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RESUMEN

La flotacion de minerales es un proceso fundamental en la industria minera que permite
separar minerales valiosos de otros no deseados. Este proceso es crucial para la obtencion de
concentrados de minerales. Por su parte, la inteligencia artificial (IA) se ha utilizado como
una herramienta en los ltimos afios para mejorar la eficiencia de los procesos. Este tema de
memoria se centrd en explorar la aplicacion de técnicas de IA en la optimizacion de la

flotacién de minerales.

El estudio comenzd con una introduccion a la flotacion de minerales y su importancia dentro
de los procesos de la industria minera. Luego, se presentd una vision general de como se
utiliza la IA en el mundo actual. Se analizaron técnicas de modelamiento con IA que se
pueden aplicar para predecir la recuperacion de cobre y, de esta manera, optimizar la

flotacidn.

Se describieron los pasos para desarrollar un codigo en Python para predecir recuperacion de
cobre, desde la seleccion de algoritmos hasta el tratamiento de cada parametro de flotacion,
donde se usaron casos reales de flotacion para alimentar una base de datos capaz de brindar

la suficiente informacion inicial para obtener predicciones.

Se lograron obtener predicciones de cobre, algunas buenas y otras deficientes. El analisis
demostré que el modelo es capaz de obtener buenos resultados siempre y cuando los
parametros que se deseen ingresar tengan similitud con la database, es decir, dependera de
qué tantas veces los parametros estén presentes en la base de datos y de la similitud con
alguno de los testeos de entrada. Si se intenta predecir una recuperacion con parametros que
no se encuentran presentes o son escasos en la base de datos, los resultados de recuperacion

seran alejados de la realidad.

Como conclusion, el modelo es capaz de entregar predicciones de recuperacion de cobre, lo
cual puede ayudar a obtener estimaciones aceptables de resultados de laboratorio. Sin
embargo, el codigo es extremadamente dependiente de los datos de entrada, por lo que se

recomienda contar con una base de datos robusta y que no varie demasiado en sus parametros.
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GLOSARIO

e A65: Un éter de poliglicol con un peso molecular de 250 g/mol.

e ADD: Dibutil ditiofosfato de amonio.

e Aero 3894: Colector basado en tionocarbamato.

e Aecrofloat: Reactivo quimico de la familia de los ditiofosfatos en el proceso de flotacion
minera, utilizado como colector.

e Aerophine 3418A: Colector basado en ditiofosfinato de sodio.

e B201: Un tipo de colector desarrollado por el Instituto General de Investigacion de
Mineria y Metalurgia de Beijing.

e BX: Butil xantato.

o (7240: Alquil ditiofosfato de sodio.

e Data frame: Estructura tabular con etiquetas para almacenar datos, similar a una hoja de
calculo de Excel.

e DBS: Ditiofosfato de butil sodio.

e EX: Xantato de etilo.

e Float: En lenguaje Python, valor numérico perteneciente al conjunto de los numeros
reales, es decir, que posee decimales.

e [IA: Inteligencia artificial.

e KAX: Xantato de amilo de potasio.

e MIBC: Metil isobutil carbinol.

e MX7017: Colector basado en tionocarbamato modificado.

e NalX: Xantato isopropilico de sodio.

e PAX: Amil xantato de potasio.

e PBX: Butil xantato de potasio.

e PX: Xantato de pentilo.

e R-66: Reactivo que, seglin estudios, puede sustituir a la cal en la flotacion.

e S-7261A: Polimero macromolecular desarrollado por Solvay Company, utilizado como
depresante.

e SBX: Butil xantato de sodio.

e SEX: Xantato de etilo de sodio.
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SIAX: Xantato de isoamilo de sodio.

SIBX: Isobutil xantato de sodio.

SIPX: Isopropil xantato de sodio.

ST: Tritiocarbonato de sodio.

TC o TC-1000: Colectores basados en tionocarbamato.

Z.11: Xantato isopropilico de sodio.

a-Fe:0O: Forma alfa del 6xido de hierro 111, también llamado hematita.

v-ALOs: Alimina gamma.
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1. INTRODUCCION

1.1. General

La industria minera desempefia un papel fundamental en la economia global, proporcionando
los metales y minerales necesarios para la produccion de una amplia variedad de bienes y
servicios. Sin embargo, enfrenta constantes desafios en un mundo que exige mayor
eficiencia, sostenibilidad y responsabilidad con el medio ambiente. La flotacion se encuentra
dentro de estos desafios, siendo uno de los procesos esenciales para la separacion de

minerales valiosos de otros materiales no deseados.

En este contexto, la inteligencia artificial (IA) emerge como una herramienta con el potencial
de revolucionar la forma en que se abordan estos desafios en la industria minera. La IA posee
una serie de funciones y herramientas diferentes que apoyan la realizacién de distintas
funciones de diferentes areas, cubriendo diversas necesidades del mundo moderno. Una de
estas herramientas de la [A ofrece la capacidad de modelar y optimizar procesos mediante la
programacion y el Machine Learning, siendo este tltimo el que permite entrenar los modelos

y mejorar la efectividad de los resultados.

Este trabajo de memoria tiene como finalidad crear una base de datos que logre optimizar la
flotacion, utilizando datos reales recopilados para crear un modelo predictivo y empleando
IA para entrenar dicho modelo. Se planea abordar desde la revision de la bibliografia y la
identificacion de métodos de modelado hasta la recopilacion de datos y el desarrollo de

modelos predictivos, los cuales seran probados y entrenados.

La relevancia de esta investigacion radica en su capacidad de mejorar la eficiencia de uno de
los procesos mas importantes de la industria minera. Hay que considerar que la flotacion
permite recuperar minerales valiosos a partir de menas de baja ley, lo que seria
econdmicamente inviable de otra manera. Ademas, contribuye a la reduccion de residuos,
impulsando la sostenibilidad ambiental. Debido a esto, optimizar este proceso, con la
finalidad de volverlo mas eficiente, traeria consigo impactos positivos en el procesamiento

de minerales y la mineria sostenible.



1.2. Objetivos del tema

A continuacion, se presentan los objetivos de este tema de memoria.

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un modelo en el software Python con el fin de optimizar el proceso de

flotacion de minerales mediante inteligencia artificial y Machine Learning.

1.2.2. Objetivos especificos

e Interpretar distintos pardmetros y valores de flotacion de diversas fuentes
literarias para evaluar tendencias en los datos.

e Ajustar parte de los datos a diversos modelos, eligiendo el mejor ajuste de los
datos, dependiendo del caso o parametro.

e Probar el codigo final, utilizando parte de los datos y creando testeos con

parametros aleatorios, para comprobar su efectividad.

1.3. Hipétesis

La hipdtesis para este trabajo de memoria propone que los pardmetros de la flotacion de
minerales poseen tendencias que son posibles de modelar mediante inteligencia artificial, lo

que se traduce en lograr crear un apoyo para mejorar y optimizar la eficiencia del proceso.

1.4. Alcances

La eficiencia del proceso de flotacion de minerales depende de muchos factores que pueden
ser controlados. Para efectos de este trabajo de memoria, se evaluaran solamente parametros
relacionados a la recuperacion, pH, reactivos, agua de la solucion, mineral utilizado, tamafo
de particula y burbuja, tipo de celda de flotacion, velocidad y tipo de gas, tiempo de flotacion
y tiempo de acondicionamiento. Otros parametros que no se incluyen en este listado no seran

utilizados para crear los modelos.

El desarrollo de los modelos predictivos serd limitado por las herramientas que ofrece el

software Python.



2. ANTECEDENTES DEL TEMA

Para este tema de memoria es importante comprender la flotaciéon de minerales, asi como los

modelos predictivos posibles de crear.
2.1. Flotacion de minerales
2.1.1. Caracteristicas generales

La flotacion de minerales es un proceso fisico-quimico que se utiliza como método principal
de concentracion en el procesamiento de minerales. Este proceso se basa en la interaccion
entre burbujas y particulas finas de s6lido suspendidas en una solucion acuosa. Las particulas
de mineral son introducidas al sistema y, debido a la transferencia de energia, colisionan con
las burbujas de aire presentes en la pulpa, las cuales son formadas con la ayuda de reactivos
puestos en la solucion. De manera selectiva, las particulas de los minerales valiosos se
adhieren a las burbujas, generando un agregado conocido como "coleccion”, la cual
comienzan a flotar hacia la superficie de una celda de flotacion. Los minerales de desecho,

que no se adhieren a las burbujas, se hunden y se descartan. Véase Figura 1.

Concentrate

Launder

Feed | Hydrophobic minerals
® Hydrophilic minerals
]
Slurry ., -
i 8 i . | |
k . j
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(—)’ o| == — Tailings

Figura 1: llustracion del proceso de recuperacion de mineral valioso mediante flotacion

(Wills. & Finch, 2016).



2.1.2. Tipos de flotacion

Se puede observar como se comporta la recuperacion de mineral en funcion de la ley del
proceso. Véase Figura 2. Esto significa que, si se decide tener alta recuperacion del mineral
valioso, se recuperara también ganga, lo cual bajard la ley del concentrado. Por otra parte, si
se decide priorizar la ley del concentrado, evitando que se recupere ganga, esto dara paso a

no poder recuperar todo lo valioso.

Esto es posible solucionarlo creando circuitos de flotacion, los cuales constaran de,

principalmente, 3 etapas.

¢ Flotacion rougher: La flotacion rougher es la primera etapa del proceso y se enfoca
en la recuperacion inicial de minerales valiosos, pero a menudo es seguida por etapas
de limpieza y scavenger para mejorar la calidad del concentrado final. Esta etapa es
importante para lograr una buena operacion minera, ya que determina en gran medida
el rendimiento y la eficiencia de la concentracion de minerales.

e Flotacion cleaner: Su objetivo principal es mejorar la calidad y pureza del
concentrado obtenido en la etapa rougher. En esta fase, se realizan una serie de etapas
adicionales de flotacion con reactivos selectivos, con el fin de eliminar impurezas o
minerales no deseados que puedan estar presentes en el concentrado inicial. De esta
manera, la flotacion cleaner contribuye a obtener un producto final de mejor calidad
y mayor concentracion de los minerales valiosos.

¢ Flotacion scavenger: La flotacidon scavenger es una etapa posterior en el proceso de
concentracion de minerales, que sigue a la flotacion rougher y cleaner. Su funcion
principal es recuperar cualquier mineral valioso que pueda haber quedado atrapado o
no recuperado en las etapas anteriores del proceso. En esta fase, se emplean reactivos
especiales y se lleva a cabo una flotacion adicional para maximizar la recuperacion
de minerales valiosos, lo que contribuye a reducir las pérdidas y garantizar una mayor
eficiencia en la operacion de concentracion de minerales. La flotacion scavenger es
esencial para aprovechar al méaximo el valor de los minerales y optimizar el

rendimiento de la planta de procesamiento.

Se puede apreciar un circuito RCS de flotacion con estas 3 etapas. Véase Figura 3.
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Figura 3: Circuito RCS (Yianatos, & Vinnett, 2015).
2.1.3. Parametros generales de la flotacion

A continuacion, se enlistan y definen algunos parametros que son importantes considerar si

se quiere optimizar la eficiencia de la flotacion.



opH

El pH es un pardmetro critico en el proceso de flotacion de minerales, y su control es esencial
para lograr una separacion efectiva y selectiva de los minerales. La alcalinidad de la pulpa,
es decir, el nivel de acidez o basicidad desempefia un papel fundamental en la flotacion. Esto
se debe a que el pH influye en la carga superficial de las particulas minerales, lo que a su vez
regula las interacciones con los reactivos de flotacion, como los colectores i6nicos y los
agentes reguladores. En la practica, lograr la selectividad en separaciones complejas implica
encontrar un equilibrio delicado entre las concentraciones de estos reactivos y el pH de la

pulpa (Wills & Finch, 2016).

e Reactivos

Los reactivos, también denominados reguladores o modificadores, se convierten en
herramientas estratégicas en la flotacion, permitiendo a los operadores ajustar la selectividad
de la adhesion del colector a las particulas minerales. Este ajuste selectivo es vital, ya que
puede conducir a la recuperacion optima de minerales valiosos, al tiempo que minimiza la

adhesion de minerales no deseados (Wills & Finch, 2016).
Los reactivos pueden clasificarse en diversas categorias segiin su funcion especifica:

e Colector: Los colectores son agentes quimicos disefiados para conferir a ciertos
minerales la capacidad de repeler el agua, lo que es esencial para que estos minerales
puedan separarse de las impurezas y otros minerales no deseados durante la flotacion.
Es importante comprender que la hidrofobicidad, es decir, la aversion al agua, es un
requisito crucial en la flotacion, ya que permite que los minerales de interés se
adhieran a las burbujas de aire y asciendan a la superficie, donde pueden ser
recolectados y separados del resto de la pulpa (Wills & Finch, 2016).

e Depresante: Los depresantes en el contexto de la flotacion minera mejoran la
selectividad del proceso. Su funcion principal es convertir ciertos minerales en
hidréfilos, lo que a su vez evita que se adhieran a las burbujas de aire y floten. Esta
estrategia es esencial para lograr una flotacién econdémica y efectiva de minerales

especificos en una mezcla. Existen varios mecanismos a través de los cuales los



depresantes logran este efecto deseado, y en muchos casos, se combinan varios de
ellos. Estos mecanismos incluyen: adsorcion de especies hidrofilas, bloqueo de sitios
de adsorcion del colector, eliminacion (desorcion) de especies activadoras
(desactivacion) y eliminacion de sitios hidrofobos (desorcion/destruccion del colector
adsorbido) (Wills & Finch, 2016).

e Espumante: Wills y Finch (2016) definen los espumantes como componentes clave
en el proceso de flotacion minera, desempefiando un papel crucial en la formacion y
estabilizacion de la espuma utilizada para separar minerales valiosos de minerales no
deseados. Dentro de sus funciones a destaca:

= Ayudar a la formacién y conservacion de burbujas pequefias: Los espumantes
ayudan a crear burbujas de aire de tamafio adecuado. Estas burbujas son
esenciales para la flotacion, ya que aumentan la probabilidad de colision entre
las burbujas y las particulas minerales.

= Reducen la velocidad de ascenso de las burbujas: Controlar la velocidad de
ascenso de las burbujas es vital para asegurar que pasen suficiente tiempo en
la pulpa para interactuar con las particulas. Los espumantes desaceleran el
ascenso de las burbujas, lo que prolonga su tiempo de residencia en la pulpa
y aumenta las posibilidades de colision con las particulas minerales.

* Ayudar a la formacion de espuma: La formacion de una espuma estable es
esencial para recolectar las particulas minerales flotantes en la superficie de
la pulpa. Los espumantes evitan que las burbujas revienten cuando llegan a la
superficie, lo que garantiza que las particulas atrapadas en la espuma se

separen del resto de la pulpa y se puedan recoger como producto de flotacion.

Otros tipos de reactivos pueden ser:

e Activadores: Son sustancias quimicas disefiadas para modificar la superficie de los
minerales, permitiendo asi que interactiien de manera efectiva con los colectores. Su
funcioén principal radica en transformar la naturaleza quimica de las particulas
minerales, haciéndolas hidrofobas, es decir, repelentes al agua. Este cambio en la

afinidad de la superficie mineral es fundamental para la separacion selectiva de



minerales valiosos de los residuos no deseados, un paso critico en la industria minera
(Wills & Finch, 2016).

e Modificadores de pH: Estos reactivos sirven para poder estabilizar la acidez de la
pulpa en un pH determinado, brindando asi el ambiente adecuado para que el proceso

de flotacion se efecttie con eficiencia (CODELCO, 2019).

e Propiedades superficiales del mineral

Yianatos y Vinnett (2015) mencionan que la flotacidon en la mineria es un proceso que se basa
en la explotacion de las diferencias en las propiedades superficiales de los minerales para
separar y concentrar el mineral valioso de otros componentes no deseados. Estas propiedades

superficiales son esenciales para el éxito del proceso y dependen de varios factores clave:

a) Naturaleza del mineral: Cada tipo de mineral presenta caracteristicas superficiales
unicas que influyen en su capacidad para interactuar con los reactivos de flotacion y
las burbujas de aire. Estas diferencias pueden estar relacionadas con la composicion

quimica, la estructura cristalina y otras propiedades inherentes.

b) Heterogeneidad: La distribucion y disposicion de los minerales en la mena son
cruciales. La liberacion, diseminacion y asociacion de los minerales en la matriz de
la mena afectan la eficiencia de la flotacion. Los minerales que estan bien liberados
de la ganga y que se asocian de manera efectiva con las burbujas de aire tienen mas

posibilidades de ser recuperados.

c¢) Forma de las particulas: La geometria de las particulas minerales desempefia un
papel importante. Particulas de distintas formas pueden interactuar de manera
diferente con las burbujas de aire y los reactivos de flotacion. Por ejemplo, particulas
esféricas pueden tener un comportamiento distinto en comparacion con particulas mas

angulares.

d) Topografia de las particulas (rugosidad): La rugosidad de la superficie de las

particulas influye en su capacidad para adherirse a las burbujas de aire. Particulas con



superficies mas rugosas pueden proporcionar sitios de anclaje adicionales para las

burbujas, lo que aumenta la probabilidad de flotacion.

Tipo de celda

Una celda de flotacion es un equipo utilizado para separar minerales valiosos de minerales

no deseados a través de un proceso de flotacion.

Existen varios tipos de celdas de flotacion, cada una con sus propias caracteristicas y

aplicaciones. Algunos de los tipos méas comunes de celdas de flotacion incluyen:

e (Celdas de flotacion mecanicas

Estas celdas utilizan agitacion mecanica mediante un sistema de paletas o impulsores
para mezclar la pulpa y el aire. Las celdas mecénicas se utilizan comunmente en
operaciones de flotacion a gran escala y son conocidas por su robustez y capacidad para

tratar grandes volimenes de pulpa.

e C(Celdas de flotacién neumaticas

En este tipo de celdas, se utiliza aire comprimido para dispersar finas burbujas de aire en
la pulpa. Estas burbujas se adhieren a las particulas de mineral, permitiendo la flotacion.
Las celdas de flotacion neumaticas son eficientes en la flotacion de particulas finas y son

ampliamente utilizadas en aplicaciones de flotacion de minerales de alto valor.

e Celdas de flotacion por columna

Las celdas de flotacion por columna son equipos verticales que utilizan una corriente
ascendente de agua y aire para separar minerales. Son especialmente eficaces en la
flotacion de particulas finas y se utilizan a menudo en aplicaciones donde la selectividad

y la limpieza del concentrado son fundamentales.

Tamafio de particula

Yianatos y Vinnett (2015) determinan que la definicion del tamafio de particulas es

fundamental para comprender y optimizar el proceso de recuperacion de minerales. El



tamafio de las particulas en la corriente de alimentaciéon de los equipos de flotacion

desempefia un papel critico en la eficiencia de la operacion.

En este escenario, se observa que la recuperacion de mineral alcanza su maximo en un rango
de tamafio tipicamente entre 50-100 micrometros, disminuyendo para particulas mas
pequenias y mas grandes de este rango. Las implicaciones de distintos tamafos de particulas

son los siguientes:
e Particulas Finas

Las particulas finas tienden a disminuir la recuperacion en la flotacion debido a factores
hidrodinamicos. Estas particulas pequenas tienen baja inercia y, por lo tanto, se mueven
con mayor facilidad junto con el fluido en el proceso. Para mejorar la cinética de flotacion
de particulas finas, se pueden utilizar burbujas mas finas. Sin embargo, la reduccion del
tamafio de las burbujas puede no ser adecuada cuando se trata de minerales con una
distribucion heterogénea de tamafios de particulas, ya que podria perjudicar la
recuperacion de particulas gruesas. Ademads, existen otros desafios, como el arrastre de
burbujas pequeias hacia las colas y la pérdida de la interfaz entre la pulpa y la espuma.
Otra estrategia para mejorar la recuperacion de particulas finas implica promover la

coagulacion o floculacion selectiva del mineral, como sugiere Sivamohan (1990).
e Particulas gruesas

Las particulas gruesas presentan desafios distintos en la flotacion. Tienen un menor grado
de liberacion, menos tiempo de residencia en los equipos de flotacioén y una eficiencia de
recoleccion mas baja. Uno de los principales problemas con las particulas gruesas es su
tendencia a romper el agregado particula-burbuja debido a la turbulencia presente en el
interior de los equipos de flotacion. Las particulas en la superficie de las burbujas estan
sujetas a fuerzas de cizalladura y arrastre, y se desprenden si estas fuerzas superan la
tension superficial que mantiene unida la particula a la burbuja. Ademas, debido a su
menor fuerza de adhesion, las particulas gruesas tienen mdas probabilidades de

desprenderse en la zona de espuma. Este desprendimiento puede deberse a la coalescencia
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o el colapso de las burbujas, lo que implica que las particulas retornen a la zona de

recoleccion.

Se muestra como se comporta la recuperacion de ciertos minerales en base al tamafio de

particula. Véase Figura 4.
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Figura 4: Variacion de la recuperacion de flotacion con el tamanio de particula en

concentradores industriales (King, 1982).

Para mejorar la recuperacion de particulas gruesas, es esencial contar con un sistema que
mantenga las particulas en suspension y disperse el gas sin generar turbulencia excesiva. Una
alternativa prometedora consiste en utilizar accesorios independientes para la dispersion de

la pulpa y la generacion de burbujas.

Para lograr esta separacion, es necesario fragmentar y reducir el tamafio de las rocas extraidas
de la mina a través de las etapas de chancado y molienda. Estas etapas son fundamentales en
el proceso de concentracion de minerales, ya que la falta de liberacion adecuada disminuye
la recuperacion de minerales valiosos. En otras palabras, si los minerales valiosos no se

liberan de la ganga, no se podran recuperar de manera efectiva. Véase Figura 5.

La liberacion se logra al reducir el tamafio de las particulas a un nivel inferior al del grano de
las especies minerales. Esto implica descomponer las rocas en fragmentos mas pequefios para

exponer la mayor cantidad de mineral valioso posible. Para aumentar la hidrofobicidad de
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los minerales flotables (es decir, su capacidad de repeler el agua), se acondicionan con la
adsorcion de reactivos quimicos, mientras que la ganga se mantiene preferentemente
hidrofila (atraida por el agua). Este proceso asegura que la superficie de los minerales
valiosos quede expuesta y sea receptiva a la adsorcion de los reactivos para su posterior

coleccion.

#LBY

Products of comminution
Ore fragment

Figura 5: Producto de la conminucion (Wills & Finch, 2016).
e Tipo de agua

El agua es un elemento importante en la flotacion. Liu et al. (2013) menciona que la flotacion
es mas efectiva en agua limpia. Sin embargo, a medida que los recursos hidricos comienzan
a escasear y se exige cada vez mas reducir la extraccion de agua dulce, la mineria ha
incrementado la reutilizacion del agua y el acceso a muchas otras fuentes de agua para el
procesamiento de minerales, con el fin de ahorrar agua dulce, especialmente en la flotacion
por espuma, ya que en algunas ocasiones el agua salada puede actuar como un espumante.
La implementacion de estas estrategias podria afectar en la calidad del agua y, a su vez, la

eficiencia de la flotacion.

La salinidad del agua es importante, pues si bien puede ayudar a obtener buena recuperacion
de ciertos minerales, la presencia de iones puede generar precipitaciones que afectan a ciertos

reactivos.

Es por esto que, actualmente, es importante el tratamiento del agua en la mineria, pues su

salinidad y iones puede afectar negativamente a la recuperacion.
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e Tamaiio de burbuja

El tamafo de las burbujas influye en la posibilidad de captura de particulas de mineral, lo
que afecta la eficiencia de la flotacion. El espumante, colector, las propiedades de la pulpa,
la energia mecénica aplicada y el caudal de aire son los principales parametros que influyen

en el tamafio de las burbujas (Wang et al, 2020).

Este pardmetro es dependiente del tamafio de particulas. Al aumentar el tamafio de particula,
existe una disminucién en la probabilidad de adhesion y estabilidad en el conjunto burbuja-
particula, impactando de forma negativa la recuperacion de particulas gruesas. Esto se puede
equilibrar si se aumenta el diametro de burbuja, lo cual aumenta nuevamente la probabilidad

de adhesion entre estos dos elementos.
e Velocidad del gas

La velocidad superficial del gas se mide con la siguiente ecuacion:

Qg

]g:7

Donde:

e J4: Velocidad superficial (cm/s).
* (Qg4: Flujo de gas (cm’/s).

e A: Area transversal de la celda.

Segun Metso, la cantidad de flujo de gas afecta directamente el rendimiento y, por ende, la
recuperacion de la flotacion. El aumento de la alimentacion de gas produce mas burbujas, lo
que conduce a una mayor probabilidad de interaccién burbuja-particula. Sin embargo, el
exceso de este flujo de gas puede reducir la calidad del concentrado y también provocar que
se extraiga mas agua de la celda en la capa de espuma debido al aumento mas rapido de las

burbujas.
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e Tipo de gas

El tipo de gas en la flotacion afecta la eficiencia de separacion al controlar el potencial redox
y la hidrofobicidad superficial (Shen, 2022). Ademas, influye en el Potencial Zeta de las
burbujas, la tasa de difusion y la formacion de iones que pueden provocar precipitaciones,
siendo el oxigeno necesario para sulfuros, mientras que el nitrogeno es un gas inerte

adecuado.

El gas elegido puede ayudar a oxidar o, por el contrario, detener la oxidacion. También puede
aportar a controlar el pH, ser capaces de crear mas burbujas, influir en la densidad de las

burbujas y, a su vez, en el ascenso de estas.

El aire es uno de los gases mas utilizados en este proceso, el cual posee principalmente

oxigeno (O2) y nitrégeno (N2).
e Tiempo de flotacion

El tiempo de flotacion se refiere al periodo durante el cual se someten las particulas de
mineral a un proceso de flotacion en una celda de flotacidon para lograr la separacion de los
minerales valiosos de los minerales no deseados. Este tiempo es un pardmetro importante en
el disefio y operacion de las plantas de flotacion, ya que afecta directamente la eficiencia y

el rendimiento del proceso.
e Tiempo de acondicionamiento

El tiempo de acondicionamiento es el periodo durante el cual las pulpas de mineral y
reactivos quimicos se mezclan y se mantienen en una celda o tanque de acondicionamiento
antes de introducirlas en las celdas de flotacion. Este paso es crucial en el proceso de flotacion

y tiene un impacto significativo en la eficiencia y selectividad de la separacion de minerales.
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2.2. Inteligencia Artificial y Machine Learning

La inteligencia artificial ha revolucionado a la sociedad en la actualidad. Sin embargo, no

existe una sola definicion que permite explicar lo que es realmente (Rusell & Norvig, 2004).

Mientras que una parte se centra en lo mental y razonal, la otra se enfoca en la conducta.
Asimismo, un enfoque evalta lograr la semejanza con el comportamiento humano, mientras

que el otro, busca ser racional. Juntando estas ideas, la IA tiene 4 principales enfoques.

e Pensar como humanos.
e Actuar como humanos
e Pensar racionalmente.

e Actuar racionalmente.
Dependera de las necesidades de cada individuo qué conseguir con la [A.
2.2.1. Aprendizaje estadistico

Segun James et al. (2013), el analisis estadistico es un proceso de recoleccion, organizacion,
analisis, interpretaciéon y presentacion de datos para descubrir patrones, relaciones y
tendencias. Implica el uso de métodos y técnicas estadisticas para sacar conclusiones y hacer
inferencias sobre una poblacion a partir de una muestra. El anélisis estadistico se utiliza en
diversos campos, incluyendo las ciencias sociales, los negocios, la salud y la investigacion.
Ayuda a investigadores y tomadores de decisiones a tomar decisiones informadas, identificar
tendencias, probar hipdtesis y hacer predicciones. Algunos propositos clave del analisis

estadistico incluyen:

e Andlisis descriptivo: Resumir y describir datos utilizando medidas como media,
mediana y desviacion estandar.

e Analisis inferencial: Hacer inferencias y sacar conclusiones sobre una poblacion a
partir de una muestra.

e Prueba de hipotesis: Evaluar la significacion de las relaciones o diferencias entre

variables.
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e Modelado predictivo: Desarrollo de modelos para predecir resultados futuros basados

en datos historicos.

El andlisis estadistico proporciona un enfoque sistematico y objetivo para comprender e
interpretar los datos, lo que permite a los investigadores tomar decisiones basadas en la
evidencia. Se puede ver un ejemplo de este analisis, en el cual los datos obtenidos pueden ser
modelados mediante una funcion. Véase Figura 6. Si bien los datos no coinciden exactamente
con la funcion, se ajustan de tal forma que permiten inferir el comportamiento de los datos y
predecir tendencias. Cada dato tiene un error asociado, el cual corresponde a su cercania con

la funcidén modelada.
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Figura 6: Set de datos a la izquierda. Set de datos con funcion modelada a la derecha

(James, G. et al. 2013).
2.2.2. Clasificacion

La clasificacion en Machine Learning, como indica su nombre, consta de clasificar los datos
en categorias, dependiendo de sus parametros de entrada. Existen diversos modos de

clasificacion (Belcic, 1.).

e C(Clasificacion binaria: Clasifica los datos en dos categorias exclusivas.

e C(Clasificacion multiclase: Clasifica los datos en mas de dos categorias exclusivas.
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e (lasificacion multietiqueta: Clasifica los datos en categorias no exclusivas, es
decir, los datos pueden pertenecer a mas de una categoria.
e Clasificacion desequilibrada: Tiene una distribucion desigual de puntos de datos

entre categorias.
2.2.3. Algoritmos de clasificacion y prediccion
e Arbol de Decisién

Los arboles de decision son una técnica de Machine Learning que se utiliza para resolver
problemas de clasificacion y regresion. Estos arboles representan un modelo de toma de
decisiones que se asemeja a una estructura de arbol con nodos y ramas. Cada nodo en el arbol
representa una pregunta o una caracteristica del conjunto de datos, y las ramas se dividen en

funcién de las respuestas a esas preguntas. Véase Figura 7 como ejemplo.

El objetivo principal de un arbol de decision es dividir el conjunto de datos en subconjuntos
mas pequeios de manera que la clasificacion o prediccion de una muestra sea lo mas precisa
posible. Esto se logra mediante la seleccion de caracteristicas que mejor separan las clases o
predicen valores en el conjunto de datos.

X<y

Xa< iy
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fy i

Figura 7: Caso de modelamiento por darboles de decision (James et al. 2013).
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¢ Random Forest

Random Forest es un método de conjunto (ensemble method), lo que significa que combina
varios modelos para obtener una mejor prediccion final. En este caso, combina multiples
arboles de decision y promedia (o, en otros casos, vota) sus resultados para reducir errores y

mejorar la precision (Tardivon, 2022).

Un modelo de Random Forest puede estar compuesto por decenas o incluso cientos de
arboles de decision. Cada arbol de decision se entrena con un subconjunto aleatorio de los
datos y genera su propia prediccion (por ejemplo, “si” o “no”). Luego, todas esas
predicciones se combinan para obtener el resultado final. En problemas de clasificacion, cada

arbol “vota” y la respuesta final es la que obtiene la mayoria.
Este procedimiento se conoce como bagging (bootstrap aggregating). Consiste en:

e Crear varios subconjuntos aleatorios de los datos originales.
e Entrenar un modelo independiente con cada subconjunto.
e Combinar las predicciones de todos los modelos (por ejemplo, mediante votacion o

promedio).

Asi, como indica Tardivon (2022), aunque cada arbol individual no sea perfecto, al combinar

muchos de ellos se obtiene un modelo mas estable, preciso y robusto.

El método se presenta de forma visual. Véase Figura 8.

o o o
o Q C o 0O Qo 0 0 o Q e
CO000OO000 QOOQCOO000 QOOCOO0OO0(
Fimal rosult

Figura 8: Como funciona el algoritmo de bosque aleatorio.
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3. METODOLOGIA
3.1. Recopilacion de datos

Para establecer un objetivo claro, se decidid optar por una prediccion de recuperacion de

cobre, siendo eso lo que se analizara posteriormente.

Se comenzé reuniendo informacion de distintas literaturas sobre los pardmetros requeridos
sobre flotacion de minerales para poder crear la data base. Se consideraron procesos unicos
de flotacion y no circuitos completos, debido a la diferencia que parametros que podian tener
flotaciones de un mismo circuito. Tampoco se considerd el tipo de flotacion (rougher, cleaner

o scavenger). A continuacion, se enlistan los valores utilizados:

e Recuperacion.

e pH.

e Tipo de colector.

e Tipo de depresante.
e Tipo de espumante.
e Otros reactivos.

e Dosis de colector.

e Dosis de depresante.
e Dosis de espumante.
e Dosis de otros reactivos.
e Tipo de agua.

e Tipo de mineral.

e Tipo de celda.

e Tamafo de particula.
e Tamafo de burbuja.
e Velocidad gas.

e Tipo de gas.

e Tiempo de flotacion.

e Tiempo de acondicionamiento.
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Se creard la database con estos ensayos encontrados, rellenando una tabla en Excel donde los
parametros estaran enlistados en la primera fila, mientras que el nimero de ensayo ira en la
primera columna. Si un testeo no presenta ciertos parametros, esos se dejaran en blanco en

la respectiva celda.
Véase Anexo B para el detalle de la database.
3.2. Desarrollo de los algoritmos

Con la base de datos ya creada utilizando los tests encontrados, se dispuso a escoger los
algoritmos para utilizar, dependiendo del pardmetro a evaluar, la tendencia que poseian los

distintos datos y las semejanzas que pudieran existir entre los diversos procesos de flotacion.

Se creard un codigo en Python para poder predecir la recuperacion de cobre, siendo esta la

manera de optimizar el proceso.
Véase Anexo A para el codigo completo.
3.3. Verificacion del modelo

Con el modelo ya creado, se intentard predecir recuperaciones para confirmar su correcto

funcionamiento.

En caso de que el codigo si pueda predecir, se haran dos tipos de experimentos como para

comprobar su efectividad:

e Predecir la recuperacion de datos que ya son parte de la database.

e Predecir ensayos nuevos, creados con parametros aleatorios.

Con las pruebas realizadas, sera posible comprobar si, efectivamente, el modelo logra
predecir de forma eficiente la recuperacion de cobre y, por ende, optimizar la flotacion de los

minerales.
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4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Interpretacion de parametros
4.1.1. Consideraciones iniciales

Para este experimento se tomaron en total 98 testeos de diferentes documentos (véase Anexo
B), de los cuales 68 son parte del mismo documento y sus datos poseen similitudes entre si,

algo importante para el entrenamiento del modelo.

En esta ocasion, se ha descartado el parametro “Tamafio de burbuja” debido a que ninglin

testeo encontrado poseia ese dato.

También se descartd “Tipo de gas”, puesto que el unico gas utilizado en los testeos que
mencionan este parametro era aire. Al no haber ninguna diferencia de gases, este parametro

no marcaria ninguna relevancia en la base de datos.
4.1.2. Recuperacion

De los 100 datos encontrados, solo 98 poseen un valor de recuperacion de cobre asociado,
por lo cual solo esos 98 ensayos se consideraron para este trabajo de memoria. Se muestra
un analisis estadistico de las recuperaciones, donde se ve que las recuperaciones se centran

en el rango de 47,02% y 95,41%. Véase Tabla 1.
La recuperacion de cobre se tratard de manera porcentual y con dos decimales en la database.

Tabla 1: Andlisis estadistico de todas las recuperaciones presentes en la base de datos.

Cuenta 98

Media 65,97%
Error tipico 0,01247767

Mediana 63,00%

Moda 62,00%
Desviacion estandar 0,12352262
Varianza de la muestra 0,01525784

Rango 0,4839

Minimo 47,02%

Maximo 95.,41%
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4.1.3. pH

El parametro de pH se tratard en el cédigo como un float, ya que algunos de estos valores
poseen decimales. Sin embargo, la mayoria son nimeros enteros entre 7'y 12. Se cuenta con
86 testeos en total que poseen este pardmetro y, a su vez, 84 que poseen los parametros de
recuperacion y pH a la vez, donde se presenta una curva de promedios para cada valor de pH.

Véase Figura 9.

Considerando que el pH 8 solo tiene un tnico valor y los pHs 7 y 9 poseen menos de 10, es
importante sefialar que esa seccion de la curva no presenta la misma igualdad de condiciones
que la segunda mitad, donde los promedios podrian ser mas representativos. En esta segunda

mitad, se aprecia un aumento de la recuperacion general a medida que el pH es mayor.

120%
100%

oo o
80%

60% o § {

40%

Recuperacién

20%
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pH

Figura 9: Recuperacion vs. pH promedio de los datos, incluyendo una barra de error por

desviacion estandar.
4.1.4. Reactivos y dosis

Hay diversos pardmetros relacionados con los reactivos. Cada grupo de reactivos, es decir,
colectores, depresantes, espumantes y otros reactivos que puedan estar presente en los
testeos, poseen 3 elementos para su evaluacion: Tipo de reactivo, su respectiva dosis en valor

numérico y su unidad de medicion.
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Estos elementos estan correlacionados entre si en el codigo: Si dos testeos poseen el mismo
reactivo, automaticamente se relacionaran, especialmente si sus dosis son iguales o cercanas
numéricamente; por otro lado, si dos testeos poseen distintos reactivos, no se relacionaran,

aunque coincidan en la cantidad de dosis utilizada.

Los tipos de reactivos son pardmetros teoricos que seran identificados de la base de datos
como catdlogo de entrada y, al momento de predecir con nuevos ensayos, el codigo mostrara
una lista de los reactivos provenientes de esta database y se preguntara al usuario si el reactivo
es alguno presente en la lista. En caso de que no, es posible seleccionar la opcion “Otro” y
agregar un nuevo reactivo. Es importante sefialar que el c6digo hace distincion de caracteres
(mayusculas, tildes, espacios, etc.), asi que se deben anadir nuevos pardmetros teniendo esto
presente. Para futuras predicciones, los reactivos anadidos posteriores a iniciar el codigo

pasaran a formar parte del catdlogo.

La manera en que se relacionan los tipos de reactivos con sus dosis son las siguientes: Si se
tiene solo un reactivo en uno de los parametros, por ejemplo, solo un colector, debe aparecer
unicamente una dosis, la cual corresponde a la dosis de ese colector. Si, por el contrario, se

tienen dos 0 mas reactivos para un parametro, se tomaran las siguientes consideraciones:

e En la database, todos los reactivos estaran separados por comas. Por ejemplo, si
existen dos colectores, la entrada seguird un formato X, Y.

e Si solo existe una dosis asociada para los reactivos, significa que en esa dosis estan
contenidos todos los reactivos en partes iguales. Siguiendo el ejemplo del punto
anterior, si se tienen dos colectores X, ¥ y una Unica dosis Z, significa que Z es la
dosis total de X e Y juntos, siguiendo una proporcion 1:1. Es importante sefialar que
esto solo se utilizard si el documento original lo senala de esta manera, pues estas
concentraciones no siempre son aditivas. Si no es el caso, se recomienda el siguiente
punto.

e Si existen las dosis asociadas para cada reactivo, deben seguir el mismo formato de
entrada que los tipos de reactivos. Por ejemplo, para dos reactivos X, ¥ se deben tener

dos dosis siguiendo un formato Z, W. Ambas dosis deben ser trabajadas con la misma
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unidad, ya que eso se pregunta de forma Unica solo una vez, asi que el usuario debe

considerar cualquier transformacion previa antes de rellenar la data base.
A continuacidn, se hablara de cada reactivo presente en el experimento.

e (Colectores

De los 98 testeos, 97 presentan al menos un colector dentro de sus parametros. A su vez, 92
tienen como colector algin tipo de xantato. También se aprecian otros colectores

encontrados. Véase Tabla 2.

Tabla 2: Numero de veces en que los colectores estan presentes en los testeos.

Xantatos (todos los tipos) 92
DBS 68
Aerophine 3418A 3
ADD 2

TC 2

Otros 9

e Depresantes

Los depresantes son los que poseen menor presencia en los testeos encontrados, siendo solo
20 ensayos los que presentan al menos un tipo de depresante utilizado. Se pueden encontrar

otros tipos de depresantes. Véase Tabla 3.

Tabla 3: Numero de veces en que los depresantes estdan presentes en los testeos.

Na2S 7
Na2SiO3 7
Cal 5
ZnS0O4 3
Otros 7

e Espumantes

Aligual que los colectores, solo 97 ensayos presentan uno o mas espumantes, siendo el MIBC

el mas utilizado. Véase Tabla 4.
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Tabla 4: Numero de veces en que los espumantes estan presentes en los testeos.

MIBC 78

Nasfroth 68
Aceite de terpineol 6
T-92 5
Hydrofroth 3
Otros 5

e Otros reactivos

En esta seccion, hay otros tipos de reactivos que no cumplen la funcion de colector,
espumante o depresante. Los principales son activadores o reguladores de pH, dependiendo

de lo que se busque. En total, son 84 los ensayos que poseen al menos uno de estos reactivos.

e Dosis y unidades de medicion

Las dosis seran valores numéricos tratados en el cédigo como float, en caso de que puedan
existir valores decimales. Ademas, en caso de coincidir el reactivo, mientras mas cercanos

sean los valores numéricos de dosis de dos o mas testeos, mas influiran para la prediccion.
Por otro lado, las dos unidades utilizadas para estos parametros seran g/t y kg/t.
4.1.5 Tiempo de flotacion y de acondicionamiento

Los valores de tiempo se trataran de igual manera. En el c6digo, podran expresarse en forma
entera o decimal (float), en caso de ser necesario. Ademas, para simplificar los calculos, los
tiempos siempre se expresaran en minutos, asi que el usuario deberd ingresar siempre los

tiempos en esta unidad por defecto.

Son 93 los ensayos que poseen el parametro de tiempo de flotacién, mientras que 90 son los
que poseen tiempo de acondicionamiento. Ambos tiempos se presentan en un rango entre 3

a 60 minutos.
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4.1.6. Parametros tedricos: Tipo de agua, tipo de mineral y tipo de celda

Al igual que los tipos de reactivos, estos valores seran interpretados como texto, haciendo

distincién de caracteres.
e Tipo de agua

Son 90 los ensayos que presentan al menos 1 tipo de agua, siendo la mas comun el agua
comun (o directamente sin especificaciones). Existen diversos tipos de aguas presentes.

Véase Tabla 5.

Tabla 5: Tipos de agua y cantidad de veces presentes en los ensayos.
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e Tipos de mineral

Para efectos de este trabajo de memoria, todos los ensayos considerados realizan flotacion
de cobre como mineral primario. Sin embargo, no todos aclaran qué tipo de mineral de cobre

utilizan especificamente. Se muestran los minerales presentes en los ensayos. Véase Tabla 6.

Tabla 6: Tipos de mineral de cobre y cantidad de veces presentes en los ensayos.

80
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Si un ensayo no posee especificacion del mineral o minerales que presenta, entonces este
parametro se dejara en blanco. El caso de “Otros” solo se pondré si al menos se presenta
algun otro mineral, por ejemplo, “Calcopirita, Otros”. En este caso, si bien Otros no es un
mineral como tal, se hace de esta forma para que el testeo se relacione con minerales de
Calcopirita, pero, a su vez, no lo tome como si fuera un numero mineral presente,

obteniéndose una proporcién menor y mas acertada.
e Tipo de celda

Solo se presentaron 3 tipos de celdas: Por columnas, mecénicas y neumaticas. Se aprecia la

cantidad de veces en que se presentaron por testeo. Véase Tabla 7.

Tabla 7: Tipos de celdas de flotacion y cantidad de veces presenten en los ensayos.

Mecanica 17
Columna 12
Neumatica 1

4.1.7. Tamaiio de particula

Este parametro es uno de los mas complejos para tratar en el codigo, ya que el tamafo de
particula se puede presentar de muchas maneras, ya sea como un promedio o como un rango.
Para simplificar esto, se realizard una clasificacion binaria. Se tendran dos categorias:
Tamafio fino (menor a 200 pum) y tamafio grueso (mayor o igual a 200 pm), ambas

excluyentes entre si, y la clasificacion se realizara de la siguiente manera:

e Siel tamafo de particula es un valor promedio, se evaluara si dicho valor es mayor, igual
o menor a 200 um. Si es menor, se considerara como tamaifio fino; en caso contrario,
tamafio grueso.

e Si el tamafio se presenta entre dos valores X e Y, es decir, como un rango, se evaluara si
ambos valores estan sobre o bajo 200 um. En caso de que el valor mayor esté sobre, y el
valor menor esté por debajo, se realizara la clasificacion con el promedio de estos dos
valores.

e Si el tamafio de particula se presenta como un rango donde solo se presenta un maximo,

por ejemplo, que todas las particulas posean un tamafio menor a cierto valor, se
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considerara particula fina si este valor entregado no supera los 200 um, en caso contrario,
el tamafio de particula no se inclinard ni por fina ni por gruesa, debido a la falta de
informacion, por lo cual quedaria como un parametro en blanco.

e Si se presenta como un valor pasante, es decir, por ejemplo, 80% de las particulas son
menores a cierto valor, entonces solo se considerara como fino si este valor se presenta
como 200 um, ademas de que, para simplificar calculos, se considerara ese valor como
el maximo, ya que representa a la mayoria del muestreo. En caso contrario, el tamafo de

particula quedaria en blanco por falta de informacion.
4.1.8. Velocidad de gas

La velocidad del gas se presentard como velocidad o como caudal, dependiendo de la
informacion entregada en cada paper. Algunas unidades presentes son: L/min, L/h, cm/s,

entre otras.
4.2. Modelo en Python

El codigo implementa un sistema de inteligencia artificial orientado a la modelacion y
prediccion de la recuperacion de cobre en procesos de flotacion, utilizando técnicas de
aprendizaje supervisado basadas en arboles de decision. Para ello, se emplea el lenguaje
Python junto con librerias especializadas en andlisis de datos, modelado estadistico y

aprendizaje automatico.
4.2.1. Librerias

En primer lugar, se importan bibliotecas fundamentales, tales como pandas, que permite la
eficiente manipulacion de datos tabulares, y numpy, que se centra en operaciones numericas

vectorizadas.

A estas se suman librerias del grupo scikit-learn, tales como train_test split para la
separacion de conjuntos de entrenamiento y prueba, RandomForestRegressor como
algoritmo principal de modelado no lineal, y Simplelmputer para tratar valores faltantes por

medio de imputacion estadistica.
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Adicionalmente, se incluyen librerias estandar como argparse para la gestion de argumentos
por cada linea de comandos, joblib para la serializacion y carga de modelos entrenados, json
y os para el manejo de archivos y configuraciones persistentes, matplotlib para ver resultados

graficamente, y finalmente datetime y math.ceil para calculos auxiliares.
4.2.2. Entrada de datos

Se define la funcion principal FlotationAl, la cual contiene las funciones esenciales del
codigo desarrollado. La funcion init  establece la configuracion inicial del modelo,
recibiendo como entrada la ruta del archivo Excel que contiene la base de datos de flotacion,
junto con otros archivos opcionales requeridos para su correcto funcionamiento. Durante la
inicializacion, se definen y preparan diversos atributos internos que permiten almacenar los
datos originales y su version procesada, asi como las variables finales empleadas por el
modelo, las categorias aprendidas a partir de la base de datos y del vocabulario del usuario,
y los objetos asociados al modelo entrenado y al manejo de valores faltantes. Adicionalmente,
se carga de forma automatica un vocabulario personalizado desde un archivo JSON, lo que
posibilita la incorporacion de nuevos tipos de reactivos, aguas o minerales sin necesidad de
modificar el codigo fuente. De este modo, la clase FlotationAl actia como una estructura
central que organiza el estado del sistema y asegura la coherencia entre el entrenamiento del

modelo, el procesamiento de nuevas muestras y la generacion de predicciones.

Como parte del codigo, se incorporan mecanismos para la gestion del estado del modelo y
de los parametros generados durante el proceso de aprendizaje, con el fin de garantizar la
reproducibilidad de los resultados, evitar inconsistencias y permitir un re-entrenamiento
completo cuando la base de datos es modificada. En este contexto, la funcion reset state
tiene como proposito reiniciar completamente la database de FlotationAl, eliminando de la
memoria todos los datos y objetos generados en ejecuciones previas. En particular, se
descartan tanto los datos originales cargados desde el archivo de entrada como su version
procesada, asegurando que cualquier cambio en la base de datos obligue a repetir todo el
flujo de preprocesamiento. Finalmente, se eliminan también las referencias de valores
faltantes y al modelo entrenado, evitando de esta manera el uso de configuraciones que no
sean coherentes con una nueva base de datos. Todo esto permitird ir actualizando la base de

datos sin que el cddigo considere estudios previos.
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De forma complementaria, la funcion delete cached artifacts se encarga de eliminar los
archivos persistentes generados en ejecuciones anteriores, los cuales almacenan modelos,
transformadores y metadatos. Esta funcion recorre un conjunto de archivos clave, como el
modelo entrenado, el imputador, la definicion de las columnas de entrada y el diccionario
maestro de tipos, ademas de verificar su existencia antes de eliminarlos. El proceso se realiza
de forma controlada, informando al usuario sobre la eliminacién exitosa de los archivos y
emitiendo advertencias en caso de error. La distincion entre el reinicio del estado en memoria
y la eliminacion de artefactos persistentes permite un manejo adecuado del ciclo del modelo,
facilitando la actualizacion del sistema y evitando el uso de configuraciones obsoletas frente

a cambios en los datos o en el preprocesamiento.
4.2.3. Carga y reproceso de datos

La funcidon load data constituye el punto de entrada para la incorporacion de datos
experimentales al sistema de inteligencia artificial de flotacion, siendo responsable de la
lectura del archivo de entrada y de la inicializacion coherente del estado interno del objeto.
Este método permite al usuario especificar opcionalmente una hoja del archivo Excel y
decidir si el estado previo del modelo debe reiniciarse antes de la carga. En caso de que el
parametro reset se establezca como verdadero, el sistema invoca los métodos reset state y
delete cached artifacts, asegurando la eliminaciéon de cualquier rastro de ejecuciones
anteriores, tanto en memoria como en disco, antes de iniciar un nuevo ciclo de procesamiento.

Este procedimiento es importante al momento de incorporar nuevos datos.

El método verifica la existencia y validez de la ruta del archivo de datos, considerando
distintos atributos posibles para asegurar la compatibilidad. Es importante que la base de
datos de Excel se encuentre en la misma carpeta que el resto del codigo de Python para que

asi sea capaz de encontrar la ruta.

Una vez validada la ruta, el archivo Excel se carga utilizando la abstraccion ExcelFile de la
biblioteca pandas, lo que permite acceder de manera eficiente a una o varias hojas sin recargar
el archivo completo. Segun la configuracion del usuario, se carga una hoja especifica o la
hoja por defecto del archivo. Como resultado, se obtiene una database que representa los

datos originales tal como fueron definidos en el archivo Excel.
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Posteriormente, se aplica una etapa de limpieza bésica orientada a normalizar los valores
faltantes y eliminar informacion irrelevante, mas especificamente, se tratan las celdas vacias
de la base de datos. En esta fase, los valores nulos se convierten explicitamente en NaN de
NumPy para asegurar compatibilidad con los procesos de imputacidon, y se realiza una
inferencia de tipos de datos para corregir inconsistencias comunes en archivos Excel.
También se eliminan las columnas que contienen exclusivamente valores nulos, reduciendo

posibilidades de errores y evitando interferencias en las etapas posteriores de procesamiento.

Finalmente, la base de datos resultante se almacena en los atributos internos del modelo,
conservandose una version activa y otra version copia que permiten preservar el estado
original de los datos para andlisis o reprocesamiento posterior. El método concluye

informando al usuario sobre la carga exitosa del archivo y el nimero de filas disponibles.

Por otra parte, la funcidon preprocess_data indica la transicion entre la carga de los datos y su
preparacion para el modelado predictivo, transformando la informacion original en una
representacion numérica adecuada para el aprendizaje automatico. El método verifica
previamente que los datos hayan sido cargados, asegurando una correcta ejecucion, y luego
llama a la funcién process df. Este proceso realiza la limpieza y normalizacion de las
variables, almacenando el resultado en df processed, que constituye la base definitiva para

el entrenamiento del modelo.
4.2.4. Prediccion del modelo

Una vez procesados los datos, el codigo define el conjunto de variables predictoras. Si la
columna Recuperacion de Cu esta presente, esta se excluye del conjunto de caracteristicas,
pues es lo que se intentara predecir; en caso contrario, se asume que todas las columnas

corresponden a variables de entrada, lo que permite utilizar el método en casos de prediccion.

Por otro lado, el método train_model constituye el nucleo del aprendizaje automatico del
modelo, siendo responsable del entrenamiento y la evaluacion de la prediccion de
recuperacion de cobre. La funcion verifica que el procesamiento inicial haya sido realizado
y que la variable objetivo (recuperacion) esté presente. Posteriormente, se utilizan

unicamente los datos que contienen valores reales de recuperacion y se establece un minimo
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de datos para el entrenamiento, con el fin de evitar modelos estadisticamente inestables. En

este caso, el minimo sera de 10 ensayos para construir una database.

A continuacion, se construyen las matrices de entrada y salida del modelo. La variable
objetivo se convierte a formato numérico, asignando valores no interpretables o vacios como
NaN. El sistema detecta automaticamente la escala de la recuperacion y, en caso de estar
expresada de forma fraccional, la convierte internamente a porcentaje. Este mecanismo
permite integrar datos de distintas fuentes sin requerir una estandarizacion manual previa.
Con esto, el usuario puede ingresar, en la base de datos, el valor de recuperaciéon como
porcentaje o decimal como estime conveniente y el codigo lo interpretara de igual forma,

haciendo la transformacién interna.

De forma paralela, las variables predictoras se limpian y convierten a formato numérico,
eliminando columnas completamente vacias. Posteriormente, se conservan solo las
observaciones con valores conocidos de recuperacion. Finalmente, se define y fija el conjunto
de variables utilizadas por el modelo para asegurar una buena reproducibilidad en las

predicciones posteriores.

El modelo utilizado corresponde a un Random Forest con 200 arboles, y su comando es
RandomForestRegressor. Esto significa que el modelo predecirda mediante una serie de
arboles de decision para, finalmente, promediar todas esas predicciones y asi entregar un

valor de recuperacion.

Avanzando en el codigo, la funcion predict from_dict implementa la parte final del modelo,
el que permitird predecir la recuperacion de cobre para nuevos casos ingresados por el
usuario. Este método asegura que los datos de entrada sean procesados bajo las mismas reglas

y transformaciones utilizadas durante el entrenamiento.

Se verifica en el siguiente bloque que los componentes esenciales del codigo se encuentren
correctamente inicializados, incluyendo la lectura de la base de datos, el imputador y el
diccionario maestro. Esto valida que la ejecucion haya sido realizada correctamente antes de

efectuar una prediccion, y en caso contrario genera un error explicito.
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La siguiente funcion, model_features, corresponde al conjunto de variables utilizadas durante
el entrenamiento. Esto garantiza que la prediccion se realice con la misma estructura de
entrada que el modelo aprendid y, en caso contrario, el método interrumpe la ejecucion,
indicando que el modelo no se encuentra correctamente entrenado. Esto consta solamente de

un afiadido de seguridad para evitar usar el codigo en condiciones que no son ideales.

Cuando ya estén hechas las validaciones, los parametros de entrada se convierten en un data
frame de una sola fila. Este se procesa con el aprendizaje de tipos desactivado, asegurando
que se utilicen unicamente las categorias y transformaciones definidas durante el

entrenamiento y evitando modificaciones en la estructura interna del modelo.

Posteriormente, el data frame procesado se convierte completamente a formato numérico
para que coincida exactamente con las variables utilizadas durante el entrenamiento. Las
columnas faltantes se incorporan como valores nulos y las columnas adicionales se descartan,
asegurando que la estructura de entrada sea compatible con el modelo y evitando errores en

la prediccion.

El valor predicho se convierte a tipo numérico y, si corresponde, se ajusta automaticamente
a porcentaje. Finalmente, el método devuelve la recuperacion estimada redondeada a dos
decimales, entregando un resultado claro y consistente con la variable objetivo del sistema.
En conjunto, el modelo refleja el enfoque del sistema hacia predicciones reproducibles y
coherentes, incluso frente a datos incompletos, preservando la integridad del modelo

entrenado.

Posteriormente, se definen funciones auxiliares para gestionar de forma segura la entrada de
datos del usuario y distinguir entre valores omitidos y valores efectivamente ingresados. Esta
distincion resulta clave para respetar el formato utilizando y evita autocompletar datos

faltantes en la database original.

Se destaca que el cddigo opera mediante un bucle continuo que permite realizar multiples
predicciones consecutivas. En cada iteracion, el codigo solicita los pardmetros de un nuevo
experimento de flotacion, los cuales se almacenan en un archivo que luego es procesado por

el mismo flujo utilizado durante el entrenamiento.
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En cada iteracion, se solicitan al usuario variables numéricas basicas del proceso, como pH,
velocidad de gas, tiempo de flotacion y tiempo de acondicionamiento, asi como informacion
sobre el tamafio de particula y su unidad. El sistema permite una representacion flexible de
estos valores, los cuales son interpretados posteriormente por los mecanismos internos de

procesamiento.

Posteriormente, se define una funcion para gestionar los distintos grupos de reactivos,
utilizando un menu interactivo basado en los pardmetros aprendidos por el modelo gracias a
la database o a predicciones previas. Este mecanismo permite seleccionar multiples reactivos
y definir sus dosis y unidades de forma sencilla, seleccionando niimeros en un listado

completo de opciones.

Para las categorias como tipo de agua, mineral o celda, se emplea una funcidén que presenta
opciones basadas en el vocabulario del modelo y permite selecciones multiples. En el caso
de tipo de agua y tipo de mineral, también es posible seleccionar mas de una opcion,

dependiendo de lo que fue utilizado en casa ensayo.

Antes de generar la prediccion, el modelo convierte las variables numéricas (pH, velocidad
de gas y tiempos) a su formato correspondiente, gestionando posibles errores de formato.
Este paso reduce fallos en etapas posteriores sin interrumpir la interaccion del codigo con el

usuario.

Una vez que el usuario entrega todos los pardmetros de un testeo, el codigo invoca la funcion
de prediccion utilizando el mismo esquema aplicado durante el entrenamiento y presenta en
la pantalla la recuperacion estimada en formato porcentual, facilitando de ese modo la
interpretacion del resultado. Posterior a eso, la pantalla interactiva permite al usuario ingresar
el valor real de recuperacion cuando esté disponible, registrandolo junto con la prediccion
generada. En ausencia de este valor, se almacena un dato nulo, ddndole a entender al cddigo

que no se posee un valor de recuperacion real para esos pardmetros estudiados.

Entonces, el modelo incorpora un mecanismo de retroalimentacién con reentrenamiento
inmediato. Cuando se dispone de un valor real de recuperacion, este se utiliza como etiqueta;

en caso contrario, se emplea el valor de la prediccion como una etiqueta provisoria. En ambos
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escenarios, el nuevo experimento se integra al conjunto de datos y el modelo se actualiza
automaticamente, considerando ese nuevo ensayo como parte de la database ingresada
originalmente. El proceso interactivo finaliza cuando el usuario decide terminar la sesion, ya
sea porque ya no desea predecir nada mas o por los motivos que se estimen convenientes. En
caso de haber registrado valores reales en algunos de los testeos, el sistema genera un
pequetio grafico comparativo en formato png entre predicciones y observaciones, y
finalmente guarda los nuevos términos o parametros actualizados, asegurando la persistencia

de los aprendizajes para ejecuciones futuras.

El codigo prosigue con _append_feedback and_retrain, cuyo propoésito principal es registrar
cada nuevo testeo de flotacion, junto con su valor de recuperacion, para asi integrarlo a la
database previa y, cuando las condiciones lo permiten, reentrenar inmediatamente el modelo
incorporando esta nueva informacion. Esta funcion recibe tres argumentos que permiten este
registro: sample original format, que preserva el testeo en el formato original del Excel sin
preprocesamiento; y value, que corresponde a la recuperacion utilizada como etiqueta, ya
sea real o predicha (dependiendo de que si el testeo poseia o no una recuperacion real); y
source, que indica la especificacion de dicha etiqueta (real o prediccion). Esta diferenciacion
facilita el analisis posterior del aprendizaje incremental del modelo. La seccidon construye
una nueva fila a partir del dataframe original, incorporando la variable objetivo
“Recuperacion Cu (%)” junto con metadatos de control _source y timestamp. Si bien estos
campos no participan en el entrenamiento, funcionan para ayudar al posterior andlisis del

modelo.

A continuacion, el modelo actualiza la base de datos en la memoria (self.df original),
inicializandola con la nueva fila de datos. Con la base de datos actualizada, el codigo
reprocesa los datos, permitiendo de este modo aprender nuevos tipos de valores para cada
parametro y ese esa manera actualizar los catdlogos maestros que contienen informacion

teodrica.

La funcidn intenta reentrenar el modelo mediante train_model(), informando al usuario si la
actualizacion con la base aumentada fue exitosa. En caso de fallo, el error se registra sin
perder el feedback previo, que permanece almacenado en memoria y en el Excel aumentado

para futuros entrenamientos, cerrando el ciclo de prediccion, retroalimentacion y aprendizaje.
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Esto permite que el codigo pueda seguir funcionando a pesar de que no se logréd guardar

nueva informacion en la base de datos.
4.2.5. Utilidades internas

Esta seccion del codigo permite hacer transformaciones o enlistar los pardmetros necesarios

para que cada variable sea comparable con las demas.

Se utilizan las librerias importadas y se definen utilidades internas para normalizar unidades
quimicas y de gas. Estas funciones convierten las magnitudes a familias coherentes (por
ejemplo, g/t o kg/t para reactivos, m/s o m?/s para gas), para asi, de esta manera, realizar

mejores comparaciones entre los parametros de la base de datos.

Ademas, el siguiente bloque del codigo se centra en interpretar y normalizar el tamafio de
particula, un parametro critico en flotacion que se presenta de distintas formas en papers vy,
por ende, en la base de datos, por lo cual se debe reclasificar de manera binaria (fina y gruesa)
para simplificacion de los célculos, siendo 0 para gruesa y 1 para fina, manteniéndose NaN
cuando el dato no esta disponible. La funcién to um complementa este procesamiento del
tamafio de particula. Su principal funcion es convertir todos los valores a micrometros (um),
que corresponde a la unidad estandar del tamafio de particula en el c6digo. Cuando la unidad
declarada es milimetros (mm), se realiza una transformacién de unidad, multiplicando el
valor por 1000. En los casos en que la unidad no se indique en el codigo, el modelo asume
de forma automatica que el tamafio ya se encuentra expresado en micrometros. En conjunto,
esta funcion asegura que la clase reciba una representacion numérica del tamaio de particula,

independientemente del formato en que haya sido reportado originalmente este dato.

Posteriormente, el codigo procede a ignorar columnas de caracter bibliografico o de
parametros que finalmente no se utilizaron, como el tamafio de las burbujas o el tipo de gas,
pues, como se explico con anterioridad, no se consideraron esos valores para predecir la
recuperacion, por lo que su tratamiento en el codigo generaria ruido innecesario en los

resultados.

A continuacion, se procesa la informacion asociada al gas de flotacion, diferenciando

explicitamente entre velocidad y caudal. Para ello, se generan columnas separadas que
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representan la velocidad en m/s y el caudal en m?s, que son las unidades del sistema
internacional, aunque no las méas comunes para tratar al gas en la flotacion. Ademads, se
incorporan indicadores que sefalan si la unidad original correspondia a un caudal, si la unidad
no pudo ser identificada o si fue necesario asumir una velocidad en m/s debido a que el
usuario no proporciond informacion sobre una unidad. Este parametro es uno de los mas
ambiguos de tratar, pues no es posible relacionar los datos entregados como velocidad con
los entregados como caudal debido a la falta de informacion. Se tendria que disponer de un
area para cada celda en la database para poder hacer una transformacion y una comparativa

de todos los datos.

Finalmente, se construye un catalogo maestro que reune todos los tipos observados en la base
de datos, integrandolos ademas con los vocabularios previamente guardados por el usuario
en el archivo JSON. A partir de este catdlogo, se generan de manera segura columnas binarias
que indican la presencia de cada categoria. Esto permite tener un registro de todos los tipos
de parametros ingresados en la database, como reactivos, minerales, etc., y se da la opcion al

usuario de elegir en nuevas predicciones entre esas opciones o si afiadir nuevas.

La seccion de los reactivos es similar a la de 1a velocidad del gas, donde no solo es importante
el tipo de reactivo utilizado, sino también la dosis y su unidad. Para ello, el cddigo define
unos grupos que organizan como se relacionan cuatro elementos en cada familia de reactivos:
la columna que contiene el nombre del reactivo, la columna asociada a la dosis, la unidad
correspondiente a dicha dosis y el tipo de reactivo (colector, depresante, espumante u otros).
Esta forma de organizacion permite que el codigo evite la duplicacion de datos. Este
procedimiento es similar al utilizado para el tipo de agua, mineral y celda, pero solo considera

una columna.

Para cada grupo de reactivos, el codigo obtiene el conjunto de tipos conocidos desde el
catdlogo maestro y genera con esto variables binarias. Estas variables indican de forma
simple si un reactivo especifico estuvo o no presente en cada ensayo, independientemente de
la dosis aplicada. De esta manera, el modelo permite que el cddigo capture informacién
cualitativa de los reactivos incluso cuando la informacién cuantitativa es incompleta o no

similar, lo cual permite mas caminos posibles en los distintos arboles de decision.
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A continuacion, se generan varias variables relacionadas a las dosis de los reactivos. Entre
ellas se incluyen la dosis total normalizada a unidades comparables, como g/t o kg/t, asi como
indicadores que registran situaciones relevantes. Estas situaciones incluyen, por ejemplo, el
uso de una unica dosis para varios reactivos (ya que se trataba con una mezcla como reactivo),
inconsistencias entre el nimero de reactivos, dosis y unidades declaradas, la presencia de
dosis sin un tipo asociado o unidades que no correspondan. Esta informacién, sin embargo,
no se considera como si fueran errores, sino variables se obtienen debido a incertidumbre y
ambigiiedad de los datos experimentales, permitiendo que el modelo aprenda a partir de esta
informacion en lugar de descartarla, por lo cual seria responsabilidad de la database cargada

este tipo de situacion y de los datos ingresados para predecir posteriormente.

Después de esto, cada dosis se intenta convertir a un valor numérico y se clasifica segin su
tipo dimensional, el cual, para efectos de flotacion, deberia ser masa por tonelada, aplicando
los factores de conversidon necesarios para llevar todas las dosis a la unidad estandar g/t. Asi

se logra que dosis reportadas en distintas unidades sean comparables entre si.

El resultado es un data frame que combina variables cualitativas y variables cuantitativas ya
normalizadas en una misma unidad, reflejando las diferencias de los datos de flotacion, pero
expresada en un formato que puede ser utilizado eficazmente por modelo el para una correcta

comparacion de los datos.
4.2.6. Lineas de comandos

La interfaz de linea de comandos cumple el rol de coordinar el funcionamiento general del
codigo, permitiendo que el modelo se utilice como una herramienta configurable sin
necesidad de modificar el codigo fuente. Mediante el uso de argparse, se definen los
parametros principales del proceso, como la ruta del archivo Excel, la hoja de datos y algunos
ajustes experimentales bésicos. Esta capa facilita la repeticion de experimentos y la
comparacion de resultados bajo distintas configuraciones. Ademas, incorpora opciones de
control que permiten eliminar el conocimiento acumulado de ejecuciones anteriores o iniciar
una corrida (run) completamente aislada. Esto ayuda a evitar mezclas no deseadas entre
corridas y a evaluar el comportamiento del modelo de forma méas ordenada, dependiendo de

las necesidades del usuario.

38



En la etapa final del flujo de ejecucion, el sistema crea una instancia utilizando los parametros
previamente definidos desde la linea de comandos. En esta inicializacion se especifican
elementos clave como la ubicacion de los datos, los archivos donde se guarda el vocabulario

del usuario y el aprendizaje acumulado, ademaés del directorio de salida de resultados.

En la siguiente seccion de codigo se ejecuta el proceso de carga de datos, asegurando un
reinicio del sistema para evitar que queden registros de ejecuciones previas. Este paso
funciona como una verificacion inicial del entorno: Si los datos no pueden cargarse
correctamente, el programa se detiene de manera explicita. Asi se previene que el modelo

continue con entrenamientos o predicciones basados en informacién incompleta o dafnada.

Finalmente, una vez verificada la carga de los datos, el codigo transforma la informacion
original en una forma numérica ordenada y compatible con el modelo de aprendizaje
automatico. En esta etapa se definen las variables de entrada, se normalizan las unidades y
se procesan las variables categoricas, dejando el conjunto de datos preparado para las etapas
posteriores de entrenamiento o prediccion. De esta manera, el preprocesamiento actiia como

el puente entre los datos experimentales originales y el modelo que realizara las estimaciones.
4.3. Prediccion y comparativa con valores existentes

A continuacion, se utilizard el codigo para predecir valores de recuperacion en testeos que

poseen su recuperacion real, cerrando con una comparativa de ambas recuperaciones.

Se inicia con una base de datos que serviran como una primera entrada en el modelo, mientras

que los demas testeos se usaran para predecir sus recuperaciones.

Se hicieron unas pruebas iniciales de prediccion con ensayos aleatorios como database, dando
resultados no cercanos a la realidad. Esto se debe a la gran diferencia entre los pardmetros
que se estan comparando entre si y la escasa cantidad de datos en total. Como el modelo
trabaja con lo que tiene, la gran dispersion entre parametros y la falta de una buena cantidad
de testeos es algo que afecta a los resultados finales del codigo. Esto no significa que el
modelo no funcione correctamente, sino que hace falta una database mas robusta para que

entregue resultados mas satisfactorios.
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Debido a esta condicion, se evaludé una mejor forma de realizar una buena comparativa.
Considerando que los testeos 4 al 71 son muy similares entre si, al provenir de un mismo
documento bibliografico, variando solo en valores de pH y reactivo adicional con su
respectiva dosis, se decidid que estos serian los ensayos a los que se les predeciria su
recuperacion y se compararia con su valor real. Al haber poca dispersion entre estos ensayos,

se espera que los resultados entregados por el modelo seran mas exactos que antes.
Se muestran los parametros fijos que poseen los ensayos del 4 al 71. Véase Tabla 8.

Tabla 8: Parametros constantes de los ensayos 4 al 71.

Tipo de colector SIPXy DBS
Tipo de espumante MIBC y Nasfroth
Tipo de Agua Agua
Tipo de minera Calcopirita
Tipo de celda Columna
Velocidad gas 1,5cm/s
Tiempo de flotacion 8 minutos
Tiempo de acondicionamiento 3 minutos

Mientras tanto, los parametros que varian son:

e pH: Entre 10y 12.
e Otros reactivos: Si0Oz, TiO2, a-Fe2O y y-Al2Os.

e Dosis otros reactivos: Entre 4 y 6 kg/t.

Con esto, se tienen 68 testeos en total con parametros similares, diversas combinaciones y
diferentes recuperaciones de cobre. En contraste, los otros 32 datos se utilizardn como base
de datos de entrada, lo cual es congruente con el modelo, considerando que pide como

minimo 10 datos de entrada.

Los 68 ensayos fueron ordenados de manera aleatoria en el siguiente orden: 2,41, 49, 17, 21,
18, 19, 6, 25, 46, 29, 22, 38, 31, 16, 47, 27, 62, 53, 67, 37, 48, 64, 30, 14, 58, 40, 42, 52, 51,
8,36,39,5,13,33,57, 61, 35, 54, 24, 20, 28, 26, 65, 34, 10, 7, 11, 59, 66, 15, 12, 9, 3, 4, 43,
68, 63, 56, 45, 23,60, 32, 55, 50 y 44. Una vez que el cédigo comenzo a correr, se ingresaron

los parametros del primer testeo (en este nuevo orden aleatorio) y el modelo logré predecir
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una recuperacion. Posterior a ello, el codigo pregunta al usuario si posee el valor real de este
testeo, el cual debe ser ingresado para que el modelo adquiera este nuevo testeo a su base de
datos con el valor correcto. Finalizado esto, el cddigo preguntard al usuario si se desea
predecir un nuevo valor de recuperacion, en este caso se sefiala que si y se prosigue con el

siguiente ensayo, y asi sucesivamente hasta llegar al altimo.

Se muestran las predicciones de recuperacion, realizandose también una comparativa con las

recuperaciones reales de dichos testeos. Véase Figura 10.
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Figura 10: Comparativa de recuperacion real y su prediccion.

Analizando el grafico, se puede observar que, en un inicio, las predicciones se alejan de los
valores reales, mientras que, a medida que se avanza con los ensayos, los valores de
prediccion comienzan a ser mucho mas cercanos a los reales. Esto coincide con la idea de
que el modelo va aprendiendo a medida que adquiere més ensayos a su base de datos.
Ademas, que sean solo tres los pardmetros que van variando en un rango pequefio es de ayuda

para este tipo de experimento.

Se observa ademas el tinico caso donde la recuperacion real coincide con la prediccion del

codigo. Véase Figura 11.
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>>> Recuperacion Cu (%) estimada: 57.00

éTienes el valor REAL de recuperacion para este tes
t? [s/N]: s
Ingresa la recuperacion real (%): 5?‘.@@'

Figura 11: Prediccion exacta de un parametro.

Se muestra ademas una comparativa de Recuperacion vs. pH de los ensayos que se quisieron
predecir, basado en la recuperacion real y en la prediccion. Véase Figura 12. En el grafico se
construy6 una curva promedio de recuperacion real y prediccion para cada pH. Se pueden

apreciar los valores asociados a cada curva. Véase Tabla 9.

Para el pH 10, el promedio de recuperaciones coincide para una recuperacion de dos
decimales, y para los otros dos pHs, los valores siguen siendo cercanos entre si, lo cual apoya
la idea de que los resultados de prediccion de recuperacion son aceptables y cercanos a la
realidad. Esto también se demuestra visualmente, pues la curva de prediccion se comporta de

forma realista como una verdadera curva de recuperacion de cobre vs. pH.

Tabla 9: Recuperaciones promedio para cada pH.

pH Recuperacion | Prediccion
10 54,08% 54,08%
11 62,57% 61,17%
12 63,01% 62,41%
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Figura 13: Grdfico recuperacion real vs pH, que incluye barra de error por desviacion

estandar, y prediccion de recuperacion vs pH.
4.4. Prediccion de nuevos ensayos con combinaciones aleatorias

Finalmente se realizaron ensayos con combinaciones aleatorias, utilizando pardmetros

entregados en la database (Anexo C).

El testeo n°1 posee un valor eficiente de flotacion debido a su combinacion, la cual no es

muy diferente de otros ensayos ya presenten en la database. Véase Tabla 10.

A su vez, los testeos 4, 5 y 6 poseen valores altos debido a que utilizan colectores que estan
presenten en gran parte de los ensayos de la database, lo cual genera varios caminos en el

arbol de decision y, por ende, mas predicciones utiles en el Random Forest.

Finalmente, los demds ensayos presentan valores bajos de recuperacion, lo cual se puede
asociar a que utilizan parametros que se presentan pocas veces en la base de datos, ademas
de presentar combinacion de pardmetros que no son del todo comunes en esta misma

database.
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Tabla 10: Resultados de prediccion de ensayos con combinaciones aleatorias.

Test Recuperacion Cu
1 54,66%
1,17%
1,80%
80,75%
56,86%
86,07%
9,27%
11,49%

(e NN e YV, N SNY LUV B I \S)

Debido a su programacion general como Randon Forest de regresion, el modelo entrega
valores ineficientes cuando un parametro no se encuentra varias veces repetido en la database
o los parametros no se presentan combinados de distintas maneras, lo cual es uno de los

puntos débiles del codigo. Esto indica que el codigo depende de tener una database robusta.

4.5. Analisis general del modelo

4.5.1. Ventajas generales

El modelo presenta una forma completa de prediccion, tomando en consideracidon una serie
de pardmetros para una mayor complejidad a la hora de predecir y tomar caminos en los

diversos arboles de decision en el Random Forest.

Ademas, se construye una manera de aprendizaje en el tiempo, adquiriendo nuevos ensayos
a la database y comparando valores de prediccion con valores reales de recuperacion, lo que
también permite mejorar la exactitud a medida que se siguen afiadiendo nuevos ensayos a la

base de datos.

Tomando en cuenta los resultados, el codigo de Python ofrece resultados cercanos a la
realidad cuando el codigo se entrena con ensayos similares entre si y se intenta predecir algo
parecido a esos datos. Esto es util para experimentos de laboratorio en los cuales solo se

desean variar pocos parametros para evaluar su efectividad en la flotacion.

Como ventaja final, es importante destacar la capacidad de aprendizaje del modelo, el cual

va adquiriendo nuevo conocimiento cada vez que se intenta predecir un nuevo testeo, ademas

44



de ofrecer la opcion de colocar la recuperacion real para corregir al modelo y que su database

sea lo mas exacta posible.
4.5.2. Desventajas generales

El mayor problema que presenta este modelo de prediccion es que depende mucho de una
base de datos robusta que no varie demasiado entre sus parametros, o al menos que cada
muestra similar de pardmetros cuente con varios ensayos dentro del cddigo. Si se desea
predecir una recuperacion, los resultados seran satisfactorios si en la database existe
pardmetros que se repiten constantemente y coinciden con los parametros ingresados. Sin
embargo, los resultados pueden ser deficientes si los parametros no se presentan una cantidad
de veces considerable en la database, llegando a predecir valores de recuperacion muy

alejados de la realidad.

Otro riesgo que se puede presentar es intentar predecir valores de recuperacion sin tener el
valor real, pues el modelo, para efectos de este trabajo de memoria, va aprendiendo de esto,
lo que provoca alimentarse de valores que pueden no ser exactos, afectando futuros analisis.
Es por eso que se recomienda predecir cuando se tenga una base de datos robusta y similar a

lo que se desea predecir.

Finalmente, hay que considerar que este modelo se basa puramente en su codigo, es decir, no
considera efectos adversos ante ciertas combinaciones de parametros. Por ejemplo, si dos
reactivos no deberian mezclarse entre si porque puede afectar a la recuperacion, el modelo
no lo va a saber y solo basara sus resultados en la database previa y su aprendizaje. Es

importante de considerar a la hora de realizar una prediccion de combinaciones aleatorias.
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5. CONCLUSIONES

Fue posible reunir los suficientes testeos de flotacion de cobre para poder construir una
database de entrada para el modelo predictivo, los cuales varian en sus diferentes pardmetros,

permitiendo asi tener una amplia base de datos.

Se logré construir un modelo capaz de entregar predicciones de recuperacion para flotacion
de cobre mediante un codigo de Python, el cual acepta los parametros de entrada mediante

un archivo Excel.

Los resultados muestran que el modelo es capaz de entregar predicciones, pero no siempre

entrega valores cercanos a la realidad.

El modelo fue capaz de predecir testeos que eran similares entre si, variando solo unos pocos
parametros, ademas de que se contaba con la recuperacion real de cada uno, dandole al codigo
la oportunidad de aprender y re-entrenarse. A medida que se iba prediciendo y re-entrenando,

los resultados iban siendo mas exactos.

Sin embargo, cuando se intent6 predecir ciertos ensayos que fueron creados con parametros
aleatorios y que no se repetian constantemente en la base de datos de entrada, los resultados
fueron deficientes, dando como resultados recuperaciones bajas como 1,17%, 1,80% y
11,49%, lo cual se aleja de cualquier recuperacion entregada previamente como entrada,
siendo 47,02% la mas baja. Esto demostr6 que el modelo tiene su punto bajo: Depende mucho
de los datos de entrada, por lo cual, si los datos no estin ampliamente presentes ahi, los

resultados no seran buenos.

Por ello, el modelo logra predecir cuando la base de datos es robusta y con pardmetros
similares entre si, lo cual es util para casos donde la mayoria de los parametros de la flotacion
son fijos y se decida estudiar algo en particular que se varie, como un reactivo en especifico

o alguna dosis.

Lograr predecir previamente recuperaciones de este modo antes de analizar y obtener

resultados reales es una forma eficaz de optimizar tiempos y, a su vez, el proceso de flotacion.
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ANEXOS

Anexo A: Codigo de Python para prediccion de flotacion.

import pandas as pd

import numpy as np

from sklearn.model selection import train_test_split
from sklearn.ensemble import RandomForestRegressor
from sklearn.impute import SimpleImputer

import argparse

import joblib

import json

import os

from math import ceil

import matplotlib.pyplot as plt

from datetime import datetime

class FlotationAI:

def (self, input_file: str, user_vocab_path: str =
"./user_vocab.json",
outdir: str = "./outputs", augmented path: str |

None = None):
self.input_file = input_file
self.user_vocab_path = user_vocab_path
self.outdir = outdir
self.augmented_path = augmented_path or
os.path.join(outdir, "augmented_feedback.xlsx")
self.df original = None
self.df processed = None
self.feature columns = None
self.tipos maestro = None
self.model = None
self.imputer = None
self. user_vocab = self. load user vocab()

def (self):
"""Borra todo lo derivado/aprendido para forzar un
reprocesado completo."""
self.df raw = None
self.df processed = None

self.feature columns = None
self.tipos maestro = None
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self.imputer = None
self.model = None
def delete cached artifacts(self):
import os
for £ in ["model.pkl", "imputer.pkl",
"feature_columns.json", "tipos_maestro.json"]:
if os.path.exists(f):
try:
os.remove(f)
print(f"[INFO] Eliminado: {f}")
except Exception as e:
print(f"[WARN] No pude eliminar {f}: {e}")

def load data(self, sheet name: str | None = None, reset: bool
= True):

Carga los datos desde el Excel y opcionalmente reinicia
el estado previo."""

import pandas as pd
import numpy as np
import os

if reset:
self.reset_state()
self.delete_cached_artifacts()

if hasattr(self, "data_path"):
path = self.data_path
elif hasattr(self, "input_file"):
path = self.input_file
else:
raise ValueError("No existe data_path ni input_file en
este objeto.")

if path is None:
raise ValueError("La ruta del archivo de datos es
None.")
if not os.path.isfile(path):
raise FileNotFoundError(f"No se encontré el archivo de
datos: {path}")

x1ls = pd.ExcelFile(path)
if sheet_name:

df = pd.read _excel(xls, sheet name=sheet name)
else:
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df = pd.read_excel(xls)

df
df

df.replace({pd.NA: np.nan}).infer_objects(copy=False)
df.dropna(axis=1, how="all")

self.df raw = df

self.df original = df.copy()
self.input_file = path
self.data path = path

print (f"[INFO] Archivo cargado correctamente: {path}
(filas: {len(df)})™)
return df

def preprocess_data(self, learn_types=False):
assert self.df original is not None, "Primero ejecuta
load data()"
self.df processed = self. process df(self.df original,
learn_types=True)
if "Recuperacién Cu (%)" in self.df processed.columns:
self.feature_columns = [c for c 1in
self.df processed.columns if c != "Recuperacidén Cu (%)"]
else:
self.feature_columns = list(self.df processed.columns)

def train_model(self):
assert self.df processed is not None, "Primero ejecuta
preprocess_data()"
if "Recuperacioén Cu (%)" not in self.df processed.columns:
raise ValueError("Falta 'Recuperacién Cu (%)' en los
datos para entrenar")

df model = self.df processed.dropna(subset=["Recuperacioén
Cu (%)"1)
if df_model.shape[@] < 10:
raise ValueError("No hay suficientes filas con
'Recuperacioéon Cu (%)' para entrenar (min=10)")

self.df processed|["Recuperacién Cu (%)"].copy()
pd.to_numeric(y, errors="coerce"

y
y

y max = y.dropna().max()
if pd.notna(y_max) and y max <= 1.0:
y =y * 100
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X = self.df_processed[self.feature_columns].copy()
X = X.replace({pd.NA: np.nan})

X = X.apply(pd.to_numeric, errors="coerce")

X = X.loc[:, X.notna().any(axis=0)]

mask = y.notna()

X = X.loc[mask]
y = y.loc[mask]
X = X.reset_index(drop=True)
y = y.reset_index(drop=True)

self.model features = X.columns.tolist()

self.imputer = SimpleImputer(strategy="mean")
X_imp = self.imputer.fit_transform(X[self.model features])

X _train, X test, y train, y test = train_test split(
X_imp, y, test_size=0.2, random_state=42
)

self.model = RandomForestRegressor(n_estimators=200,
random_state=42)
self.model.fit(X_train, y train)

y _pred = self.model.predict(X test)

def predict from dict(self, sample dict: dict) -> float:

"""Predice recuperacion para un caso nuevo usando el MISMO
esquema de columnas que en entrenamiento."""

assert (self.model is not None) and (self.imputer is not
None) and (self.feature columns is not None) and
(self.tipos maestro is not None), \

"Modelo/imputador no entrenados o tipos no fijados.

Ejecuta load data() - preprocess_data() -» train_model()."

if not hasattr(self, "model features") or
self.model features is None:
raise RuntimeError("El modelo no ha sido entrenado:
self.model_features no esta definido.")

df new = pd.DataFrame([sample dict])
df_proc = self. process_df(df_new, learn_types=False)

df _proc = df_proc.replace({pd.NA: np.nan})
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df_proc df_proc.apply(pd.to_numeric, errors="coerce"

df _proc = df_proc.reindex(columns=self.model features,
fill value=np.nan)

self.imputer.transform(df_proc)
float(self.model.predict(X_ new)[0])

X_new
y_hat

if y hat <= 1.0:
y hat *= 100

return round(y_hat, 2)

def predict_interactive(self):

"""Predice en bucle. Feedback: cada test se agrega y el
modelo se reentrena al instante (REAL si lo provees; si no,
PRED)."""

os.makedirs(self.outdir, exist_ok=True)

session_preds = []
session_truths = []
def ask(prompt):
try:
return input(prompt).strip()
except EOFError:
return ""

def none_if empty(s):
return None if s ==

else s

while True:
print("\nIngrese datos del nuevo test (ENTER para
omitir). Use comas para multiples valores.")
sample = {}
sample["pH"] = none_if _empty(ask("pH: "))

sample["Velocidad gas"| =
none_if empty(ask("Velocidad/caudal de gas (numérico): "))
sample["Unidad gas"] = none if empty(ask("Unidad gas
(m/s, cm/s, m/min, m3/h, L/min...). Si vacio, se asume m/s: "))

sample["Tiempo de flotacidn"] =
none_if empty(ask("Tiempo de flotacién (min): "))
sample["Tiempo de acondicionamiento"] =
none_if empty(ask("Tiempo de acondicionamiento (min): "))
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sample["Tamano de particula"] =
none if empty(ask("Tamafio de particula (ej: 150 | 0.1-0.3 | d8o |
<200): "))

sample["Unidad tam"] = none_if empty(ask("Unidad
tamafio (mm o um): "))

def handle_group(nombre, col_tipo, col_dosis,

col unidad, gkey):

tipos_sel =
self. interactive_select_options(nombre + " (tipos)",
sorted(self.tipos_maestro.get(gkey, set())), allow_multi=True,
group_key=gkey)

if len(tipos_sel) == 0:

return
sample[col tipo] = ", ".join(tipos_sel)

mezcla = ask(f"gUsar una sola dosis para la mezcla
de {nombre}? [s/N]: ").lower() == 's'
if mezcla:
dose = none_if empty(ask("Dosis unica para la
mezcla (numérico): "))
unit = self. interactive select unit(f"Unidad
para la dosis de {nombre}")
sample[col _dosis] = dose
sample[col unidad] = unit
return

dosis_list = []
for t in tipos_sel:
d = none_if empty(ask(f"Dosis para {t}
(numérico): "))
dosis list.append(d if d is not None else "")
sample[col_dosis] = ", ".join([x for x in
dosis list if x is not None])

una_unidad = ask("¢Una sola unidad para todos los
tipos? [S/n]: ").lower() != 'n'
if una_unidad:
unit = self. interactive_select unit(f"Unidad
(aplicard a todos los {nombre})")
sample[col _unidad] = unit
else:
unidades_list = []
for t in tipos sel:
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u = self. interactive select unit(f"Unidad
para {t}")
unidades list.append(u)
sample[col unidad] = ", ".join(unidades 1list)

handle group("Colector", "Tipo de colector", "Dosis
colector", "Unidad col", "colector")

handle group("Depresante"”, "Tipo de depresante”,
"Dosis depresante"”, "Unidad dep", "depresante")

handle _group("Espumante"”, "Tipo de espumante", "Dosis
espumante"”, "Unidad esp", "espumante")

handle group("Otros reactivos", "Otros reactivos”,
"Dosis otros reactivos", "Unidad reac", "otros")

def handle_simple_cat(nombre, col, gkey):
sels = self. interactive_select_options(nombre,
sorted(self.tipos_maestro.get(gkey, set())), allow_multi=True,
group_key=gkey)
if len(sels) > ©:
sample[col] = ", ".join(sels)
handle simple cat("Tipo de agua", "Tipo de agua",

"agua")

handle simple cat("Tipo de mineral", "Tipo de
mineral", "mineral")

handle simple cat("Tipo de celda", "Tipo de celda",
"celda")

for k in ["pH", "Velocidad gas", "Tiempo de
flotacion”, "Tiempo de acondicionamiento”]:
if sample.get(k) not in (None, ""):
try:
sample[k] =
float(str(sample[k]).replace(",", "."))
except Exception:
pass

y _hat = self.predict from dict(sample)
print(f"\n>>> Recuperacién Cu (%) estimada:
{y_hat:.2f}\n")

tiene real = ask("¢Tienes el valor REAL de
recuperacidén para este test? [s/N]: ").lower() == 's'
if tiene_real:
real str = ask("Ingresa la recuperacién real (%):
")
try:
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real_val = float(str(real_str).replace(”,",
Il.ll))
except Exception:
real val = np.nan
else:
real val = np.nan

session_preds.append(float(y_hat))
session_truths.append(real_val)

y_to_use = float(real_val) if not np.isnan(real_val)
else float(y hat)

source = "feedback_real” if not np.isnan(real val)
else "feedback_ pred"

self. append feedback and retrain(sample, y to use,

source)
continuar = ask("¢Quieres predecir OTRO test? [s/N]:
").lower() == 's'
if not continuar:
break

self. plot session_results(session_preds, session_truths)
self. save_user_vocab()

def plot_session_results(self, preds, truths):
"""Genera PNG y XLSX de comparacion Predicho vs Real si
hubo al menos un REAL."""
arr_p = np.array(preds, dtype=float)
arr_t = np.array(truths, dtype=float)
mask = ~np.isnan(arr_t)
if mask.sum() == @:
print("[INFO] No se ingresaron valores reales; no se
genera comparativa.")
return

idx = np.arange(1, len(arr_p) + 1)[mask]
p_ok = arr_p[mask]
t ok = arr_t[mask]

ts = datetime.now().strftime("%Y%mk%d_%H%M%S" )

png_path = os.path.join(self.outdir,
f"comparativa_pred_vs_real {ts}.png")

plt.figure(figsize=(10, 6))

plt.plot(idx, t ok, marker='o', label='Real')

plt.plot(idx, p_ok, marker='x', label='Predicho')
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plt.xlabel("Test # (sesidén)")
plt.ylabel("Recuperacién Cu (%)")
plt.title(f"Predicho vs Real")
plt.legend()

plt.tight_layout()
plt.savefig(png_path, dpi=150)
plt.close()

print(f"[OK] PNG guardado: {png path}")

xlsx_path = os.path.join(self.outdir,
f"comparativa_pred_vs_real {ts}.xlsx")
df _cmp = pd.DataFrame({"Test_sesion": idx, "Real": t ok,
"Predicho": p ok})
with pd.ExcelWriter(xlsx path, engine="openpyxl") as
writer:
df _cmp.to_excel(writer, index=False,
sheet name="comparativa")
df_sum.to_excel(writer, index=False,
sheet _name="resumen")
print(f"[0OK] XLSX guardado: {xlsx path}")

def _append feedback _and _retrain(self, sample original format:
dict, y value: float, source: str):
"""Agrega una fila a la base aumentada (Excel) y reentrena

el modelo.
row = dict(sample_original_ format)

row[ "Recuperacioén Cu (%)"] = y value
row[" source"] = source
row[" _timestamp"| =

datetime.now().isoformat(timespec="seconds")

os.makedirs(self.outdir, exist ok=True)
if os.path.exists(self.augmented path):
try:
df _fb = pd.read_excel(self.augmented path,
sheet_name="data")
except Exception:
df _fb = pd.DataFrame()
df fb = pd.concat([df_fb, pd.DataFrame([row])],
ignore_index=True, sort=False)
else:
df fb = pd.DataFrame([row])

try:

with pd.ExcelWriter(self.augmented_path,
engine="openpyxl") as writer:
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df_fb.to_excel(writer, sheet_name="data",
index=False)
print (f"[INFO] Feedback anadido a
{self.augmented path} (total filas: {len(df_fb)})")
except Exception as e:
print(f"[WARN] No se pudo escribir el feedback
aumentado ({e}).")

if self.df original is None:
self.df_original = pd.DataFrame([row])
else:
self.df_original = pd.concat([self.df_original,
pd.DataFrame([row])], ignore_index=True, sort=False)

self.df processed = self. process df(self.df original,
learn_types=True)
if "Recuperacién Cu (%)" in self.df processed.columns:
self.feature columns = [c for c in
self.df processed.columns if c¢ != "Recuperacidén Cu (%)"]
else:
self.feature_columns = list(self.df_processed.columns)

try:
self.train_model()
print("[INFO] Modelo reentrenado con base aumentada.")
except Exception as e:
print (f"[WARN] No fue posible reentrenar
inmediatamente ({e}). El1 feedback queda guardado.")

def fresh model(self):
self.model = RandomForestRegressor(n_estimators=200,
random_state=42)
self.imputer = SimpleImputer(strategy="mean")

def XV(self):
assert self.df processed is not None and
self.feature columns is not None
if "Recuperacién Cu (%)" not in self.df processed.columns:
raise ValueError("La base no tiene 'Recuperacioén Cu
(%)"' para evaluar")
dfm = self.df processed.dropna(subset=["Recuperacidén Cu
(%)"1). COpy()
= dfm[self.feature_columns].copy()
= dfm[ "Recuperacién Cu (%)"].astype(float).values
return X,y
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float(self.model.predict(self.imputer.transform(Xi))[0])
preds.append((yi, yhat))
if verbose:
print(f"{k:3d}/{len(test _idx)} y_real={yi:.2f} vy
_pred={yhat:.2f}")
train_idx = np.append(train_idx, i)
self. fresh _model()
X _train = X.iloc[train_idx]
self.imputer.fit(X_train)
Xti = self.imputer.transform(X_train)
self.model.fit(Xti, y[train_idx])

y_true
y_pred

np.array([a for a, _ in preds])
np.array([b for _, b in preds])

def fit eval split(self, X, y, train_idx, test_idx,
verbose=True):

self. fresh model()
self.imputer.fit(X.iloc[train_idx])
Xtr = self.imputer.transform(X.iloc[train_idx])
Xte = self.imputer.transform(X.iloc[test_idx])
self.model.fit(Xtr, y[train_idx])
yhat = self.model.predict(Xte)

def norm unit(self, u: str):
if pd.isna(u):
return None
u = str(u).strip().lower().replace(" ", "")
aliases = {
"g/t": "g/t", "gr/t": "g/t", "gpt": "g/t", "gport":
"g/t",
"kg/t": "kg/t", "kgt": "kg/t",
"mg/t": "mg/t",
"mg/1": "mg/1", "g/1": "g/1",
"kg/m3": "kg/m3", "kg/m~3": "kg/m3"
}

return aliases.get(u, u)

def unit family and factor(self, unit_norm: str):
if unit norm in ("mg/t", "g/t", "kg/t"):
return "mass_ton", {"mg/t": ©.001, "g/t": 1.0, "kg/t":
1000.0}[unit_norm], "g/t"
if unit _norm in ("mg/1", "g/1", "kg/m3"):
return "mass_vol", {"mg/1": 1.0, "g/1": 1000.0,
"kg/m3": 1000.0}[unit _norm], "mg/l"
return "unknown", None, None
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def

def

assumed

pd.isna(val) and val !=

_norm_unit gas(self, u: str | None):
if pd.isna(u) or u == "":
return None

s = str(u).strip().lower().replace(" ", "")

s = s.replace("m3", "m3").replace("#3", "3")

s = s.replace("2", "1")

return s

_convert_gas(self, val, unit_raw):

Devuelve: (vel mps, flow_m3s, is_flow, mismatch,
_mps)

- vel mps: velocidad en m/s o NaN

- flow_m3s: caudal en m3/s o NaN

- is_flow: True si la unidad era de caudal (no velocidad)

- mismatch: True si la unidad es desconocida/ambigua

- assumed_mps: True si no hubo unidad y asumimos m/s

try:

x = float(str(val).replace(",", ".")) if not
"" else None
except Exception:

x = None

u = self. norm_unit_gas(unit_raw)
if x is None:
return (pd.NA, pd.NA, False, False, False)

vel map = {
"m/s": 1.0,
"cm/s": 0.01,
"mm/s": ©.001,
"m/min": 1.0 / 60.0,
"cm/min": ©0.01 / 60.0,
"mm/min": ©0.001 / 60.0,
"m/h": 1.0 / 3600.0,
"cm/h": ©0.01 / 3600.0,
"mm/h": ©0.001 / 3600.0,

¥

flow map = {
"m3/s": 1.0,
"m3/h": 1.0 / 3600.0,
"1/s": le-3,

"1/min": 1le-3 / 60.0,
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"1/h": le-3 / 3600.0,
}

if u in vel map:

return (x * vel map[u], pd.NA, False, False, False)
if u in flow_map:

return (pd.NA, x * flow map[u], True, False, False)

if u is None:
return (x, pd.NA, False, False, True)

return (pd.NA, pd.NA, False, True, False)

def parse size value(self, val):
if pd.isna(val):
return pd.NA
s = str(val).strip().lower().replace(™ ", "")
try:
if s.startswith("<"):
return float(s[1:])
if "-" in s:
a, b = s.split("-", 1)
return (float(a) + float(b)) / 2.0
# d80, p80 - tomar numero
if s.startswith("d") or s.startswith("p"):
return float(s[1:])
return float(s)
except Exception:
return pd.NA

def to_um(self, value, unit_str):
if pd.isna(value):
return pd.NA
unit = str(unit_str).strip().lower() if not
pd.isna(unit str) else ""
if "mm" in unit:
return float(value) * 1000.0
return float(value) # default pm

def _process_df(self, df_in: pd.DataFrame, learn_types: bool)
-> pd.DataFrame:
df = df_in.copy()

def _safe_col(frame, name, fill=""):

"""Devuelve una Series del frame si existe; si no, una
Series rellena con "fill® y mismo indice."""
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if name in frame.columns:
return frame[name].fillna(fill)
else:
return pd.Series(fill, index=frame.index)

cols meta = [
"Autor", "Ano", "Ano", "Pais", "Pais", "Enlace",
"URL", "Link",
"Fuente", "Referencia", "Paper", "Referencia URL"
]
df.drop(
columns=[c for c in cols_meta if c in df.columns],
inplace=True,
errors="ignore"

if "Tamano de particula” in df.columns:
df["Tam_prom_raw" | = df["Tamaho de
particula"].apply(self. parse size value)
if "Unidad tam" in df.columns:
df["Tam_um"] = df.apply(lambda r:
self. to um(r.get("Tam_prom_raw"), r.get("Unidad tam")), axis=1)
df["Particula_FinaGruesa" ]| = df["Tam_um"].apply(lambda x:
1 if (pd.notna(x) and float(x) > 200.0) else (0 if pd.notna(x)
else pd.NA))

if "Velocidad gas" in df.columns:
df["Velocidad_gas_mps"] = pd.NA
df["Caudal_gas m3s"| = pd.NA
df["vel _gas_flag is flow"] = ©
df["vel _gas flag unit_mismatch" |
df["vel _gas_flag assumed_mps"]| =

=0
0

def row gas(r):
vel, flow, is_flow, mis, assumed =
self. convert_gas(r.get("Velocidad gas"), r.get("Unidad gas"))
r["Velocidad_gas _mps"]| = vel
r["Caudal_gas m3s"| = flow

[
r["vel gas flag is flow"] = 1 if is flow else ©
r["vel gas flag unit _mismatch"] = 1 if mis else ©
r["vel gas_flag assumed mps"] = 1 if assumed else
(%]
return r

df = df.apply( _row gas, axis=1)
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cat_cols = [("Tipo de agua", "agua__"), ("Tipo de
mineral"™, "mineral "), ("Tipo de celda", "celda_")]
if learn_types:
self.tipos maestro = {"colector": set(), "depresante":
set(), "espumante": set(), "otros": set(),
"agua": set(), "mineral": set(),
"celda": set()}
assert self.tipos maestro is not None

for col, prefix in cat _cols:
if learn_types and col in df.columns:
for lista in
df[col].dropna().astype(str).str.split(',"'):
self.tipos_maestro[prefix|[:-
2]].update([x.strip() for x in lista if x.strip() != ""])

for k in self.tipos_maestro.keys():
self.tipos_maestro[k].update(self. user_vocab.get(k,

set()))

for col, prefix in cat_cols:
tipos = sorted(self.tipos_maestro.get(prefix[:-2],
[1)) if self.tipos maestro else ||

col series = _safe_col(df, col, "")
split series = col_series.astype(str).apply(lambda s:
[x.strip() for x in s.split(',') if x.strip() != ""])

for t in tipos:
df[f"{prefix}{t}"] = split_series.apply(lambda
lst: 1 if t in 1lst else 9)

grupos = |

("Tipo de colector", "Dosis colector", "Unidad col",
"colector"),

("Tipo de depresante", "Dosis depresante", "Unidad
dep", "depresante"),

("Tipo de espumante", "Dosis espumante", "Unidad esp",
"espumante"),

("Otros reactivos", "Dosis otros reactivos", "Unidad
reac", "otros")

]

for col tipo, , , g in grupos:
if learn_types and col_tipo in df.columns:
for lista in
df[col_tipo].dropna().astype(str).str.split(',"'):
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self.tipos_maestro[g].update([x.strip() for x

in lista if x.strip() !'= ""])

set()))

for g in ("colector", "depresante", "espumante", "otros"):

self.tipos_maestro[g].update(self._user_vocab.get(g,

for col_tipo, col dosis, col_unidad, g in grupos:

tipos = sorted(self.tipos_maestro[g])

col series_tipo = _safe col(df, col tipo, "")
split_series_tipo = col_series_tipo.astype(str).apply(
lambda s: [x.strip() for x in s.split(',') if

x.strip() != ""]

)

batch _cols = {}
for t in tipos:
batch_cols[f"{g}_{t}"] =

split series tipo.apply(lambda 1lst: 1 if t in lst else 0)

if batch_cols:
df = pd.concat([df, pd.DataFrame(batch_cols,

index=df.index)], axis=1)

flag cols = {
f"{g}_dose_total_gpt": pd.Series(pd.NA,

index=df.index, dtype="Float64"),

f"{g}_dose_total_mgl": pd.Series(pd.NA,

index=df.index, dtype="Float64"),

f"{g}_flag mezcla": pd.Series(0, index=df.

index, dtype="Int64"),

f"{g}_flag mismatch": pd.Series(0, index=df.

index, dtype="Int64"),

f"{g}_flag unit_mismatch": pd.Series(@,

index=df.index, dtype="Int64"),

f"{g} flag sin_tipo": pd.Series(0, index=df.

index, dtype="Int64"),

}
df = pd.concat([df, pd.DataFrame(flag_cols,

index=df.index)], axis=1)

df = df.copy()

created = set(batch _cols.keys()) |

set(flag_cols.keys())
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def fila proc(row):
tipos_1 = [x.strip() for x in
str(row.get(col_tipo, "")).split(',') if x.strip() != ""] \
if not pd.isna(row.get(col tipo)) else []
dosis_1 = [x.strip() for x in
str(row.get(col_dosis, "")).split(',') if x.strip() != ""] \
if not pd.isna(row.get(col dosis)) else []
unidades_ 1 = [self. norm unit(u) for u in
([x.strip() for x in
str(row.get(col_unidad, "")).split(',') if x.strip() != ""]
if not pd.isna(row.get(col_unidad))
else [])]

if len(tipos_1) == 0:
if row.get(col dosis) not in (None, "", "-")
and not pd.isna(row.get(col dosis)):
row[f"{g}_flag_sin_tipo"] = 1
return row

if len(unidades_1) == 1 and len(tipos_1) > 1:
unidades_1 = unidades_1 * len(tipos_1)

if len(dosis_1) == 1 and len(tipos_1l) > 1:
row[f"{g}_flag _mezcla"] = 1

if not ((len(dosis 1) in (@, 1, len(tipos 1))) and
(len(unidades_1) in (@, 1, len(tipos_1)))):
row[f"{g}_flag mismatch"] = 1

False
False

total _gpt = 0.0; any_gpt
total_mgl = 0.0; any_mgl

for idx, t in enumerate(tipos_1):
# dosis
if len(dosis_1) == len(tipos_1):
d_raw = dosis_1[idx]
elif len(dosis 1) == 1 and len(tipos 1) > 1:
d raw = None
else:
d raw = None
try:
d num = float(str(d raw).replace(",",
".")) if d_raw not in (None, "", "-") else None
except Exception:
d _num = None

# unidad
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if len(unidades 1) == len(tipos_1):

u = unidades_1[idx]

elif len(unidades_1) == 1 and len(tipos_1l) >=

u
else:
u

unidades_1[0]

None

if u is not None:
fam, factor, =
self. unit_family and_factor(u)
else:
fam, factor, _

("unknown", None, None)

col _gpt = f"{g}_dose_gpt_ {t}"
col mgl = f"{g} _dose _mgl {t}"
if col gpt not in created:

df[col _gpt] = pd.NA;

created.add(col_gpt)

if col mgl not in created:

df[col _mgl] = pd.NA;

if d num is not None and
row[col gpt] = d_num

created.add(col_mgl)

fam == "mass_ton":
* factor

total gpt += float(row[col gpt]); any gpt

total_gpt if any_gpt

total _mgl if any_mgl

= True
elif d num is not None and fam == "mass_vol":
row[col mgl] = d_num * factor
total_mgl += float(row[col_mgl]); any_mgl
= True
else:
if d num is not None:
row[f"{g}_flag unit_mismatch"] = 1
row[f"{g}_dose_total gpt"]| =
else pd.NA
row[f"{g}_dose_total mgl"]| =
else pd.NA

return row
df = df.apply(fila_proc, axis=1)

# Convertir numéricos tipicos

for col in ["pH", "Tiempo de flotacioén", "Tiempo de
acondicionamiento", "Tam_um", "Particula_FinaGruesa",
"Velocidad_gas_mps", "Caudal_gas_m3s",

"vel gas flag is_flow",
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"vel gas_flag unit_mismatch",
"vel gas flag assumed mps"]:
if col in df.columns:
df[col] = pd.to_numeric(df[col], errors='coerce')

# Quitar columnas originales ya usadas/irrelevantes
df.drop(columns=[
"Tamano de particula", "Unidad tam",
"Tipo de colector", "Dosis colector", "Unidad col",
"Tipo de depresante", "Dosis depresante"”, "Unidad
dep”,
"Tipo de espumante"”, "Dosis espumante", "Unidad esp",
"Otros reactivos", "Dosis otros reactivos", "Unidad
reac",
"Tipo de agua", "Tipo de mineral", "Tipo de celda",
"Velocidad gas", "Unidad gas",
"Unidad flot", "Unidad ac"
|, errors="ignore', inplace=True)

# Fijar catdlogo aprendido
if learn_types and self.tipos maestro is None:
self.tipos maestro = {"colector": set(), "depresante":
set(), "espumante": set(), "otros": set(),
"agua": set(), "mineral": set(),
"celda": set()}
df = df.replace({pd.NA: np.nan}).infer_objects(copy=False)
df = df.dropna(axis=1, how="all")
return df

# - - seleccidén interactiva ---------
def interactive select options(self, titulo: str, opciones:
list[str], allow multi: bool = True, group key: str | None = None)
-> list[str]:
print(f"\n— {titulo} -")
if not opciones:
print("(No hay opciones en la base aun)")
else:
for i, opt in enumerate(opciones, start=1):
print(F" {i}) {opt}")
print(" @) otro (agregar nuevo)")
s = input("Elige numero(s) separados por coma o ENTER para
saltar: ").strip()
if s == "":
return [ ]
idxs = [x.strip() for x in s.split(',') if x.strip() !=
"]
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seleccion = []
for idx in idxs:
if idx == '@":
nuevo = input("Escribe nuevo(s) nombre(s)
separados por coma: ").strip()
nuevos = [x.strip() for x in nuevo.split(',') if
x.strip() !'= ""]
seleccion.extend(nuevos)
if group_key:
self. user_vocab.setdefault(group_key,
set()).update(nuevos)
if self.tipos maestro and group key in
self.tipos_maestro:
self.tipos_maestro[group_key].update(nuevo
s)
else:
try:
i = int(idx)
if 1 <= i <= len(opciones):
seleccion.append(opciones[i - 1])
except Exception:
pass
# quitar duplicados preservando orden
seen = set(); out = []
for x in seleccion:
if x not in seen:
out.append(x); seen.add(x)
return out

def _interactive_select _unit(self, titulo: str) -> str:
units = ["mg/t", "g/t", "kg/t", "mg/L", "g/L", "kg/m3"]
print(f"\n— {titulo} -")
for i, u in enumerate(units, start=1):
print(f" {i}) {u}")
print(" @) otro")
s = input("Elige 1 opcioén (numero) o escribe directamente
la unidad: ").strip()
if s == "":
return
if s.isdigit():
i = int(s)
if i ==
u = input("Escribe la unidad (ej: g/t): ").strip()
return u
if 1 <= i <= len(units):
return units[i - 1]
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return s

def load user vocab(self):
try:
if os.path.exists(self.user_vocab path):
with open(self.user vocab path, 'r',
encoding="utf-8') as f:
data = json.load(f)
return {k: set(v) for k, v in data.items()}
except Exception:
pass
return {"colector": set(), "depresante": set(),
"espumante": set(), "otros": set(),
"agua": set(), "mineral": set(), "celda": set()}

def save user vocab(self):
try:
data = {k: sorted(list(v)) for k, v in
self. user_vocab.items()}
with open(self.user vocab path, 'w', encoding="utf-8")

as f:
json.dump(data, f, ensure_ascii=False, indent=2)
except Exception:
pass
if name_ == "_main__":

parser = argparse.ArgumentParser(description="IA de flotacién:
entrenamiento, prediccién y evaluacién. v4.3")

parser.add argument("--data", required=False,
default="datos_flotacion_completo2.x1lsx", help="Ruta al Excel de
datos")

parser.add argument("--sheet", default=None, help="Nombre de
hoja (opcional)")

parser.add_argument("--train_frac", type=float, default=0.7,
help="Fraccidon de entrenamiento para los experimentos")

parser.add_argument("--seed", type=int, default=42,
help="Semilla aleatoria")

parser.add argument("--load model", default=None, help="Ruta a
modelo .pkl ya entrenado (opcional)")

parser.add argument("--load imputer", default=None, help="Ruta
a imputador .pkl ya entrenado (opcional)")

parser.add argument("--outdir", default="./outputs",
help="Carpeta para guardar PNG/XLSX y feedback")
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parser.add_argument("--augmented_path", default=None,
help="Ruta personalizada para el Excel de feedback aumentado
(opcional)")

parser.add_argument("--verbose", action="store_true",
help="Mas detalle en 'incremental'")

parser.add_argument("--fresh", action="store_true",
help="No cargar feedback ni vocabulario previos (arranque
limpio en esta ejecucidén; usa archivos fresh en outdir)")
parser.add_argument("--wipe", action="store_true",
help="Eliminar feedback y vocabulario guardados antes de
arrancar (y luego correr en limpio)")

args = parser.parse_args()
os.makedirs(args.outdir, exist_ok=True)

if args.wipe:
aug_path_default = args.augmented_path or
os.path.join(args.outdir, "augmented feedback.xlsx")
if os.path.exists(aug path_default):
try:
os.remove(aug_path default)
print (f"[INFO] Eliminado {aug path default}")
except Exception as e:
print (f"[WARN] No se pudo eliminar
{aug_path_default}: {e}")
if os.path.exists("./user_vocab.json"):
try:
os.remove("./user_vocab.json")
print("[INFO] Eliminado ./user_vocab.json")
except Exception as e:
print (f"[WARN] No se pudo eliminar
./user_vocab.json: {e}")

user vocab path = "./user_vocab.json"
augmented path = args.augmented path
if args.fresh:
user_vocab_path = os.path.join(args.outdir,
"user_vocab_fresh.json")
augmented path = os.path.join(args.outdir,
"augmented_feedback fresh.xlsx")

# Inicializar el cddigo

ai = FlotationAI(
args.data,
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# Cargar datos

Anexo B: Parametros de flotacion utilizados como database.

Test 1:

* Recuperacion: 88,58%.

*pH: 7.

* Tipo de colector: SIBX.

* Dosis de colector: 10 g/t.

* Tipo de depresante: Na>SiOs.

* Dosis de depresante: 50 g/t.

* Tipo de espumante: Hydrofroth.
* Dosis de espumante: 10 g/t.

* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Relaves.

* Tipo de celda: Mecanica.

 Tamafio de particula: Menor a 75 pm.
* Velocidad gas: 7 L/min.

* Tiempo de flotacion: 2 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 7 min.

Test 3:

* Recuperacion: 60,00%.

*pH: 7.

* Tipo de colector: SIBX.

* Dosis de colector: 80 g/t.

* Tipo de depresante: Na2SiO3.

* Dosis de depresante: 150 g/t.

* Tipo de espumante: Hydrofroth.
* Dosis de espumante: 30 g/t.

Test 2:

* Recuperacion: 47,02%.

*pH: 7.

* Tipo de colector: SIBX.

* Dosis de colector: 100 g/t.

* Tipo de depresante: Na>SiOs.

* Dosis de depresante: 150 g/t.

* Tipo de espumante: Hydrofroth.

* Dosis de espumante: 10 g/t.

* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Relaves.

* Tipo de celda: Mecanica.

* Tamafio de particula: Menor a 75 um.
* Velocidad gas: 7 L/min.

* Tiempo de flotacion: 2 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 7 min.

Test 4:

* Recuperacion: 63,20%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
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* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Relaves.

* Tipo de celda: Mecanica.

* Tamafio de particula: Menor a 75 pm.
* Velocidad gas: 7 L/min

* Tiempo de flotacion: 2 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 7 min.

Test 5:

* Recuperacion: 62,00%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: SiO-.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamafio de particula: No entregado.

* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 7:

* Recuperacion: 62,00%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: SiOx.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamaio de particula: No entregado.

* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.
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* Otros reactivos: SiOx.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamaio de particula: No entregado.

* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 6:

* Recuperacion: 63,00%.

* pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: SiO-.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 8:

* Recuperacion: 63,00%.

*pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: SiOx.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.



Test 9:

* Recuperacion: 62,00%.

*pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: Si0a.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 11:

* Recuperacion: 50,00%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: Si0a.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 13:

* Recuperacion: 65,00%.

* pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.

Test 10:

* Recuperacion: 52,00%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: SiO:

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 12:

* Recuperacion: 53,00%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: Si0Ox.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamaio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1.5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 14:

* Recuperacion: 54,20%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
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* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: SiOx.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamaio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 15:

* Recuperacion: 63,20%.

* pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: SiO:

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamaiio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 17:

* Recuperacion: 62,60%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: Si0a.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.
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* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: SiOx.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamafio de particula: No entregado.

* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 16:

* Recuperacion: 64,00%.

*pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: SiOx.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 18:

* Recuperacion: 67,00%.

* pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: SiOx.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamaio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.



* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 19:

* Recuperacion: 64,00%.

* pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: SiOx.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 21:

* Recuperacion: 68,20%.

*pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: TiO..

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamaiio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 23:

* Recuperacion: 53,00%.

* pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 20:

* Recuperacion: 54,00%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: SiOx.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 22:

* Recuperacion: 60,00%.

*pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: TiOx.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 24:

* Recuperacion: 65,00%.

*pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
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* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: TiOx.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 25:

* Recuperacion: 64,50%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: TiOs-.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 27:

* Recuperacion: 51,20%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: TiOx.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamaio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: TiOx.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamaio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 26:

* Recuperacion: 64,80%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: TiO-.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamaio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3.0

Test 28:

* Recuperacion: 51,00%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: TiOx.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.
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* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 29:

* Recuperacion: 52,90%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: TiOx.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacioén: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 31:

* Recuperacion: 54,00%

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: TiOx.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 33:

* Recuperacion: 64,90%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
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* Tiempo de flotacion: 8 min.
* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 30:

* Recuperacion: 55,10%.

*pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: TiOx.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 32:

* Recuperacion: 52,80%.

* pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: TiOx.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamaio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 34:

* Recuperacion: 65,20%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.
* Tipo de depresante: No entregado.



* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: TiOx.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamaio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 35:

* Recuperacion: 55,00%.

* pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: TiOx.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamaiio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 37:

* Recuperacion: 53,70%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: TiOx.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamafio de particula: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: TiOx.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 36:

* Recuperacion: 54,10%.

*pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: TiOx.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 38:

* Recuperacion: 59,00%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: y-Al20s.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamaio de particula: No entregado.
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* Velocidad gas: 1,5 cm/s.
* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 39:

* Recuperacion: 55,00%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: y-AL:Os.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 41:

* Recuperacion: 65,00%.

* pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: y-Al2Os.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamaiio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 43:

* Recuperacion: 64,50%.

* pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Velocidad gas: 1,5 cm/s.
* Tiempo de flotacion: 8 min.
* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 40:

* Recuperacion: 60,00%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: y-Al20s,

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 42:

* Recuperacion: 69,20%.

*pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: y-Al20;

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 44:

* Recuperacion: 60,00%.

*pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.
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* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: y-AlOs.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 45:

* Recuperacion: 54,50%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: y-ALOs.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 47:

* Recuperacion: 64,00%

* pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: y-Al2Os.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.
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* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: y-ALOs.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamaio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 46:

* Recuperacion: 55,60%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: y-Al20s.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamaio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 48:

* Recuperacion: 60,30%.

*pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: y-AL2Os.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.



» Tamaio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.
* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 49:

* Recuperacion: 61,00%.

*pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: y-ALOs.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacioén: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 51:

* Recuperacion: 58,10%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: y-Al2Os.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 53:

* Recuperacion: 62,00%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Tamafio de particula: No entregado.

* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 50:

* Recuperacion: 55,80%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: y-ALOs.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 52:

* Recuperacion: 70,00%.

* pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: y-Al20s.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamano de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 54:

* Recuperacion: 57,00%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.
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* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: y-ALOs.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamaio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 55:

* Recuperacion: 64,00%.

*pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: a-Fe20.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamaio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 57:

* Recuperacion: 63,00%

* pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: a-Fe20.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.
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* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: y-Al2Os.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 56:

* Recuperacion: 62,50%.

*pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: a-Fe20.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 58:

* Recuperacion: 62,70%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: a-Fez0.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.



* Tipo de celda: Columna.

* Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 59:

* Recuperacion: 63,00%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: a-Fe20.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 61:

* Recuperacion: 60,00%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: a-Fe20.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamaiio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 63:
* Recuperacion: 51,50%.
* pH: 10.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamaio de particula: No entregado.

* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 60:

* Recuperacion: 62,00%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: a-Fe20.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 62:

* Recuperacion: 58,00%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: a-Fe20.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 64:
* Recuperacion: 72,00%.
*pH: 12.
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* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: a-Fe20.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 65:

* Recuperacion: 54,20%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: a-Fe20.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 67:

* Recuperacion: 64,00%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: a-Fe20.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.
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* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: a-Fe:0.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamafo de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacién: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 66:

* Recuperacion: 63,20%.

* pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: a-Fe20.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamaio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 68:

* Recuperacion: 62,60%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: a-Fe20.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.



* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamaio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 69:

* Recuperacion: 70,00%.

* pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: a-Fe20.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacioén: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 71:

* Recuperacion: 54,00%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: a-Fe20.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamafio de particula: No entregado.

* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 70:

* Recuperacion: 67,00%.

*pH: 12.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: a-Fe20.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Columna.

 Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 72:

* Recuperacion: 66,54%.

* pH: No entregado.

* Tipo de colector: SBX.

* Dosis de colector: 240 g/t.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: T-92.

* Dosis de espumante: 120 g/t.

* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita, Otros.
* Tipo de celda: No entregado.

* Tamano de particula: No entregado.
* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: No entregado.
* Tiempo de acondicionamiento: No
entregado.
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Test 73:

* Recuperacion: 94,50%.

* pH: No entregado.

* Tipo de colector: SIBX, ADD.
* Dosis de colector: 120, 60 g/t.
* Tipo de depresante: Na.S.

* Dosis de depresante: 100 g/t.

* Tipo de espumante: Aceite de terpineol.

* Dosis de espumante: 15 g/t.
* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Mecéanica.

* Tamafio de particula: No entregado.

* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: 3 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 5 min.

Test 75:

* Recuperacion: 82,22%.

* pH: No entregado.

* Tipo de colector: SBX, TC 1000,
Aerofloat.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: Vidrio liquido.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: T-92.

* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: Na:S.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Relaves.

* Tipo de celda: No entregado.
 Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: 26 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 10 min.

Test 77:
* Recuperacion: 90,00%.
* pH: 9,5.

* Tipo de colector: BX, Aerofloat de butilo.

* Dosis de colector: 130 g/t.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: Agentes tecflote.

Test 74:

* Recuperacion: No entregado.

* pH: 10.

* Tipo de colector: No entregado.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC.

* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: NaCl, KCI, MgSOe..

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: Agua de mar, Agua salina.
* Tipo de mineral: Calcopirita, Otros.

* Tipo de celda: No entregado.

» Tamafio de particula: No entregado.

* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: No entregado.

* Tiempo de acondicionamiento: No
entregado.

Test 76:

* Recuperacion: 86,00%.

* pH: 9.

* Tipo de colector: SEX.

* Dosis de colector: 50 g/t.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC.

* Dosis de espumante: 25 g/t.

* Otros reactivos: Na2CO:s.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: No entregado.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Mecanica.

» Tamaio de particula: No entregado.

* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: 10 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 78:

* Recuperacion: No entregado.

* pH: 8,5.

* Tipo de colector: MX7017.

* Dosis de colector: 30 g/t.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC.
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* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: No entregado.

» Tamaio de particula: No entregado.

* Velocidad gas: 5,3 cm*/min.

* Tiempo de flotacion: 3 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 79:

* Recuperacion: 67,50%.

* pH: No entregado.

* Tipo de colector: PBX.

* Dosis de colector: 50 g/t.

* Tipo de depresante: Na.S.

* Dosis de depresante: 50 g/t.

* Tipo de espumante: T-92.

* Dosis de espumante: 50 g/t.

* Otros reactivos: R-66.

* Dosis de otros reactivos: 100 g/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: No entregado.

* Tipo de celda: No entregado.

* Tamafio de particula: 0,071 - 2,0 mm.
* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: 3 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 5 min.

Test 81:

* Recuperacion: 88,76%.

* pH: 9,3.

* Tipo de colector: PX.

* Dosis de colector: 1000 g/t.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC.

* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: HCI, NaOH.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.

* Tipo de agua: Agua ultrapura.

* Tipo de mineral: Malaquita.

* Tipo de celda: No entregado.

* Tamaiio de particula: Menor a 2 um.
* Velocidad gas: No entregado.
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* Dosis de espumante: 15 g/t.

* Otros reactivos: Gasoleo.

* Dosis de otros reactivos: 15 g/t.

* Tipo de agua: Agua de mar.

* Tipo de mineral: Calcopirita, Bornita,
Calcosina, Covelina, Cobre nativo.

* Tipo de celda: Mecanica.

* Tamaio de particula: Menor a 170 um.
* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: 30 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 1 min.

Test 80:

* Recuperacion: 60,21%.

* pH: No entregado.

* Tipo de colector: PBX.

* Dosis de colector: 50 g/t.

* Tipo de depresante: Na.S, Cal.

* Dosis de depresante: 50 g/t.

* Tipo de espumante: T-92.

* Dosis de espumante: 50 g/t.

* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: No entregado.

* Tipo de celda: No entregado.

* Tamafio de particula: 0,071 - 2,0 mm.
* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: 3 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 5 min.

Test 82:

* Recuperacion: 82,79%.

* pH: No entregado.

* Tipo de colector: BX.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: Aceite de terpineol.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: NaCO:s.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: No entregado.

* Tipo de celda: Mecénica.

* Tamafio de particula: Menor a 74 um.

* Velocidad gas: No entregado.



* Tiempo de flotacion: 3 min.
* Tiempo de acondicionamiento: No
entregado.

Test 83:

* Recuperacion: 89,00%.

* pH: 9,5.

* Tipo de colector: Aerophine 3418A, Aero
3894.

* Dosis de colector: 60 g/t.

* Tipo de depresante: Cal, NaCN, Na.SOs,
Nazszos, Nazs, ZnS0Oa.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC.

* Dosis de espumante: 50 g/t.

* Otros reactivos: H2SOa.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Calcopirita, Calcosina,
Bornita, Covelina.

* Tipo de celda: Mecanica.

* Tamafio de particula: Menor a 40 pum.

* Velocidad gas: 2,5 dm?*/min.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 6 min.

Test 85:

* Recuperacion: 94,00%.

* pH: 9,3.

* Tipo de colector: KAX, Aerophine
3418A.

* Dosis de colector: 120, 30 g/t.

* Tipo de depresante: Na.SiOs, ZnSOa.

* Dosis de depresante: 7000, 1000 g/t.

* Tipo de espumante: MIBC, Dowfroth
D250.

* Dosis de espumante: 90 g/t.

* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: No entregado.

* Tipo de mineral: No entregado.

* Tipo de celda: Neumatica.

 Tamafio de particula: No entregado.

* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: 60 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 20 min.

* Tiempo de flotacion: No entregado.
* Tiempo de acondicionamiento: No
entregado.

Test 84:

* Recuperacion: 86,13%.

* pH: No entregado.

* Tipo de colector: NalX.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: Aceite de terpineol.
* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: Na>S-9H-O, NH.Cl,
CuSO04-5H-0.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: Agua ultrapura.

* Tipo de mineral: Malaquita.

* Tipo de celda: Mecénica.

 Tamafio de particula: 38 - 74 um.

* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: 3 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 20 min.

Test 86:

* Recuperacion: 74,00%.

*pH: 9,3.

* Tipo de colector: KAX, Aerophine
3418A.

* Dosis de colector: 120, 30 g/t.

* Tipo de depresante: Na>S10s, ZnSOa.

* Dosis de depresante: 7000, 1000 g/t.

* Tipo de espumante: MIBC, Dowfroth
D250.

* Dosis de espumante: 90 g/t.

* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: No entregado.

* Tipo de mineral: No entregado.

* Tipo de celda: Mecanica.

* Tamano de particula: No entregado.

* Velocidad gas: No entregado

* Tiempo de flotacion: 60 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 20 min.
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Test 87:

* Recuperacion: 92,18%.

* pH: 11.

* Tipo de colector: PAX.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: Cal.

* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: Senfroth S522.
* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.

* Tipo de agua: No entregado.

* Tipo de mineral: No entregado.

* Tipo de celda: No entregado.

* Tamafio de particula: No entregado.
* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: No entregado.
* Tiempo de acondicionamiento: No
entregado.

Test 89:

* Recuperacion: 84,80%.

* pH: No entregado.

* Tipo de colector: BX.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: Aceite de terpineol.

* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: NH4Cl, CuSO4-5H:0,
NazS-9H-0.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.

* Tipo de agua: Agua desionizada pura.
* Tipo de mineral: No entregado.

* Tipo de celda: Mecanica.

 Tamafio de particula: No entregado.

* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: 5 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 7 min.

Test 91:

* Recuperacion: 55,00%.

*pH: 9.

* Tipo de colector: KAX.

* Dosis de colector: 60 g/t.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.

Test 88:

* Recuperacion: 91,00%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: TC 1000.

* Dosis de colector: 200 g/t.

* Tipo de depresante: Cal.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: Dowfroth D250.

* Dosis de espumante: 8 g/t.

* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: No entregado.

* Tipo de mineral: No entregado.

* Tipo de celda: Mecéanica.

* Tamafio de particula: Menor a 0.074 mm.
* Velocidad gas: 360 L/min.

* Tiempo de flotacion: 40 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 5 min.

Test 90:

* Recuperacion: 75,00%.

* pH: 12.

* Tipo de colector: MIBC, Z11, C7240.
* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: A6S.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: No entregado.

* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: Agua dulce, Agua
reciclada.

* Tipo de mineral: No entregado.

* Tipo de celda: Mecénica.

* Tamafio de particula: Menor a 80 um.
* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: 12 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 92:
* Recuperacion: 72,79%.
*pH: 7.

* Tipo de colector: BX, Aerofloat de butilo.

* Dosis de colector: 50 g/t.
* Tipo de depresante: Na-S.
* Dosis de depresante: No entregado.
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* Tipo de espumante: Aceite de pino.

* Dosis de espumante: 50 g/t.

* Otros reactivos: H20:.

* Dosis de otros reactivos: 300 g/t.

* Tipo de agua: Agua ultrapura.

* Tipo de mineral: Enargita, Calcopirita.
* Tipo de celda: Mecanica.

* Tamafio de particula: No entregado.

* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: 30 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 60 min.

Test 93:

* Recuperacion: 83,58%.

* pH: No entregado.

* Tipo de colector: SBX, TC, Reaflot.
* Dosis de colector: No entregado.
* Tipo de depresante: Cal.

* Dosis de depresante: 0.75 kg/t.

* Tipo de espumante: T-92.

* Dosis de espumante: 85 g/t.

* Otros reactivos: Na-S.

* Dosis de otros reactivos: 25 g/t.
* Tipo de agua: No entregado.

* Tipo de mineral: Calcopirita, Calcosina.

* Tipo de celda: Mecanica.

 Tamafio de particula: Menor a 74 pm.
* Velocidad gas: 3,1 L/min.

* Tiempo de flotacion: No entregado.

* Tiempo de acondicionamiento: No
entregado.

Test 95:

* Recuperacion: 66,95%.

* pH: No entregado.

* Tipo de colector: SEX, ADD, B201.
* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: Na.SiOs.

* Dosis de depresante: No entregado
* Tipo de espumante: No entregado.

* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: No entregado.

* Tipo de mineral: Calcopirita.
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* Tipo de espumante: No entregado.

* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: No entregado.

* Tipo de mineral: Calcopirita, Cobre mate,
Bornita.

* Tipo de celda: No entregado.

* Tamafio de particula: Menor a 48 um.
* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: No entregado.

* Tiempo de acondicionamiento: No
entregado.

Test 94:

* Recuperacion: 62,00%.

* pH: 8.

* Tipo de colector: PAX.

* Dosis de colector: 800 g/t.

* Tipo de depresante: Na-S.

* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: MIBC.

* Dosis de espumante: 100 g/t.

* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: No entregado.

* Tipo de mineral: No entregado.

* Tipo de celda: Mecanica.

 Tamafio de particula: Menor a 75 um.
* Velocidad gas: 2,5 L/min.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 6 min.

Test 96:

* Recuperacion: 86.65%.

* pH: 10,5.

* Tipo de colector: EX.

* Dosis de colector: 100 g/t.

* Tipo de depresante: S-7261A.

* Dosis de depresante: 100 g/t.

* Tipo de espumante: Aceite de terpineol.
* Dosis de espumante: 60 g/t.

* Otros reactivos: Na2SiOs, Cal.

* Dosis de otros reactivos: 1200, 6000 g/t.
* Tipo de agua: Agua, Agua estancada de
relaves.



* Tipo de celda: No entregado.

* Tamafio de particula: Menor a 0,074 mm.

* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: 4 min.

* Tiempo de acondicionamiento: No
entregado.

Test 97:

* Recuperacion: 92,47%.

*pH: 9.

* Tipo de colector: SBX.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.
* Tipo de espumante: MIBC.

* Dosis de espumante: No entregado.
* Otros reactivos: ST.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.

* Tipo de agua: Agua desoinizada.

* Tipo de mineral: Malaquita.

* Tipo de celda: Mecanica.

 Tamafio de particula: Menor a 74 um.
* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: 2 min.

* Tiempo de acondicionamiento: No
entregado.

Test 99:

* Recuperacion: 95,41%.

* pH: No entregado.

* Tipo de colector: No entregado.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: No entregado.
* Dosis de depresante: No entregado.

* Tipo de espumante: Aceite de terpineol.

* Dosis de espumante: 80 g/t.
* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.

* Tipo de agua: No entregado.

* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Mecéanica.

 Tamaiio de particula: No entregado.

* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: 3 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

* Tipo de mineral: No entregado.

* Tipo de celda: Mecénica.

* Tamafio de particula: No entregado.

* Velocidad gas: 160 L/h.

* Tiempo de flotacion: 2,5 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 98:

* Recuperacion: 92,89%.

* pH: 10.

* Tipo de colector: PAX.

* Dosis de colector: 300 g/t.

* Tipo de depresante: Na>Si0s.

* Dosis de depresante: 250 g/t.

* Tipo de espumante: Aceite de pino.

* Dosis de espumante: 250 g/t.

* Otros reactivos: No entregado.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: Agua de grifo.

* Tipo de mineral: No entregado.

* Tipo de celda: No entregado.

* Tamafio de particula: 149 pm.

* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: 10 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 10 min.

Test 100:

* Recuperacion: 62,36%.

* pH: No entregado.

* Tipo de colector: No entregado.

* Dosis de colector: No entregado.

* Tipo de depresante: Na.S, MBS.

* Dosis de depresante: 160, 1 g/t.

* Tipo de espumante: No entregado.

* Dosis de espumante: No entregado.

* Otros reactivos: ZnSOa.

* Dosis de otros reactivos: No entregado.
* Tipo de agua: No entregado.

* Tipo de mineral: No entregado.

* Tipo de celda: Mecénica.

* Tamafio de particula: Menor a 2 mm.
* Velocidad gas: No entregado.

* Tiempo de flotacion: No entregado.
* Tiempo de acondicionamiento: No
entregado.
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Anexo C: Combinaciones aleatorias de parametros.

Test 1:

*pH: 7.

* Tipo de colector: SIBX.

* Dosis de colector: 10 g/t.

* Tipo de depresante: Na>SOs.

* Dosis de depresante: 50 g/t.

* Tipo de espumante: Hydrofroth.

* Dosis de espumante: 10 g/t.

* Otros reactivos: SiOx.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua.

* Tipo de mineral: Relaves.

* Tipo de celda: Mecénica.

* Tamano de particula: Menor a 75 um.
* Velocidad gas: 7 L/min.

* Tiempo de flotacion: 2 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 7 min.

Test 3:

* pH: 12.

* Tipo de colector: SIBX.

* Dosis de colector: 80 g/t.

* Tipo de depresante: Na-S.

* Dosis de depresante: 100 g/t.

* Tipo de espumante: MIBC, Nasfroth.
* Dosis de espumante: No afiadido.

* Otros reactivos: Si0a.

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua de mar.

* Tipo de mineral: Calcopirita, Otros.

* Tipo de celda: Columna.

* Tamafio de particula: 0,071 - 2,0 mm.
* Velocidad gas: 5,3 cm?/min.

* Tiempo de flotacion: 3 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 5 min.

Test 5:

* pH: 9.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.
* Dosis de colector: No afiadido.
* Tipo de depresante: Na-S.

* Dosis de depresante: 50 g/t.

* Tipo de espumante: Aceite de terpineol.

* Dosis de espumante: 15 g/t.

93

Test 2:

*pH: 11.

* Tipo de colector: SIBX.

* Dosis de colector: 100 g/t.

* Tipo de depresante: Na>Si0s.

* Dosis de depresante: 150 g/t.

* Tipo de espumante: Hydrofroth.

* Dosis de espumante: 30 g/t.

* Otros reactivos: SiOx.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua de mar, Agua salina.
* Tipo de mineral: Calcopirita.

* Tipo de celda: Neumatica.

* Tamafio de particula: Menor a 170 pm
* Velocidad gas: 1,5 cm/s.

* Tiempo de flotacion: 8 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 3 min.

Test 4:

* pH: 10.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.

* Dosis de colector: No afiadido.

* Tipo de depresante: Vidrio liquido.

* Dosis de depresante: No afiadido.

* Tipo de espumante: T-92.

* Dosis de espumante: 120 g/t.

* Otros reactivos: TiO:

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua ultrapura.

* Tipo de mineral: Calcopirita, Bornita,
Calcocina, Covelina, Cobre nativo.

* Tipo de celda: Mecéanica.

* Tamafio de particula: 0,071 - 2,0 mm.
* Velocidad gas: 2.5 dm?*/min.

* Tiempo de flotacion: 26 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 10 min.

Test 6:

*pH: 9,5.

* Tipo de colector: SIPX, DBS.
* Dosis de colector: No afiadido.
* Tipo de depresante: Na.S, Cal.
* Dosis de depresante: 50 g/t.

* Tipo de espumante: MIBC.

* Dosis de espumante: 25 g/t.



* Otros reactivos: TiOx.

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua desionizada pura.
* Tipo de mineral: Malaquita.

* Tipo de celda: Neumatica.

* Tamafio de particula: Menor a 2 pm.

* Velocidad gas: 360 L/min.

* Tiempo de flotacion: 10 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 1 min.

Test 7:

* pH: 8,5.

* Tipo de colector: SBX.

* Dosis de colector: 240 g/t.

* Tipo de depresante: Cal, NaCN, Na.SOs,
Nazszos, Nazs, ZnS0Oa.

* Dosis de depresante: No afiadido.

* Tipo de espumante: Agentes tecflote.

* Dosis de espumante: No afiadido.

* Otros reactivos: y-ALOs.

* Dosis de otros reactivos: 6 kg/t.

* Tipo de agua: Agua, Agua estancada de
relaves.

* Tipo de mineral: Enargita, Calcopirita.
* Tipo de celda: Mecéanica.

* Tamaio de particula: Menor a 40 pm.

* Velocidad gas: 2,5 L/min.

* Tiempo de flotacion: 60 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 20 min.

Anexo D: Datos Figura 10.

* Otros reactivos: TiO:

* Dosis de otros reactivos: 5 kg/t.

* Tipo de agua: Agua dulce, Agua
reciclada.

* Tipo de mineral: Calcopirita, Calcosina,
Bornita, Covelina.

* Tipo de celda: Columna.

» Tamafio de particula: Menor a 74 um.
* Velocidad gas: 3,1 L/min.

* Tiempo de flotacion: 30 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 6 min.

Test 8:

*pH: 9,3.

* Tipo de colector: SBX, TC 1000,
Aerofloat.

* Dosis de colector: 120 g/t.

* Tipo de depresante: Na.SiOs, ZnSOa.

* Dosis de depresante: 7000, 1000 g/t.

* Tipo de espumante: MIBC.

* Dosis de espumante: 15 g/t.

* Otros reactivos: y-Al20s

* Dosis de otros reactivos: 4 kg/t.

* Tipo de agua: Agua desionizada.

* Tipo de mineral: Calcopirita, Cobre mate,
Bornita.

* Tipo de celda: Neumatica.

* Tamafio de particula: 38 - 74 um.

* Velocidad gas: 160 L/h.

* Tiempo de flotacion: 40 min.

* Tiempo de acondicionamiento: 60 min.
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Recuperacion | Recuperacion H
Cu Real Cu Prediccion P
54,00% 48,19% 10
51,00% 52,28% 10
55,80% 53,96% 10
54,20% 57,17% 10
60,00% 55,07% 10
54,50% 56,27% 10
57,00% 57,00% 10
50,00% 54,08% 10
55,00% 53,94% 10
51,20% 52,16% 10




54,00%
52,90%
53,70%
52,00%
54,20%
58,00%
53,00%
55,60%
54,00%
51,50%
62,00%
60,00%
65,00%
68,20%
60,00%
62,00%
61,00%
64,50%
65,20%
62,50%
60,00%
58,10%
64,00%
64,90%
62,60%
64,00%
63,00%
64,00%
62,00%
59,00%
62,60%
62,00%
63,00%
60,30%
64,80%
62,70%
62,00%
70,00%
52,80%
65,00%
64,00%
55,10%
67,00%
64,50%
69,20%

54,31%
53,41%
53,07%
51,34%
53,85%
57,53%
53,30%
55,63%
55,58%
53,48%
85,73%
25,62%
52,73%
62,26%
58,46%
58,92%
59,48%
63,00%
63,20%
60,38%
60,28%
60,03%
62,12%
63,52%
62,03%
62,06%
62,39%
62,56%
63,83%
60,43%
63,08%
63,37%
62,93%
59,97%
64,82%
62,95%
65,38%
49,19%
60,34%
62,44%
60,17%
62,33%
64,13%
62,16%
67,83%
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10
10
10
10
10
10
10
10
10
10
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
12




54,10%
72,00%
63,00%
53,00%
65,00%
70,00%
67,00%
63,20%
63,00%
63,20%
55,00%
64,00%

64,49%
66,31%
63,85%
55,72%
65,79%
68,92%
63,99%
63,15%
63,14%
63,28%
59,41%
61,55%

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
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