hg recupera
do. Esta influencia favorable del CaO era p ie.isible si se considera que este tipo 
de flotación está favorecida por un medio alcalino, aunque también debe pensarse 
en que la presencia del ión Ca2+ en la disolución puede mejorar los resultados al 
actuar este catión como activador.

La utilización de Palcotan como dispersante (operaciones 31 a 34), en lugar 
de S i0 3Na2, no da buenos resultados, al menos en la baja proporción en que se ha 
empleado.
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Con NaOH como alcalinizante sólo es posible recuperar un 50 % del Hg 
 ̂ espumas bastante pobres, mejores con — 3 que con AF— '238, lo cual sugiere 

iievamente que esa notable diferencia encontrada con respecto al GaO ha de ser 
1-bida a las propiedades activadoras del ión Ca2+, que el Na+ no tiene, asi como 

]a transformación del NaOH en C 0 3Na2, de propiedades depresoras, a causa 
leí C02 atmosférico durante la agitación de la pulpa.

RESULTADOS EXPERIM ENTALES

OPERACION N.° I 

Granulometría <  0,5 mm

Condiciones Reactivos

Circuito grs/tm. de mineralI ie V0̂  Sólidos plí —
Z -3  Y a rm o r

Colector 3 33 90,90
Espumante 1 4,54
Primera espuma 7,64
Segunda espuma 24

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis Distribución % del EP;
Hg %

Primera espuma 7,45 1,56 50,56
Segunda espuma 1,89 0,75 6,17
Estériles (diferencia) 90,66 0,10 43,27
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OPERACION N.° 2

Granulometria <  0,5 mm

Condiciones Reactivos 3 5

Circuito
T i e m p o

grs/tm. de mineral
m in u t o s

Z-3 ^armor

Colector 3 33 90,90
Espumante 1 4,54
Primera espuma 7,50
Segunda espuma 24

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis Distribución % del Hg
Hg %

Primera espuma 7,21 1,69 53,0
Segunda espuma 0,90 0,96 3,8
Estériles (diferencia ) 91,89 0,10 4i3,2

OPERACION N.° 3

Granulometria < 0,5 mm

Condiciones Reactivos

Circuito
Tiempo c -i-j  u H Sonaos pH mímicos 1

grs/tm . de mineral 

S 0 4C u.5H 20  Z -3  Yarm or

Activador 10 33 844
Colector 3 90,90
Espumante 1 4,54
Primera espuma 7,45
Segunda espuma 24

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 8,25 1,58 56,72

Segunda espuma 3,33 0,33 4,78

Estériles (diferencia) 88,42 0,10 38,50
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OPERACION N.° 4

Granulometria <  0,5 mm

Condiciones Reactivos

Circuito
T i e m p o
m i n u t o s S ó l i d o s  pH

grs/tm. de mineral

S 0 4C u .5H20  Z -3 Yarm or

Activador 10 33 844
Colector 3 90,90
Espumante 1 4,54
Primera espuma 7,50
Segunda espuma 24

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 8,13 1,55 54,83
Segunda espuma 3,89 0,26 4,40
Estériles (diferencia) 87,98 0,10 40,77

OPERACION N.° 5 

Granulometria <  0,2 mm

Condiciones Reactivos

Circuito
T i e m p o
m in u to s S ó l i d o s

grs/tm. de mineral
p H ------------------------------------------------------------------------------

S 0 4Cu .5H20  Z-3 Yarmor

Activador 10 33 844
Colector 3 90,90
Espumante 
Primera Espuma 
Segunda espuma

1

24

4,54
7,54

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 8,74 1,50 57,00
Segunda espuma 2,65 0,31 3,57
Estériles (diferencia ) 88,61 0,10 39,43
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OPERACION N.° 6

Granulometría <  0,2 mm

Condiciones Reactivos " " m

Circuito
Tiempo c , , .  , tJ 
minutos Sohdos l’H

grs/tm. de mineral

S 0 4C u .5H20 2 -3  Yarmcr

Activador 10 33 844
■—-

Colector 3 90,90
Espumante 1 4,54
Primera espuma 7,60
Segunda espuma 24

—■

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis Distribución % del Hg
Hg %

Primera espuma 9,85 1,39 59,51
Segunda espuma 3,98 0,22 3,81
Eslériles (diferencia) 86,17 0,09 36,68

OPERACION N.° 7

Granulóme:.ría <  0,2 n:m

Condiciones Reactivos

Circuito
Tieni no <■ .,. , 

nmos Sol,dcs
grs/tm. de mineral

m i
S 0 4Cu .5H20  Z -3  Yarmor

Activador 10 33 280
Colector 3 90,90
Espumante 1 4,54
Prim era espuma 7,86
Segunda espuma 24

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis Distribución % del Hg 
Hg %

Primera espuma 8 ,86 1,51 58,18
Segunda espuma 2 ,16 0 ,44 4 ,14
Estériles (diferencia ) 8 8 ,98  0 ,09  37 ,68
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OPERACION N.° 8

Granulometria <  0,2 mm

— Condiciones Reactivos

Circuito
Tiempo c 'i • j  nu Solidos PHminutos

grs/tm . de mineral

SO C U .5H O4 2 Z -3  Y a rm o r

Activador 

Colector 

Espuman te 

Prim era espuma 

Segunda espuma

10 33 
3 
1

7,74
24

280
90,90

4,54

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 
Segunda espuma 
Estériles (diferencia)

9,85
1,66

88,49

1,38
0,50
0,09

59,00
3,62

37,38

OPERACION N.° 9

Granulometria < 0,2 mm

Condiciones Reactivos

Circuito
Tiempo c 'r i ir ' Solidos pii minutos 1

grs/tm . de mineral

Almidón S 0 4Cu.5H 20  Z -3  Y a rm o r

Dispersante 
Activador 
Colector 
Espumante 
Primera espuma 
Segunda espuma

5 33 
10 
3 
1

6,95
24

75,75
280

90,90
4,54

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 
Segunda espuma 
Estériles (diferencia)

8,76
2,12

89,12

1,47
0,49
0,09

56,63
6,16

37,21
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OPERACION N.° 10
Granulometria <  0,2 mm

Circuito

Condiciones Reactivos

T i e m f °  S ó l i d o s  pH m in u to s  F

grs/tm. de mineral

^ arrnor
A lm id ó n á 0 4Cu.5H20  Z-3

Dispersante 5 33 75,75
Activador 10 280
Colector 3 90,90
Espumante 1 4,54
Primera espuma 6,90
Segunda espuma 24

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 8,30 1,51 54,51
Segunda espuma 1,88 0,40 3,26
Estériles (diferencia) 89,82 0,10 42,23

OPERACION N.0 11
Granulometria < 0,5 mtn

Condiciones Reactivos

Circuito grs/tm . de mineral
Tiempo Sólid0s pH 
m in uto s  r

SC) C u .5 H  O4 2 SiOaNa2 Z - 3  Yarmor

Activador -)-
Dispersante 10 33 280 100
Colector 4 90,90
Espumante 1 4,54
Primera espuma 7,37
Segunda espuma 24
Tercera espuma 3,02

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 5,37 2,15 50,27

Segunda espuma 2,53 0,48 5,28

Tercera espuma 2,80 0,37 4,50

Estériles (diferencia) 89,30 0,10 39,95
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Circuito

OPERACION N.° 12
Granulometria <  0,5 mm

Condiciones Reactivos

T i e m n o  c  m : j  t i1 S o l i d o s  d Hm in u t o s  “

grs/tm. de mineral

S 0 4Cu .5H20  SiQ3Na2 Z -3 Yarmor

Activador +
Dispersante 10 33 280 100
Colector 4 90 ,90
Espumante 1 4 ,54
Primera espuma 7,46
Segunda espuma 24
Tercera espuma 3,02

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 6,92. 1,82 54,78
Segunda espuma 3,56 0,32 4',95
Tercera espuma 4 ,62 0 ,29 5,83
Estériles (diferencia) 84,90 0 ,09 34 ,44

OPERACION N.o 13
Granulometria < 0 ,5  mm

Condiciones Reactivos

Circuito
T ie m p o  SÓ H d o s pH

grs/tm. de mineral
m in uto s

3 0  Cu.5H O4 2 SiOaNa2 Z -3 Yarmor

Activador 5 66 280
Dispersante 10 33 100
Colector 5 151
Espumante 2 24
Primera espuma 7,83
Segunda espuma 2 24 6
Tercera espuma 2 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 15,37 0,94 64 ,02

Segunda espuma 9,24 0,15 6 ,17

Tercera espuma 5,75 0,076 1,93

Estériles (diferencia) 69,64 0 ,09 27 ,88
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OPERACION N.° 14
Granulometria <  0,5 mm

Condiciones Reactivos

Circuito
T i e m p o

S ó l i d o s
grs/tm. de mineral

m i n u t o s
SO Cu.5H O 1 2 S i0 3Na2 Z-6 Yaríj^.

Activador 5 66 280 —

Dispersante 10 33 100
Colector 5 151
Espumante 2 24
Primera espuma 7,74
Segunda espuma 2 24

6

Tercera espuma 2
6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis Distribución % del
Hg %

Primera espuma 13,7 1,04 62,0
Segunda espuma 9,8 0,14 6,0
Tercera espuma 7,4 0,056 1,8
Estériles (diferencia) 69,1 0,10 30,2

OPERACION N.° 15 
Granulometria <  0,2 mm

Condiciones Reactivos

Circuito
T i e m p o  Só| jd0s  pH
m in uto s  K

grs/tm . de mineral

S 0 4Cu .5H20  Z -3 Yarmor

Activador 
Colector -|- 
Esp umante 
Primera espuma 
Segunda espuma 
Tercera espuma

10 66 280

10

5
5

33

24
7,55

151

75.5
75.5

24

6
6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 16,5 0,94 67,5
Segunda espuma 4,3 0,27 5,0
Tercera espuma 1,2 0,17 0,9
Estériles (diferencia) 78,0 0,09 26,6
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OPERACION N.° 16
Granulometría <  0.2 mm

Condiciones Reactivos
Circuito

Tiempo c '.-j  t_, grs/tm. de mineral

S 0 4Cu .5H20  Z-6 Yarmor
Activador 10 66 280
Colector +
Espumante 10 33 151 24
Primera espuma 7,60
Segunda espuma 5 24 75,5 6
Tercera espuma 5 75,5 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 16,6 0,92 66,6
Segunda espuma 3,1 0,26 3,5
Tercera espuma 1,7 0,23 1,7
Estériles (diferencia) 78,6 0,08 28,2

OPERACION N.° 17
Granulometría <  0,2 mm

Condiciones Reactivos

Circuito
Tiempo s¿|jjos grs/tm. de mineral
minutos

S 0 4Cu .5H20  SiOaNa2 Z-6 Yarmor

Activador -|-
Dispersante 10 66 422 200
Colector -|-
Espumante 10 33 151 24
Primera espuma 8,25
Segunda espuma 5 24 75,5 6
Tercera espuma 5 75,5 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

P rim era espuma 9,81 1,55 66,16
Segunda espuma 3,45 0,26 3,90
T ercera espuma 4,24 0,10 1,84
Estériles (d iferencia) 82,50 0,08 28,10
Estériles (experim ental) 80,60 0,047 16,50

Pérdidas 1,90 11,60
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OPERACION N.° 18

Granulometría <  0,2 mm

Condiciones Reactivos

Circuito
T i e m p o S ó l i d o s

grs/tm. de mineral
m in u t o s

S 0 4C u .5H20  S i0 3Naa Z-3
^ a n n o r

Activador -f-
Dispersante 10 6 6 422 200
Colector +
Espumante 10 33 151 24
Primera espuma 8,30
Segunda espuma 5 24 75,5 6

Tercera espuma 5 75,5 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 8,81 1,70 65,17
Segunda espuma 3,12 0,25 3,45
Tercera espuma 2,84 0,14 1,73
Estériles (diferencia) 85,23 0,08 29,65
Estériles (experimental) 83,88 0,042 15,37
Pérdidas 1,35 14,28
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OPERACION N.° 19

Gran ulometría <  0,2 mm

Circuito

Condiciones Reactivos

T i e m p o
m in u to s S ó l i d o s

grs/tm. de mineral
p**

S 0 4Cu .5H20  S i0 3Na2 Z-3 Yarmor

Activador +
Dispersante 10 66 422 200
Colector +

Espumante 10 33 151 24
Primera espuma 7,20
Segunda espuma 5 24 75,5 6
Tercera espuma 5 75,5 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 14,13 1,07 65,76
Segunda espuma 2,47 0,48 5,15
Tercera espuma 2,31
Estériles (diferencia) 81,09
Estériles (experimental) 73,25 0,047 16,56
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OPERACION N.° 20

Granulometría <  0,2 mm

Condiciones Reactivos

Circuito
Tiempo c 't- i 
r.1- ¡ i l u t e s  S o l , d o , : p H

grs/tm. de mineral 

S 0 4C u .5H20  SiOaNa2 7. ,
U , , ,

Activador -)-
Dispersante 10 66 422  400
Colector -|-
Espumante 10 33 151 24
Primera espuma 7,65
Segunda espuma 5 24 75,5 6
Tercera espuma 5 75,5 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis Distribución % del Hg
Hg %

Primera espuma 13,15 1,12 64,00
Segunda espuma 3,42 0,36 5,35

Tercera espuma 2,04
Estériles (diferencia) 81,39
Estériles (experimental) 80,30 0,043 15,00

Pérdidas 1,09
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OPERACION N.° 21

Granulometria <  0,2 mm

Reactivos

grs/tm . de mineral

S 0 4Cu .5H20  S i0 3Na2 Z -6 Yarm or

Activador -|-
Dispersante 5 66 280 200
Colector -|-
Espumante 5 33 106 24
Primera espuma 7,13
Segunda espuma 5 24 30 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis Distribución % del Hg
Hg %

Primera eepuma 14,2 0,98 60,5
Segunda espuma 2,7 0,51 6,0
Estériles (diferencia) 83,1 33,5
Estériles (experimental) 81,0 0,052 18,3
Pérdidas 2,1 15,2

Se sacó tercera espuma pero no se analizó

Condiciones

Circuito
T i e m p o  c  ' i • j  
m i n u t o s  ; , o l , d o s  P H
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OPERACION N.° 22

Granul ometrí a <  0,2 mm

Condiciones Reactivos "

Circuito
T i e m p o
m in u to s S ó l id o s

grs/tm . de mineral
p H  ----------------------------------------------------------------------------------

S 0 4C u.5H 20  S i0 3Na2 Z-3 Z-6 Yamor

Activador -|-
Dispersante 10 66 280 200
Colector +
Espumante 10 33 151 24
Primera espuma 7,40
Segunda espuma 5 24 75,5 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis Distribución % del 
Hg %

Primera espuma 12,57 1,16 63,42
Segunda espuma 2,57 0,59 6,60
Estériles (diferencia) 84,86 29,98
Estériles (experimental) 83,90 0,049 17,84
Pérdidas 0,96 12,14

Se sacó tercera espuma pero no se analizó
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OPERACION N.° 23

Granulometría <  0,2 mm

Condiciones Reactivos

Circuito
T i e m p o
m in uto s S ó l i d o s PH

grs/tm. de mineral

3 0 4Cu.5H20  S Í0 3Na2 AF-208 Yamor

Activador -|-
Dispersante 10 66 280 200
Colector +
Espumante 10 33 151 24
Primera espuma 6,3
Segunda espuma 5 24 75,5 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis Distribución %
Hg %

Primera espuma 14,04 1,09 66,56
Segunda espuma 2,39 0,54 5,62
Estériles (diferencia) 83,57 27,82
Estériles (experimental) 82,72 0,052 18,63
Pérdidas 0,85 9,19
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OPERACION N.° 24

Granulometria <  0,2 mm

Reactivos

grs/tm . de mineral

SO,Gu.5H O SiC) Nan y ,4_______ 2________3 2 - ' r  - n tarmor

Activador -f-
Dispersante 10 66 280 200
Colector
Espumante 10 33 151 24
Primera espuma 6,80
Segunda espuma 5 24 75,5 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis Distribución % del Hg
Hg %

Primera espuma 15,42 1,04 69,74
Segunda espuma 2,35 0,43 4,25
Estériles (diferencia) 82,23 26,01
Estériles (experimental) 81,44 0,05 17,70
Pérdidas 0,79 8,31

Condiciones

Circuito
T i e m p o  S 6 , d 
m in u to s  1

2 0 0



OPERACION N.° 25

Granulometría <  0,2 muí

Circuito Reactivos

Circuito
T  i e  rr, p o c  - , .  ,;  S o l i d o s  
m i n u t o s

n H
grs/tm. de mineral

S 0 40 u .5H20  S i0 3Na2 C 0 3Na2 a f - m s  y » , m o r

Activador +
Dispersante 9 6 6 280 200
Alcalinizante 1 100
Colector +
Espumante 10 33 151 24
primera espuma 8,15
Segunda espuma 5 24 75,5 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis Distribución % del Hg
Hg %

Primera espuma 12,00 1,25 66,28
Segunda espuma 1,97 0,61 5,22
Estériles (diferencia) 86,03 28,50
Estériles (experimental) 85,00 0,055 20,31
Pérdidas 1,03 8,19

2 0 1



OPERACION N.° 26

Granulometria <  0,2 mm

Condiciones Reactivos

Circuito
T i e m p o

grs/tm. de mineral
m in uto s

S 0 4C u .5H20  SiOaNa2 C 0 3Na.2 AF-238 Ytmor

Activador +
Dispersante 9 66 280 100
Alcalinizante 1 200
Colector -|-
Espumante 10 33 151 24
Primera espuma 8,20
Segunda espuma 5 24 75,5 6

DATOS METALURGICOS

Primera espuma 11,97 1,21 62,97
Segunda espuma 1,66 0,61 4,4:2
Estériles (diferencia) 86,37 32,61

Estériles (experimental) 35,53 0,049 18,22

Pérdidas 0,8-4 14,39
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OPERACION N.° 27

Granulometría <  0,2 mm

Condiciones Reactivos

Circuito
T i e m p o

S ó l id o s ph
grs/tm. de mineral

m in u to s
S 0 4Cu.5H20  S Í0 3Na2 CaO Y a r m o r

Activador +  
Dispersante 1 0 6 6 4 2 2  2 0 0

Colector +  
Espumante 1 0 3 7 , 7 1 5 1  2 4

Primera espuma 
Segunda espuma 5 2 9 , 3

7 , 3 0

7 5 , 5  6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 8 , 9 3 1 , 7 2 6 6 , 8 5

Segunda espuma 2 , 5 0 0 , 5 0 5 , 4 3

Estériles (diferencia) 8 8 , 5 7 2 7 , 7 2

Estériles (experimental) 8 7 , 7 7 0,06 2 2 , 8 9

Pérdidas 0 , 8 0 4 , 8 3

203



OPERACION N.° 28

Granuilometría <  0,2 mm

Condiciones Reactivos — "

Circuito
T i e m p o

S ó l i d o s
grs/tm. de mineral

m i n u t o s
3 0 4Cu.5H 20  SiO gN a2 o n  z  j Yarmor

Activador -|- 
Dispersante 9 66 422 200
Alcalinizante 1 41,25 100
Colector -)- 
Espumante 10 6,20 151 24
Primera espuma 
Segunda espuma 5

33
75,5 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis Distribución % del Hj
Hg %

Primera espuma 7,31 2,09 66,50
Segunda espuma 2,27 0,75 7,41
Estériles (diferencia) 90,42 26,09
Estériles (experimental) 89,54 0,06 23,35
Pérdidas 0,88 2,74
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OPERACION N.° 29

Granuilomelría <  0,2 mm

Condiciones Reactivos

grs/tm . de mineral
p H  ----------------------------------------------------------------------------

S 0 4C u .5 H 20  S Í O gN a 2 Z - J  Yarm or

Activador -f-

Dispersante 10 66 422 200
Colector

Espumante 10 41,25 151 24
Prim era espuma 6,50
Segunda espuma 5 33 75,5 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis Distribución % del Hg
Hg %

Primera espuma 9,92 1,47 63,42
Segunda espuma 2,47 0,48 5,15
Estériles (diferencia) 87,61 31,43
Estériles (experimental) 84,24 0,059 21,67
Pérdidas 3,37 9,76
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OPERACION N.° 30

Granuilometría <  0,2 mm

Circuito

Condiciones Reactivos

T i e m p o
m in uto s S ó l id o s

grs/tm. de mineral

S 0 4Cu.5H20  SiOaNa2 Cao z -3
Yarmor

Activador +
Dispersante 9 6 6 422 200
Alcalinizante 1 318
Colector -)-
Espumante 10 41,25 151 24
Primera espuma 33 7,95
Segunda espuma 5 75,5 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 6,74 2,08 61,0
Segunda espuma 2,38 0,78 8,0
Estériles (diferencia) 90,88 31,0
Estériles (experimental) 90,15 0,06 23,5
Pérdidas 0,73 7,5
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OPERACION N.o 31

Granulometría <  0,2 mm

Condiciones Reactivos

Circuito
T i e m p o
m in u t o s S ó l i d o *

grs/tm . de 
p H ----------------------------------------------------

mineral

S 0 4 C ' U . 5 H 2 0  P a i c o i a n Z .i Y a r m o r

Activador +
Dispersante 10 6 6 422 20
Colector -j-
Espumante 10 41,25 151 24
Primera espuma 7,10
Segunda espuma 5 33 75,5 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 9,16 1,4:5 57,8
Segunda espuma 1,13 0,61 3,0
Es tériles (diferenci a ) 39,71 39,2
Estériles (experimental) 87,65 0,05 19,0
Pérdidas 2,06 20,2
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OPERACION N.° 32

Granul ometría <  0,2. nun

Condiciones Reactivos

Circuito
T i e m p o

grs/tm. de mineral
m in uto s

S 0 4Cu.5H20  P a l c o t a n  C a O  AF-238 Yjrmor

Activador
Dispersante 9 6 6 422 20
Alcalinizante 1 2 0 0

Colector +
Espumante 10 41,25 151 24
Primera espuma 6,90
Segunda espuma 5 33 75,5 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Primera espuma 9,54 1,52 63,1
Segunda espuma 2,65 0,63 7,2
Estériles (diferencia) 87,81 29,7
Estériles (experimental) 87,34 0,056 21,2
Pérdidas 0,47 8,5
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OPERACION N.° 33

Granulonietría <  0,2 mm

Condiciones Reactivos
Circuito

T i e m p o
m in u t o s  S o l l d o s

grs/tm. de m ineral
pH  ------------ ------------ ----------

S 0 4Cu .5H20 P a l c o t a n  N a O H  Z - 3 Y a r m o r

Activador +
Dispersante 9  6 6 4 2 2 1 0 0

Alcalinizante 1 5 0

Colector +

Espumante 1 0  4 1 , 2 5 1 5 1 2 4
Primera espuma 7 , 8 0

Segunda espuma 5  3 3 7 5 , 5 6

DATO S M ETA LU RG IC O S

Producto Peso % Análisis 
Hg %

Distribución % del Hg

Prim era espuma 9 , 4 3 1 , 2 0 4 9 , 2 5

Segunda espuma 1 , 6 3 0 , 5 0 3 , 5 5

Estériles (d iferen cia) 8 8 , 9 4 4 7 , 2 0

Estériles (experim ental) 8 8 , 3 3 0 , 0 5 1 9 , 2 0

Pérdidas 0 , 6 1 2 8 , 0 0
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OPERACION N.° 34

G ranulom etria <  0 , 2  mm

Condiciones

Circuito
T i e m p o  s . . nH

Reactivos 

grs tm de mineral
m in u to s

SO4C11. 5HüO P a l c o t a n  N s G H  AF-238 Yarm0r

Activador -)-
Dispersante 9 
Alcalinizante 1 
Colector -)-

66 422 100
50

Espumante 10 
Primera espuma

41,25
8,00

151 24

Segunda espuma 5 33 75,5 6

DATOS METALURGICOS

Producto Peso % Análisis Distribución % del Hg 
Hg %

Primera espuma 15,8 0,75 51,53
Segunda espuma 1,6 0,77 5,32
Estériles (diferencial) 82,6 43,15
Estériles (experimental) 82,2 0,06 21,46
Pérdidas 0,4 21,69
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MOLIENDA (MACHACADO) DEL MINERAL ORIGINAL

F r a c c ió n P e s o  (Kgs.)

F r a c c i ó n  
r e t e n i d a  

o i' o

C o n t e n i d o  
en  Hg 
(Kg.)

C o n t e n i d o  
d e l  Hg

°¡o
L e y  O/o

Todc uno 14.508 — 11,900 1 0 0 , 0 0,08
>  1,5 mm 8.940 61,7 3,040 25,5 0,034
<; 1,5 mm >  1 mm 730 5,0 0,394 3,3 0,054
< ;  1  mm >  0,75 mm 835 5,7 0,434 3,7 0,052

0,75 mm >  0,5 mm 934 6,5 0,688 5,8 0,073
<  0,5 mm 3.060 21,9 7,344 61,6 0,23

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL MINERAL 

Riqueza en Hg: 0,23 % . Cantidad tamizada: 1.000 grs.

F r a cc ió n ( l ’ eso  grs.) R iq u e z a  n;0 Hg D i s t r i b u c i ó n  °/° de l Hg

>  0,500 mm 26 0,10 1,13
>  0,211 441 0,14 26,50
>  0,104 145 0,20 12,60
>  0,076 43 0,215 4,00
<  0,076 344 0,36 54,00

ANALISIS GRANULOMETRICO Y DISTRIBUCION DEL MERCURIO EN LOS 
ESTERILES CORRESPONDIENTES A LAS OPERACIONES 17 Y  18

OPERACION 17

F r a c c i ó n P e s o  (grs.) R i q u e z a  °/o Hg D i s t r i b u c i ó n  °¡e Hg

<  0,076 mm 284 0,040 7,5
>  0,076 <  0,104 mm 71 0,044 (2,0
>  0,104 <  0,147 mm 128 0,060 5,0
>  0,147 mm 49 0,062 2,0

Todo uno 532 0,047 16,5

OPERACION 18

F r a c c i ó n P e s o  (grs.) R i q u e z a  °/« Hg D i s t r i b u c i ó n  °/o Hg

<  0.076 mm 344,5 0,036 8,2
>  0,076 <  0,104 mm 47,6 0,056 1,7
>  0,104 <  0,147 mm 128,5 0,055 4,6
>  0,147 mm 33 0,038 0,8

Todo uno 553,6 0,042 15,3
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e s t u d i o  d e  l a s  n a r d e t a s  y  e r i o f o r e t a s  d e l  s i s t e m a  
CENTRAL Y LAS DISYUNTAS DEL MAESTRAZGO

POR

M A T I A S  M A Y O R  L O P E Z

NARDETAS Y  ERIOFORETAS DEL SISTEM A CENTRAL 
Y  LAS DISYUNTAS DEL MAESTRAZGO

La finalidad que nos anima a realizar el presente estudio es, relacionar los 
cervunales (formaciones de Nardus stricta) y las comunidades de E riophorum  latifo- 
lium (que denominamos Erioforetas) de ambos macizos montañosos.

Del estudio comparativo de los inventarios utilizados, R iv a s  Ma r t . (1 9 6 3 ), 
Riv a s  Go d a y  et B o r j a  (1961 ) y M. Ma y o r  (1965), se pueden observar (como se 
deduce de las tablas adjuntas), marcados contrastes que nos matizan una vez más 
la diversidad y las analogías existentes entre el tapiz vegetal de Gúdar y el del Sistema 
Central. Tales diferencias están condicionadas por factores de tipo climácico, edáfieo 
y geográfico.

En el Sistema Central, concretamente en las Sierras de Béjar, Gredos, 
Guadarrama y Ayllón, el substrato geológico es de naturaleza ácida (las rocas están 
formadas por granitos, neis, cuarcitas y pizarras paleozoicas); solamente en las 
Sierras de Pela, Altos de Barahona y Sierra Ministra, aparecen sedimentos del cretá
cico y del trias de naturaleza calcárea.

En el Maestrazgo el substrato geológico es en su mayor parte calizo (forma
ciones del secundario) lo que condiciona una vegetación basifila.

Los cervunales del Sistema Central, alcanzan grandes extensiones tanto en el 
piso de la Alta Montaña, como en el piso montano, sin embargo, en el Maestrazgo 
son más reducidas, existen pequeños enclaves sobre areniscas descarbonatadas 
(Riv a s  Go d a y y B o r ja , 1961) y siempre condicionadas a la humedad del suelo.

Respecto a las Eriforetas con Eriophorum  latijolium  hemos podido com
probar al estudiar los inventarios de los dos Sistemas montañosos, que dicha especie
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se halla presente en ambos macizos, tanto en las comunidades del Caricion fusc 
como C aricion  davalianae.

En principio nos ha sorprendido este hecho, ya que en Centro-Europa se 

encuentra preferentem ente en com unidades de la alianza Caricion davalianae Oberdf
(1962) y lo mismo en Panticosa Tx. und Oberdf. (1958).

Esta aparente anomalía, se explica si tenemos en cuenta el criterio de Rivas 
M a rt. 1964, >pág. 87, en donde dice que en el Sistema Central debido a la conti 
mentalidad del clima (veranos térmicos) las turberas pertenecientes a la alianza 
Caricion fuscae no son tan ácidos como en Centro-Europa, lo que permite que 
viva en ellas el E riophorum  latifolium , que tolera una acidez moderada.

En cuanto al clima en el Sistema Central, se aprecia una influencia medite- 
rránea-continental en la vertiente Meridional, sin embargo, en las estribaciones 
septentrionales se acusa la influencia atlántica.

Tales variaciones climáticas son fáciles de percibir por el distinto aspecto que 
nos ofrece la vegetación; de tal forma que en la Sierra de Ayllón en su vertiente 
septentrional, hay bosques de Fagus silvático, y Quercus pyrenaica, análogos florís- 
ticamente a los de la Sierra de Neila, Sierra de la Demanda y Puerto de Piqueras- 
sin embargo, en el sector meridional con altitudes similares, existen aún bosques de 
encinas y enebros ( J u n i pe r o -Qu e r c e t u m , R iv a s  M a r t , 1966). El matorral serial 
también sirve como indicador de estas diferencias climáticas; en la zona septentrio
nal se manifiesta como atlántico, perteneciendo a la clase Calluno-U llicetalia y en 
el sector meridional se comporta como mediterráneo propio de la clase Cisto- 
Lavanduletea.

En la extremidad oriental del Sistema Central, donde se establece contacto 
con la Cordillera Ibérica, se presentan los altos páramos de la Sierra Ministra, Altos 
de Barahona y Sierra de Pela, que por su naturaleza geológica y situación geográfica, 
tienen una composición florística que se asemeja a la del Maestrazgo, M. Ma yo r  
(1968).

En Sierra de Gúdar se acusa un clima más continental que en Guadarrama, 
Somosierra y Ayllón. Al estar situada más hacia el Sur y Oeste de la Península, 
disminuyen las precipitaciones y aumentan las temperaturas, lo que facilita la situa
ción de especies submediterráneas, mediterráneas “sensu strictu” y mediterráneo 
térmicas.

Com unidades con  Nardus stricta:

Hasta el momento actual se han descrito para el Sistema Central las siguientes 
asociaciones:

Campanulo-Festucetum violaceae, Luzulo-Juneetum ellm anii, Nardo-Genistetum  
carpetanae, P oa  alpina-Nardetum gredensis y  Carici-Luzuletum m idtiflorae. Las cuatro 
primeras asociaciones pertenecen a la alianza Campanulo-Nard ion¡, R iv a s  Ma RT

(1963) y la asociación Carici-Luzuletum m ultiform e, M. Ma y o r  (1965) a la alianza 
N ardo-Galion saxatilis.
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El Catnpanulo-Nardion  se sitúa entre los 2.000 metros y 2.250 metros sobre 
¿ nivel del mar. Por lo tanto, se halla enclavada en el piso denominado alta montaña 
mediterránea, y se caracteriza por presentar numerosas especies endémicas y estar 
influenciado por partizales de la clase Festucetea-indigestae. (M inuartio Festucion  
¡ndigeslae).

Los partizales pertenecientes a la alianza N ardo-Galion saxatilis, se encuentran 
¡i ]a altura del piso formado por bosques caducifolios (Fagus-Quercus pyrenaicae) ; 
es decir, en la zona montana.

La asociación N ardetum Gudaricum  descrita para el Maestrazgo por Rivas 
Go d a y  y B o rja  (1961), está emparentada con la alianza Nardo-Galion saxatilis, pero 
ce halla situada a mayor altitud (1.800-1.900 metros) que su vicariante en el Sistema 
C en tra l Carici-Luzuletum m ultiflorae  f l .200-1.400). A medida que nos desplazamos 

Norie a Sur de la península, las comunidades equivalentes van ganando en altitud.

Comentario del cuadro de las Nardetas

En el apartado A) indicamos en primer lugar las especie que están presentes 
¡arito en el Sistema Central como en el Maestrazgo, correspondiendo en su mayoría a 
]as características de la clase Nardetea, Riv a s  Go d a y , 1964, o al menos son fre- 
ruenles en este tipo de comunidades.

Gentiana pneum onanthe  se halla en los dos macizos, por el contrario Gentiana 
boryi está sólo presente en el Sistema Central, (Sierra de Béjar en el extremo oc
cidental). El Carex leporina: se sitúa en la zona montana, teniendo preferencias por 
las comunidades de la alianza Nardo-Galion saxatilis.

En el apartado B ), consignamos aquellas especies que son características di. 
las Nardetas del Sistema Central; algunas podrán encontrarse también en el Maes
trazgo; pero nuestra opinión se fundamenta solamente en los inventarios utilizados 
en la tabla. En su mayoría con especies características del Campanulo-Nardion, y en 
menor número del Nardo-Galion saxatilis.

Carex pallescens, Luzula m ultiflora, Galium saxatilis y Orchis bifoUa rnrar- 
terizan las nardetas del piso montano.

Meum athamanticum , Gentiana bory i, Campanula herm ini, Selinum pyrenai- 
cum, son propios de la alta montaña y no suelen descender al piso del árbol cadu- 
cifolio.

Calluna vulgaru  y Pedicularis silvatica tienen amplia dispersión desde lo> 
1.300 hasta los 2.000 metros s.n.m.

En el apartado C), se indican las especies características del Maestrazgo “El 
Maestrazgo se distingue por la escasez en especies características”

El Coleoglossum  viride  es una especie muy rara en la península, de la cual 
apenas tenemos referencias.

El Galium idubedae ssp. idu bedae  al parecer es indiferente edàfica, solamente 
lo utilizamos como diferencial pues se encuentra también en pastizales de la alianza 
Bromion.
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R iv a s  G o d a y  (comunicación verbal) opina que después de los estudios 1] 
vados a cabo en la Serranía de Cuenca y Albarracín, tal vez sea el Galium iruluhej 
especialista de suelos de areniscas y, por lo tanto, deba considerarse como silic;c0] 
propia de la montaña mediterránea; entonces podrá ser característica regional de ]a. 
Nardetas Gudáricas y vicariamente ecológico del G. saxatile.

El Galium  de los pinares de la clase Junípero-P inetea  corresponde al Galiu¡n 
pinetorum  Ehrendorf.

Narcissus pseudonarcissus, lo hemos visto abundante en El Escorial. Genista 
linctoria. lo mismo en Miraflores de la Sierra. Estas dos especies no son raras en el 
Sistema Central, lo que sucede es que no se encuentran en los inventarios. Respecto 

al Bolrychum  lunaria tenemos una sola cita en Majaelrayo (Guadalajara) (M. Mayor 

1964) consideramos que es muy escasa en nuestras comarcas; por el contrario, en 
las Nardetas del Puerto de la Ragua resulta a veces copiosa.

En el apartado D ), incluimos las compañeras comunes en los inventarios 
5 y 6 que pertenecen a la misma alianza (N ardo-Galion saxatilis) se ve claramente 
romo se encuentra un porcentaje mayor de especies comunes que en el resto de los 
inventarios, propios del Campanulo-Nardion.

En el apartado E ), (compañeras presentes en el Sistema Central) señalamos 
en primer lugar, las especies atlánticas como Juncus acutiflorus, E rica tetralix, 
L obelia  urens, W ahlem bergia ederacea  y Serratula tinctorea. A continuación indi
camos los endemismos del sistema Central, como Erysim un ocroleucum  ssp. pen- 
yalarensis, H ieracium  m yriadenum  y S enecio pyrenaicus ssp. carpettínus.

En el apartado F ), como compañeros presentes en el Maestrazgo, destacamos 
el Trifolium  montanum, que tienen preferencias por los pastizales de las alianzas 
B rom ion  y A rrhenatherion ; también ha sido citado en Sierra de Pela M. Ma yo r  

(1968) en comunidades análogas.

Núm. 1.—C am panido Festucetum  v io laceae  (R iv a s  M a r t . 1963) 
tabla 18, pág. 129.

Núm. 2.— Nardo-Genistetum carpetanae  (R iv a s  Ma r t . 1963) 
tabla 20, pág. 14*0.

Núm. 3.— P o a  alpina-Nardetum gredensis (R iv a s  M a r t . 1963) 
tabla 20, pág. 140.

Núm. 4.— 'Luzulo-Juncetum ellm anii (R iv a s  Ma r t . 1963) 
tabla 19, pág. 135.

Núm. 5.— Carici-Luzuletum multifloraie (M. Ma y o r  1965) 
pág. 36.

Núm. 6.— Nardetum Gudaricum  (R iv a s  G o d a y  et B o r j a  1961) 
tabla 50, pág. 220.
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SOÑACION DE LOS PA STIZA LES EN EL PICO DE LA CEBOLLERA (somosérra)

A CARICETUM CARPETANAE.
B LUZULO-JUNCETUM SQUARROSI.
C CAMPANULO-FESTUCETUM VIOLACEAE. 
D HIERA CIO-FESTUCETUM INDIGESTAE.
H VERONICO-MYOSOTIDETUM.

Comentario del cuadro d e las Erioforetas

El inventario núm. 5 corresponde a la localidad de Navarredonda (altitud 
1.600 metros). La comunidad ocupaba amplia extensión de 2 .000  a 3.000 m2, po
niéndose en contacto con pastizales del orden M olinetalia (Brom o polygonetum  
bistortae, M. Ma y o r , 1 9 65 ).

Presenta grandes analogías con el Caricetum carpetanae  R iv a s  M a r t . por lo 
que estimamos pertenece a dicha asociación. No obstante, hemos podido observar 
algunas variantes que están en función de su situación topográfica y menor altitud.

S'abxifraga granulata ssp. graniticola  y Epilobium  obscurum  constituyen dos 
excelentes especies características de la subasociación Saxifragetosum  graniticolae  
que esperamos verla representada en otras localidades de la Sierra de Gredos.

El Menya.nth.es trifo liata  viene a ser diferencial ya que no es muy frecuente 
en el tramo oriental del Sistema Central. En Somosierra y Ayllón no la hemos 
visto. Sin embargo, se encuentra abundante en el Puerto de Leitariegos (Riv a s  God. 
v R iv a s  M a r t ., 1958) y en Galicia (B e l l o t  y Ca s a s e c a , 1956 ).

En el apartado A ), indicamos aquellas especies que se encuentran en ambos 
macizos tales como Eriophorum  latifolium  (ya comentando...) P arnasia palustris, 
Juncus articulatus y V iola palustris todos ellos son comunes en las turberas de las 
altas montañas.

En el apartado B ), se encuentran las especies que caracterizan los bonales 
de la Sierra de Gúdar e n  so í  mayoría pertenecen a la alianza C aricion  dwvailia\nae,/ 
tales como Carex davaliana;, Epipactis palustris, Carex flava, Prím ula farinosa, etc.
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El Juncus filijorm is  es característica de la alianza C aricion  canescenti fuscae 
El Carex m airii, aunque se presenta algunas veces en comunidades de 1 

clase Scheuchzerio-C aricetea fuscae, también desciende a los pastizales del Molini 
H oloschoenion, como hemos visto en Somolinos, 1.400 metros (Sierra de Pela)

En el apartado B ). figuran las especies propias del Caricion fuscae  (Carice 
lurn carpetanae).

Al estudiar los inventarios de los Pirineos, Tüxen, Oberdf. 1958 y los levan 
tados en 1965 (curso de Ecología Pirenaica) observamos que en el Caricion dava 
lianae  de Gúdar no están presentes especies como T ofield ia  calyculata, Carex pulí. 
caris y Pinguicula vulgaris tan abundantes en Panticosa y en otras localidades 
piren áicas.

El Carex fu sca ssp, carpetana, que da nombre a esta comunidad, se carac
teriza por su alta presencia; el aspecto negruzco de sus utrículos hace que fácil- 
mente se descubran estos pastizales que contrastan con las formaciones vecinas.

A continuación establecemos una ordenación de las especies compañeras 
comunes y diferenciales de ambos macizos de forma similar que en el cuadro pri
mero.

Los inventarios han sido tomados:

1.°— R i v a s  G o d a y , Borja 1961, cuadro 37, pág. 174.
2.°— R i v a s  G o d a y , Borja 1961, cuadro 38. pág. 176
3.°— R i v a s  G o d a y , Borja 1961, cuadro 36, pág. 172.
4.°— R i v a s  M a r t í n e z  1963, cuadro 12, pág. 92.
5.°— M . M a y o r  1966, Navarredonda (Sierra de Gredos).

Conclusiones

La alianza Cam panulo-N ardion  tiene mayor representación en las Sierras de 
Guadarrama y Gredos; en Somosierra conocemos pequeños enclaves y en Ayllón es 
prácticamente inexistente. En estas dos últimas sierras, en las zonas cacuminales 
dominan los pastizales psicroxerófilos de la alianza M inuartio Festucion indigestae.

En las turberas de Somosierra hemos anotado como especies frecuentes las 
siguiente:

Carex fusca ssp. carpetana 
Carex stellulata  
Sphagnum auriculatum  
E pilobium  palustre 
D rosera rotundifolia  
P arnasia palustris 
V iola palustris

no están presentes M enyanthes trifoliata , Comarum palustre, ni Eriophorum  lati- 
jolium .

El Meurn athm anticum  que se halla frecuentemente en Sierra de Gredos, no 
la hemos visto en Somosierra y Ayllón.
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En el Sistema Central en la orla del piso montano hay buenas comunidades 
1L. la alianza N ardo-G alion saxatilis, que por la acción del pastoüeo evolucionan a

Qy nosuri°n-
El Nardetum gudaricum , en su dinamismo evolucionaria por dallado y abo

nado a I ° s pastizales de siega subsilíceos ( R iv a s  G o d a y  et Borja 1961) Astragalo- 
¡grostidetum tenue var. nardetosum  strictae.
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R E SU M E N  DEL ESTUDIO GEOLOGICO DE LA ZONA DE 
L A  CORDILLERA CANTABRICA COMPRENDIDA ENTRE LOS 
PUERTOS DE PAJARES Y VENTANA (ASTURIAS Y LEON)

POR

J. A. M A R T I N E Z  A L V A R E Z , M . G U T IE R R E Z  C L A V E R O L  

E 1. V A R G A S  A L O N S O  (*)

INTRODUCCION

Por motivos diversos tuvimos que estudiar algunas zonas del dominio de la 
Cordillera Cantábrica comprendido entre los puertos de Pajares y Ventana. El interés 
que se desprendía de la consideración de los datos parciales recogidos, nos inclinó 
a realizar un reconocimiento geológico de cierta meticulosidad. Nuestra atención 
se centró en los aspectos litoestratigráfico general, estructural y cartográfico.

Es ésta una región con zonas desconocidas geológicamente. Existen, no obs
tante, un notable número de trabajos de investigación con carácter local y del máximo 
interés. Destacaremos los de los siguientes, autores, G ó m e z  d e  L l a r e n a  (5 ) ( 6 ) ;  
Co mt e  (1 ); L o t z e  y Sd z u y  (7 ) ; Ga r c í a -Fu e n t e  (3 ) ; De  Si t t e r  (15) y Ev e r s  (2). 
Recientemente publicamos (14) (18) dos notas respecto a ciertos aspectos originales 
de la zona de Cueto Negro y San Emiliano. Ultimamente, ya finalizadas las investi
gaciones a que nos referimos en este resumen, tuvimos conocimiento (16) de los 
interesantes estudios realizados por D e  Si t t e r  y V a n  De n  B o s c h .

ESTRATIGRAFIA Y  CARTOGRAFIA

La aportación estratigráfica es de índole netamente litoestratigráfico. Está 
basada en la descripción litológica meticulosa de las series regionales. También en 
la identificación palentológica de los elementos comunes para la aproximación cro
nológica de las mismas, de acuerdo con los datos facilitados por otros trabajos 
centrados sobre esta problemática.

(*) Cátedra de Geología General y Estructural. Escuela de Minas (Oviedo).
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Las subdivisiones de los conjuntos litológicos reconocidos fueron matizad 
con el criterio de conseguir la máxima representación de unidades cartografiabl 
dentro de la escala de los trabajos realizados y mapas de referencia utilizados s" 
intentó conservar y unificar la nomenclatura estratigráfica existente. Este plante 
miento permitió la definición de la siguiente serie estratigráfica sintética para toda 1 
leg ión :

1. Areniscas y cuarcitas. Intercalaciones esporádicas de dolomías ___algunas
veces brechoides—  y pizarras. Formación Herrería (Georgiense)

2. Dolomías y zonas calcáreas. Serie rojiza (Griotte) formada por calizas 
calizas margosas y pizarras. Formación de Láncara (Georgiense- 
Acadiense).

3. Alternancia irregular de areniscas, cuarcitas y pizarras pardas. Forma, 
ción Oville (Acadiense-Tremadoc).

4. Cuarcitas masivas, con algunas intercalaciones pizarrosas. Formación 
Barrios (Ordovícico-Skiddawiense).

5. Serie pizarrosa pardo-negruzca, con intercalaciones de areniscas y cuar
citas. Formación Formigoso (Llandovery-Wenlock).

6. Serie formada por cuarcitas con frecuentes zonas ferruginosas e interca
laciones de pizarras. Formación San Pedro (Wenlock-Gediniense).

7. Serie compleja e irregular, constituida por pizarras, dolomías y calizas 
fosilíferas con frecuentes intercalaciones de pizarras. Formación La Vid 
(Gediniense-Emsiense). El límile cartográfico superior es impreciso.

8. Serie, muy irregular, normalmente formada por pizarras y calizas que 
— en gran número de casos—  están coronadas por un nivel de calizas 
con niveles rojizos. Formación Sta. Lucía y Huergas (Caldas)-(Emsiense- 
Eifeliense). Límite superior impreciso. Puede comprender parte de 
Portilla.

9. Serie, muy irregular, de areniscas y areniscas ferruginosas. Disconforme 
y discordante. Formación Ermita (Fameniense).

10. Pizarras negruzcas. Irregulares y de poca potencia. Formación de Ve- 
gamian (Tournaisiense).

11. Calizas nodulosas, margas y pizarras, constituyendo un conjunto rojizo. 
Griotte Carbonífera (Viseense).

12. Calizas masivas grisáceas, con frecuentes zonas dolomitizadas. Caliza 
de Montaña (Namuriense-Westfaliense).

13. Potente serie pizarrosa con frecuentes intercalaciones de areniscas, 
microconglomerados, calizas y lechos de carbón. Formación de San Emi
liano (Namuriense-Westfaliense).

14. Conglomerados cuarcíticos, predominantemente basales, pizarras y are
niscas con intercalaciones esporádicas de carbón. Serie discordante. Serie 
de Puerto Ventana (Estefaniense B).
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15. Serie compleja, muy potente, de pizarras con intercalaciones de areniscas, 
microconglomerados y conglomerados, calizas y carbón. Serie desligada 
de las anteriores y de difícil caracterización cronológica. Grupo de Lena 
(Westfaliense).

16. Existen diversos afloramientos de rocas eruptivas, con carácter concor
dante en gran número de casos.

17. Localizamos importantes depósitos de Cuaternario, no diferenciados en 
este estudio.

En la fotografía adjunta, constituyendo la figura núm. 1, se reproduce el 
a s p e c to  general del trabajo cartográfico realizado.

e s t r u c t u r a

El dominio estructural consideramos que tiene un mayor aporte original, de 
substancial interés para abrir el camino a una interpretación conjunta de esta región, 
de gran importancia, por otra parte, para la mejor comprensión del borde surocci- 
dental de la Cuenca Carbonífera Central de Asturias.

1.— En el orden descriptivo o tecto-eslático en la figura núm. 2, que acompaña 
este texto, representamos — de forma sintética—  los elementos definidores del 
carácter estructural, patentes en la región.

2.— El proceso tectogenético se encuentra definido por la presencia de una sedi
mentación compleja preestefaniense, durante la cual tienen lugar despegues que 
determinan la aparición de unidades de cabalgamiento de gran transcendencia. 
Así mismo, por la existencia de complejos conjuntos de pliegues de disposición 
arqueada y con suave interferencia de las alineaciones creadas por su desarrollo 
axial. Existen pues, fenómenos de despegue generadores de cabalgamientos 
plegados, en forma arqueada y, a su vez, replegados. Ciertas circunstancias nos 
inducen a creer que estas deformaciones preceden a la sedimentación — discor
dante—  del Estefaniense, el cual se deposita — localmente—  en las ondulaciones 
creadas durante los procesos responsables del replegamiento. Este Estefaniense 
se encuentra, también, deformado. Estas unidades tienen continuidad en las 
correspondientes orientales, destacadas por D e  Si t t e r , y, así mismo, en las 
que se desarrollan hacia el norte, representadas por M a r t i n e z -A l v a r e z  (9) 
(12), como integrantes de la unidad denominada Arco-medio de la Rodilla 
Astúrica.

GEOLOGIA ECONOMICA

Recogemos consideraciones respecto a la minería tradicional y en decadencia 
del carbón. Destacamos aspectos de las zonas con indicios ferruginosos de posible 
interés. Se consideran, también, los indicios de Barita, Cobre, Fluorita y algunos 
otros de menor importancia. Se hacen algunas consideraciones geotécnicas de interés 
general.
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